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NANOPARTÍCULAS DE FERROHIDRITA NATURAL EN LAS ESTALACTITAS NEGRAS DE LA MINA DE SANTA ISABEL, GUÁRICO: ESTUDIOS POR ESPECTROSCOPÍA MÖSSBAUER, SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA Y MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA 

(Natural ferrihydrite nanoparticles in black stalactites from Santa Isabel Mines, Guárico: Mössbauer spectroscopy, magnetic susceptibility and electron microscopy studies)

L. D’Onofrio 1, F. González-Jiménez 1, G. González 3 & F. Urbani 2,4

Univ. Central Venezuela.  1 Fac. Ciencias. Dept. Fisica.  2 Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Grupo de Trabajo de Geoespeleología. Caracas.     3 Centro de Materiales. IVIC. Altos de Pipe. Miranda.

4 Sociedad Venezolana de Espeleología. Apartado 47.334. Caracas 1041A.

En las IV Jornadas Venezolanas de Espeleología de 1997 se presentó un trabajo preliminar sobre varias muestras de depositos secundarios de minerales de hierro procedentes de algunas cavidades naturales y artificiales de Venezuela. Entre ellas se estudió una estalactita de escala centimétrica colectada en la galería inferior de las Minas Santa Isabel. Esta localidad se ubica al norte de los Morros de San Juan en el estado Guárico, y corresponde a depósitos de sulfuros primarios masivos de origen volcanogénicos, en rocas metavolcánicas del Grupo Villa de Cura. En el siglo XIX las minas fueron explotadas por su contenido de oro y a mediados del presente siglo por su alto contenido de esfalerita.

La estalactita negra estudiada corresponde al Túnel 2 y se ha formado por un agua de goteo con pH 2 y concentración de SO4 de 11.000 mg/L. Al ser analizada por el método de difracción de rayos X resulta “amorfa”, mientras que en el trabajo previo por espectroscopía Mössbauer, a temperatura ambiente se había identificado preliminarmente como goethita con partículas de grano muy fino.

En esta investigación la misma muestra fue analizada por microscopía electrónica a fin de determinar más exactamente la clase de compuesto de hierro presente, su composición química y la distribución de tamaño de sus partículas. 

Por microscopía electrónica de barrido de alta resolución fueron obtenidas imagenes del mineral, observándose una morfología de hojuelas con un tamaño medio de 60 nm, asociados en agrupaciones de cerca de 350 nm.

El análisis por espectroscopía de fluorescencia de rayos X por dispersión de energía acoplado al microscopio electrónico, muestra una distribución uniforme del óxido de hierro, con la presencia adicional de silicio, azufre, titanio y aluminio. Análisis adicionales por microscopía electrónica de transmisión permitieron estimar el tamaño de las nanopartículas <d> = 2 a 4 nm, y fueron identificadas por difracción de electrones como ferrohidrita.

El estudio por espectroscopía Mössbauer realizado desde 4 K hasta temperatura ambiente permitió determinar otras maneras para estimar el tamaño, tomando una anisotropía constante de K = 105 J/m3:  1) La pendiente del descenso del campo hiperfino debido a las ondas spin a bajas temperaturas conduce a un <d> = 2,6 nm.  2) La temperatura de bloqueo de Mössbauer a 43 K indica <d> = 3,1 nm.  3) El estudio de susceptibilidad con un “SQUID” a una temperatura de bloquéo de 24 K, aporta un valor de <d> = 4,4 nm.

Los resultados parecen particularmente coherentes tomando en consideración las diferencias entre los parámetros físicos medidos. A nuestro conocimiento estas son las partículas más pequeñas y uniformemente distribuidas, procedentes de una muestra geológica natural.

ESTUDIO MINERALÓGICO DE CERÁMICA ARQUEOLÓGICA DE CUEVAS VENEZOLANAS  

(Mineralogical Study y of Archaeological Ceramic from Venezuelan Caves) 

Herbert Fournier, 1,2, Franco Urbani 1,2 & Luis Camposano 1

1 Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Grupo de Trabajo de Geoespeleología. Caracas.

