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INTRODUCCION

Harmon et al (1975), Gascoyne, Schwarcz y Ford (1978), Harmon y Curl (1978) Atkinson et al (1979),
Ford et al (1983), Bakalowicz et al (1987) y Li et al (1989), a partir de estudios de Geoquimica de
Isétopos Estables (1818/160 y 13C/12C) y dataciones absolutas (230Th/234U y 234U/238U) en
espeleotemas, obtuvieron importantes implicaciones paleoclimaticas y geomorficas para el Pleistoceno
en el area continental de Norteamérica , asi como en Gran Bretafia, logro establecer cronologias
asociadas a los periodos glaciales e interglaciales del Pleistoceno.

Ming y Liu (1995) estudiaron mediante AMS 14C y Analisis de Is6topos Estables una estalagmita de 90
mm de altura, tomada en la Cueva Jiguan (Provincia Henan, China). En el rango de tiempo comprendido
entre 3 380 - 4 610 yr. B.P., encontraron cinco oscilaciones climaticas no asociadas a un ciclo constante.
Estos autores encontraron una tendencia climética al calentamiento, con un rango de variacién de las
temperaturas de alrededor de 3.6 0C.

Ming et al (1997), a partir del estudio de una estalagmita holocénica de la cueva Shihua en el Suroeste
de Beijin, China, realizaron una reconstruccién de la variacion climatica de los ultimos 2300 afios en el
area de Beijin. A partir de la interpretacion de los resultados isotdpicos, dedujeron que el clima y el
medioambiente en Beijin puede ser separado en dos etapas durante el Holoceno Tardio. Durante la
primera etapa el monzdn fue fuerte y el medioambiente himedo, mientras que en la etapa final el
monzoén fue débil y el medioambiente seco.

Latham et al (1986), estudiaron mediante Paleomagnetismo y dataciones U/Th, 14C y 226Ra una
estalagmita en la cueva Sétano del Arroyo, México; obteniendo interesantes resultados sobre la
variacion secular del campo magnético en el area, durante los ultimos 2 000 afios.

MODELO CONCEPTUAL

Las espeleotemas son depdsitos esencialmente de calcita formado por aguas de infiltracién que circulan
por la zona no saturada sobresaturadas de carbonato de calcio (Fig. 1). Estos depdsitos de cavernas
pueden suministrar una informacién muy util sobre los cambios climaticos pasados y, en lo fundamental,
sobre las paleotemperaturas, cuando se han originado bajo condiciones de equilibrio isotépico (Dulinsky
& Glazek, 1993).
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Fig. 1. Modelo fisico de la deposicidon de calcita en espeleotemas
(segun Holland, 1964 fide White, 1988)

El equilibrio isotdpico no se alcanza siempre. Los is6topos de interés (Ford & Williams, 1989) son el
160, 180, 12C, 13C. Como estos autores han sefialado, el O se fracciona mas rapidamente debido a
que el C se concentra en los centros de los grupos CO3 en la calcita. El enriquecimiento o
empobrecimiento de 180 respecto al 160, y la relacién dD-d180 para aguas paleoinfiltradas
identificadas en las inclusiones de fluido en espeleotemas se usa ampliamente para la reconstruccion de
las paleotemperaturas.

No obstante, estas estimaciones pueden desviarse significativamente si los efectos microclimaticos de la
caverna impiden el equilibrio isotépico. Como el principio basico para la evaluacién isotopica se
concentra preferencialmente en la fase mas densa, la temperatura ambiental puede determinar la
cantidad de tal fraccionamiento.

Dos efectos pueden alterar el equilibrio isotdpico, v.gr. la condicion mas ideal para la evaluacion
ambiental. Estos efectos son la evaporacién y degasificacion del CO2 de las aguas de infiltracion. Ellas
producen el llamado fraccionamiento isotépico. El fraccionamiento cinético esta casi siempre asociado
con el ambiente microclimatico de la caverna, el tiempo que la solucidon pende del techo de la cueva, la
superficie de la espeleotema y el régimen de flujo en la estalagmita (Schwarcz & Yonge, 1983; Dulinsky
& Glazek, 1993). Como estos factores ejercen un notable influencia en la génesis de las espeleotemas,
puede reconocerse una asociacién entre el fraccionamiento cinético y el tipo de espeleotema. Por ello
puede ser ventajoso aprovechar esta relacion para seleccionar adecuadamente la espeleotema a
muestrear. Obviar este hecho, comun para los espeledlogos, puede ser una causa de la interpretacion



incompleta o erronea de los registros ambientales de las espeleotemas o una incorrecta estimacion de
las paleotemperaturas.

