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RESUMEN

Se describen espeleotemas halladas en una cueva hidrolégicamente activa formada en arenisca carbonatica de la Formacién Jaizkibel (de edad
Eoceno). Se tomaron muestras y la composiciéon quimica fue analizada por espectroscopia Raman, difraccién de rayos X (DRX) y espectrometria por
dispersion de energia (EDS). Las espeleotemas estan formadas mayoritariamente por magnetita, hematita, yeso, y 6palo-A. En forma minoritaria
contienen otros elementos, tales como: bario, calcio, aluminio, titanio y magnesio.

Los resultados muestran que la disolucién de la roca, ademas de afectar al cemento carbonatico, involucra la disolucién parcial de los granos de
cuarzo y de otros minerales minoritarios, los cuales contienen aluminio, hierro, titanio y otros elementos. La disolucién de la arenisca es un proceso
multicomponente en su quimica y mineralogia. Esto puede explicar la formacién de patrones de precipitacién por mecanismos de disipacién de energia
propios de sistemas complejos.

Palabras clave: Espeleologia fisica, pseudokarst, cuevas, arenisca, espeleotemas, mineralogia, espectroscopia Raman, sistemas complejos.

ABSTRACT

Speleothems found in a hydrologically active cave in carbonatic sandstone of the Jaizkibel Formation (of Eocene age) are described. We took
samples and analyzed their chemical composition by Raman spectroscopy, x-ray diffraction (DRX), and Energy Dispersion Spectrometry (EDS). The
speleothems are mainly formed by magnetite, hematite, gypsum, and opal-A. They scarcely content other elements, such as barium, calcium,
aluminum, titanium, and magnesium.

The results reveal that, apart from affecting the carbonatic cement, the rock dissolution also involves the partial dissolution of quartz grains and
other scarce minerals, with aluminum, iron, titanium and other elements. The dissolution of sandstone is a multicomponent process in its chemistry and
mineralogy. This matter may explain the formation of precipitation patterns by mean of energy dissipation mechanisms typical of complex systems.

Key words: Physical Speleology, pseudokarst, caves, sandstone, speleothems, mineralogy, Raman spectroscopy, complex systems.

INTRODUCCION

El pseudokarst de Jaizkibel posee gran nimero de cavidades y muchas de ellas albergan notables geoformas, como delicadas
estructuras en panal de abejas, boxworks, formas cordadas, anillos de Liesegang, bandas de Moebius, etc. (Galan, 2010; Galan &
Nieto, 2010; Galan et al, 2009a). La mayoria de estas cuevas no poseen espeleotemas y son de atmésfera relativamente seca. El
progreso del proceso de arenizacion (Urbani, 1986) sobre las superficies de roca de sus paredes y bévedas probablemente dificulta
o impide la formacién de espeleotemas, tan frecuentes en el karst clasico. Pero algunas cavidades en la arenisca de Jaizkibel se
apartan de esta condicion general, son hidrolégicamente activas, de atmdsfera himeda, y poseen singulares espeleotemas.

Una de ellas es Green Cave (JK-07), cavidad de 85 m de desarrollo, descrita en un trabajo previo (Galan & Vera Martin, 2010).
En dicho trabajo, ademés de describir la cavidad y su contexto geoldgico, fueron analizadas tres muestras de espeleotemas blancas
gue forman extensos recubrimientos en la galeria del rio (Figura 1). Estas resultaron estar compuestas mayoritariamente por
cuarzo, silicatos de aluminio y silicatos de hierro, conteniendo también pequefias cantidades de yeso (Figura 2). Pero en la sala
central de la cueva y en una galeria lateral superior, existen muchas otras espeleotemas, de distintos colores y formas. Predominan
las que forman films de colores negros y ocres, pero hay también recubrimientos cristalinos blancos, flujos de soluciones coloidales
negras, formas cristalinas blanco-translucidas arborescentes, recubrimientos arcillosos anaranjados con formas tubulares cristalinas
negras en su superficie, y otras ocurrencias de espeleotemas inusuales de extrafio aspecto (Figuras 3 y 4). A partir de cuatro
muestras tomadas en la cavidad, de las espeleotemas mas representativas, se estudia en este trabajo su composicién quimica y
mineraldgica.