2 Sociedad Venezolana de Espeleología (SVE). Apartado 47.334. Caracas 1041A.

En este trabajo se pretende contribuir a los estudios antropoespeleológicos en Venezuela, caracterizando la 1mineralogía de cerámicas arqueológicas halladas en diferentes cuevas del país. Con ciertas combinaciones de minerales presentes o ausentes en las cerámicas, se puede interpretar los intervalos de temperaturas alcanzadas en el proceso de fabricación de estos materiales. Esto puede servir a los arqueólogos para entender las técnicas utilizadas por los aborígenes ceramistas en diferentes zonas del país. 

Las muestras proceden de la colección de la SVE, colectadas mayoritariamente por el Dr. M. A. Perera y colaboradores desde 1967 a 1998. Proceden de 24 cavidades de los estados Amazonas, Bolívar, Falcón, Guárico, Miranda, Portuguesa y Zulia (ver tabla). Para la identificación de los minerales se utilizó la técnica de difracción de rayos X con radiación de Cu, para lo cual se pulverizaron fragmentos de tiestos de alrededor de ½ cm³, a cuyo polvo también se determinó el color Munsell.

Los resultados se resumen en la tabla siguiente, indicando los minerales presentes en cada localidad:

	Edo.
	Cueva
	#
	Q
	Cr
	Tr
	FK
	Sn
	Pl
	Cp
	Op
	An
	Ca
	Ge
	He
	IM
	Ka
	Cl
	Ta
	Pi

	Am
	Cerro Papelón
	11
	x
	
	
	x
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	
	x
	
	x
	
	

	
	Cerro Mirabal
	5
	x
	
	
	x
	
	x
	
	
	
	
	
	
	x
	
	x
	
	

	
	Rincón
	5
	x
	
	x
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Cerro Atures
	10
	x
	
	
	x
	
	x
	x
	x
	
	
	
	
	x
	x
	
	
	

	
	Agua Blanca
	10
	x
	
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	x
	x
	x
	
	

	
	Vaca
	5
	x
	
	
	x
	
	x
	x
	x
	
	
	
	
	x
	
	x
	
	x

	Bo
	Casa de Piedra
	10
	x
	x
	
	x
	x
	x
	
	x
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	Fa
	Los Lagartos
	10
	x
	x
	
	 
	x
	x
	
	
	x
	
	
	
	x
	
	x
	
	

	
	El Castillo 
	10
	x
	
	
	
	
	x
	
	
	
	x
	
	x
	x
	x
	x
	
	

	
	Lizardo
	12
	x
	
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	
	x
	
	x
	
	

	
	Petroglifos
	4
	x
	
	
	 
	x
	x
	
	
	
	
	
	
	x
	
	x
	
	

	
	Mayorquines
	8
	x
	
	
	 
	x
	x
	
	x
	
	
	
	
	x
	
	x
	
	

	
	Qda. el Toro
	19
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	
	x
	
	x

	
	Coy-Coy de Uria
	11
	x
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	x
	
	
	x
	
	x
	x
	

	
	El Tigre
	7
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	x

	
	Cerro Galán
	2
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	
	
	
	

	Gu
	Morritos Macaira
	3
	x
	
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	Mi
	Cruxent
	6
	x
	
	
	x
	
	x
	
	
	
	
	x
	
	x
	
	x
	
	

	
	Encantado
	17
	x
	
	
	
	
	x
	x
	x
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	
	

	Po
	El Zamuro
	10
	x
	
	
	x
	
	x
	
	
	x
	
	
	x
	x
	
	x
	x
	

	
	Los Jabillos
	5
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	
	x
	
	

	Zu
	Arimá
	10
	x
	
	
	x
	
	x
	x
	
	x
	
	
	
	x
	
	x
	x
	

	
	Santa Cresta
	6
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	
	x
	
	

	
	Indio
	1
	x
	
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Total
	197
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Abreviaturas: #: número de muestras analizadas por localidad. Q: Cuarzo, Cr: Cristobalita, 

	Tr: Tridimita, FK: Feldespatos potásicos (ortosa y microclino), Pl: plagioclasa, Cp: Clinopiroxenos

	Op: Ortopiroxenos, An: Anfíboles, Ca: Calcita, Ge: Gehlenita, He: Hematita, IM:Illita-Muscovita

	Ka: Caolinita, Cl: Clorita, Ta: Talco, Pi: Pirofilita, Sn: Sanidina.
	
