GEOGACGETA, 29, 2001

El moonmilk, un depésito endokarstico singular. Presencia en

cavidades espanolas

Moonmilk: a singular endokarstic deposit. Presence in Spanish caves

J.J. Durén (*,**), J. Lépez-Martinez (*), J.L. Martin de Vidales (*), J. Casas (*,***) y J. Barea (*)

(") Universidad Auténoma de Madrid, Facultad de Ciencias, Dpto de Quimica Agricola, Geologia y Geoquimica. Cta. Colmenar Viejo, km 15, 28049 Madrid.
(**) Instituto Tecnolégico Geominero de Espaia. Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.
(**) Centro de Ciencias Medioambientales, CSIC. Serrano, 115 bis. 28006 Madrid,

ABSTRACT

Moonmilk is an endokarstic deposit which composition and genesis is controversial. In this work, the
presence of moonmilk-type deposits is summarized and studied in four Spanish caves, located in areas
with different geological, geographical and environmental conditions. The theories about their origin
proposed in the literature are discussed and considered in relation to the studied cases. In the present
study the moonmilk has been found under very different endokarstic environmental conditions, from cold
to warm caves, with main air temperature ranging from less than 10°C up to 20°C. According to their
composition, two main types of moonmilk have been observed: calcium-rich and magnesium-rich
carbonates, depending on the original composition of the rock where the cave is developed. The magnesium-
rich carbonate moonmilks can be mono or polimineral, possibly depending on the environmental and
physico-chemical characteristics of the deposit surroundings and of the water composition. In all the
cases the presence of moonmilk is related to the arrival to the cave, by porous and very small fisures, of
waters with a very high CO, pressure. Signs of microbiological activity participation on the moonmilk
formation have not been observed.
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Introducciéon

El término moonmilk proviene del
nombre de una cavidad kérstica situada
en Suiza, al sur del monte Pilatus, a una
altitud de 1.710 m s.n.m. Esta cueva, co-
nocida desde el siglo XVI, se denomina-
ba con el nombre de “Héhle mondmil-
chloch”, es decir “Caverna de la leche de
Iuna”, debido a la existencia en su inte-
rior de unos depésitos no consolidados de
color blanco, muy apreciados por sus su-
puestas virtudes terapéuticas. De hecho,
este material ha sido utilizado por la far-
macopea centroeuropea durante los siglos
XVI a XVIII, como remedio para nume-
rosas enfermedades (como secante de dl-
ceras, antidcido, o antidiarreico contra las
fiebres malignas) y como cosmético de
belleza para caras y manos (Hill y Forti,
1986). Desde entonces, el moonmilk ha

sido citado en cavidades kdrsticas de maés-

de una veintena de pafses, repartidos entre
Europa central y meridional, Centroaméri-
ca, Caribe, Estados Unidos, Africa central,
Sureste asidtico y Australia. Ha sido objeto
de numerosas controversias en relacién con

su definicién, composicién mineralégica,
génesis y nomenclatura, habiendo sido uti-
lizadas hasta 79 denominaciones diferentes
(Heller, 1966, en Hill y Forti, 1986). Sin
embargo, son muy escasos los trabajos en-
caminados a relacionar su presencia con
factores ambientales.

En este trabajo, se pone de manifiesto la
presencia de depdsitos de tipo moonmilk en

cavidades de la Peninsula Ibérica, avanzdn-

dose, por primera vez en este 4mbito, algu-
nos datos de su distribucién geogréfica,
composicién mineralégica, posibles contro-
les litol6gicos y ambientales y su génesis.

Definicién y composicion del moonmilk

El moonmilk de la cueva suiza donde
fue inicialmente descrito es un depdsito
muy pléstico en estado himedo, de color
blanco, compuesto por més del 95% de
calcita micro o criptocristalina, dispuesta
en capas de aproximadamente una déci-
ma de milimetro de espesor (Fischer,
1993). Este autor limita la aplicacién del
término moonmilk a los depdsitos de
composicién exclusivamente carbondti-
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Fig. 1.- Situacién de las cuevas espafiolas
con moonmilk estudiadas en este trabajo. 1,
Cueva de Nerja. 2, Cueva del Agua. 3,
Cueva del Valporquero. 4, Torca de Berna-
Ildn. M, Milaga. G, Granada. L, Leén. S,
Santander.

