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Resumen

La cueva de Algar do Carvao esta situada en la parte central de la isla de Terceira (Azores, Portugal), y es la
Unica cueva turistica del mundo que presenta grandes espeleotemas formados Unicamente de épalo. La
composicion opalina de los espeleotemas, y la génesis volcanica, hacen pensar que la fuente de la silice
pueda estar ligada indirectamente a la actividad hidrotermal. Se identifican dentro de la cueva cuatro tipos de
espeleotemas: estalactitas y estalagmitas formados por agua de goteo, y coladas y recubrimientos de pared
formados por agua de escorrentia. Todos los espeleotemas se formaron en ambiente subaéreo. Los analisis de
Difraccion de Rayos X (DRX) revelaron que la Unica fase silicea que forma los espeleotemas es el 6palo-A,
por lo que se deduce que son relativamente recientes. Mediante microscopia éptica y electronica de barrido
(SEM) se observd que los espeleotemas presentan estructura laminada, y una intercalacion de
microlaminaciones lisas y grumosas constituidas por microesferas de silice inorganica, que puntualmente
recubren filamentos bacterianos. La fuente de la silice para la formacion de estos espeleotemas no se puede
explicar por una simple lixiviacion por aguas meteoricas de las rocas volcanicas adyacentes a la cueva. La
silice provendria del atague de la roca volcéanica por aguas acidas meteéricas poco profundas. La ebullicion
gue sucede en la parte superior de los sistemas geotérmicos, incorpora gases acidos (CO2 y H2S) al vapor
resultante, y este, al mezclarse con las aguas meteéricas superficiales produce su acidificacion. El principal
mecanismo de precipitacion del Opalo-A es inorganico, aunque puntualmente se observa, en ciertas
laminaciones, la influencia de bacterias filamentosas.

Palabras-Clave: Cueva volcanica; espeleotema; hidrotermalismo; 6palo-A.

Abstract

The volcanic cave of Algar do Carvao is located in the Terceira Island central part (Azores, Portugal), and
it is the unique touristic volcanic cave around the world that present big speleothems formed by opal. The
opal composition of the speleothems in a volcanic cave, suggests that the silica origin can be related to
hydrothermal activity. Four types of the speleothems have been found inside the cave: stalactites and
stalagmites formed by drip water, and big or thin flowstones on the walls formed by runoff water. They are
form in subaerial conditions. The Diffraction X-Ray analyses showed opal-A as unique silica phase that form
the speleothems, suggesting that they are recently. Optical and Scanning electron microscope showed
laminar structure within the speleothems, and smooth and lumpy microlaminations intercalated between
them, and punctually cover the filamentous bacteria. The silica source cannot be explained by a leaching by
meteoric water of the adjacent siliceous rocks to the cave. The silica would come from the volcanic rock
attack by acid shallow waters. The boiling activity that happens on top of geothermal systems incorporates
acid gases (CO2 y H2S) to the resulting vapor. This acidifies the shallow meteoric waters. The opal-A is
mainly formed by inorganic precipitation, although sometimes filamentous bacteria tracks are observed in
punctual microlaminations of these speleothems.

Key-Words: hydrothermal; opal-A; speleothems; volcanic cave.

1. INTRODUCCION mundo (ver referencias en Hill y Forti, 1997).
Aparecen principalmente, en cuevas formadas en
rocas constituidas por minerales silicatados, tales
como, rocas volcanicas (Webb y  Finlayson, 1987;

Los espeleotemas de silice aunque son poco
comunes, se han observado en cuevas de todo el
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Forti, 2005; Bustillo et al. 2010; Daza et al. 2012;
Miller et al. 2014), granitos (Webb y Finlayson,
1987; Willems et al. 2002; Vidal y Vaqueiro, 2007,
Cioccale et al. 2008; Vidal et al. 2010), cuarcitas y
areniscas (Wray, 1999, 2011; Aubrecht et al. 2008,
2012). Muchos de los espeleotemas de silice se
forman en cuevas de ambientes templados vy
himedos, donde se favorece la alteracion de los
silicatos de las rocas y se producen las soluciones
ricas en silice. Normalmente se forman pequefios y
delgados espeleotemas (Hill y Forti, 1997; Forti,
2005).