	


En todas las muestras se identificó cuarzo, así mismo los feldespatos están casi siempre presentes. Con estos resultados se evidencian diferencias significativas en cuanto a las materias primas utilizadas, por ejemplo, en algunas localidades aparece calcita mientras que en otras no. Casi todas las muestras presentan minerales de arcilla, como illita y caolinita, los cuales pueden desaparecer según las temperaturas máximas alcanzadas, pero igualmente pueden aparecer minerales nuevos de altas temperaturas. 

A continuación se presentan algunas interpretaciones tentativas de intervalos de temperaturas (°C) alcanzadas, pero nótese que para una misma localidad, fragmentos diferentes pueden mostrar una mineralogía indicativa de temperaturas distintas:

	Criterio, presencia de->
	Indeter--
	Ka
	Cl
	Tr
	IM
	He
	Cp-Op
	Sn, Ge
	Cr

	Edo.
	Cueva
	minado
	<500
	<500-600
	>870
	<900
	800-950
	>900
	900-950
	>950

	Am
	Cerro Papelón
	
	x
	
	
	
	
	
	
	

	
	Cerro Mirabal
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	
	Rincón
	x
	
	
	x
	
	
	
	
	

	
	Cerro Atures
	
	x
	
	
	x
	
	
	
	

	
	Agua Blanca
	
	x
	
	
	
	x
	x
	
	

	
	Vaca
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	Bo
	Casa de Piedra
	
	
	
	
	
	
	
	x
	x

	Fa
	Qda. el Toro
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	
	Coy-Coy de Uria
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	
	El Tigre
	x
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	El Castillo
	
	x
	
	
	x
	x
	
	
	

	
	Lizardo
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	

	
	Petroglifos
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	

	
	Mayorquines
	
	
	
	
	
	
	x
	x
	

	 
	Los Lagartos
	
	
	
	
	
	
	
	x
	x

	Gu
	Morritos Macaira
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	Mi
	Cruxent
	
	
	
	
	x
	
	
	x
	

	
	Encantado
	
	
	
	
	x
	x
	x
	
	

	Po
	El Zamuro
	
	
	
	
	x
	x
	
	
	

	
	Los Jabillos
	
	
	
	
	x
	
	
	
	

	Zu
	Arimá
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Santa Cresta
	
	
	x
	
	
	
	
	
	


Desde un principio esperábamos encontrar una heterogeneidad de resultados entre los diferentes fragmentos de una misma localidad, en primer lugar porque los tiestos utilizados pueden corresponder a piezas diferentes, y en segundo lugar, que aún dominando los indígenas las técnicas para llegar a cierta nivel temperatura, no necesariamente todas las piezas deben haber sido sometidas a las mismas condiciones. 

Las localidades con una mineralogía distintiva de altas temperaturas (>950), son las siguientes:  Am (Agua Blanca, Casa de Piedra), Fa (Los Lagardos, Lizardo, Petroglifos, Mayorquines), Mi (Cruxent, El Encantado). Llama la atención que cuatro localidades cercanas entre si en la península de Chichiriviche, Falcón, tengan esta misma característica, lo cual parece indicar que el grupo indígena que allí habitaba efectivamente poseía una tecnología que le permitía alcanzar mayores temperaturas, que en la mayoría de las demás localidades estudiadas.