Fig.1.- Location of the studied caves with
moonmilk in Spain. 1, Cueva de Nerja. 2,
Cueva del Agua. 3, Cueva de Valporquero. 4,
Torca de Bernallin. M, Mdlaga. G, Granada.
L, Ledn. S, Santander.

ca, sugiriendo la denominacién “pseudo-
moonmilk” para aquellos otros formados
por especies minerales diferentes (sulfa-
tos, fosfatos, silicatos). Bernasconi
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(1981) propone el uso de la denomina-
cidn “white plastic masses” para todos los
depdsitos subterrdneos similares al mo-
onmilk, cualquiera que sea su composi-
cién mineralégica, siempre y cuando
constituyan un sistema de dos fases, séli-
do y agua, reservando el término moon-
milk para los depésitos cuya fase sélida
supere el 90% de calcita identificada mi-
neralégicamente. Sin embargo, frente a
estos dos autores que restringen el térmi-
no a los depdsitos de una composicién
mineralogica determinada, son numero-
sos los autores (e.g. Hill y Forti, 1986)
que describen el moonmilk como un tipo
de espeleotema o depésito endokdrstico
de origen quimico (o bioquimico, como
se comentard mds adelante), caracteriza-
do por sus propiedades fisicas y su aspec-
to, compuesto por diferentes especies mi-
neraldgicas, entre las cuales se encuen-
tran, ademds de los carbonatos mis
comunes en medio kdrstico (calcita y ara-
gonito), otros menos habituales, como
monohidrocalcita, dolomita, magnesita,
huntita, hidromagnesita, nesquehonita e
hidrocincita; también en algunos casos se
ha citado la presencia de pequefias canti-
dades de minerales ajenos al grupo de los
carbonatos, como yeso, algunos fosfatos
y silicatos (Bogli, 1980; White, 1988; Hill
y Forti, 1986 y 1997; Ford y Williams,
1992; Moore y Sullivan, 1997). Incluso
Ilegé a proponerse a principios del siglo
XX un nuevo mineral (lublinita) para una
variedad de calcita fibrosa tipica de este
tipo de depdsitos. No obstante, la mayor
parte de los autores modernos (Bernasco-
ni, 1981) desaconsejan la utilizacién de
ese término. Hill y Forti (1986) estable-
cen que la calcita es el mineral mas abun-
dante en el moonmilk presente en las cue-
vas desarrolladas en calizas, mientras que
la hidromagnesita lo es en los depdsitos
existentes en aquellas cavidades abiertas
en rocas dolomiticas,

Génesis del moonmilk

La génesis del moonmilk ha sido objeto
de numerosas controversias, y atin perma-
nece poco clara. Es un depdsito que sélo se
ha identificado en ambientes subterrdneos
(Bull, 1983), bien sean naturales (cavidades
kdrsticas) o artificiales (tineles). Se han
propuesto varios mecanismos para explicar
el origen de este tipo de depdsitos. Hill y
Forti (1997) citan los siguientes: 1) el en-
friamiento de la caliza debido a la accién de
agua subterrdnea a muy baja temperatura
puede producir la expulsién del diéxido de
carbono contenido en la roca, provocando
la formacién de un fluido lechoso en las
paredes; 2) la desintegracién o transforma-
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¢ién de la roca o de espeleotemas previos;
3) la precipitaci6n directa de los componen-
tes del moonmilk a partir de soluciones pro-
venientes de la interaccién con la roca del
agua de infiltracién rica en diéxido de car-
bono, bajo determinadas condiciones am-
bientales que impiden el crecimiento
macrocristalino; y, por tltimo, 4) una géne-
sis ligada a la presencia o actividad de
microorganismos, bien por corrosién
bioquimica de la roca por 4cidos orgdnicos
producidos por los mismos, o bien por pre-
cipitacién activa de moonmilk por ciertos
erupos de bacterias. Como puede verse, al-
guno de estos mecanismos sélo son aplica-
bles en condiciones muy determinadas, y
descartables en funcién de las circunstan-
cias concurtenles en cada caso a analizar.

