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RESUMEN

Los espeleotemas subaéreos de tipo moonmilk de la Cueva de Altamira están consti­
tuidos fundamentalmente por un entramado de cristales aciculares calcíticos (needle­
fiber calcite, NFC) y filamentos microbianos activos. El carácter actual de los depósitos
estudiados nos ha permitido observar los estadios iniciales de formación, así como las
primeras fases de evolución de este tipo de agregados. En trabajos previos se establece el
origen de los NFC asociado a rápida precipitación mineral debida a procesos de evapora­
ción y criodesecación. Las estables condiciones microclimáticas de la cueva, con hume­
dad del aire en saturación, nos permiten concluir que su origen no tiene que estar relacio­
nado con dichos procesos. Asimismo se ha comprobado que los NFC de tipo varillas
monocristalinas se generan mediante la calcitización de los filamentos microbianos. Los
crecimientos epitaxiales y las cadenas policristalinas, en cambio, responden a fenómenos
que pueden ser de carácter orgánico y/o inorgánico por precipitación química en un
medio acuoso confinado dentro del biofilm.
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Abstraet

Moonmilk subaerial speleothems of Altamira Cave are constituted by a network of
needle-fiber calcite crystals (NFC) and active microbial filaments. These recent deposits
allow us the observation of the first evolution stages, as well as defining microclimatic
and hydrochemical conditions of mineral precipitation. In previous works, the origin of
the NFC has been determined being associated to fast mineral precipitation related with
evaporation and criodesiccation processes. From our data, an evolutionary model has
been proposed for this type of deposits. The stable microclimatic conditions of the cave,
with air humidity close to saturation, lead us to conclude that their origin doesn't have to
be related with these processes. Also it has been proven that the NFC of monocrystallyne
rods type is generated by means of calcitization of microbial filaments. Gn the other
hand, epitaxial cements and polycristalline chains are related with organic activity and
inorganic processes in a confined aqueous environment developed inside the biofilm.

Key words: moonmi/k, needle-fiber calcite, Altamira, karst, biomineralization.

Introducción

Los mecanismos de formación de espeleotemas
subaéreos de tipo moonmilk, siguen siendo discuti­
dos en la actualidad, especialmente en lo que res-

pecta al carácter orgánico o inorgánico de los proce­
sos de precipitación mineral. Este tipo de depósitos,
constituidos por agregados microcristalinos de com­
posición principalmente carbonatada, presenta
amplia distribución en sistemas kársticos actuales
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bajo diferentes condiciones geológicas y bioclimáti­
cas (Hill y Forti, 1997; Northup et al., 2000) inclui­
das varias cavidades españolas (Cañaveras et al.,
1999; Durán et al., 2001). Los moonmilk se caracte­
rizan por recubrir indistintamente diferentes tipos
de soporte (roca, otros espeleotemas, material detrí­
tico, etc.) y por presentar tonos blanquecinos y tex­
tura blanda, plástica y pastosa debido a su alto con­
tenido en agua intercristalina (Istvan et al., 1995).
Su composición es fundamentalmente carbonatada
cálcica (calcita, aragonito, vaterita) en sistemas
kársticos calizos, y cálcico-magnésica (hidromagne­
sita, huntita) en cuevas dolomíticas.

Desde su primera mención por Agrícola (1546) y
la primera interpretación sobre su génesis por Ges­
ner (1555) como una forma de hongo creciendo
directamente sobre la roca caliza, numerosos auto­
res han descrito y discutido acerca de este tipo de
depósitos en ambientes subterráneos (Bernasconi,
1981; Hill Y Forti, 1997). Los moonmilk calcíticos
son los más abundantes y, en general, están forma­
dos por entramados de cristales fibrosos y acicula­
res de calcita (tipo needleliber). Estos cristales son
muy similares a los desarrollados en ambiente
vadoso dentro de perfiles edáficos carbonáticos y
como relleno de diferentes formas de porosidad en
rocas carbonatadas como calcarenitas y eolianitas
(Jones y Khale, 1993; Verrechia y Verrechia, 1994).
En estos últimos casos, las fábricas minerales
encontradas suelen aparecer alteradas por procesos
diagenéticos destructivos y/o constructivos dificul­
tando el estudio de su mecanismo de formación. Por
el contrario, el estudio de este tipo de depósitos en
medios kársticos someros actuales, de génesis más
reciente, permite observar los estadios iniciales de
formación, así como las primeras fases de evolución
de este tipo de agregados. En este trabajo se propo­
ne un modelo genético basado en la observación de
varias muestras recientemente tomadas en la Cueva
de Altamira y correspondientes a diferentes estadios
evolutivos de formación de moonmilks, desarrolla­
dos sobre diferentes tipos de soporte (caliza, arcilla,
muros artificiales).

La Cueva de Altamira (Cantabria, N España) es
la cavidad más próxima a la superficie de un siste­
ma kárstico desarrollado en calizas bioesparíticas y
biomicríticas de baja permeabilidad. Ocasionalmen­
te, estas calizas cretácicas, afectadas parcial o total­
mente por procesos de dolomitización, aparecen
dispuestas en bancos de 0,5 a 1 metro, con interca­
laciones centimétricas de capas arcilloso-limosas de
color beige a gris verdoso y laminación paralela.
Como corresponde a su situación dentro de la zona
vadosa superior del sistema kárstico, los procesos
de disolución predominan sobre los de precipitación
y formación de espeleotemas. La alimentación
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hídrica se debe exclusivamente a la infiltración de
agua de lluvia a través del suelo exterior y de los
estratos calcáreos que componen su techo. Las
características kársticas naturales de la cueva han
sido modificadas por diversas acciones antrópicas.
Especialmente significativa fue la antigua explota­
ción de una cantera que modificó la circulación
hídrica kárstica por disminución del espesor de la
cobertera calcárea de la cueva y la modificación de
la red de fisuras. Otra transformación antrópica muy
importante fue la realización de muros artificiales
de hormigón con un armazón de madera, levantados
durante los trabajos de acondicionamiento de la
cueva entre 1940-1950.

