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Mineralogia de los bioespeleotemas
de la “Galeria da Quermada”
(Terceira, Azores)
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INTRODUCCION

La “Galeria da Queimada” es una cueva
volcanica situada en la parte central de
la Isla de Terceira. Es un tubo volcanico
enclavado en una colada basaltica
emitida por los conos de Picos Gordos
de la Zona Basaltica Fisural (JC Nunes
com.pers), y datada en 4480140 a.BP
(Calvert, 2006). La cueva presenta
estalactitas, estalagmitas, columnas,
gourgs y coladas. Las estalactitas se
alinean a partir de fracturas en paredes
y techo, creciendo por goteo continuo,
aprovechando frecuentemente las
raices que atraviesan el tubo volcanico.
Otros espeleotemas se forman por
escorrentia sobre el suelo y las paredes,
y en pequenos lagos, que se forman en
la época de lluvias. Los espeleotemas
tienen diferente dureza y color (blancos,
negros, y un gran abanico de
tonalidades pardas y rojizas), lo que ha
motivado un estudio mineralégico
detallado para definir su composicion.
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fig. 1. Estalactitas de ferrihidrita y alofana.

METODOLOGIA

Las muestras se presentan débilmente
consolidadas y fueron estudiadas por
difraccion de rayos X (DRX),
espectrometria micro-Raman y
microscopia electronica de barrido con
energia dispersiva (SEM y EDX). En DRX
se trabajo con un equipo
PHILIPS/PW1710, equipado con
monocromador de grafito. El estudio de
Raman fue realizado en un microscopio
Thermo Fisher. El estudio de SEM, se
llevé a cabo con un equipo QUANTA
2000, de la casa FEl, y los analisis
quimicos puntuales, por energia
dispersiva (EDX), con un equipo
OXFORD-Inca

RESULTADOS

Los analisis de DRX muestran que los
espeleotemas estan constituidos
fundamentalmente por dos tipos de
amorfos: 1) Alofana, que se define por
una banda importante entre 15-35° 20,
centrada alrededor de 26-27° 20 (3.3 A)
y otra, mucho mas pequena, que se
extiende entre 35y 45° 20, y se centra
en 40° 20 (2.2 A); y 2) amorfos de
oxidos/hidroxidos de Fe (ferrihidrita),
definidos por una banda entre 25y 45°
20, y con un maximo en el entorno de
34-36 °20, ocasionalmente se puede
considerar que hay ferrihidrita de dos
picos (Bustillo, 2008). En ocasiones,
ademas de los amorfos se diferencia en
DRX haloysita. El estudio en
espectrometria Raman, confirma la
presencia de alofana, detectandose
kerogeno (carbon biogénico
desordenado), por la presencia de
bandas vibracionales D (alrededor de
1.328 cm1en nuestro caso)y Gy D
(alrededor de 1.600 y 1623 cm1en
nuestro caso). La alofana y la ferrihidrita
en SEM se presentan como
microesferas (< 0.5 p), que a su vez se
agregan formando esferas mayores,
globulos o masas. Tanto la alofana
como la ferrihidrita reproducen formas

filamentosas de bacterias, (Fig. 2) que
presentan diametros variables por el
engrosamiento que produce la
precipitacion de estos minerales sobre
la vaina de la bacteria.
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fig. 2. Imagen de SEM. Filamentos bacterianos
mineralizados con alofana, observandose entre ellos
restos de EPS (flechas).