Un aspecto recurrente en las discusio-
nes genéticas sobre este material ha sido
la participacién activa de microorganis-
mos. Pochon et al. (1964) cultivaron bac-
terias del género Macromonas a partir de
depésitos de moonmilk, sin demostrar
que participaran activamente en su géne-
sis. También se ha citado la presencia de
otros micoorganismos, entre ellos Baci-
lus brevis, Perabacterium spelei, actino-
micetes y algas cianoficeas, sin que que-
de claro el papel activo de los mismos.

Otro aspecto interesante es la sintesis
de moonmilk en laboratorio, que ha sido
abordada por Geze y Pobeguin (1958), a
partir del trdnsito en tubos capilares hori-
zontales de una disolucién acuosa de car-
bonato célcico rica en CO,. Viehmann y
Motiu (1974) estudiaron el comporta-
miento en laboratorio, durante un periodo
de tiempo largo, de perlas de las cavernas
de moonmilk procedentes de una cueva
rumana, apreciando incrementos y dismi-
nuciones de tamafio y peso en funcién de
la humedad ambiental.

El papel del clima (sobre todo el con-
trol ejercido por la temperatura) también
parece ser importante. Pese a haber sido
inicialmente descritos y estudiados en re-
giones alpinas frias, los depdsitos de tipo
moonmilk parecen ser mds abundantes, en
lo relativo a las cantidades depositadas, en
las cavidades tropicales, y por extension, en
las regiones templadas y célidas.

Moonmilk en cavidades espaiiolas

Posiblemente sean muy numerosas
las cavidades de la Peninsula Ibérica y
Baleares donde estén presentes depdsitos
de tipo moonmilk, Sin embargo, hasta la
actualidad no han llamado la atencién de
los investigadores. En este trabajo se con-
sideran cuatro cavidades en las que he-
mos identificado dichos depdésitos. Estas
cuevas poseen caracteristicas singulares

que las hacen especialmente interesantes
para un andlisis de conjunto de la presen-
cia del moonmilk y su posible significa-
do. Las cavidades son las signientes: Cue-
va de Nerja (Nerja, Mdlaga), Cueva del
Agua (Iznalloz, Granada), Cueva de
Valporquero (Valporquero, Leén) y Torca
de Bernalldn (Ruesga, Cantabria) (Fig.1).

Las caracteristicas de las cuatro cavi-
dades, de su entorno y del moonmilk pre-
sente en su interior se resumen en la tabla
1. Como puede apreciarse, las cavidades
estdn situadas en diferentes dmbitos
geoldgicos y geogrilicos, presentando
distintas condiciones ambientales, tanto
exteriores como endokdrsticas.

La Cueva de Nerja se encuentra en el
extremo sureste de la provincia de Midla-
ga, muy cerca de la linea de costa medite-
rrdnea, a baja cota, con alta temperatura
media exterior e interior y precipitaciones
medias anuales moderadas (ver Tabla 1).
Es una gran cavidad, con un vacio de
unos 265.000 metros ciibicos y una super-
ficie proyectada en planta de 35.000 me-
tros cuadrados. Abiertas en mirmoles do-
lomiticos tridsicos del Complejo Alpuja-
rride (Zona Interna de la Cordillera
Bética), sus salas son de grandes dimen-
siones, con alturas de hasta 30 metros, y
una gran profusion de espeleotemas, per-
tenecientes a diferentes generaciones
pleistocenas (Durén et al., 1993). Es una
cueva muy bien estudiada, existiendo nu-
merosos trabajos geoldgicos, hidrogeold-
gicos y ambientales sobre la misma (ver,
entre otros, Andreo y Carrasco, 1993;
Durién et al., 1993; Carrasco et al., 1995,
1999; Lifidn et al., 2000). Parcialmente
habilitada para el turismo subterrdneo,
con 500.000 visitantes al afio, los depdsi-
tos de moonmilk se localizan en el sector
no accesible al piiblico.

