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RESUMEN

Se presentan datos sobre espeleotemas compuestas de goethita y calcita en capas estratificadas, con intercalaciones menores
de minerales de la arcilla y cuarzo detritico. Estas forman depésitos cuya morfologia y aspecto recuerda a la de otras espeleotemas
bien cristalizadas con minerales de hierro y manganeso. En este caso los materiales son méas porosos y se disgregan con mayor
facilidad. En general estas espeleotemas son testigos de una antigua fase de relleno que llegé a colmatar de sedimentos varias
partes de la red de galerias de la cueva y que han sido re-excavados en fases posteriores. Se describen sus caracteristicas, modo
de ocurrencia y probable génesis.
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ABSTRACT

Data are presented on goethite and calcite speleothems in stratified layers, with minor interbedded of clay minerals and detrital
quartz. These are deposits whose morphology and appearance reminiscent of other speleothems well crystallized with iron and
manganese minerals. In this case the materials are more porous and more easily disintegrate. In general these speleothems are
witnessing an old packing phase that reached to silt up of sediments various parts of the network of galleries of the cave and have
been re-excavated in later phases. Characteristics, mode of occurrence and probable genesis are described.

Key words: Karst, Geospeleology, speleothems, goethite, calcite, jacobsite, clay minerals, Fe and Mn oxides.

INTRODUCCION

La ocurrencia de espeleotemas con minerales de hierro es poco frecuente en cuevas en caliza en el Pais Vasco. Principalmente
es debida a la presencia de pirita en las series calcareas y/o en litologias suprayacentes contiguas, desde las cuales el hierro puede
ser aportado en solucién por las aguas de infiltracion, precipitando como 6xido de hierro en las cavidades.

En estos casos los minerales de hierro més frecuentes suelen ser éxidos de hierro (hematita y limonita), de coloraciones rojizas,
amarillentas y ocres. También ha sido reportada la ocurrencia de espeleotemas con coloraciones negras compuestas de oxi-
hidréxidos de hierro (goethita) o de 6xidos de manganeso (todorokita) o trazas de los mismos.

La asociacion de éstos con calcita no es infrecuente, pero habitualmente la calcita y la goethita se presentan formando
espeleotemas separadas, de distinta composiciéon. De igual modo han sido halladas espeleotemas “blandas” en capas concéntricas
que alternan calcita con minerales de la arcilla. Muchas minas del Pais Vasco en las que se explotaba minerales de hierro se
encuentran en la periferia de macizos karsticos y en ellas (a diferencia de las cuevas naturales) son frecuentes las espeleotemas
tanto de minerales de hierro como de calcita, yeso, y muchos otros minerales inusuales en el endokarst.

En este trabajo reportamos la ocurrencia, en una cueva natural en caliza Urgoniana (de edad Cretacico temprano), de
espeleotemas que forman depdsitos estratificados horizontales, con capas alternas de calcita y goethita, e intercalaciones menores
de arcillas y cuarzo detritico. Su modo de ocurrencia también es atipico, ya que las espeleotemas no forman las tipicas estalactitas
y estalagmitas, sino recubrimientos de varios centimetros de espesor sobre sedimentos que rellenaron antiguas galerias. Estas
espeleotemas cementaron la parte superior del relleno sedimentario (una mezcla heterométrica de cantos angulosos, gravas y
fragmentos detriticos arcillo-arenosos), el cual fue re-excavado y removido en fases posteriores de erosién hidrica, quedando como
testigos colgados y adheridos a las paredes las espeleotemas que cementaban su superficie.