Como es suficientemente conocido, la cueva de
Altamira posee una extraordinaria colección de pin­
turas y grabados paleolíticos a lo largo de sus salas
y galerías. En este sentido, desde 1996 se llevan a
cabo diversos trabajos de investigación, enfocados a
la preservación de dicho patrimonio. Estos, inicia­
dos por el doctor M. Hoyos, permitieron caracteri­
zar microambientalmente la cavidad de forma muy
detallada (Cañaveras, et al., 1999, 2001; Soler et
al., 1999; Sánchez-Moral et al., 1999,2000). Desde
septiembre de 2002 la cueva se encuentra cerrada al
público y sometida a nuevos trabajos de investiga­
ción y monitorización microambiental.

Material y Métodos

En anteriores trabajos sobre la Cueva de Altamira se estudia­
ron especialmente depósitos de moonmilk con hidromagnesita y
aragonito como principales constituyentes, asociados a litologías
yaguas de infiltración magnésico-cálcicas (Cañaveras et al.,
1999, 2001). En éste, se estudian detalladamente muestras de
depósitos frescos de moonmilk recogidas en función de su tipo­
logía y del sustrato soporte. El muestreo se realizó en tres pun­
tos (fig 1).

El primer punto de muestreo estaba situado en el muro dere­
cho de la Sala de Policromos. El sustrato era biomicrítico de
composición calcítica, y ocasionalmente aparece cubierto por
una fina capa arcillosa. Se trataba de un pequeño depósito de
moonmilk (aproximadamente 15 cm de diámetro) desarrollado
sobre la roca y la capa arcillosa. El moonmilk aparecía como
un material blanco pastoso cuya superficie tenía aspecto ater­
ciopelado.

El segundo punto se encontraba en la base de una gran colada
calcítica en la Sala de los Muros. La superficie de esta colada
estaba cubierta por una fina capa de arcilla y los depósitos de
moonmilk cubrían toda su superficie. Estos depósitos eran idén­
ticos, en forma y color, a los de la Sala de Polícromos. En la
base de la colada y sobre el sustrato arcilloso se muestreó otro
depósito de moonmilk, de color blanco crema, dispuesto como
una costra muy fina con pequeños nódulos en la superficie.

El tercer punto de muestreo se localizaba en la superficie de
uno de los muros artificiales de hormigón, en la Sala de los
Muros. El depósito de moonmilk se disponía como una capa
muy fina que cubría directamente el sustrato. Su apariencia era
la de un material blanco pastoso, parecido a las muestras del
primer y segundo punto, pero sin superficie aterciopelada.

Las muestras, una vez tomadas in situ, fueron transportadas
al laboratorio en contenedores especiales con el fin de conser­
var, en la medida de lo posible, sus condiciones naturales. El
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Las condiciones climáticas de la cavidad fueron
muy estables a lo largo de todo el año. En la zona
interna de la cueva donde se tomaron las muestras
de moonmilk, la temperatura media del aire era de
14 oC, presentando un bajo rango de variación esta­
cional y diario con oscilaciones entre 13,25 oC
(junio) y 14,85 oC (diciembre). La concentración
anual media de CO2 en aire de la cueva fue de 3.025
ppmv, con oscilaciones entre 300 (verano) y 6.000
ppmv (noviembre-mayo). La humedad relativa del
aire en el interior de la cueva permaneció muy pró­
xima a la saturación a lo largo de todo el año, osci­
lando entre el 97 y el 100%. En el exterior de la
cueva osciló entre el 60 y el 100%, alcanzando los
máximos valores en otoño-invierno y manteniéndo­
se durante gran parte del año en valores superiores
al 90%. A lo largo del ciclo anual se pudieron
observar dos etapas de relativa estabilidad térmica
(junio y diciembre) que separaban tres períodos
bien diferenciados:

1) Diciembre-mayo, durante el cual la temperatu­
ra decreció y se produjeron procesos de condensa­
ción natural (0,132 kg estimados en la Sala de Poli­
cromos según Sánchez-Mora1 el al., 1999); la tem­
f.eratura media del aire fue de 14 oC y la Pc02 de 10-

.43 bar. Los procesos de condensación eran muy
evidentes en las zonas colonizadas por microorga­
nismos.

11) Mayo-octubre, en el que se produjo un incre­
mento progresivo de la temperatura, que podía
favorecer leves procesos de evaporación del agua
disponible; la temperatura media del aire fue de
13.8 oC y la Pc0

2
de 10-2

,96 bar.
111) Octubre-diciembre. Durante esta etapa, con

una fuerte tasa de infiltración de agua, se produjo
una fuerte recarga de CO2 en el sistema kárstico
alcanzando la Pc02 en aire valores de 10-233 bar; este
fenómeno coincidió con los valores máximos de

Microclima

adquisición automatizada de datos microambientales permitió
un seguimiento en continuo, detallado y de alta precisión de los
parámetros microc1imáticos en sistemas kársticos (Sánchez­
Moral et al., 2000).

Por otra parte, se efectuó un muestreo específico de aguas
kársticas con toma de muestras de goteos activos en las zonas
más cercanas a los puntos de desarrollo de moonmilk (ver
fig. 1). Durante la toma de las aguas, se determinaron in situ
temperatura, conductividad eléctrica y pH con equipos portáti­
les, así como contenidos en COz, HCO} y CO~- por métodos de
tritación estándar. Los recipientes con muestras de agua se
transportaron al laboratorio a una temperatura constante de
12-13 oC. Los análisis químicos completos se efectuaron
mediante electroforesis iónica capilar con un analizador
QUANTA 4000. Los cálculos geoquímicos y de especiación se
obtuvieron usando el código PHRQPITZ (versión 0.2,1990).

