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COMPOSICIÓN DE LAS AGUAS Y MINERALOGÍA DE LOS DEPÓSITOS QUÍMICOS SECUNDARIOS DE LA MINA DE SANTA ISABEL, GUÁRICO 

(Water chemistry and mineralogy of secondary chemical deposits in the Santa Isabel Mine, Guárico, Venezuela)

Lilian Navarro1, Nathalie Fernandes 1, Franco Urbani 1,2  & Armando Ramírez 3
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Las minas de Santa Isabel se ubican a 12 km al NE de San Juan de Los Morros, estado Guárico. Hoy en día se encuentran abandonadas, pero en el pasado se explotaron para el beneficio de Zn y Cu, predominando los sulfuros primarios pirita, esfalerita y calcopirita. El yacimiento es de tipo volcanogénico y se encuentra en rocas de la Formación Santa Isabel del Grupo de Villa de Cura. Los objetivos del trabajo fueron determinar la composición química de las aguas del piso y del goteo de los túneles, así como analizar mineralógicamente los depósitos secundarios -estalactitas- producidos por dichos goteos, para tratar de establecer las condiciones de formación de los distintos minerales secundarios identificados. Se tomaron 38 muestras de agua del piso, 20 de aguas de goteo junto a las estalactitas que forman, así como otras 7 muestras de minerales. Las colectas se realizaron dentro de los tres túneles accesibles.

En el laboratorio, en las muestras de aguas se determinó HCO3 por titulación; Cl, SO4 por cromatografía iónica; Ca, Mg, Na, K por absorción atómica; SiO2 y Fe por ICP; además se midió el pH, conductividad (CND) y total de sólidos disueltos (TDS). En las muestras sólidas se identificó la composición mineralógica por difracción de rayos-X.

Un resumen de los resultados obtenidos en las muestras de aguas son los siguientes:

	
	
	
	Túnel 1
	Túnel 2

	
	
	Variables
	Prom.
	Min.
	Max.
	# 
	Prom.
	Min.
	Max.
	# 

	Aguas de
	Piso
	pH
	4,6
	3,4
	7,6
	18
	2,9
	2,7
	3,1
	20

	
	
	CND (mS/cm)
	1,86
	0,35
	3,84
	
	2,82
	1,27
	3,37
	

	
	
	TSD (g/L)
	0,93
	0,17
	1,91
	
	1,38
	0,64
	1,80
	

	
	Goteo
	pH
	6,0
	3,5
	6,8
	9
	4,0
	1,7
	6,2
	

	
	
	CND (mS/cm)
	0,29
	0,13
	0,59
	
	1,49
	0,37
	4,23
	11

	
	
	TSD (g/L)
	0,15
	0,12
	0,24
	
	1,28
	0,19
	6,81
	

	
	
	HCO3 (mg/L)
	165
	112
	210
	
	129
	88
	170
	

	
	
	Cl (mg/L)
	1,9
	1,6
	2,5
	
	4,9
	1,4
	11,5
	

	
	
	SO4 (mg/L)
	12
	5
	36
	
	2618
	65
	11.115
	

	
	
	Ca (mg/L)
	16,3
	12,0
	25,5
	
	43,3
	33,3
	54,2
	

	
	
	Mg (mg/L)
	10,9
	7,6
	13,6
	
	18,7
	34,4
	13,4
	

	
	
	Na (mg/L)
	18,3
	15,4
	21,2
	
	11,1
	1,2
	16,8
	

	
	
	K (mg/L)
	1,01
	0,37
	3,15
	
	3,43
	0,52
	12,40
	

	
	
	SiO2 (mg/L)
	46,0
	41,5
	55,0
	
	91,9
	38,7
	175,3
	

	
	
	Fe (mg/L)
	ND
	ND
	ND
	
	127,7
	33,6
	262,8
	


ND: No Determinado.
#: Número de muestras

Las aguas son predominantemente ácidas, con altos valores para TSD y CND, en especial en el Túnel 2, lo cual está asociado a la oxidación de los sulfuros masivos y diseminados y a la escasa circulación de las aguas. Los mayores valores de pH, HCO3 y Na se encuentran en el Túnel 1, donde hay mayor influencia del drenaje externo que se infiltra dentro del túnel. En el Túnel 2 están las más altas concentraciones de Cl, SO4, Mg, Ca, K, SiO2 y Fe que se puede explicar por el hecho de que la principal infiltración ocurre en o cerca de la zona de afloramientos de la mena de sulfuros y el agua procede del piso del Túnel 1 que se encuentra una decena de metros por encima. Allí se genera una zona de alteración sulfato-ácida. La concentración de los diversos iones esta conforme con la intensidad de la alteración de los sulfuros, así como la litología de la roca caja que en este caso en muy sericítica.