Los minerales secundarios que forman las espeleotemas proceden de la disolucién, reactividad quimica y precipitacion de
componentes minerales presentes en la roca-caja. Ademas de conocer su composicion, el mayor interés que presenta el estudio
consiste en que suministra valiosa informacion para entender el funcionamiento hidrogeoldgico del sistema, como ocurre su
karstificacion y la génesis de cavidades, espeleotemas y geoformas.

Particularmente, la comprension de los procesos geoquimicos que tienen lugar en el interior del acuifero, puede permitir
elucidar cémo ocurre la formacién de patrones poligonales y bandeados ritmicos de coloracion, tan frecuentes entre las geoformas
del pseudokarst de Jaizkibel, pero que son desconocidas para el karst clasico en caliza y para el karst en cuarcita.
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Figura 2. Recubrimientos de espeleotemas blancas compuestas por materiales amorfos con Al y Fe, cuarzo, silicatos de aluminio
y de hierro. Predominan en la galeria del rio (1), pero se extienden también a la sala de entrada (2) y resto de la cavidad (3).



Figura 3. Diversidad de espeleotemas de contrastantes coloridos en la galeria superior de Jaizkibel 07 - Green cave.




Figura 4. Desde la sala de entrada la cavidad presenta una gran cantidad de espeleotemas, sobre todo en forma de delgados
films de contrastantes colores. Su diversidad se incrementa sobre las paredes internas y en la galeria superior.




MATERIAL Y METODOS

La cavidad fue explorada y topografiada previamente, en 2005. Los muestreos de espeleotemas, al igual que los de un trabajo
previo (Galan & Vera Martin, 2010), fueron efectuados el 14 de marzo de 2010 por: Carlos Galan, Marian Nieto y José Mari Beobide
(Laboratorio de Bioespeleologia, Sociedad de Ciencias Aranzadi).

Con el fin de determinar la composicion de las diferentes muestras se utilizaron técnicas espectroscopicas como Difraccién de
rayos X (DRX), espectroscopia Raman y espectrometria por dispersion de energia (EDS). Previo al andlisis se eliminé la humedad
de las muestras mediante un desecador a temperatura ambiente durante 3 semanas aproximadamente. Las muestras fueron
analizadas en el Centro de Caracterizacion Superficial del Departamento de Biomateriales y Nanotecnologia de Inasmet-Tecnalia,
en San Sebastian (Pais Vasco).

En los andlisis se conté con la colaboracion de José Carlos Garcia Alonso (Dpto. Tecnoldgico - Tecnologias de Fundicion No
Férrea) y Adrian Intxaurrandieta Aizpurua (Dpto. Tecnoldgico - Caracterizacion de Materiales y sus Procesos), de Inasmet-Tecnalia,
institucion a la que agradecemos su continuada ayuda. Un amplio comentario comprensivo sobre las técnicas Raman y EDS puede
consultarse en: Galan et al (2009b).

En Galan & Vera Martin (2010) se present6é una descripcion general de la cavidad (Jaizkibel 07 - Green Cave) y su contexto
geoldgico, y una caracterizacion de las espeleotemas blancas muestreadas en la Galeria del Rio (Muestras 1 & 3 - Rio), por lo que
no repetiremos dichos datos aqui. El presente trabajo incluye el analisis de cuatro muestras (Muestras 4 & 7) de espeleotemas de la
misma cavidad, pero de otras caracteristicas y coloraciones.

RESULTADOS ANALITICOS POR ESPECTROSCOPIA RAMAN, DRX y EDS.

MUESTRAS 4 y 5 - GALERIA SUPERIOR. Las muestras corresponden a peliculas negras que recubren extensas superficies

sobre bovedas y paredes (Figura 5). También forman pequefias estalactitas (1-2 cm) de consistencia arcillosa blanda, enteramente
negras y con brillo metalico en su superficie. Vistas al microscopio las muestras son agregados microcristalinos negros y blancos.
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En el espectro Raman se observan picos caracteristicos de la hematita (Fe,Os3) a 220, 300, 410, 610 y 1300 cm™. A 700 cm™ se
observan el pico caracteristico de la magnetita (Fe;0,).

Este ultimo mineral es un 6xido de hierro II-1ll, habitualmente denominado 6xido ferroso-férrico, de férmula quimica general
Fe;0,. Es un mineral ferromagnético, miembro del grupo del espinel. Su formula puede también ser escrita como FeO-Fe,0s, en la
cual una parte es wistita (FeO) y otra parte hematita (Fe,Os). Esto hace referencia a diferentes estados de oxidacion del hierro en
su estructura. Su color es negro a grisaceo, con brillo metalico, y su habito cristalino es tipicamente octaédrico, desde granulos finos
a masivo.

