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RESUMEN

El Sistema Roraima Sur, situado en la cumbre del tepuy Roraima
(Guayana Venezolana), posee 10,8 km de desarrollo de galerias y cons-
tituye actualmente la mayor caverna del mundo en cuarcitas. La caverna
se ha formado en cuarcita y otras rocas siliceas pertenecientes al Grupo
Roraima, de edad Precambrico (Proterozoico). El desarrollo de la cavidad
es el producto de caracteristicas topograficas, litologicas, hidroldgicas y
estructurales particulares que, unidas todas ellas, facilitan el estableci-
miento de un sistema de drenaje subterraneo de gran magnitud. Esto
permite explicar parcialmente por qué en los tepuys existen grandes
extensiones primariamente impermeables junto a otras karstificadas, aun-
que en ambos casos parece estar involucrado el mismo tipo de rocas.
Este aspecto constituye una notable diferencia con el karst clasico en
calizas. En el Sistema Roraima Sur, las aguas subterraneas han disuelto la
roca aprovechando zonas de debilidad litologica, constituidas por nive-
les delgados de limolitas y lutitas, interestratificados en las cuarcitas, no
obstante, se describen otros elementos geohidromorfologicos que han
determinado el desarrollo de esta cavidad.

Palabras clave: Karst en cuarcitas, geomorfologia, hidrologia,
Guayana venezolana.

ABSTRACT

Geomorphology and hidrology of Roraima Sur system, Venezuela:
the longest cave of the world in quartzite.

The Roraima Sur Cave System, located in the summit of tepuy
Roraima (Venezuelan Guayana), has 11 km of passage development.
This cave is the world longest developed in quartzite. The cave opens in
quartzite and related siliceous rocks of the Roraima Group of Precambrian
(Proterozoic) age. The cave formation is the consequence of particular
topographic, lithologic, hydrologic and structural features, that combined,
have promoted the development of an extensive underground system.
This unusual situation partially explains the coexistence on tablemountains
of impermeable areas together with karstified sectors, despite the
apparent presence of the same kind of rocks. This aspect is notoriously
different from classical limestone karsts. The groundwater has dissolved
the quartzite bedrock utilizing zones of lithological weakness, constituted

by thin beds of limolite and shale interstratified in the quartzite series,
however, other geohydromorphologycal features are involved and
described in the present note.

Key words: Quartzite karst, geomorphology, hydrology, Venezuelan
Guayana.

INTRODUCCION

En el Sur de Venezuela aflora parte del Escudo de Guayana,
constituido por rocas igneo-metamorficas con edades tan anti-
guas como 3,4 Ga (1 Ga = mil millones de afios) y cubiertas
discordantemente por arenitas cuarciferas del Grupo Roraima, con
edades de 1,8 a 1,5 Ga (Precambrico, Proterozoico). Estas rocas
sedimentarias han estado sometidas a un metamorfismo de bajo
grado (UrBaNI et al. 1977).

La morfologia tipica de los afloramientos del Grupo Roraima
son extensas mesetas de cumbre plana, contorneadas por escarpes
o paredes verticales de hasta méas de 1.000 m de desnivel, donde
se encuentran las mayores cascadas del mundo (e.g. Salto Angel,
978 m). La litologia predominante del Grupo Roraima son cuarzo
arenitas (denominadas también cuarcita debido a presentar
metamorfismo de bajo grado) en las cuales los granos individua-
les de cuarzo son unidos por un cemento también siliceo, funda-
mentalmente silice autigénico, lo cual constituye una diferencia
con zonas europeas donde existen cuevas en areniscas, pero és-
tas son calcdreas o estan relacionadas con rocas carbonaticas
(UranI 1986). Minoritariamente las cuarcitas del Grupo Roraima
también incluyen rocas siliceas relacionadas, como arenitas liticas,
feldespaticas, subarcosas, wacas cuarzosas, lutitas y limolitas
interestratificadas (Reip 1972; SiMON et al. 1985).

Estas rocas tradicionalmente eran consideradas insolubles y,
por lo tanto, no aptas para la formacion de cuevas. Pero en las
ultimas décadas se han ido descubriendo y explorando gran nti-
mero de simas y cuevas (CorLvee 1973, GaLAN 1982, 1983, 1986,
1995, GALAN & LAGARDE 1988, SVE 1976, 1977, 1986, SZCZERBAN et
al. 1977, UrBant 1981, 1986, Usani & GaLAN 1987, URBANI et al.
1976). Cavidades en rocas similares han sido descritas también de
Sudafrica (MartiNt 1981, 1982) y Brasil (AULER & RusBioL1 2003,
CARRENO et al. 2002, Dutra 1997, RugsioLri 2003).

Lamayoria de las cavidades hasta ahora conocidas en cuarcitas
son simas, muchas de ellas de considerable desnivel (hasta -481
m: Gruta do Centenario, Brasil) y algunas formando simas gigan-
tes, de considerable volumen interno, como las simas de
Sarisarifiama (-314 m) (en el tepuy del mismo nombre), Aonda (-
383 m) y Auyan-tepuy Norte (-320 m) (en el Auyan-tepuy). Las
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exploraciones, reconocimientos y el analisis de fotografias aéreas
han mostrado la posibilidad de existencia de cavidades en la ma-
yor parte de las mesetas del Grupo Roraima, pero en general las
cavidades conocidas poseen una extension lateral pequeiia. Ex-
cepciones a esto, lo son las simas Aonday Aonda 2, asi como las
simas Menor y de la Lluvia de Sarisarifiama, todas de mas de 1 km
de desarrollo de galerias internas, mostrando todas las caracteris-
ticas tipico de karst. El mayor desarrollo hasta 2004 lo poseia la
sima do Centenario (Minas Gerais, Brasil), una intrincada red de
fisuras verticales y galerias estrechas de 4,7 km de desarrollo es-
pacial (AUuLER & RussioL1 2003).

Expediciones efectuadas entre 2002 y 2005 por la Sociedad
Venezolana de Espeleologia (SVE) prosiguieron el estudio de va-
rias cavidades localizadas en afios previos por la SVE en la cum-
bre del tepuy Roraima. Ello condujo a la exploracion del presente
sistema interconectado de simas y cuevas, de gran extension late-
ral. El desarrollo de galerias topografiado alcanza hoy 10.820 m de
desarrollo y -72 m de desnivel, habiéndose explorado 400 m adi-
cionales de pequefias prolongaciones. La caverna, con algo mas
de 11 km (se trata de una tinica cavidad, interconectada, con 18
bocas) constituye la mayor cavidad del mundo en cuarcitas.

El sistema posee bocas de moderadas o pequefias dimensio-
nes, s6lo reconocibles mediante la prospeccion directa. Las bo-
cas quedan ademas enmascaradas en un abrupto relieve, con gran
numero de grietas, pequefios cafiones y rellenos de bloques. De
hecho, 12 de las 18 bocas fueron halladas a partir de la exploracion
de las galerias internas. La cueva tiene varios cauces de agua
subterranea que convergen en un colector, el cual se sume bajo
bloques en una amplia galeria. Se presume que las aguas subterra-
neas del sistema emergen a través de surgencias localizadas en la
base de la pared exterior del tepuy, a 600-700 m por debajo del
nivel de la cumbre; por lo cual, hidrogeoldgicamente, se trata tam-
bién de un sistema de gran desnivel.

En algunas de las exploraciones de 2004-2005, la SVE cont6
con la colaboracion de varios integrantes de la Sociedad de Cien-
cias Aranzadi (SCA, Espafia) y Oxford University Caving Club
(OUCC, Inglaterra).

Durante los trabajos de exploracion y topografia efectuados
durante estas expediciones, los autores tomaron un conjunto de
datos geomorfologicos e hidrologicos, cuyos resultados presen-
tamos en esta nota.

CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La zona de estudio, en la cual se localiza el Sistema Roraima
Sur, esté situada en la parte central sur de la cumbre de Roraima,
relativamente proxima a la gran pared o escarpe sur de la meseta.
Las coordenadas, topografia y descripcion fisica de la cavidad
son dadas en la seccion Catastro Espeleologico de Venezuela, de
este mismo Boletin.

El tepuy Roraima alcanza una elevacion méxima de 2.810 m
s.n.m. y en su centro se localiza la frontera triple Venezuela - Brasil
- Guyana. La aproximacion para acceder a la cumbre es larga (2

Pared Oeste del Roraima, donde destaca la rampa de acceso al tepuy
(Foto: R. Carrefio).

dias de marcha) y salva 40 km de distancia y 2.000 m de desnivel.
La cumbre, de unos 15 por 10 km de extensién, posee una topogra-
fia relativamente plana, a 2.700 - 2.800 m de altitud, pero es muy
intrincada en sus detalles. Junto a zonas de relieve suave, se pre-
sentan otras profundamente disectadas por fisuras y grietas, que
siguen el patron estructural de fracturamiento, y pequefias mese-
tas o buttes que llegan a elevarse 50 m sobre las zonas planas
circundantes. La parte sur de la meseta, enteramente en territorio
venezolano, drena hacia la cuenca del rio Caroni, afluente del
Orinoco. Precisamente sobre el borde sur se localizan las mayores
elevaciones de la cumbre. Este borde presenta un tramo central
muy compacto, sector donde se localiza la cavidad, mientras que
aEy O el borde estd intensamente fracturados por grietas y cafio-
nes, que profundizan verticalmente cientos de metros, como pue-
de apreciarse en las paredes externas.

El Grupo Roraima fue subdividido estratigraficamente en cua-
tro formaciones (ReiD 1972) y la mayor parte de sus afloramientos
se concentra en la cuenca Caroni - Paragua, siendo la region del
monte Roraima su localidad tipo. Las altas mesetas de cuarcita del
Grupo Roraima se desarrollan en la Formaciéon Mataui, de unos
1.000 m de espesor, la cual ocupa el techo de la serie. Las rocas
que componen esta formacién son cuarzo arenitas (cuarcitas),
wacas cuarzosas, sublitarenitas y subarcosas ( BRICENO & SCHUBERT
1992), con abundante estratificacion cruzada, depositadas en am-
bientes continentales costeros, fluviales y deltaicos. La fuente de
estos sedimentos se encontraba hacia el NE y SE del Escudo de
Guayana, probablemente en Africa Occidental (antes de la apertu-
ra del Atlantico). Debido a la erosioén del Escudo de Gondwana
Norte, de poca inclinacién, la erosién ha removido
preferencialmente las rocas de los anticlinales, que hoy forman las
zonas bajas alrededor de las mesetas. Los tepuys constituyen
remanentes de grandes sinclinales erosionados, puestos en relie-
ve por inversion topografica (Fig. 1) (ScHUBERT 1984, SCHUBERT &
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Fig. 1. Hipotesis de la evolucion geomorfologica del paisaje tepuyano.
1. Deposicién sobre un basamento igneo-metamorfico de sedimentos
continentales deltaicos agrupados dentro del Grupo Roraima, de edad
Precambrica (Proterozoico). Los estadios 2-4 representan la remocion
de extensos anticlinales desmantelados por la erosion en periodos
alternantes de aridez y humedad, donde ademas se dieron procesos de
deposicion de aluviones. Mas recientemente (5-6), durante el Cuaternario,
la alternancia de climas secos y humedos, asociados a las épocas glaciales
e interglaciales respectivamente, han modelado la fisionomia de las
cumbres y los escarpes constituyendo las formas que hoy en dia
conocemos. Una descripciéon mas detallada de esta hipotesis esta
disponible en Schubert (1984).

Huger 1989). Desde el Precambrico, el modelado de las rocas ex-
puestas de la Formaciéon Mataui ha sido intenso, logrando disectar
estas rocas casi insolubles y extremadamente resistentes y, de
esta forma, generar parajes unicos en el planeta. La superficie de
erosion Auyan-tepuy, que corresponde a los topes de las altas
mesetas de la cuenca del Caroni, entre 2.000 y 3.000 m de altitud,
ha seguido siendo erosionada hasta el presente. El grado de di-
seccioén es muy avanzado, principalmente a lo largo de los gran-

4

des sistemas de fracturas verticales, y ha ocurrido por procesos
activos de solucidon quimica del cemento que une las particulas
arenosas que forman la roca y su desintegracion o transporte
posterior (ScHUBERT & HuBER 1989). El mismo proceso de
arenizacion de las cuarcitas (MaRrrini 1982), unido a la formacion
de conductos por tubificacion («piping») (UrBaNI 1986), es res-
ponsable de la formacion de cavernas en esta litologia.

El Grupo Roraima ha sido intrusionado entre 1,7 y 1,5 Ga por
cuerpos de diabasa de afinidad toleitica, los cuales se presentan
como cuerpos discordantes (diques) y concordantes con la estra-
tificacidn (sills), de grandes dimensiones ( AGUERREVERE et al. 1939).
Hasta 1992 se creia que las diabasas intrusivas estaban limitadas
a las formaciones del Grupo Roraima infrayacentes a Mataui, pero
en varios tepuys del macizo de Chimanta y en el Auyan-tepuy se
encontraron cuerpos de diabasa que intrusionan las rocas de la
Formacion Mataui a diferentes niveles. También se halld en el
tepuy Akopan una unidad de lutita roja pirofilitica, intercalada en
las cuarcitas de Mataui. Debido a que la reacciéon metamorfica
para generar pirofilita, a partir de cuarzo y caolinita, requiere de
por lo menos 3.000 m de enterramiento (UrBANI et al. 1977), este
dato evidencia que al menos 3 km de espesor de rocas del Grupo
Roraima han sido erosionados desde el Precambrico hasta el pre-
sente (BricENO & ScHUBERT 1992). La superficie actual de las cum-
bres de los altos tepuys es en consecuencia el remanente de un
largo proceso erosivo que acompafié al ascenso tectéonico del
Escudo (ScHUBERT ef al. 1986).

El espesor méximo preservado de rocas del Grupo Roraima ha
sido estimado en 4.000 m (BricENO & ScHUBERT 1992, YANEZ 1985).
Dentro del grupo, la Formacién Mataui -que corona la serie- po-
see una potencia méaxima del orden de 1.000 m y es la principal
unidad formadora de escarpes (Reip 1972). Los altos tepuys nor-
malmente se elevan 1.000 a 2.000 m sobre las zonas bajas circun-
dantes. A los escarpes suceden taludes montafiosos y pedimen-
tos que dan paso al relieve de las zonas bajas. En las zonas de
talud normalmente aflora la Formacién Uaimapué (infrayacente a
Mataui), con areniscas cuarzosas y tobas volcanicas (chert y jas-
pes), intrusionada por espesos cuerpos concordantes de diabasas.
Hacia su contacto con la base de la zona de escarpe abundan los
bloques de cuarcita caidos desde la parte alta del tepuy. En el
tepuy Roraima las paredes externas alcanzan 700 m de desnivel y
los taludes (que a veces presentan escarpes menores) se extien-
den por mas de 1.000 m hasta las lomas, cuestas y llanuras de La
Gran Sabana, a unos 900 m de altitud promedio en este sector.

Los estudios tectonicos realizados en zonas de tepuy ( BricENO
& ScHuBERT 1985) indican que las rocas de Roraima han sido sélo
levemente deformadas, desarrollandose pliegues amplios con flan-
cos de suave buzamiento, y con longitudes de onda de decenas
de kilometros. Todos los tepuys mayores constituyen pliegues
sinclinales en cubeta. Las zonas vaciadas entre ellos correspon-
den a extensos anticlinales desmantelados por la erosiéon. Los
bajos angulos de buzamiento han permitido el afloramiento en
areas extensas de un mismo tipo de unidad, que, en el caso de ser
resistente a la erosion, tendera a desarrollar una meseta (BricENO
& ScHUBERT 1992).
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Enlas zonas de borde de las cumbres de tepuy se intensifica la
fracturacion. La meteorizacion quimica de las cuarcitas por las
aguas de escorrentia, a lo largo de las diaclasas y planos de estra-
tificacion, produce el colapso de grandes bloques, controlando el
retroceso vertical de los escarpes (PouyLLau & SEURIN 1985). Es
en estas mismas zonas de borde donde habitualmente se encuen-
tran las simas y cavernas.