A continuación se resumen los datos de las identificaciones mineralógicas:

	T
	#
	
	Mineralogía

	
	
	TP
	CZ
	CL
	M
	G
	H
	Y
	J
	CC
	Mn
	Fe
	LG?
	R?
	FP
	A

	1
	13
	EN
	xx
	xxx
	
	x
	
	
	
	
	xx
	
	x
	x
	
	

	
	
	GN
	xxx
	
	
	xx
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	EM
	
	
	
	
	
	
	
	
	xxx
	x
	
	
	
	

	
	
	Cb
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	x

	
	
	Eb
	x
	
	
	
	
	xxx
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	11
	EM
	
	
	xxx
	xxx
	xx
	
	
	
	x
	
	
	
	
	

	
	
	Gb
	
	
	
	
	
	
	xxx
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Gr
	
	
	xxx
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	EA
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	x

	3
	3
	Ar
	xxx
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Mz
	
	
	
	
	
	
	
	xxx
	
	
	
	
	
	

	
	
	Mm
	xxx
	
	xx
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	x
	


T: Túnel 1, 2 y 3. #: Número de muestras. TP: Tipo morfológico de la muestra. 

Mineral: CZ: Cuarzo(SiO2), CL: Clorita ((MgAl(Si,Al)O10(0H)8)), M: Muscovita (KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2), G: Goethita (Fe2O3.H20), H: Hematita (Fe2O3), Y: Yeso (CaSO.2H2O), J: Jarosita (KFe(S04)2(OH)6), CC: Calcantita (Cu SO4.5H20), Mn: Oxido–hidróxidos de Mn – amorfos, Fe: Oxido–hidróxidos de Fe – amorfos, LG: Langita (Cu4SO4(OH)6.2H2O), R: Rambesckita ((Cu,Zn)15(SO)4(OH)22.6H20)), FP: Ferrocopiapita ((Fe3+,Al,Mg)(Fe3+)(SO4)6(OH)2.20H20), A: material amorfo sin Fe ni Mn. Tipo morfológico: EN: Estalactita negra, EM: Estalactita marrón, GN: Guano Negro, Cb: Costra blanca, Eb: Esflorescencia blanca, Gb: Gel blanco, Gr: Gel rojizo, EA: Estalactita azul, Ar: Arenita rojiza, Mz: Mineral azul, Mm: Mineral amarillo. Abundancia: XXX a X: Muy Abundante a Menos Abundante

El cuarzo, clorita y muscovita aparecen en diversas muestras pero son minerales detríticos acarreados por el agua como producto de la meteorización de la roca caja, por lo tanto no se utilizarán en la discusión que sigue. En el Túnel 1 se encuentran estalactitas negras compuestas en su mayoría por goethita, pero también de oxidos-hidróxidos de Mn - amorfos y posiblemente langita y ramsbeckita. Las estalactitas marrones están compuestas por oxidos -hidróxidos de Mn y/o Fe amorfos, también hay una costra blanca amorfa pero sin Fe ni Mn. Se presentan eflorescencias de yeso, así como guano descompuesto con algunos minerales no identificados.

En el Túnel 2 las estalactitas marrones presentan fundamentalmente goethita y hematita, siendo minoritaria la presencia de oxidos-hidródidos de Mn. En este túnel además aparecen algunas estalactitas con textura de gel (como una mucosidad), uno de color blanco se identifica como jarosita, mientras que otro rojizo tiene goethita. Se presenta una estalactita azul que presenta un patrón “amorfo”.

En el Túnel 3 se determinan los minerales secundarios hematita, calcantita y ferrocopiapita, siendo probablemente la primera ocurrencia para Venezuela.

Comparando los resultados de las muestras de aguas y las de minerales, se encuentran interesantes diferencias, pero la liberación de los principales componentes formadores de minerales secundarios (Fe, K, Cu, Zn, SO4), se debe al ambiente de sulfato-ácido debido a la oxidación de los sulfuros. La alta concentración de Fe en el agua del Túnel 2 se relacionan con la oxidación de la pirita, dando como resultado en abundantes depósitos de goethita y hematita. La concentración de SO4 en el agua puede alcanzar cifras extremadamente altas (>10.000 mg/L) permitiendo la precipitación de sulfatos como jarosita, langita, ramsbeckita y ferrocopiapita. Los valores altos en K se atribuyen a la alteración de la abundante muscovita de la roca caja, distribuida como un halo de alteración sericítica de probable origen hidrotermal alrededor de los cuerpos de mena.