Adicionalmente, otras ocurrencias de espeleotemas negras tienen el aspecto de flujo coloidales negros (Figura 6), por lo que,
ademas de 6xidos de hierro, probablemente contengan hidroxidos de hierro en forma de goethita (Fe,0s.H,O). Este mineral se
encuentra entre las principales espeleotemas de hierro presentes en cuevas en caliza, donde procede habitualmente de hierro
contenido en granos de pirita incluidos en la roca caja; puede formar estalactitas de colores negros y marrones y geles rojizos
(Urbani, 1996). Tales coloides de hidroxidos de hierro, dado su intenso color negro, es probable que contengan también algunos
oxidos-hidréxidos de manganeso, asi sea en cantidades de trazas (Urbani, 2010: com.pers), lo que da tefiidos negros muy intensos.



Figura 5. Espeleotemas negras compuestas de hematita y magnetita. Detalle de los muestreos. Notese que ademas de formar
peliculas de recubrimiento, en diversos puntos forman pequefias estalactitas (flechas azules en imagenes superior e inferior). Su
superficie presenta brillos metalicos (foto de detalle, fila 2). Igualmente pueden estar intercaladas con espeleotemas blancas.




Figura 6. Entre las espeleotemas negras de hematita y magnetita, hay ocurrencias de flujos coloidales de hidréxidos de hierro,
probablemente en forma de goethita, y que también pueden contener trazas de 6xidos o hidroxidos de manganeso.




MUESTRA 6 - BORDE EXTERNO SALA CENTRAL.

Las bévedas de la amplia sala central de la cueva presentan pequefias estalactitas cristalinas, de formas arborescentes y color
blanco translicido. Su aspecto general es coraloideo, pero vistas en detalle poseen un tronco cilindrico més delgado (que las une a
los techos) y una copa distal arborescente que se ramifica en formas aciculares mas blancas. La muestra analizada se presenta en
forma de cristales aciculares de color blanco translucido. Ver imagenes Ay B, debajo. Alcanzan un tamafio maximo de 7-8 mm.

A. Aspecto de la muestra analizada en laboratorio. B. Aspecto de las espel eotemas en la cavidad.
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La muestra fue analizada por difraccién de rayos X (DRX). Los resultados obtenidos indican que la muestra se compone
mayoritariamente de yeso cristalizado. Las espeleotemas coraloides de este tipo (Figura 7), diferentes a los recubrimientos blancos
de la galeria del rio (Galan & Vera Martin, 2010) y de otras partes de la cueva, alcanzan su mayor desarrollo en las zonas mas
ventiladas de la sala, proximas al borde externo. Las condiciones de ventilacion parecen por tanto influir considerablemente en la
precipitacion de yeso.



Figura 7. Estalactitas cristalinas de yeso. Se localizan en las zonas méas ventiladas, préximas al borde externo de la sala de entrada, pero también
sobre aristas prominentes en el interior de la cueva. Sus formas son coraloides, arborescentes, y terminan distalmente en ramas aciculares.




MUESTRA 7 - SALA CENTRAL.

Este tipo de espeleotemas, diferente a los anteriores, forma recubrimientos de cierta extensiéon en las bévedas. Su parte basal,
adherida a los techos, es de consistencia arcillosa blanda y color naranja, mientras que su superficie es mucho mas soélida y
cristalina poseyendo agregados cristalinos con formaciones tubulares de colores grises a negros (debajo y Figura 8).

Se caracteriz6 la muestra mediante EDS con el fin de conocer su composiciéon por elementos quimicos. Se analizaron dos

zonas: la zona naranja basal mas disgregable y la zona negra mas compacta y con formaciones tubulares de 1-2 mm.
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Se observa que en ambas zonas los elementos mayoritarios son el silicio y el oxigeno. En adiciéon se detectaron pequefias
cantidades de otros elementos. En la zona naranja: aluminio, sodio y carbono. En la zona negra, dada su mayor heterogeneidad, se
obtuvieron dos espectros; en el primero (NE-1) se detectd la presencia de: aluminio, bario, calcio y azufre; en el segundo (NE-2) se

detectd: aluminio, titanio, magnesio, potasio, calcio, sodio, cloro y carbono.

