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Abstract:  Silica speleothems take differenr forms such as cylindrical stems growing from either the floor or the ceiling in granitic
caves. Mineralogically they are opal-A and accumulate in successive layers with a whiskery druse tip formed by gypsum crystals.
Initially they are porous but progressively become infilled by opal precipitation. This results in formation of solid speleothems. their
size is only a few millimetres long. Bacterial activity accelerate quartz dissolution.

INTRODUCCION

Los procesos de disolucion y. precipitacion en rocas plutéonicas o sedimentarias acidas presentan
caracteristicas cualitativamente similares a los desarrollados en rocas solubles (carbonates, sulfatos, etc.)
(Willems, 1998). En el caso de las primeras los depdsitos resultantes se deben a la circulaciéon de agua a través
del sistema fisural de la roca (Vidal Romani & Twidale, 1998). este flujo de agua determina la movilizacién de
los elementos minerales de la roca (Si, Al, Ca, etc.) (Vidal Romani et al., 1998) Si se dan las condiciones
adecuadas, flujo de agua freatico lento, se puede producir la precipitaciéon de algunos de estos elementos en
aquellos puntos donde la tension superficial supera el efecto de la gravedad, origindndose estos depdsitos
(espeleotemas). La formacion de estos es un proceso relativamente rapido, al menos 5.000 afios, (Roqué & Palli,
1996).

Los fendémenos de alteraciéon en granitoides estdn fundamentalmente limitados por la gran resistencia del
cuarzo al ataque fisico y quimico, ya que micas y feldespatos son facilmente degradables.

La resistencia del cuarzo se explica por su baja solubilidad. La produccion de compuestos metabolicos
(principalmente acidos organicos) debido a la actividad de distintos tipos de organismos (bacterias, hongos,
liquenes) acelera, sin embargo, su degradacién (Bennett, 1991; Ehrlich, 1996; Krumbein, 1983). Como resultado
de este ataque se transforma en silice amorfa (6palo-a) que presenta una solubilidad aproximadamente diez veces
mayor que la cristalizada como cuarzo.

En este trabajo se han estudiado espeleotemas estalactiticos de dos zonas litologica y climaticamente
diferentes. La primera de ellas corresponde a un 4area granodioritica situada al noroeste de la Peninsula Ibérica
(en la provincia de A Corufia), en donde domina un clima templado humedo con una precipitaciéon anual media
de 1600 mm. La otra estd situada en el Nordeste de la Peninsula, y su clima es semiarido (con una precipitacion
anual media de 650 mm) existiendo un sustrato litolégico variado formado por granitoides (granodiorita,
tonalitas, monzogranito, etc.).

El objetivo principal de este trabajo es establecer el mecanismo de crecimiento de espeleotemas estalactiticos
en granitoides, asi como determinar la influencia de los factores climaticos y litoldgicos en el proceso.

CLASIFICACION DE LOS ESPELEOTEMAS

Se pueden distinguir dos tipos de depositos de disolucidén/precipitacion quimico-bioldégica (Vidal Romani &
Twidale, 1998):

Espeleotemas cilindricos: que aparecen asociados a puntos de goteo del agua del sistema fisural. Dentro de
este tipo de espeleotemas se pueden diferenciar dos tipos:

a.l.Estalactitas, las cuales se forman en la parte alta de las fisuras de la roca en el punto limite de atraccion
del agua por tension superficial.

a.2.Falsas estalagmitas o espeleotemas antigravitatorios: se forman a consecuencia de crecimientos
antigraviialorios por atraccidon capilar del agua que circula por la base de las cavidades. Su desarrollo lineal es
escaso.

b.Espeleotemas en capas o laminas: se producen como consecuencia de un flujo laminar de agua sobre la
roca. Son los denominados flowstone o coladas, dripstone, gour-dams y rimstone o rebordes.
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COMPOSICION

Los anéalisis elementales realizados sobre el cuerpo de los espeleotemas indica una composicion homogénea
en Si para todas las muestras estudiadas independientemente de su procedencia. Ademds, se encuentran en
proporciones muy bajas otros elementos como Al, P, K, Fe, etc. en funcién de su movilidad y de su presencia en
la roca.