Resultados
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Fig. l.-Localización de los puntos de muestreo de los depósitos
de moonmilk y de aguas kársticas.

estudio de las características texturales y mineralógicas de las
muestras frescas se basó fundamentalmente en las observacio­
nes llevadas a cabo en un microscopio electrónico de barrido
ambiental Philips Quanta 200, equipado con sistema analítico
dispersivo de rayos-X Oxford; este equipo permitió examinar
las muestras en condiciones de humedad y temperatura simila­
res a las naturales y sin tratamiento previo, evitando así la for­
mación de artefactos. La composición mineral del moonmilk y
del sustrato se analizó por separado mediante difracción de
rayos-X (difractómetro Philips-PW-171O) usando cuarzo como
estándar interno.

La caracterización de las condiciones ambientales subterrá­
neas se llevó a cabo mediante un sistema de medidas automati­
zado. El sistema consiste en la combinación de instrumentos
sensores y un soporte electrónico e informático para el registro
y almacenamiento de datos en intervalos de tiempo predetermi­
nados (Soler et al., 1999). Los principales parámetros ambien­
tales monitorizados fueron: presión atmosférica, temperatura
(atmósfera de la cueva, exterior, roca, agua), humedad (relativa
y total), zzzRn aire interior y suelo exterior, COz aire interior y
exterior, tasa de infiltración de agua, flujo térmico y velocidad
de las corrientes de aire en el interior de la cueva. El sistema de
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Tabla l.-Fecha de muestreo 25/09/2002. Datos en ppm. Ver localización en Fig.l

Muestra T (OC) pH caz HC03- SO¡- CI- Ca2+ MgZ+ Na+ K+ NO, p-

EN-1goteo 15,7 7,84 5.5 216,5 14,3 17,3 76,7 8,1 8,0 0,1 0,77 0,07
EN-2goteo 14,6 8,02 4.1 301,8 43,0 24,0 100,8 20,1 22,0 10,0 49,30 0,00
POLacumulada 13,9 8,18 3.0 320,0 34,1 30,5 50,9 57,4 12,0 2,0 40,10 0,39
Sala Pacumulada 14,5 8,08 3.6 304,9 36,3 18,1 107,3 9,3 11,2 3,6 7,90 0,12
Sala Pgoteo 13,3 7,96 5.4 350,6 35,0 17,0 120,7 9,7 17,0 4,0 7,60 0,06
G-MURgoteo 13,9 7,88 5.5 289,6 59,0 11,0 109,5 9,3 10,6 2,9 11,80 0,06
PASgoteo 14,4 7,98 5.5 367,0 61,0 9,2 117,0 12,2 12,1 2,0 24,00 0,06
C-Hgoteo 13,4 7,65 6.5 199,0 13,0 13,0 54,0 10,0 7,8 0,0 12,70 0,00
G-S1goteo 13,3 7,90 5.5 304,9 26,0 8,0 105,8 5,6 8,8 1,5 8,10 0,09

Tabla 2.-Valores de los índices de saturación mineral de las aguas de infiltración (muestreo 25/09/2002)

Muestra

EN-1goteo
EN-2goteo
POLgoteo
Sala Pcharco
Sala Pgoteo
Sala Mgoteo
PASgoteo
C-Hgoteo
GranSalagoteo

Ca/Mg

5,72
3,05
0.54
6.99
7.52
7.14
5.82
3.27

11.46

PcozCatm)

10-2.51

10-2.63

10-2.78

10-2.69

10-2.51

10-2.51

10-2.51

10-2.43

10-2.51

Aragonito

+0.27
+0.59
+0.46
+0.69
+0.65
+0.46
+0.69
-0.18
+0.50

Calcita

+0.46
+0.78
+0.65
+0.88
+0.85
+0.66
+0.88
+0.01
+0.69

Magnesita

-0.89
-0.39
+0.22
-0.65
-0.73
-0.89
-0.57
-1.21
-1.07

temperatura del aire, que alcanzaron una media de
14,5 oC. La tasa de humedad permaneció en satura­
ción debido a la recarga hídrica del sistema.

Hidroquímica

Todas las muestras de agua de infiltración anali­
zadas fueron del tipo Caz+-HCO;, con la única
excepción del agua de la Sala de Policromos donde
fueron del tipo Mgz+-Caz+-HCO; (Tabla 1). Este
punto de muestreo (POL) correspondió a un reci­
piente colocado en mayo de 2002 con objeto de
poder recoger agua en cantidad suficiente para su
análisis, ya que la tasa de infiltración de agua en
esta zona es muy baja. Este hecho se reflejó en un
menor contenido en COz disuelto, de forma similar
a la muestra de agua acumulada en la Sala del Pozo
(Tabla 1). Los cálculos geoquímicos mostraron que
las aguas de infiltración (goteos) presentaban valo­
res de Pcoz mayores que los del aire interior, mien­
tras que las aguas estancadas alcanzaban valores
próximos al equilibrio con la atmósfera interior en
el momento del muestreo (COz aire: 1700 ppm, Pcoz:
lO,z.77bar). Esto indicó que el agua es uno de los
vehículos de transporte de COz al sistema kárstico y
que el muestreo se hizo durante el comienzo de la
época de recarga del karst.