El mecanismo genético responsable de la formacion de cavida-
des ha sido expuesto por UrBani (1986), GaLAN (1988, 1991) y
GALAN & LAGARDE (1988). La meteorizacion quimica de las cuarcitas
disuelve el cemento siliceo intergranular haciendo que la cohe-
sion de la roca disminuya exponencialmente; se produce asi una
decementacion o arenizacion paulatina que torna la roca compac-
ta en friable. En las zonas de borde cercanas a escarpes, donde
hay una gran densidad de fracturas que pueden alcanzar mucha
profundidad, éstas sirven de vias de penetracion para que el pro-
ceso de arenizacion contintie hacia abajo y eventualmente pueda
extenderse lateralmente a través de los planos de estratificacion
(Fig. 2). Cuando la porosa y permeable zona decementada, en
torno a las vias de penetracion del agua, alcanza o es alcanzada
por una superficie abierta (pared exterior del tepuy o superficie de
un valle o cafidén a una cota inferior) en esta zona de menor cota
del sistema empieza a actuar el proceso de formacion de conduc-
tos (tubificacion o piping), el cual podra avanzar formando gale-

rias en algunas partes del sistema. En un principio éstas podran
funcionar en condiciones freaticas, lo cual facilita ain mas la for-
macion de conductos. Posteriormente, al aumentar sus secciones
(y/o disminuir el caudal de agua) podrdn pasar a condiciones
vadosas, donde la erosion y los colapsos pueden ser factores
muy importantes para incrementar sus dimensiones (UrRBANI 1986).

Aunque el modelo expuesto es aplicable a la mayoria de las
cuevas conocidas, falta aiin investigacion adicional para explicar
por ejemplo la causa por la cual en algunas cavidades se observan
niveles mas arenizados que otros a pesar de que aparentemente
estaria involucrado el mismo tipo de roca, o cudles son los facto-
res controladores de la ubicacion y trazado de las cavidades co-
nocidas (UrBANI 1986).

Los mecanismos invocados para la formacion de cavidades en
cuarcitas son esencialmente los mismos que intervienen en la gé-
nesis de macro y microformas de superficie, residiendo la alterna-
tiva clave para explicar el cavernamiento en que se produzca la
interconexion subterranea de las zonas arenizadas, y se logre cap-
turar la infiltracion vertical, canalizandola subterraneamente, de
modo preferente (GaLAN 1988).

Los datos obtenidos en el Sistema Roraima Sur arrojan algo de
luz sobre estos aspectos y sobre los factores que intervienen en
el proceso de cavernamiento en cuarcitas.

A

RESULTADOS
Observaciones de campo en superficie

La cumbre del tepuy Roraima presen-
ta sus mayores elevaciones topograficas

en la parte Sur. Sobre la pared exterior o
escarpe Sur se puede apreciar la estratifi-
cacion, sensiblemente horizontal. La par-
te central del escarpe (unos 2 km de an-
cho) es muy compacta, mientras que a E

y O la pared est4 surcada por grandes
fracturas verticales. De algunas de ellas
se desprenden altas cascadas que proce-
den de cafiones que recortan el borde.
En la base de la parte central existe una
surgencia caudalosa que emerge de un
boquete en la pared formando una casca-
da de 4 m de altura. Esta surgencia estd a
unos 600 m de desnivel bajo la cumbre.
Por debajo de esta surgencia existen

i otros manantiales que emergen entre los
v bloques del talud. En el tope del tepuy,

sobre esta parte central, se localiza el sis-
tema de cuevas.

Fig. 2. Esquema de la circulacion de las aguas en un perfil de tepuy. Con la letra A se representa
el drenaje superficial o epigeo de las aguas provenientes de la precipitacion. Este drenaje es el mas
frecuente y conlleva a la formacion de cafiones, torres, bloques y demas formas de superficie. Con
la letra B se designa a la circulacion subterranea o hipogea, que ocurre a favor de fisuras (B)) y/o
estratos de roca mas débiles (B,) y, por medio de la disolucién de laroca, da origen al cavernamiento.

Observaciones mas detalladas en
cumbre muestran que sobre el borde del
escarpe Sur se encuentran las posicio-
nes mas elevadas de la serie
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estratigrafica, recortadas desigualmente por la erosion del relieve.
El buzamiento de los estratos de cuarcita es generalmente NW y
de bajo angulo, comprendido entre 10° y 0°. El buzamiento es
mayor cerca del borde y se suaviza y pierde inclinacion haciael N,
dando paso a extensas zonas con estratificacion horizontal. Exis-
ten variaciones locales cerca del borde, probablemente debidas al
basculamiento de bloques cortados por fracturas. Asi en diversos
puntos medimos buzamientos O y N.

Vista la pared exterior de frente, da la impresion de que su parte
E buza hacia el tramo central, plano, donde se desarrolla la cavi-
dad, mientras que al O de este tramo el buzamiento es ligeramente
hacia el E. Geométrica o espacialmente, nuestras observaciones
sugieren que la cavidad se desarrolla hacia la charnela de una
amplia cubeta sinclinal, asimétrica. El plano axial del pliegue tiene
un azimut N, con ligera pendiente del eje axial hacia el N, donde las
capas se tornan horizontales al alejarse de la pared. Este disposi-
tivo estructural es cortado tangencial u oblicuamente por el borde
del escarpe S.

Topograficamente la cumbre es muy plana, aunque alterna zo-
nas bajas y planas con pequeilas elevaciones fracturadas. La
monotonia so6lo es interrumpida por la existencia de una serie de
buttes o mesetas-testigo que se elevan unos 50 m sobre las areas
planas circundantes. Estos buttes son como pequefios tepuys en
miniatura, es decir, con un area tabular, contorneada por paredes
verticales de hasta 20-30 m, y seguidos de taludes inclinados con
numerosos bloques desprendidos. Las mayores altitudes del
Roraima se alcanzan en las cumbres de estos buttes.

La parte NW de la cumbre, frente al Kukendn, muestra un
ligero declive topografico hacia el E. La estratificacion observada
en el escarpe NW, bajo el tope, es en bancos gruesos, con estra-
tos individuales de hasta 10 m de espesor. Esto contrasta con el
escarpe Sur, donde la estratificacion de los tramos superiores es
en bancos desiguales pero muchisimo mas delgados. En este sec-
tor NW encontramos un rio epigeo que se sume al alcanzar una
grieta vertical paralela al borde NW, a unos 100 m de distancia de
dicho borde. En la pared externa se aprecia que mana agua a tra-
vés de los planos de estratificacion, a distintas alturas, pero sin
llegar a formas cavidades penetrables. La sima-sumidero por don-
de desaparece el rio tiene en superficie 1 m de ancho por algo mas
de 5 m de largo, pero a unos 5 m de profundidad se estrecha en
grieta impracticable, muy larga pero de escasos 10 cm de anchura.

Esto sugiere que en muchas zonas de borde se establecen
pequeiias circulaciones subterraneas, a través de diaclasas y pla-
nos de estratificacion, pero sin llegar a formar cavidades aprecia-
bles. Estas podran evolucionar generando grietas y cafiones abier-
tos, o el terreno podra ser desmantelado hasta un estrato limite,
sin llegar a formar cavidades. La alternativa opuesta -la formacion
de simas y cuevas- parece ser la excepcion. Por simple logica, si
esta alternativa fuera comun, las cavidades serian muy frecuen-
tes, cosa que no ocurre. La arenizacion de las cuarcitas es asi una
condicién necesaria, pero no suficiente, para la formacién de ca-
vernas. Es necesario que predomine la tubificacion (piping) sobre
la erosion de superficie, para que lleguen a formarse conductos
mayores y galerias subterrdneas.

Litologia y relieve

La zona central del borde Sur, donde esta el sistema de cuevas,
es el area observada con mayor detalle, pero apenas sobre una
franja paralela al borde de 2 km de largo por 1 km de anchura.

Las rocas de la Formacion Mataui que afloran en el area alter-
nan dos tipos de unidades litologicas. La primera (U1) est4 cons-
tituida por cuarcitas de grano medio a grueso, en estratos de unos
2-3 m de espesor; algunos de ellos muestran ejemplos de estratifi-
cacion cruzada linear de angulo alto y de estratificacion cruzada
en cubeta. La segunda (U2) estd formada por cuarcitas de grano
fino a muy fino con estratificacion plana delgada; generalmente
se dispone en estratos delgados, de 20-30 cm de espesor, pero
existen también algunos estratos mas gruesos, de hasta 1-2 m de
espesor; muchos planos de estratificacion presentan rizaduras de
oleaje (ripple-marks) caracteristicas; algunos estratos de la serie
presentan también estratificacion cruzada planar o laminacion grue-
sa, de angulo bajo a medio, intercalados entre las cuarcitas de
estratificacion plana.

Cada unidad tiene una potencia variable (5 a 20 m), y se alter-
nan de modo monotono en la parte superior de la serie de la For-
macioén Mataui. Sobre la zona de las cuevas se distingue una
secuencia de cinco unidades Ul y U2. Esta secuencia, vista de
lejos, sobre la pared exterior, da en su conjunto la impresion de ser
una estratificacion delgada, que abarca los 50-100 m superiores de
la pared, mientras que por debajo la estratificacion parece mucho
mas gruesa, con estratos individuales de unos 5 m o mas de espe-
SOr.

Las unidades Ul parecen ser mas resistentes a la erosion y
soportan en la zona los relieves mas compactos y planos de la
cumbre del tepuy: tope de buttes o mesas-testigo, tope de zonas
intermedias alomadas, plataformas y depresiones de fondo plano
con lagunas y turberas. Las unidades U2 son més friables y en
ellas la densidad de fracturas es mayor; soportan los relieves mas
accidentados y cadticos: taludes intermedios entre buttes y zo-
nas planas (con caos de bloques desprendidos de la unidad supe-
rior); campos de zanjones y grietas; campos de torrecillas y paisa-
jes ruiniformes (con arcos, puentes de roca, figuras y torres). Al-
gunas de estas ultimas presentan un avanzado estado de
arenizacion de las cuarcitas de grano fino y generalmente estan
coronadas por un estrato muy silicificado mas resistente.

El espesor observable de estas unidades en el relieve existente
es variable, ya que suelen estar denudadas y rebajadas en distin-
to grado por la erosién. No obstante, en el perfil superficial, se
aprecian numerosos entrantes y salientes en las cuarcitas de es-
tratificacion delgada y grano fino, mientras que las unidades de
estratos mas gruesos y grano grueso presentan paredes vertica-
les o redondeadas mas lisas y uniformes, con sélo algunos en-
trantes (a veces formando abrigos y cornisas) correspondientes a
la erosion sobre los planos de estratificacion, espaciados unos de
otros en varios metros.

Topograficamente, en la zona de las cuevas, existe un alto y
extenso butte que sobresale en el relieve (a una cota proxima a
2.800 m s.n.m.) y zonas mas bajas con lomas aplanadas que sepa-
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ran plataformas y depresiones de fondo plano con lagunas y
turberas (unos 50 m mas bajas en altitud). Las lomas entre depre-
siones, subaplanadas o en declive, terminan con pendientes abrup-
tas (de 10 m de desnivel) sobre las planicies deprimidas.

El Subsistema 1 de Roraima Sur se desarrolla preferencialmente
en la segunda unidad U2, pero sus dos bocas verticales perforan
la unidad Ul suprayacente hasta alcanzar el nivel subhorizontal
de galerias. Otras dos bocas horizontales se forman en la primera
unidad U2 (bajo la base del butte Ul superior), pero progresan
oblicuamente erosionando (al igual que las simas) la segunda
unidad Ul, de unos 12 m de potencia, para enlazar con la red
principal. La mayoria de las bocas se sitian a menores cotas,
drenando dos amplias depresiones de fondo plano instaladas sobre
la tercera unidad U1. La red principal de galerias alcanza su punto
mas bajo al interceptar una pequeiia falla de rumbo, dextral, sobre
la cual se instala otra de las bocas de sima, que alcanza 18 m de
desnivel. El drenaje subterraneo se pierde al otro lado de la falla
entre planos de estratificacion estrechos e impenetrables, proba-
blemente por ponerse en contacto a uno y otro lado de la misma
términos distintos de la serie estratigrafica.

El Subsistema 2 de Roraima Sur se sitiia a unos 200 m al O de
este punto y perfora verticalmente la tercera unidad Ul. La verti-
cal de acceso (Sima 2), de 27 m, enlaza con otro nivel horizontal de
galerias, mas bajo topograficamente que el primero, también en
cuarcitas de grano fino. Esta sima captura el drenaje de superficie
de una depresion de fondo plano (es una sima-sumidero), pero
ademas, en profundidad, la red hidrica subterranea, que es casi
horizontal, presenta afluentes subterraneos que proceden de la
zona anterior y de otras zonas planas existentes a ambos lados del
colector. La horizontalidad mayor del Subsistema 2 hace que pre-
sente lagunas y zonas inundadas mas extensas que en el
Subsistema 1.

El drenaje subterraneo del colector se dirige hacia el W, donde
existe una zona deprimida plana, surcada por un cafién y fracturas
menores que no alcanzan a interceptar la pared externa del tepuy.
Bajo esta zona de fracturas se instala una zona de infiltracion
vertical (que de momento se ha revelado no penetrable) la cual
deriva las aguas subterraneas hacia las surgencias, situadas cien-
tos de metros mas abajo.

Descripcion de la cavidad

El sistema Roraima Sur constituye una unica cavidad,
interconectada, con 18 bocas (Fig. 3). Consta de una red predomi-
nantemente horizontal la cual sigue el bajo buzamiento de los
estratos de cuarcita. El sistema se desarrolla a poca profundidad
bajo la superficie, existiendo varias simas, del orden de 30 m de
desnivel, que enlazan desde superficie con la red horizontal. Las
bocas inferiores, abiertas como ventanas al vacio de la gran pared
exterior del tepuy, estan hasta a 70 m bajo el nivel de la cumbre.

El sistema posee un total de 18 bocas: 6 bocas de cueva, 8
bocas de simay 4 bocas abiertas en la pared. Las 6 bocas de cueva
y 2 de sima (B1 a B8) permiten acceder al subsistema de cueva 1.
Sima 2 constituye el acceso al subsistema 2, el cual posee un total

Equipando una de las simas de acceso al Sistema Roraima Sur (Foto: R.
Carrefio).

de 6 bocas de sima (S1 a S6) y las bocas (E1 a E4) de la pared
exterior (inaccesibles o dificilmente accesibles ya que la pared
posee techos extraplomados sobre ellas). Una galeria de techo
bajo de dificil exploracidn, que se inunda en caso de crecida, cons-
tituye la conexion entre ambos subsistemas (Ver descripcién com-
pleta y planos de la cavidad en la seccién de Catastro).

En el interior de la red, hay varias zonas de trazado laberintico
y techos bajos (laminadores) sujetos a inundacion total en caso
de crecida. Debido a la fluctuante meteorologia de la region y a
que varias bocas del sistema son importantes sumideros, los rios
subterraneos que recorren las galerias activas tienen una rapida
respuesta a las precipitaciones y los caudales de crecida en época
seca en el rio colector alcanzan mas de 1 m’/s, elevando en varios
metros la altura de los lagos interiores e inundando completamen-
te diversas zonas de techo bajo. Pequeas galerias afluentes, ha-
bitualmente secas, llevan agua de modo intermitente, a tenor de la
cuantia de las lluvias. Estas variables y el hecho de que algunas
galerias tienen zonas con agua todo el aflo, determina que en las
exploraciones llegue a pasarse frio al estar mojados. La dificultad
vertical de la cavidad es reducida, limitandose a las simas de acce-
so y a algunas pequefias y faciles escaladas interiores.
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El subsistema 1, de 6 km, consta esquematicamente de 4 gran-
des galerias, entrelazadas por galerias menores y con redes
laberinticas anexas. La boca 1 (boca superior, cota 0) da acceso a
una amplia galeria fosil (Galeria Oeste), que alterna pasos estre-
chos y se vuelve activa en su mitad inferior, al recibir las aguas
que ingresan a través de dos cascadas en su boveda. La boca 2,
tras un salon de entrada en fuerte declive y un conducto estrecho,
conduce a una amplia galeria fosil, paralela a la principal (Galeria
Paralela). La boca 3, oculta entre bloques, es el sumidero de una
amplia depresion y origina la Galeria Central, recorrida por un pe-
quetio rio, con diversas cascadas y estanques de agua. Otra am-
plia galeria (Galeria Este) captura el drenaje de otra amplia depre-
sion adyacente. Las galerias Paralela y Este convergen con la
Central. Las aguas subterraneas desaparecen en sumideros im-
practicables al alcanzar la base de una boca-sima de -18 m de
desnivel (B8, cota -42).

