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ABSTRACT

Varied types of ooids and oncoids have been found in traverti-
nes and tufas along 3 km of Azuaje Ravine in the volcanic island of
Gran Canaria. Ooids show spherical to ellipsoidal shapes, 0.1 mm-
>2 mm in Size, and reqular concentric smooth cortices. Oncoids are
0.4 mm to several millimetres in general, with slightly lamination,
and generally irregular shapes. Mineralogy varies from aragonite
and aragonite-calcite in travertine, to calcite in tufa. Nuclei in all ca-
ses are intraclasts, plant part moulds, or they are undistinguishable
from the cortex. Coated grains layers commonly pass laterally to
stromatolites, but also to other facies (rafts, hanging coated stems,
bryophytes, etc.). In general terms, and considering the characteris-
tics of nuclei and cortices, facies associations, and their distribution,
coated grain deposits would represent several stages of: (a) availa-
bility of loose particles that serve as nuclei, (b) formation of coatings,
(c) immobilization of the grains and (d) fossilization of the deposit as
a consequence of crusting on it. All these stages would be related to
specific physical, chemical, and biological conditions, and their varia-
tions, responding to the sedimentary dynamics of the ravine.
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RESUMEN

Diversos tipos de ooides y oncoides se encuentran en travertinos
ytobas alo largo de 3 km del Barranco de Azuaje (Gran Canaria). Los
ooides muestran formas esféricas a elipsoidales, de 0,7 mm->2 mm de
tamario, y envueltas concéntricas requlares. Los oncoides son de 0,4
mm a varios milimetros en general, con laminacion. La mineralogia es
aragonitica y aragonitica-calcitica en travertinos, y calcititica en tobas.
Los ndcleos son intraclastos, moldes de partes de plantas o son indis-
tinguibles de las envueltas. Las Idminas de granos con envueltas apa-
recen comunmente pasando a estromatolitos, pero también a otras
facies (rafts, tallos colgantes, bridfitas, etc.). En general, y considerando
las caracteristicas de ndicleos y envueltas, asociaciones de facies y su
distribucion, los depdsitos de ooides y oncoides representarian etapas
diferentes de: (a) disponibilidad de particulas sueltas que sirven como
ndcleos, (b) formacion de envueltas, (c) inmovilizacion de los granos y
(d) fosilizacién del depdsito por la formacion de costras sobre el mis-
mo. Todas estas etapas estarian relacionadas con condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas especificas y sus variaciones, relacionadas con la
dindmica sedimentaria del barranco.
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Introduccion

Los granos con envueltas (coated
grains) son componentes habituales en
sistemas carbonaticos marinos y con-
tinentales. En sistemas carbonaticos
fluviales y de manantial han sido des-
critos en numerosos trabajos (Richter y
Besenecker, 1983; Jones y Renaut, 2010;
Gandin y Capezzuoli, 2014), aunque sus
condiciones de formacion no siempre
se han discutido en detalle. Una difi-
cultad intrinseca para su interpretacion
ambiental en travertinos y tobas es que
pueden presentar una gran variabilidad
composicional y textural, incluso den-
tro de un mismo sistema, a nivel de sus
componentes basicos: nucleos de dife-
rente origen y composicién, asi como
envueltas de diferente morfologia, habi-

to y mineralogia (Rodriguez-Berriguete
y Alonso-Zarza, 2019).

En este trabajo se presentan los dife-
rentes tipos de oncoides y ooides presen-
tes en un sistema holoceno de travertinos
colgados y fluviales que pasan a tobas
también fluviales distalmente. La gran
variedad de nucleos, tipos de envueltas,
tamanfos y texturas que presentan los gra-
nos con envueltas de este sistema ofrecen
una informacion de gran importancia so-
bre condiciones y procesos de formacién.