El agua presentó valores del pH ligeramente bási­
cos, sobresaturación en los principales minerales
carbonatados (Tabla 2) y altas concentraciones de
especies disueltas, inversamente proporcional a la
tasa de infiltración en el punto muestreado; así, las
muestras de mayor velocidad de flujo (EN-l y C-H)
y, por tanto, con menor tiempo de interacción con la
roca encajante, presentaron menor concentración
que el resto, incluso a pesar de presentar los valores
más altos en COz disuelto y los pH más bajos. Las
aguas procedentes de puntos con menor tasa de
infiltración y más tiempo de interacción presentaron
mayor grado de sobresaturación.

Otro aspecto destacable fue la alta concentración
en NO; en las muestras de la zona próxima a la Sala
de Polícromos (POL y EN-2), junto con cantidades
menores de compuestos relacionados con actividad
orgánica, como oxalatos (l ppm), fosfatos (l ppm) y
formiato (0,5 ppm). Esto se relacionó con la existen­
cia, durante décadas, de una explotación ganadera
situada inmediatamente encima de la cavidad, dentro
del área de protección de la cueva de Altamira. Esta
actividad, que cesó recientemente, ha dado lugar a la
formación de un fango orgánico y altas tasas de COz
en la cobertera edáfica exterior. A partir del segui­
miento estacional de las características geoquímicas
del agua de infiltración, en 1996 se detectó la pre­
sencia de compuestos nitrogenados (NO;, NH¡),
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altos contenidos en CO2 y materia orgánica disuelta
y en suspensión en los análisis de las aguas de goteo
del interior de la cueva (Hoyos et al., 1998; Saiz­
Jiménez y Hermosín, 1999). Los resultados actuales
mostraron concentraciones ligeramente inferiores a
las detectadas en su momento, lo que indicaría que
el efecto contaminante sigue activo.

Mineralogía

Los análisis por difracción de rayos-X determina­
ron que los depósitos de moonmilk estudiados esta­
ban compuestos fundamentalmente por calcita baja
en magnesio (~9S%). A excepción de las muestras
correspondientes a la Sala de Policromos, en las que
la calcita presentó un 2,4% molMgC03, el resto no
superó el O,OS%. Las muestras estudiadas presenta­
ron componentes detríticos (cuarzo)' filosilicatos)
en proporciones inferiores al 2%. Unicamente las
muestras de la base de la Gran Colada de la Sala de
los Muros contenían un 2% de aragonito, mineral
que ya ha sido observado anteriormente como cons­
tituyente de algunos moonmilk en la cueva de Alta­
mira (Cañaveras et al., 1999).

Moifología y disposición espacial de los agregados
cristalinos

El examen realizado mediante microscopio elec­
trónico ambiental (ESEM) mostró que los depósitos
de moonmilks estudiados estaban constituidos funda­
mentalmente por un entramado de cristales aciculares
calcíticos (needle-fiber calcite, NFC), filamentos
microbianos activos y, en algún caso, sustancia exo­
polimérica (EPS). Los filamentos microbianos, por
sus características morfológicas y sus dimensiones,
corresponderían principalmente a actinobacterias.

Los cristales aciculares que constituyen los moon­
milks muestreados presentaron diversas morfologías
cristalinas, apareciendo los dos grupos básicos de
morfologías de los NFC diferenciados por Verrec­
chia y Verrecchia (1994) en su trabajo de revisión
sobre este tipo de agregados microcristalinos: las
varillas monocristalinas (Monocrystalline Rods) y
las cadenas policristalinas (Polycrystalline Chains).

Dentro de los hábitos monocristalinos se pudie­
ron distinguir desde varillas monocristalinas indivi­
duales lisas (tipo M), hasta varillas monocristalinas
múltiples de mayor tamaño (tipo MA). Entre estas
últimas, que según Verrecchia y Verrecchia (1994)
se encuentran siempre asociadas en múltiplos de
dos, las más habituales eran las varillas pareadas,
correspondientes al tipo MAl, con sección en forma
de ocho. Sin embargo, aunque con menor frecuen-

cia y dependiendo de la muestra, se observaron
también varillas monocristalinas múltiples forma­
das por conjuntos de tres, cuatro o más. Estas apare­
cían unidas en un mismo plano (tipo MA2) o bien
formando haces que, cuando se trataba de dos pares
de varillas, tenían una sección en forma de X (tipo
MA3). Asimismo, se observaron formas más com­
plejas de varillas monocristalinas con cristales, pre­
cipitados epitaxiales, que daban aspecto de bordes
serrados (tipo MB). Estas estructuras aparecen des­
critas en la literatura como monocristales con bor­
des serrados (Verges et al., 1982; Phillips y Self,
1987) o estructuras en «dientes de sierra» (Strong et
al., 1992). En nuestro caso, los precipitados crecían
de forma radial al eje de crecimiento principal de
las varillas a lo largo de toda su longitud, corres­
pondiéndose con los hábitos de tipo MB2 y MB3 de
Verrecchia y Verrecchia (1994).

Es importante destacar que el origen de las vari­
llas monocristalinas de tipo M y MA se debería a la
calcitización de los filamentos bacterianos, lo que
se pudo observar claramente.

La longitud de las varillas monocristalinas solía
ser superior a 200 pm y, ocasionalmente, se pudie­
ron ver varillas que alcanzaban SOO pm. El grosor
de las varillas monocristalinas simples variaba habi­
tualmente entre 0.3 pm y O.S pm, y el de las múlti­
ples oscilaba entre 0,7S-2pm.

Las cadenas policristalinas (tipo P) aparecieron
solamente en una de las muestras estudiadas y, en
este caso, correspondieron al tipo P3 de Verrecchia
y Verrecchia (1994), siendo cadenas de romboedros
de calcita parcialmente superpuestos, a veces referi­
dos en la literatura como «whisker crystals» (Jones
y Ng, 1988) o cadenas de romboedros escalonados
(Supko, 1971; Jones y Ng, 1988). Estas cadenas,
compuestas de cristales escalonados, usualmente
mostraban una superficie irregular de crestas espa­
ciadas y surcos, similar a la descrita por Jones y Ng
(1988). Las cadenas policristalinas presentaron
dimensiones variables, con anchuras de 2-20 pm y
longitudes de 10-100 pm.

