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Estalactitas y varillas en la Sala de Los Lagos.
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5.1. La formacién de la cueva
y de sus espeleotemas

a Cueva de Castafiar es un sistema vivo, el agua sigue circulando
por ella favoreciendo la disolucién de las dolomias y magnesitas,
los colapsos y también la formacién y crecimiento de las formacio-
nes minerales e incluso su transformacién. Aunque lentos, estos procesos
hacen que la cueva y sus formaciones vayan cambiando. En este capitulo
vamos a ir describiendo, cémo y de que composicién son las formaciones
de la Cueva de Castafiar y que cambios van sufriendo a lo largo del tiem-

po.

Los espeleotemas (del griego spelaion, cueva, y thema, depésito) son
las formaciones minerales de las cuevas. Los ejemplos més conocidos son
las estalactitas y las estalagmitas, pero existen muchos otros tipos de espe-
leotemas, que poseen diferentes formas.

Para entender cémo se forman los espeleotemas, primero debemos
comprender como se forman las cuevas. Una gran parte de las cuevas se
han formado sobre calizas, que estan constituidas por calcita (CaCO,). La
Cueva de Castafiar se forma sobre dolomias y magnesitas, que al igual
que las calizas son rocas que se pueden disolver si el agua circula por
ellas.

Para describir el proceso de formacién, imaginémonos unas calizas for-
mando parte del paisaje, cubiertas por vegetacién, més o menos como las
vemos actualmente. El agua de lluvia antes de penetrar en la roca atraviesa
el suelo, en el que la actividad de las plantas y su descomposicién liberan
CO,. Este CO, se mezcla con el agua formando é4cido carbénico (H,CO,)
(1), de forma que al infiltrarse, el agua es capaz de disolver los minerales
solubles (calcita, dolomita, magnesita) agrandando poros y fracturas hasta
dar lugar a las cuevas (2). Este proceso de disolucién es el responsable
de la formacién de otros rasgos geomorfolégicos caracteristicos del karst,
como las dolinas, los poljes, los torcales o los lapiaces.

nfiltracion

B Esquema en el que se muestran los procesos de formacién de los espeleotemas de la cueva.
El agua de lluvia se infiltra en el suelo, donde se carga en CO,. A continuacién atraviesa la roca
caja, disolviendo las dolomias y magnesitas. Al llegar a la cueva, el CO, se escapa, y precipitan
los minerales que forman los espeleotemas.

La reaccién en la que el agua se combina con el CO, para formar el
dcido carbénico es (1):

(1) H,0 + CO, » H,CO,

(2) H,CO, + CaCO, -» 2HCO- + Ca,

Esta reaccién (2) es la de disolucién de la calcita en presencia del écido
carbénico.




m  Goteos sobre los

espeleotemas.

Los espeleotemas o minerales que se forman en las cuevas se gene-
ran cuando el proceso de disolucién se invierte. El agua de lluvia que
se ha infiltrado a través del suelo y la roca, ha disuelto mucho CaCO,,
y se encuentra muy cerca de la saturacién en calcita y/o aragonito.

Cuando el agua entra en la cueva, pierde parte del CO, para equi-
librarse con el aire de la cueva, cuyo contenido en CO, es mucho me-
nor. Como el CO, es un gas, este proceso se llama desgasificacién y
da lugar a la sobresaturacién de carbonato en el agua, y por tanto, se
produce la precipitacién de CaCO,, en forma de aragonito o calcita

segun se refleja en la ecuacién (3).
(3) 2HCO,- + Ca? » CaCO, + H,0 + CO,

La lenta formacién de sucesivas capas de minerales (ara-
gonito o calcita), da lugar a la formacién de los espeleotemas.

En Castafiar, como las rocas que se disuelven son dolomias
y magnesitas, que son carbonatos que también contienen Mg,
estas reacciones son algo mds complejas.

La reaccién de disolucién de dolomita es (4):
(4) 2H,CO, + MgCa(CO,), > 4HCO, + Ca? + Mg?

Y la de precipitacién de aragonito o calcita seria (5):
(5) 4HCO, + 2Ca* + Mg* »2CaCO, + 2CO, + 2H,0 + Mg*

A pesar de que el mineral que se disuelve es dolomita, la mayor
parte de los espeleotemas estdn formados por calcita o aragonito, pues
es muy dificil que se forme dolomita. No obstante el magnesio queda
en el agua y juega un importante papel en la Cueva de Castafiar, ya
que es responsable de la gran cantidad de aragonito, y de la presencia
de carbonatos y arcillas ricas en magnesio, que veremos més adelante.

5.2. Tipos y situacién de los espeleotemas

Fibrososradiados

indivkduales y compusstos 4) Estalactitas 7 | Banderas 10, colada
2 | Ramificados 5 Estalagmitas 8 ) Tapizados de fibrosos 11 Lagos
3 | Varillas 6 Columnas 9 “Moon-milk" 12 “Gours”

13 Colapso de blogues

14) Arcillas rojas

B Fotomontaje mostrando todos los tipos de espeleotemas de la Cueva de Castafiar y su situacién.