Contexto Geoldgico

El Barranco de Azuaje se encuentra en
el norte de la isla de Gran Canaria, exca-
vado principalmente sobre rocas perte-
neciente al vulcanismo del Roque Nublo
(Plioceno) y del Post-Roque Nublo (Plio-

ceno-Pleistoceno) (Balcells et al, 1992).
Entre las poblaciones de Firgas y Moya, a
lo largo de un segmento de barranco de 3
km (Fig. 1) aparecen travertinos, tanto col-
gados como en posicion fluvial, asi como
tobas fluviales (Rodriguez-Berriguete y
Alonso-Zarza, 2019). Los depositos flu-
viales se sitlan sobre una lava de fondo
de barranco Holocena (Rodriguez-Berri-
guete et al., 2012; Rodriguez-Berriguete y
Alonso-Zarza, 2019). Dicho segmento ha
sido subdividido en dos tramos, uno su-
perior donde se localizan los travertinos y
otro inferior, aguas abajo del primero, en
el que se encuentran las tobas.

Materiales y métodos

Los travertinos y tobas del Barranco
de Azuaje fueron muestreados duran-
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te varias campafias de campo (2012-
2014 y 2016), tomando 28 muestras
representativas de los distintos tipos
de ooides y oncoides que contienen. Se
prepararon laminas delgadas de todas
ellas para su descripcion petrografica
mediante un microscopio Olympus BX-
51 con camara Olympus U-TVO.5XC.3.
La mineralogia de las muestras fue pre-
viamente obtenida mediante difraccién
de rayos-X (Rodriguez-Berriguete et
al., 2012; Rodriguez-Berriguete y Alon-
so-Zarza, 2019).

0. ATLANTICO

Fig. 1.- Mapa geolégico (modificado del
MAGNA 1101-11l, 1990), y situacién de los
dos tramos, el superior donde se localizan
los travertinos y el inferior, donde se en-
cuentran las tobas.

Fig. 1.- Geological map (mod. from MAGNA
1101-111, 1990) and situation of the two stret-
ches, upper stretch, containing the traverti-
nes, and lower stretch containing the tufas.

Oncoides y ooides en travertinos
(tramo superior)

En los travertinos colgados en las
paredes del barranco y en el fondo del
mismo, en posicion fluvial se reconocen
ambos tipos de granos con envueltas.
Dichos granos pueden clasificarse como
ooides y oncoides en base a morfologia y
textura de sus laminas (Richter, 1983) con
independencia de su tamafio.

Relaciones de los granos con
envueltas con otras facies

Tanto ooides como oncoides apare-
cen relacionados vertical y/o lateralmen-
te con otras facies. La asociacion mas co-
mun es con estromatolitos de muy poco
espesor (0.5 mm a 1-2 cm) que recubren
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la superficie de acumulacién de dichos
granos.

Otras asociaciones que se encuentran
con cierta asiduidad en los travertinos
son las de oncoides y costras de crista-
les dendriticos, de manera analoga a los
estromatolitos, asi como las de ooides y
rafts (plaquetas de aragonito o calcita).

Estas tres asociaciones evidencian (i)
un cambio en la disponibilidad de par-
ticulas sueltas que sirvan de nlcleo para
formar los granos con envueltas y/o (ii)
un cambio en las condiciones fisicas y
quimicas del ambiente de sedimentacién
que implican inmovilizacién de parti-
culas sueltas y encostramiento sobre la
superficie del depdsito (estromatolitos;
dendritas). En el caso de la formacién y
sedimentacion de rafts, también impli-
can claramente una drastica disminucién
de la velocidad del agua (Jones y Renaut,
2010; Rodriguez-Berriguete y Alon-
so-Zarza, 2019).

Caracteristicas texturales

Los ooides estan restringidos a los
travertinos. Presentan morfologias esfé-
ricas a ovaladas y diametros de entre 100
umy 2 mm (Fig. 2). Los nucleos son fre-
cuentemente intraclastos de travertino,
mas raramente fitoclastos de pequefo
tamafio (actualmente descompuestos
dejando porosidad méldica). Ocasional-
mente, los nlcleos son indistinguibles
de las envueltas o incluso pueden estar
ausentes. Las envueltas generalmente
consisten en una alternancia concéntrica
de laminas claras-oscuras y morfologias
lisas de 1a 5 um de espesor. Las laminas
que forman los pares claro-oscuro pue-
den ser (i) ambas micriticas, o (ii) fibro-
sas (claras) y micriticas (oscuras), o (iii) de
cristales fibrosos dispuestos radialmente,

Fig. 2.- Imagen de lamina delgada (nicoles
cruzados) de los ooides de travertino del
Barranco de Azuaje.

