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HYDROXYLAPATITO EN LA SIMA DEL JUBO, PROVINCIA DE HOLGUÍN, CUBA

Franco Urbani
La Sima del Jubo, ubicada a 90 m s.n.m. en el cerro La Yaya en el sector La Candelaria a unos 30 km del puerto de Gibara cerca de Holguín, fue estudiada durante el Encuentro Espeleológico Cubano-Venezolano Candelaria-95. La sima es un pozo completamente vertical de -40 m sin ningún lateral (Carreño et al., 1995; SEC-SVE, 1995).

La muestra objeto de este estudio fue colectada por Rafael Carreño (SVE) entre las cotas de -12 y -18 m, y corresponde a costras discontinuas cubriendo varios metros cuadrados de una pared relativamente plana. Ya que en los bordes de las costras se observaron indicios de fracturación, es probable que la extensión de estas costras haya sido mayor. El material esta fuertemente adherido a la roca. La cavidad y las espeleotemas están inactivas. No se observaron depósitos de guano, ni tampoco murciélagos en el momento de la visita en mayo de 1995.

La costra tiene un color marrón oscuro rojizo con un aspecto de superficie barnizada, encontrándose por encima de una delgada colada de color blanco amarillento. En promedio el conjunto tiene unos 3 mm de espesor. 

La muestra fue estudiada por difracción de rayos X, resultando estar constituida por hydroxyl-apatito, mientras que la colada que la soporta es de calcita de bajo contenido de magnesio.

Al observarse con microscopio electrónico de barrido (SEM), a bajo aumento la superficie se muestra relativamente lisa con aspecto replegado (Fig. 1a), pero a mayor aumento se hace claramente visible una trama de estructuras filamentosas de probable origen biológico (Fig. 1b). En una sección transversal y a 0,5 mm de profundidad se notan cristales bien formados (Fig. 1c), existiendo por consiguiente una diferencia morfológica entre la superficie y el interior. Posteriormente se separaron submuestras de ambas partes, que al analizarse presentaron iguales difractogramas correspondientes a hydroxyl-apatito.

Por las características tanto de la cavidad en si, como de la costra de fosfato en particular, se interpreta que este mineral probablemente se formó a expensas de algún depósito de guano de murciélago ya desaparecido o que el agua haya lixiviado guano de alguna cavidad vecina. La diferencia morfológica entre la superficie y el interior probablemente se deba a recristalización, a su vez acorde con la relativa antigüedad del depósito y la cavidad.

Esta es la primera vez que hemos podido documentar una morfología filamentosa biogénica en fosfatos de cuevas. Sin embargo, este fenómeno ya ha sido observado en depósitos de otros grupos de minerales (Forti, 1994; Buzio & Forti, 1994; Wang et al., 1993; Urbani, 1996).
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Figura anexa (puede ser solicitada al autor)

Fig.1. Imagenes de microscopio electrónico de barrido de la costra de hydroxyl-apatito. (a) Vista de la superficie. (b) Detalle más ampliado de la superficie anterior donde se observan estructuras filamentosas de probable origen biológico. (c)  Cristales de hydroxyl-apatito en el interior de la costras a 0,5 mm de la superficie.

COMPOSICIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LAS AGUAS KÁRSTICAS DE LA ZONA DE BIRONGO-CAPAYA, ESTADO MIRANDA, VENEZUELA

Franco Urbani
RESUMEN

Las aguas que circulan en las cuevas Alfredo Jahn, Walter Dupouy, Cruxent y Cagigal de la región de Birongo, estado Miranda, fueron analizadas físico-químicamente y posteriormente procesadas por métodos estadísticos, encontrando que sus características están mayoritariamente controladas por la composición química y mineralógica de las rocas en su cuenca de drenaje, previo a penetrar en las cuevas, así que las aguas que provienen de la Formación Las Mercedes son más mineralizadas de aquellas de la Formación Las Brisas, ya que contienen minerales más solubles que en esta última. El flujo dentro de las cavidades, con su corto tiempo de residencia, produce cambios relativamente menores en las propiedades fisicas y químicas del agua.