Las muestras analizadas trataban de determinar si estas espeleotemas eran de la misma naturaleza o tenian relacién con otras
de aspecto parecido compuestas de una nueva variedad de jacobsita y calcita, asi como la extension y distribucion de los distintos
depositos. Los resultados, ademéas de la descripcién de los nuevos hallazgos, han dado lugar a interrogantes, nuevas hipotesis y a
una re-interpretacién de conjunto, aspectos que seran tratados a lo largo de este trabajo.
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MATERIAL Y METODOS

Las muestras de espeleotemas fueron colectadas en distintos puntos de la cavidad. Un primer set de dos muestras fue
analizado por difraccién de rayos-X (DRX), con diversos refinamientos, por el Dr. Bogdan P. Onac (experto en la mineralogia de
espeleotemas de hierro y manganeso), en los laboratorios del Department of Geology, University of South Florida, en Tampa, USA.
Los resultados mostraron hasta un 90% de calcita, estando los componentes minoritarios en tan baja proporcién que no resultaba
posible su identificacién mineralégica sin eliminar la fuerte sefial de la calcita.

Tras tomar nuevas muestras en la cavidad, en cantidad suficiente para eliminar toda la calcita, las muestras fueron finamente
molidas y tratadas a lo largo de varios dias con acido clorhidrico (HCI) diluido al 10%, hasta el cese final de toda efervescencia, para
eliminar la totalidad de la calcita presente. El residuo fue lavado con agua hasta pH neutro (para eliminar restos de acido) y secado
lentamente a temperatura ambiente. De los 770 gramos de las muestras molidas quedé un residuo de 59 gramos, es decir, el 92.3%
en peso de las muestras (correspondientes a la calcita y/u otros elementos solubles en HCI) fue eliminado por la disolucién con HCI
y el lavado repetido (que pudo llevarse también fracciones finas en suspension).

Submuestras de ese residuo (que representa el 7.7% en peso de la muestra total) fueron analizadas por difraccién de rayos-X,
por el Dr. Franco Urbani en los laboratorios de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Universidad Central de Venezuela,
en Caracas. Los resultados muestran la presencia mayoritaria de goethita, cuarzo detritico y minerales de la arcilla (illita, caolinita),
sin traza alguna de calcita, por lo que, efectivamente, los componentes carbonaticos fueron eliminados en su totalidad.

Los resultados indican que se trata de una espeleotema compuesta de goethita y calcita, con capas intercaladas menores de
minerales de la arcilla y cuarzo.

RESULTADOS
CONTEXTO GEOLOGICO

Las espeleotemas objeto de estudio fueron colectadas en un sector de la extensa red de galerias de la cueva de Aixa, la cual
posee 8 km de desarrollo de galerias y -170 m de desnivel. La cavidad se localiza en el limite Norte-central del macizo karstico de
Izarraitz (Gipuzkoa, Pais Vasco). Su boca se abre en el fondo de una profunda dolina préxima a la localidad de ltziar.

La cavidad se desarrolla en calizas arrecifales Urgonianas (de edad Aptiense-Albiense, Cretacico temprano), en una zona de
contacto con materiales Supraurgonianos, compuestos de margas y limolitas margoarenosas. Las galerias que perforan la serie
calcarea estan parcialmente recubiertas a techo por los materiales Supraurgonianos de baja permeabilidad, que avanzan a modo de
cufia de Norte a Sur, recubriendo en parte a las calizas. La zona de contacto estd a su vez muy deformada tecténicamente,
presentando grandes sistemas de fallas en tijera y fracturas verticales.

Una descripcion detallada de la cavidad y de la ocurrencia de espeleotemas en ella fue presentada en Galan et al (2011). En
dicho trabajo y en Galan & Vera Martin (2011) describimos y caracterizamos por DRX, MEB y EDS la presencia en la cavidad de
una espeleotema de una variedad de jacobsita nueva para el ambiente de cuevas y potencialmente nueva para la Ciencia, asi como
otras espeleotemas inusuales de calcita, 6xidos de hierro y de manganeso, arcillas y cuarzo detritico.