En el archipiélago de las islas Azores,
estalactitas, estalagmitas, flowstones y
vermiculaciones siliceas se han observado en tubos
de lava, y en chimeneas volcanicas (Forti 2001,
2005). Los espeleotemas de silice encontrados en la
cueva de Algar do Carvdo (Isla de Terceira) se
diferencian, de los citados en la bibliografia, por
presentar un gran volumen y espesor (Forti, 2005).
Su localizacion en una isla con vulcanismo activo
reciente (Franca et al. 2003), plantea la hipotesis de
una posible influencia hidrotermal (Daza y Bustillo,
2014) en la formacion de estos espeleotemas. En
este trabajo se estudian los espeleotemas de la cueva
de Algar do Carvao, definiendo los diferentes tipos
petroldgicos y su génesis.

1.1 Situacién Geoldgica

El archipiélago de las islas Azores esta
formado por nueve islas de origen volcénico, y se
extiende por mas de 600km a lo largo de la Falla
Azores-Gibraltar (Fig. 1A). Las islas se crearon a
partir de la acumulacién de productos volcanicos en
el fondo oceanico, debido a la conjuncion de tres
placas tectonicas (Franca et al. 2003): la placa
Americana al NW, la placa Euroasiatica al NE y la
placa africana al Sur (Fig. 1A).

La isla de Terceira se sitia el centro del
archipiélago de las islas Azores, localizado al norte
del Océano Atléntico, a unos 1600 km de Europa.
Estd compuesta por cuatro sistemas volcanicos
poligenéticos principales, constituidos por los
volcanes de Santa Barbara, Pico Alto, Serra do
Cume-Cinco Picos y Guilherme Moniz, y una Zona
Baséltica Fisural (ZBF) (Franca et al. 2003; Nunes
2000, 2004) (Fig. 1B). Estos sistemas se
desarrollaron a lo largo de una gran fisura orientada
NW-SE, que atraviesa en diagonal la Isla de
Terceira, formandose a partir de ella el Rift de
Terceira (Self y Gunn, 1976). Las rocas volcanicas
de Terceira comprenden edades del Pleistoceno
tardio y del Holoceno (Calvert et al. 2006).

La cueva turistica de Algar do Carvao, esté situada
en la zona central de la Isla de Terceira, a unos 640
m sobre el nivel del mar, emplazada en los flujos de
lava de Algar do Carvdo dentro de la Zona Baséltica
Fisural y cerca de la caldera de Guilherme Moniz
(Nunes, 2000) (Fig. 1B).
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Figura 1. (A) Localizacion de las Islas Azores en el marco tectdnico.

(B) Mapa geoldgico de la Isla de Terceira (Nunes, 2000) y localizacién de la sima de Algar do Carvéo.

1.2 Caracteristicas de la Sima Algar do Carvao

La cueva de Algar do Carvdo se compone de
dos partes: 1) la primera corresponde a la parte mas
antigua de la cueva. Estd relacionada con una
actividad volcénica de naturaleza silicea, y formada
por lavas traquiticas (SiO2 - 66%) de 3.200 afios de

edad; y 2) la parte méas reciente, la cual, corresponde
a una chimenea de un cono volcéanico baséltico que
estuvo activo aproximadamente hace unos 2.000
afios (Forjaz et al. 2004; Nunes et al. 2004), y que se
denomina el cono de escorias Algar do Carvao.
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Este cono produjo una extensa colada lavica,
gue inundd la caldera de Guilherme Moniz, y se
movio hasta la costa sur, y hacia el NE. La apertura
de la chimenea corresponde a la boca de la sima,
presenta unas dimensiones de 17x27 m (Fig. 2A), y
prosigue con un conducto vertical de 45 m de
desnivel (Fig. 2B), correspondiendo a la chimenea
volcanica (Fig. 2B); a continuacién, se desarrolla
una rampa, formada por depdsitos de gravedad, y
finalmente se encuentra otro desnivel en vertical. En
total, hay una caida en vertical de 80 m que
desemboca en un lago (Fig. 2C), que en los meses de
lluvia puede alcanzar 15-20 m de profundidad, y en
los meses de verano, quedarse seco (Carvalho et al.
2004). La extension total horizontal de la cueva es
de unos 90m, incluyendo dos salas abovedadas
localizadas por encima del lago.