Para tratar de determinar los compuestos que forman dichos elementos, se utilizé DRX. Se analizaron por DRX dos muestras,
una de la zona naranja (NA) y otra de la zona negra (NE). A continuacion los resultados:
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El espectro DRX corresponde a la zona de la muestra de color naranja o pardo. Los resultados indican que la muestra esta
compuesta en su mayor parte por cuarzo. Su aspecto sugiere que se trata de la roca caja (arenisca) lateritizada y en consecuencia
esté formada casi integramente del cuarzo de la roca original, es decir, no es una espeleotema.

Muestra 7 - Zona negra - NE:
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La muestra de la zona negra es tipicamente Opalo-A. Esta si es una verdadera espeleotema, cuya caracteristica es el amplio
lomo centrado en 23 grados, mientras que el otro pico prominente y agudo en 26 grados es de cuarzo (de algun grano detritico
mezclado en el 6palo). Por medio del difractograma obtenido la muestra se identifica como épalo-A, el cual es un 6xido de silicio
hidratado. El ensanchamiento de picos en angulos bajos indica fases amorfas. La técnica DRX no permite definir la mineralogia de
los componentes minoritarios, cuando se encuentran en muy pequefias cantidades, como asi parece ocurrir en el presente caso.



Figura 8. Espeleotemas compuestas por una parte basal naranja, de consistencia arcillosa, y una superficie bien cristalizada con
agregados cristalinos y formaciones tubulares de colores grises a negros. Mayoritariamente estan compuestas de cuarzo detritico
(arenisca lateritizada) en la parte basal, y de épalo-A en la superficie cristalina (espeleotemas), conteniendo ademas aluminio, titanio,
bario, magnesio, potasio, y otros elementos, en muy pequefias cantidades. Nétese que a menudo se presentan cubriendo franjas entre
otros tipos de espeleotemas blancas y negras (flechas rojas).




INTERPRETACION DE CONJUNTO

Los datos obtenidos muestran que en la cavidad existen cuatro tipos principales de espeleotemas:

(1) Espeleotemas blancas, formando recubrimientos de espesores milimétricos, que no analizamos en el presente trabajo por
haber sido objeto de andlisis por espectroscopia Raman y DRX en un trabajo previo (Muestras 1 & 3: Galan & Vera Martin, 2010).
Estan presentes en toda la cavidad, pero predominan ampliamente en la galeria del rio. Estdn compuestas mayoritariamente por
materiales amorfos con Fe y Al, cuarzo, silicatos de aluminio y de hierro, incluyendo algo de yeso en muy pequefias cantidades.

(2) Espeleotemas negras, formando recubrimientos también de espesores milimétricos y pequefias estalactitas blandas de
hasta 1-2 cm de longitud (Muestras 4 y 5). Estan compuestas de 6xidos de hierro, en forma de hematita y magnetita. Son
predominantes en la galeria superior y a lo largo de las paredes internas de la sala central. Adicionalmente existen en las mismas
zonas algunas espeleotemas negras que percolan en algunos puntos con aspecto de flujos coloidales, probablemente constituidas
por hidréxidos de hierro en forma de goethita y trazas de 6xidos-hidroxidos de manganeso.

(3) Espeleotemas coraloides o arborescentes, de color blanco translicido, con terminaciones aciculares mas blancas (Muestra
6). Son sélidas y cristalinas. Se presentan en las zonas mas ventiladas y menos himedas del techo de la sala, proximas al borde
externo, y alcanzan hasta 7-8 mm de longitud. Estan constituidas por yeso cristalizado.

(4) Recubrimientos de colores entre grises y negro-claro, con intercalacion de particulas mas claras a blancas, de cierto
espesor, y sin la intensidad negra de las espeleotemas de 6xidos de hierro. Al tomar las muestras se aprecia que su base es un
material arcilloso de color naranja (hasta ocre) mientras que su superficie es mucho mas sélida y cristalina, poseyendo formas
cristalinas tubulares grises de espesores milimétricos (Muestra 7). En ambos casos el componente mayoritario es el 6xido de silicio,
en forma de cuarzo de origen detritico (arenisca lateritizada) en la parte basal naranja, y en forma de épalo-A en la costra cristalina
externa gris a negra (verdadera espeleotema). Adicionalmente, en la zona negra externa, ademéas de silice, hay muchos otros
componentes minoritarios, principalmente aluminio, bario, calcio, azufre, titanio, magnesio, potasio, sodio, cloro y carbono.

