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LOS DEPOSITOS QUIMICOS DE LA SIMA AONDA SUPERIOR Y DE OTRAS CAVIDADES DEL AUYÁN-TEPUI, VENEZUELA

Paolo  Forti
Instituto Italiano di Speleologia, Universita di Bologna, Via Zamboni 67, Bologna 40127, Italia

RESUMEN

Durante dos expediciones llevadas a cabo por las Sociedad Italiana de Espeleología y la Sociedad Venezolana de Espeleología en el macizo del Auyán-tepui en agosto 1992 y febrero-marzo 1993, se llevó a cabo un estudio mineralógico preliminar de las espeleotemas encontradas en las cavidades exploradas.

Además de ópalo y yeso, se ha identificado el mineral nitrammita que no había sido reportado previamente en cuevas de Venezuela. Estas espeleotemas fueron depositadas en ambientes de gran evaporación.

Palabras claves: Mineralogía, espeleotemas, ópalo, yeso, nitrammita, Grupo Roraima

ABSTRACT

Chemical deposits of the Sima Aonda Superior and other caves from Auyán-tepui, Venezuela

During two speleological expeditions carried out by the Italian Speleological Society and the Venezuelan Speleological Society during August 1992 and February-March 1993 in the Auyán-tepui massif a preliminary mineralogical study of speleothems was carried out.

In addition to opal and gypsum, the mineral nitrammite is reported for the first time for venezuelan caves. The speleothems were formed under a strong evaporative environment.

Key words: mineralogy, speleothems, opal, gypsum, nitrammite, Roraima Group

INTRODUCCIÓN

Durante dos expediciones efectuadas por espeleólogos italianos con la colaboración de la Sociedad Venezolana de Espeleología al macizo de Auyán-tepui en la Guayana venezolana, la primera en agosto 1992 (Gori et al., 1993) y la segunda en febrero-marzo 1993 (Bernabei et al., 1993), se recopiló la mayor información posible sobre los depósitos químicos secundarios existentes en las cavidades exploradas. 

Estas cuevas desarrolladas en arenisca, no son ricas en espeleotemas, a primera vista parecería que están totalmente excentas de estas ornamentaciones minerales que usualmente embellecen las cavidades en calizas. Sin embargo, en ambas expediciones fue posible observar y colectar algunas de las raras espeleotemas presentes. Generalmente se trata de formas constituidas por ópalo, habiéndose encontrado adicionalmente pequeños depósitos de otros minerales como yeso y nitrammita.

En este trabajo se describen las muestras, basándose en las observaciones de campo y de laboratorio, y se proponen posibles mecanismos acerca del origen de cada uno de los minerales considerados.

OPALO

A pesar de que el ópalo es un mineral raro a nivel mundial en las cavidades de calizas, ha sido encontrado prácticamente en todas las cuevas exploradas que se abren en las rocas cuarcíticas precámbricas del Grupo Roraima en la Guayana Venezolana (Urbani, 1975, 1977; Martini & Urbani, 1981; C. Galán & J. Lagarde, Com. personal). 

En la expedición desarrollada en agosto de 1992 en la parte superior de la plataforma de Aonda, se expló la Sima Aonda Superior (Gori et al., 1993), en cuyas galerías se observan formas muy diversas de ópalo. Las mas comunes son costras y coladas, a veces macizas, a veces en bandas muy delgadas de color rosado en la superficie y blanco lechoso en el interior y a menudo recubiertas por pequeñas formas coralinoideas, como en el punto C1 (Fig. 1) que al momento de la visita estaba sujeta a un goteo difuso pero no muy abundante.

Así mismo fueron observadas pequeñas estalactitas de ópalo en la Sima Aonda Superior 4 recubiertas de formas coralinoideas, a su vez todo recubierto por una pátina negruzca probablemente de origen orgánico (Fig. 2, punto C4). En ese punto al momento de la visita no había goteo.

En en punto señalado como C2 en la Fig. 1 se observaron agregados esferoidales de ópalo (Fig. 3) recubiertos de formas coralinoideas blancuzcas del mismo mineral, en un tramo de la cueva donde había un pequeño curso de agua.