En la sima de Algar do Carvdo, se observan
espeleotemas  diferentes de gran  volumen,
englobando, estalactitas (Fig. 3A y B) en el techo,
estalagmitas (Fig. 3C) en el suelo, y coladas y
recubrimientos en las paredes de la cueva (Fig. 3D).

- .

Figura 2. Sima de AIQar do Carvéo. (A) Apeftura de la chimenea, corresponde a la entrada natural de la cueva y

Las estalactitas y estalagmitas se forman por un
goteo casi continuo de aguas de infiltracién que
pasan a través de fracturas de la roca volcénica. Los
recubrimientos se forman por aguas de escorrentia
que salen por las grietas y bafian las paredes de la
cueva.

2. METODOLOGIA

Los espeleotemas muestreados corresponden a
estalactitas, estalagmitas, coladas y recubrimientos.
La mineralogia se obtuvo a partir de analisis de
Difraccion de Rayos X (DRX), mediante diagramas
de polvo total, utilizando un Equipo PHILIPS
modelo PW1710, equipado con monocromador de
grafito. El estudio petroldgico fue realizado por
microscopia 6ptica y electronica de barrido (SEM).
En SEM, se trabajé sobre fragmentos de muestras
metalizadas con oro, con un equipo QUANTA 2000,
de la casa FEI, realizdndose a la vez analisis
quimicos puntuales por energia dispersiva (EDS),
con un equipo OXFORD Inca.

presenta unas dimensiones de 17x27 m. (B) Vision general chimenea volcanica de 45 m de la cueva. (C) Lago
localizado al fondo de la cavidad.
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Figura 3. Espeleotemas de la cueva de Algar do Carvao. (A) Estalactitas bl

ancas y ocres que surgen a través de grietas

del techo de la cueva, y detalle de una de ellas. (B) Estalactitas blancas en forma de campana. (C) Estalagmita con
numerosos gours conocida como la estalagmita de “huevo frito”. (D) Recubrimiento (flowstone) de pared de color
blanco. Detalle de la superficie.

3. RESULTADOS
3.1 Mineralogia
Difraccion de Rayos X (DRX)

Los espeleotemas estudiados estan formados
Opalo-A (95-100%), pudiendo incluir <5% de
minerales accesorios como feldespatos, piroxenos y
micas. El 6palo A (SiO;-nH,0) se caracteriza por

presentar una banda prominente entre 15-30 °26, con
un maximo centrado alrededor de 22 °20 (~4 A)
(Jones y Segnit, 1971), y una anchura total a mitad
de la altura (FWHM) que varia entre 6 y 7 °26, con
una media de 6,77 °20 (Fig. 4), lo que determina un
Opalo-A desordenado (Herdianita et al. 2000).
Dentro de esta banda no se definen otros picos, por
lo que no existe ni 6palo-C, ni 6palo-CT, ni cuarzo.
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Figura 4. Difractograma de Rayos X donde se observa la estructura de 6palo-A, caracterizada por una banda
prominente entre 15-30 °20, con un méximo centrado alrededor de 22°20 (~4 A) y una anchura total a mitad de la altura
(FWHM) entre 6 y 7 °26.

3.2 Anatomia de los espeleotemas de Algar do
Carvao

Estructura a macroescala

Se describen tres tipos de espeleotemas en la
cueva: a) estalactitas (Fig. 3A y B), de hasta 1m de
longitud y 40-50cm de didmetro; en este grupo se
incluye una variedad de estalactitas en forma de
campanas y/o cortinas (Fig. 3B), de mas 1m de
longitud y mas de 50cm de didmetro, b) estalagmitas
de <1m de diametro y 50 cm de altura (Fig. 3C), y )
coladas y finos revestimientos de paredes, también
conocidos como flowstones, con pequefios gours
(Fig. 3D). Todos los espeleotemas estan formados
por una intercalacion de laminas de 1-3mm de
espesor, de distintas tonalidades de blancos vy
diferentes grados de transparencia, algunas de ellas
son de color blanco mate y otras translucidas; Fig.
5AyB).