El caudal de goteo y el clima son los factopres de control en la formacion de espeleotemas, Montoriol
(1959). Maksimovich (1965) propuso un esquema general de espeleotemas de acuerdo con el flujo de
formacion y la presién parcial de CO2 en la atmésfera de la cueva. El caudal de goteo incluye la
concentracién de calcita disponible para la deposicion y la tasa de flujo que alimenta la espeleotema. El
factor climatico incluye la temperatura del aire y la humedad relativa, velocidad del viento y la presion
parcial de CO2 .

Cuando predomina el factor de caudal, la formacién crece rapidamente y la espeleotema suele crecer en
equilibrio isotépico. La presion parcial de CO2 del agua y de la atmésfera de la caverna alcanzan muy
rapidamente el equilibrio y se forman estalactitas y estalagmitas con formas de tubo, velas y spaghetti.
Son espeleotemas donde se produce una evaporacion muy pequefia. Casi despreciable y, por ello, el
fraccionamiento isotopico es muy pequefio. Cuando domina el factor climatico, en cambio, tiene lugar el
fraccionamiento cinético. Las expresiones mas comunes son estalagmitas de tipo pagoda o zanahoria,
que reflejan particularmente las variaciones singulares del clima a lo largo de su eje de crecimiento.
También existen espeleotemas de tipo mixto, que son las mejores para el estudio paleoambiental. Se
trata usualmente de concreciones que han crecido de forma continua durante largos periodos de tiempo
y, por ello, muchas representan ciclos de evaporacion y no evaporacion, v.gr. fraccionamiento cinético o
equilibrio. Muchos sedimentos del tipo de flowstone, no pocos gours y estalagmitas escalonadas o de
tipo pagoda tienen este origen.

En muchos reportes de estudios de is6topos estables de espeleotemas o que estan relacionados con el
fechado absoluto de formaciones secundarias se ofrece poca o ninguna informacién sobre el tipo
genético de la formaciéon muestreada. Usualmente no se brinda informacién sobre la hidrologia y
climatologia actual y antigua del pasaje subterraneo o del ambiente inmediato al sitio de muestreo.

En Cuba, donde el 65% del territorio esta carsificado (Molerio, 1975), se le ha dedicado una atencion
especial a estos factores en cuanto concierne a la identificacion de muestras adecuadas parta estudios
paleoambientales y paleoclimaticos en particular. Posiblemente algunas anomalias de temperatura
reportadas en la literatura a partir de la relaciéon dD-d180 de la inclusion de fluidos, puede ser
consecuencia de un muestreo inadecuado.

PRIMERAS DATACIONES RADIOMETRICAS DE UNA ESTALAGMITA EN CUBA

Una estalagmita de tipo climatica (pCO2/Caudal de goteo >> 1) fue extraida como muestra de la cueva
de las Dos Anas, en el Sistema Cavernario Majaguas, a la cual se determin6 segun las diferentes
posiciones de crecimiento, la composicion isotdpica de 180 y 13C. De igual forma, se realiz6 la datacién
de la estalagmita mediante 14C. El punto de muestreo esta ubicado a pocos metros antes del Salén
Feo, en la galeria Carlos Roloff, la cual tiene un funcionamiento hidrogeolégico merofésil, solo con
actividad del drenaje autéctono en la actualidad. La galeria presenta algunas formaciones secundarias
en el sector estudiado, asi como el piso recubierto por sedimentos cuaternarios, sobre los cuales han
crecido algunas estalagmitas, como es el caso de la muestra estudiada (Fig. 2).

Para estudiar el efecto de los Cambios Climaticos ocurridos a partir del Ultimo Maximo Glacial, sobre el
carso tropical de montafia de Cuba Occidental, asi como complementar los estudios isotdpicos
(relaciones isotopicas 180/160 y 13C/12C) y de calculo de paleotemperaturas, se realizaron dataciones
absolutas mediante el método de 14C en una estalagmita de 420 mm de altura (Fig. 3), ubicada en la
Galeria Roloff de la Cueva Dos Anas. La estalagmita fue cortada en dos secciones a lo largo del eje
longitudinal con el objetivo de exponer la estructura interna con sus bandas de crecimiento. Con un
taladro eléctrico con diametro de 1 mm, se extrajeron nueve (9) muestras de 100 mg c/u en las capas
homogéneas de calcita a lo largo del eje de crecimiento y con una separacion entre muestras de 50 cm.
Las determinaciones isotépicas fueron realizadas en el Departamento de Geologia de la Universidad de
la Florida.