Los anadlisis elementales realizados en zonas apicales reflejan en todos los casos un predominio de S y Ca
sobre otros elementos como el Si.

ETAPAS DE CRECIMIENTO

Las observaciones al SEM ponen de manifiesto una morfologia idéntica para todas las muestras.

En la primera lase (fase biogénica) la textura del espeleotema es porosa, brechoide (clastos de dpalo a) o
conglomeratica (oolitos de 6palo a), los primeros formados por rotura mecéanica al deshidratarse el gel de silice y
los segundos causados por precipitacion directa de silice amorfa debido a la accion de microorganismos
(bacterias y hongos).

En la segunda fase (fase de redisolucion), la elevada solubilidad del o6palo biogénico puede producir la
formacion de peliculas externas que recubren el espeleotema (patinas), ademés de una progresiva colmatacion
interna del sistema poroso que acaba siendo totalmente rellenado transforméndose, al menos en los extremos
finales del espeleotema, en una estructura compacta donde puede llegar a desarrollarse una estructura ritmica de
acrecion concéntrica o en capas equivalente a la de los espeleotemas calcareos, (Sanjurjo Sanchez, 2000;
Fernandez Verdia, 2000; Fernandez Verdia et al., 2000). La riqueza de silice en el medio y la existencia de agua
permite una existencia fugaz de diferentes microorganismos (hongos, diatomeas, bacterias, etc.) (fotos 1 y 2)
directamente controlada por las reservas de agua procedente de la lluvia, interrumpiéndose la actividad bioldgica
en ausencia de esta, lo que conduce a una precipitacion masiva del opalo que provoca la muerte de estos
microorganismos por enterramiento y fosilizacion (Sanjurjo Sanchez, 2000; Fernandez Verdia, 2000; Fernandez
Verdia et al., 2000).

La circulacion intersticial del agua durante la fase biogénica permite, en una tercera fase, ja concentracion
por evaporacion del gel de silice durante los episodios de interrupcion de los aportes. Este gel actiia, durante los
estadios finales, como sustrato poroso permitiendo el crecimiento de minerales de baja energia de cristalizacion
(yeso, carbonato, sulfato, etc.) cuyo crecimiento es similar al de los triquitos o whiskers, (Garcia Ruiz &
Minguez, 1982) formados a partir de elementos quimicos que se hallan en concentraciones muy bajas en la

solucion intersticial y con un posible origen ligado a procesos biogénicos. La morfologia de estas cristalizaciones
del tipo fredtico de gota (Sanjurjo Sdnchez 2000; Fernandez Verdia 2000), estd determinada por el espacio del
que disponen para crecer subordinado a las dimensiones de la gota donde se desarrollan dando lugar a diferentes
tipos de maclas, (penachos y rosetas o crestas Sanjurjo Sanchez 2000; Fernandez Verdia 2000). Por ello, se
forman cristales aciculares en fisuras y poros estrechos (foto 3) y cristales prismaticos bien desarrollados en
poros abiertos. En el extremo terminal del espeleotema se desarrolla el tipo de cristalizacion freatica mas
evidente apareciendo una asociacidon radial de cristales con desarrollo planar que da lugar a una morfologia en
coliflor tipica (Fernandez Verdia et al., 2000).

CONCLUSIONES

La génesis de los espeleotemas de Opalo-a en granitoides estd ligada a la circulacion del agua a través del
sistema de discontinuidades secundarias de la roca.

La formacion de este tipo de depositos es un proceso independiente del clima (pluviosidad, régimen de
temperaturas, etc.), del entorno (costero, continental, etc.) y del tipo litoldgico sobre el que se desarrollan.