Palabras claves: Hidrogeología, hidroquímica, karst, geología regional, análisis multivariable, química del agua, Barlovento.

ABSTRACT

Water from Alfredo Jahn, Walter Dupouy, Cruxent and Cagigal caves, in the Birongo region, state of Miranda, were analysed for physical and chemical parameters and processed statistically, finding that the major components are controlled by the chemistry and mineralogy of the rocks of the drainage basin previous to entering the caves, therefore those coming from the Las Mercedes Formations are more mineralized that the ones from the Las Brisas Formation due to the more soluble mineralogy of the former. The water flow inside the caves with its brief residence time produces relatively minor changes in its physical and chemical properties.

Key words: Hidrogeology, hidrochemistry, karst, regional geology, multivariable analysis, water chemistry, Barlovento.

INTRODUCCIÓN

Entre los años 1973 a 1976 la Sociedad Venezolana de Espeleología mantuvo un convenio con la entonces muy activa pero ya extinta División de Hidrogeología del Ministerio de Minas e Hidrocarburos, a fin de tomar muestras de aguas en las zonas kársticas del país. Esta información sería utilizada en el inventario de aguas superficiales y subterráneas que tal institución llevaba a cabo. Herrera (1976) publicó 78 de estos análisis pero sin presentar interpretaciones, existiendo otros 40 análisis inéditos en los archivos del Departamento de Espeleología Física de la SVE. 

Recientemente se ha iniciado el análisis de esta información, con el propósito de evaluar las propiedades físico-químicas de las aguas, en función de los tipos de rocas presentes en sus cuencas de drenaje y de los cambios que se puedan producir por su interacción con las rocas de los macizos kársticos. Rubesa & Urbani (1995) presentan un estudio preliminar de las aguas de la Cueva del Guácharo. Adicionalmente se encuentra preparación un estudio de las aguas de las zonas kársticas del estado Falcón, Sierra de Perijá y meseta de Sasirariñama.

En la zona de Birongo-Capaya, Barlovento, estado Miranda, se localizan los mayores cuerpos de mármoles de la Cordillera de la Costa, con extensiones superficiales de hasta 1½ Km de largo y ½ Km de ancho. Un mapa con la distribución de tales cuerpos aparece en Urbani (1973) y Urbani et al. (1989). 

Actualmente esta región se encuentra bastante degradada por la tala y la quema, pero hasta hace pocas décadas estaba cubierta por una selva tropical de tierras bajas calientes y con alta pluviosidad, permitiendo que las rocas carbonáticas estuvieran sometidas a intensos procesos de karstificación. Por el carácter aislado de los cuerpos de mármoles, el origen de la mayoría de las cavidades en la región es bastante sencilla, con la penetración al subsuelo de las corrientes de agua al intersectar dichos cuerpos, continuando con un recorrido subterráneo más o menos largo según las dimensiones de los mármoles y surgencias a la terminación de los mismos.

Las rocas aflorantes en la zona pertenecen mayoritariamente a las formaciones del Grupo Caracas del Mesozóico con metamorfismo de la Facies de los Esquistos Verdes en la zona de la clorita. La Formación Las Brisas del Jurásico Tardío-Cretácico, presenta esquistos cuarzo micáceos albíticos de colores gris claro a verde claro, con escasos lentes de mármoles intercalados. La Formación Las Mercedes, del Cretácico, está constituida por esquistos cuarzo micáceos calcíticos grafitosos, típicamente de colores gris oscuro con abundantes intercalaciones centimétricas de mármoles, así como cuerpos mayores de mármoles donde se desarrollan algunas de las cavidades estudiadas (Urbani & Furrer, 1974; Spena et al., 1977) (Fig. 1).