Una próxima etapa de esta investigación, ya en progreso, consistirá en estudiar estas mismas muestras por espectroscopía Mössbauer, así como determinar su composición química. Con estos nuevos datos probablemente se podrá entender mejor la naturaleza de las materias primas y técnicas utilizadas por los indígenas ceramistas de Venezuela.

MINERALOGÍA DEL GUANO DE LA CUEVA RICARDO ZULOAGA, PEÑÓN DE LAS GUACAS, MIRANDA 

(Bat guano mineralogy in Ricardo Zuloaga Cave, Miranda, Venezuela)

Herbert W. Fournier B. & Franco Urbani

Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Grupo de Trabajo de Geoespeleología. Caracas 1053.

Sociedad Venezolana de Espeleología. Apartado 47.334. Caracas 1041A.

La Cueva Ricardo Zuloaga (Mi.42) se ubica en el Peñón de las Guacas en el cañón del río Guaire, al este de la Urbanización La Lagunita Country Club, al SE de Caracas. Esta cavidad presenta la mayor colonia de murciélagos insectívoros de la región de Caracas, estando el piso cubierto de un grueso espesor de guano en diferentes grados de descomposición.  En este trabajo se realizó un estudio sistemático de la mineralogía del guano para conocer los procesos involucrados en su descomposición y consiguiente mineralización. Se analizaron dos series de muestras: La primera de 27 muestras superficiales colectadas desde la parte más alta de la Galería de Los Murciélagos hasta la boca inferior, con una pendiente casi constante cercana a los 30°. La segunda serie corresponde a una calicata excavada en la parte central de la Galería Principal que llega a -3 m.

A las muestras se les determinó el color Munsell y su densidad. La concentración de los minerales en la fracción no orgánica de las muestras, se determinó semicuantitativamente por difracción de rayos X utilizando la técnica regresión múltiple para evaluar el aporte de los diversos minerales en picos combinados.

Los resultados muestran que existen dos grupos de minerales presentes en el guano; el primero corresponde al aporte detrítico producto de la desintegración de la roca caja de la cueva, como son el cuarzo, calcita, dolomita y muscovita, en diferentes proporciones. El segundo grupo corresponde a minerales formados por el proceso de descomposición del guano y su interacción con la roca, estos son sulfatos y fosfatos (ver tabla). 

Según la composición mineralógica y la distribución de las muestras superficiales de la primera serie se pueden delimitar cuatro zonas con diferente contenido mineralógico, a saber:

1- Zona de Hidroxilapatito-Ardealita. Ubicada en la parte media-alta de la Galería de los Murciélagos, precisamente en el sector más húmedo y caliente de la cueva, por constituir el lugar donde permanece la mayor parte de la colonia de murciélagos.

2- Zona de Hidroxilapatito-Struvita. Localizada en la parte inicial y baja de la Galería de los Murciélagos, donde también hay condiciones de alta humedad, pero menor a la zona anterior.

3- Zona de Whitlockita. Esta es la que ocupa la mayor extensión dentro de la cueva, a lo largo de toda la Galería Principal, aquí predominan condiciones de menor humedad relativa y temperatura, por existir una constante corriente de aire desde la boca inferior a la superior.

4- Zona de Yeso y Whitlockita. Es donde existen las mayores concentraciones de yeso. Esta zona está rodeada de la anterior, por lo tanto es más bien una subzona de la misma. 

Estas zonas representan los diferentes estadios de evolución mineralógica, desde el guano fresco hasta el más evolucionado y viejo. La zona con ardealita [Ca2(SO4)(HPO4).4H2O] representa el primer estadio de la descomposición del guano, seguido por aquella con struvita [(NH4)MgPO4.6H2O] en la cual la descomposición de los fragmentos orgánicos es mayor. La ardealita y el hidroxilapatito [Ca5(PO4)3(OH)] se detectan en el guano más fresco, donde a simple vista todavía se ven fragmentos de insectos, por lo tanto estos minerales deben formarse en muy poco tiempo. Las zonas de la whitlockita [Ca9(Mg,Fe+2)H(PO4)7] y yeso-whitlockita corresponden a un material donde prácticamente todos los compuestos orgánicos han desaparecido. A nivel mundial el yeso [CaSO4.2H2O] es un mineral común en los procesos de descomposición de guano de murciélago, donde el azufre procede de la materia orgánica y el calcio de la disolución de la roca carbonática.