Precisamente, el objetivo de los nuevos muestreos, era obtener mas datos sobre la composicién mineralégica de estas
espeleotemas, y su ocurrencia y modo de distribucion en la cavidad. Entonces pensabamos que la determinacion de jacobsita en
los horizontes negros (bien cristalizados, entre capas estalagmiticas de calcita) de las muestras analizadas en dichos trabajos,
podia extrapolarse a otras espeleotemas estratificadas encontradas en la cavidad, que si bien eran més porosas y disgregables,
incluian también capas negras, junto a otras claras de calcita, asi como intercalaciones de nivelitos arcillo-arenosos. Los resultados
obtenidos, como veremos a continuacion, muestran por el contrario que las espeleotemas mayoritarias de este tipo estan
compuestas de goethita y calcita, resultando fisica y mineral6gicamente diferentes a las de jacobsita del primer estudio. Esto ha
conducido a su vez a una re-interpretacién del conjunto de los datos, que sera presentada tras exponer los datos analiticos.

ANALISIS DE MUESTRAS DE LAS ESPELEOTEMAS

Las muestras corresponden a 770 gr de fragmentos obtenidos de los depdsitos estratificados de espeleotemas con horizontes
negros, entre otros claros de calcita, con niveles intercalados arcillosos, los cuales recubrieron sedimentos de clastos angulosos
heterométricos que colmataron parcialmente la parte mas antigua de la red de galerias de la cueva.

A simple vista (y al microscopio binocular) ahora sabemos que difieren de las espeleotemas de jacobsita y calcita previamente
estudiadas, ya que en éstas tanto las capas claras de calcita como las negras de goethita presentan un aspecto y textura poroso o
cavernoso, siendo mucho mas fragiles y disgregables, por lo que resultaron mas faciles de extraer con matrtillo y cincel.

Las muestras tomadas se localizaban por debajo del punto muestreado con espeleotemas bien cristalizadas de jacobsita y
calcita, a una distancia de 2 & 20 m del hallazgo original. Dep0ésitos porosos similares se encuentran sobre un area mas amplia de la



cueva, en galerias que ocupan posiciones topograficas méas bajas. Conviene destacar que estos Ultimos no han sido analizados, y
su similitud es aparente, basada sélo en su aspecto y caracteristicas fisicas observadas in situ en la cavidad.

De igual modo, convendria precisar que los datos obtenidos corresponden soélo a las muestras analizadas, e incluso dentro de
éstas, a las porciones efectivamente empleadas en los andlisis DRX.

Como ha sido indicado en Material y Métodos, de las primeras muestras, en baja cantidad, sélo se pudo identificar
mineralégicamente la calcita, estando los componentes minoritarios fuera del alcance de deteccion del equipo. Aunque si se pudo
descartar por la posicion de los picos del difractograma que no habia ninguna evidencia que concordara con los picos mas
caracteristicos de la iwakiita y jacobsita (Dr. Bogdan Onac, com. pers.). A su vez la analitica mostraba que, de la fraccién analizada,
el 90% o mas debia corresponder exclusivamente a calcita.

Ello llevé a la toma de nuevas muestras en la cavidad, en cantidades mas importantes, para poder descartar todos los
componentes carbonaticos mediante tratamiento con HCI, de modo de poder centrar los andlisis en los componentes minoritarios.

También hay que indicar que sobre estas espeleotemas estratificadas (en capitas milimétricas, sobre un espesor total de unos
pocos a mas de 20 cm) no resulté posible extraer en campo sélo fragmentos de los horizontes negros (dada la dureza y fuerte
cementacion del conjunto) por lo cual las muestras obviamente incluyeron capitas blanco-grisaceas de calcita (también de aspecto
poroso) y nivelitos ocres y rojizos arcillo-arenosos.

De los 770 gr de las muestras tomadas, una vez molidas, tratadas con HCI, y lavadas con agua hasta pH neutro, se obtuvo un
residuo, de 59 gr de peso seco, de un color gris-marrén y grano fino, muy homogéneo. Esta es la fraccién analizada en los
laboratorios de la UCV por el Dr. Franco Urbani, con un equipo DRX Philips-binary (scan), tipo PW3710, con &nodo de Cu. En el
anexo 1 se presentan detalles del equipo utilizado, condiciones de medida, y lista patrén de los picos DRX (Bookmarks 1y 4).