En la cueva hay muchos tipos distintos de espeleotemas, la forma-
cién de unos o de otros depende fundamentalmente del modo de circu-
lacién del agua, y en algunos casos de su mineralogia. A continuacién
vamos a describir todos los tipos de espeleotemas que aparecen en la
Cueva de Castafiar.




Son formas cilindricas o cénicas que crecen desde el te-
cho de la cueva, a partir de un goteo y presentan un canal
central. Cuando el agua llega a la cueva y pierde el CO,,
se produce la precipitacién de calcita o aragonito forman-
do una delgada concrecién alrededor de la gota en forma
de tubo. El agua de goteo sigue circulando por el interior
del tubo, formando nuevos cristales en el extremo que dan
lugar a estalactitas tubulares largas y delgadas que se co-
nocen como varillas o macarrones. El agua puede circular
también por el exterior de la estalactita, formando capas de
mineral en el exterior y dando lugar a formas cénicas. En
la Cueva de Castafiar las estalactitas pueden medir hasta
1,5 m de longitud y varios centimetros de didmetro y son de
aragonito o calcita. En esta cueva muchas estalactitas estan
cubiertas por formas fibrosas de aragonito.

Son formas cilindricas de extremo redondeado que se
forman por goteo que puede provenir desde una estalactita
o desde el techo. Cuando la gota, que aun tiene iones en
solucién, golpea el suelo, se produce de nuevo un escape
de CO, que desencadena la precipitacién de calcita o ara-
gonito. Las estalagmitas no poseen un canal central y estdn
formadas por ldminas de cristales alargados que se orientan
perpendicularmente a la superficie de crecimiento del espe-
leotema. En la Cueva de Castafiar la mayoria de las estalag-
mitas son inicialmente de aragonito, pero muchas se estdn
transformando en calcita. Muchas de ellas estan cubiertas
de cristales fibrosos.



Banderas tapizando las paredes
de la Sala de la Libreria.

Columnas

Las columnas se forman cuan-
do una estalactita y una estalag-
mita se unen. En la Cueva de Cas-
tafiar hay algunas columnas de
gran tamafio en la Sala Nevada
y en el Jardin.

Banderas o cortinas

Las banderas son espeleote-
mas en forma de lémina que cuel-
gan de los techos de las cuevas, y
a menudo estén onduladas, por lo
que recuerdan a banderas o cor-
tinas. Se forman de forma similar
a las estalactitas, a partir de un
goteo, pero en zonas de techos
inclinados. Las gotas resbalan por
de los techos, precipitando calcita
a lo largo de una linea.

En la Cueva de Castafar hay
grandes cortinas en la Sala de la
Libreria, que aparecen unas jun-
to a otras recordando a un érga-
no, y estén tefidas de rojo. En la
Sala de las Banderas también son
muy abundantes, y aparecen en
algunos casos corroidas, y con
cristales fibrosos recubriéndolas.
Casi siempre estén formadas por
calcita.

Coladas

Las coladas son formaciones
grandes que tienen morfologia
de mantos formados por cristales
que se superponen unos a otros.
Se forman en zonas donde circu-
la gran cantidad de agua. En la
Cueva de Castafiar hay dos gran-
des coladas en la Sala de la Libre-
ria, que comunican con la Sala de
los Lagos.

También hay otra gran colada
en la Sala de los Lagos que discu-
rre desde el lago superior hasta el
inferior. Pueden ser de calcita o
de aragonito.

Gours

Los gours son diques sinuosos
de carbonato formados cuando
el flujo de agua transcurre por
una pendiente. Delimitan peque-
Aas piscinas donde se acumula el
agua. Las coladas de la Cueva de
Castafiar muchas veces estén cu-
biertas por gours.

Frecuentemente, en el fondo
de las piscinas, crecen cristales
de calcita con hdbito en diente de
perro, tipico de formacién bajo
lémina de agua.

B Gran colada en la Sala de La Libreria.

B El suelo de la Sala de Los Lagos estd formado

por gours que normalmente tienen agua.




m Plaquetas en el Lago Inferior de la Sala de Los Lagos.
Dependiendo de la estacién del afio estos son mds o menos
abundantes.

B Helictita en el techo de la Sala de Los Lagos.

Rafts o plaquetas

Las plaquetas o rafts son 18-
minas muy delgadas de calcita
que se forman en la superficie del
agua de los lagos y de los gours.
También son llamadas calcitas
flotantes. Permanecen en la su-
perficie hasta que el crecimiento
de nuevos cristales hace que sean
demasiado gruesas y se hunden
al fondo del lago. En la Cueva de
Castafiar se pueden observar en
el lago inferior de la Sala de los
Lagos y en el lago de la Sala de
las Banderas.

Helictitas

Son espeleotemas que crecen
en cualquier direccién, a veces
hacia arriba, a partir del techo,
las paredes, y también sobre otros
espeleotemas, especialmente es-
talactitas y varillas. Durante su
crecimiento pueden curvarse cam-
biando la direccién inicial y dan-
do lugar a formas enroscadas y
entrecruzadas. Son espeleotemas
principalmente de aragonito, de
pequefio didmetro pero que pue-
den alcanzar varios decimetros de
longitud. Poseen un canal central
por donde circula el agua.