En el perfil excavado de la galería principal, la muestra superficial corresponde a la zona de hidroxilaparito-struvita, pero desde 0,15 hasta -3,5 m de profundidad todas las muestras corresponden a la zona de la whitlockita. En este perfil se determinaron tres edades por 14C, así que a -0,7 m tiene una edad de 1.000 años antes del presente (a AP), mientras que a -3,5 m el guano tiene una edad de 13.300 a AP, por consiguiente se estima que una vez que el guano generado en la Galería de los Murciélagos se mueve pendiente abajo por solifluxión, al alcanzar la Galería Principal donde las condiciones son de mayor aereación y la humedad es más baja, posiblemente en unas pocas décadas la muestra pasa totalmente a la zona de la whitlockita.

Con este trabajo se contribuye al conocimiento de la evolución de la fracción mineral del guano de murciélago durante su descomposición. El fosfato de calcio (hidroxilapatito) es el mineral predominante, junto a un sulfato-fosfato (ardealita) en la primera etapa, y un nitrato-fosfato (struvita) en la etapa siguiente, ambos en ambientes muy húmedos. Luego cuando el material pasa a un lugar de condiciones ambientales más secas, se forma whitlockita, probablemente por deshidratación del hidroxilapatito. El calcio y el magnesio de algunos de los minerales identificados proviene de la disolución de la calcita y dolomita de la roca caja.

En otra etapa se analizarán las muestras por técnicas químicas de fluorescencia de rayos X y de geoquímica orgánica, para evaluar su evolución hasta etapas muy avanzadas de descomposición - biodegradación.

Resumen de la mineralogía de la fracción no orgánica de las muestras de guano superficial 

(no se  indican los minerales de origen detrítico, ni otros fosfatos minoritarios)

	Muestras
	Yeso
	Whitlockita
	Brushita
	Hidroxilapatito
	Struvita
	Ardealita

	ZONAS DE WHITLOCKITA Y YESO-WHITLOCKITA

	RZ-1
	XX
	
	
	XXX
	
	

	RZ-2
	XX
	XXX
	
	
	
	XX

	RZ-3
	XX
	XXXX
	
	
	
	XX

	RZ-4
	XXX
	XXX
	
	
	
	

	RZ-5
	XXX
	XXXX
	
	
	
	

	RZ-6
	XXX
	XXXX
	
	
	
	

	RZ-7
	XXX
	XXXX
	
	
	
	

	RZ-8
	XXXX
	XXX
	
	
	
	

	RZ-9
	XXXX
	
	
	
	
	

	RZ-10
	XXXX
	X
	
	
	
	

	RZ-11
	XXX
	XXX
	
	
	
	XX

	RZ-12
	XXX
	XXXX
	
	
	
	

	RZ-13
	XXX
	XXXX
	
	
	
	

	ZONA DE HIDROXILAPATITO - STRUVITA
	

	RZ-14
	X
	XX
	XX
	XXXX
	
	

	RZ-15
	X
	XXX
	
	XX
	XX
	

	RZ-16
	X
	XXXX
	XX
	
	
	

	RZ-17
	XX
	XXX
	X
	X
	XX
	

	RZ-18
	XXX
	XXX
	
	XX
	
	

	RZ-19
	XX
	XXX
	
	XX
	XXX
	

	RZ-20
	X
	
	
	XXX
	XXXX
	

	ZONA DE HIDROXILAPATITO - ARDELAITA
	

	RZ-21
	XXX
	
	
	XX
	
	XXX

	RZ-22
	XX
	XX
	
	XX
	
	XXX

	RZ-23
	XX
	
	
	XXX
	
	XXX

	RZ-24
	XX
	
	XX
	XX
	
	XXX

	RZ-25
	XX
	
	
	XX
	
	XXXX

	RZ-26
	XX
	
	
	XX
	
	XXX

	RZ-27
	XX
	XXXX
	
	XX
	
	


XXXX, XXX, XX y X: indican cualitativamente la abundancia del mineral de mayor a menor concentración.