Se pueden distinguir tres fases de crecimiento: una fase biogénica en la que predomina la precipitacion de
silice biogénica en forma de oolitos y clastos, agregados con una matriz porosa; una fase de redisolucién en la
que se produce la masificacion de la matriz por colmatacion de poros y la formacion de una patina; una tercera
fase freatica de gota en la que desarrollan cristales de yeso.
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Foto 1. Detalle de una diatomea parcialmente recubierta de épalo a (muestra de Girona).

B

Foto 2. Microgra agelado (muestra de Girona).
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Foto 3. Cristales de yeso aciculares alojados en el punto de salida de un poro interno (muestra de Galicia).
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Los procesos de disolucién y precipitacion en rocas pluténicas o sedimentarias écidas presentan caracteristicas
cualitativamente similares a los desarrollados en rocas solubles (carbonatos, sulfatos, efc.) (Willems, 1998). En el
caso de las primeras los depositos resultantes se deben a la circulacién de agua a través del sistema fisural de la
roca (Vidal Romani & Twidale, 1998). este flujo de agua determina la movilizacién de los elementos de la roca (Si,
Al, Caq, etc.) (Vidal Romani et al., 1998) Si se dan las condiciones adecuadas, flujo fredtico lento, se puede producir
la precipitacion de algunos de estos elementos en aquellos puntos donde la tensiéon superficial supera el efecto de la
gravedad, originandose los espeleotemas (fig. 1.a). Su formacién es un proceso relativamente répido, al menos
5.000 afos, (Roqué & Palli, 1996).

AFRICA

La alteracién de granitoides esta fundamentalmente limitada por la gran resistencia del cuarzo al ataque fisico y quimico
del agua, [ya que micas y feldespatos son facilmente degradables), lo que se explica por la baja solubilidad del SiOz. La
produccién de compuestos metabélicos (principalmente acidos orgénicos) por la actividad de distintos microorganismos
(bacterias, hongos, liquenes) acelera, sin embargo, esta degradacién (Bennett, 1991; Ehrlich, 1996; Krumbein, 1983), y
transforma el cuarzo cristalino en silice amorfa (6palo-a) diez veces més soluble que el cuarzo.

En este trabajo se han estudiado espeleotemas estalactiticos de dos zonas litolégica y climaticamente diferentes. La
primera de ellas corresponde a un érea granodioritica situada al noroeste de la Peninsula Ibérica [en la provincia de A
Corufa), en donde domina un clima templado himedo con una precipitacién anual media de 1600 mm. La ofra estd
situada en el Nordeste de la Peninsula, y su clima es semidrido (con una precipitacién anual media de 650 mm) existiendo
un sustrato litolégico variado formado por granitoides (granodiorita, tonalitas, monzogranito, etc.) (fig. 1.b).

El objetivo principal de este trabajo es definir un mecanismo de crecimiento de espeleotemas estalactiticos en granitoides,
y determinar la influencia de los factores climaticos y litolégicos en su formacién.

Se pueden distinguir dos tipos de depésitos de disolucién/precipitacién quimico-biolégica (Vidal Romani & Twidale,
1998):

Espeleotemas cilindricos:asociados a puntos de goteo del agua del sistema fisural. Dentro de este tipo de espeleotemas se
pueden diferenciar dos subtipos:

a.1 .Estalactitas se forman en la parte alta de las fisuras de la roca en el punto limite de atraccién del agua por tensién
superficial.

a.2.Falsas estalagmitas o espeleotemas antigravitatorios: definidas como crecimientos antigravitatorios a partir de agua
que circula por la base de las cavidades. Su desarrollo es escaso.

b.Espeleotemas en capas o laminas: se producen como consecuencia de un flujo laminar de agua sobre la roca. Son los
denominados flowsione o coladas, dripstone, gour-dams y rimstone o rebordes.