GUIA PARA EXCURSIONES GEOESPELEOLÓGICAS A LA CUEVA ALFREDO JAHN (Mi.35) Y SUS ALREDEDORES, MIRANDA 

(Geospeleological field trip guide to Alfredo Jahn (Mi.35) Cave and its surroundings, Miranda, Venezuela)

Franco Urbani 1,2, Juan Nolla 2 & Rafael Carreño 2

1 Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Grupo de Trabajo de Geoespeleología. Caracas.
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La cueva Alfredo Jahn con un desarrollo de 4,3 km, se localiza en la zona de Barlovento cerca de Birongo, estado Miranda. Los miembros de la Sección de Espeleología de la Sociedad Venezolana de Ciencias Naturales la visitaron por primera vez el 19 de marzo de 1952, siendo previamente conocida por los lugareños como la Tapa de Camburales. En la zona aflora mayoritariamente esquisto cuarzo micáceo grafitoso de la Formación Las Mercedes, teniendo intercalados lentes de dimensiones variables, desde centimétricos hasta hectométricos, de mármol calcítico y minoritariamente dolomítico. La roca es de edad Cretácico y fue formada en un ambiente de aguas poco profundas, como lo indica la fauna de foraminíferos fósiles en ella identificada. La Cueva se desarrolla en uno de los mayores cuerpos de mármol de esta Formación, con un área expuesta de unos 700 ( 300 m, posiblemente de varias decenas, quizás hasta el centenar de metros de espesor. Su origen es sencillo por ser una cueva fluvial activa, atravesada por las aguas de la quebrada Camburales. Posee 15 bocas y tiene un espesor de roca sobre ella de hasta unos 30 m. Dicha quebrada, aguas arriba de la Cueva, tiene un área de drenaje de unos 7 km2, de los cuales unas dos terceras partes corresponden a esquistos de la Formación Las Brisas y el resto, de la Formación las Mercedes. 

Esta es la cueva activa de más fácil acceso desde Caracas, con todos los elementos de un pequeño sistema kárstico: sumideros, surgencias, dolinas, valles secos o paleocauces y cavidades inactivas a cotas mayores. Internamente tiene un gran desarrollo de espeleotemas de calcita que muestran varias etapas de crecimiento y corrosión, adicionalmente se identificaron dos minerales secundarios que no se han reportado en ninguna otra cavidad a nivel mundial. El mármol aflorante revela una compleja historia geológica desde la sedimentación de los carbonatos, transformados luego por el metamorfismo, deformación, fallamiento, levantamiento y karstificación.

Para entender el origen de la cavidad se estudió el funcionamiento hídrico del sistema en estaciones de sequía y lluvias. También fue necesario corregir el mapa topográfico de la DCN, elaborado con fotografías aéreas tomadas antes de la deforestación, por lo tanto la quebrada J-H y las depresiones K y 7, no eran visibles por la alta vegetación. 

Posible evolución de la cavidad

- La qda. Camburales originalmente circulaba en esquistos de la Formación las Mercedes, con un cauce permanente y sin cavidades visibles, si bien a profundidad en el mármol subyacente podrían estar formándose conductos incipientes.

- A partir de cierto momento debido a la profundización de la quebrada por erosión, se intercepta el cuerpo lenticular de mármol, empezando a formarse las primeras galerías. Probablemente las primeras tuvieron un funcionamiento de sumidero-surgencia entre las actuales bocas 6 y 5.

- Al continuar la profundización del valle, se van exponiendo mayores extensiones del cuerpo de mármol tanto aguas arriba como aguas abajo del punto de cavernamiento inicial, por ello pudieron ir formándose sumideros aguas arriba, hacia las actuales bocas 7 y 8, y surgencias aguas abajo hacia las bocas 4 , 2 y 3.

- En una fase se expuso una mayor extensión de mármol aguas arriba, para activarse el sumidero de la boca 15, generando las galerías 15 - C - D - E. Las bocas 2, 3, 4 y 5 pudieron para ese entonces haber cesado su actividad como surgencias, generándose la galería F hasta la Boca 1

- Al seguir profundizando la quebrada exterior, la boca 15 dejó de actuar como sumidero y se generó el sumidero A, actualmente activo, con ello se forman las galerías del sector A - B - D, que parecen ser las más jóvenes de la Cueva. Se sobreentiende que los sumideros y surgencias abandonados en un momento dado, pueden continuar siendo activas en los períodos de lluvias o cuando ocurren crecidas excepcionalmente importantes como la ocurrida el  2 de abril de 1999.

Circulación actual del agua:

En período de sequía, la quebrada Camburales tiene agua desde sus cabeceras hasta el sumidero A, reapareciendo en una surgencia permanente e impenetrable a 10 m de la boca 1 y de ahí continua aguas abajo (G). La Quebrada permanece seca entre A y la boca 8. La surgencia H es permanente y por tanto lo es el arroyo H-G, si bien posee escaso caudal. Internamente la corriente de agua se limita a las galerías A - B - D y llega hasta el sumidero interno E.