Durante la segunda expedición a varias cavidades de la plataforma de Aonda y al sector noroccidental del Auyán-tepui en febrero-marzo 1993 (Bernabei et al., 1993), se observaron formas de ópalo iguales a las observadas en la expedición precedente, por lo tanto no se realizó una colecta adicional de este mineral.

La composición de las espeleotemas revelan su pureza y monotonía, están constituidas prácticamente de ópalo puro y las impurezas están casi ausentes. Al microscopio petrográfico las coladas evidencian una estructura de bandas muy delgadas (generalmente de 5-10 (m) englobando algunos raros granos de cuarzo (Fig. 4).

En un caso en la parte interna de una banda de acreción de una colada de ópalo se notan algunas estructuras elongadas con un borde mas claro (fig. 5), que posiblemente se hayan formado a expensas de organismos vivientes (quizás bacterias, protozoarios o algas).

En base a la composición mineralógica, estructura interna y localización, proponemos un mecanismo para la formación de estas espeleotemas que pudiera ser común a todos los tipos observados.

La posibilidad de que las aguas del Auyán-tepui puedan producir depósitos de ópalo depende esencialmente de dos factores. El primero es que el agua esté sobresaturada con respecto al sílice, al menos en algún período del año. El segundo es que los procesos destructivos no puedan actuar sobre la roca donde la concreción se está desarrollando. La rareza con la que se presentan ambos factores simultáneamente, justificaría que los depósitos de ópalo sean tan escasos.

Considerando la baja concentración de sílice en las aguas que circulan en las cuevas formadas en el Grupo Roraima (e.g.: Ipiña, 1994), para que se alcance una sobresaturación es necesario que los procesos de evaporación sean de larga duración, lo cual puede cumplirse cuando las aguas lleguan al ambiente aireado de la cueva en forma muy lenta, ya sea por escorrentía o por capilaridad a través de fracturas, dando lugar a un flujo de bajísimo caudal. Esto explicaría la presencia de estas formas controladas por diaclasas y planos de estratificación, así como la casi total ausencia de formas estalactíticas o estalagmíticas, en las cuales el flujo debe ser mayor y dificulta que el agua alcance el nivel de sobresaturación.

El segundo factor es aún más crítico para el desarrollo de estos depósitos, dada la lentitud del proceso de precipitación del ópalo, testimoniado por las bandas muy delgadas de acreción, es que la evolución de las espeleotemas sería imposible en lugares donde la erosión mecánica y la disolución producida por agua de condensación, pudiera desementar la roca madre haciéndola incoherente y por consiguiente incapaz de contener las formas nacientes.

Por las anteriores consideraciones, las pequeñas coladas de ópalo resultan ser indicadores ambientales, que reflejan zonas sin flujos hídricos directos, donde la condensación no es importante, mientras que la evaporación resulta el fenómeno predominante.

Finalmente, es importante notar la presencia de estructuras aparentemente de origen biológico en el interior de algunas espeleotemas de ópalo (Fig. 5), sugiriendo que la precipitación de este mineral esta favorecida a través de reacciones orgánicas activadas por algunos microorganismos. Esta hipótesis, previamente sugerida por Kashima et al. (1987), debe ser confirmada con investigaciones más detalladas.

YESO

El yeso ha sido señalado previamente en cuevas venezolanas desarrolladas en cuarcitas, en particular en la Sima Mayor de Sarisariñama (Urbani, 1981), donde aparece como costras de escala milimétrica. 

Durante la exploración de la Sima Aonda Superior 4 en una galería lateral donde se nota el derrumbe de un estrato (Fig. 2, punto C5), se encontraron algunos agregados fibrosos traslúcidos con fibras largas a escala centimétrica. El análisis al microscopio óptico y posteriormente por difracción de rayos X demuestró que se trataba de yeso muy puro (Fig. 6).

El yeso está ausente como mineral primario en la roca caja de las cavidades, por lo tanto el sulfato y el calcio necesarios para la mineralización es posible que provengan de la materia orgánica de la superficie el tepuy, y que sean transportados por las aguas de infiltración al interior de la cueva. 