A continuacion, el resultado sintético, con grafico del difractograma y los minerales identificados (Bookmarks 2 y 3).
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Mineral Name Chemical Formula SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name RIR
Quartz low Si 02 - 01-086-1560 Quartz low 3,030
lllite-2\ITM#1\RG (K,H30)AI2Si3 - 00-026-0911 lllite-2\ITM#1\RG 0,000

AlIO10(OH)2
Goethite, syn FeO(OH) - 01-081-0462 Goethite, syn 2,960

Los resultados muestran la presencia de cuarzo, goethita (oxi-hidréxido de hierro) y minerales de la arcilla, estando muy bien
diagnosticados todos sus picos. La ausencia total de calcita indica que la disolucion con acido fue completa. La fraccién arcillosa
parece ser una combinacion de illita y caolinita (Franco Urbani, com., pers.). Adicionalmente esta en proceso, para mejorar la
caracterizacion, un analisis de la composicion quimica de la fracciéon no-carbonética y una separaciéon cuidadosa de la fraccion
menor de 2 micras (tamafio de las arcillas).

Efectivamente, como infiri6 Bogdan en los primeros andlisis, la interferencia de los numerosos picos de la calcita enmascaraba
la verdadera mineralogia de las capas negras. El color muy oscuro de las muestras, precisamente, debe atribuirse principalmente a
la goethita.

Puede concluirse que se trata de una espeleotema compuesta de goethita y calcita, con intercalaciones menores en el depésito
estratificado de minerales de la arcilla y cuarzo detritico. Esta combinacién resulta novedosa para cuevas en caliza en el Pais Vasco
y amplia el rango de diversidad mineralégica reportada para espeleotemas en las cuevas del pais.



INTERPRETACION DE RESULTADOS

Pudiéramos quedarnos con este simple resultado, confirmado analiticamente por DRX. Pero las observaciones de conjunto
efectuadas en la red de galerias de la cavidad (con cierto grado de detalle) sobre espeleotemas estratificadas de este tipo o de
parecida naturaleza, nos inclina a considerar que otras posibilidades estan abiertas y/o suscitan algunos interrogantes.

Los analisis DRX de este set de muestras indican la presencia mayoritaria de calcita y, tras el tratamiento con HCI la presencia
de cuarzo, goethita y minerales de la arcilla. El color de las capas negras es atribuible a la goethita. Sin embargo, existe la
posibilidad de que otros componentes, como 6xidos de Mn u otros minerales solubles en HCl hayan resultado disueltos y
evacuados en solucién tras el lavado del residuo.

Quimicamente, la reaccion i6nica del 6xido de manganeso MnO; con el HCI produce cloro gaseoso Cl,, cationes Mn?* (que
seran compensados molecularmente por el i6n cloruro como cloruro de manganeso MnCl,) y agua. Aunque la mayoria de los 6xidos
e hidréxidos de Fe y Mn son muy poco solubles en agua, diversos 6xidos de Mn resultan susceptibles de reaccionar con HCI.
Particularmente la hausmannita (un 6xido complejo que contiene manganeso di- y tri-valente (Mn2+Mn3+ZO4) es soluble de HCI
(Krauskopf, 1967). En condiciones naturales (suelos y aguas naturales) los metales de transicion como el Fe y el Mn poseen una
movilidad intermedia entre los metales alcalino-térreos y los considerados de escasa movilidad. El Mn y Fe son movilizados en
condiciones reductoras (Walton-Day et al., 2001). Mientras que en condiciones oxidantes los indices de movilidad de estos
elementos son muy bajos. El Mn ocurre en suelos como Mn intercambiable, organico, formando 6xidos o parte de minerales
silicatados ferromagnésicos. Por tener radio i6nico similar al Mg y al Fe, puede sustituirlos en sus éxidos y minerales. En suelos con
materia organica y pH > 6,5 la disponibilidad puede disminuir por formacién de complejos (Schulte & Kelling, 1999).