Caracterización de los moonmilks

En función de la microestructura del depósito se
diferenciaron tres tipos de moonmilk en las mues­
tras estudiadas:

Moonmilk pastoso blanco con superficie aterciopelada
(Lámina 1)

Las observaciones realizadas mediante ESEM
mostraron que el moonmilk pastoso blanco encontra-
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Urnina 1.-lmlifenes ESEM del moonmilk pastoso blanco oon superficie 3ten:iopelada: A. Vista general del depósito de m(J()n­
mllt cubriendo e SUbslr:1.I0 calcífico. 8. Entramado de NFC con onenlación alealona de los cristales fibroso-aciculares de calcita.
C. Detalle de los NFC en contacto con el stlbstralO. Las flechas indican depósitos de calcita amorfa (flecha negra) y crecimiento
inicial de calcita cristalina con hábitos romboédrkos (flecha blanca). O. Detalle de la zona intennedia del depósito de nwonmilk
donde se obsel'Yan los cristales fibroso-aciculares de calcita y una cadena de bacterias asoci3da con morfología ..en rosario,.. E.
Vista general de la red de filamentos microbianos y NFC CIl la superficie e~tema del depósito. F. Detalle mostrando la asociacioo

entre los filafTlentos bacterianos (flechas blancas) y los costales de cafcita fibroso-aciculares.
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do en los puntos de muestreo de la Sala de Policro­
mos y de la base de la Gran Colada Calcítica de la
Sala de los Muros, aparecía como un entramado de
NFC orientadas aleatoriamente (Lámina lA y lB).

En ambos puntos, los cristales aciculares eran,
por lo general, varillas monocristalinas de varios
tipos: individuales lisas (M), pareadas lisas (MAl)
y, ocasionalmente, constituidas por tres, cuatro o
más varillas, de tipo MA2 y MA3. En el caso de las
varillas monocristalinas múltiples, éstas aparecieron
fuertemente cementadas. El tamaño y la forma de la
superficie de las varillas fueron diferentes, depen­
diendo de su posición en el depósito de moonmilk.
La anchura de los cristales fibroso-aciculares, NFC,
disminuía desde la parte interna del moonmilk, en
contacto con la roca-soporte, hacia la superficie
externa del depósito.

En la zona más interna, la superficie de la varilla
aparecía ligeramente cubierta por una capa muy
fina de calcita amorfa generando engrosamientos y,
a menudo, llegando a producir crecimiento de
pequeños cristales de calcita con hábitos romboida­
les (Lámina 1C).

Las varillas que aparecieron en la parte central de
la sección del depósito de moonmilk fueron más lar­
gas y menos anchas que las que estaban en contacto
con la roca-soporte. La superficie de las varillas
monocristalinas aparecía lisa pero se pudo observar
un depósito muy fino de carbonato cálcico irregular
cubriendo su superficie. En esta zona intermedia del
depósito, fue común la presencia de filamentos
microbianos o cadenas de bacterias con morfología
«en rosario» en asociación con los cristales fibroso­
aciculares (Lámina ID). Le Métayer-Levrel et al.
(1997) observaron cadenas de bacterias similares en
la cueva de Clamouse, atribuyéndolas al género
lsosphaera, cuya única especie descrita l. pallida
habita en manantiales de aguas termales (> 90 oC),
considerando por ello que la encontrada en la cueva
debía ser una especie diferente. La identificación de
microorganismos basada en la observación de su
morfología al microscopio electrónico es muy arries­
gada, ya que existen una gran cantidad de ellos con
estructuras similares, y sus tamaños pueden variar
dependiendo de las condiciones nutricionales del
medio en que habitan. Un estudio de este tipo, con
asignación de género y especie a organismos encon­
trados en moonmilks, solo puede realizarse mediante
el estudio completo de las cepas aisladas (Groth et
al., 1999) o bien mediante extracción de DNA, PCR,
secuenciación y búsqueda de homólogos en una base
de datos (Schabereiter-Gurtner et al. 2002 a, b).

La superficie externa del depósito de moonmilk
apareció como un entramado de filamentos micro­
bianos y NFC (Lámina lE). Estos cristales de calci­
ta fibroso-acicular, NFC, superficial estaban com-

puestos por un número variable de varillas mono­
cristalinas, siendo las varillas simples (tipo M) las
más comunes. La anchura de las varillas fue siem­
pre menor de 0,3 pm, similar a la anchura de los
filamentos bacterianos asociados con ellas. Los fila­
mentos bacterianos no calcificados fueron fácilmen­
te identificados por su morfología más irregular. En
muchos casos, estos filamentos bacterianos mostra­
ban una tendencia a disponerse a lo largo de las
varillas calcificadas, siendo estos propios filamen­
tos bacterianos los que estaban calcitizándose,
dando origen a las varillas monocristalinas, como se
observa claramente en la Lámina lE

Moonmilk blanco pastoso sin superficie aterciopelada
(Lámina 2A y B)

Este tipo de moonmilk se encontró cubriendo
pequeñas áreas de los muros artificiales de la Sala
de los Muros. Las observaciones en ESEM mostra­
ron una alta homogeneidad en forma y disposición
de las fibras aciculares.