Por analogia con las muestras anteriores y con otras muestras analizadas en envolturas o gangas de separacion de
paramoudras, de consistencia arcillosa, presentes en la misma Formacion Jaizkibel (Galan et al, 2010), pensamos que: (a) el calcio
y el azufre pueden estar combinados formando yeso (sulfato de calcio); (b) el aluminio podria estar también en forma de aluminita
(sulfato de aluminio hidratado) o en forma de silicatos de aluminio, como en las espeleotemas blancas de tipo 1; (c) probablemente
el titanio ocurra en forma del mineral anatasa (diéxido de titanio), como ocurre en gangas de paramoudras; (d) el bario podria ocurrir
en forma de sulfato de bario, por reactividad quimica a partir de cloruro de bario; (e) otros elementos podrian estar en forma de
silicatos o argilo-minerales formados por alteracién de micas y/o feldespatos, como probablemente ocurra para el magnesio, sodio y
potasio, que se encuentran en muy pequefias cantidades; por Ultimo (f) creemos poco probable que el carbono ocurra en forma de
carbonatos, ya que no ha sido detectado en los andlisis, y que simplemente se trate de carbono organico, importado por las aguas
de infiltracion a partir de materia organica del suelo superior.

En todo caso, lo expuesto es simplemente una hipétesis, que requeriria estudios ulteriores mas finos para confirmarlo. El
examen de la muestra 7 al microscopio sugiere una mezcla heterogénea de agregados micro a cripto cristalinos, que pueden por
tanto contener diversas especies minerales. No obstante, no se descarta que varios de los elementos quimicos citados puedan
estar formando algun mineral complejo, que incluso pudiera constituir una novedad mineraldgica. Desde luego, las espeleotemas
halladas (excepto las de yeso) se apartan considerablemente de las reportadas para cuevas del karst clasico (Hill & Forti, 1997).
Espeleotemas de 6palo-A son comunes en cuevas en cuarcita (de cemento siliceo) de la Guayana Venezolana y con frecuencia
tienen un origen biogénico (Urbani, 1996, 2010: com.pers).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En primer lugar es interesante notar la no-deteccién o ausencia de espeleotemas de calcita, y la ocurrencia en diversas partes
de la cavidad de franjas alternas de unas u otras espeleotemas. Es decir, que en zonas o franjas determinadas se forman
espeleotemas de épalo-A, en otras de 6xidos de hierro, en otras de yeso, o de materiales amorfos con Fe y Al, cuarzo y silicatos,
pero no ocurre una combinacioén de elementos quimicos en una simple especie mineral, ain cuando la roca-caja involucrada (la
arenisca de la Formacion Jaizkibel) es poco variable en su composicion, y menos aun en el relativamente pequefio volumen de roca
en que se desarrolla la cueva.

Asi como la deposicion de yeso parece estar controlada (o influida) por la humedad de la atmésfera subterrédnea, en los otros
tipos de espeleotemas su ocurrencia parece depender de la reactividad quimica e hidrodindmica de las soluciones en el interior del
acuifero. Soluciones éstas que, dada la diversidad de espeleotemas hallada, muestran sin duda un caracter multicomponente.

La sobresaturacion y precipitacion de los minerales secundarios que forman las espeleotemas sugieren una concatenacion de
eventos, en los que, tras precipitar unos minerales, se alcanza una nueva situacion de equilibrio, que conduce a la precipitacion de
otros. Probablemente cambios de pH y Eh determinan equilibrios que producen la precipitacion de unos compuestos o la disolucién
de otros. En cambio, la temperatura o la composicién quimica de las aguas superficiales que ingresan al acuifero no parecen ser
factores cuya variabilidad en el area de la cueva pueda condicionar la formacién de un tipo u otro de espeleotemas.

Cabe la posibilidad de que algunos cambios en el pH puedan ser inducidos, o la composicién de las aguas subterraneas pueda
ser parcialmente modificada, por descomposicion de materia organica mediada por actividad bacteriana. Algunas de las imagenes
incluidas en este trabajo (Figura 9) muestran que en la zona de penumbra més proxima a la boca existen areas tapizadas de
crecimientos de algas verdes, y probablemente cianobacterias y otros microorganismos, cuyo crecimiento sobre la superficie de las
paredes puede influir en este sentido, y condicionar asi la precipitacién de unos u otros tipos de espeleotemas. En todo caso, este
aspecto es tan impreciso o incierto que poco mas puede afiadirse para elucidar la ocurrencia de espeleotemas en la cavidad.