En todo caso, queda abierta la posibilidad de que la espeleotema contenga algun otro componente soluble en HCI, sobre todo
oxidos o hidroxidos de Mn, que también contribuirian a otorgar a la espeletema coloraciones negras. Nuestra hipétesis al respecto
es que ésta pudiera contener algo de 6xido de manganeso bajo la forma de hausmannita, la cual seria perdida en la solucion &cida.

DISTRIBUCION DE LOS HALLAZGOS

Las espeleotemas encontradas se distribuyen en la cavidad en un area localizada topograficamente por debajo del hallazgo
previo de jacobsita y calcita (Galan et al, 2011; Galan & Vera Martin, 2011). Tras la obtencién de estos nuevos resultados, que
indican la ocurrencia de otras espeleotemas estratificadas con goethita y calcita, tratamos de discriminar en campo las similitudes
entre unas y otras.

Por las caracteristicas fisicas y aspecto, apreciables a simple vista, discriminamos que las que contienen jacobsita estan muy
bien cristalizadas, no son porosas, la superficie de corte es lisa, y resultan muy duras y dificiles de fragmentar; las capas de calcita
son de un blanco brillante intenso, de apariencia estalagmitica. Y de hecho destaca la alternancia de horizontes alternos blancos y
negros por su brillo, aspecto cristalino y homogeneidad (Figura 1). Estas espeleotemas de jacobsita se localizan en un Gnico punto
en la parte alta de una sala en el extremo N de la cavidad y son de poco espesor.

En la misma sala, por debajo de las anteriores, hay otras espeleotemas estratificadas blancas y negras, de goethita y calcita,
gue son las que muestreamos en este trabajo por resultar mas faciles de extraer. Estas son mucho méas porosas y opacas, la
superficie de corte es irregular (con numerosas cavernosidades), y resultan menos duras y faciles de fragmentar. Los horizontes
negros no tienen el brillo y aspecto homogéneo de las primeras, e incluso las capas de calcita son menos brillantes, de un color
blanco-sucio a grisaiceo o marrén. Normalmente se presentan en espesores mas considerables, formando una serie alterna de
hasta 20-30 cm de espesor (Figura 2).

Espeleotemas estratificadas similares a estas Ultimas se encuentran en dos salas inferiores adyacentes y en un conjunto de
galerias entre las grandes salas 2 y 3 de la cavidad (ver plano de la cueva en Figura 3). Algunas de ellas han quedado formando
plataformas colgadas o falsos techos entre la parte superior e inferior de la galeria, por remocién de los sedimentos que rellenaron o
colmataron la parte inferior de la misma, cementando su parte superior. En estos sitios hay espeleotemas estratificadas de este tipo
(compuestas por goethita y calcita) similares a las de las muestras analizadas en esta nota y otras incluso aiin mas porosas,
hojosas y deleznables, con mayores intercalaciones arcillosas y pulverulentas, las cuales se disgregan con mayor facilidad (Figura
4). Suponemos por comparacion que estas espeleotemas pueden ser también de goethita y calcita, pero con distintas proporciones
de sus componentes, o bien pueden ser de un tipo diferente que involucre a otros éxidos de Fe y/o de Mn.