La formación del yeso parece ser un proceso puntual muy limitado, dado que la gran cantidad de agua que fluye en esta cavidad en períodos de lluvia y los fenómenos de condensación muy activos en el interior de sus galerías, generan condiciones desfavorables para el desarrollo de este mineral, proceso que requiere de zonas muy protegidas y de fuerte evaporación dada su alta solubilidad.

NITRAMMITA

La nitrammita (NH4NO3) es quizás el más interesante depósito químico de las cavidades del Auyán-tepui, ya que es la primera vez que se señala en una cavidad de Venezuela y la tercera vez en una cueva del mundo. Este mineral hasta hoy había sido señalado sólo en dos cavidades naturales, una en Australia y otra en Sur África (Hill & Forti , 1986).

En el caso de la Sima Aonda Superior la muestra examinada proviene de un lugar resguardado -de escala decimétrica- dentro de una depresión, a su vez ubicada en el fondo de la Sima (Fig. 1, punto C3). El mineral es de aspecto terroso de color marrón oscuro (seguramente muy rico en materia orgánica) y eran visibles muchos filamentos pequeños y claros, que una vez aislados y analizados por rayos X también resultaron ser de nitrammita.

Dado el escaso interés que lamentablemente despertó esta muestra en el campo y la exigua cantidad colectada, este mineral no pudo ser analizado con mas detalle ni se puede presentar documentación fotográfica.

En las localidades previamente descritas de nitrammita en Australia y Transvaal, su formación ha sido previamente atribuida a la fuerte evaporación de aguas que han percolado depósitos de guano de pájaros o de murciélagos. En el caso venezolano ante la ausencia de guano, es probable que el agua haya percolado materia orgánica en descomposición en la superficie o en las partes abiertas de la Sima, posteriormente infiltrándose en su interior depositado el mineral en un lugar protegido y seco.

La presencia de nitrammita puede ser compatible sólo con ambientes de fuerte evaporación y baja humedad relativa. Debe notarse que el lugar donde se colectó puede ser interceptado por flujos de agua sólo en períodos de crecidas excepcionales, después de lo cual estaría completamente seco con una notoria circulación de aire.

CONCLUSIONES

En este trabajo preliminar se señalan las características de los depósitos químicos secundarios, observados y colectados durante dos expediciones al Auyán-tepui. Se evidencia que todas las espeleotemas observadas (ópalo, yeso y nitrammita), tiene la característica común de desarrollarse en ambientes donde pequeños volúmenes de agua están sujetos a fuerte evaporación. Estas condiciones son difíciles de obtener en las condiciones climatológicas de la Guayana Venezolana, lo cual explica la rareza de estos depósitos químicos en el interior de las cavidades.

Otro factor que se vislumbra como importante para la formación de espeleotemas en el interior de estas cavidades, es el aporte de material orgánico y consecuentemente la presencia de microorganismos. De hecho tanto el yeso como la nitrammita, deben seguramente su génesis a la presencia de materia orgánica en descomposición, a su vez los depósitos de ópalo probablemente también deban su origen en cierta medida a reacciones orgánicas.

Los resultados de este estudio preliminar evidencian por un lado el interés científico de estos ambientes extraordinarios y no contaminados, y por otro la necesidad de salvaguarda y estrecho control de los mismos, como ha sido sostenido por la Sociedad Venezolana de Espeleología.

Se espera que estos estudios puedan continuarse, en especial los del ópalo, para resolver interrogantes tales como el papel jugado por los microorganismos en el desarrollo de estos minerales.
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FIGURAS (pueden ser solicitadas al Coordinador de la Comisión de Geospeleología)

Fig. 1. Planta de la Sima Aonda Superior con la ubicación de las muestras analizadas.

Fig. 2. Planta de la Sima Aonda Superior 4 indicado la unicación de las muestras.

Fig. 3. Concreciones de ópalo.

Fig. 4. Sección fina de una concreción de ópalo donde se evidencian las delgadas bandas de acreción y pequeños granos de cuarzo englobados.

Fig. 5. Sección fina de una concreción de ópalo en cuyo interior se evidencian algunas estructuras de probable origen orgánico.