Figura 9. Las espeleotemas de la cueva Jaizkibel 07 presentan inusuales coloridos. Algunos disefios recuerdan a imagenes fractales. Las
bandas de coloracién sugieren la ocurrencia de procesos de difusién y conveccién, propios de sistemas complejos. Nétese en algunos de
ellos la intercalacion de zonas verdes e hialinas, probablemente debidas a la presencia de algas y microorganismos.




La no-deteccion de calcita y de carbonatos en general sugiere que las aguas que percolan y emergen en las paredes de la
cueva no alcanzan la sobresaturacion en carbonatos al llegar a la atmdsfera subterranea, ain cuando el carbonato de calcio es el
agente cementante principal de la roca-caja y resulta disuelto y removido durante el proceso de arenizacion. En ello tal vez
intervenga el pH de las soluciones y la mayor solubilidad de la calcita.

La presencia y composicion de las espeleotemas halladas en la cueva confirma que la disolucion intergranular de la arenisca
(causa principal de la arenizacion de la roca y de su karstificacion) no sélo afecta al cemento carbonatico, sino también parcialmente
a los granos de cuarzo y otros componentes minoritarios. Esta es una primera conclusiéon.

A diferencia del karst en caliza, en que habitualmente sélo tratamos con soluciones de carbonatos, o del karst en cuarcita, que
involucra soluciones siliceas, en la arenisca de Jaizkibel (de cemento carbonatico) el sistema es multicomponente en su quimica y
mineralogia, y su reactividad quimica es propia de sistemas complejos. Esto constituye una segunda conclusion.

En tercer lugar, la reactividad quimica e hidrodindmica en sistemas complejos puede ocasionar la formacion de patrones de
precipitacion, impulsados por mecanismos de disipacion de energia. En las cuevas de Jaizkibel son frecuentes muy diversas
geoformas (boxworks, celdas poligonales, bandeados ritmicos y anillos de Liesegang) que traducen procesos de autoorganizacion,
propios de sistemas disipativos abiertos, no-lineales (Galan, 2010; Galan & Nieto, 2010). En tales procesos la reactividad de las
soluciones en el interior del acuifero produce fenémenos de difusion y conveccioén, implicados en la creacién de celdas hexagonales
y precipitacion ritmica en bandeados irregulares y concéntricos (Simoyi, 1999; Galan, 2010).

En sistemas quimicos en solucién se producen reacciones que generan ondas, las cuales se propagan a través del medio por el
acoplamiento de difusion a la reaccion quimica (Turing, 1952). Se pueden generar también gradientes de concentracion que alteran
la densidad de las soluciones, ocasionando conveccion (Simoyi, 1999; Nagy & Pojman, 1993; Semwogerere & Schaltz, 2001).
Ejemplos clasicos de estructuras disipativas de este tipo son los patrones de conveccién de Bénard y los patrones de rizos y bandas
paralelas de Belousov. Otros ejemplos de patrones de difusion y conveccion por reactividad quimica han sido expuestos en: Galan
& Nieto (2010). Cabe sefialar como detalle que, en trabajos experimentales sobre procesos de difusién, conveccién y biomorfos
(Simoyi, 1999; Van Der Berg, 2009), esta implicado el elemento bario (en forma de sulfato de bario o de carbonato de bario), y dicho
elemento es uno de los componentes minoritarios hallado en las espeleotemas de tipo 4, en este trabajo. Asi, diversos indicios
resultan por demas sugerentes, para confirmar la ocurrencia de fenémenos de difusion y conveccién en el interior del acuifero en la
arenisca. Aspecto que vincula y relaciona mecanismos implicados en la génesis tanto de espeleotemas como de geoformas.

Las espeleotemas halladas en la cueva resultan novedosas. Formadas a partir de soluciones que contienen carbonatos, silice,
oxidos e hidréxidos de hierro y de aluminio, sulfatos, silicatos, y muchos otros elementos en pequefias cantidades. Su reactividad
guimica es propia de sistemas complejos. Y su resultado es la formacién de unos tipos de cavidades, espeleotemas y geoformas,
cuya composicién y diversidad es desconocida para el karst clasico y para el karst en cuarcita.
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