En resumen, en la cavidad existe una gran diversidad de espeleotemas estratificadas de estos tipos, compuestas de una
alternancia de capas de calcita, con otras negras gue incluyen 6xidos de Fe y/o Mn, de variable composicién mineralégica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los datos anteriores permiten en primer lugar re-interpretar que la ocurrencia de jacobsita en la cueva de Aixa es muy limitada.
Y que la mayoria de las espeleotemas estratificadas blancas y negras estdn compuestas de goethita y calcita, en unos casos, o de
variables concentraciones de oxi-hidréxidos de Fe y Mn, en otros casos.
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Figuras 1 a 3. Cueva de Aixa. F1 = Espeleotemas de jacobsita y calcita (ancho de la muestra mayor = 13.2 cm). F2 = Espeleotemas de
goethita y calcita. F2 a = Aspecto general (ancho de la imagen = 50 cm). F2 b = Vista de la superficie de corte de la muestra al microscopio
binocular (ancho aproximado de la imagen = 2 cm). F3 = Plano en planta de la cueva de Aixa, indicando la localizacién de las areas con
espeleotemas y depositos estratificados de jacobsita y calcita, goethita y calcita, y otras espeleotemas con 6xidos de Fe y Mn.



Figuras 4 y 5. Cueva de Aixa. F4 a-c = Testigos colgados con espeleotemas estratifcadas de 6xidos de Fe y Mn (en
galerias que se extienden entre las grandes salas 2 y 3 de la cavidad. F5 a-b = Pequefias galerias, situadas sobre el
sector con espeleotemas de jacobsita y calcita, con rellenos de sedimentos arcillo-arenosos de colores rojizos y ocres.




La jacobsita (Mn®*(Fe*”204) forma una serie de solucion sélida con la magnetita (Fe*(Fe**),0,), en la que la sustitucion gradual
del manganeso Mn?* por hierro Fe?" va dando los distintos minerales de la serie. Los cristales de jacobsita, de héabito octaédrico,
raramente forman cristales grandes, siendo normalmente su habito granular masivo. La jacobsita puede tener epitaxis con el
mineral hausmannita (Mn2+(Mn3+)ZO4), es decir, presentar intercrecimientos de cristales de ambos minerales.

Los andlisis por MEB y EDS de las capas negras de las espeleotemas de jacobsita y calcita mostraban hasta un 18% en peso
de Mn, frente a un 3.4% de Fe y 15% de Ca. En % atémico los porcentajes respectivos son de 7.3% de Mn, 1.3% de Fe y 8.5 % de
Ca (Galan et al, 2011). Este alto porcentaje de Mn en las muestras de las capas negras de jacobsita (embebidas en este caso en
una matriz de calcita) (Galan & Vera Martin, 2011) nos hacen pensar que el desplazamiento de algunos picos en el difractograma o
su no completa coincidencia, pudieran deberse también a la presencia de alguna pequefia cantidad de hausmannita en epitaxis con
la jacobsita en dichas muestras. De modo inverso, la presencia de algo de Mn (probablemente bajo la forma de hausmannita) en las
espeleotemas descritas en este trabajo, de goethita y calcita, pudiera no haberse detectado por resultar disuelta por el tratamiento
con HCI. Nosotros nos inclinamos a pensar que puede existir una extensa gradacion en las espeleotemas estratificadas de estos
tipos, pudiendo contener minerales con 6xidos e hidréxidos tanto de Fe como de Mn en variables combinaciones, aunque las
condiciones y momentos bajo las cuales se precipitaron aparentan ser muy semejantes.