Biofilms y exopolisacaridos (EPS)
pueden encontrarse entre las formas
filamentosas. Localmente aparecen
también hongos. Ocasionalmente
coexistiendo con la alofana aparecen
oxidos /hidroxidos de Mn, en esferas
reticuladas individuales (Figs. 3y 4)
(didametro entre 1y 15 um) o en masas,
situandose a veces las esferas alineadas
a lo largo de formas filamentosas.

fig. 3. Imagen de SEM. Esfera de oxi/hidroxidos de
Mn.
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mineralizados con alofana, y sobre
microesferas de oxi/hidroxidos de Mn.
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En las estalactitas de alofana, las
morfologias de bacterias filamentosas
impiden detectar morfolégicamente la
presencia de imogolita o incluso de
halloysita, que existe porque aparece
reflejada en los analisis de DRX. En
todas las estalactitas, y estalagmitas
capas con estructuras filamentosas
pueden alternar con capas mas
masivas, que podrian ser en gran parte
inorganicas.

fig. 4. Imagen de SEM. Capas de filamentos
bacterianos mineralizados de ferrihidrita alternan
con otras masivas.

La composicion quimica de la alofana
obtenida por EDX revela relaciones
atomicas de Al/Si variables, entre 1.10 y
1.80; las relaciones cercanas a 1 son
descritas como alofanas siliceas (Parfitt,
2009), donde parte del Si sustituye al Al.
Se detecta también pequenas
proporciones de Fe y Ca y mas
minoritariamente, y en ocasiones, Mg,
Ti, Ky Na. Las esferas de oxidos de Mn,
incluyen Zn, y tierras raras (Ce
fundamentalmente) como han
encontrado otros autores en la cueva de
Lazalday, en Alava (Yusta, 2009). La
ferrihidrita presenta relaciones atomicas
Fe /Si muy variables, entre 2,5y 6.21,
siendo las relaciones bajas indicativas
de la presencia de ferrihidrita silicea. Es
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frecuente que en los andlisis aparezca C,
por la presencia de biofilms o
exopolimeros (Fig. 1) y otros
componentes microbianos, ademas de
las bacterias.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Alofana, ferrihidrita y 6xidos de Mn,
formados por influencia bacteriana han
sido descritos en diferentes cuevas de
ambiente himedo. Iniciado el proceso
de precipitacion por la influencia
bacteriana luego puede proseguir de
forma abiética (De los Rios, 2011). No
es frecuente encontrar alofana
constituyendo espeleotemas, aunque si
lo es, como producto de alteracion en
suelos, en cenizas y rocas volcanicas
(Kawano y Tomita, 2002; Parffit, 2009).
La relacion entre la materia organica 'y
la alofana es valorada por Parffit (2009)
considerando que los polisacaridos se
estabilizan por la interaccion con la
alofana. Este hecho podria explicar las
buenas condiciones de conservacion de
bacterias, biofims y EPS encontradas en
la alofana de los espeleotemas.
Haloysite se formaria en puntos locales
dentro de la masa de alofana,
posiblemente por recristalizacion
inorganica (Kawano y Tomita, 2002)
Ferrihidrita es un mineral comuin
cuando tiene lugar la oxidacion bacterial
del Fe en aguas continentales con un pH
neutro (Konshauer, 1997; Kasama y
Murakam, 2001). Ferrihidrita silicea se
ha encontrado formando espeleotemas
en la cueva de Buracos en Terceira
(Bustillo, 2008; De los Rios et al., 2011),
siendo la mayoria de las morfologias
filamentosas encontradas en la cueva
de Queimada similares a las definidas
como Leptothrix en Buracos (De los Rios
et al., 2011). De acuerdo con los datos
de Phoenix et al. (2003), el Si se
incorpora en la ferrihidrita durante la
misma actividad bacteriana.

En los ambientes de pH neutro sucede
también que diversos organismos
(bacterias y hongos) oxidan el Mn (ll)
soluble y producen Mn (IV) insoluble
mucho mas deprisa que en la oxidacion
abiotica (Tebo et al., 2004). En la cueva
de Queimada, los 6xidos de Mn, en los
espeleotemas estan mas asociados a la
alofana que a la ferrihidrita. Estos 6xidos
biogénicos facilitan preferentemente la
oxidacion del Ce, que queda incorporado
en ellos (Tanaka et al., 2010).
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