BASAMENTO ÍGNEO-METAMÓRFICO DE LA ZONA KÁRSTICA DEL RÍO SOCUY, PERIJÁ, ESTADO ZULIA  

(Igneous-Metamorphic Basement of the Socuy River Karst Area, Perijá, Zulia, Venezuela)

Franco Urbani & Luis Melo 

Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Grupo de Trabajo de Geoespeleología. Caracas

Sociedad Venezolana de Espeleología. Apartado 47.334. Caracas 1041A.

Durante las exploraciones espeleológicas a la zona kárstica de la cuenca media y alta del río Socuy, Sierra de Perijá, estado Zulia, se realizó un breve reconocimiento en la cuenca del Caño El Chorro (coordenadas 72°27’ W y 10°45’N), uno de los afluentes del río Socuy a la altura del Fundo Los Laureles. Allí se ubicaron afloramientos de rocas ígneas y metamórficas, algunas de cuyas muestras fueron estudiadas petrográficamente para este trabajo. En la zona estudiada MEM (1976) reconoce un cuerpo de la unidad informal “Serie de Perijá”. 

En el Caño El Chorro desde su desembocadura en el río Socuy y aguas arriba se observan: estructuras: 

- Rocas carbonáticas del Grupo Cogollo (Formación Apón) de edad Cretácico Temprano.

- Falla del Caño El Chorro, que pone en contacto las rocas del Grupo Cogollo con las de la Formación La Quinta. Es una falla con rumbo N45°E cuya traza casi recta se extiende por unos 12 km, probablemente sea de carácter inverso y en el subsuelo adquiera un buzamiento hacia el NW. 

- Areniscas y conglomerados de la Formación La Quinta de edad Jurásico. 

- Las rocas ígneas y metamórficas objeto de este trabajo, asignables provisionalmente a la unidad informal “Serie Perijá”, de posible edad Precámbrico-Paleozoico.

- Rocas sedimentarias del Grupo Río Cachirí, de edad Paleozoico. Las cabeceras del Caño El Chorro se encuentran en la fila divisoria entre las cuencas de los ríos Socuy y Cachirí.  

Por los cantos rodados sabemos que las rocas ígneo-metemórficas no afloran en el Caño La Alemania, pero si aparecen en los caños El Guayabo y Las Filipinas.

El estudio petrográfico permite distinguir los siguientes tipos de roca:

- Esquisto cuarzo muscovítico, de color gris claro a medianamente oscuro, a veces con tonos verdosos. Además del cuarzo y la muscovita, al microscopio se determina la presencia de cantidades  menores de albita, biotita y clorita (producto de la transformación de la biotita),  trazas de grafito, apatito y rutilo. Pero la característica más importante es la presencia de porfidoblastos de un mineral negro en muestra de mano, alcanzando hasta el 40%, generalmente son elongados y pueden alcanzar hasta 2 cm de largo. Al microscopio se observa que el mineral original fue transformado a una masa de grano muy fino constituida principalmente por sericita (muscovita) y una gran cantidad de pequeños cristales de minerales opacos (óxidos de Fe). En tan sólo una sección fina se pudo discernir los remanentes reliquia de cloritoide. Esta asociación mineralógica metamórfica sugiere que estas rocas han sido afectadas por un metamorfismo de la Facies de los Esquistos Verdes con una composición química rica en hierro.

- Sienogranito, de color rosado, con tamaño de grano promedio de unos 3-4 mm. Al microscopio de identifica microclino (45%), cuarzo (30%), oligoclasa (20%), muscovita (5%), y trazas de biotita y zircón. 