Formas fibrosas

Son las formaciones mds caracteristicas y abundantes de la Cueva
de Castafiar, se conocen como excéntricas. Se trata de cristales acicu-
lares de aragonito, aunque localmente pueden haberse transformado
en calcita. Sus dimensiones son variadas, las agujas mds pequefias
miden menos de 2 milimetros de longitud, y los cristales mds grandes
tienen hasta 10 cm de longitud y un grosor de hasta 5 milimetros.
Estos cristales fibrosos de aragonito suelen crecer radialmente desde
un punto comin dando formas en abanicos o ramificadas y en inglés
se conocen con el término “frostwork”. El tamafio y la densidad de los
cristales definen sus diferentes nombres:

* Los pompones son formas fibrosas compuestas por cristales acicula-
res de aragonito que pueden tener entre T mm y 5 cm que se dispo-
nen como radios a partir de un punto central formando una semies-
fera. Normalmente crecen sobre las arcillas que tapizan las paredes
de la cueva, pero también es posible encontrarlos directamente sobre

las dolomias y las pizarras.

B Pompones cre-
ciendo a partir de
las arcillas rojas que
recubren las paredes
de la cueva.




® Guirnalda

de la Sala de

Las Banderas.

* Las guirnaldas estdn compuestas por agrupaciones de pompones de

cristales de aragonito.

El crecimiento sucesivo y ramificado de pompones da lugar a formas
arborescentes que pueden llegar a medir varios decimetros.

En la Cueva de Castafiar las formas fibrosas aparecen muchas veces
sobre otros espeleotemas como estalactitas, estalagmitas o banderas.
Son muy abundantes en casi todas las salas, especialmente en el pasillo
de la entrada, en la Sala del Jardin, en la zona de entrada de la Libre-
ria, en los Lagos y en Los Corales.

Se cree que estdn formadas por flujos de agua muy lentos.

Coraloides

Son acumulaciones de calcita o
aragonito formadas por pequefios
glébulos que crecen unos junto a
los otros, se parecen a las palomi-
tas de maiz, por eso también son
conocidas como “pop-corn”. Se
forman por flujos de agua lentos,
que pueden estar afectados por
procesos de evaporacién o con-
densacién. En la Cueva de Cas-
tafiar hay algunos ejemplos en la

Sala del Jardin.

Moonmilk

Es un tipo de espeleotema bas-
tante distinto de los demés, por
su textura pldastica. Se trata de
acumulaciones de cristales mi-
croscépicos de color blanco mate
que aparecen como mMaAsas sin
forma definida sobre otros espe-
leotemas. Pueden llegar a retener
mucho agua entre los cristales,
apareciendo como una especie de
pasta blanca muy htmeda, o estar
secos, en cuyo caso forman acu-
mulaciones grumosas y de textura
pulverulenta. En la Cueva de Cas-
tafiar el moonmilk estd formado
principalmente por huntita, dolo-
mita, magnesita, hidromagnesita,
sepiolita, y kerolita, mas adelante
describiremos la composicién de
estos minerales.

Moonmilk creciendo

sobre una guirnalda en

la Sala de Las Banderas.




m Costras recubrien-
do bloques caidos
de magnesitas y
pizarras.

Costras

Recubren las arcillas rojas del
suelo y paredes, o los bloques
de magnesitas y pizarras que se
acumulan en el suelo. Las costras
son compactas y estén formadas
por varias capas de distintos mi-
nerales con texturas diferentes.

Generalmente  la  primera
capa que recubre el sustrato es
una lémina de aragonito fibro-
so, y sobre éste crecen cristales
de dolomita, y acumulaciones de
moomilk. Las costras aparecen en
casi todas las salas de la cueva,
especialmente en la Sala Nevada,
en la Sala Roja, en la Sala Final y
Sala Blanca y en la transicién de
los Corales a las Banderas.

[C]
Sustrato: bloque de dolomia

Aragonito
Glébulos de “moonmilk”

Dolomita

Distribucién
de los espeleotemas

Los espeleotemas de la Cueva
de Castafiar se pueden agrupar
en ramosos, fibrosos, masivos y
moonmilk. La distribucién de es-
tos espeleotemas no es aleatoria,
sino que estd condicionada por la
morfologia de las salas, la estruc-
tura de la roca y la cantidad de
agua disponible. En general los
espeleotemas masivos (estalacti-
tas, estalagmitas, columnas, ban-
deras, coladas y gours) se forman
a favor de las fracturas y los pla-
nos de estratificacién de la roca
caja.

A través de estas fracturas y

planos, el agua fluye més cémo-

damente y puede formar es-
peleotemas de gran tamafio
como los de La Libreria.

Los espeleotemas ramo-
sos y fibrosos (helictitas,
excéntricas y coraloides)
se forman sobre las arcillas
rojas o directamente so-
bre la roca. Los pompones
mds delicados crecen sobre
las arcillas rojas debido al
aporte lento de agua que
reciben de ellas. Este agua
no circula de abajo a arri-
ba, como en el caso de los
espeleotemas mds grandes,
sino que asciende por capi-

laridad.