Otro aspecto a comentar es su probable génesis. Cornell & Giovanelli (1987), entre otros, han mostrado que la jacobsita puede
formarse como producto de alteracién de otros minerales portadores de manganeso y hierro, por concentracién de estas sustancias
en las aguas de infiltracion en ambientes de temperatura y presién atmosférica normales, ademas como transformacién de la
ferrohidrita, el cual es un mineral producto de alteracién de otros minerales de hierro. La goethita a su vez es un hidréxido de Fe
muy comun en cuevas, derivado principalmente de otros minerales portadores de Fe, tales como pirita y marcasita, incluidos con
frecuencia en la roca-caja caliza o en litologias adyacentes con drenaje hacia las cavidades (Urbani, 1996; Hill & Forti, 1997). La
hausmannita tiene muy pocos reportes para cuevas (Grotte du Vent, Roumanie), procediendo el Mn de dep6sitos de arcilla ricas en
Fe (incluidas en la caliza) que a su vez contienen algo de Mn, el cual resulta movilizado y subsecuentemente precipita como
hausmannita (Diaconu & Morar, 1996). En otros estudios sobre el origen de estos minerales, Cornell & Giovanoli (1987) han
sefialado que la ferrohidrita puede transformarse en presencia de Mn(ll) en Mn-goethita y/o jacobsita, en medio alcalino. La Mn-
goethita es nucleada en solucién, mientras que la jacobsita parece formarse por interacciéon de especies de Mn(ll) disuelto con
ferrohidrita. EI Mn suprime la formacién de hematita en estos sistemas (Cornell & Giovanoli, 1987). Por su parte en un estudio sobre
espeleotemas en laminaciones submilimétricas de Mn-Al-Fe en la Cueva de Lazalday, Alava (Pais Vasco), Yusta et al (2010)
atribuyen la estratificacién de los depdsitos laminares a ciclicidad estacional, en condiciones naturales, ya que las aguas de
infiltracion presentan en invierno valores de saturacion o sobresaturacién con respecto a un buen nimero de fases minerales de
estos elementos.

Cabe sefialar que justo inmediatamente por encima de los depdsitos con jacobsita existen pequefias galerias con importantes
rellenos arcillosos de colores rojizos, gque indican su riqueza en minerales de hierro (Figura 5). Este sector ocupa una posicion
topogréfica alta, en la proximidad del contacto con materiales Supraurgonianos que recubren a la caliza. A partir de estas fuentes,
las aguas de infiltracion local pueden haber generado diversas fases minerales con 6xidos e hidréxidos tanto de Fe como de Mn,
gue darian origen a los minerales secundarios que encontramos en las espeleotemas.

Una hipétesis alterna es que la ocurrencia de algunas de estas espeleotemas se deba a actividad hidrotermal. De hecho
frecuentemente la jacobsita tiene un origen hidrotermal, y la hausmannita junto a otros 6xidos de Fe y Mn ha sido encontrada en
travertinos precipitados a partir de aguas termales, en diferentes circunstancias (ver p.ej. Garcia del Cura et al, 2008). En el macizo
de lIzarraitz hay una surgencia de aguas termales, en el limite SW de la unidad calcarea de Altzola (monte Etin), a orillas del Deba.
Podria pensarse que en el limite N, muy afectado por fallas y fracturas profundas, pudieron haberse producido eventos
hidrotermales que en algin momento involucraron la zona en que se encuentra la cueva. Estos podrian haber generado depésitos
minerales a partir de los cuales precipitaran las espeleotemas halladas. Pero no es conocida ninguna evidencia o indicio geolégico
gue permita confirmar esta hip6tesis.

Lo llamativo de los dep6sitos estratificados de jacobsita y calcita, o de goethita y calcita, en Aixa, es que ocurrieron en fases
tempranas en la evolucién de la cavidad. Seguramente cuando la cobertura Supraurgoniana era méas extensa y se desarrollaba en
la caliza infrayacente una red de pequefios conductos, con el nivel piezométrico un centenar de metros por encima de su posicion
actual. En estas fases tempranas, numerosas evidencias sugieren que las galerias quedaron parcialmente colmatadas por
importantes espesores detriticos, que en muchos casos resultaron recubiertos por espeleotemas formadas en la zona vadosa. En
fases posteriores la actividad hidrica renovada re-excavé y removié la mayor parte de estos rellenos, dejando como testigo a las
espeleotemas que recubrian los rellenos, a la vez que se fueron formando nuevas galerias a medida que se encajaba el drenaje
subterraneo acompafiando al descenso del nivel piezométrico en el macizo, hasta alcanzar su posicién actual.

Por ultimo, cabe discernir que las espeleotemas halladas pueden contener proporciones variables de distintos minerales, y que
la analitica de las muestras puede confirmar la composicion quimica y mineraldgica de las porciones efectivamente analizadas, pero
resulta mucho mas inexacto tratar de clasificar a partir de ellas todo el conjunto de espeleotemas de estos tipos observables en la
cavidad. Sin duda, es plausible y muy probable que estudios mas detallados pudieran aportar otras novedades.