- Pórfido de monzodiorita, de color rosado a beige, con fenocristales de hasta 4 mm y una matriz de grano fino. Tanto los fenocristales como de la matriz, contienen plagioclasa (oligoclasa) y anfibol (posiblemente hornblenda). En la matriz hay además pequeñas cantidades de cuarzo mirmequítico con la plagioclasa. El anfíbol está transformado completamente a clorita, epidoto y opacos (óxidos de Fe y Ti).

- Pegmatita granítica. Esta es una pegmatita simple con cuarzo, feldespato potásico, albita y muscovita. El tamaño de granos alcanza hasta los 15 mm. 

- En el cauce del río Socuy se encuentran cantos rodados de rocas basálticas, que posiblemente sean correlacionables con las volcánicas de El Totumo o La Ge, pero desconocemos donde afloran.


Las rocas del Caño El Chorro requieren y merecen un estudio detallado por la complejidad de la asociación litológica y el total desconocimiento de la relación entre los diversos tipos de roca. Debido al pobre conocimiento que se tiene del basamento de la Sierra de Perijá, este estudio podría se un aporte importante para la geología regional, así como por su relación con la zona kárstica más extensa del país. Estas rocas impermeables probablemente formen el basamento bajo las rocas carbonáticas, por consiguiente constituyan el nivel más profundo de la karstificación en medio freático.
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En las minas de Aroa, ubicadas cerca del poblado del mismo nombre en el estado Yaracuy, se topografiaron siete galerías mineras, para ser incorporadas al Catastro Venezolano de Cavidades Artificiales en el que ha venido trabajando la SVE desde 1996. Las galerías se abren en rocas verdes, esquisto grafitoso y mármol gris de la Formación Aroa. Los minerales explotados en el pasado fueron sulfuros masivos, principalmente de Cu, formados en ambientes vulcanogénicos. En la actualidad el yacimiento minero forma parte del Parque Bolivariano Minas de Aroa. 

El objetivo del trabajo es contribuir con el catastro de cavidades artificiales, así como estudiar los minerales secundarios del ambiente subterráneo. Entre 1997 y 1999 en las galerías se obtuvieron muestras de minerales secundarios, en cantidades entre 2 y 20 gr, separadas en bolsas plásticas y rotuladas recolectadas, además se dispuso de algunas muestras tomadas en 1961 y pertenecientes a la colección mineralógica de la UCV. Posteriormente fueron observadas bajo microscopio óptico binocular e identificadas por difracción de rayos X. 

Las cavidades topografiadas fueron las siguientes: Galería del Polvorín o Jordan, Crucero La Peñita, Crucero Santa Bárbara, Crucero Richard o Nuevo Crucero Sur, Mina San Antonio, Túnel de la Casa de la Montaña, Túnel del Trencito, y dos galerías del antiguo acueducto. Como término medio las galerías mineras principales tienen una sección de 1,5 m de ancho por 2 m de alto. Todas se encuentran en estado de abandono, con algunas galerías en buen estado y otras parcialmente inundadas, derrumbadas o inestables. En cuanto a las condiciones ambientales de las cavidades, las temperaturas oscilan entre los 25 y 41ºC; la humedad alcanza valores cercanos a 100%. En la mayoría de los recorridos hay considerables acumulaciones de guano con la presencia de olores fétidos por la fermentación y descomposición de materia orgánica y un fuerte olor amoniacal.

La Galería del Polvorín con su gran colonia de murciélagos es la que registra las temperaturas más altas entre todas las cavidades estudiadas, con 41ºC, en otras palabras puede catalogarse como una “cueva caliente”, adicionalmente está habitada por variados y numerosos insectos. La roca caja compuesta de esquisto grafitoso, se encuentra en un avanzado estado de alteración, cayéndose pedazos con solo tocarla.

El estudio megascópico y por difracción de rayos X de las muestras, permiten distinguir los siguientes minerales, en orden decreciente de abundancia: calcita, melanterita, malaquita, calcantita, gibbsita, goethita y boussingaultita.