En época de lluvias, el sumidero A y otros puntos de pérdida difusos en el cauce de la qda. Camburales entre las bocas 15 y 8, no son suficientes para absorber todo el caudal, de manera que el excedente penetra como una cascada por la boca 8. La pequeña surgencia bajo la boca 3 está activa, e igualmente la surgencia H muestra un alto caudal. Internamente, el agua excedente circula por las galerías entre las bocas 8, 7, 6, punto F, hasta la boca 1, mientras que el agua que se sume en el cauce de la Quebrada circula por las galerías A-C-B, también hay un poco de agua en el tramo entre la boca 15 y el salón del Chaguaramo (C), todos los cauces se unen en el punto D, continuando aguas abajo hasta el sumidero E.

En la excursión se impartirán explicaciones detalladas de los aspectos previamente resumidos, con el objetivo final de lograr entender el funcionamiento y origen de la cavidad. Para ello se seguirá la siguiente ruta: 

Primera parte: dolinas y sumideros. Desde la redoma donde termina el camino carretero, se inicia la caminata en la trocha que conduce a la Cueva, pero en vez de entrar por la Boca 6, se continua el camino pasando al lado de la depresión de la boca 7 (Parada 1), se llega hasta un punto donde se divisa la quebrada J-H (Parada 2), se sigue y penetra a la zona deprimida K de la boca 8 (Parada 3), de ahí agua arriba por la qda. Camburales hasta el sumidero inactivo de la boca 15 (Parada 4). Regreso aguas abajo hasta el sumidero activo A (Parada 5), visita a un abrigo inactivo adyacente al sumidero (Parada 6), continuación agua abajo hasta la parte superior de la boca 8 (Parada 7). Regreso hacia la Boca 6.

Segunda parte: aspectos internos de la cavidad. Cerca de la boca 6 (Parada 8) se explicará la historia geológica registrada en la roca caja, desde su sedimentación hasta la karstificación actual. Recorrido hacia las bocas 7 y 8 (Parada 9). Penetración por El Arrastradero hasta el punto D donde se visualiza el caudal de la galería A-B (Parada 10). Continuación hacia el salón del Chaguaramo (C) (Parada 11), con explicaciones sobre el desarrollo de espeleotemas de calcita y de otros minerales, así como la muestra de al menos dos etapas de crecimiento y corrosión de espeleotemas. Regreso por la galería del Río (C-D-E) y observación del sumidero interno E (Parada 12). En seguida transitar las galerías inactivas cercanas a F hasta la boca 4 en las márgenes de la qda. H-J (Parada 13).

Tercera parte: surgencias. Seguir hasta la surgencia H (Parada 14), continuando hasta la boca 1 (Parada 15).
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Se estima un tiempo de 3 ½ horas para un grupo no mayor de 12 personas de buen caminar y con equipos de iluminación individuales adecuados para progresión en la Cueva.

QUIRÓPTEROS SUBFÓSILES PRESENTES EN LOS DEPÓSITOS DE GUANO DE LA CUEVA DE LOS MURCIÉLAGOS. ISLA DE TOAS, ESTADO ZULIA, VENEZUELA

(Subfossil Chiroptera from guano deposits of the Cueva de Los Murciélagos, Isla de Toas, Zulia State, Venezuela)
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Pocos estudios se han realizado en Venezuela sobre vertebrados subfósiles en cuevas. El primer trabajo de este tipo fue realizado por O. J. Linares en 1968, quien registró los restos subfósiles encontrados en los depósitos de la Cueva de Quebrada Honda en el estado Aragua. Dicho autor describe y examina 15 especies del orden Chiroptera de edad prehispánica y plantea la dificultad de inferir las relaciones entre el medio externo de la cueva y la ecología de los murciélagos encontrados en ella. Trabajos posteriores (Linares 1969, 1970) citan el hallazgo de dos especies de murciélagos subfósiles en dos cuevas distintas en el estado Miranda. Adicionalmente, Morgan et.al (1988) y Ray et al. (1988) mencionan el hallazgo de una especie fósil de murciélago vampiro procedente de la Cueva del Guácharo (Mo.1) en el Estado Monagas.

Las 17 especies de quirópteros subfósiles citadas por Linares (1968, 1969, 1970) constituyen el 5% de las especies de mamíferos venezolanos actuales. La especie encontrada en la Cueva del Guácharo se considera extinta.

En el estado Zulia, la Isla de Toas es reconocida por sus yacimientos de roca caliza, cuya importancia radica en que vienen siendo explotados desde hace más de un siglo con fines comerciales, básicamente para la producción de granzón y cemento. Estos yacimientos están constituidos por calizas cretácicas.