Fig. 2.- Thin section image (crossed polari-
sers) of the travertine ooids from the Barran-
co de Azuaje.

con longitudes iguales al grosor de toda
la envuelta y superpuestos o cortando la
laminacion concéntrica. Los ooides pue-
den ser de mineralogia aragonitica o cal-
citica.

Los oncoides de travertino (Fig. 3)
tienen morfologias esféricas a ovala-
das y didmetros de 100 pm a 2 cm. Los
nucleos frecuentemente son intraclas-
tos y fitoclastos (también de pequefio
tamafio y actualmente descompuestos
dejando porosidad méldica), siendo en
ocasiones indistinguibles de la corteza,
o estando completamente ausentes. Las
envueltas consisten en ldminas alternas
onduladas, claras y oscuras, cada una
de 1a 2 pm de espesor o menos. Ambas
pueden ser (i) micriticas, o (i) las laminas
claras fibrosas y las oscuras micriticas.
Las envueltas pueden estar compues-
tas por dendritas que irradian desde el
centro del oncoide. Los oncoides se in-
cluyen en matrices micriticas con un alto
contenido de material detritico (frag-
mentos de roca volcanica), o pueden
presentar cementos circumgranulares
de calcita o aragonito. Los oncoides son
generalmente calciticos.

Fig. 3.- Imagen de lamina delgada de los on-
coides de travertino del Barranco de Azuaje.
Fig. 3.- Thin section image of the travertine
oncoids from the Barranco de Azuaje.

Granos con envueltas de las tobas
(tramo inferior)

En el caso de las tobas, los granos con
envueltas son exclusivamente oncoides.
A pesar de esto, existe una amplia varie-
dad de morfologias, tamafios y tipos de
laminas.

Relaciones de los oncoides con otras
facies

Los oncoides aparecen relaciona-
dos vertical y/o lateralmente con otras
facies. La asociacion mas comin es la
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de acumulaciones centimétricas de on-
coides, formando monticulos o capas
horizontales que pasan verticalmente a
laminas estromatoliticas finas, (< 5 mm).
Las acumulaciones de oncoides también
pueden pasar verticalmente a capas mi-
criticas porosas con abundantes filamen-
tos cianobacterianos/algales calcificados
en posicion vertical. Es relativamente
frecuente encontrar asociaciones de acu-
mulacién de oncoides, que pasan a la mi-
crita porosa con filamentos calcificados
y finalmente a ldminas estromatoliticas
a techo. En ocasiones, los oncoides apa-
recen acumulados junto con abundantes
fitoclastos (actualmente como porosidad
méldica) e intraclastos de toba. En esos
casos, verticalmente pasan a estromato-
litos y lateralmente a facies de briofitas
calcificadas con formas hemiddmicas o
a tallos colgantes con envueltas (hanging
coated stems).

Caracteristicas texturales

Los oncoides presentes en las tobas
(Fig. 4) presentan morfologias variadas
y tamafios que van desde menos de 1
mm hasta 20 cm, dependiendo del tipo
y tamafio del nucleo. Los nlcleos son
comunmente intraclastos o fitoclastos,
a veces de gran tamafio (actualmente
porosidad méldica), aunque en ocasio-
nes los nucleos son indistinguibles de las
envueltas. Las envueltas estan formadas
por soélo 2-3 ldminas, generalmente mas
gruesas e irregulares en morfologia que
en los oncoides de travertino, mostrando
una textura micritica, aunque también se
observa una textura fibrosa muy fina.

Fig. 4.- Imagen de lamina delgada de los
oncoides de toba del Barranco de Azuaje.
Fig. 4.- Thin section image of the tufa oncoids
from the Barranco de Azuaje.

Un caso especial (Fig. 5) es el de los
oncoides de tamafio decimétrico con nu-
cleo de raquis de hoja de palma (actual-
mente, porosidad moldica). Las envueltas
consisten en una alternancia de laminas
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Fig. 5.- Imagen de campo (izquierda) donde se observa un oncoide con ntcleo de porosi-
dad méldica de raquis de hoja de palmera (extremo inferior del boligrafo apoyado sobre
su base). Imagen de lamina delgada (nicoles cruzados; derecha) en la que se aprecian las
envueltas micriticas porosas de mayor espesor y laminas densas de menor espesor del on-
coide con nucleo de porosidad méldica de raquis de hoja de palmera.