Nuestra principal conclusion es que la cavidad posee una interesante diversidad de espeleotemas de Fe y Mn, inusuales en
cuevas en caliza, sumando al reporte de jacobsita el hallazgo para el Pais Vasco de este nuevo tipo de espeleotema estratificada
constituida por goethita y calcita, con intercalaciones de cuarzo y minerales de la arcilla (illita y caolinita).


http://es.wikipedia.org/wiki/Soluci%C3%B3n_s%C3%B3lida
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnetita
http://es.wikipedia.org/wiki/Epitaxis
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Diffractometer Type
Goniometer Radius [mm]
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]
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Espeleotemas cueva Pais-Vasco
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PHILIPS-binary (scan) (.RD)
Gonio

2,0100

79,9900

0,0200

0,5000

Continuous

0,0000

Fixed

1,0000

10,00

0,1000

0,00

Cu

1,54060

1,54443

1,39225

0,50000

10 mA, 10 kV
PW3710. Number 1
173,00

91,00

No

Pos. [°2Th.] d-spacing [A] Height [cts] Rel. Int. [%] FWHM [°2Th.] Tip width Matched by
[°2Th.]

8,8718 9,96762 108,36 8,26 0,0787 0,0945 00-026-0911
12,1113 7,30785 17,73 1,35 0,7872 0,9446

17,7852 4,98721 38,20 2,91 0,1968 0,2362  00-026-0911;

01-081-0462

19,8462 4,47370 39,16 2,99 0,3149 0,3779 00-026-0911

20,8648 4,25754 292,88 22,34 0,0984 0,1181 01-086-1560

26,6394 3,34631 1311,19 100,00 0,1378 0,1653  01-086-1560;

00-026-0911

29,9079 2,98764 16,59 1,27 0,4723 0,5668 00-026-0911

33,1918 2,69917 18,59 1,42 0,5510 0,6612 01-081-0462

34,9993 2,56381 35,62 2,72 0,2362 0,2834 00-026-0911;

01-081-0462

36,5621 2,45773 149,80 11,42 0,1181 0,1417 01-086-1560;

00-026-0911;

01-081-0462

39,4554 2,28392 95,01 7,25 0,0787 0,0945 01-086-1560

40,3075 2,23758 40,96 3,12 0,1181 0,1417 01-086-1560;

00-026-0911;

01-081-0462

42,4440 2,12976 90,58 6,91 0,0590 0,0708 01-086-1560

45,8481 1,97925 29,47 2,25 0,1574 0,1889 01-086-1560

50,1454 1,81925 160,11 12,21 0,0787 0,0945  01-086-1560;

01-081-0462

53,2469 1,72036 10,96 0,84 0,7872 0,9446 01-081-0462

54,8446 1,67397 31,15 2,38 0,1574 0,1889 01-086-1560

59,9563 1,54289 103,16 7,87 0,0787 0,0945 01-086-1560

61,8348 1,50046 12,93 0,99 0,7872 0,9446 00-026-0911

64,0576 1,45365 10,54 0,80 0,4723 0,5668  01-086-1560;

01-081-0462

65,7928 1,41946 7,73 0,59 0,9446 1,1336  01-086-1560;

01-081-0462

67,7113 1,38383 44,38 3,38 0,1181 0,1417 01-086-1560;

01-081-0462

68,1680 1,37567 61,97 4,73 0,1181 0,1417  01-086-1560;

01-081-0462

73,4938 1,28859 9,64 0,74 0,4723 0,5668  01-086-1560;

01-081-0462

75,6830 1,25666 15,57 1,19 0,3149 0,3779  01-086-1560;

01-081-0462

77,7519 1,22730 7,46 0,57 0,5760 0,6912  01-086-1560;

01-081-0462
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