Los cristales NFC estaban constituidos por dos o
más varillas monocristalinas fuertemente cementadas
con anchura variando desde 1 a 2 pm. La mayoría
presentaban un crecimiento epitaxial de cristales
romboidales de calcita a lo largo de los márgenes de
la varilla (Lámina 2A), siendo, por tanto, de tipo MB,
principalmente MB3. Pueden observarse diferentes
grados de crecimiento epitaxial: desde un sutil hábito
romboidal en la superficie de la varilla (Lámina 2B)
a cristales fuertemente romboidales solapando entre
sí. Las varillas monocristalinas múltiples lisas fueron
muy escasas y correspondían al tipo MAL

Este moonmilk mostró una severa colonización por
diversos tipos de microorganismos, con morfologías
diversas, así como una fma capa de EPS, que cubría
irregularmente la superficie de los cristales NFC.

Moonmilk nodular blanco crema (Lámina 2C-F)

Este tipo de moonmilk apareció en el punto de
muestreo situado en la base de la Gran Colada en la
Sala de los Muros, sobre el sustrato arcilloso, consis­
tente en un depósito de color blanco crema que apa­
recía como una ligera corteza con superficie nodular.

Los análisis ESEM mostraron que el moonmilk
estaba constituido por diversos nódulos con creci­
miento acrecional (Lámina 2C). Estos nódulos pre­
sentaban en superficie densos entramados de crista­
les (NFC) de tipo M y MA, que crecían radialmente
y se ramificaban (Lámina 2D). De forma similar al
primer tipo descrito, se observaron numerosos fila­
mentos microbianos activos asociados a estos hábitos
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Umina 2.-lmágenes de ESEM del n100nmilk blanco pastOSO sill superficie aterdopelada: A. Vista general de la calcita fibroso­
acicular con bacterias asociadas. H. Detalle de A mostrando el crecimiento epilaxial de cristales romboidales de calcita en los boro
des de las varillas monocristalinas. Se encuentran bacterias y compuestos orgánicos asociados a los NFC.
Imágenes de ESEM del moonnllfl: nodular blanco crema: C. ViJ.la general de los nódulos con crecimiento acrecional. D. Creci·
miento radial de cristales de calcita fibro!>O-acicular en la superficie de los nódulos. E. Superficie de la corteza masiva del nódulo
con NFC y filamentos bacterianos en la superficie externa. F. Filamcmos bacterianos calcificados y cadenas policrislalinas (nechas

blancas).
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monocristalinos en la parte más externa (Lámina 2E).
Hacia el interior del depósito, estos filamentos se
disponían sobre una densa acumulación de NFC de
hábitos monocristalinos y policristalinos formando
un entramado más denso y calcificado, que en su
parte inferior se componía casi exclusivamente de
cadenas policristalinas mucho más anchas y cortas
que las anteriores. Estas cadenas policristalinas (P),
que constituyen el núcleo del nódulo, son de tipo P3
y las varillas monocristalinas son de tipo MI fuerte­
mente cementadas (Lámina 2F).

Discusión

Los NFC han sido estudiados y descritos en
numerosos trabajos previos especialmente en
medios sedimentarios asociados a condiciones
vadosas, como paleosuelos y calcretas (Verrecchia y
Verrecchia, 1994) así como en cavidades kársticas
(Cañaveras et al., 1999), en este último caso asocia­
dos a depósitos de moonmilk. En conjunto, los
NFC, tanto las varillas monocristalinas como las
cadenas policristalinas, se asocian a ambientes
semiconfinados (cuevas, suelos, poros, etc.), par­
cialmente aislados de las condiciones subaéreas
pero relacionados con condiciones meteóricas en las
que se producen concentraciones elevadas de CO2•

El origen del hábito acicular de la calcita en proce­
sos puramente inorgánicos se ha atribuido común­
mente a la acción inhibidora de iones absorbidos
(Mg2+, Na+, SO/), presencia de arcillas o de com­
puestos orgánicos (James, 1972; Pouget y Rambaud,
1980; Verges et al., 1982; Ducloux et al., 1984; Jones
y Ng, 1988; Verrecchia y Verrecchia, 1994). Sin
embargo, las características morfológicas y morfo­
métricas de gran parte de estos cristales aciculares,
junto con sus disposiciones microestructurales y su
estrecha relación espacial con microorganismos (bac­
terias, hongos, algas) han llevado a muchos autores a
considerar un origen orgánico para los mencionados
cristales, concretamente, los NFC consistentes en
varillas monocristalinas (Boquet et al., 1973; Callot
et al., 1985; Phillips y Self, 1987; Strong et al., 1992;
Verrecchia y Verrecchia, 1994; Verrecchia y Dumont,
1996; Loisy et al., 1999). Algunos autores conside­
ran que estos cristales precipitan en el interior de
hifas de hongos y, posteriormente, cuando se des­
componen liberan los NFC, que permanecen consti­
tuyendo un depósito (Callot et al., 1985; Phillips y
Self, 1987; Verrecchia y Verrecchia, 1994).

Sin embargo, como ya estableció Cañaveras et al.
(1999), la existencia de filamentos microbianos no
siempre debe atribuirse a hongos, ya que las actino­
bacterias, que colonizan abundantemente Altamira
y otras cavidades estudiadas (Groth y Saiz-Jiménez,

1999; Schabereiter-Gurtner et al., 2002 a,b) tam­
bién presentan estructura miceliar, con abundantes
ramificaciones de hifas de tamaño alrededor de las
0,3 ).lm, que podrían dar lugar a crecimientos crista­
linos semejantes a los descritos.