La Galeria Oeste enlaza en su parte media con la Galeria Parale-
la a través de un conducto de sinuoso trazado y techo bajo, en el
que fue necesario excavar el relleno de arena del suelo para pasar
fisicamente de una a otra galeria. En su prolongacion posee ade-
mas dos conexiones adicionales igualmente estrechas.

La parte final de la Galeria Oeste presenta zonas de techo bajo,
con agua, en las que se encontro el tramo «clave» que permitio
enlazar con el segundo subsistema (Conexion, cota -53). El traza-
do general de las galerias del subsistema 1 sigue una direccion N.

El subsistema 2, de 4,8 km, consta de dos bocas de sima en
paralelo, de -27 m de desnivel y una red laberintica e inundada
inferior. La sima de acceso (Sima 2) drena una tercera zona depri-
mida y por su boca ingresa una cascada permanente, muy cauda-
losa en caso de lluvia. Una red horizontal y laberintica de galerias
enlaza ambas simas. Estas galerias aunque amplias son de techo
bajo y estan inundadas con 1 m de agua. Unos pasos entre blo-
ques permiten acceder a la Galeria del Rio, que es el colector del
sistema.

Rio arriba la galeria se obstruye, pero una galeria en desvia-
cion que regresa hacia la sima de acceso presenta un lateral de
techo muy bajo que permite alcanzar el paso clave de conexion
con el subsistema 1.

Rio abajo las aguas reaparecen bajo derrumbes y se accede a
una muy amplia galeria colectora (Galeria del Rio). Esta alcanza
anchuras de 20 m y presenta grandes lagos o estanques,
alternantes con pequefias cascadas en su recorrido. El trazado de
la red pasa a tomar una direccion W-NW. El rio recibe diversos
afluentes, procedentes de galerias menores. El caudal principal
del colector desaparece en varios puntos, a través de fisuras exis-
tentes bajo un suelo de bloques de un tramo amplio tipo salén, en
la cota -65. No obstante, en la continuacion de la Galeria del Rio
aparecen nuevos estanques de agua y pequefos cursos afluen-
tes que forman de nuevo un rio, menos caudaloso que el del tramo
previo, el cual prosigue 200 m hasta otra zona de sumideros bajo
bloques en la cota -72, que constituye el sumidero terminal. Poco
después se alcanza una bifurcacion desde la que parte una corta
galeria seca que conduce a la boca principal inferior, E1, cota -70,
abierta a una cornisa de la pared exterior.
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En su proximidad hay un complejo laberinto de galerias, una de
las cuales asciende con varias escaladas hasta otra pequefia boca
en la pared (E2).

La Galeria del Rio presenta en la parte media de su recorrido
dos importantes laterales fosiles de direccion S-SE y ascenden-
tes. El primero de ellos (Galeria del Merey) asciende hasta un
escalon vertical de +6 m, tras remontar el cual se alcanza otra boca
en la pared (E3). El segundo (Galeria de las Claraboyas) discurre
en paralelo y enlaza con el anterior en su parte media. En su reco-
rrido pasa bajo la base de 4 bocas de sima (claraboyas), de 30 a 15
m de desnivel, y asciende hasta una cuarta boca abierta en la
pared (E4, cota -37), a poca distancia de un cafioncito de la cum-
bre.

El subsistema 2 presenta reticulos de laterales laberinticos,
pero mucho menos extensos que en el subsistema 1. Los situados
al N del lateral del Merey drenan una extensa zona plana, fisurada,
y aportan importantes caudales en caso de lluvia. Como puede
verse las aguas subterraneas del sistema desaparecen bajo blo-
ques y a través de fisuras en dos zonas distintas de sumidero, y
reaparecen 700 m de desnivel mas abajo, a través de una serie de
surgencias situadas en la base y talud de la pared exterior SW.

Lared de galerias subterraneas esté incluida en un rectangulo
de 1.200 x 600 m. Pero si consideramos las areas planas e imper-
meables contiguas, cuyo drenaje epigeo es capturado por las bo-
cas-sumidero, el area total del sistema alcanza 2 km?.

Todas las galerias se desarrollan a expensas de planos de es-
tratificacion, siguiendo el buzamiento local de los estratos. En la
Galeria Oeste del subsistema 1 (que ocupa la posicion S mas proxi-
ma al borde del tepuy) el buzamiento es mas acentuado que en el
resto de la cueva (12° a 7°). En las otras galerias el buzamiento es
progresivamente mas suave hacia el N, tendiendo a la horizontal.

Lo mas importante a destacar, que se observa en el interior de
la cavidad pero no en superficie, es que en las cuarcitas de estra-
tificacion delgada se presentan intercalaciones centimétricas a
milimétricas de limolitas y lutitas, mucho mas friables. Igualmente
existen bancos de cuarcita de grano muy fino y con alto conteni-
do en hierro, probablemente también mas friables. El residuo de la
arenizacion de estas rocas deja depoésitos de arena muy fina de un
caracteristico color rojizo, muy abundantes en el plano principal
de excavacion de laterales en el sector Sur de la cueva, entre las
galerias Central y Este. En varios puntos de la galeria Paralela y en
las cercanias de la boca B7 hay un estrato de 20 cm de limolita
claramente muy friable. La caverna parece asi excavada a expen-
sas de estas zonas de debilidad litologica, mayoritariamente, y de
tramos de cuarcita de grano fino, relativamente mas friables que
las cuarcitas normales, minoritariamente.

La extension lateral de estas zonas litolégicamente débiles es
incierta. La evidencia de su presencia no se observa en toda la
cueva, sino localmente. Gran parte de estos niveles pueden ya
haber sido removidos al excavarse las galerias, quedando so6lo
testigos dispersos.

Las aguas de infiltracion obviamente han aprovechado tam-
bién los planos de estratificacion. Es apreciable en muchos sitios
que la estratificacion delgada favorece el colapso de estratos del-
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Fig. 3. Mapa esquematico de la planta del Sistema Roraima Sur, mostrando las principales galerias y accesos.

gados del techo, cuando la galeria se amplia mucho hacia los
lados. En las galerias quedan innumerables testigos de estos co-
lapsos, y resulta también obvio que, si existe circulacion hidrica
en la base, las aguas circulantes pueden disolver y desintegrar los
estratos caidos, facilitando la ampliaciéon volumétrica de la cavi-
dad.

Morfologia subterrianea

La cavidad se asemeja a una tipica cueva en calizas, con la singu-
laridad de que presenta un predominio de galerias de seccién rectan-
gular (més anchas que altas, con techos y suelos planos), debido a la
interseccion de la estratificacion horizontal con el diaclasado. Existen
no obstante, galerias tubulares de pequeiio didmetro y otras gran-
des, con bdovedas en arco o en domo, que han evolucionado por
colapso de los estratos del techo hasta alcanzar un perfil de equili-
brio. La cueva presenta numerosas formas de disolucion y colapso,
rellenos de arena (en las galerias fosiles), e innumerables y diversas
espeleotemas de dpalo y goethita, y probablemente también de cuar-
7o, calcedonia y calcita.

Es destacable un modelado de formas suaves, redondeadas, so-
bre todo en las galerias o partes de éstas que presentan actividad
hidrica. Los suelos de roca planos son predominantes en las gale-

rias principales. En algunos sitios, como ocurre también en los
rios de superficie del tepuy, existen pozas, marmitas de gigante,
cubetas en forma de ollas y pequefios agujeros, producto tanto
de disolucidon como de erosion turbillonar, algunos de ellos con el
fondo lleno de cristales de cuarzo poco rodados de tamafio
centimétrico. Otras formas observadas en las galerias
hidrolégicamente activas incluyen arcos y puentes de roca. Este
conjunto de formas suaves, redondeadas y pulidas, parece ser el
resultado de la disolucion de la roca pero a la vez de la abrasion
mecanica de los granos de arena transportados por las aguas
durante los eventos de crecida.

Aunque resulta evidente la influencia del diaclasado en el co-
lapso de estratos, la topografia de la red no sigue un patron de
diaclasamiento. O éste es tan heterogéneo y variable entre los
distintos paquetes de la serie estratigrafica que no impone traza-
dos rectilineos. Si bien es cierto que muchos tramos topograficos
siguen direcciones NNE y NW, con azimut muy variables, exis-
tiendo tramos N, W, o con las direcciones mas diversas. La evolu-
cién de los conductos ha desdibujado los contornos, dando por
resultado unared laberintica. Existen ademas zonas con gran den-
sidad de pilares de roca, aparentemente excavadas en régimen
fredtico, a expensas de la estratificacion, sin orientaciéon predomi-
nante.
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Puentes de roca en sucesion a lo largo de la Galeria Central en el
subsistema 1 (Foto: R. Carrefio).

Las secciones tipicas de galerias en ningun caso son estre-
chas y altas, siguiendo diaclasas verticales, con la excepcion de
las bocas de sima, invariablemente estrechas y muy largas (hasta
50 m de largo para 1-2 m de anchura). Siete de las ocho bocas de
sima se orientan sobre fracturas E-W. Formas curiosas de disolu-
cion, encontradas s6lo en la proximidad de laboca B3 de la Galeria
Central, incluyen simas o agujeros, de hasta 4 m de desnivel,
excavados sobre diaclasas verticales de orientacion SSW-NNE.
De hecho la corriente de agua que penetra en esta boca excava su
cauce a expensas de una de estas diaclasas, existiendo otras para-
lelas rellenas de agua. Pero el drenaje no prosigue a través de
ellas, sino que cambia de direccion y circula siguiendo un plano
de estratificacion mas bajo. Es decir, estas diaclasas han sido am-
pliadas sélo al perforar este estrato, y son un accidente transver-
sal menor que corta la galeria, pero sin continuacion; las aguas las
aprovecharon para profundizar verticalmente en la serie, pero las
abandonaron para circular a expensas de planos de estratifica-
cion. Lo que confirma que son estos ultimos los que ejercen un
control estructural sobre el drenaje subterraneo.
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La cavidad tiene un perfil longitudinal subhorizontal, concor-
dante con el suave buzamiento de las capas, y se torna practica-
mente horizontal sobre largos tramos en su parte N. A lo largo de
1.200 m de extension de lared, el desnivel es de 72 m. La Galeria del
Rio desciende s6lo 16 m a lo largo de 600 m de extension.

El perfil longitudinal de la galeria principal muestra un
encajamiento progresivo del cauce, como ocurre también en cau-
ces permanentes en la superficie del tepuy, presentando peque-
flos escalones a lo largo del recorrido, los cuales entallan la serie
estratigrafica. En muchos puntos se forman pequefias cascadas
escalonadas, de varios centimetros hasta 1 m de altura. S6lo en un
punto del recorrido del subsistema 1, donde se ha formado una
sala amplia, existe un escaléon con cascada de 5 m de desnivel.

Donde el trabajo de las aguas ha sido mas intenso, han sido
entallados los cauces, dejando colgadas galerias laterales, eleva-
das unos metros con respecto al nivel actual de circulacion del
drenaje.

Los rellenos de grandes bloques ciibicos son comunes en to-
das las entradas de cueva y se generan por el colapso de los
estratos gruesos que forman el techo de la cavidad. Ya ha sido
indicado que el drenaje epigeo pasa a las galerias interiores a
través y bajo ellos. En el interior de la cueva hay también tramos
con rellenos de bloques formados por colapso de paredes y te-
chos, mas notorios en las salas y ampliaciones mayores. Pero
existen también, y de hecho son mas abundantes en todas las
galerias, los colapsos de estratos delgados, centimétricos, que
generan lajas y bloques tableados.

En las galerias de pequefia seccidn, y en muchos laterales hoy
inactivos, los suelos poseen extensos rellenos de arena fina, evi-
dencia del proceso de arenizacién de las cuarcitas por disolucion
intergranular.

Como la circulacion vadosa actual ejerce su poder erosivo a
nivel del suelo y base de las paredes, muchos perfiles estan
excavados también en escalera, positiva o negativa. En las zonas
de mayor actividad hidrica, la disolucion degrada los bloques des-
prendidos y el flujo transporta y evacua los rellenos detriticos,
dejando de esta forma grandes suelos de roca lisa, constituidos
por el estrato resistente por donde circula el agua. Esto es particu-
larmente notable en la gran Galeria E y en la Galeria del Rio.

Entre los depdsitos secundarios de la cavidad se encuentran
espeleotemas. Estas son relativamente abundantes -para cuevas
en cuarcitas- y diversas. Su mineralogia esta actualmente en estu-
dio, sin embargo, resultados preliminares son mostrados en Carrefio
(2004, este mismo ejemplar).

Enla cueva son observables también diversas estructuras pri-
marias de las cuarcitas de grano fino, especialmente rizaduras.
Estos se observan tanto en la roca caja que constituye el suelo o
el techo de la cueva como sobre planos de estratificacion de blo-
ques desprendidos. Localmente, en la serie de cuarcitas de grano
fino, se observan intervalos con estratificacion cruzada planar de
angulo bajo a medio, intercalados entre tramos con estratificacion
plana en unidades delgadas.

En la superficie, sobre las zonas que forman lomas aplanadas
entre depresiones, es frecuente que algunas diaclasas verticales
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hayan sido ampliadas formando corredores. El paquete superior
es de cuarcitas de grano grueso aparentemente mas resistentes;
bajo ¢l las cuarcitas de grano fino y estratificacién delgada han
sido erosionadas a lo largo del plano vertical hasta otro estrato
resistente, donde el corredor se amplia. Estos corredores tienen
asi la forma de una T invertida, siendo su profundidad media de
entre 3 y 10 m, y su longitud desde unos pocos hasta varias
decenas de metros. En algunos casos quedan tramos techados
que forman cortos tineles a lo largo de los corredores, con venta-
nas que semejan simas, pero en realidad el drenaje es superficial,
limitado a la base de los corredores, donde se concentra el flujo de
agua tras las lluvias. Entre las bocas B3 y B7, y en la parte alta de
la loma proxima a Sima 2, hay diversos ejemplos de este tipo. Sin
embargo, en la red de la cueva infrayacente, las aguas subterra-
neas han perforado toda la serie, incluyendo varios de los paque-
tes de estratificacion gruesa aparentemente resistentes.

Esta morfologia en T invertida se presenta igualmente en la
mayoria de las simas. En S1 y S2 por ejemplo, las verticales de 27
m tienen apenas una anchura de 1-2 m. pero en su parte basal se
amplian hasta 7-8 m.

Hidrologia

Eltepuy Roraima esta situado a 5° de latitud N, en el denomina-
do Ecuador meteorologico. El régimen de lluvias en la region esta
comandado por el desplazamiento anual de la ITCZ (Zona de Con-
vergencia Intertropical), una extensa banda de bajas presiones
que rodea toda la Tierra y que determina gran parte de la meteoro-
logia mundial. La region presenta elevadas precipitaciones, con
un periodo «seco» poco marcado, que abarca los tres primeros
meses del afio (GALAN 1984). A pesar de estar en una zona tropical,
la altitud de la cumbre determina que las temperaturas sean tem-
pladas (aguas subterraneas a 12°C). En superficie la temperatura
ambiente oscila diariamente entre 25°C y 5°C por término medio
(GaLAN 1992).

Hasta hace poco se estimaba que la precipitacion en la cumbre
del Roraima era del orden de 4.000 mm/a, pero datos recientes
muestran que el area de Roraima - Kukenan constituye uno de los
nucleos de altas precipitaciones de la cuenca del rio Caroni y
recibe 5.700 mm/a (CVG — EDELCA 2004). Las cumbres de estas
montafias, expuestas a vientos de componente E (NE a SE), reci-
ben todas las nubes procedentes de las selvas bajas de Guyana.
La mayoria de los dias del afio la cumbre de Roraima permanece
cubierta, con frecuentes lloviznas y lluvias, intercaladas con cla-
ros en los que la radiacion solar incidente es fuerte. La topografia
plana y casi enteramente rocosa de la cumbre determina que las
aguas de lluvia caidas fluyan con rapidez para generar altas cas-
cadas al alcanzar los bordes de la meseta. Cada km? de superficie
de cuenca genera un caudal medio de 154 1/s, con puntas de creci-
da de mas de 2 m?/s.km?.

Durante el periodo lluvioso los promedios mensuales pueden
alcanzar 700 mm/mes. En contraste, durante la época seca el pro-
medio mensual puede descender hasta 60-80 mm/mes, es decir, 10
veces menos. Pero estas cifras expresan solo valores medios de

precipitacion. El resultado hidrologico local es atin mas
contrastante.