El primer registro sobre cuevas en esta isla proviene de Vicente Marcano en su “Carta al señor Verissimo Carubi y análisis de las tierras nitrofosfatadas de la Isla de Toas” donde hace referencia a la existencia de 12 cuevas con depósitos de guano (en Urbani 1997). En la actualidad sólo queda, aparentemente, una de las cuevas referidas por Marcano en 1884, la que podría ser la Cueva de los Murciélagos, nombre con que se conoce actualmente la cueva ubicada en el sector El Manzanillo, cerca de Los Olivitos, donde se supone debió haber existido la cueva “El Olivo” referida por Marcano y la cual consideramos sinónimo de la Cueva de los Murciélagos.

La Cueva de los Murciélagos está ubicada en el extremo suroeste de la isla (10° 57’ 05’’ lat. N; 71° 39’ 32’’ long. W) distante unos 100 m de la costa y a 20 m s.n.m. Debajo del escarpe donde está ubicada la cueva, existe un manantial de agua salobre y a su alrededor se desarrolla un pequeño parche de vegetación.

En cuevas tropicales suelen acumularse restos de animales por una variedad de rutas. El factor operacional para la acumulación de huesos dentro de una cueva, depende en gran parte del tamaño, estructura y dinámica de la cueva en sí y en particular del tamaño y número de entradas que ésta posea. Según Andrew (1990), la acumulación de restos faunísticos dentro de una cavidad pueden ser indicativos de: 1) los animales que viven en las cuevas, 2) los animales que viven asociados a las cuevas, 3) los animales que son llevados allí por depredadores y 4) los huesos de animales que son transportados a las cuevas por otros medios físicos después de su muerte. Cartelle (1994), por su parte propone la acción de los animales depredadores, carnívoros y aves de presa como los mayores agentes acumuladores de huesos dentro de las cuevas.

En 1997, cuando se realizaban trabajos de exploración de la Cueva de Los Murciélagos se encontraron restos subfósiles o subrecientes de quirópteros a 10 cm de la superficie, o expuestos por la erosión en los depósitos de guano presentes en la misma. Por encima de la capa de huesos había una capa delgada de calcita, e inmediatamente encima de aquella se encontraron pequeñas rocas que se supone pudieron haberse desprendido del techo de la cueva. El material subfósil mencionado fue coleccionado y estudiado, y se encuentra depositado en la colección de paleontología del MBLUZ. Las muestras se compararon con material identificado de la colección de mamíferos de la Estación Biológica de Rancho Grande (EBRG), Maracay, estado Aragua. 

Los cráneos de las muestras examinadas pertenecen a un solo taxón, que según la morfología osteológica es un representante de la familia Glossophaginae. Los datos craneométricos se graficaron como un logaritmo radio - diagrama de Simpson (1941), y se comparó con las especies Leptonyteris curasoae tarlosti (tomada como cero) y Glossophaga soricina. Según este método comparativo y por su similitud morfológica con Leptonyteris curasoae se pudo llegar a la conclusión de que se trata de la misma especie. El género Leptonyteris está representado por dos especies, una exclusivamente distribuida desde los Estados Unidos de Norteamérica hasta Centroamérica, y la otra restringida al norte de Suramérica. Esta última es la más grande de todas las especies de murciélagos de la familia Glossophaginae, es nectarívora y se distribuye en zonas áridas y semiáridas del norte de Venezuela, extendiéndose hasta las Antillas Holandesas y la Isla de Margarita. Vive en cuevas donde habita en colonias muy numerosas.

El mínimo número de individuos en la muestra se calculó en 33 especímenes tomando en cuenta el elemento que estuviera en mayor proporción de acuerdo a su número en el esqueleto del animal, en este caso fue el cúbito-radio. El porcentaje de huesos completos es mucho mayor que el de huesos rotos, este hecho y el que se hayan encontrado varias momias sugiere que los individuos no murieron por depredación, puesto que de haber sido así habría más huesos rotos que completos y la posibilidad de encontrar un individuo en la misma posición en que murió (momia) es poco probable. 

En los datos de frecuencia relativa, expresados en porcentaje, deberíamos esperar que el número de elementos esqueléticos pares, es decir, hemimandíbulas, húmeros, cúbito-radios, escápulas, hemipelvis, fémures, tibias y clavículas, fueran el doble del número de cráneos existentes en el ejemplo; y que el número de elementos múltiples, es decir, metapodiales, falanges, costillas y vértebras, estuvieran presentes en mayor número que los elementos pares, sin embargo el número de cubito-radios y de húmeros es relativamente mayor que el de los demás elementos pares, y el número de vértebras es relativamente bajo en comparación con los demás elementos múltiples. Esto pudiera atribuirse a la desaparición de parte del material óseo por agentes físicos, químicos o biológicos, o simplemente porque no se encontraron durante las excavaciones.  El patrón de abundancia relativa de los huesos no coincide con los patrones mostrados para depredación por rapaces diurnas o nocturnas, o por mamíferos carnívoros. El bajo porcentaje de huesos rotos y la existencia de momias indica que existe modificación y disgregación postmortem del esqueleto de los animales antes del enterramiento.