Según algunos trabajos previos, una vez formada
la varilla monocristalina (origen orgánico) ésta
puede sufrir crecimientos secundarios (precipitados)
y verse modificada sustancialmente por engrosa­
mientos superficiales y crecimientos epitaxiales
alrededor de las mismas y normales a sus ejes de
crecimiento (Jones y Kahle, 1993; Verges et al.,
1982; Verrecchia y Verrecchia, 1994; Phillips y
Self, 1987; Strong et al., 1992), formando bordes
serrados correspondientes a las varillas de tipo MB.
De este modo, mientras las varillas monocristalinas
de tipo M y MA tendrían un origen directamente
orgánico, la construcción de bordes serrados de las
varillas MB se debería principalmente a precipita­
ción físico-química sobre varillas monocristalinas
preexistentes (Verrecchia y Verrecchia, 1994).

Por otra parte, a los NFC consistentes en cadenas
policristalinas, como las que se han observado en
nuestro estudio, se les ha atribuido tradicionalmente
un origen inorgánico debido a intensa evaporación
o criodesecación en el medio, para explicar altas
cinéticas de precipitación mineral relacionadas con
altas tasas de sobresaturación (James, 1972; Pouget
y Rambaud, 1980; Verges et al., 1982; Ducloux et
al., 1984; Jones y Ng, 1988; Verrecchia y Verrec­
chia, 1994). Sin embargo, en el caso de la Cueva de
Altamira las condiciones ambientales son muy esta­
bles a lo largo de todo el año, con una baja oscila­
ción térmica (1,6 oC) y un grado de humedad relati­
va del aire superior al 97%, lo que parece indicar
que no es necesaria una fuerte tasa de evaporación
ni fenómenos de criodesecación para la formación
de esta tipología de NFC. El único parámetro que
sufre fuertes variaciones es la concentración de CO2
en aire, con un súbito descenso a finales de prima­
vera que provoca una fuerte bajada de la Pc02 en
aire yagua. Valores elevados de la Pc02 en aguas en
contacto son sustratos calcáreos, favorecen altas
tasas de disolución y con ello altas concentraciones
de HCO; y Ca2+en la solución resultante. Un brusco
descenso del CO2 disuelto favorece una rápida
sobresaturación y consecuentemente una alta tasa
de precitación de calcita.

En la literatura, la única relación genética conocida
para las NFC ha sido establecida entre las varillas
monocristalinas de tipo MA y MB, no pudiendo
determinarse una secuencia evolutiva de todos los
hábitos de NFC, que son considerados como una con­
vergencia de formas entre cristales cuyos orígenes son
diferentes e independientes (Verrecchia y Verrecchia,
1994). El estudio de las muestras de depósitos de
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moonmilk recientemente tomadas en la Cueva de
Altamira ha permitido observar los estadios iniciales
de su formación, así como las variaciones en la
microfábrica y elementos microestructurales corres­
pondiente a muestras en estadios más evolucionados.
De este modo, se ha podido comprobar la existencia
de una relación genética entre los diferentes tipos de
NFC así como su posible origen, ya que tanto la
influencia orgánica como la precipitación físico-quí­
mica interfieren probablemente, dando como resulta­
do la variedad de formas aciculares observadas.

La tipología y distribución de los NFC, EPS y
microorganismos (fig. 2), permite plantear un
modelo que ilustre los diferentes estadios de forma­
ción de los moonmi/k, desarrollados sobre diferentes
tipos de soporte (caliza, arcilla, muros artificiales).

En la fase inicial de formación del moonmilk,
sobre la roca soporte en una zona húmeda (por sur­
gencias próximas de agua de infiltración) se instala
una comunidad microbiana no fotótrofa. La calcifi­
cación de gran número de filamentos microbianos
genera la formación de varillas monocristalinas (M y
MA). Tanto en este estudio, como en otros previos
(Cañaveras el al., 1999; 2001) se ha observado una
influencia directa de la composición química de las
aguas de infiltración en la mineralogía de los depósi­
tos tipo moonmi/k. Además, tal como se ha indicado
anteriormente, la calcita de los NFC de los moon­
mi/k de la Sala de Policromos presenta mayor pro­
porción de magnesio que las otras, coincidiendo con
la hidroquímica de los puntos estudiados. El entra­
mado de filamentos que componen el biofilm favo­
rece la retención del agua de infiltración sirviendo
asimismo como núcleo para la condensación de
agua a partir de una atmósfera saturada. La presen­
cia en algunas muestras de agua de compuestos rela­
cionados con actividad orgánica, como oxalatos (1
ppm), fosfatos (l ppm) y formiato (0,5 ppm) indica­
ría una manifiesta actividad biológica en el suelo
desarrollado sobre la cueva, corroborado igualmente
por la naturaleza de los compuestos orgánicos
disueltos en las aguas de infiltración (Saiz-Jiménez y
Hermosín, 1999) y los microorganismos que este
agua aporta a la cueva (Laiz el al., 1999).

Buena parte de los microorganismos identifica­
dos en Altamira (principalmente bacterias heteró­
trofas del orden Actinomicetales) son capaces de
inducir la precipitación de CaC03 en laboratorio
(Cañaveras el al., 1999,2002; Sánchez-Moral el al.,
2003), probablemente debido a la actividad metabó­
lica que produce un aumento en la alcalinidad del
medio. No obstante, estas bacterias u otros compo­
nentes de los biofilms en los que se encuadran, tam­
bién pueden calcificarse o actuar como puntos de
nucleación de cristales de CaC03 (Little el al.,
1997; Knorre y Krumbein, 2000). Este tipo de bio-
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films consiste generalmente en un entramado de
células e hifas de organismos embebidas en EPS
con una arquitectura compleja (tipo 'honey-com­
bed') y con canales de agua (Costerton el al., 1995;
Stolz, 2000). La composición bioquímica de las
EPS (principalmente polisacáridos y proteínas), en
especial las proteínas, así como la existencia de par­
tículas inorgánicas (arcillas) en los biofilms puede
favorecer la biomineralización e incluso controlar la
mineralogía de los precipitados (Schmittner y
Giresse, 1999; Kawaguchi y Decho, 2002).