Debido a la inexistencia de suelos bien desarrollados sobre el
tope del tepuy, la respuesta a las precipitaciones es muy rapida,
ya que el agua caida circula sobre suelos de roca impermeable casi
sin retardo (las turberas suelen permanecer empapadas y su efec-
to regulador sobre el flujo del agua es muy pequefio o inexisten-
te). La lluvia caida en un evento de lluvia diario, sobre un area
pequeila, fluye laminarmente y se concentra en los puntos de
sumidero con gran rapidez, generando crecidas de caudal que
sorprenden por su magnitud, incluso en época seca. En las bocas-
sumidero del sistema Roraima Sur (S2, B3, B7) normalmente ingre-
san caudales de estiaje de 10-20 1/s, pero hemos tenido ocasién de
observar en la sima S2 crecidas de 400 1/s tras una noche lluviosa
en época «seca». El caudal medio del colector subterraneo, esti-
mado en 250 I/s, puede superar 1 m’/s en tales eventos, pudiendo
experimentar crecidas aiin mas considerables en época lluviosa.

Con tal régimen hidrico puede comprenderse que los rios sub-
terraneos son altamente competentes para arenizar la roca de las
galerias, meteorizar los bloques desprendidos y evacuar los frag-
mentos detriticos. Las galerias activas de escaso didmetro pue-
den funcionar en condiciones freaticas parte del afio. En las gale-
rias sin circulacion hidrica, o donde ésta ocurre de modo intermi-
tente durante eventos de aguas altas, se depositan espesos relle-
nos de arena, mientras que los cauces activos estan casi despro-
vistos de tales depdsitos.

En la zona donde se encuentra la cavidad existen varias areas
de topografia plana y compacta, a distintas alturas. La superior
forma una cuenca deprimida (con respecto al relieve adyacente)
que es drenada por la boca B3. Una segunda, algo mas baja, es
drenada por laboca B7. La sima S2 captura una tercera area plana.
Y existe alin una cuarta area, situada al N del lateral del Merey y
del colector, que captura agua a través de varias fracturas.
Adicionalmente, sobre las lomas entre depresiones, existen frac-
turas menores que capturan el drenaje local de las superficies
intermedias. El agua que ingresa formando una cascada en la Ga-
leria Oeste, por ejemplo, procede de un pequeiio sector en el tope
de un butte.

En conjunto, debido a que el borde Sur del tepuy estd mas
elevado y con declive hacia el N, el drenaje superficial no escapa
a través de cascadas. En la pared externa, sobre un sector central
de algo mas de 2 km de ancho, no se aprecian cascadas ni atin
durante las lluvias. Tampoco hay rios superficiales que se dirigen
hacia el N. Por todo ello pensamos que el drenaje de toda esta area
es esencialmente subterraneo y asi lo confirman los rios observa-
dos en el interior de los subsistemas 1 y 2.

El area sobre lared de 1a cueva es de 1.200 x 600 m. Pero si a ello
sumamos las depresiones que drenan hacia las cuevas y las zonas
intermedias entre ellas, el area total de alimentacion del sistema
alcanza 1,5 kn?. Estos datos han sido tomados como base para
estimar el caudal medio del colector.

En cuanto a sus propiedades fisico-quimicas, las aguas de los
rios subterraneos (y también de los superficiales) son acidas (pH
entre 3y 5), extremadamente pobres en electrolitos y nutrientes, y
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Circulacion hipogea de las aguas en la Galeria del Rio (Foto: R. Carrefo).

de una gran transparencia debida a la virtual ausencia de sedi-
mentos. En masa toman una coloracion té caracteristica («aguas
negras» de los rios de Guayana), debida a acidos himicos y
falvicos aportados por la vegetacion. Estas aguas son netamente
subsaturadas en silice (concentraciones medidas en diversos
tepuys dan valores de entre 1 y 6 mg/l, con un promedio en torno
a 2 mg/l) (GaLan 1991). No obstante, la silice y el hierro pueden
migrar a través de planos de debilidad de la roca y precipitar en
forma de 6palo y de oxi-hidréxidos de hierro, recementando las
cuarcitas en la adyacencia de dichos planos y haciéndolas mas
resistentes a la erosion. La mejor evidencia de esta movilizacion y
precipitacion en las cuevas es la presencia de espeleotemas de
opalo y goethita, y la existencia de planos de estratificacion relle-
nos de costras de dpalo. Probablemente la existencia de conduc-
tos y galerias aireadas facilitan la evaporacion y precipitacion de
silice amorfa en la vecindad de los conductos. Asi, de modo simi-
lar al karst clasico en calizas, las aguas de infiltracion en cuarcitas
pueden disolver la roca para formar galerias aéreas y pueden lue-
go precipitar generando espeleotemas y depdsitos secundarios.

El sistema subterraneo

El drenaje subterraneo de la cavidad se dirige hacia una zona
de fracturas verticales que profundiza en la serie de la Formacion
Mataui para derivar hacia las surgencias. Esta zona ocupa un area
plana deprimida al N del extremo O de la cavidad y estd surcada
por una zanja o cafidn (y otras fracturas anexas) que aparente-
mente no alcanzan el borde externo. Esa especie de cafion es el
sumidero de una amplia cuenca y cuando llueve varios riachuelos
caen en cascada a su interior. El sector no ha sido revisado en
detalle, como tampoco el area de surgencia, pero estd muy proxi-
mo a los puntos de sumidero en el interior de la cueva. Es probable
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que no se trate de un tnico conducto
sino de varios drenes verticales en pa-
ralelo. Lo que a su vez podria explicar
la surgencia multiple de las aguas en la
zona de talud y base de la pared exter-
na.

Una hipétesis alternativa es que el
drenaje subterraneo se dirija hacia el
N, hasta interceptar alguna otra pared
externa. Creemos que tal hipdtesis es
poco factible, por varias razones: la gran
distancia que existe hasta otros bor-
des, la horizontalidad de la estratifica-
cion al alejarse del borde S, la mayor
compacidad y menor fracturacion de la
roca en las zonas centrales. El gradiente
hidraulico tendria que ser muy elevado
para permitir una circulacion extensa de
este tipo.

Lo hasta ahora conocido en las
cuarcitas del Grupo Roraima muestra
que las cavidades se originan segun
dispositivos en «reloj de arena» (UrBani 1986), es decir, dispositi-
vos en los cuales la formacion de conductos y galerias parece
limitarse a s6lo algunas partes del sistema, en la zona superficial o
en la de surgencia, estando obstruidos o poco desarrollados los
conductos en la parte media.

Segun las hipdtesis clasicas relativas al comportamiento me-
canico de las rocas (RENAULT 1971), en todo macizo elevado sobre
los terrenos adyacentes, los fenomenos de descompresion meca-
nica y apertura de fisuras se presentan en la zona superficial del
macizo y se incrementan notablemente en las zonas de borde. En
macizos tabulares como los tepuys, la apertura mecanica de gran-
des fracturas verticales se produce con facilidad por
descompresion de la roca al lado de grandes vacios, como los de
los grandes escarpes externos (o grandes cafiones internos), pero
no en las compactas zonas centrales.

El establecimiento de una red subterrdnea extensa requiere,
desde sus etapas iniciales, que el sistema pueda drenar hacia una
zona de surgencia, es decir, que exista una interconexion de las
zonas arenizadas para permitir el desarrollo de la tubificacion, y
esto dificilmente se produce en las cuarcitas al alejarse de las
zonas de borde de tepuy. Por todo ello, en nuestra opinidn, es
muchisimo ma4s factible la primera hipétesis.

En el sistema Roraima Sur, sometido a bruscas variaciones
hidrolégicas, hay evidencias que permiten postular una evolu-
cién del sistema a lo largo del tiempo. Los procesos de arenizacion
de la cuarcita estan en relacion con el tiempo de residencia del
agua en el acuifero y con su flujo o velocidad de renovacion.
Cuanto mayor es el tiempo de contacto entre la roca y el flujo de
agua, mas se facilita la disolucion intergranular y la evacuacion de
la silice disuelta. La tubificacion y el transporte de granos de are-
nay fragmentos detriticos se facilita en las zonas con drenes que
concentran el flujo de agua.
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Actualmente, en los rios de régimen permanente en zona
vadosa, se ve facilitada la excavacion y desarrollo volumétrico de
galerias amplias, mientras que en las galerias con pequefios dre-
najes éste es a menudo en régimen temporal, con un débil flujo
laminar y tramos en parte freaticos. Muchas de estas galerias for-
man afluentes que convergen con los rios principales a un mismo
nivel, mientras que los laterales practicamente abandonados por
las aguas (grandes o pequefios) a menudo han quedado colgadas
unos metros por encima de los cauces principales, con toda una
serie de situaciones intermedias. Sin embargo, no puede decirse
que existan en la red varios pisos o niveles superpuestos de gale-
rias.

Las galerias hidrolégicamente inactivas, no han quedado aban-
donadas por las aguas simplemente al profundizar o entallarse el
drenaje subterraneo, sino -sobretodo- porque han perdido sus
areas principales de alimentacién como producto del
desmantelamiento y/o rebajamiento de superficie, ocurrida al pro-
gresar la erosion superficial. Las actuales galerias activas aprove-
chan, no so6lo la infiltraciéon local, sino que capturan el drenaje
superficial de areas deprimidas adyacentes, rebajadas por la ero-
sion de superficie a lo largo del tiempo.

Asi, las galerias hoy observables tienen distintas edades. Las
galerias activas continuian siendo excavadas hasta el presente, es
decir, son galerias actuales, en pleno crecimiento. Las galerias
fésiles o inactivas -producto del desmantelamiento del relieve
superficial y del retroceso de la pared externa- deben ser mas
antiguas cuanto mas elevada sea la posiciéon que ocupan sus
bocas o tramos superiores en la serie estratigrafica.

Si tenemos en cuenta que el rebajamiento de superficie en las
cuarcitas de Roraima tiene valores medios del orden de 2 m por
millon de afios (GALAN 1984, 1991, ScHUBERT & HUBER 1989) y que
la galeria mas alta (Galeria Oeste) esta situada a 20-30 m por enci-
ma de las principales bocas activas (B2, B7, S2), tal galeria -proba-
blemente la mas antigua que se conserva del sistema- pudo haber-
se formado hace mas de 10 millones de afios. Las galerias de las
Claraboyas y del Merey probablemente drenaban superficies hoy
desaparecidas por el retroceso de la pared externa y serian tam-
bién relativamente antiguas.

La edad de inicio de la formacion del sistema puede ser consi-
derablemente més antigua (varias decenas de millones de afos),
habiendo desaparecido parte de la red por el avance de la erosion
de superficie. Estos aspectos serdn comentados con mayor exten-
sion en otro articulo. Aqui s6lo queremos subrayar que existe una
estrecha relacion entre la evolucion del relieve de superficie y la
morfologia subterranea.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las cavernas exploradas en Roraima aportan datos para seguir
avanzando en la comprension de los mecanismos y procesos que
actiian en la formacion de cavernas en cuarcitas. Pero a la vez
introducen nuevas preguntas.

(A qué se debe que lared subterranea atraviese unidades que
en superficie se comportan como resistentes? ;jExiste realmente

una diferencia entre unidades resistentes y no resistentes de la
serie estratigrafica, o es esto un artefacto que nada explica? ;A
qué se debe que el cavernamiento se limite a un area, cuando
aparentemente el mismo tipo de roca cubre grandes extensiones?
(Qué factores controlan realmente la ubicacion, génesis y trazado
de las cavernas en cuarcitas?

A pesar de que han sido postulados modelos explicativos ge-
nerales sobre el cavernamiento en cuarcitas y de que han sido
aclarados algunos mecanismos que intervienen en la formacion
de cavidades, no comprendemos lo esencial de este proceso, al
menos no del modo y con el grado de detalle con que es entendi-
do para el karst clasico en calizas.

Debido a que la disolucién intergranular de la cuarcita
(arenizacion) ocurre tanto en superficie como en profundidad, cada
vez parece mas claro que la formacion de cavernas requiere que
confluyan una serie de condiciones y factores, que s6lo en oca-
siones se presentan juntos.

En el caso del sistema Roraima Sur intervienen los siguientes
elementos:

(1) El sistema se localiza en una zona que se extiende cerca del
borde externo del tepuy.

(2) El buzamiento y la pendiente topografica tienen una débil
inclinacion N, es decir, no hacia el borde sino en sentido opuesto.

(3) El sistema discurre subhorizontal a poca profundidad res-
pecto a la superficie (20-50 m) y este espesor de rocas esta afecta-
do por fracturas que alcanzan el nivel de las cuevas, facilitando la
infiltracion.

(4) Lamayor parte de la red de galerias se desarrolla en paque-
tes de estratificacion delgada, con intercalaciones centimétricas a
milimétricas de limolitas y lutitas, interestratificadas entre cuarcitas
de grano fino.

(5) Esto paquetes actiian como un nivel de debilidad litologica.
Las cuarcitas a este nivel son muy friables y en la cueva se pre-
sentan en un avanzado estado de arenizacion, aunque en superfi-
cie este hecho no ocurre o al menos no es apreciable.

(6) Lamayor parte del caudal de agua que ingresa al sistema lo
hace a través bocas-sumidero, capturando el drenaje epigeo de
varias depresiones de fondo plano.

(7) Estas capturas incrementan el caudal subterraneo y le con-
fieren un régimen perenne, permitiendo un mayor tiempo de con-
tacto roca-agua y un flujo continuado que facilita la evacuacion
de la silice disuelta. La accién es comparable a la de la infiltracion
rapida en el karst clasico en calizas, que otorga a tales aguas una
mayor capacidad de disolucion en la zona profunda del acuifero.

(8) Este ingreso concentrado de las aguas a través de bocas-
sumidero ocurre porque la erosidon de superficie ha rebajado
diferencialmente el terreno, formando una serie de depresiones de
fondo plano cuyas cuencas drenan hacia el sistema.

(9) No menos importante es el hecho de que relativamente
cerca existe otra zona, con fisuras verticales extensas, que permi-
ten la evacuacion del drenaje subterraneo hacia las surgencias
(existencia de un nivel de base local hacia el cual pueda drenar el
sistema, condicion ésta muy importante desde las fases iniciales).
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Marmitas de pocos decimetros de diametro abiertas en un estrato de
arenisca totalmente socavado por el agua (Foto: R. Carrefio).

(10) El modelado del Roraima muestra que en los tepuys exis-
ten grandes extensiones primariamente impermeables junto a otras
intensamente karstificadas, aunque en ambos casos parece estar
involucrado el mismo tipo de rocas. Esto constituye una notable
diferencia con el karst clasico en calizas.

Asi, el dispositivo topografico, litoloégico, hidrolégico y es-
tructural, presenta un conjunto de peculiaridades que, unidas to-
das ellas, facilitan el establecimiento de un sistema de drenaje
subterraneo de gran magnitud.

Las partes hasta ahora conocidas del sistema forman una ca-
verna ramificada, con galerias de moderado diametro, de mayor
desarrollo que otras cuevas previamente conocidas (como p.ej.
Autana, Urutany y Aguapira) y distintas de las grandes simas y
cavidades de trazado vertical predominantes en las cuarcitas de
Venezuela y Brasil.

Un hecho significativo a sefalar es que el sistema no presenta
grandes bocas, por lo que no es un tipo de cavidad factible de ser
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descubierta mediante reconocimiento aéreo. La mayoria de sus
bocas estd semi-oculta por taludes de bloques o son simas poco
notables, que pasan desapercibidas entre muchas otras fracturas
y zanjones en un terreno aparentemente monétono. El buzamien-
to en direccion opuesta al borde del tepuy, la existencia de unida-
des litoldgicamente débiles y la cercania a un escarpe externo
hacia el cual pueda drenar el sistema, son condiciones que se
pueden presentar sobre grandes extensiones en muchos tepuys,
por lo cual este tipo de cavidades puede ser mucho mas frecuente
de lo que creemos. Las caracteristicas geomorfologicas que pre-
senta el sistema pueden orientar la prospeccion y futura busque-
da de cavidades en otras expediciones.