Los espeleotemas ramo-
sos crecen también sobre
otros espeleotemas masi-
vos, ademds de sobre la
roca caja. Tanto los fibrosos
como los ramosos suelen
aparecer en las paredes.
Este de las salas, coinci-
diendo con el flanco mas
inclinado de los pliegues.

El moonmilk se desarro-
lla sobre cualquier otro es-
peleotema. Normalmente el
mds himedo y blando.

m Libreria. 10 m

NW o SE

m Corales. _ im

SW NE

B Pasillo. im

Pompon J-IL Estalagmita ;
| = / Moonmilk

Excentrica U Estalactita

/- Costra

&~""Lago

,'// Buzamiento

[/' Bandera i

-~ Colada

B Esquemas de la Sala de la Libreria, la Sala de los Corales y el pasillo de
la entrada. Los espeleotemas masivos se forman a favor de fracturas, mien-
tras que los fibrosos se forman sobre las paredes y techos a partir del agua
que se circula por pequefios poros de la roca.




5.3. Minerales de los espeleotemas

En la Cueva de Castaiiar se pueden observar diferencias en el brillo y el
color de los espelotemas: algunos son transparentes, otros blancos y otros
mds beiges, unos brillan y otros son mate. Estas diferencias en el aspecto a
la composicién mineral de los espeleotemas y a los procesos que afectan a
estos minerales. A continuacién podemos ver en detalle de qué minerales
se trata. En la tabla se presenta de forma resumida la mineralogia de los
espeleotemas, sus principales caracteristicas y su origen.

MINERALES DE LOS ESPELEOTEMAS

MINERAL COMPOSICION ESPELEOTEMAS ORIGEN
Estalactitas, estalagmi- | Mineral primario o
Calcita CaCO, tas, columnas, coladas, [formado por transfor-
banderas, gours y rafts. |macién del aragonito
Estalactitas, estalagmi- Wil prierio, Se
tas, columnas, coladas, forma cuando ha
Aragonito CaCO banderas, helictitas, nay
3 : un alto contenido de
coraloides, pompones, Ma?
. g%+ en el agua
guirnaldas y costras
Moonmilk. costras Mineral formado por
Dolomita CaMg(CO,) ' v transformacién de
9/ pompones hunti .
untita o aragonito
Huntita CaMg,(CO,), Moonmilk y costras Mineral primario

Hidromagnesita

Mg,(CO,),(OH),-4(H,0) |Moonmilk y costras Mineral primario

Magnesita MgCO, Moonmilk y costras Mineral primario
Yeso CaSO,*2H,0 Costras Mineral primario
Sepiolita Mg,Si,O,5(OH),-6(H,0) |Moonmilk y costras Mineral primario
Kerolita Mg,Si,O,,(OH),-nH,0 Moonmilk y costras Mineral primario

La mayoria de los minerales que forman los espeleotemas son carbona-
tos. Hay carbonatos de calcio, como la calcita y el aragonito, carbonatos
de calcio y magnesio, como la dolomita y la huntita, y carbonatos de mag-
nesio, como la hidromagnesita y la magnesita.

Calcita

La calcita es uno de los dos
polimorfos del carbonato célcico
(CaCO,) y cristaliza en el sistema
trigonal. En la Cueva de Castafiar
se puede observar formando par-
te de coladas, banderas, estalac-
titas, estalagmitas, gours y rafts.
En la cueva se reconoce por su as-
pecto blanco lechoso y su aspecto
masivo.

Cuando se observa a través
del microscopio, éptico se ven
cristales poligonales transparen-
tes equidimensionales de tamafios
que varian ente 0,1 y 1 milimetro.

Su observacién en el microsco-
pio de barrido, que ofrece imdage-
nes tridimensionales, nos permite
ver la morfologia romboédrica de
los cristales.

B A) Cristales romboédricos de calcita
(mitad inferior de la foto) y en agujas
(mitad superior) formando el fondo y
las paredes de un pequeio gour.

B B) Aspecto de los cristales de calci-
ta bajo el microscopio éptico.

B C)Imagen 3D de los cristales
romboédricos de calcita y de su dis-
posicién dentro de los espeleotemas.
Fotografia de microscopio electrénico

de barrido.




Cristales fibrosos de aragonito.

. 2 i oy fri ¢ #

B Imagen de aragonito tomada mediante microscopio dptico en la
que se puede ver la morfologia fibrosa de los cristales de aragonito y
el crecimiento en abanico de los cristales a partir de un punto.

f ,!: : -'- B & r". -fr
B Fotografia de microscopio electrénico de barrido de pompones de
aragonito en la que se ve su disposicién radial y la morfologia tabu-
lar de los cristales.

Aragonito

El aragonito es el otro polimor-
fo del carbonato célcico (CaCO,)
y cristaliza en el sistema ortorrém-
bico. Es el mineral mas abundante
en la Cueva de Castafiar y es muy
facil de distinguir por su morfolo-
gia fibrosa. Los cristales de ara-
gonito forman agujas o fibras
que suelen crecer desde un punto
comin formando abanicos. Unos
cristales crecen sobre los otros ra-
mificéndose y formando estructu-
ras arborescentes.