Estructura a microescala y observaciones en
SEM

El estudio petrografico, realizado en las
estalactitas y recubrimientos de la sima de Algar do
Carvdo, revela una estructura interna definida por
finas laminaciones milimétricas y submilimétricas
(50-700 pm), alternandose los colores blancos con
los pardos. La laminaciones se disponen de forma
plano-paralela (Fig. 6A), excepto cuando se forman
gours, donde las laminaciones se ondulan (Fig. 6B).

Mediante SEM se observa que los
espeleotemas estudiados estan  formados por
microesferas de 6palo-A (0.3-0.5 um de diametro)
que se disponen en microlaminaciones, con aspecto
liso 0 grumoso, de unos 5-10 um de espesor (Fig.
7A y B). En ocasiones, las microlaminaciones se
adaptan al relieve de la roca volcénica y presentan
ondulaciones, igual que en los gours (Fig.7B). Las
microlaminaciones mas grumosas suelen ser también
mas porosas Yy contienen marcas y moldes de
filamentos bacterianos (Fig. 7C), siendo mas escasos
0 inexistentes en las microlaminaciones de aspecto
liso (Fig. 7D).

o P

Figura 5. Estructura laminada de los espeleotemas siliceos de Algar do Carvao. (A) Colada formada por laminaciones.
(B) detalle de las laminaciones (1-3 mm de espesor) con distintas tonalidades de blancos.
(C) Corte de un gour de estalagmita que presenta laminacion planoparalela en su interior.
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Figura 6. Imagenes de laminas delgadas de los espeleotemas opalinos. (A) Laminaciones planoparalelas (50-700um)
blancas y pardas de una estalactita opalina, y (B) Laminacién ondulada en la formacién de un gour de una estalagmita.
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Figura 7. Iméagenes SEM de los espeleotemas siliceos de Algar do Carvéo.
(A)Intercalacion de microlaminaciones (5-10 pm) con aspecto liso 0 grumoso, en disposicion planoparalela.
(B) Ondulacion de las microlaminaciones en un gour. (C) Microlaminacion grumosa donde se observa huecos esféricos
(flechas) correspondientes a secciones transversales de filamentos bacterianos y secciones de diatomeas.
(D) Detalle de una microlamina de aspecto liso con escasas evidencias de actividad microbiana.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presencia de 6palo es habitual en los tubos
de lava (Hill y Forti, 1997), sin embargo, es menos
frecuente que aparezca en gran cantidad. La
composicion mineralégica indica que la Unica fase
de la silice es el 6palo-A. Al encontrase sélo la fase
mas amorfa de la silice, sugiere que los
espeleotemas no han sufrido casi diagénesis por
envejecimiento (Lynne et al. 2008), por lo que se
consideran relativamente recientes.

Las estalactitas y estalagmitas de Algar do
Carvdo presentan  ocasionalmente  estructuras
filamentosas que por la forma y tamafio son
interpretadas como moldes de bacterias filamentosas
porgue solo son marcas. La existencia de filamentos
en espeleotemas formados por dpalo-A, ha sido
mencionado en algunas ocasiones en cuevas
(Willems et al. 2002, Aubrecht et al. 2008, 2012;
Miller et al. 2014).

La gran abundancia de silice que se observa
en la cueva no puede explicarse por una simple
lixiviacion de las rocas volcanicas adyacentes, asi
que sugiere una fuente de silice con influencia
hidrotermal (Daza, R et al. 2014). El proceso de
ebullicion que sucede en la parte superior de los
sistemas geotérmicos se acompafia de la
transferencia de gases acidos (CO. y H.S) al vapor
resultante. Este vapor, puede penetrar en la
superficie como actividad fumar6lica, o bien,
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