La existencia de niveles litologicamente débiles, y concreta-
mente de limolitas y lutitas, en la serie de cuarcitas de Roraima, ha
sido previamente sefalada para otras cuevas, como el sistema
Guaiquinima o la cueva del Tigre (cerca de Santa Elena de Uairén)
(SVE 1977, SzczerBaN et al. 1977, UrBANI 1977); intercalaciones
menores de estas litologias también han sido observadas a -290 m
de desnivel en la sima Aonda Sur 1 (SVE 1986); y tal vez existan
otros casos en que su presencia haya pasado desapercibida a los
exploradores. En Roraima Sur sélo se observan nivelitos de estas
litologias en algunos puntos, no a lo largo de toda la cueva. Cree-
mos que como son rocas faciles de meteorizar, dejan escasos tes-
tigos. Su presencia también puede ser local e inhomogénea. No
obstante somos de la opinién de que han jugado un papel de
relativa importancia en la excavacion de conductos. Es probable
que a partir de estas discontinuidades se establezca un nivel
freatico donde la arenizacion de las cuarcitas contiguas pueda
progresar, y extenderse lateralmente, hasta establecer una inter-
conexion subterranea. Obviamente, el agua de infiltracion tam-
bién aprovechara las zonas estructuralmente débiles, representa-
das por el diaclasado y los planos de estratificacion. La importan-
cia relativa de la intercalacion de otras litologias es incierta, pero
es razonable postular que, dado que el residuo de la meteorizacion
de las lutitas y limolitas deja fragmentos detriticos mas finos que
los granos individuales de cuarzo de las arenitas, la tubificacion o
formacion de los primeros conductos puede producirse mas facil-
mente a expensas de estos niveles. Posteriormente podra progre-
sar exportando granos de cuarzo y formando drenes y galerias en
torno a las vias de circulacion del agua.

El papel que juega el diaclasado parece también interesante.
Los sistemas de diaclasas tienen distintas orientaciones y a me-
nudo los observados en fotografia aérea no coinciden con los
medidos en tierra, ya que sélo las fracturas de gran extension son
observadas preferencialmente por los sensores remotos (BRICERO
& ScHUBERT 1992). Los espesos paquetes de cuarcitas con estrati-
ficacion cruzada presentan fracturamiento menos denso y en di-
recciones preferenciales distintas a los paquetes de unidades con
estratificacion plana, infrayacentes o suprayacentes. Esto sugie-
re que la anisotropia original de las rocas, genera el desarrollo de
fracturamiento en distintas direcciones. En el area de las cuevas
los paquetes de estratificacion gruesa presentan menor densidad
de fracturas, pero mas abiertas. La descompresion mecénica su-
perficial, que facilita la apertura de diaclasas, parece actuar s6lo
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hasta determinado nivel. En superficie esto es evidenciado por la
existencia de redes de zanjones y torres que alcanzan hasta un
estrato limite. En el interior de la cueva las diaclasas verticales son
utilizadas por las aguas para perforar las unidades de estratifica-
cién gruesa, también hasta un nivel, siguiendo luego el drenaje a
expensas de la estratificacion en las cuarcitas de grano fino.

Estos hechos son llamativos: las ocho bocas de sima conoci-
das se han abierto a expensas de fracturas verticales, pero en su
base no profundizan mas alla del nivel horizontal de la cueva.
Probablemente porque no tienen continuidad en el siguiente pa-
quete, donde el diaclasado cambia de orientacion. La existencia
de un virtual nivel limite, sugiere a su vez que las fracturas son
utilizables como vias de penetracion del agua sélo en los paque-
tes mas superficiales, donde su apertura mecanica esta condicio-
nada por la descompresion de la roca (REnauLT 1971).

Asi, en el sistema de cuevas descrito, el diaclasado facilita la
infiltracion, pero sdlo hasta un nivel en el cual la estratificacion y
las discontinuidades litologicas pasan a ejercer el control princi-
pal sobre el proceso de cavernamiento.

Los datos reunidos permiten resumir las siguientes conclusio-
nes:

(1) En las cuarcitas del Grupo Roraima pueden formarse siste-
mas de cavernas, extensos lateralmente.

(2) Los factores litoldgicos pueden desempefiar un papel im-
portante en la génesis de conductos.

(3) La arenizacién de la roca en profundidad, dependiente de la
infiltracion del agua, es condicionada por el fracturamiento y por
la estratificacion, y generalmente requiere la existencia de niveles
que resulten mas facilmente solubles y disgregables.

(4) Esto puede ser asegurado por un suministro continuado de
agua procedente de cuencas epigeas. Lo que implica una
coevolucion entre los procesos erosivos de superficie y la
tubificacion en profundidad.

(5) Las cavernas en cuarcitas, a pesar de sus peculiaridades,
pueden ser mas frecuente y extensas de lo que hasta ahora habia
sido supuesto. Existe por tanto un enorme campo abierto a futu-
ras investigaciones.

(6) El desarrollo del karst en cuarcitas-segun las evidencias
reunidas- no es tan frecuente o general como el karst en calizas.
Para que se forme el karst es necesario que confluyan y actuen
juntos una serie de factores. Pero cuando esto ocurre, el resultado
puede ser notable, como lo demuestra la existencia del sistema
descrito en esta nota.

(7) La cavidad Roraima Sur, con 10.820 m de desarrollo
topografiado y -72 m de desnivel, presenta un gran interés cienti-
fico y ofrece un amplio campo de estudio para comprender los
procesos que intervienen en la formacion del karst en cuarcitas. El
sistema ha sido explorado de modo preliminar y puede no haber
revelado aun todos sus secretos. La posicién de un area de
surgencia a baja altitud es un prometedor aliciente para futuras
exploraciones.
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RESUMEN

El Sistema Roraima Sur constituye actualmente la mayor caverna del
mundo en cuarcitas. La caverna se ha formado en rocas siliceas del Grupo
Roraima, de edad Precambrico (Proterozoico). La cueva es extensa y
laberintica, con un desarrollo de galerias de 10,8 km. Las aguas subterra-
neas han disuelto la roca aprovechando zonas de debilidad litologica,
constituidas por niveles delgados de limolita y lutita interestratificados
entre cuarzo-arenita de grano fino. En el proceso intervienen cuencas
epigeas generadas por el avance de la erosion de las rocas en superficie.
Se estima que la edad de la cueva sea superior a los 10 millones de afios,
aunque el inicio de la formacion del sistema puede ser considerablemente
mas antigua (varias decenas de millones de afios), habiendo desaparecido
parte de la red por el avance de la erosion de superficie. Ademas, el
trabajo propone una hipdtesis sobre el origen y evolucion de la caverna,
ayudando a comprender el fendomeno de desarrollo del karstico en cuarcitas
en general.

Palabras clave: Karst en cuarcitas, geomorfologia, hidrogeologia,
Guayana Venezolana.

ABSTRACT

Origin of Roraima Sur system, Venezuela, with notes about karst
development in quartzites.

The Roraima Sur system is today the longest cave of the world in
quartzite. The cave is formed in siliceous rocks of the Roraima Group, of
Precambrian (Proterozoic) age. The cave is an intricate network of galleries,
with a total development of 10,8 km. The groundwater has partially
dissolved the cement of the quartzite bedrock firstly through zones of
lithological weakness as thin beds of siltstone and shale interstratified
between fine grained quartz-arenite. In the process take part epigean
basins formed by superficial rock erosion. The age of the cave has been
estimated in over 10 million years, although the beginning of the formation
of the system can be considerably older (several tens of millions of
years), having disappeared part of the network by the advance of the
surface erosion. As well, we suggest a working hypothesis of the origin
and evolution of this cave in particular, in order to understand the karst
development in quartzite in general.

Key words: Quartzite karst, geomorphology, hidrogeology,
Venezuelan Guiana.

INTRODUCCION

El sistema Roraima Sur es una cavidad unica de 11 km de desa-
rrolloy -72 m de desnivel. Se localiza en la cumbre del tepuy Roraima
(2.810 m de altitud), Guayana Venezolana. Su exploracion y topo-
grafia fue efectuada por la Sociedad Venezolana de Espeleologia
(SVE) alo largo de varios afios, contando con la colaboracion en
algunas salidas de miembros de la Sociedad de Ciencias Aranzadi
(SCA, Espaiia) y Oxford University Cave Club (OUCC, Inglaterra).
Actualmente es la mayor caverna del mundo en cuarcitas. Forma
parte de un extenso sistema hidrogeoldgico de drenaje subterra-
neo que alcanza 700 m de desnivel. Una descripcion geomorfologica
e hidrologica de la cavidad y el sistema es presentada en otro
articulo de este mismo boletin. Su topografia e informacién adicio-
nal es presentada con gran detalle en el apartado de Catastro. Para
la comprension de esta nota y a fin de no repetir datos, remitimos
al lector a la lectura previa de esas fuentes.

Basandonos en datos topograficos y observaciones geolégicas
de campo, en esta nota describimos los factores y procesos que
han intervenido en la formacion del sistema subterraneo.

Un énfasis especial es puesto en explicar la evolucion de la
caverna y del sistema de drenaje a lo largo del tiempo. El trabajo
formula una hipdtesis comprensiva sobre el origen y evolucion de
la caverna, con notas adicionales sobre los procesos que intervie-
nen en la formacion del karst en cuarcitas y sus principales dife-
rencias con respecto al modelo cldsico para el karst en rocas
carbonaticas. Se expone ademas la relacion entre el modelado de
superficie y la formacién de la caverna, ya que ambos aspectos

estan interrelacionados.

RESULTADOS
Aspectos Generales

Las cuarcitas del Grupo Roraima son rocas siliceas primaria-
mente impermeables. Es importante destacar esto desde el princi-
pio, ya que constituye una notable diferencia con el karst clasico
en calizas. La cumbre de Roraima, asi como la de muchas otras
mesetas de cuarcita del Sur de Venezuela, presenta una hidrogra-
fia de superficie, que se desarrolla sobre un sustrato rocoso basi-
camente impermeable. Algunos rios y drenajes superficiales se
encajan en la red de fisuras que recorta en algunos puntos la
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cumbre, pero se puede decir que en la mayor parte de la superficie
no existe infiltraciéon ni formacién de cavernas. Este modelado
posee sin embargo rasgos singulares, con numerosas macro y
microformas de superficie, producto de la erosién y disolucion
superficiales (GaLAN & LaGarRDE 1988). Sin embargo, localmente,
sobre el mismo tipo de rocas primariamente impermeables, se pue-
de producir una intensa karstificacion, con formacion de cavernas
extensas, tan notables como la red de 11 km de galerias del Siste-
ma Roraima Sur.

Elmodelado de las rocas expuestas del Grupo Roraima ha sido
intenso, y se calcula que al menos 3.000 m de espesor han sido
erosionados desde el Precambrico hasta el presente (BricERo &
ScuuBerr 1992). La superficie actual de las cumbres es el remanen-
te de un largo proceso erosivo, que disectd y rebajé el relieve,
acompafiando el ascenso tectonico del Escudo de Guayana
(ScHUBERT et al. 1986).

Los estudios tectonicos realizados en zonas de tepuy indican
que las rocas de Roraima han sido s6lo levemente deformadas,
desarrollandose pliegues amplios con flancos de suave buzamien-
to, y con longitudes de onda de decenas de kilometros (BRrICENO
& ScHUBERT 1992). La cavidad Roraima Sur se localiza sobre una
compacta zona en la parte central del borde sur de la meseta,
precisamente donde se encuentran las mayores elevaciones
topograficas y estratigraficas de la cumbre. La estructura de este
sector forma una amplia cubeta sinclinal, con flancos asimétricos
y de suave buzamiento. El eje del pliegue tiene un azimut y buza-
miento N, pero progresivamente el buzamiento pierde inclinacion
para dar paso a una amplia zona de estratificacion horizontal. Este
dispositivo estructural ha permitido que el drenaje superficial no
pueda escapar hacia el borde Sur, sino que drena en sentido opues-
to, hacia la parte plana central. Sin embargo, a medida que el agua
caida en superficie se aleja del borde, consigue infiltrarse a través
de fracturas y planos de estratificacion, e ingresa al subsuelo
generando una extensa caverna. Posteriormente, estas aguas sub-
terraneas derivan, a través de otra serie de fracturas verticales,
hacia una zona de surgencia situada en la base de la pared exterior.

Asi, la karstificacion se produce aprovechando el dispositivo
estructural y la existencia de grandes fracturas verticales asocia-
das a la mecanica de borde del tepuy. En este recorrido de las
aguas de infiltracion entre la superficie y la zona de surgencia, las
aguas subterraneas encuentran una zona de debilidad litologica
en la serie estratigrafica y la aprovechan para desarrollar su ac-
cion erosiva subhorizontalmente, generando la caverna. Esta zona
«débil «esta constituida por varios niveles de cuarcitas de grano
fino con intercalaciones de limolitas y lutitas interestratificadas. A
partir de estos niveles las aguas consiguen disolver preferente-
mente las rocas del subsuelo, extendiendo la meteorizacion quimi-
ca a las rocas adyacentes, sobre un area extensa.

El mecanismo genético responsable de la formacion de cavida-
des en las cuarcitas de Roraima ha sido expuesto sintéticamente
por UrBANI (1986) y GaLAN (1988, 1991). Este modelo muestra que
la meteorizacion quimica de las cuarcitas procede por disolucion
del cemento siliceo intergranular, haciendo que la cohesion de la
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roca disminuya exponencialmente; se produce asi una
decementacion o arenizacion paulatina que torna la roca compac-
ta en friable, y facilita luego la formacion de conductos y galerias
en algunas partes del sistema (UrBaNI 1986). Pero la disoluciéon
actia también en superficie. Por ello, para que la karstificacion
ocurra o predomine, es necesario que intervengan otros factores,
principalmente hidrogeologicos. Como luego veremos, las
discontinuidades estratigraficas han facilitado la disolucion de la
roca en profundidad, pero ello ha sido posible porque el disposi-
tivo topografico y estructural ha permitido un ingreso concentra-
do de las aguas al sistema a través de bocas-sumidero. La existen-
cia de estos drenes es lo que permite un flujo importante y conti-
nuado, incrementando la disolucién en la red de galerias y permi-
tiendo evacuar la silice disuelta y los fragmentos detriticos finos.
El resultado es la formacién de cavernas en torno a una parte de
este extenso sistema de drenaje.

La karstificacion en este caso concreto estad estrechamente
asociada a la erosion de superficie y a la evolucion del modelado
externo del tepuy en este sector de borde.

El sistema subterraneo

El sistema Roraima Sur esta constituido mayoritariamente por
galerias subhorizontales. Aunque la cavidad posee varias bocas
de sima, instaladas sobre fracturas verticales, éstas se interrum-
pen a poca distancia de la superficie (30 m) al alcanzar la red hori-
zontal de galerias.

Los buzamientos medidos en el interior de las cuevas oscilan
entre 12° y 0°, siendo mas acentuados en la parte Sur (12°a 5°) y
tendiendo a la horizontalidad (5° a 0°) a medida que se avanza
hacia el lado Norte.

El borde Sur de la meseta, como puede apreciarse en la pared
externa, esta surcado por grandes fracturas verticales en sus par-
tes E y O, pero posee una extensa y compacta parte central (de
algo mas de 2 km de anchura) desprovista de tales accidentes
mayores. Es sobre esta compacta parte central, cerca del borde,
donde se instala el sistema subterraneo. El drenaje superficial en
el tope de la meseta, en esta area central, no escapa de la cumbre
através de cascadas y cafiones, sino que se ve obligado a derivar
hacia zonas topograficamente algo mas bajas y planas existentes
al N de dicha area. Este dispositivo facilita la infiltracion.

El nivel principal de excavacion de galerias corresponde a pa-
quetes de cuarcitas de grano fino a muy fino, que existen a entre
20 y 50 m por debajo de la superficie topografica. Estos paquetes
alternan algunos estratos de 1-2 m de espesor con numerosos
estratos centimétricos. En conjunto puede decirse que es un nivel
de estratificacion delgada, con finas laminaciones internas parale-
las, predominantemente planares; la serie también incluye algu-
nos estratos con estratificacion cruzada. Pero lo mas significativo
es que en diversos puntos se observan niveles delgados de
limolitas, centimétricos a milimétricos, intercalados entre las
cuarcitas.
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Fig. 1. Esquema de la ubicacion del Sistema Roraima Sur con relacion a la topografia de la superficie del tepuy, mostrando ademas los principales

elementos del relieve y la circulacion hidrica del sector.