MATERIALES Y MÉTODOS

Las localidades donde se colectaron muestras de agua son las siguientes:

- Cueva Alfredo Jahn (Mi.35). Se localiza al oeste de Birongo, a unos 400 m de la confluencia de las quebradas Cambural y Casupal. Esta cueva se conocía originalmente como la “Tapa del Cambural” por el hecho de que la quebrada del mismo nombre desaparece subterráneamente por aproximadamente 0,5 Km. Es una cavidad fluvial activa, con 15 bocas de acceso al exterior y un máximo de tres decenas de metros de espesor de roca por encima. Se abre en mármoles predominantemente calcíticos de la Formación Las Mercedes (Uzcátegui, 1995). La quebrada Cambural en el punto en que se sume en la cueva tiene un área de drenaje de 7 Km², circulando en aproximadamente dos terceras partes de esa área sobre esquistos de la Formación Las Brisas y el resto, sobre esquistos de la Formación Las Mercedes. La cueva tiene un desarrollo de 4.292 m y ha sido descrita en SVE (1973a). Las muestras de la Cueva Alfredo Jahn se ubican en la Fig. 2.

- Cueva Walter Dupouy (Mi.2). Se ubica al norte de Capaya en el cerro Piedra Azul. Su boca superior es el sumidero activo de la pequeña y permanente quebrada Santa Cruz, que drena una cuenca de 1,2 Km² en los alrededores de los cerros El Dorado, La Guacamaya, Piedra Azul y Fila El Tigre. El agua surge en su boca inferior y de ahí cae en la quebrada Marasmita de Capaya. La cueva tiene 1.122 m de desarrollo y 120 m de desnivel y ha sido descrita en SVE (1967, 1975) y Urbani (1972).

- Cueva Cruxent (Mi.37). Se encuentra a 5 Km al NNW de Birongo, muy cerca de la confluencia de las quebradas Palacios y Graciliano, que después conforman el río Birongo. La quebrada Palacios tiene una cuenca de drenaje de unos 9 Km² fundamentalmente en esquistos de la Formación Las Brisas. El cuerpo de mármol donde se localiza tanto ésta como la cueva Cagigal, se ha interpretado como perteneciente a esta misma Formación. Esta cavidad está recorrida por un pequeño arroyo cuyas aguas presuntamente proceden de la quebrada Palacios, quizás a través de la zona de debilidad que constituye la falla que limita el cuerpo de mármol en su parte norte (Fig. 1). La cueva tiene un desarrollo de 1.310 m y está descrita en SVE (1973b).

- Cueva Cagigal (Mi.40). Es una cavidad activa en cuya única boca surge el agua del arroyo que la recorre, la cual se sume en los alrededores de las cuevas de la Quebrada Palacios 1 y 2 (Mi.38, 39). Se localiza a 1 Km al SE de la Cueva Cruxent. Tiene 1.013 m de desarrollo y aparece descrita en SVE (1973b).

La toma de las muestras se hizo con botellas plásticas de tapa hermética de dos litros, previamente lavadas con ácido nítrico y solución de permanganato de potasio. En el lugar se midió la temperatura del agua y del aire, adicionalmente se tomó información referente a la ubicación y la fecha de la lluvia más reciente (Urbani, 1974). Las muestras fueron analizadas en dos laboratorios diferentes y con las técnicas recomendadas por la APHA (1976), a saber: Ca por titulación con EDTA, el SiO2 por colorimetría y Na, K y Mg por absorción atómica.

Dado que el número de muestras y de variables es pequeño, las principales diferencias o semejanzas entre ellas puede verse e interpretarse directamente, pero a fin de presentar una evaluación más objetiva, los datos físico-químicos se procesaron con métodos estadísticos multivariables (componentes principales y análisis de agrupaciones o “cluster”) descritos en Manugistics (1995).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las características y composición de las muestras de agua estudiadas aparecen en la Tabla 1, 2 y 3. El análisis de componentes principales usando las variables químicas (aniones y cationes) en todas las muestras de las cuatro cavidades, permite la extracción de dos componentes que explican un porcentaje acumulado del 78% de la varianza del conjunto de datos. En la fig. 3a representa el aporte de cada variable en los dos componentes, mientras que en la figura 3b se muestra un diagrama de ambos componentes notándose claramente la discriminación entre tres grupos de aguas (Walter Dupouy, Alfredo Jahn y Cruxent-Cagigal). El análisis de agrupaciones también discrimina los mismos grupos (Fig. 4).