Fig. 5.- Field image (left) showing an oncoid with nucleus of moldic pore of palm leaf raquis
(lower part of the pen is on the base of the oncoid). Image from thin section (crossed polarisers;
right) showing the thicker porous micritic and thinner dense coatings of the oncoid with nucleus

of moldic pore of palm leaf raquis.

micriticas porosas gruesas y laminas mi-
criticas densas mas finas (Fig. 5), analogas
a las observadas en las micritas porosas
con filamentos calcificados y en los estro-
matolitos, respectivamente. Los oncoides
son todos de mineralogia calcitica.

Implicaciones ambientales de los
oncoides y ooides

La informacién que ofrecen los gra-
nos con envueltas es variada ya que in-
cluye desde la que proporcionan sus nu-
cleos, envueltas y los propios depésitos y
asociaciones con otras facies.

Nucleos: procesos de formacion e
implicaciones ambientales

Como se ha descrito, los nucleos de
los granos con envueltas observados en
travertinos y tobas del Barranco de Azua-
je son de diferente tipologia. Los mas co-
munes son los fragmentos vegetales o fi-
toclastos, en todos los casos degradados
dejando porosidad moldica. Es llamativo
que los nlcleos de origen vegetal tanto
de ooides como de oncoides del tramo
superior, travertinos, son todos restos de
pequefio tamafio, mientras que en las to-
bas del tramo inferior la variedad de ta-
mafios es mucho mayor, llegando a varias
decenas de centimetros como en el caso
de los raquis de hojas de palmera. Por
un lado, esto nos indica un importante
aporte de material vegetal en todo el ba-
rranco, lo que sugiere que probablemen-
te estaba densamente vegetado. Consi-
derando que previamente a la formacién
de los depdsitos tobaceos y travertinicos
se produjo el emplazamiento de una lava
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de fondo de barranco, la abundancia de
material vegetal sugiere que la cobertera
vegetal se habria recobrado en el barran-
co en el momento de la formacién de
estos carbonatos. Los travertinos (fluvia-
les y colgados en las paredes) presentan
muy frecuentemente facies fitoclasti-
cas, con fitoclastos de tamafios variados
(Rodriguez-Berriguete y Alonso-Zarza,
2019). Por el contrario, en los ooides y on-
coides de dichos travertinos, solo el ma-
terial vegetal de pequefio tamafio apa-
rece como nucleo. En cambio, los granos
con envueltas de las tobas del tramo in-
ferior presentan nucleos fitoclasticos de
tamafo mucho mas diverso. Esto sugiere
que el transporte de material vegetal en
el tramo superior seria limitado, al menos
durante los periodos de formacién de
granos con envueltas, mientras que en el
tramo inferior dicho material vegetal ha
sido transportado con relativa facilidad
por la corriente fluvial.

Son comunes los nucleos de intra-
clastos, fragmentos de toba o travertino.
En las tobas (tramo inferior del barranco)
no se observan fragmentos de traver-
tino. Esto sugiere que, a pesar de haber
fendmenos o procesos que provocan la
rotura de fragmentos de travertino, estos
no han sido transportados hasta el tramo
inferior del barranco. Nuevamente, se
observa que la capacidad de transporte
desde un tramo hacia el otro fue limitada.

Adicionalmente, es llamativa la au-
sencia de fragmentos de roca volcanica
como nucleos tanto en travertinos como
en tobas, a pesar de que las laderas del
barranco son, y eran entonces, de alta
pendiente, siendo frecuente la caida de
material de distinto tamafio desde las
paredes al fondo del barranco.
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Envueltas de los granos con envueltas:
implicaciones paleoambientales

Las envueltas de los distintos tipos de
granos con envueltas permiten interpre-
tar diferentes procesos de formacion de
las mismas (e.g., distinto grado de parti-
cipacién microbiana; diferencias en ve-
locidad de la corriente; tasas de precipi-
tacion de CaCO,) (Rodriguez-Berriguete
y Alonso-Zarza, 2019), asi como trazar la
distribucién de los granos con envueltas
a lo largo del barranco.