El tamafio de grano de las limolitas oscila entre el de la fraccion
limo y el de arena muy fina (1/32 a 1/8 mm) y su coloracion es
tipicamente rojo-ladrillo, mucho mas intenso que la coloracion
rosada de las cuarcitas predominantes. Algunos delgados niveles
de colores grises y rojizos estan constituidos por particulas tama-
fio arcilla (lutitas) o por fracciones intermedias limo-arcillosas, pero
éstos son minoritarios. Muchos estratos de cuarcita de grano fino
muestran también finas laminaciones paralelas, con veteados roji-
z0s, que indicarian mayores tenores de hierro en ellas. En conjun-
to, estas cuarcitas de grano fino con intercalaciones de limolitas y
lutitas parecen ser muy friables y constituyen un nivel de debili-

dad litoldgico, el cual ha sido aprovechado preferentemente por
las aguas subterraneas para excavar las galerias.

No obstante, otras unidades de la serie estratigrafica, que in-
cluyen cuarcitas de grano medio a grueso, de mayor espesor (2-3
m), y que se comportan en superficie como unidades muy resis-
tentes, también han sido perforados por las galerias al formarse la
cavidad. Esto quiere decir que, asociado al flujo subterraneo en el
interior de las cuevas, toda la serie puede experimentar disoluciéon
y arenizacion.

La caverna entalla progresivamente la serie estratigrafica, a lo
largo de 72 m de desnivel y 50 m de espesor. Las bocas B3, B7y S2
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son importantes sumideros de plataformas o depresiones de fon-
do plano existentes en el area. La red de galerias también captura
la infiltracién dispersa sobre su superficie. Las aguas aprovechan
fracturas y diaclasas para alcanzar el nivel de las cuevas y a partir
de ahi siguen el buzamiento de los estratos.

Las aguas subterraneas se dirigen hacia el ONO, donde existe
una zona surcada por un cafién-sumidero y otras fracturas verti-
cales, no abiertas hacia el borde. Esta zona de fracturas, que a su
vez drena una amplia area plana contigua, parece ser una impor-
tante zona de infiltracion vertical, y estd relativamente proxima al
borde (Fig. 1). Cerca de este punto, en la base de la pared externa
del tepuy y entre los bloques del talud, existe una importante zona
de surgencias. El agua emerge de un boquete en la pared forman-
douna cascada de 8 m de altura (a 600 m de desnivel por debajo de
la cumbre) y en varios puntos mas abajo, entre los bloques del
talud (Fig. 2).

Todo indica que las aguas subterraneas del sistema terminan
por circular a expensas de esta zona de fracturas verticales hacia
las surgencias inferiores, probablemente a través de varios drenes
verticales en paralelo.

Podemos resumir diciendo que el sistema de cuevas conocido
se desarrolla a escasa distancia de la superficie, siguiendo el bu-
zamiento subhorizontal de las capas, y aprovechando zonas de
debilidad litoldgica, constituidas principalmente por cuarcitas de
grano fino con intercalaciones de niveles delgados de limolitas y
lutitas. El diaclasado es aprovechado por las aguas de escorrentia
para infiltrarse hasta el nivel de las cuevas y posteriormente es
utilizada otra zona de fracturas verticales para profundizar hasta
una zona de surgencia, mucho mas baja, existente en la base de la
pared y en el talud.

Hidrologia y trazado de las cavidades

El caudal de los rios subterraneos conocidos en el Sistema
(que alcanza en el colector de la Galeria del Rio un caudal medio de
250 1/s) presenta dos modalidades de infiltracién. Una parte (me-
nor) corresponde a la infiltracion dispersa por toda la superficie
del area. Otra parte (mayor) a la infiltracion concentrada de las
aguas a través de bocas-sumidero. Esta ultima procede de cuen-
cas epigeas instaladas sobre plataformas o depresiones planas
(algo mas bajas topograficamente que los relieves adyacentes) y
asegura un caudal perenne.

El modelado del relieve permite que las aguas superficiales se
infiltren tanto a través de fracturas verticales como de planos de
estratificacion. En la zona existen varias areas de topografia plana
y compacta, a distinta altura. Las dos superiores forman una cuenca
deprimida (con respecto al relieve adyacente) que es drenada por
laboca B3. Otra, algo mas baja, es drenada por la boca B7. La mas
baja es drenada por la sima S2.

La red subterranea es de trazado laberintico: sus 11 km de
galerias estan incluidos en un rectangulo de 1.200 x 600 m. Pero si
a ello sumamos las depresiones que drenan hacia las cuevas y las
zonas intermedias entre ellas, el area total supera 1,5 km?. Para la
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zona han sido estimados unos recursos hidricos del orden de 142
1/s por km?? de cuenca. Debido a la impermeabilidad primaria de las
cuarcitas y a la inexistencia de suelos desarrollados que ejerzan
un papel regulador, los cauces subterraneos transmiten rapida-
mente las variaciones pluviométricas, con bruscas oscilaciones
de caudal en cortos lapsos de tiempo. Han sido observados en el
colector caudales minimos anuales del orden de 50 1/s, pero se
estima que en aguas altas puede haber puntas de crecida con
caudales mucho mayores de 1 m3/s. El sistema es muy transmisivo
y poco capacitivo, con escasa capacidad de regulacion y escasas
reservas. En aguas altas muchas galerias funcionan en condicio-
nes semi-freaticas.

Una descripcion de la cavidad y su morfologia puede verse en
otro articulo de este mismo boletin. Aqui s6lo queremos destacar

Fig. 2. Esquema del recorrido de las aguas desde el Sistema Roraima Sur,
mostrando la captura de las mismas en la superficie del tepuy, hasta las
surgencias en la base de la pared y talud.
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que la mayor parte del drenaje del subsistema 1 no prosigue como
pudiera esperarse por una gran galeria. Al contrario, la Galeria
Central se interrumpe abruptamente en su extremo N al interceptar
una gran fractura vertical (B8, sima de 18 m). Parte del drenaje
escapa a través de pequefias galerias y laminadores. Y la conexion
con el subsistema 2 se realiza a través de una pequefia galeria
(Conexidn, cota -53) que es la prolongacion de la Galeria Oeste,
activa en su mitad inferior. Las aguas que ingresan por la sima-
sumidero S2 y las que proceden del subsistema 1 reaparecen y se
concentran de nuevo para generar la amplia Galeria del Rio, que
alberga el colector. Este recibe ademas otros pequefios afluentes
en su recorrido.

La mayor parte del drenaje subterraneo concentrado en el co-
lector desaparece inesperadamente bajo un gran relleno de blo-
ques, en un tramo de la galeria, en la cota -65. La prospeccion
intentada entre los bloques indica que el agua se infiltra a través
de conductos de pequeiio didmetro, impracticables. La prolonga-
cidn de esta gran galeria presenta poco después una serie de
estanques y pequefios aportes hidricos laterales que forman de
nuevo un rio, pero bastante menos caudaloso, cuyas aguas des-
aparecen en un sumidero terminal 200 m después, en la cota -72.
No obstante, cabe destacar que estas observaciones correspon-
den a una época de maximo estiaje, siendo probable que en época
de lluvias el colector prosiga caudaloso hasta la cota -72.

El agua del sistema sigue un trazado en lineas generales hacia
el N en el subsistema 1, mientras que en el subsistema 2 el trazado
pasa a ser O-NO. El colector se interrumpe muy cerca de la pared
externa, pero no emerge a la superficie a este nivel, sino que deriva
algo mas al N para alcanzar la zona de fracturas verticales que
lleva las aguas hacia las surgencias.

Al S de la galeria colectora en el subsistema 2 hay dos impor-
tantes laterales (galerias del Merey y de las Claraboyas). Estas
siguen el buzamiento hacia el N, con trazados S-N, y descienden
desde las bocas E3 y E4 (abiertas en la pared en las cotas -40 y -37)
hasta interceptar la Galeria del Rio en la cota -64/-65. Asi que se
trata de antiguas galerias afluentes, hoy practicamente inactivas
al haber perdido su area de alimentacidn por retroceso de la pared
externa.

Laboca inferior E1, abierta en la pared en la cota -70, se aseme-
jamorfologicamente a la parte inferior de los laterales del Merey y
de las Claraboyas, pero sélo se conserva de ella un tramo muy
corto. Cabe también la posibilidad de que pudiera haber actuado
en el pasado como boca-surgencia, aunque una suma de detalles
hace que nuestra opinion se incline hacia la primera posibilidad.
En todo caso resulta claro que hoy esta boca no actiia como
surgenciay que parte de la red de la cueva ha desaparecido por la
erosion de superficie que ha ocasionado el retroceso de la pared
externa.

Evolucion del sistema
Los rasgos geomorfoldgicos observados en las cavidades indi-

can que las vias de infiltracion del agua aprovechan discontinuidades
o zonas de debilidad, litologicas y estructurales.

Aspecto de una de las bocas de acceso al sistema (Foto: R. Carrefio).

El buzamiento y la pendiente topografica tienen una débil in-
clinacion N, dirigiendo el drenaje superficial y subterraneo en sen-
tido opuesto al borde, y facilitando de esta forma la infiltraciéon o
al menos no permitiendo que las aguas escapen de la cumbre a
través de cascadas o fracturas de borde.

En las cuevas se distinguen galerias hidroldégicamente activas
y otras inactivas. No obstante, debido al régimen hidrico, algunas
galerias inactivas podran tener pequefios flujos en épocas de llu-
vias, correspondientes a infiltracion local. En gran parte de la red
de galerias el régimen hidrico es intermitente. Podriamos decir que
el régimen hidrico so6lo es permanente en la Galeria del Rio (colec-
tor), en las galerias que proceden de las bocas-sumidero B3, B7 y
S2,y enlamitad inferior de la Galeria Oeste (a partir del ingreso de
agua por unas cascadas en su boveda).

El suministro de agua es permanente, basicamente en las bo-
casy galerias que drenan las tres extensas depresiones existentes
en la zona. Y adicionalmente en algunos otros laterales que, al
estar a cierta profundidad, consiguen reunir pequeiias filtracio-
nes dispersas, pero con caudales muy bajos.

Hecha estas precisiones, obligadas, cabe destacar que existe
una correspondencia entre el crecimiento volumeétrico de las gale-
rias y los caudales presentes o pasados por ellas drenados. Cuan-
to mayor sea, o haya sido, el caudal circulante, mayor habra sido
el valor de la disolucion especifica en torno al drenaje, y por lo
tanto, sera mayor el volumen subterraneo excavado.

Podriamos decir que en el sistema, por lo observado, existen
galerias que hoy no cuentan con agua suficiente para explicar su
formacion. Este es el caso p.ej. de la mitad superior de la amplia
Galeria Oeste, de la Galeria Paralela, y de los Laterales del Merey y
de las Claraboyas. Més toda otra serie adicional de laterales y
galerias menores (Lateral 82, etc.). Las dimensiones de estos con-
ductos en ningun caso encuentran una explicacion plausible en
proporcion al escaso o nulo caudal actualmente observable en
ellas. Estas galerias hoy abandonadas por las aguas, han debido
tener en el pasado, circulaciones de agua con caudales importantes.
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Fig. 3. Esquema de hipdtesis evolutiva para el Sistema Roraima Sur. A la izquierda, evolucion del subsistema 1, donde la linea sélida representa las
galerias subterraneas del tramo superior de la red. A la derecha, evolucion del subsitema 2, donde la linea sélida representa las galerias subterraneas

afluentes del colector.

Las galerias hidroléogicamente inactivas, no han quedado aban-
donadas por las aguas simplemente al profundizar o entallarse el
drenaje subterraneo, sino -sobretodo- porque han perdido sus
areas principales de alimentacion, como producto del rebajamien-
to de superficie, al progresar la erosion superficial. Las actuales
galerias activas aprovechan, no so6lo la infiltracion local, sino fun-
damentalmente la captura del drenaje superficial de areas deprimi-
das adyacentes, rebajadas por la erosion de superficie a lo largo
del tiempo.

Las galerias hoy observables tienen por tanto distintas edades.
Las galerias activas pueden haber comenzado a formarse en distintas
épocas, pero contintlan siendo excavadas hasta el presente, es decir,
son galerias actuales, en pleno crecimiento. Las galerias fosiles o
inactivas -producto del desmantelamiento del relieve superficial- de-
ben ser mas antiguas cuanto mas elevada sea la posicién que ocupan
sus bocas o tramos superiores en la serie estratigrafica.
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Parece claro que las bocas B1 y B2 han quedado actualmente
colgadas con respecto a la boca B3, la cual drena la depresion
existente a su lado. La boca B1 (més aun dadas sus dimensiones)
debia drenar una antigua superficie hoy desaparecida; dicha boca
esta actualmente colgada a unos 8 m por encima de una zona
plana adyacente a ella. Lo mismo ocutrre con la boca B6, colgada
conrespecto a B7. Esta lltima esta en proceso de quedar colgada
por un ingreso inferior de las aguas de la rebajada depresion ad-
yacente.

En el subsistema 2 ya ha sido comentado el desmantelamiento
de los probables tramos superiores de las galerias abiertas a la
pared, por retroceso de la pared externa.

Todas estas evidencias permiten postular una evolucion del
sistema a lo largo del tiempo. A modo de hipdtesis proponemos
una serie de etapas evolutivas, que de mas antigua a mas reciente
son las siguientes (Fig. 3):
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(1) En el subsistema 1 la boca mas antigua corresponde a B1,
que es la que ocupa una posicion mas alta en la serie estratigrafica.
Estaboca, y la gran Galeria Oeste que la prosigue, debian capturar
un importante drenaje superficial. Probablemente drenara la su-
perficie plana adyacente, situada entonces mas alta, y que seria
mas extensa hacia el Sur. Esto implica la ocurrencia de un retroce-
so del escarpe Sur (tal vez del orden de un centenar de metros) y
de un rebajamiento de superficie (del orden de una decena de
metros) (FASE 1).

(2) Parte de la plataforma anterior, que alimentaba la boca B1,
es rebajada hasta el nivel de la boca B2. Progresivamente ésta
captura el drenaje de la cuenca externa y deja inactiva la boca B1
(FASE 2).

(3) Al avanzar la formacion de conductos y galerias en el nivel
litolégicamente débil, progresa el rebajamiento de superficie y se
abren nuevas bocas a nivel del techo de B3 y B7. La zona de
alimentacion se desplaza a las nuevas depresiones, mas bajas,
que drenan hacia estas bocas, dejando entonces inactiva a B2
(FASE 3).

(4) Seria la situacion actual, donde nuevas bocas-sumidero se
estan abriendo a unos 4 m por debajo de B3, en correspondencia
con el rebajamiento de superficie que deprime la zona plana adya-
cente. En la depresion drenada por B7, el desnivel entre la boca y
el fondo plano de la depresion es atn algo mayor, del orden de 8
m, y el agua ingresa por debajo del relleno de bloques de esa boca
(FASE 4).

(5) Entre las fases 1 y 4 el rebajamiento total de superficie ha
sido del orden de 20 m o algo mas. Parece plausible postular que
tal remocion de roca, unida al retroceso del escarpe Sur, puede
haber descomprimido mecanicamente toda el area, produciendo la
pequena falla de B8 y tal vez el basculamiento de todo el bloque
donde esta la cueva hacia el W. Ello explicaria la falta de continui-
dad de las galerias al N de B8, hecho que por lo demas sorprende,
ya que una vez formado un importante colector no es facil explicar
su abrupta interrupcion (no se trata de la interrupcioén por un
derrumbe o un sifén) sin la intervencion de una causa mayor .

(6) La galeria que alcanza la cota -51 (la tnica que prosigue
mas al N de la fractura de B8) parece ser de génesis relativamente
reciente, habiendo logrado capturar y derivar hacia el subsistema
2 parte del drenaje de la zona mas plana del subsistema 1.

(7) El drenaje de la galeria de Conexion (cota -53), parece tam-
bién ser reciente, producto del actual ingreso concentrado de aguas
a través de las dos cascadas abiertas en la parte media de esta
galeria.

Adicionalmente, para el subsistema 2 y para el conjunto del
sistema, podemos agregar las siguientes notas:

(1) Las galerias afluentes situadas al S del colector procedian
de galerias que anteriormente se prolongaban mas al S y mas altas
que la posicion de las bocas actuales. Drenaban antiguas superfi-
cies hoy desaparecidas.

(2) Las simas o claraboyas S3 a S6 parecen ser relativamente
jovenes, de génesis reciente.

(3) Las aguas del colector se estan hundiendo actualmente
hacia un nivel inferior, mas bajo que la Galeria del Rio, actualmente
en activo proceso de formacion.