Fig. 6. Cristales aciculares de yeso.

LAS PISOLITAS NEGRAS DE LA CUEVA EL SANTUARIO, SANTA ANA, ESTADO TRUJILLO, VENEZUELA

A. Buzio &  P. Forti
Societa Italiana di Speleologia, Via Zamboni 67, 40127 Bologna, Italia

RESUMEN

En la Cueva El Santuario ubicada en una zona selvática entre los poblados de Santa Ana y Chejendé, estado Trujillo, se localizaron pisolitas negras, que son espeleotemas muy raras compuestas de óxidos-hidróxidos de Fe y Mn completamente amorfos.

La génesis de estas formas se relaciona al ambiente reductor y ácido del suelo de la selva suprayacente a la cavidad, que permite la migración de Fe y Mn en estado reducido y su precipitación en el ambiente aereado de la cavidad como compuestos metalico-quelados.

Palabras claves: pisolitas, mineralogía, mineral amórfo, óxido-hidróxidos de Fe y Mn. 

ABSTRACT

Black pisolites from El Santuario cave, Santa Ana, State of Trujillo, Venezuela.

In the Cueva El Santuario located in a patch of rain forest between the towns of Santa Ana and Chejendé, state of Trujillo, black pisolites consisting of amorphous iron and manganese oxide-hidroxides were found.

The origin of such rare speleothems is related to the reducing and acid environment of the rain forest soil surrounding the cave which allows for the migration of Fe and Mn in the reduced state and their precipitaction as chelated-metallic compounds in the aereated cave conditions.

Key words: pisolites, cave mineralogy, amorphous mineral, Fe and Mn oxide-hidroxide.

INTRODUCCION

En un reciente viaje a Venezuela por parte de miembros del Gruppo Grotte CAI-SEM Milano y del Gruppo Speleologico CAI Varese, se tuvo la oportunidad de explorar una pequeña cueva-sumidero en una zona selvática cercana al caserío de Mitón entre Santa Ana y Chejendé, municipio de Boconó, estado Trujillo.

La cavidad fue visitada a fines de marzo de 1992 por D. Zanzi y S. Uggeri y la exploraron hasta la parte superior del fuerte descenso a la sala final. Pocos días después a comienzos de abril, D. Zanzi, A. Buzio, D. Sottocorno, A. Crocetti y dos guías de Sabana de Mendoza de nombres David Pérez y José, descendieron con cuerda hasta el salón final, donde se encuentran las pisolitas objeto de este trabajo.

En la boca de la cavidad se sume un pequeño arroyo permanente, proveniente de un pequeño valle. La cavidad tiene un desarrollo cercano a 200 m manteniendo un desarrollo meandriforme y termina en un salón de dimensiones de unos 20×20 m cuyo piso está cubierto por un caos de bloques de dimensiones variables (Fig. 1).

La primera parte de la cavidad se caracteriza por depósitos arcillosos-limosos marrones y abundantes materiales orgánicos, acarreados por el arroyo y procedentes del suelo de la selva externa. Las paredes del salón terminal están cubiertas con abundantes espeleotemas de calcita con morfología de estalactitas, estalagmitas, coladas, pero sin ningún particular interés morfológico. Nuestra atención se centró en una pequeña depresión o cubeta en el piso, localizada a un nivel un poco más alto que el flujo directo del arroyo, pero que era alcanzada por agua de goteo desde el techo. Allí se encontraron al menos un centenar de pisolitas negras con dimensiones mayoritariamente de 0,3 a 0,5 cm si bien había algunas de hasta 3 cm de diámetro (Fig. 2). Las pisolitas resultaron ser bastante ligeras comparadas con fragmentos de roca de dimensiones semejantes. Se recolectaron algunas de estas pisolitas para estudios posteriores.

RESULTADOS

Una sección fina de las pisolitas mostró, por una parte, la textura en bandas concéntricas muy finas acrecidas alrededor de un clasto interno que actuó como núcleo (Fig. 3), por otra parte el material no se extingue en ninguna posición ante la luz polarizada. La estructura es porosa, lo que explica su baja densidad.

