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ABSTRACT

Travertine deposits associated with the Alicin de las Torres hidrothermal springs (S Spain) show two types
of architecture basad on their morphology: travertine platforms and travertine canals. The travertine
platforms were datad by means of Useries disequilibrium. The time ranges for each platform are: from
144,000 + 5238 to 115,437 615 y.B.P. for the upper; from 87,798 £3421 to 48,681 1627 y.B.P, for
the lower, and from 32,605 809 to 32,300 +679 y.B.R. for the middle platform. On the other hand, two
ancient travertine canals are dated by means of AM § -Radiocarbon providing ages from 3660 =40 yr B.P
and 2660 *60 yr B.F. respectivelly. The travertine age bearings with the isotopic curve is discussed.
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Introducciéon

El depésito de travertinos estd ligado
factores medioambientales que afectan a
la fisico-qufmica de la precipitacién del
carbonato célcico. Se observa, y es acep-
tado en lineas generales, que bajo clima
célido los travertinos presentan mayor
desarrollo que bajo clima fro. Este senci-
llo esquema facilita la reconstruccién pa-
leoclimética, una vez que se obtienen da-
taciones contrastadas; al mismo tiempo
permite obtener la secuencia de procesos
que definen la evolucién geomortolégica
de una regién. Sin embargo, pueden exis-
tir matizaciones no despreciables que re-
quieren considerar las condiciones parti-
culares de formacién de cada caso.

Sobre este particular hay abundantes
precedentes: desde los que establecen sus
condiciones de formacién (Casanova,
1981; Julia, 1983; Chafetz and Folk,
1984), a los que profundizan en aspectos
cronoldgicos, bien contrastando datos ar-
queoldgicos con la evolucién geomorfo-
légica de la regién (Pécsi, 1973; Schwar-
cz, 1980), bien investigando en métodos
de datacién radiométrica (Pazdur and Pa-
zdur, 1986; Hennig et al., 1983). Otros
trabajos consideran los momentos més
idéneos de formacién durante el Cuater-
nario (Hennig et al., 1983). En el 4mbito
mediterrdneo Livnat and Kornfeld (1985)
y Kornfeld et al. (1988) estudiaron algu-
nas importantes masas de travertinos de

Israel, que presentan ciertas afinidades
con los expuestos en este trabajo; es inte-
resante indicar la polémica entre Ho-
rowitz y Livnat and Kornfeld (1987) sus-
citada por el papel de la tecténica en la
formacidn de estos travertinos.

Los trabajos de Durdn er al. (1988) y
de Baena Escudero y Diaz del Olmo
(1989) presentan una visién general de
estos y otros depésitos de carbonatos
Cuaternarios del Sur de Espafia. M4s con-
cretamente en la Depresién de Guadix-
Baza, Vera (1970) y Pefia (1985) hicieron
breves referencias de este tipo de forma-
ciones, y Cruz-Sanjulidn ef al. (1972) in-
dicaron la relacién entre manantiales hi-
drotermales y formacién de travertinos
dentro de esta depresién.

En esta nota se proporcionan datos
radiométricos de los travertinos de Alictin
(Depresién de Guadix, SE de Espafia:
Fig. 1), una vez establecida su estructura-
cién. Esto permitird correlacionar sus
momentos de formacién con la curva iso-
tépica para obtener informacién climéti-
ca de la regién.

Descripcién del drea

El drea de estudio se localiza al Norte
de Sierra Nevada, en los alrededores del
Balneario de Alicin de las Torres, en la
margen derecha del Rio Fardes, principal
eje de drenaje de la Depresién de Guadix
(fig. 1A y B). El clima actual es medite-

rrdneo semidrido, con precipitaciones
medias anuales del orden de 300 mm
(M.A.PA., 1989).

La secuencia de travertinos se sitda en
el borde NE de la Depresién de Guadix,
cuenca intramontafiosa rellena de sedi-
mentos Nedgenos y Cuaternarios (Vera,
1970; Peifia, 1985). Estos rellenos se en-
cuentran coronados por un caliche rela-
cionado con diversos episodios de suelos
y de sistemas aluviales, y ocupan posicio-
nes geomorfolégicas relacionadas con
sistemas de glacis. La red de drenaje se
encaja a partir de esta superficie endure-
cida, y disecta los rellenos de la depre-
sién, en los que modela algunas terrazas
aluviales mal conservadas, y se depositan
algunos travertinos.