En conclusión: el taxón encontrado en estado subfósil o subreciente en la Cueva de los Murciélagos, Isla de Toas, Zulia, pertenece a la especie Leptonyteris curasoae. Los individuos recuperados del depósito de guano de esta cueva parece que no murieron por depredación y se evidencia modificación y disgregación postmortem de los elementos esqueléticos antes del enterramiento.

ESTUDIO MICROGRAVIMÉTRICO EN LA CUEVA DEL INDIO (Mi.24), 

SURESTE DE CARACAS 

(Microgravimetric study in Indio cave (Mi.24), southeast of Caracas, Venezuela)

Nuris Orihuela1,3 & Franco Urbani 2,3

Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. 1 Dept. Geofísica. 2 Dept. de Geología. Grupo de Trabajo de Geoespeleología. Caracas 1053.   3 Sociedad Venezolana de Espeleología. Apartado 47.334. Caracas 1041A.

La cavidad objeto de este estudio se localiza dentro del “Parque Recreacional Cueva del Indio”, ubicado en el sector El Cafetal, en el SE de la ciudad de Caracas, municipio El Hatillo, estado Miranda. En una superficie de unos 700 m2 por encima de la Cueva del Indio (Mi.24), se llevó a cabo un estudio microgravimétrico para probar la metodología en la detección de cavidades subterráneas. La escogencia de esta cavidad en particular, se debe a que de las diversas cuevas ubicadas cerca de Caracas, ésta en particular presenta los mayores volúmenes de sus galerías, tiene un espesor de roca de apenas un par de decenas de metros por encima de la cavidad, y dispone de caminos bien definidos que facilitan el acceso en la superficie sobre la cueva. El tramo mayor de la galería principal tiene alturas de 10 m y un ancho en la base de 4 m. El desarrollo total de la cavidad es de 120 m.

Se realizaron mediciones en 59 estaciones, controlándose su ubicación con una poligonal topográfica con precisión de 2 cm tanto en posición superficial X-Y, como en la elevación (Z). Las mediciones fueron realizadas con un gravímetro de apreciación de 0,01 mgal y cada 30 min. se volvía a tomar una lectura en la estación establecida como base. Los datos fueron procesados con: (1) Corrección de Aire Libre. (2) Corrección de Bouguer, utilizando un valor de densidad de 2,55 g/cm3. (3) Corrección topográfica, la cual se realizó hasta un radio de 2.600 m (zona H de Hammer); para calcular las correcciones de la zona A de Hammer, las diferencias altitudinales hasta una distancia de 2 m alrededor de cada estación fueron medidas con gran precisión (( 2 cm); desde los 2 hasta los 2.600 m, se hizo mediante la utilización de la gratícula de Hammer, utilizando mapas topográficos a las siguientes escalas: zona B
(de 2 a 15 m) 1: 500, zona C (de 15 a 50 m) 1: 1.000 y zonas D a H (de 50 a 2.600 m) 1: 5.000. Con esta información se elaboraron los mapas de anomalías de Bouguer y de Aire Libre. Posteriormente se determinaron las superficies polinómicas de tendencia regional, hasta que finalmente se prepararon los mapas de anomalías residuales de Bouguer y de Aire Libre.

Además del estudio microgravimétrico en las diversas estaciones, sobre una de ellas en particular, ubicada sobre un mínimo gravimétrico, se llevó a cabo un estudio de gradiente gravimétrico vertical. Para estas determinaciones se utilizó una escalera de aluminio de 2 m, a la cual se le adaptaron entrepaños de madera con tornillos sin fin, para poder ajustar su horizontalidad y la altura sobre el suelo con una precisión de ( 4 mm. Las mediciones en los cuatro niveles de altura escogidos o subestaciones, se repitieron en tres ocasiones diferentes, para un total de nueve mediciones en cada uno.

En los mapas de anomalía de Bouguer y sus residuos, no se nota ninguna forma anómala sobre la cavidad que sugiera su presencia. Pero en los mapas de anomalías de Aire Libre se muestra un evidente déficit gravitacional que alcanza una amplitud de 0,20 mgal en un área que coincide con la ubicación en el subsuelo de la parte central de la Cueva del Indio. 