Los andlisis elementales realizados sobre el cuerpo de los espeleotemas es principalmente Si en todas las muestras
estudiadas independientemente de su procedencia (fig.2). En proporciones muy bajas se encuentran ofros elementos como
Al, P, K, Fe, efc. segiin su movilidad geoquimica y su presencia en la roca base del espeleotema.

Los andlisis elementales realizados en zonas apicales del espeleotema reflejan en todos los casos un predominio de S y Ca
sobre ofros elementos como el Si.

Las observaciones al SEM ponen de manifiesio una morfologia idénfica en fodas las muesiras estudiadas.

La circulacién intersticial del agua durante la fase biogénica permite, en una tercera etapa, la concentracién por
evaporacion del gel de silice durante la interrupcién de los aporfes de agua. Este gel actia, durante los estadios
finales, como sustrato poroso permitiendo el crecimiento de minerales de baja energia de cristalizacién (yeso,
carbonato, sulfato, etc.) cuyo crecimiento es similar al de los friquitos o whiskers, (Garcia Ruiz & Minguez, 1982)
formados a partir de compuestos quimicos disueltos en concentraciones muy bajas en el fluido intersticial y con un
posible origen ligado a procesos biogénicos. La morfologia de estas cristalizaciones del tipo fredtico de gota
(Sanjurjo Sénchez 2000; Fernandez Verdia 2000), estd determinada por el espacio del que disponen para
crecer, siempre subordinado a las dimensiones de la gota donde se desarrollan, dando lugar a diferentes tipos de
maclas, (penachos y rosetas o crestas (Sanjurjo Sanchez 2000; Fernandez Verdia 2000 (fig. 13). Por ello, se
forman cristales aciculares en fisuras y poros estrechos (fig.14) y cristales prismaticos bien desarrollados en poros
abiertos (fig. 15) . En el extremo terminal del espeleotema se desarrolla el tipo de cristalizacion freética mas
caracteristico dispuesto como una asociacion radial de cristales planares que dan lugar a una morfologia en
coliflor (fig. 16) (Fernandez Verdia et al., 2000).




VK $7.00
S1K 4210 28,49
PX 091 0.57

Total 100.00 i

CONCLUSIONES:
La génesis de los espeleotemas de épalo-a en granitoides estd ligada a la circulacién del agua a fravés
del sistema de discontinvidades secundarias de la roca.

La formacién de este tipo de depésitos es un proceso independiente del clima (pluviosidad, régimen de
temperaturas, efc.), del entorno (costero, continental, efc.) y del fipo litolégico sobre el que se
desarrollan.

Se pueden distinguir fres etapas de crecimiento: una fase biogénica en la que predomina la
precipitacién de silice biogénica en forma de oolitos y clastos, agregados con una matriz porosa; una
fase de redisolucién en la que se produce la masificacién de la matriz por colmatacién de poros y la
formacién de una pétina; una tercera fase fredtica de gota en la que desarrollan cristales de yeso.

En la primera etapa (fase biogénica) la textura del espeleotema es porosa, brechoide (clastos de 6palo a) (fig.3) o
conglomeratica (oolitos de opalo a) (fig.4), los primeros formados por rotura mecanica al deshidratarse el gel de silice y
los segundos causados por precipitacion directa de silice amorfa debido, presumiblemente, a la accién de
microorganismos (bacterias y hongos) (fig. 5y 6).
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(hongos, diatomeas, bacterias, efc.) (fig. 10, 11 y 12) directamente controlada por las reservas de agua procedente de la

lluvia, interrumpiéndose la actividad biolégica en ausencia de ésta, lo que conduce a una precipitacién masiva del 6palo

que provoca la muerte de estos microorganismos por enterramiento y fosilizacién (Sanjurjo Sanchez, 2000; Fernandez

Verdia, 2000; Fernandez Verdia et al., 2000).