Los manantiales hidrotermales que se
relacionan con los travertinos se localizan
en las proximidades del balneario, a 780
m.s.n.m., y estin asociados a un contacto
tectdnico entre las calizas mesozoicas y los
depésitos margosos terciarios (fig. 1B). El
manantial de mayor caudal tiene 50 U/seg., y
la descarga total de los manantiales es de
unos 150 I/seg., de acuerdo con los datos
facilitados por la gerencia del balneario.
Todos estos manantiales son hipertermales
(Schoeller, 1962; Cruz-Sanjulidn et
al.,1975) con escasas variaciones en el cau-
dal y la temperatura (34°C).

En el 4rea de Alictin también hay di-
versos yacimientos arqueolégicos: las
construcciones més notables son los mo-
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Figura 1: A.- Localizacién geografica y geoldgica del area de estudio. B.Esquema cartografico
de las plataformas travertinicas. C.- Corte geoldgico mostrando la morfologia interna de las
plataformas travertinicas y de los canales.

Figure 1: A.- Geographic and geologic location of the study area. B.- Cartographic sketch of the
travertine platform. C.- Geologic section showing the infernal morphology of the travertine
platform and canals.

numentos megaliticos que existen sobre
las diferentes plataformas travertinicas;
ademas se han encontrado artefactos ar-
queoldgicos en los abrigos excavados en
los travertinos (Covarrones, Pefién de la
Acequia y Pefién Grande: Fig. 1B). Di-
cho registro prehistérico fue estudiado
inicialmente por Siret (1913) y por
Leisner y Leisner (1943), que consideran
que estos monumentos constituyen un
grupo especifico dentro de las necrépolis
megaliticas del SE de Espafia. Posterior-
mente, los trabajos de Casas-Morales
(1949, 1950) describen evidencias encon-
tradas en estos yacimientos, y los atribu-
ye al Calcolitico y Paleolitico.

Depésitos de travertinos

De acuerdo a su geometria, se pue-
den diferenciar dos tipos de depdsitos
travertinicos: las plataformas travertini-
cas y los canales de travertino (Fig. 1B
y C). Actualmente, las plataformas tra-
vertinicas no son activas y se erosionan,
y s6lo es operativo un canal. Localmen-
te, asociados a los cursos de agua, muy
antropizados, se forman pequefias can-
tidades de travertino.
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Plataformas travertinicas. Estos de-
pésitos, localizados por encima del actual
cauce del rfo, tienen morfologfa escalo-
nada en tres plataformas (Fig. 1 C) y tapi-
zan la morfologfa creada tras el encaja-
miento de la red fluvial. La plataforma
superior, situada a 800 m.s.n.m., transi-
ciona ladera abajo hacia la plataforma in-
ferior, sustentando ésta dltima a la plata-
forma intermedia. La plataforma inferior
desciende hasta el cauce del Rio Fardes
situado a 700 m.s.n.m.. Sus caracterfsti-
cas son las siguientes:

a) La plataforma superior, de 20 m de
espesor, se estructura en su parte
proximal en tres estratos compactos de
facies estratificadas muy masivas, cuyos
espesores se reducen hacia el techo, sugi-
riendo que la columna de agua disminuye
en el tiempo. La parte distal de esta plata-
forma muestra una transicién a sedimen-
tacién de tipo dam (o cascade).

b) La plataforma travertinica interme-
dia se deposité en su totalidad sobre la in-
ferior. Tiene un espesor de 20 m y presen-
ta diversas intercalaciones detriticas
cementadas.

" ¢)La plataforma inferior es la mayor:
presenta un espesor proximo a 50 m, y cu-

bre una terraza fluvial situada unos 10 m
sobre el Rio Fardes.

Las dos tltimas plataformas tienen
una morfologia sigmoidal caracteristica
de depésitos progradantes tipo dam.

Los travertinos de Aliciin contienen
gran variedad de microfacies: en dreas
someras predominan microfacies
oncoliticas, priapoliticas y algales,
mientras que en los depdsitos dams se
forman microfacies de diferentes tipos
de musgos, de algas estromatoliticas, de
plantas superiores y de gasterépodos.
Estos dltimos depésitos se localizan en
las cascadas, aguas abajo de la platafor-
ma superior. Los depésitos tipo pool (o
retenue) se localizan en la plataforma
superior, en el drea inundada antes de la
cascada.

