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ABSTRACT

We describe the presence of microbial mats in La Playa, whose
presence influences the formation of certain structures that appear
on its surface. These structures, known as petees, can be classified
according to their morphology and origin. They have been classified
into three different types and can be formed by the action of the
wind on the poorly developed microbial mats (alpha-petees), by the
joint action of the accumulation of gases and evaporitic precipitation
on the mats (beta-petees) and by the lateral expansion produced
by crystalline growth (gamma-petees). The petees are distributed
according to the variations in the water level that floods the playa
lake in the rainy seasons. In such way, beta-petees predominate in
the NW, where the water sheet evaporates earlier, and alpha-petees
predominate in the SE, where the water accumulates for longer pe-
riods of time. Gamma-petees are located in the intermediate zone,
where the presence of the water sheet is more variable. During the
dry seasons, the playa lake dries out completely, leaving the micro-
bial mat exposed to evaporitic precipitation processes.

RESUMEN

Describimos la presencia de matas microbianas en la Lagu-
na de La Playa que condicionan la formacién de determinadas
estructuras que aparecen sobre su superficie. Estas estructuras,
denominadas petees, se pueden clasificar en funcién de su mor-
fologia y origen. Asi, se han clasificado en tres tipos diferentes y
pueden estar formadas por la accién del viento sobre las matas
microbianas poco desarrolladas (alpha-petees), por la accion
conjunta de la acumulacién de gases y la precipitacion evaporiti-
ca sobre las matas (beta-petees) y por la expansion lateral produ-
cida por el crecimiento cristalino (gamma-petees). Los petees se
distribuyen en funcion de las variaciones en el nivel del agua que
inunda la salada en las estaciones lluviosas. De tal manera que en
la zona NO, donde la lamina de agua se evapora antes, predominan
los beta-petees y en la zona SE, donde el agua se acumula durante
periodos de tiempo mds prolongados, predominan los alpha-petees.
Los gamma-petees se situan en la zona intermedia, donde la pre-
sencia de la ldmina de agua es mds variable. Durante las estaciones
secas, la salada se seca por completo, dejando la mata microbiana
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Introduccion y contexto geoldgico

La zona endorreica de Bujaraloz-Sas-
tago se compone por multiples depre-
siones situadas en el Sector Central de la
Cuenca del Ebro (Gutiérrez y Gutiérrez,
2014; Garcia Vera y Castafieda del Alamo,
2005). La mayoria de las depresiones pre-
sentan una orientacién preferente NO-SE
ya que se encuentran ligadas a elemen-
tos estructurales (Sola et al., 1992).

La salada de La Playa es la mas gran-
de de todas las depresiones y cuenta con
una superficie de 193 hectareas (Garcia
Vera y Castafieda del Alamo, 2005). Se
sitUa sobre la Unidad Bujaraloz-Sarifiena
y esta rellenada por depdsitos holocenos
de arcillas y limos con sales (Ramirez Me-
rino et al., 1991). Las precipitaciones de
esta zona muestran un caracter bimodal,

con picos de precipitacion en primave-
ra y otofio, separados por al menos un
mes seco (Rodo et al., 1997). Como con-
secuencia de las lluvias, la salada se en-
charca de forma estacional provocando
la precipitacion de evaporitas durante su
secado. Los iones necesarios para la pre-
cipitacion provienen de la Unidad Yesife-
ra Intermedia descrita por Salvany et al.
(1995) que se sitla bajo los sedimentos
holocenos y son transportados hasta la
superficie a través de las células de flu-
jo de las aguas subterraneas (Salvany et
al., 1995). Ademas de las precipitaciones,
la salada esta afectada por la accion del
viento tipico de la zona, conocido local-
mente como Cierzo, que suele presentar
direccién ONO con velocidades medias
de 8,4 m/s (Ortega et al., 2022).