El análisis por difracción de rayos X sólo mostró algunos pequeñísimos picos coincidentes con cuarzo y minerales de arcilla (quizás representando un volumen en el orden del 4-5 % del total), mientras que el resto del difractograma se mantuvo totalmente plano.

Un análisis químico parcial indicó la presencia de Fe (16,0 % como Fe2O3), Mn (14,9 % como MnO) y carbono orgánico (2,03 % como sustancias orgánicas).

Con estos resultados se concluye que las pisolitas estudiadas están constituidas esencialmente de óxidos-hidróxidos de Fe y Mn absolutamente amorfos, con algo de materia orgánica, y trazas de cuarzo y minerales de arcilla. Hay que notar la total ausencia de carbonatos en las bandas de crecimiento de las pisolitas si bien en algunas el núcleo era un fragmento de caliza.

HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN DE LAS PISOLITAS

La presencia de espeleotemas de Fe y Mn es bastante común en ambientes kársticos de todo el mundo (Hill & Forti, 1986), sin embargo hasta hace poco tiempo no se habían señalado pisolitas con estos componentes. El primer estudio de estas espeleotemas es de una cueva en la isla de Palawan en Filipinas (Forti et al., 1994) en cuyo caso la costra superficial era de 1-3 mm de espesor y el interior estaba formado por carbonato de calcio. La diferencia entre las pisolitas de Filipinas y las de Venezuela no se limita al espesor de la parte negra, ya que en las pisolitas de Filipinas fue posible identificar varias fases cristalinas, como rodocrosita, manganita y pirolusita contentivas de manganeso, fluorapatito y cloroapatito con fósforo, junto a trazas de calcita, mientras que los minerales de hierro estaban ausentes. Así mismo, las pisolitas de Palawan contenían mas del doble de materia orgánica que las pisolitas de El Santuario. 

En Venezuela se han encontrado minerales de Fe y Mn en espeleotemas en otras localidades. En la Cueva la Milagrosa hay costras de compuestos amórfos de Fe relacionadas a depósitos de guano (Urbani, 1977). En la Cueva Alfredo Jahn recientemente P. Forti y F. Urbani localizaron costras de minerales de Fe y Mn, así como pisolitas de óxidos-hidróxidos amorfos de Fe y Mn semejantes a las aquí descritas (Urbani, 1993), las cuales serán sujetas a una publicación más detallada en el futuro.

En la cueva de Palawan, inmediatamente por encima del lugar donde se localizan las pisolitas, existe una galería con un grueso depósito de guano. El agua que la percola es la que llega a la galería inferior donde se forman las pisolitas.

En el caso de la Cueva El Santuario el mecanismo de origen debe ser diferente, ya que en el interior de la cueva están ausentes los depósitos de guano, la relación Fe/Mn es cercana a la unidad, faltan los fosfatos y no existen minerales cristalinos, a excepción de aquellos residuales que derivan de la meteorización y que han sido acarreados por el agua. También se nota que el contenido de materia orgánica en las pisolitas de Venezuela es casi la mitad de aquellas de Filipinas.

Otra particularidad que diferencia las pisolitas de la Cueva El Santuario de las otras, es la presencia en su interior de  estructuras claramente de origen biológico, como se evidencia en las imágenes de microscopio electrónico de barrido (Fig. 4).

En base a los análisis experimentales y las características ambientales de la zona donde se abre la cavidad, es posible postular que la génesis  de estas pisolitas se deban a las condiciones físico-químicas particulares de las aguas que las forman. Tales aguas provenientes de la selva que recubre el área de la cueva seguramente son de carácter reductor y pH ácido, a causa del contenido orgánico derivado del proceso de descomposición de la vegetación a nivel del suelo. Tales condiciones permiten la movilización del Fe y Mn en concentraciones relativamente elevadas, bajo forma de iones reducidos hasta el interior de la cavidad.

La velocidad de escurrimiento a lo largo del arroyo principal de la cueva hace que los procesos de oxidación por el contacto con la atmósfera de la cueva, no puedan actuar por suficiente tiempo para permitir el paso de los dos metales de la fase reducida a una oxidada, explicando la ausencia de depósitos de Fe y Mn a lo largo de los meandros principales.