Los resultados de estas dos técnicas estadísticas indican que las muestras más disímiles corresponden a la Cueva Walter Dupouy, mientras que las aguas de las cuevas Cruxent y Cagigal, si bien separadas de las de la Cueva Alfredo Jahn, muestran mayor afinidad con éstas.

Comparación de las aguas de las cuatro cavidades
En la Tabla 2 se nota que la composición de las aguas de la Cueva Walter Dupouy poseen los más altos valores en todos los parámetros físicos y componentes químicos. Esta observación concuerda con los resultados de cerca de 60 análisis físico-químicos de aguas del estado Miranda y el Distrito Federal, que drenan de la Formación Las Mercedes, las cuales siempre tienen mayor contenido mineral que aquéllas que lo hacen de la Formación Las Brisas, en especial en lo referente a bicarbonato, sulfato y calcio (Armando Ramírez, comunicación personal). Esto se debe a que las rocas de la Formación Las Mercedes, contienen una asociación mineralógica de mayor solubilidad (principalmente pirita y calcita) que las rocas de la Formación Las Brisas.

De igual manera se observa la semejanza de la composición química de las aguas de las cuevas A. Jahn, Cruxent y Cagigal, que proceden mayoritariamente del drenaje de la Formación las Brisas, con menor influencia de la Formación Las Mercedes.

Las aguas de la Cueva Walter Dupouy
Las muestras analizadas proceden de tres lugares a lo largo de la cavidad: una del sumidero superior, un punto intermedio en el Lago Isabel y otra en la surgencia de la boca inferior. La primera de ellas tiene un Índice de Langenier de 0,0 que corresponde a un agua aún con cierta capacidad de disolución, este índice aumenta hasta 0,6 en la zona del Lago Isabel donde parcialmente por la turbulencia de la cascada previa al lago, se inicia una activa precipitación de travertino que continua hasta la boca inferior, donde inclusive fuera de la cavidad se ha creado un gran manto de travertino, haciendo que dicho índice disminuya hasta 0,2. Esta misma tendencia se nota en bicarbonato y calcio, y variables asociadas como alcalinidad y dureza cálcica, así como en el Total de Sólidos Disueltos (TSD), cuyos valores aumentan desde la primera hasta la segunda muestra, disminuyendo en la última. Es interesante el comportamiento del NO3 que incrementa progresivamente con valores de  0,0,  1,3  y  2,7 mg/L,  que puede explicarse por la lixiviación de depósitos de guano de murciélago, que son abundantes en las galerías adyacentes a las bocas superior e inferior de la cueva.

Las aguas de la Cueva Alfredo Jahn
Los resultados de nueve muestras colectadas en 1976 fueron procesados con la técnica de análisis de agrupaciones. El dendrograma resultante aparece en la Fig. 5, notándose dos grupos bien definidos de cuatro muestras cada uno y una muestra disímil separada de las demás. A los fines de explicar estas agrupaciones, las denominaremos “Exterior”, “Chaguaramo” y “Río”.

El grupo Exterior: está constituido por dos muestras (A y B) captadas en las bocas 8 y 6, por lo que corresponden a la composición del agua del exterior que se sume en la cueva y que por lo caudaloso del flujo en el momento de la colección, han tenido muy poco tiempo de contacto con el mármol. Igualmente puede decirse de las muestras E y G que proceden de aguas que penetran del techo en la zona de la boca 9 , las cuales igualmente han debido tener muy poca interacción con la roca caja.

El grupo Chaguaramo consta de cuatro muestras, la C propiamente del salón del Chaguaramo, procede de filtraciones del techo en el lugar de máximo desarrollo de espeleotemas, la D corresponde a esa misma agua pero más adelante en el arroyo, la F es una mezcla de la muestra E del grupo Exterior y la D ya indicada, y la H está en la misma línea del arroyo pero aún más adelante, cuando ya se ha unido con el agua G. El agua que entra al Salón del Chaguaramo ha penetrado a través de los sedimentos del cauce epígeo y de ahí a través de fisuras menores hasta alcanzar el techo de la cueva, mientras que el excedente a esta capacidad de absorción llega a la boca 8. 