Una vez reconocida la presencia de la Cueva del Indio por esta metodología, entonces se nota la existencia de una segunda zona de déficit gravitacional subparalela a la primera que alcanza a 0,45 mgal. Esto nos permite sugerir la existencia de una segunda cavidad, quizás de dimensiones mayores a la actual Cueva del Indio, pero sin acceso para el ser humano. Precisamente sobre este segundo mínimo de déficit gravitacional se determinó el gradiente gravimétrico vertical, resultando en -0,408 mgal/m, contra un valor teórico de -0,309 mgal/m. Esto apoya la existencia de una fuente de desbalance gravitacional en profundidad, respecto a la vertical medida, que a su vez refuerza la interpretación de la existencia de una cavidad aislada en el subsuelo.

En este trabajo se muestra que la gravimetría convencional es una técnica capaz de dar respuesta en la detección de cavidades, siempre que tengan dimensiones mínimas tales que el déficit gravitacional producido supere el rango de sensibilidad del instrumento.

La anomalía de Aire libre en áreas de pequeña extensión superficial demostró ser una alternativa válida para este tipo de trabajos. Los mecanismos convencionales de aplicación de corrección topográfica, tienen limitaciones cuando los efectos gravitacionales en estudio son de magnitudes muy pequeñas (fracciones de miligales).
Se recomienda utilizar esta técnica en otras cavidades para afinar la metodología, en especial tratar de diseñar nuevos métodos para la estimación de la corrección topográfica, así como evaluar las áreas superficiales máximas de aplicabilidad de las anomalías de Aire Libre, en función de determinar la posible regularidad de los efectos topográficos.

En nuestro caso particular, la técnica gravimétrica convencional permitió la detección de un déficit gravitacional (0,20 mgal) que coincide con la ubicación de la Cueva del Indio. Un segundo mínimo con una amplitud de 0,45 mgal, aparece en un lugar ubicado al oeste de la Cueva del Indio, que sugerimos tentativamente se deba a la existencia de una cavidad sin acceso al exterior. Esta interpretación esta adicionalmente apoyada por las medidas de gradiente gravimétrico vertical, que sobre este sitio resulta ser mayor al valor teórico.

La única manera de confirmar físicamente la existencia de esta segunda cavidad, es por perforación desde la superficie, pero también existe la potencialidad de excavar el guano de una pequeña galería de la Cueva del Indio, que se extiende hacia el suroeste y que potencialmente pueda continuar hacia la probable cavidad ciega.

RADIOACTIVIDAD GAMMA NATURAL EN GUANO DE MURCIELAGO DE DIVERSAS CAVIDADES DE VENEZUELA  

(Natural gamma ray radioactivity in bat guano from venezuelan cavities)
Franco Urbani 1,2, Daniel Palacios  2,3 & David Castro 2,3
1 Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Lab. de difracción de rayos X. Caracas 1053.
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 Como una continuación de trabajos previos relacionados con la radiactividad gamma natural en cavidades venezolanas, en esta oportunidad se estudiaron en el laboratorio y con técnicas de alta resolución, varias muestras de guano de murciélagos. Las muestras analizadas en todos los casos fueron tomadas del nivel superficial, y proceden de las siguientes localidades: Una corresponde a la cueva de San Sebastián (Ar.3), Aragua, consistente en guano relativamente antiguo y descompuesto del nivel inferior de la cavidad. Otras dos muestras provienen de la cueva de Pardillal (Ar.15), Aragua, esta cavidad contiene una gran colonia de murciélagos. También se colectó guano de cuatro galerías abandonadas de las antiguas minas de Aroa, Yaracuy, donde dos de ellas (Polvorín y Peñita), están habitadas por colonias muy numerosas, mientras que en las galerías Santa Bárbara y San Antonio, en la actualidad contienen por un pequeño número de murciélagos. Como referencia se tomó guano fresco recolectado bajo un puente en el Parque Nacional Guatopo, Miranda. La cueva de Pardillal y las galerías Polvorín y Peñita puede catalogarse como “cuevas calientes”.

Las muestras de aproximadamente 1 kg fueron analizadas por la técnica de espectroscopía gamma de alta resolución, con un cristal de Ge hiperpuro, que permitió la detección de 40K, así como varios radionúclidos de las series radioactivas naturales de 232Th y 238U. El tiempo de conteo fue de 60.000 segundos por muestra. En forma resumida algunos resultados se presentan en la tabla que sigue.