Varios autores han descrito la pre-

expuesta a los procesos de precipitacion evaporitica.
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sencia de matas microbianas o algales
(Gutiérrez y Gutiérrez, 2014; Garcia Vera
y Castafieda del Alamo, 2005) sobre la
superficie de las saladas, pero no se ha
encontrado ninguna referencia sobre la
presencia de estructuras relacionadas
con la mismas. El objetivo de este trabajo
es describir este tipo de estructuras tras
su observacion en la superficie de La Pla-
ya, asi como determinar su relacion con
las inundaciones producidas en la salada
y servir como precedente para futuras in-
vestigaciones mas detalladas.

Antecedentes

En ambientes evaporiticos la acti-
vidad microbiana coexiste con los pro-
cesos de precipitacion, lo que produce
estructuras originadas por la interaccién
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Fig. 1.- Vista aérea de La Playa y su localizacion en la provincia de Zaragoza. El poligono
amarillo indica el drea de estudio y las zonas donde se observaron los beta-petees (a), los

alpha-petees (b) y los gamma-petees (c).

Fig. 1.- Aerieal view of La Playa and its location in the province of Zaragoza. The yellow polygon
indicates the study area and the places where the beta-petees (a), alpha-petees (b) and gam-

ma-petees were observed.

entre ambos factores (Aref et al, 2014).
En general, la superficie de las matas mi-
crobianas actlia como un soporte sobre el
que precipitan los cristales. Conforme los
cristales crecen y cambian de volumen,
este soporte permite que se formen es-
tructuras de cabalgamiento (overthrust
structures) redondeadas cuyo crecimiento
se ve favorecido por la actividad microbia-
na y la oxidacién de la materia organica,
ya que producen como resultado gases
que quedan atrapados entre las matas y el
sedimento, aumentando el tamafio de las
estructuras (Schieber et al., 2007; Reineck
et al, 1990). Para referirse a las estructuras
de cabalgamiento de ambientes evapo-
riticos cuya formacién esta influenciada
por la presencia de matas microbianas, se
utiliza el término petee, definido por Ga-
vish et al. en 1985. Estas estructuras se des-
cribieron y clasificaron como alfa, beta y
gamma-petees por Reineck et al. en 1990.

Alpha-petees

Dentro de esta categoria se observan
pliegues estrechos con recorrido de hasta
1m. Su altura no sobrepasa el centimetro
y aparecen de forma semiparalela, aun-
que un mismo pliegue puede bifurcarse
y cambiar de direccion.

Estas estructuras se forman en los
primeros estadios del desarrollo de las
matas, cuando estan formadas por una
Unica capa microbiana que se dispone
sobre la superficie. La accion del viento
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empuja la lamina de agua que se sitla
sobre la mata, que al estar situada sobre
sedimentos arcillosos no esta integrada
con ellos y se desliza formando arrugas
(Schieber et al,, 2007).

Una vez que el agua se retira por
completo, las arrugas formadas quedan
expuestas y se consolidan a través de
procesos de precipitacion evaporitica,
formando los alpha-petees.

Transicién alpha/beta-petees y beta-
petees

Dentro de esta clasificacién entran
dos tipos de estructuras, los domos y los
pliegues, que pueden ser considerados
como alpha-petees cuando no presentan
fracturas en su superficie y no han sido
afectadas por procesos evaporiticos.

Los domos se caracterizan por pre-
sentar una morfologia casi semiesférica,
mayoritariamente simétrica, con diame-
tros de entre 3y 10 cm, superficie rugosa
y 5 cm de altura como maximo, mientras
que los pliegues son estructuras cilindri-
cas de longitud de hasta 30 cm, anchuras
de 1-2 cmy que pueden presentar replie-
gues muy pronunciados. Ambas se en-
cuentran rellenas de gases y en ocasiones
presentan fracturas en su superficie. Estas
fracturas pueden situarse en la parte mas
alta de las estructuras (cresta de los plie-
gues o la cUpula de los domos) u orien-
tadas hacia el ONO. En épocas secas,
estas estructuras se ven afectadas por la
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precipitacion evaporitica y la accién ed-
lica propias de la zona, provocando que
presenten una textura rugosa.