La disímil muestra denominada Río (I) fue colectada casi al final de la Galería del Río dentro de la cuevay es una mezcla de las anteriores del grupo Chaguaramo y las E y G del grupo exterior.

Entre estos tres grupos se nota que las menores concentraciones de los componentes químicos corresponden al grupo Exterior, si bien con diferencias menores respecto a los demás grupos, mientras que las mayores concentraciones corresponden al grupo Chaguaramo, disminuyendo en algo en la única muestra denominada Río. Esta tendencia es similar a la indicada previamente en la Cueva Walter Dupouy pero con diferencias menos pronunciadas.

La concentración ligeramente mayor del grupo Chaguaramo puede explicarse por la disolución producida en su paso a través de las fracturas en el techo, permitiendo más contacto agua-roca que aquéllas del grupo exterior.

Conclusión

Las características físico-químicas de las aguas que penetran a las cuevas estudiadas, están mayoritariamente determinadas por la composición química y mineralógica de las rocas de su cuenca de drenaje antes a penetrar en las cuevas. 

Al momento de penetrar al medio hipógeo las aguas de las cuevas estudiadas están en condiciones de saturación o ligeramente sobresaturadas con respecto a la calcita, notándose posteriormente cambios relativamente menores producidos por el flujo del agua dentro de las cavidades, pero manteniendo en lo global la química preadquirida por la interacción del agua con las rocas de la cuenca de drenaje. Estos cambios minoritarios debidos al recorrido de las aguas dentro de las cuevas, puede explicarse por el corto tiempo de residencia de las aguas dentro del macizo kárstico.
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FIGURAS (pueden solicitarse al autor)

Fig. 1. Mapa geológico y de ubicación de las cuevas estudiadas. Lm = Formación Las Mercedes. Lb = Formación Las Brisas. LmM = Mármoles de la Formación Las Mercedes. LbM = Mármoles de la Formación Las Brisas. Qal = Aluvión. (Tomado de Urbani et al., 1989).

Fig. 2. Mapa de ubicación de los sitios de toma de muestras en la Cueva Alfredo Jahn. Las letras indican los sitios de recolección, mientras que los números señalan la identificación de las bocas de la cueva.

Fig. 3a. Gráfico indicativo de la contribución de las variables químicas en cada componente principal.

Fig. 3b. Diagrama de clasificación de todas las muestras de aguas utilizando la técnica de componentes principales.

Fig. 4. Dendrograma resultante del análisis de agrupaciones donde se clasifican todas las muestras. Se utilizaron las mismas variables químicas indicadas en la figura 3a.

Fig. 5. Dendrograma con la clasificación de las muestras de la Cueva Alfredo Jahn. La ubicación de las muestras aparece en la figura 2.

TABLAS (pueden solicitarse al autor)

Tabla 1. Ubicación y resultados de los análisis físico-químicos de aguas de cuevas de la zona de Birongo.

Tabla 2. Resultados de análisis químicos de aguas de cuevas de la zona de Birongo, estado Miranda.

Tabla 3. Promedios de la composición físico-química de las aguas.

NOTAS DIVERSAS

· Se les recuerda a todos los que quieran que les sean analizadas gratuitamente muestras de minerales de cavidades naturales o articifiales por difracción de rayos X, pueden enviarlas a la SVE (Apartado 47334. Caracas 1041A. Venezuela). Las muestras no necesitan ser mayores a ½ cm³, por lo tanto pueden mandarse por correo normal. En todos los casos favor indicar en el sobre “Contiene muestras minerales para fines científicos. Sin valor comercial”.  A menos que haya alguna razón especial, favor no enviar muestras constituidas por calcita, la cual se reconoce fácilmente por su efervescencia al echarle unas gotas de ácido clorhídrico (muriático) diluido.
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