Los cristales fibrosos son trans-
parentes y brillantes y pueden
tener muy distintos tamafios: al-
gunas fibras de las costras y pom-
pones tienen sélo 2 mm de longi-
tud, mientras que en las flores o
excéntricas pueden llegar a medir
10 cm de largo.

Este cardcter fibroso se ob-
serva a simple vista en los pom-
pones y excéntricas, pero no asi
en otros espeleotemas de aspecto
masivo como las estalagmitas. Sin
embargo, al observar éstas en el
microscopio, se ve como las lami-
nas que las forman también estan
constituidas por cristales fibrosos
que crecen unos junto a los otros.

Dolomita

La dolomita es un carbonato de
calcio y magnesio (CaMg(CO,),)
que cristaliza, al igual que la calci-
ta, en el sistema trigonal.

Este mineral es bastante abun-
dante en distintas zonas de la cor-
teza terrestre, pero en las cuevas
es muy poco comin, por ello su
presencia en Castafiar es impor-
tante.

A simple vista es dificil de dis-
tinguir, pero se puede observar en
las costras, en el moonmilk, y so-
bretodo formando recubrimientos
en los cristales de aragonito, dén-
doles un aspecto mate y a veces
anaranjado.

Al observar estos recubrimien-
tos con un lupa o en el microsco-
pio, podemos ver que estén for-
mados por esferoides de dolomi-
ta, de unos 0,3 mm de didmetro.

Estos esferoides suelen ser
transparentes o de color marrén y
generalmente presentan bandea-
dos concéntricos.

Otros cristales tienen forma de
mancuerna.

B Cristales esferoidales de dolomita observados en el microscopio
Sptico. Presentan un bandeado concéntrico. En la zona inferior se ve
como nuclean sobre huntita (masa marrén).

B Imagen de microscopio electrénico de barrido de dolomita con

morfologia esferoidal y en mancuerna




Huntita

La huntita también es un carbo-
nato de calcio y magnesio, pero
con mayor cantidad de Mg en su
composicién (CaMg,(CO,),). Solo
aparece en el moonmilk, donde es
el principal mineral.

La huntita presenta un color
muy blanco mate, y se reconoce
por su aspecto masivo y pastoso.
Esta textura se debe a que los cris-
tales de huntita son de pequefisi-
mo tamafo, unas 4 micras.

Mediante el microscopio elec-
trénico de barrido podemos ver
que estos cristales tienen forma
de pequefas ldminas con bordes
irregulares, como “plaquetas” que
se disponen de forma aleatoria.

B A) Huntita formando parte del
moonmilk en la Sala Blanca

B B) Huntita observada a través del
microscopio dptico. Los cristales son
tan pequefios que no se distinguen
entre ellos y se ven como una masa
de color marrén.

m C) Imagen de microscopio elec-
trénico de los cristales en forma de
plaqueta de huntita.

Hidromagnesita

Es carbonato de magnesio hidra-
tado (Mg,(CO,),(OH),*4(H,0)). For-
ma parte del moonmilk, aunque se
presenta en menor cantidad que la
huntita.

A simple vista presenta las mis-
mas caracteristicas que la huntita,
porque también presenta cristales
de muy pequefio tamafio.

Estos cristales miden menos de
una micra de espesor y forman
tablillas de bordes muy rectos, a
veces de forma rectangular, otras
de forma hexagonal.

Magnesita

La magnesita es el carbonato
magnésico sin hidratar (MgCO,).

En la cueva de Castafiar apa-
rece en el moomilk y su aspecto es
blanco y pastoso, pero algo mds
compacto y masivo que la huntita
e hidromagnesita cuando aparece
seco.

Forma cristales romboidales
equidimensionales de tamafios in-
feriores a las 20 micras.

B Cristales tabulares de hidromagnesita vistos al microscopio elec-

trénico

Cristales romboidales de magnesita en el microscopio electrénico.




B Fibras de sepiolita rodeando cristales de dolomita. Imd-

genes de microscopio electrénico.

Yeso

En algunas zonas del pasillo de la entrada se han identificado costras
globulares de yeso (CaSO,#2H,0). Muestran un aspecto granular y blan-
co sucio y estan formadas por cristales equidimensionales de alrededor de
un milimetro de tamafio.

Es un mineral muy escaso en la cueva.

Arcillas magnesianas

Son minerales muy dificiles de
identificar por su pequefio tama-
fo. Aparecen en el moonmilk,
en las costras y en los espeleote-
mas fibrosos, entrecreciendo con
el aragonito, dolomita, huntita y
magnesita.

Son sélo visibles en el micros-
copio electrénico de  barrido,
donde se distinguen por formar
peliculas y fibras de pequeiiisimo
espesor y aspecto flexible que ro-
dean y recubren los cristales de
ofros minerales.

Las fibras miden entre 1 y va-
rias decenas de pm de longitud y
entre 50 y 200 nm de didmetro
y pueden entrelazarse formando
mallas. Se han identificado dos
arcillas magnesianas: sepiolita y
kerolita.