El crecimiento de los travertinos se
produce por acrecién. En ambientes so-
meros, la acrecién vertical forma cuerpos
con megaestratificacién horizontal. En el
ambiente de las cascadas los edificios
travertinicos crecen horizontalmente, por
acrecién distal de cuerpos con morfolo-
gia sigmoidal.

Canales (Fig. IB y C). Sobre la pla-
taforma intermedia se han construido
canales por acrecién de ldminas de
travertino, que muestran diferentes gra-
dos de conservacién y altitudes. Estos
canales estdn caracterizados por la ele-
vada relacién altura/anchura y su forma
serpeantemente. Hoy, parte del caudal
de los manantiales se canaliza por un
canal. Este canal, de 15 m de altura y 4
m de anchura en su base, transporta el
agua en un recorrido de 750 m para ser
usada actualmente con fines agricolas.
Un segundo canal, 2 m més bajo que el
anterior, recibe agua ocasionalmente
que se usa para idéntico fin. Paralelos a
estos canales activos se pueden recono-
cer segmentos de dos canales inactivos
(Fig. lc): todos ellos muestran las mis-
mas caracteristicas morfolégicas que
los canales activos, pero tienen alturas
inferiores. Tales canales fueron descri-
tos como canales self-built
(autoconstruidos) en Pamukale (Tur-
qufa) por Altunel y Hancock (1993) o
como stone snakes (serpientes de pie-
dra) en el valle de Tehuacdn (Méjico)
por Wisbourough er al. (1996).

Los canales activos requieren cuida-
dos permanentes debido a los procesos de
incrustacion relacionados con la degasifi-
cacién del agua (pérdida del CO,) como
consecuencia del descenso de la tempera-
tura del agua. La vegetacién crece en la
parte alta del canal de travertino, por don-
de fluye el agua, y es retirada manual-
mente; también se desarrolla la vegeta-



cién en las paredes de los canales de tra-
vertino. En ambos casos se originan pro-
cesos de incrustacién natural, de esta for-
ma el canal crece en altura y anchura,
mostrando una seccién trapezoidal (Figu-
ra 1C). Estos hechos sugieren que los ca-
nales sélo pueden existir si se procura un
cuidado permanente.

Geocronologia

Se recogieron muestras de los sedi-
mentos de travertino de las tres platafor-
mas, de los canales fosiles y de las aguas
de los manantiales para efectuar la
datacién por desequilibrios de las series
de uranio usando espectrometria alfa se-
giin la metodologia propuesta por Bishoff
et al. (1988). Estas aparecen recogidas en
la Tabla 1 y situadas en la Figura 1C.

En las plataformas travertinicas se
obtuvieron cuatro muestras de la platafor-
ma travertinica superior que de abajo a
arriba proporcionaron las siguientes eda-
des (muestras S, a S,): la muestra inferior
(8)), registr6é una datacién de 129, 532
4500 a.B.P, la muestra siguiente (S,)
proporcioné una datacién de 144,000
%5200 a.B.P.. Las muestras S, y S,, sepa-
radas 30 cm, presentaban cierta contami-
nacién con #*Th, que al eliminarla con la
técnica de la isocrona de Bischoff and
Fitzpatrick (1991), proporciond una edad
de 115,000 610 a.B.P.. La plataforma
inferior se pudo datar con la muestral en
87,798 £3421 a.B.P., en su zona proximal
yconlal, en 48,681 £1600 a.B.P, en su
parte distal. La plataforma travertinica in-
termedia se daté de acuerdo a dos mues-
tras (M, y M,), que arrojaron valores si-
milares: 32,600 £800 a.B.P. y 32,300 +
600 a.B.P. _

De los cuatro canales se dataron los
més antiguos por entenderse que los dos
restantes eran actuales. Estos fueron
datados, dada su juventud, aplicando a un
concentrado de polen presente en los ca-
nales, la técnica de AMS-Radiocarbon,
siguiendo la metodologfa de Talma and
Voguel (1993). El canal més antiguo (C1)
suministré una edad de 3660 +40 a.B.P,
mientras que el restante (C2) fue datado
en 2660 £60 a.B.P.