En una siguiente fase evolutiva, la comunidad
microbiana inicial prolifera con nuevas generacio­
nes de filamentos microbianos que forman nuevas
varillas monocristalinas. Las varillas crecen en lon­
gitud hasta llegar a un punto en que colapsan y
caen, acumulándose y constituyendo una microfá­
brica aleatoria. Esta rotura y colapso puede deberse
también al efecto mecánico propio de la actividad
microbiana con desarrollo de nuevos filamentos. En
cualquier caso, este fenómeno favorece aún más la
retención de agua generándose un microambiente
saturado en agua dentro del biofilm. Este microam­
biente está probablemente condicionado y modifi­
cado por la actividad metabólica de los microorga­
nismos existentes en esa comunidad microbiana. En
anteriores trabajos se ha comprobado que muestras
de agua en contacto con colonias microbianas en el
techo de la Sala de Policromos arrojaban unos valo­
res de Pc02 menores que las aguas de goteo, incluso
que los del aire, mostrando también una disminu­
ción en las relaciones Ca/Mg y en los contenidos en
iones calcio y bicarbonato (Cañaveras el al., 1999;
Sánchez-Moral el al., 2003). Esto podría indicar la
actividad metabólica de algunos microorganismos,
que absorben CO2, y la generación de microambien­
tes confinados en el biofilm, muy condicionados
por esta actividad. En el contexto de este microam­
biente, se producen engrosamientos superficiales y
recrecimientos epitaxiales, fusionando las varillas
colapsadas y formando bordes serrados sobre éstas,
debidos principalmente a precipitación físico-quí­
mica en las varillas MA preexistentes. Fenómenos
intensos de desgasificación pueden provocar la rápi­
da sobresaturación de la solución, que como se ha
indicado, induce una alta tasa de precipitación favo­
reciendo los hábitos aciculares.

En una fase más evolucionada, en la zona más
externa continúan apareciendo nuevas generaciones
de filamentos microbianos, formando nuevas varillas
monocristalinas. En la zona intermedia se acumulan
los fragmentos de varillas colapsadas, donde sufren
los engrosamientos y recrecimientos, que se van
encostrando progresivamente y aíslan la parte infe­
rior en la zona de interfase roca/biofilm. En esa zona
parcialmente aislada del resto y con alto contenido en
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CD
Filamentos microbianos

/
Fase inicial:

Instalación de una comunidad microbiana no
fotótrofa sobre la roca soporte en una zona húmeda.
Comienzan a generarse varillas monocristalinas por
calcificación de filamentos microbianos.

Proliferación de la comunidad microbiana. Continúa
la formación de varillas monocristalinas. Crecen en
lon~~'.ud hasta llegar a un punto en que colapsan y
caen acumulándose de forma aleatoria. Esto
favorece aún más la retención de agua generándose
un microambiente saturado en agua. Se producen
engrosamientos superficiales y recrecimientos
epitaxiales, fusionando las varillas colapsadas y
fomando bordes serrados sobre éstas.

Fase intermedia:

HongosCrecimientos
epitaxiales

Bacterias Varillas
engrosadas

o Nueva generación de
filamentos microbianos

~

Última fase:

En la zona más externa continúan apareciendo
nuevas generaciones de filamentos microbianos
que forman nuevas varillas monocristalinas.
Colapsan y se acumulan en una zona intermedia,
donde sufren los engrosamientos y recrecimientos.
Esa zona va progresivamente encostrándose y el
aislamiento de la parte inferior es cada vez mayor
formándose cadenas policristalinas.

Cadenas policristalinas Bacterias

Fig. 2.-Modelo evolutivo sintético de un espeleotema subaéreo de tipo moonmilk.
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agua, se desarrolla un microambiente donde se pro­
duce la formación de las cadenas policristalinas pro­
bablemente a partir de núcleos consistentes en vari­
llas recrecidas epitaxialmente. Su formación y creci­
miento podría deberse únicamente a fenómenos inor­
gánicos de precipitación química debido a la interac­
ción entre el agua acumulada y la roca soporte.

Conclusiones

Los NFC, tanto las varillas monocristalinas como
las cadenas policristalinas, se asocian a ambientes
parcialmente confinados caracterizados por presentar
elevadas proporciones de COz en aire yagua. En
estos ambientes son usuales altas tasas de disolución
y con ello altas concentraciones de las soluciones en
especies disueltas. Trabajos previos han asociado la
morfología acicular de este tipo de cristales a una
rápida precipitación mineral debida a procesos de
evaporación y criodesecación. La identificación de
este tipo de cristales en depósitos tipo moonmilk en la
Cueva de Altamira, donde las condiciones ambienta­
les son muy estables, confirma que no es necesaria la
evaporación ni la criodesecación para su formación.

En la Cueva de Altamira se encuentran depósitos
de moonmilk en proceso de formación y evolución,
lo que ha permitido observar el origen y las variacio­
nes de los elementos microestructurales y la micro­
fábrica, así como, proponer un modelo evolutivo
para los moonmilk basado en la tipología y distribu­
ción de los NFC, EPS y microorganismos. Hay que
destacar el origen orgánico de las varillas monocris­
talinas, claramente relacionadas con la actividad
microbiana, que se produce mediante la calcitización
de filamentos bacterianos. Los crecimientos epita­
xiales y las cadenas policristalinas, en cambio, res­
ponden a fenómenos que pueden ser de carácter
orgánico y/o inorgánico por precipitación química
en un medio acuoso confinado dentro del biofilm y
condicionado por la actividad metabólica de la
comunidad microbiana existente, así como, por el
sustrato y las propiedades del agua de infiltración.
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