La diferenciacidn entre ooides y oncoi-
des es en general clara. También es eviden-
te la diferencia entre las envueltas de los
oncoides observados en los travertinos y
los que se encuentran en las tobas. Dichas
diferencias entroncan en los procesos de
formacion de unos tipos de depdsitos y
otros. En los oncoides de travertinos, la
desgasificacion de CO, produce altas tasas
de precipitacion de calcita o aragonito, lo
que junto con la participacion microbiana
genera laminas densas y de poco espesor
(Rodriguez-Berriguete 'y Alonso-Zarza,
2019). En el caso de los oncoides de tobas,
las envueltas muestran mayor espesor y
una apariencia mas microbiana, proba-
blemente por la mayor participacion bio-
l6gica frente a la precipitacion inorganica
(Rodriguez-Berriguete 'y Alonso-Zarza,
2019). Es decir, la formacién de las envuel-
tas de los oncoides muestra una tendencia
similar a la de los depositos de travertino
y toba, que pasan de dominantemente in-
organicos (aunque con diferentes grados
de participacion microbiana) a dominante-
mente microbianos (Rodriguez-Berriguete
y Alonso-Zarza, 2019).

Por otra parte, los granos con en-
vueltas de los travertinos muestran ca-
racteristicas diferenciales en cada aflo-
ramiento, hecho que atestigua tanto la
existencia de condiciones especificas en
cada punto, como la ausencia de trans-
porte de estos granos de unos puntos a
otros.. En el caso de las tobas del tramo
inferior, las condiciones de formacién pa-
recen ser mas homogéneas y/o el trans-
porte de unos puntos a otros en dicho
tramo no estaria restringido como en el
caso del tramo superior.

Asociaciones de facies: implicaciones
paleoambientales

Las asociaciones de facies observadas
representan variaciones en las condicio-
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nes de sedimentacion. Dichas variacio-
nes incluyen disminuciones en la ener-
gia y/o espesor de la ldmina de agua,
como ocurre tanto en las asociaciones
ooide/oncoide-estromatolito, como en
las asociaciones con rafts o plaquetas.
Adicionalmente, estas Ultimas, junto con
la formacién de costras de cristales den-
driticos representarian también cambios
(aumento) en la tasa de precipitacion de
carbonato célcico (Rodriguez-Berrigue-
te y Alonso-Zarza, 2019). En todos estos
casos, se produce una inmovilizacién de
los granos con envueltas y el posterior
encostramiento o depdsito sobre sus
acumulaciones. Ese orden de procesos
podria estar relacionado con la ausencia
de transferencia de granos con envueltas
de unos puntos a otros, al menos en el
tramo superior.

Por otra parte, la inmovilizacién de
los granos con envueltas puede produ-
cirse por otros mecanismos diferentes a
la disminucién de energia de la velocidad
de corriente. En casos como el de las acu-
mulaciones en forma de monticulo que
pasan lateralmente a tallos colgantes con
envueltas los oncoides pueden quedar
inmovilizados por obstaculos que ejer-
cen de barreras. El posterior encostra-
miento por estromatolitos se produciria
al disminuir el espesor de la lamina de
agua como consecuencia de la propia
acumulacién. Este mecanismo seria mas
comun, aunque no exclusivo ni tampoco
el Unico, en el tramo inferior del barran-
co, caracterizado por depdsitos de toba.

Conclusiones

En términos generales y teniendo en
cuenta todas las consideraciones previas
sobre los nucleos, envueltas y asociacio-
nes de facies, los depdsitos de granos con
envueltas representarian etapas diferentes
de: (a) disponibilidad de particulas sueltas
que sirvan de nucleos, (b) formacion de
envueltas alrededor de esos nucleos, ()
inmovilizacién de los granos con envueltas
y (d) fosilizacidn del depdsito como conse-
cuencia de la formacion de encostramien-
tos sobre el mismo. Todas estas etapas es-
tarian relacionadas con condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas especificas, que van
cambiando en el tiempo. En otras palabras,
representan la dindmica sedimentaria de
estos depositos y, a su vez, explican la au-
sencia de transporte desde unas partes a
otras del barranco.
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