La situación en las pequeñas cubetas es completamente diferente, allí el agua llega por goteo, en pequeños volúmenes permitiendo un largo contacto con el ambiente oxigenado.

De este modo se obtienen las condiciones idóneas para la precipitación de los óxidos-hidróxidos de Fe y Mn que se aglutinan en torno a fragmentos de roca formando las pisolitas, cuya forma redondeada es favorecida por la turbulencia producida por el continuo goteo.

La presencia de suficiente material orgánico todavía no completamente oxidado (2 % como lo indica el análisis químico) puede justificar la ausencia de organización cristalina en el interior de las pisolitas, de hecho esto hace que en el precipitado el Fe y el Mn permanezcan todavía parcialmente bajo la forma de quelatos metálicos y por consiguiente bajo la forma rigurosamente amorfa.

Es posible que dado un tiempo más o menos largo desde su depositación y con la oxidación del material orgánico contenido, los óxidos-hidróxidos amorfos pudieran sufrir una recristalización tendiendo a formar compuestos con una estructura cristalina propia.

La presencia de material orgánico y su oxidación por parte de las aguas oxigenadas de la cueva, pudiera explicar la ausencia de carbonato de calcio en las bandas de acrecionamiento de las pisolitas, ya que las aguas de la cueva continúan manteniendo un carácter de subsaturación y por consiguiente de agresividad hacia el carbonato de calcio a causa de la continua producción de CO2 en su interior a medida que se produce la oxidación de la materia orgánica.

Por último debe notarse que, con toda posibilidad, todas las reacciones de oxidación-reducción que gobiernan la movilización primeramente y la precipitación luego, del Fe y Mn probablemente son controladas y dirigidas por entes biológicos (bacterias u hongos), como parecen sugerir las estructuras conservadas en el interior de las bandas de las pisolitas.

CONCLUSIONES

El hallazgo de las pisolitas de la Cueva El Santuario en Venezuela ha permitido evidenciar, que el clima tropical en conjunto con la cobertura de la selva pueden permitir bajo ciertas condiciones, la formación de espeleotemas particulares de origen biológico, tales como las perlas negras de cavernas constituidas por óxidos-hidróxidos de Fe y Mn.

Estas espeleotemas resultan ser una novedad en el panorama de la mineralogía de los depósitos minerales secundarios de las cuevas, siendo un ejemplo adicional de la importancia de la actividad biológica en la formación de espeleotemas tal y como se está evidenciando cada vez más.
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FIGURAS (pueden ser solicitadas al Coordinador de la Comisión de Geospeleología)

Fig. 1. Sección longitudinal esquemática de la Cueva El Santuario. El punto negro indica la localización de las pisolitas.

Fig. 2. Las pisolitas negras en la cubeta donde fueron colectadas. El diámetro medio de las pisolitas es de 4 mm.

Fig. 3. Fotomicrografía de una sección fina de las pisolitas donde se nota su estructura concéntrica. Las pisolitas tienen un diámetro de 5 mm.

Fig. 4. Imagen con microscopio electrónico de barrido de un fragmento de pisolita, mostrando estructuras residuales de origen biológico.

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.

· Se agradece su colaboración en el sentido de obtener una copia en papel de este Boletín e incluirlo en la Biblioteca de su agrupación espeleológica, así como distribuirlo ya sea por correo electrónico o correo normal, a otras personas e instituciones que usted crea les sea de interés.

· URGENTE: Se solicitan contribuciones. De ser posible envíe los archivos en disquete o por email (urbani@cantv.net). Hasta la fecha el Coordinador de esta Comisión no ha recibido ningún material de sus corresponsales de América Latina y el Caribe, por ello sólo se ha limitado a divulgar trabajos de Venezuela, particularmente reimprimiendo los artículos publicados en el Boletín de la Sociedad Venezolana de Espeleología. 

· Se AGRADECE al Director de la Escuela de Geología, Minas y Geofísica de la Universidad Central de Venezuela, Caracas, por facilitar los medios de reproducción y envío por correo de este Boletín.

1