(4) La red del subsistema 2 estd en continuidad hidrologica
con la del subsistema 1. La captura del drenaje de la plataforma
que se sume en la sima S2 probablemente ha ocurrido en una fase
intermedia entre las fases 1 y 4, cuando el rebajamiento y la
descompresion han permitido que las fracturas de esa zona inter-
ceptaran el nivel de circulacion.

(5) Desde el inicio, para que se estableciera la circulacion sub-
terranea, debe haber existido una zona de surgenciay una zona de
grandes fracturas verticales que llevara el agua infiltrada hasta
ella. Las circulaciones pueden haberse facilitado paulatinamente
al progresar la descompresion del macizo.

(6) La cota progresivamente mas baja de E4, E3, E1, sugiere
que el retroceso de la pared externa ha sido mayor en la parte O y
menor en la E. Es probable que este tramo central de la pared
tuviera anteriormente una orientacion mas proxima a una linea E-
O, y estuviera un poco mas al S que B1.

(7) El area total de captacion, cuando comenz6 la formacion de
la cueva, probablemente constituyera una antigua superficie a
nivel del tope de los «buttes» actuales. El paulatino rebajamiento
de superficie dejo aislados estos cerros-testigo y probablemente
gener6 escalones de borde. Al introducirse una diferencia vertical
en la excavacion del relieve se propici6 la captura del drenaje de
diferentes plataformas a través de bocas-sumidero que concen-
traron el flujo subterraneo.

(8) Mientras la cavidad evolucionaba extendiendo la red de
galerias, el rebajamiento de superficie creaba nuevas areas depri-
midas. El retroceso de la pared S hace desaparecer las partes mas
altas y antiguas y orienta la pared hacia su direccion actual NO-
SE.

(9) El avance de la erosion superficial descomprime las zonas
de borde propiciando la apertura mecanica de nuevas fracturas
que progresivamente seran utilizadas por las aguas (Renault 1971,
Galan 1995). En este esquema puede pensarse en el basculamiento
de bloques de borde, que producirian la falla de B8 y la alineacion
de largas fracturas en S1y S2.

(10) Por ultimo, queremos sefialar que todo el sistema puede
haber evolucionado con una antigua surgencia a nivel de la actual
cota -70 (o proxima a ésta), y mas modernamente puede haberse
canalizado el flujo hacia las actuales surgencias de la base de la
pared. Esta zona de fracturas verticales seria entonces joven y
estaria en pleno proceso de tubificacion y ampliacion de conduc-
tos. No podemos asegurar con certeza lo realmente ocurrido y
estas notas solo pretender abrir a la reflexiéon de cada uno las
hipotesis que consideramos més probables.

Este esquema evolutivo supone una captura progresiva de las
aguas superficiales, pero a la vez, el desmantelamiento y desapa-
ricion de antiguas superficies, que pudieron haber sido también
mas extensas.

En las areas situadas sobre la red de las cuevas se ha detenido
o ralentizado la erosion y el rebajamiento de superficie, progre-
sando la infiltracion vertical a expensas del diaclasado. En las
areas adyacentes a la red de las cuevas, en cambio, no existe
infiltracion, y puede actuar el rebajamiento aplanando y depri-
miendo el terreno. Estas cuencas subaplanadas son capturadas
por la red subterrdnea a expensas de planos de estratificacion,
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elevando los caudales subterraneos, y facilitando en profundidad
la arenizacién de mayores volumenes de roca y la formacion de
mayor numero de conductos y galerias.

El cavernamiento se desarrolla a partir de planos o vias de
penetracion del agua que aprovechan la existencia de niveles
litologicamente débiles, pero que estan también en relacion con la
estructura local y con las condiciones mecanicas imperantes en
una zona de borde.

Junto a la ocurrencia de karstificacion local o cavernamiento
en las cuarcitas, coexiste una evolucion de superficie, durante la
cual la erosién normal rebaja el terreno adyacente, entalla y disecta
el relieve del area, y probablemente hace retroceder el escarpe
externo, con la consiguiente desaparicion de las partes mas anti-
guas del sistema.

Génesis y edad de las formas

Los procesos de arenizacion de la cuarcita estan en relacion
con el tiempo de residencia del agua en el acuifero y con su flujo
o velocidad de renovacion. Cuanto mayores es la cantidad de
aguay el tiempo de contacto entre la roca y el flujo de agua, més
se facilita la disolucidn intergranular y la evacuacion de la silice
disuelta. La tubificacion y el transporte de granos de arena y frag-
mentos detriticos se facilita en las zonas con drenes que concen-
tran el flujo de agua.

Si tenemos en cuenta que el rebajamiento de superficie en las
cuarcitas de Roraima tiene valores medios estimados en el orden
de 2 m por millon de afos (GaLAN 1988, 1991, ScuuBerT & HUBER
1989) y que en el subsistema 1 la galeria mas alta (Galeria del
Oeste) esta situada a 20-30 m por encima de las principales bocas
activas (B3, B7, S2), tal galeria -probablemente la mas antigua que
se conserva del sistema- pudo haberse formado hace mas de 10
millones de afios. La edad de inicio de la formacion del sistema
puede ser considerablemente méas antigua (varias decenas de mi-
llones de afios), habiendo desaparecido parte de la red por el
avance de la erosion de superficie.

Esta cifra, altamente tedrica, solo pretende dar una idea aproxi-
mada del tiempo requerido para formar este sistema de cuevas.
Marrint (1984) ha demostrado que la arenizacion de la cuarcita
puede producirse en 2 millones de afios, y que la tubificacion -si
las condiciones son favorables- es mas rapida atin. Por otro lado
ScHUBERT (1984) ha destacado la existencia de fluctuaciones
paleocliméticas en la region durante el Terciario tardio y el
Pleistoceno, con alternancia de fases aridas y himedas. El clima
ejerce un papel determinante en los procesos erosivos. La abun-
dancia de las precipitaciones contribuye no s6lo a la degradacion
quimica de las rocas, sino que actiia también en la remocion de
detritos clasticos. Las aguas y la fuerza de gravedad constituyen
el cincel que ha modelado los tepuys (BricENO & ScHUBERT 1992).
Las aguas disuelven preferentemente el cemento siliceo que une
los granos de arena de las cuarcitas, produciendo un material
poroso, permeable y friable, que se deteriora, produciendo mayor-
mente arenas facilmente transportables por la escorrentia.

En la hipotesis evolutiva de ScHUBERT (1984), durante las fases
aridas predomind la erosién mecanica, lo que redujo la superficie
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Las rizaduras de oleaje constituyen estructuras primarias de las cuarcitas
de grano fino (Foto: R. Carrefio).

de las mesetas y verticaliz6 sus paredes; durante las épocas hu-
medas, predomino la erosién quimica, disolviendo las rocas y re-
dondeando la topografia. Esta ultima es la situacion actual.

Debido a que desconocemos la magnitud y duracién que han
podido tener los periodos aridos y himedos en los tltimos millo-
nes de afios, las tasas de denudacioén y disolucion (en superficie
y en el endokarst, respectivamente) han podido ser menores o
mayores que el valor medio antes propuesto, y, por consiguiente,
la edad de las formas puede quedar en consecuencia sobre o sub-
estimada. En este sentido seria de gran interés el lograr la datacion
absoluta de espeleotemas o sedimentos conservados en las gale-
rias de las cuevas, ya que ello aportaria datos para conocer con
exactitud como ocurrid su evolucion.

Ha sido dicho que la formacion de cavidades en las cuarcitas
de Roraima se produce por remocién mecanica (piping) de los
granos de arena, luego de sufrir procesos de disolucion parcial
del cemento siliceo (MARTINI 1982, UrBANI 1986). También ha sido
sefialado que las cavidades se localizan con frecuencia en zonas
de borde, pero que tedéricamente pueden formarse en casi cual-
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El aspecto veteado de las paredes de la cueva evidencia la existencia de estratos muy delgados con
litologias variadas (Foto: R. Carrefio).

quier lugar donde las condiciones estructurales (diaclasas) o
estratigraficas (planos de estratificacion o unidades mas solu-
bles) canalizan el flujo de aguas subterrdneas ( BRICENO & SCHUBERT
1992). En este esquema, teodrico, la extension vertical de las cavi-
dades parece estar controlada por los sistemas de fracturas, mien-
tras que las ramificaciones horizontales serian controladas por
factores estratigraficos. Obviamente, esto es lo que se aprecia en
las cavidades existentes una vez formadas, pero no queda claro
como se establece el flujo subterraneo en sus fases iniciales, en
su origen.

El sistema Roraima Sur, extenso y ramificado horizontalmente,
permite aportar algunas precisiones. Los factores estratigraficos
en estas cuevas comandan el cavernamiento. Ademas del suave
buzamiento en sentido opuesto al borde y de la excavacion prefe-
rencial de paquetes de cuarcita de estratificacion delgada y grano
fino, debe haber desempefiado un papel mayor la existencia de
intercalaciones centimétricas de lutitas y limolitas. ;Cémo y de
qué forma?

Eninicio, debido a que el tamafio de grano de las particulas de
limo y arcilla son s6lo una fraccién del tamafio de las particulas de
arena, la cantidad de cemento intergranular es mucho menor en
las limolitas y lutitas. Debido a la poca solubilidad del cuarzo y
especialmente a su tasa de disolucioén extremadamente baja, la
disolucion puede actuar no sélo a través de diaclasas, sino tam-
bién intergranularmente (UrBANI 1986), permitiendo la transforma-

cion de la roca compacta en friable.
En las rocas de grano mas fino no
s6lo basta una menor disoluciéon
volumétrica del cemento para que se
descohesionen los granos individua-
les, sino que, por su menor tamaiio,
son suficientes canaliculos menores
para evacuar los fragmentos
detriticos.

Asi, en las fases mas tempranas
del proceso, las intercalaciones de
limolitas resultan muy eficaces para
establecer el drenaje subterraneo.
Una vez establecido podra progre-
sar la «arenizacion» de la roca adya-
cente, en torno a las vias de penetra-
cion del agua, bajo condiciones
freaticas. La continuacion del proce-
so extiende la tubificacion a las
cuarcitas de grano fino, y en la medi-
da en que se canaliza y circula mas
agua en el acuifero subterraneo, el
proceso permite excavar conductos
y galerias que pueden llegar a perfo-
rar toda la serie estratigrafica.

La direccion final que toma el dre-
naje subterraneo esta controlada por
una suma de factores (topograficos,
hidrolégicos, litologicos y estructu-
rales), y particularmente por la posiciéon que ocupan las surgencias.
Como en el karst clasico en calizas, la estructura creada por el
drenaje subterrdneo difiere considerablemente del patron de
fracturacion y del dispositivo inicial (GaLAN 1991). El aspecto cen-
tral en la evolucion del sistema aparece una vez que una parte de
las aguas de infiltracion logra crear caminos preferenciales que
interconectan las zonas de alimentacion con las de surgencia. En
esta trama, los niveles litolégicamente mas débiles y friables cons-
tituyen las zonas que oponen menor resistencia a la circulacion de
las aguas. La localizacion espacial de estas zonas, con respecto a
la zona de surgencia, condicionan el inicio del proceso.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Hecha esta descripcion, cabe decir que no entendemos en su
totalidad qué factores gobiernan el cavernamiento en las cuarcitas.
Y de modo inverso también podemos afirmar que desconocemos
en términos semejantes como procede el modelado de superficie.

El mayor problema teérico reside en que podemos observar las
formas existentes, y encontrar algunas evidencias puntuales de lo
que puede haber influido localmente (p.ej. el agua ha ampliado
esta diaclasa o ha seguido este plano de estratificacion), pero
estos datos no son extrapolables a un conjunto mayor, donde
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aparentemente estarian involucrados los mismos tipos de roca y
los mismos rasgos estructurales.

Bajo un aspecto de homogeneidad aparente, las cuarcitas de
Roraima (y las formas del relieve que constituyen los tepuys)
encierran una gran diversidad y heterogeneidad. La repeticion de
rasgos similares a lo largo de kilémetros y el enmascaramiento
superficial de las cuarcitas bajo una pelicula film de cianobacterias,
hacen que muchos detalles pasen desapercibidos. Debido a la
horizontalidad de los estratos, tendemos a creer que las mismas
unidades se extienden sin cambio sobre grandes distancias. Sin
embargo, la realidad puede ser distinta. Las cuarcitas de la Forma-
cion Mataui presentan cambios verticales de facies de unos estra-
tos a otros, pero también es probable que existan cambios latera-
les de facies en los mismos estratos, y que éstos resulten mas
dificiles de apreciar por la monotonia del paisaje rocoso.

Las caracteristicas petrograficas de las cuarcitas son variables
y evidencian que estos sedimentos (sometidos a metamorfismo
de muy bajo grado) constituyen una heterogénea secuencia
transicional, con ambientes de sedimentacidén continentales so-
meros, proximo costeros, de playa y deltaicos, a veces con cana-
les entrelazados de rios y/o canales de marea, y localmente edlicos
(Bricero & ScHUBERT 1992). Es por ello altamente probable que
existan cambios laterales de facies, ademas de los descritos cam-
bios verticales.

En el sistema de cuevas encontramos en muchos puntos testi-
gos de niveles delgados de limolitas y lutitas, intercalados en las
cuarcitas, pero de modo discontinuo; y a diferentes niveles, no a
un tnico nivel. El espesor y las caracteristicas fisicas apreciables
de estas intercalaciones, son variables de un punto de observa-
cion a otro. También hay variaciones laterales a lo largo de los
estratos de cuarcita de grano fino, con presencia de laminaciones
y veteados por 6xidos de hierro variables a lo largo de un mismo
estrato. Se puede decir que las galerias internas de la cueva son
un lugar 6ptimo para observar muchos detalles de la estructura
primaria de las cuarcitas, pero cartografiar tales rasgos es una
dificil y laboriosa tarea, que no esta al alcance de una normal
prospeccion espeleologica.

Hemos destacado que el grado de alteracion o arenizacion de
las cuarcitas es perfectamente apreciable en las galerias
hidrolégicamente activas y en muchas otras de régimen temporal
o de atmosfera himeda. La exploracion y cartografia del sistema
de cuevas muestra que hay un nivel preferente de excavacion de
conductos, que aparentemente sigue los estratos mas friables, de
cuarcitas de grano fino a muy fino con intercalaciones locales de
limolitas, y eventualmente atraviesa unidades de estratificacion
gruesa y grano grueso con estratificacion interna cruzada y en
cubeta. Suponemos que algunos de los niveles han actuado, en
conjunto, como una zona de debilidad litologica en la serie, para
permitir que ocurra el drenaje subterrdneo y el cavernamiento.

Sin embargo, en superficie no encontramos estos niveles de
limolita, y aparentemente las unidades de cuarcita de grano medio
a grueso se comportan como mucho mas resistentes que las de
estratificacion delgada y grano fino.
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Por otro lado, desconocemos la extension lateral que pueden
tener los niveles de limolitas y si s6lo son meteorizables precisa-
mente donde esté la cueva. De modo inverso, en la morfologia de
superficie, no es claro a qué es debido que en algunos lugares se
conserven buttes o se formen depresiones planas (o cualquier
otro accidente) y en otros no, aunque la misma roca original -
aparentemente- cubre grandes extensiones. O qué determina que
algunas fracturas y diaclasas sean disueltas y ampliadas, y otras
no.

Con ello queremos decir que las evidencias positivas
(estratigraficas y estructurales), observadas in situ, no permiten
explicarlo todo. Es el trabajo erosivo de las aguas lo que termina
modelando el relieve que hoy observamos. Como ejemplo a gran
escala podriamos decir que entendemos a grandes rasgos coémo
se han formado los tepuys, por efecto de la erosion quimica y
mecanica a lo largo del tiempo, y hay evidencias de una serie de
mecanismos y procesos involucrados en esta evolucion, pero no
contamos con una explicacion que de cuenta de sus formas actua-
les o de su distribucion en la region. Los espacios vacios, inter-
tepuys, no cuentan con una «explicaciéony», son simplemente el
resultado del modelado erosivo.

Conviene recordar el hecho, aparentemente banal, de que las
cavernas son también «vacios», contenidos por la roca que las
rodea. Las cavernas son parte de un sistema, en el que no sélo la
roca, sino también el agua que circula a través de ellas, pasan a ser
constituyentes esenciales. El agua es el sujeto activo y la roca el
soporte pasivo de suaccion. Las cavernas son asi una parte de un
sistema de drenaje subterraneo, en el que intervienen procesos
hidrogeolodgicos asociados a condiciones morfogenéticas. En el
interior del sistema existe una interaccion entre los equilibrios
quimicos responsables de la disolucion de larocay la velocidad y
caracteristicas de las circulaciones de agua. Dicha interaccion
genera una estructura subterrdnea y a la vez una morfologia de
superficie asociada (BakaLowicz 1982). Lo esencial del proceso
de karstificacion reside en que se logre establecer una red de
drenaje subterraneo que a la vez ocasione la desapariciéon mas o
menos completa del drenaje superficial, independientemente de
que las rocas involucradas sean mas o menos «solubles» (GALAN
1991).