Carbonatos


Calcita [CaCO3]: puede presentarse con ligeros tintes cromáticos causados por la presencia de trazas de otros elementos. Se localiza sólo en la Mina San Antonio, la cual se encuentra abierta en una roca caja con predominio de mármol, por lo cual es de esperar su presencia. La morfología es muy variable en coladas, estalactitas, perlas y calcita flotante.

Malaquita [Cu(CO3)(OH)2]: de color azul claro a blanquecino. Se encontró sobre el piso de la parte más interna de la mina San Antonio. Presenta una morfología cuya consistencia tiene una plasticidad similar a la “leche de luna”, formando un flujo en estado semi-sólido de escala métrica y espesor centimétrico.

Sulfatos


Melanterita [FeSO4.7H2O]: es de color verde azulado, traslúcido y masivo. Se encontró en forma de estalactitas de hasta 30 cm de largo, y en costras adheridas a los viejos soportes de madera en el Crucero Richard. Cabe destacar que este túnel está totalmente inundado, con 2/3 de su altura sumergido en un barro espeso de color amarillo a naranja, con mucho material en suspensión y un pH = 2,5 sin presencia de guano y con una humedad del 100%.

Al ser llevada al laboratorio, en unos pocos días de exposición a un ambiente seco y ventilado, la superficie del mineral se va deshidratando transformándose en siderotilo [Fe(SO4).5H2O], que es de color azul claro y opaco. De continuar la deshidratación, se puede transformar a rozenita [Fe(SO4).4H2O] de color blanco. Este último mineral sólo se identificó en la muestra colectada en 1961. Por ello estas dos últimas especies no constituyen mineralizaciones propias del ambiente subterráneo.

Calcantita [CuSO4 .5H2O]: de color verde claro a azul, se localizó en el piso de la mina San Antonio, cerca de la ocurrencia de malaquita, en costras de pocos milímetros de espesor.


Boussingaultita [(NH4)2Mg(SO4)2.6H2O]: forma cristales menores de 2 mm, de color marrón oscuro, opacos y de hábito cúbico. Se colectó en el fondo de la Galería del Polvorín y constituye el primer reporte para este mineral en Venezuela.

Óxidos - hidróxidos

Gibbsita [Al(OH)3]: tiene un aspecto de un polvo blanco que forma una frágil costra translúcida. Se formó por la interacción entre un casco de aluminio abandonado hace al menos tres décadas, que se mantuvo en contacto con el guano de murciélago circundante al mismo. Se ubicó en la galería superior de la mina San Antonio. Esta es la primera ocurrencia de este mineral en cavidades venezolanas.


Goethita [FeO.OH]: aparece en forma de estalactitas de color rojizo - pardo, usualmente de longitudes no mayores de 20 cm de longitud. Se observan hoy en día en la Mina San Antonio. El la colección de la UCV existe una estalactita tubular de unos 30 cm de longitud y 5 cm de diámetro, sin indicar el nombre de la galería.

Dado que la roca caja de las galerías contiene sulfuros, mayoritariamente de Fe y Cu, los minerales secundarios que se forman en general son sulfatos hidratados de Fe y Cu, así como algunos carbonatos en la mina que se abre en mármol, y un sulfato de amonio en la galería con las mayores cantidades de guano de murciélago en descomposición. Todos estos minerales se generan en ambientes altos en humedad y con baja circulación de aire.


En resumen, la procedencia de los componentes formadores de los minerales identificados es la siguiente: carbonato y calcio de la disolución de la calcita del mármol, Fe y Cu de la oxidación de los sulfuros primarios, sulfato igualmente de la liberación del azufre por la oxidación de los sulfuros, el amonio de la descomposición del guano y el Al por causas antrópicas, como es el abandono de un casco de ese metal. Todo esto ocurre en ambientes de humedad cercana al 100% y de elevadas temperaturas. 
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