Dataciones 14C y Velocidad de Crecimiento

La estalagmita estudiada fue datada mediante el método de 14C, obteniéndose una edad de 15 330
afos A.P. En el caso de los puntos de muestreo 1,3,4,6,7 y 8 se calcularon las edades a partir de las
dataciones absolutas 14C de los puntos de muestreo 2,5y 9, asi como la tendencia de la Velocidad de
Crecimiento (Vc) de la formacion (Tabla 1, Fig. 3).

Las Vc pueden estimarse a partir de la Fig. 3, donde se observa una apreciable variaciéon en la Vc
respecto al eje de deposicidn de la calcita. Las Vc medias estan en un rango de 0.03 — 0.14 mm/afio,
con un valor medio de 0.04 mm/afio. La Vc es mayor antes de los 13 850 afios A.P., correspondiente a
los primeros 200 mm de crecimiento de la estalagmita, mientras que fueron necesarios 10 420 afios para
que las bandas de deposicién de calcita alcanzaran una altura similar. La mayor Vc para el intervalo 15



330 — 13 850 afios A.P., respecto al intervalo 13 850 — 4540 afios A.P., pudiera estar asociado a
mayores niveles de CO2 en las aguas de infiltracién para el primer caso. La abundante vegetacion
tropical existente en la parte superior del macizo San Carlos, justifica los elevados valores del contenido
de CO2 encontrados en las aguas contemporaneas Tipo B de la zona de aereacion (CO2 = 5-20 ppm)
(Fagundo et. al., 1981), lo cual junto a los elevados valores del RSC (Relaciéon de Saturacién de la
Calcita), del orden de 0.10 — 0.81, favorecen la formacién de espeleotemas.

MUESTRA ALTURA(mm) E:gd + 1s(afios)Florida Eggd + 1s(afios)Florida
1 0 15330 = 50

2 50 14 960 + 50

3 100 14 590 = 50

4 150 14 220 + 50

5 200 13 850 + 50

6 250 11 520 = 50

7 300 9200 + 50

8 350 6 870 + 50

9 400 4540 £ 40

Tabla 1. Valores de las edades de las bandas de crecimiento de la estalagmita CDANAS-01 de la Cueva
Dos Anas, segun 14C y la relacion Vc vs 14C (valores aproximados segun el rango de error).

Golfo de Mexico

83 84° 85° 86°
Fig. 2. Ubicacién de la estalagmita CDANAS-01 en la galeria Roloff de la cueva Dos Anas.

Por otra parte, los bajos valores de paleotemperaturas calculados para el periodo 15 330 — 13 850 afios
A.P., favorecen una mayor disolucién del CO2 en las aguas, debido a la ley de Henry, lo cual aumenta la
capacidad de disolucion y posteriormente de deposicién de los cristales de calcita y en ultima instancia
el rapido crecimiento de las espeleotemas.



NOTA FINAL

Algunas sugerencias pueden derivarse para el muestreo de estalagmita con el propésito de someterlas a
estudios paleoclimaticos y paleoambientales en general.

Es importante tener en cuenta en el disefio experimental que las espeleotemas, de acuerdo con su tipo
genético, representan procesos de fraccionamiento cinético o de equilibrio isotdpico.

En cuanto concierne a su tipo termodinamico, los pasajes subterraneos en tubo de viento deben ser
preferidos respecto a cualquier otro por razén del intercambio activo que se produce con el ambiente
exterior.

Las locaciones con abundantes procesos reconstructivos son mejores para el muestreo, en tanto indican
una conexién mas directa y expedita con el exterior. Del mismo modo, concreciones desarrolladas sobre
o bajo bloques desplomados deben ser evitadas en el muestreo. También deben ser evitadas aquellas
espeleotemas que muestren evidencias de corrosion climatica o reconstruccién-decalcificacion-
redisolucion alternas. De ser muestreadas, debe tomarse en consideracion que la evolucion de la
formacion representa, por si misma, diferentes tasas de fraccionamiento, evaporacion y tasa de flujo de
las aguas de formacion.

Fig. 3. Estalagmita muestreada
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Fig. 3. Curva de crecimiento de la estalagmita CDANAS-01, de la cueva Dos Anas.
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