Otros minerales de la arcilla

Las arcillas rojas que recubren las paredes de la cueva estdn formadas
por mezclas de muchos minerales. Uno de los grupos més abundantes
son los filosilicatos, de los cuales se han podido identificar illita, caolinita,
clorita y esmectita. En algunas ocasiones incluyen éxidos e hidréxidos de
hierro como hematites y goethita.

MINERALES DE LAS ARCILLAS ROJAS

MINERAL COMPOSICION
llita (K,H,O)(Al, Mg, Fe),(Si, Al),O,,[(OH),,(H,O)]
Caolinita AlSi,O,(OH),
Clorita (Mg, Fe),(Si, Al),O,,(OH),- (Mg, Fe)3(OH)6é
Esmectita (Na,Cal), ,,(Al,Mg),(Si,O, ) (OH),-nH,O
Hematites (Fe,O,)
Goethita (a-Fe3+*O(OH))

B Composicién de los minerales que forman parte de las arcillas rojas de la Cueva de Castafiar.

5.4. ;:Cémo se forman y transforman los
minerales/espeleotemas?

5.4.1. La secuencia de formacion de los distintos minerales

Dentro de los minerales que forman parte de los espeleotemas se pue-
den diferenciar dos tipos. 1) Los minerales que se forman directamente
en las aguas de la cueva y que son mayoritarios. A estos minerales los
llamamos primarios. 2) En algunas ocasiones, como ya iremos viendo,
estos minerales primarios son inestables y tienden a transformarse en otros
mds estables, a estos minerales que se forman por transformacién de los
primarios los llamamos minerales secundarios.




Para entender la gran variedad de minerales de la Cueva de Cas-
tafiar hay que tener en cuenta la presencia de magnesio en las aguas
que circulan por la cueva, pues se han disuelto minerales que tenian
magnesio.

Tenemos que insistir que si nuestra cueva se hubiera formado sobre
calizas, no habria magnesio en el agua y por tanto no se habria for-
mado ni aragonito, ni huntita, ni dolomita. Posiblemente sélo habria
espeleotemas de calcita.

Para entender la secuencia de precipitacién de los distintos mine-
rales podemos fijarnos en las formaciones de la Sala del Jardin o de
las Banderas; en la parte més alta de estas formaciones (la que esté
pegada al techo), lo que vemos son cristales milimétricos de color beige
y bastante poligonales (de calcita) figura pag 97.

Sobre estos cristales y también hacia la parte més baja de las es-
talactitas y de muchas varillas, vemos fibras de varios milimetros de
cristales muy brillantes y transparentes (aragonito).

Por tltimo, sobre estas fibras vemos unas masas mds o menos esfe-
roidales, blancas y mates que forman parte del moon-milk, es la hunti-
ta. Esta secuencia de formacién de los distintos minerales se debe a que
segun va precipitando la calcita, el agua se carga en magnesio y puede
formarse aragonito (si hay magnesio no se suele formar calcita y en su
lugar se forma aragonito), a pesar de que ni calcita ni aragonito tienen
magnesio en su composicion.

Cuando ya queda muy poca agua y se ha enriquecido mds en mag-
nesio, pues el calcio se ha gastado en la formacién de calcita y arago-
nito, se formard huntita.

En cuanto a la sepiolita, su origen mds probable es la precipitacién
directa en aguas enriquecidas en Mg en esta misma secuencia de pre-
cipitacion.

El aporte necesario de silice en la solucién se explica fécilmente por
la alteracién de las pizarras, areniscas y grauvacas de la roca caja,
que estan formadas por minerales que tienen mucha silice.
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Calcita CaCO,
Aragonito CaCO,
+ H,0 - B Huntita Mg,Ca(CO,),
- = ) Mg2+ + Agua H,0

B Esquema de la secuencia de precipitacién de los distintos minerales de la Cueva de Castafiar.
1) Cuando hay flujos abundantes de agua, se forma la calcita (CaCO,).

2) Cuando los flujos de agua disminuyen, y hay una cantidad relativa mayor de Mg en el
agua (porque el Ca se ha incorporado en la calcita) se forma aragonito fibroso.

3) Por dltimo, cuando la cantidad de agua es tan pequefia que sélo forma una fina pelicula, e
incluso hay procesos de evaporacién y el agua tiene aun mds magnesio, precipita la huntita.
Y si hay silice se puede formar sepiolita.




5.4.2. Transformaciones entre distintos minerales
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m Cristales romboidales de calcita recubriendo cristales fibrosos de
aragonito. Imagen de microscopio electrénico

B Imagen de microscopio dptico donde se observan cristales equidi-

mensionales de calcita dentro de los cuales se distinguen relictos de
aragonito fibroso.

Como hemos indicado algunos
de los minerales primarios de la
cueva no son estables y por ello a
lo largo del tiempo se van trans-
formando en otros.

En la Cueva de Castafiar los
procesos de transformacién més
comunes son el de aragonito en
calcita y el de huntita y aragonito
en dolomita.