Concentración (Bq/kg) de radionúclidos naturales en muestras de guano de murciélago (1)

	Localidad / descripción
	40K 
	Serie del 232Th
	Serie del 238U

	
	
	228Ac
	212Pb
	212Bi
	208Tl
	226Ra
	214Pb
	214Bi

	MINAS DE AROA. YARACUY.  Gal. Polvorín. Fondo
	1407
	75,8
	54,2
	51,0
	9,9
	30,3
	32,4
	23,6

	Galería Polvorín. Boca
	1245
	69,1
	26,5
	75,1
	16,2
	29,9
	27,8
	22,7

	Galería Peñita. Fondo
	485
	43,9
	52,9
	103
	11,8
	49,5
	44,1
	24,2

	Galería Peñita. Boca
	555
	35,7
	37,2
	29,7
	9,5
	24,4
	32,7
	19,8

	Galería Santa Barbara. Fondo
	1577
	103
	41,1
	83,9
	18,5
	39,8
	57,3
	36,6

	Galería Santa Barbara. Intermedio
	1302
	61,3
	57,5
	95,1
	16,7
	50,2
	41,5
	40,8

	Mina San Antonio. Final superior
	647
	51,3
	30,6
	39,7
	11,3
	130,0
	136,0
	83,2

	P.N. GUATOPO. MIRANDA.   Bajo  puente de la qda. Bucaral
	1219
	65,2
	61,3
	36,3
	10,4
	36,7
	17,7
	23,7

	CUEVA DE  PARDILLAL (Ar.15). ARAGUA.              Fondo
	1030
	52,8
	24,2
	33,9
	15,0
	20,1
	85,1
	22,1

	Boca
	1007
	55,9
	28,5
	199
	11,4
	10,2
	23,6
	16,3

	CUEVA SAN  SEBASTIÁN (Ar.3). ARAGUA.  Nivel inferior
	445
	32,8
	35,1
	22,1
	9,9
	63,0
	55,6
	36,4


(1) Los guanos corresponden a murciélagos insectívoros, a excepción de Guatopo que son frugívoros. 

En las minas de Aroa (galerías Polvorín y Peñita), así como en Pardillal, se nota que las muestras del fondo de las cavidades donde el guano está más fresco, presentan una radioactividad mayor que aquellas tomadas cerca de las bocas. En el caso de la galería Santa Bárbara, las dos muestras fueron tomadas en su parte interna y tienen actividades comparables. La muestra de la mina San Antonio presenta los más altos valores en la serie del 238U. 

En todo el conjunto de datos, la actividad del 40K se correlaciona positivamente con los radionúclidos de la serie del 232Th, y negativamente con los del 238U. Estos dos últimos también se correlacionan negativamente entre si. 

El análisis de los datos por técnicas estadísticas multivariables (análisis de agrupaciones, componentes principales) permite visualizar que existe una alta correlación (semejanza) entre las concentraciones de los radionúclidos de la serie del U, y baja entre aquellos de la serie del Th. Esto sugiere que existe equilibrio entre los miembros de la primera serie (U), más no entre los de la segunda serie (Th). De esta última, llama la atención los valores altos de 212Bi en algunas muestras, pero en este caso particular no se descarta que se deba a un error instrumental por la pobre estadística de conteo en este radionúclido.

En forma preliminar presentamos las siguientes interpretaciones y recomendaciones:

 
- La disminución de radioactividad desde las muestras de guano fresco del fondo de las cavidades, donde existen las mayores concentraciones de murciélagos, al guano más viejo y descompuesto cerca de las bocas, sugiere que durante la descomposición, en el guano actúa un proceso de lixiviación que remueve parcialmente del sistema estos elementos pesados. En una continuación de este trabajo, se prevé el estudio del guano de una “cueva caliente”, tomando muestras a distintos niveles de profundidad. 

 
- Los altos valores de la serie del 238U en la Mina San Antonio, concuerdan con un trabajo previo (Carrillo et al., estas Jornadas) en el cual se utilizó un espectrómetro gamma portátil de cuatro ventanas, donde se había determinado que esta galería es la localidad de Aroa con mayores valores de U, y esto ocurre aun en sitios donde sólo esta expuesta la roca, sin presencia alguna de guano. Probablemente este elemento fue incorporado en la roca, durante el proceso regional de mineralización de sulfuros, que se han interpretado como de origen volcanogénico, con posterior remobilización por actividad hidrotermal. Por ello parece factible que el incremento de estos isótopos en el guano no sea debido a los insectos que constituyen la dieta de los murciélagos, sino que se deba al aporte por las aguas de infiltración y goteo, procedentes de la roca caja circundante al depósito de guano. 



- Sobre la base de este trabajo y otros anteriores con técnicas menos sensitivas, se demuestra que el guano de murciélago tiene una radioactividad usualmente mayor que las rocas y suelos circundantes, por consiguiente, si fuesen a ser utilizados como fertilizantes deberían realizarse estudios específicos, para evitar que la radioactividad de las zonas de cultivo y sus productos, puedan incrementarse a niveles no recomendables desde el punto de vista radiológico. 
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