La Cueva del Agua es una cavidad si-
tuada en las cumbres de Sierra Arana, en la
provincia de Granada. Posee un laboratorio
subterrdneo en su interior, que permite el
control de las variables ambientales de la
atmosfera subterrdnea y de las aguas de in-
filtracién (Sanchez Martos et al., 1999). Se
desarrolla en calizas y dolomias jurdsicas
del Subbético Interno (Zona Externa de la
Cordillera Bética), y constituye un buen
ejemplo de cavidad de montafia media me-
diterrdnea, con clima frfo.

La Cueva de Valporquero es una cavi-
dad hidrogeolégicamente activa, con un
rio subterrdneo en el nivel inferior (Durdn
et al., 1999). Se localiza en el norte de la
provincia de Le6n, al sur de la Cordillera
Cantébrica. Excavada en dolomias y cali-
zas paleozoicas, su desarrollo conocido
es de unos 3.500 metros, con salas y gale-
rias de gran amplitud. Se han detectado
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Loc Alt Text P RE Tip cav Sit Tint Asp Ent Min Edad
Cueva de Narja, 150 18 490 mérmol iridsico horizontal, con lacho,suelo 1920 masa unhosa, | excéniricas y poliminardlico, Plaistoceno Sup-
Mdlaga grandas volimenes blanca-gris fistulosas rico en huntita Holoceng-actual
Cuevadel Agua, | 1.730 89 900 callzas y dolomias labarintica, salas paracss, techo 95 finalamina | estalactitas, Calchta Holocs |
Granada jurdsicas de gran lamafio .| blanca goteos activos aeha olocano-aelua
Cusva da 1.309 9 1.500 calizas y  dolomias | rectilinea, con o | paredes y suelo da |69 masa  plistica | excéniricas  y [ monominerdlico, | reciente-actual
Valporquero, Ledn paleozolcas sublerréneo activo | pequefios voladizos blanca-gris fislulosas hidromagnesita
Torea de 940 8 2.500 calizas creldcicas sima y red horizontal | suslo  detritico  y | 8-10 copos  Dlancos | comientes  de | monominerdlico, | reciente-actual
Bemalian, ) infarior paredes da roca fibrosos viento, grandes | calcita
Cantabria espaleaiemas

Tabla 1.- Caracteristicas de las cavidades con moonmilk y de los depdsitos estudiados. Loc: nombre de la cavidad y provincia en la que se halla;

Alt: altitud de la boca, en m s.n.m.; T ext: temperatura media anual en el exterior, en °C; P: precipitacién media anual, en mm; R/E: tipo y edad

de la roca en la que se desarrolla Ia cavidad; Tip cav: tipo de cavidad; Sit: ubicacién del moonmilk en el interior de la cavidad; T int: temperatu-

ra interior de la cavidad en °C; Asp: descripcién de visu del moonmilk; Ent: caracteristicas del entorno inmediato de los depdsitos; Min: compo-
sicién mineralégica dominante en el moonmilk; Edad: edad relativa del depésito.