Gamma-petees

Este tipo de petees son los mas simi-
lares a los tepees. Se trata de pliegues de
pequefio tamafio que crecen delimitan-
do formas poligonales, formados por la
expansion lateral debida al crecimiento
cristalino de los minerales evaporiticos
incrustados en las matas.

El hecho de que los petees presenten
formas redondeadas se debe a la resisten-
cia mecanica aportada por las matas mi-
crobianas y es lo que les diferencia de los
tepees, que presentan lados mas rectos.

Metodologia

El 28/04/2023 se realizd una visita a
La Playa, cuando la superficie estaba seca
pero el sedimento subsuperficial perma-
necia himedo. Se tomaron dos muestras
de la superficie de la salada; BJ-3, don-
de a priori s6lo se observaba sedimento
arcilloso y LB-1, formada por sedimento
arcilloso y evaporitas. La muestra BJ-3
fue estudiada bajo un microscopio digi-
tal Dino-Lite con una ampliacién de 50X,
mientras que sobre la muestra LB-1 se
realiz6 difraccion de rayos X.

En la salada se observaron diferentes
tipos de estructuras localizadas en la zona
delimitada por el poligono amarillo de la
Figura 1, que se clasificaron de acuerdo a
lo propuesto por Reineck et al. (1990).

Estudio de las muestras

Al observar la muestra BJ-3 bajo la
lupa se observaron laminaciones micro-
bianas paralelas que se corresponden

Fig. 2.- Detalle del perfil de la muestra BJ-3
donde se observan matas microbianas. Las fle-
chas indican las capas de la mata microbiana.

Fig. 2.- Detail of a cross-section of the sam-
ple BJ-3 where microbial mats are observed.
Arrows indicate the layer of the microbial mat.
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Fig. 3.- Petees observados en la salada La Playa. A) Gamma-petees describiendo estructu-
ras poligonales. B) Alpha-petees. C) Extension cubierta por beta petees (domos), las fractu-
ras de los domos observadas en los laterales tienen direccién ONO congruentes con mayor
desecacion en la direccion del viento. La flecha de la esquina superior derecha indica la
posicion del N. D) Beta-petees con predominancia de pliegues.

Fig. 3.- Observed petees in La Playa lake. A) Gamma-petees describing poligonal structures. B)
Aplha-petees. C) Extension covered by beta-tepees (domes), the fractures located on the sides
of the domes have a WNW direction, consistent with a higher desiccation according the wind
direction. The arrow located on the top right corner points North. D) Beta-tepees with predomi-

nance of folds.

con el desarrollo de matas colonizando
el sedimento (Figura 2). Los resultados
de la difraccion de rayos X (roca total) de
la muestra LB-1se muestran en la Tabla |,
donde se observa que el yeso primario,
la halita y la muscovita son los minerales
principales.

Estudio de las estructuras

Las estructuras mas abundantes son
los domos. Generalmente aparecen cu-
briendo grandes extensiones dentro
de la zona a de la Figura 1y localmente
transicionan a pliegues, sin que haya po-
dido identificar la pauta de cambio. En la
salada, ambas estructuras se encuentran
muy afectadas por los procesos evapori-
ticos, y en multiples ocasiones presentan
fracturas en su superficie, por lo tanto, se
identificaron como beta-petees (Figuras
3Cy3D).

En el extremo SE (zonas by c de la Fi-
gura 1) se observan los gamma y alfa-pe-
tees (Figuras 3A y 3B) de forma mucho
menos abundante. Estas morfologias se

presentan en la transicién hacia una su-
perficie sedimentaria plana, donde las
Unicas deformaciones detectadas fueron
huellas de zancudas, que coincide con las
zonas donde la ldmina de agua superfi-
cial permanecié por mas tiempo.