La transformacién del arago-
nito en calcita comienza con el
crecimiento de pequefios cristales
de calcita sobre las fibras de ara-
gonito.

Los cristales de calcita siguen
creciendo e incluyen las fibras de
aragonito en su interior hasta que
las engloban y transforman com-
pletamente en calcita.

En algunas ocasiones se pue-
den ver estos relictos de aragonito
dentro de la calcita. Este proceso
de transformacién se llama inver-
sién pues no hay cambios en la
composicién quimica, ya que el
aragonito y la calcita tienen la
misma composicién quimica.

Cuando los minerales prima-
rios son sustituidos por minerales
de distinta composicién se trata de
reemplazamientos, si el mineral
secundario es dolomita el proceso
es conocido como dolomitizacién.

Mediante este proceso la hun-
tita que forma el moon-milk se
transforma en dolomita provocan-
do que el moon-milk que normal-
mente es blando se vuelva duro.

Como la huntita suele recubrir
el aragonito, la dolomitizacién
continda hacia las fibras de ara-
gonito y las transforma también.

La presencia de dolomita en
cuevas es muy poco frecuente y
hay que tener en cuenta que no
es un mineral primario, sino que
se forma por transformaciones de
los primarios, debido a que en el
agua de la cueva queda mucho
magnesio, por la disolucién de las
dolomias de la roca de caja.

m A) Glébulo de moonmilk de huntita
transformdndose en dolomita. Las zo-
nas mds oscuras son ya de dolomita

B B) Fotografia de microscopio dptico
en la que se observa que los cristales
oscuros y redondeados de dolomita
reemplazan las fibras de aragonito.
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B Imagen de microscopio electrénico de cristales de calcita
con pequefios poros producidos por disolucién.

B Micritizacién de un cristal de calcita. Imagen de micros-

copio electrénico.

5.4.3. Los minerales tam-
bién se ponen enfermos

Debido a cambios en la com-
posicién de las aguas de la cueva
o incluso debido a las visitas, a
veces los espeleotemas presentan
sintomas de destruccién que afec-
tan a su aspecto y a su integridad.

El proceso que da lugar a estos
cambios es la disolucién.

Para que los espeleotemas pre-
cipiten el agua en el que se for-
man tiene que estar saturada en
esas fases minerales (aragonito,
calcita).

La entrada de aguas mdés dilui-
das, ricas en CO, o con pH mds
bajos, hacen que se produzca
su disolucién en distintas etapas,
pues las aguas dejan de estar sa-
turadas en esas fases minerales.

En las primeras etapas, la diso-
lucién se produce sobre la super-
ficie de los minerales, por lo que
sobre ellas comenzardn a apare-
cer pequefios poros que irdn ha-
ciendo que los cristales grandes,
de aragonito o calcita, se convier-
tan en cristales mds pequefios (mi-
cras), que forman un polvo mate

que queda recubriendo los espeleotemas y que puede ser removido con
gran facilidad. Este proceso se llama micritizacién.

Si el proceso de disolucién avanza, lo que se produce es la forma-
cién de poros mds grandes (centimetros a decimetros) que, si crecen
mds, terminan por disolver el espeleotema completamente.

Esto lo podemos observar en la Sala de las Banderas, donde algu-
nas de ellas presentan grandes poros visibles a simple vista. Este proce-
so, légicamente, se llama disolucién.

B Banderas con

grandes huecos
producidos por diso-
lucién.




La siguiente figura resume todos los procesos de transformacién que
sufren los espeleotemas y el resultado final de los mismos.

Aguas subsaturadas en
Aragonito y saturadas
en Calcita

Aguas subsaturadas en
Aragonito y Calcita

Aguas saturadas en
Dolomita y Huntita

Micritizacion y disolucion

B Esquema en el que se explican todas las posibles transformaciones

que sufren los pompones de aragonito.

5.4.4. ;Cudndo se formaron los espeleotemas?

Los espeleotemas de la Cueva de Castafiar se formaron cuando ya
se habian empezado a formar pequefias cavidades. La formacién de
las cavidades se produjo por disolucién cuando se empezé a encajar
el Rio lbor (alrededor de 2.5-2 Ma) y el agua de lluvia se infiltraba
disolviendo los materiales solubles que encontraba. A partir de este
momento pudieron empezar a formarse las distintas formaciones de
espeleotemas. En la Cueva de Castafiar se han datado los espeleotemas
con la técnica del U/Th, sin embargo, debido a las condiciones deli-
cadas de la cueva y también a que las formaciones muy antiguas son
muy grandes (las coladas de la Sala de la Libreria), no se han podido
obtener muestras de los espeleotemas que se formaron en las primeras
etapas de desarrollo. Los espeleotemas mds antiguos que se han po-
dido datar tienen unos 500.000 afios y alrededor de 40.000 los més
modernos, por lo tanto todos los minerales que se formaron en la cueva
son del Pleistoceno.