Table 1.- Main characteristics of the studied deposits and caves with moonmilk.
Loc: cave and province names; Alt: altitude (m a.s.l.) of the cave entrance; T ext: external mean annual temperature (°C) of the air; P: mean annual
rainfall (mm); R/E: type and age of the rock; Tip cav: cave type; Sit: moonmilk location in the cave; T int: air temperature (°C) in the cave; Asp: visu
features of moonmilk; Ent: features of the moonmilk deposits sourrounding; Min: main mineralogical composition; Edad: relative moonmilk age.

en su interior varias generaciones de es-
peleotemas pleistocenos y holocenos
(Durdn y Heredia, 1997; Barea et al.,
1998). Esta habilitada parcialmente para
su visita turistica, existiendo controles de
los pardmetros ambientales e hidrolégi-
cos endokdrsticos (Lopez-Martinez et al.,
1998, 2000). Presenta un clima exterior e
interior frio, situandose el moonmilk en
los niveles hidrolégicamente inactivos
~del sistema.

La Torca de Bernalldn es una sima de
mds de 500 metros de profundidad, conec-
tada con una red horizontal de gran desarro-
llo (mds de 10 kilémetros), situada en Can-
tabria. Se abre en calizas cretdcicas del
Complejo Urgoniano. El moonmilk presen-
te en esta cavidad es totalmente diferente al
de las anteriores, y su presencia habia sido
puesta de manifiesto por Barea y Gonzélez
Gallego (1997). Se encuentra a unos 500
metros de profundidad respecto a la boca de
la sima, en galerfas con fuertes corrientes
de aire. Su aspecto es el de unos copos al-
godonosos, de color blanco, situados so-
bre las paredes calizas, encima de espe-
leoteras anteriores o en el suelo de la ca-
vidad, constituido por sedimentos
detriticos endokdrsticos.

Actualmente se encuentran en estudio
con diferentes técnicas, las caracteristicas
mineralégicas y geoquimicas del moon-
milk existente en las cavidades citadas,
estando ya disponibles algunos resultados
preliminares, que se avanzan parcialmen-
te en este trabajo y en Casas et al. (2000).

Caracteristicas de los depdsitos de
moonmilk

Los depésitos estudiados se sitdan en
lugares de las cavidades que poseen cier-
tas caracteristicas comunes. Por ejemplo,
en la mayorfa de los emplazamientos, es
particularmente abundante la presencia
de espeleotemas caracteristicos de micro-

flujos de agua a presién, como excéntri-
cas-y fistulosas. La mayor parte del mo-
onmilk se observa en el suelo de las cavi-
dades, en acumulaciones que pueden al-
canzar varios metros cuadrados de
extensién y unas pocas decenas de centi-
metros de espesoi‘; pero también aparece
adosado a paredes y techos, formando ma-
sas en torno a los espeleotemas antes men-
c¢ionados. En general, se encuentra en en-
tornos hiimedos e independientes de la altu-
ra de béveda, que puede variar entre menos
de un metro y mds de veinte metros.

El aspecto in situ del material estudiado

“es el de una masa pastosa, con aspecto

cremoso, de gran plasticidad y untuosa al
tacto. Presenta color blanco, alterado en su-
perficie a gris claro. Por lo general posee un
alto grado de humedad, aunque en algtin
caso se ha localizado pricticamente seco,
siendo entonces su aspecto pulverulento y
algo més oscuro. En la Cueva de Nerja, el
contenido en humedad de alguno de los de-
pésitos de moonmilk ronda el 30%, siendo
su densidad entre 1,72 y 1,84 g/cm®.
Desde el punto de vista mineraldgi-

co, la mayorfa de los moonmilks que he- -

mos analizado presenta una composicién
netamente carbonatada, en ocasiones con
trazas de minerales de la arcilla. Los co-
rrespondientes a cavidades abiertas en ro-
cas calcico-magnésicas (dolomias o mér-
moles dolomiticos) tienen como compo-
nentes mayoritarios minerales ricos en
magnesio (huntita, hidromagnesita-y do-
lomita), mientras que el dnico caso de ca-
vidad abierta enteramente en calizas pre-
senta un moonmilk caleitico.

Discusién y conclusiones

Del andlisis de los depdsitos de mo-
onmilk y de las cavidades en que se en-
cuentran, se deduce lo siguiente:

- Se constata la presencia de moon-
milk en varias cavidades kérsticas natura-

les de la Peninsula Ibérica, situadas al
norte y al sur de la misma.