Discusién

Los travertinos de Alictin muestran
numerosas discontinuidades: como 1fmi-
tes principales encontramos su disposi-
cién en tres cuerpos separables (platafor-
mas), pero a su vez estos cuerpos princi-
pales presentan clinoformas limitadas por
discontinuidades menores que responden
a sus mecanismos de formacién, que en el
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MUESTRA _ [TERRAZA EDAD & BP ERROR
51 SUPERIOR 129532 4500
52 SUPERIOR 144000 5200
S3 SUPERIOR 15000 610
54 A SUPERIOR 115000 _ 810
E INFERIOR 87798] 3421
@ |INFERIOR 48681] . 1600
M1 INTERMEDIA 32600] 800
M2 INTERMEDIA 32300] . 600
1 CANAL 3660 40
R CANAL 2660 80

Tabla 1: Dataciones radiométricas de los travertinos estudiados.

Table 1: Radiometric dating from the studied travertines.

caso de la plataforma superior es por
acrecidn, y en el caso de la inferior e in-
termedia por progradacion. Incluso los
canales siguen el mismo patrén: crecen
por acrecién, pero su formacién no ha
sido constante. De este modo se pone de
manifiesto que su formacién tuvo un ca-
récter pulsante.

Si comparamos las edades obtenidas
con la curva isotdpica obtenemos que las
etapas de formacién de los travertinos de
Alictin se correlacionan con los siguien-
tes estadios isotépicos: plataforma supe-
rior (144,000-115,000 a.B.P.) con la base
del estadio isotdpico 5; plataforma infe-
rior (87,000-48,000 a.B.P.) con la parte
alta del 5, el 4 y la base del 3; plataforma
intermedia (32,000 a.B.P.) con la parte
alta del estadio 3. Por su parte, los cana-
les (3600 a.B.P.-actualidad) se formaron
dentro del estadio 1. :

Todos estos estadios se corresponden
con periodos interglaciares, es decir, con
periodos de climas templados a excep-
cién del estadio 4 y 3, perfodo en el que
se formaron parte de la plataforma infe-
rior y la intermedia. Tres causas pudieron
actuar conjuntamente en mayor o menor
grado:

a) Los manantiales termales con los
que se vinculan los travertinos de Alictn
inducen un entorno que presenta cierta in-
dependencia con respecto al clima, y ori-
ginan microclimas mds templados que el
ambito que les rodea. Actualmente puede
comprobarse que se produce formacién
de travertinos en Alicin, y sin embargo
no se forman en otros manantiales de la
region. .

b) Otra posible causa es la baja latitud
del punto de estudio: esto pudo motivar que
los perfodos glaciares no influyeran de la
misma manera que en el N de Europa. De
esta forma, aunque globalmente €l clima re-

gistrase un enfriamiento, en el Sur de Espa-
fia-estas condiciones se amortiguarfan.

- ¢) Finalmente, los travertinos se relacio-
nan con surgencias localizadas a favor de
una falla: la gran actividad tect6nica en la
zona puede reactivarla y dar lugar a varia-
ciones del nivel fredtico que inciden en los
procesos karsticos. Asf, para esos periodos
que no se ajustan a la curva climética, exis-
tirfa un control tecténico superpuesto al
climatico. Horowitz (1987) y Szabo (1990)
reconocen este control en los travertinos del
Mar Muerto y del Gran Cafién.

Conclusiones

Los travertinos originados a partir de
las aguas hidrotermales de Alicin, estdn
estructurados morfolégicamente en tres -
plataformas situadas por encima del ac-
tual cauce del Rio Fardes. Por el contra-
rio, los canales de travertino de formas
serpeantementes situados sobre la plata-
forma intermedia son de naturaleza
antrépica.

Los resultados de los andlisis de las
series de U indican una edad comprendi-
da entre los 144,000 y los 129,000 a.B.P.
para el inicio de la formacién de estos
travertinos, y su depdsito ha continuado
de forma discontinua hasta la actualidad.
Las etapas de formacién de éstos son:
144,000-115,000 a.B.P., que corresponde
a la base del estadio isotdpico 5; §8,000-
49,000 a.B.P., correspondiente a los esta-
dios isotdpicos 5 (parte alta), 4 y base del
3; 32,000 a.B.P, que equivale a la parte
alta del estadio 3, y 3600 a.B.P.-actuali-
dad perteneciente al estadio 1. Las crono-
logfas propuestas sugieren para la regién
los momentos favorables para la forma-
cién de travertino. Estos perfodos en su
mayorfa se correlacionan bien con perfo-
dos de calentamiento climatico, tal como
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fue propuesto para Europa por Hennig et
al. (1983). Sin embargo, deben proponer-
se otro tipo de causas para determinados
periodos que no se ajustan a este patron,
como son las reactivaciones tectdnicas o
el efecto microclimdtico del termalismo.
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