Discusion

El crecimiento de las matas micro-
bianas esta intrinsecamente relacionado
con el patron hidrodinamico del lugar
en el que se desarrollan (Noffke, 2010).
Para el caso de La Playa, la aparicion de
una lamina de agua sobre su superficie
depende de las lluvias de los ultimos 180
dias (Castafieda y Herrero, 2005). Tras las
lluvias la laguna se inunda, pero por el
clima semiarido se deseca rapidamente,
empezando por la zona NO y desecan-
dose progresivamente hacia el SE. La
superficie del sedimento queda expues-
ta hasta que se vuelve a producir otro
evento lluvioso en un proceso ciclico, en
el que durante los episodios secos queda
expuesta a la accion edlica.
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Fase mineral |Contenido (%)
Yeso 36
Halita 11.3

Muscovita 34
Calcita 8.2
Dolomita 3.3
Cuarzo 1.2
Bloedita 5.6

Tabla I.- Resultado de la difraccion de rayos
X para la muestra LB-1.

Table I.- X-ray diffraction results for LB-1
sample .

Segun los registros del ultimo afio
(desde Enero de 2022 hasta Marzo de
2023; estacion meteorolégica Bujara-
loz-Petris, localizada a 3,7 km al NE de
la salada), desde el 1 de Enero hasta la
visita (28/4) hubo un total de 136,7 mm
de precipitacion de las cuales el 95% ca-
yeron antes del 25/2 y posteriormente
solo hubo dos precipitaciones menores
el 9/3 y el 1/4. En ese periodo de tiempo
el cierzo sopld 7 dias, 4 de ellos en el mes
de Abril (6/4, 8/4,21/4y 28/4) en los que
alcanzé rachas méaximas de 13,3y 9,7 m/s
(datos de la estacion meteoroldgica Za-
ragoza-Aeropuerto).

Segun estos datos, durante invierno se
produjeron la mayoria de las precipitacio-
nes, lo que provoco variaciones en la lami-
na de agua que inundaba lasaladay que a
su vez afectaron a la actividad microbiana.
De tal manera que durante los periodos
en los que la superficie estuvo descubierta
la actividad microbiana se mantuvo acti-
va en las zonas himedas subsuperficiales,
liberando gases por debajo de la mata
microbiana superficial y provocando el le-
vantamiento de los domos y los pliegues
(Gutiérrez y Gutiérrez, 2014).

Este fin invierno-comienzo primave-
ra (2023), al reducirse las precipitaciones
considerablemente, la zona de estudio
quedd expuesta durante periodos de
tiempo mas prolongados, lo que produjo
el secado de las matas microbianas de la
superficie y la formacion de los minerales
evaporiticos propios de la salada; yeso,
halita y muscovita. Durante el secado se
produjeron ademas las fracturas observa-
das en la superficie de los petees, debidas
a la accion edlica y a la formacién de las
evaporitas. Las fracturas de origen edlico
se producen en los laterales y tienen una
direccion preferente ONO mientras que
las fracturas que se producen en la cres-
ta de los pliegues y los domos estan re-
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Desplazamiento
del agua

%Gamma—pctees 0O Beta-petees (domos)
N\, Alpha-petees (p Beta-petees (pliegues)

Fig. 4.- Esquema de la disribucion de las es-
tructuras en la zona de estudio.

Fig. 4.- Diagram of the structure’s distribution
of the study area.

lacionadas con los cambios volumétricos
producidos por la deshidratacion de las
evaporitas (Aref et al,, 2014; Reineck et al.,
1990).

La localizacion de las estructuras ob-
servadas en la zona de estudio es un re-
flejo del movimiento de lamina de agua
durante las inundaciones en la salada
(Figura 4), de tal manera que en la zona
donde esta se retird primero predominan
los beta-petees (zona NO) y en aquella
donde permanecié por mas tiempo se
produjeron los gamma-petees (SE). Asi,
los alpha-petees se sitUan entre las otras
estructuras, mostrando un area de transi-
cién entre ambas, donde el nivel del agua
era mas variable durante el invierno.

Conclusiones
Los procesos evaporiticos y la ac-
tividad microbiana relacionada con la

presencia de matas microbianas actdan
en conjunto para formar estructuras se-
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dimentarias sobre su superficie. Estas
estructuras se han clasificado como di-
ferentes tipos de petees y su distribucién
en la salada depende de la alternancia
entre los procesos de inundacion y seca-
do de La Playa en las estaciones lluviosas.
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