- El moonmilk se ha detectado en
cavidades situadas en diferentes dmbitos
geoldgicos y geogrificos, bajo condicio-
nes ambientales diversas, tanto exokdrsti-
cas como endokdrsticas. En este tltimo
sentido, se ha localizado tanto en regio-
nes frias, a cotas medias y altas, con tem-
peraturas hipogeas menores de 10°C,
como en cuevas célidas, a baja cota, con
temperaturas de 20°C. En este dltimo
caso, correspondiente a la Cueva de Ner-
ja, parece més abundante y generalizado
este tipo de dep6sitos.

- Dicho depésito endokdrstico se
presenta espacialmente asociado a deter-
minadas caracl_e':_rl'sticas del entorno. En
varias de las cavidades estudiadas se aso-
cia netamente a éspeleotemas indicativos
de microflujos de agua a presién, como
excéntricas y fistulosas. Esta relacidn ha
sido puesta de manifiesto por otros auto-
res con anterioridad. Por ejemplo, Bardn
et al. (1957) citan la presencia de moon-
milk huntitico en:la Cueva de Clamouse
(Francia), una de cuyas caracterfsticas
mds destacables es la profusién de excén-
tricas de aragonito. También Hill y Forti
(1986) relacionan la existencia de otros
espeleotemas tipicos de flujos de solucio-
nes a presién (como los denominados
cave balloons, bolas huecas compuestas
generalmente de hidromagnesita; y los
coraloides de tipo popcorn), con la pre-
sencia de moonmik. Esta circunstancia
obliga a pensar, en la mayoria de los ca-
so0s espafioles analizados, en una relacién
genética del moonmilk con soluciones
con alta presion del fluido y una gran in-
fluencia de los procesos de desgasifica-
cién y evaporacién. En el caso de la Torca
de Bernallén, las fuertes corrientes de aire
existentes deben jugar un papel dominan-
te en la génesis del moonmilk, al tiempo
que condicionan claramente el creci-
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miento de otros espeleotemas existentes
junto a estos depésitos, que lo hacen
orientados en la direccién del viento sub-
terrdneo dominante. En ninguno de los
casos observados, parece necesario invo-
car intervencion directa de microorganis-
mos en la génesis del moonmilk.

- En todos los casos analizados
existen evidencias de moonmilk actual o
muy reciente, aunque también se han lo-
calizado ciertos dep6sitos que hacen pen-
sar en un momento de su formacién ante-
rior al actual (incluso Pleistoceno). No
obstante, es muy probable que dadas las
caracterfsticas fisico-quimicas del mate-
rial, la preservacién del moonmilk duran-
te largos periodos de tiempo sea dificil, lo
que pudiera explicar la ausencia de estos
depdsitos en muchas cavidades.

- Se constata la consideracién del
moonmilk como un depésito endokérs-
tico muy particular, mono o polimerali-
co, de composicién variable en funcién
del tipo de roca en que se abre la cavi-
dad y de las circunstancias ambientales
y los procesos que controlan el equili-
brio de las distintas especies carbonata-
das frecuentes en el medio endokdrsti-
co. En este sentido, existen netas dife-
rencias entre el moonmilk calcitico
presente en cavidades abiertas en cali-
zas (Torca de Bernalldn) y el moonmilk
rico en carbonatos magnésicos de las
cavidades desarrolladas en dolomias (el
resto de las estudiadas excepto la Cueva
del Agua). El moonmilk magnésico
puede tener minerales hidratados (como
la hidromagnesita, caso de la Cueva de
Valporquero) o no (huntita y otros car-
bonatos, como en la Cueva de Nerja),
en funcién posiblemente de las circuns-
tancias ambientales, y mds concreta-
mente de la temperatura subterrdnea.

- Por iltimo, se apunta la posibili-
dad de considerar el moonmilk, en fun-
cién de su composicién, como un indica-
dor ambiental y paleoambiental en am-
biente kérstico.
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