Agrupando los espeleotemas por edades se ha visto que los mas
antiguos corresponden, en general, a costras o a fondos de lago mien-
tras que los més modernos son guirnaldas o pompones de aragonito.
Esto indica que primero se formaron los espeleotemas que recubren los
suelos y posteriormente los que cuelgan. Este crecimiento es muy lento,
se ha calculado que en la Cueva de Castafiar es de unos 2 mm cada

1000 afios.

Las dataciones obtenidas nos dicen que en la cueva los espeleotemas
no se formaron continuamente, es decir, que hubo periodos de tiem-
po en que los minerales de los espeleotemas pudieron crecer y otros
periodos en los que no. Estos periodos en los que hubo mayor forma-

cién de espeleotemas tuvieron lugar hace aproximadamente 450.000,
230.000, 180.000, 75.000 y 45.000 afios.

El hecho de que los espeleotemas se formen en unos periodos de-
terminados tiene que ver con la disponibilidad de agua, ya que sin
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Aragonito . Calcita primaria

. Calcita secundaria

B Imagen y esquema de un espeleotema. Se han datado los puntos 1 y 2 y teniendo
en cuenta sus edades y la distancia se ha calculado la tasa de crecimiento. La figura
de la derecha muestra las distintas etapas de crecimiento del espeleotema (1 a 6).

agua de goteo no se pueden formar. Esta disponibilidad de agua estd
relacionada con el clima del drea en la que se encuentra la cueva. En
el caso de la Cueva de Castafiar, aunque los espeleotemas tienen dife-
rentes edades todas pertenecen al Pleistoceno.

Durante el Pleistoceno, en nuestro planeta, hubo varias glaciacio-
nes. Durante las glaciaciones el agua se encuentra en forma de hielo,
acumulada en glaciares, y por lo tanto disminuye la cantidad de agua
liquida disponible en la superficie, lo que impide que se continden for-
mando los cristales que hacen crecer los espeleotemas.

Sin embargo, entre las glaciaciones puede haber periodos un poco
mds cdlidos en los que el hielo se derrite parcialmente, llegando més
agua a las cuevas y activandose asi el crecimiento de los espeleotemas.
Estos periodos mds célidos entre glaciaciones se denominan periodos
interglaciares y son los mas favorables para la formacién de espeleo-
temas.

Durante los momentos de parada en los que no crecen los espeleo-
temas, (es lo que sucede actualmente), no solo no se forman nuevos de-
pésitos si no que dependiendo de la composicién de las aguas pueden
llegar a destruirse los ya formados, como ya hemos visto anteriormente.

Los espeleotemas son una importante herramienta cientifica ya que
a a partir de ellos se puede saber mucho sobre el clima del pasado. En
funcién del clima, si es mds seco o mdas himedo, més frio o mds cdlido,
la composicién de las aguas de formacién de los espeleotemas va va-
riando y eso queda reflejado en la composicién quimica de los espeleo-
temas. Si se hacen estudios geoquimicos detallados se puede conocer
cémo era el agua en que se formaron y también tener una idea de cémo
era el clima en el periodo de su formacién. Como muchos espeleotemas
presentan una laminacién interna que representa distintas etapas en el
crecimiento se puede saber cémo ha ido evolucionando el clima segin
se iba formando el espeleotema.




m Cristales de ara-
gonito nucleando
sobre las arcillas
rojas que tapizan la
cueva.

5.5. Las arcillas rojas

En muchas zonas de la cueva de Castafiar las paredes estan cubier-
tas por arcillas de un intenso color marrén rojizo, que contrasta fuer-
temente con el color blanco de los espelotemas. Estas arcillas pueden
tapizar tanto paredes, techos y suelos como bloques caidos, formando
recubrimientos cuyo espesor varia entre 1 o 2 mm, hasta 3 o 4 cm.
Estas arcillas son muy porosas, pueden ser de textura homogénea o
presentar pequefios nédulos, y en muchos casos constituyen el sustrato
donde nuclean los espeleotemas fibrosos. Estdn compuestas principal-
mente por cuarzo, feldespatos, filosilicatos y éxidos e hidréxidos de
hierro. Los filosilicatos (minerales de la arcilla) identificados son illita,
clorita, caolinita y esmectita.

Una pequefia parte de las arcillas rojas llega infiltrada con el agua
desde del suelo que estd por encima de la cueva. Pero la mayoria de
las arcillas se forman dentro de la propia cueva, por la alteracién que
provoca el agua en los minerales de la roca caja. El cuarzo y los fel-
despatos asi como parte de los filosilicatos proceden de la disgregacién
mecdnica de las areniscas, grauvacas y pizarras.

Otra parte de los filosilicatos se forma por transformacién quimica
de los feldespatos (un fenémeno que se conoce como hidrélisis). La
disolucién de las dolomias y magnesitas, que contienen hierro, da lu-
gar a un residuo insoluble rico en éxidos e hidréxidos de hierro, que
intensifica el color rojo de las arcillas. Estos minerales con hierro son:

hematites (Fe,O,) y goethita (a-Fe*+O(OH)).

B Imagen de Micros-
copio Electrénico de
cristales de caolinita
creciendo sobre
magnesita.

B Imagen de Micros-
copio Electrénico de
cristales fibrosos de
goethita agrupados
en forma de estrellas.
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