En el caso de rocas siliceas como las cuarcitas, y en particular
en el sistema que nos ocupa, la formacion de cavidades ha ocurri-
do bajo un conjunto de condiciones topograficas, litologicas,
hidrolégicas y estructurales, que al conjugarse o presentarse jun-
tas, han resultado favorables. Pero las condiciones litoldgicas
solas no explican el cavernamiento. En las areas anexas al sistema
de cuevas, las mismas litologias se han revelado impermeables, y
sobre ellas la roca puede ser disuelta, rebajada, disectada y remo-
vida completamente por la erosion de superficie, sin que se pro-
duzca infiltracion o cavernamiento.

A diferencia del karst clasico en calizas, las cuarcitas de Roraima
son primariamente impermeables. Ello es probado ampliamente
por la existencia en el tepuy de un drenaje epigeo (a veces o en
parte encajado en la fisuracion, pero no subterraneo), con nume-
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rosas lagunas, turberas y riachuelos, que desaguan en cascadas
al alcanzar los bordes. Pero la misma roca primariamente imper-
meable es a la vez localmente cavernable, como lo prueba el siste-
ma de cuevas descrito. En adicion, la mayor parte del caudal que
ingresa al sistema de drenaje subterraneo procede de cuencas
epigeas instaladas sobre el mismo tipo de rocas. En las depresio-
nes de superficie se forman extensas lagunas de poco fondo,
riachuelos y flujos laminares, los cuales ingresan al sistema sub-
terraneo anexo, sin existir infiltracién en esas areas, aunque bajo
ellas se extienden y estan involucradas -al parecer- las mismas
unidades litologicas. Estas contradicciones son las que nos ha-
cen reflexionar que no entendemos la totalidad del proceso.

El modelado de las cuarcitas es muy distinto al de un karst de
calizas, sin embargo, estas rocas pueden ser karstificadas local-
mente, formando sistemas de drenaje subterrdneo, con simas y
cavernas extensas, cuando se reinen un conjunto de condicio-
nes y factores. Los datos aportados por el Sistema Roraima Sur
constituyen un eslabon para entender la entera cadena de aconte-
cimientos.

En esta nota hemos propuesto una hipodtesis evolutiva para el
sistema, pero nuestra mayor conclusion es que resulta necesaria
mas investigacion para seguir avanzando en la comprension del
cavernamiento en cuarcitas. La mejor fuente de nuevos datos,
evidencias e ideas seguramente procedera de las futuras explora-
ciones y estudios.
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RESUMEN

Tras un breve recuento de las formaciones secundarias halladas por
la Sociedad Venezolana de Espeleologia (SVE), en tres décadas de estu-
dios desarrollados en cavidades abiertas en areniscas de la Guayana ve-
nezolana, se presenta la descripcion de las espeleotemas de 6palo amor-
fo identificadas por difraccion de rayos X (DRX) en el Sistema Roraima
Sur, la mayor caverna del mundo abierta en esa litologia del Grupo Roraima
de edad Precambrico. Se establece el lento proceso y las condiciones que
originaron estas mineralizaciones destacadas por la gran cantidad de
estalactitas con forma de anemolitas, cuya inclinacién muestra la influen-
cia de constantes corrientes del aire durante su crecimiento, alimentadas
por condensacion y capilaridad. El microclima que afecta el sector entre
las bocas de la cavidad establece patrones como las dimensiones, concen-
tracion, distribucion espacial, angulo de rotacion, etc.

Palabras claves: Espeleotemas, estalactitas, anemolitas, 0palo amor-
fo, karst en cuarcitas, tepuy, Roraima, Venezuela.

ABSTRACT

Observation on the speleothems of the Roraima South System, Vene-
zuela.

A brief summary of the secondary deposits found by the Venezuelan
Speleological Society (SVE) in the last three decades of studies in caves
opened in quartzite rocks of the Venezuelan Guayana is presented. The
study also includes a description of the amorphous opal speleothems
identified by X-ray diffraction (XRD) in the Roraima Sur System, the
longest cave of the world opened in quartzitic rocks of the Roraima
Group of Precambrian age. The slow processes and the conditions which
originated this mineralization are established, underlining the large amount
of stalactites with anemolite morphology, who had an inclination due to
the influence of constant air flow during the crystals grow, fed by
condensation and capillarity. The microclimate affects the zone between
the entrances of the cavern establishing the patterns of dimension,
concentration, spatial distributions, rotation angle, etc.

Key words: Speleothems, stalactites, anemolites, amorphous opal,
quartzite karst, tepuy table mountain, Roraima, Venezuela.

INTRODUCCION

El Grupo Roraima constituye una secuencia sedimentaria ori-
ginada hace unos 1.700-1.800 millones de afios, que en la actuali-
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dad conserva un espesor de unos 3.000 m, la cual fue sometida a
un metarmorfismo de bajo grado. El Grupo abarca un area
discontinua que casi llega al medio millon de km?, desde la margen
derecha del rio Orinoco y hasta el norte de Brasil; entre el cerro
Autana al oeste (estado Amazonas) y los montes Tafelberg al este
(Surinam), ocupando casi un tercio del escudo guayanés.

Alli el régimen de pluviosidad es muy elevado, cercano a los
4.000 mm/anuales, con lluvias acidas cuyo pH estd entre 3y 5, lo
cual le confiere al agua un escaso grado de poder de disolucion
sobre el cuarzo, en las aguas se han medido valores subsaturados
de 1 a 6 mg/l de silice. En los bordes de las cumbres, e incluso en
otras zonas relativamente planas, es donde se observan las mas
extensas karstificaciones. Estas zonas han permitido determinar
que el cemento siliceo intergranular es el material mas vulnerable
aladisolucion, mientras que el gran volumen de arena disgregada
es desalojada por el fenomeno de tubificacion, a modo de un reloj
de arena (UrBan1 1977, 1986; GaLAN 1995).

En general, la aparente escasez de mineralizaciones secunda-
rias en cavidades de rocas cuarciticas de otros tepuys se debe a
que los espeledlogos estan acostumbrados a trabajar en otras
litologias, las cuales suelen hallarse relativamente mas decoradas
de espeleotemas de calcita. En expediciones previas se hizo fre-
cuente hallar en Venezuela cuevas de cuarcitas mostrando cos-
tras de 6palo amorfo, cubriendo superficies de pocos decimetros,
con entre un milimetro y pocos centimetros de espesor promedio,
teniendo un origen biogénico (UrBANI 1976, 1996). En ese contex-
to habian llamado la atencidn las estalactitas halladas en la Sima
de la Lluvia de Sarisarifiama (SVE 1976).

Producto del continuo estudio geoespeleologico llevado a
cabo por la Sociedad Venezolana de Espeleologia (SVE) en dece-
nas de cavidades tepuyanas, se ha reportado hasta ahora ocho
minerales secundarios que ocurren en el &mbito subterraneo de
los tepuys bajo condiciones de presion y temperatura ambiental.
Durante el trabajo cientifico se ha contado con la cooperacion de
la Escuela de Geologia de la Universidad Central de Venezuela en
cuanto a recursos de laboratorio.

Segtin UrBaNI (1996), los minerales secundarios reportados
para el karst del Escudo Guayanés son:

-Nitrammita (Sima Aonda) y sveita (Cueva del Cerro Autana)
del grupo de los nitratos.

-Goethita (cuevas de Ciudad Piar, Sima de la Lluvia y Sima
Aonda 3) y litioforita (Sima Menor de Sarisarifiama) entre los 6xi-
dos-hidréxidos.

-Evansita (Cueva de Urutany 1 y 2, Cueva de Aguapira 9) del
grupo de los fosfatos.
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-Calcedonia (Cueva del Cerro
Autana) y opalo-A (reportado en
al menos la mitad de las cuevas de
la region) representando al grupo
de los silicatos.

-Trazas de calcita (Cueva del
Cerro Autana), perteneciente al
grupo de los carbonatos.

Hay que notar que el reporte
de un nuevo mineral para la cien-
cia, como la sveita, resulta un he-
cho poco frecuente en el area de

las geociencias (MARTINT & URBANT
1984).

ESPELEOTEMAS
RORAIMA

DEL

En el Sistema Roraima Sur
(B0.93), se observaron diversas ma-
nifestaciones de las formaciones de
opalo (SiO,.nH,0), identificadas por
el método de difraccion de rayos X
en base a cinco pequefas muestras
de diferentes morfologias. En esta lo-
calidad fronteriza las espeleotemas
destacaban por su gran abundancia
y por adquirir formas muy comple-
jas. El 6palo también es el mas abun-
dante mineral hallado en otras caver-
nas de cuarcita, pero en el caso de
Roraima la morfologia horizontal de
sus galerias, entre otros factores, ha
sido determinante para facilitar el pro-
ceso de precipitacion a gran escala.

Las variadas formas secunda-
rias del Sistema Roraima Sur a
grosso modo se asemejan a las for-
mas de las espeleotemas de calcita
halladas en cavidades de roca cali-
za, pero en una magnitud mas pe-
quena, es decir que en el tepuy tam-
bién se hallaron breves cortinajes, coladas, bordes estalagmiticos,
microgours, helictitas, etc; aspecto no mencionado en anteriores
trabajos. Sin embargo, hay que recordar que en esta localidad los
silicatos se han depositado debido a procesos diferentes a los
observados en las tipicas formaciones de rocas carbonaticas ha-
lladas en el norte del pais.

Entre las diferentes microformas observadas en el Sistema
Roraima Sur resalta principalmente la presencia dominante de las
estalactitas y las costras, las cuales son particularmente abun-
dantes en las galerias Central y del Este (PErEz & CARRENO 2004).

La superficie de las estalactitas puede presentar diversas texturas, mayoritariamente de aspecto rugoso y
oscuro; la inclinacion puede variar ligeramente entre unidades contiguas (Foto: R. Carrefio).

DISTRIBUCION Y ORIGEN DE LAS ESPELEOTEMAS

Dichas estalactitas se hallan a todo lo largo del Sistema Roraima
Sur, no solamente cerca de las aberturas, sino principalmente a
centenares de metros de las entradas, en la zona de oscuridad
total. Las espeleotemas se agrupan en conjuntos que reinen va-
rias decenas o centenares de estalactitas que se distribuyen ocu-
pando desde unos pocos decimetros del techo, hasta varios me-
tros cuadrados de la superficie cenital (ver fotos en color en rever-
so de contratapa).
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Las agrupaciones de espeleotemas de 6palo suelen ubicarse en discontinuidades del techo. Notese que por falta
de goteo no hay estalagmitas formandose sobre el bloque infrayacente, mas bien, éste se halla cubierto por una

costra homogénea (Foto: R. Carrefio).

En el caso de los tepuys la cristalizacion del dpalo ocurre gra-
cias a dos procesos, la lenta escorrentia y la condensacion. La
influencia de la escorrentia estd condicionada a las situaciones
cuando ella es muy escasa, manifestandose en finas peliculas. Es
de notar que el mineral no suele formarse en los puntos del techo
donde se infiltra abundantemente el agua, debido a que el soluto
proveniente del cemento siliceo no llega a saturar al liquido, al ser
arrastrado cuando el drenaje es muy activo. Igualmente, en el
lecho del rio subterraneo, cerca del drenaje de aguas vadosas,
tampoco se reportan espeleotemas. La precipitacion del silicato
ocurre alrededor de pequeiias grietas del techo, por otro lado,
también se observan las mineralizaciones en superficies totalmen-
te planas y limpias donde no hay agrietamiento aparente, y donde
no son evidentes los procesos de infiltracion.

El otro proceso que facilita notablemente la cristalizacion se-
cundaria, la condensacion, se debe a fenomenos atmosféricos
poco influenciados por la escorrentia, cuando la accion del aire
confinado en la cueva es determinante para el aporte de una esca-
sa humedad en la superficie de las rocas. La ligera diferencia de
temperatura relativa entre el aire y la roca es determinante para
que el proceso de condensacion aporte humedad adicional a las
extensiones mas expuestas de la cuarcita como son las
convexidades. Numerosas espeleotemas se hallan en los bordes
inferiores y en las aristas de algunos grandes bloques que no
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reciben goteo, por lo que al es-
tar los dngulos, ligeramente mas
sometidos a las corrientes de
aire, la evaporacion en este relie-
ve también parece ser mas influ-
yente.

Ladistribucion del 6palo su-
giere que la acumulacion del ma-
terial pudiera alimentarse a un rit-
mo sumamente lento gracias a
minimos voliimenes de humedad
almacenada en las fisuras o en
superficies intergranulares dentro
de la roca, debido a cierta porosi-
dad subsuperficial de la cuarcita,
en areas donde la meteorizacion
de laroca caja ha vuelto el techo
y el exterior de los bloques mas
permeables, incluso llegando al
punto de arenizar laroca caja. La
mayor lentitud de los procesos
y la menor cantidad de agua po-
sible permite que la concentra-
cion del mineral disuelto sea su-
ficiente como para precipitar. Las
aguas son acidas tanto en el
modo de alimentacion por infil-
tracion asi como en el de con-
densacion, aspecto que juegaun
rol importante.

El clésico patrén de estalactitas en el techo ubicadas sobre
coladas o estalagmitas infrayacentes es raro en el tepuy, ya que
el fenémeno de goteo estalactitico no es frecuente.

EFECTOS MICROCLIMATICOS

Debido a la particular meteorologia del &mbito tepuyano se
movilizan importantes masas de aire saturadas de humedad, fre-
cuentemente conteniendo abundantes microgotas suspendidas
en forma de aerosol, que contribuyen a mantener constantemen-
te activos los procesos geoquimicos, incluso en galerias subte-
rraneas hidrologicamente inactivas.

Las condiciones ambientales influyen notablemente en el cre-
cimiento y en la forma de las espeleotemas, ya que gran parte de
las que se hallan en el centro de las mayores galerias estan nota-
blemente inclinadas. Las estalactitas ubicadas en laterales no
afectados por la ventilacion de las bocas tienen un desarrollo
vertical.

En general dicha inclinacion de las estalactitas puede llegar a
los 35° respecto a la vertical en el sector aguas arriba de la cueva,
mientras en el tramo aguas abajo de la cavidad se han reportado
inclinaciones que superan los 55°. Las mayores inclinaciones
reflejan fases de gran actividad atmosférica entre las numerosas
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bocas, todo ello facilitado por una brisa subterranea que es empu-
jada por el mismo viento que surca la superficie del tepuy.

El fuste de las estalactitas inclinadas suele ser bastante recti-
lineo, lo que refleja la presencia de una importante y homogénea
corriente de aire que modifica la verticalidad de las estalactitas,
convirtiéndolas en lo que morfoldgicamente los geoespeledlogos
denominan anemolitas. Ello indica que las unidades crecen
longitudinalmente en la punta y de manera simultanea hay un creci-
miento lateral que es predominante en uno de sus flancos, el que
estd mas expuesto a sucesivas fases de condensacion del agua y
de precipitacion del mineral.

Ocasionalmente la inclinaciéon de varias espeleotemas
contiguas registra distintos angulos, lo que sugiere que el régi-
men edlico dentro de las galerias vari6 prolongadamente. La dife-
rencia de angulos entre unidades vecinas puede oscilar entre 10°
y 20°. Incluso algunas estalactitas se han desarrollado a lo largo
de varias fases, con una base que tiene una inclinacion determina-
day un extremo con otra inclinacién distinta, lo que comprue,ba la
alternancia de condiciones distintas.El crecimiento cercano a la
verticalidad debi6 ocurrir en periodos con escasa o nula ventila-
cion, mientras que los mayores angulos reflejan una prolongada

influencia de corrientes de aire.

De esta evidencia se puede inferir que la cavidad ha estado
sometida a distintas condiciones de confinamiento, el cual se ha
modificado un poco en el transcurso de largos periodos de tiem-
po, cuando se ha limitado o facilitado el paso de las corrientes de
aire. Ello sugiere que hipotéticamente en algunas etapas durante
el desarrollo de la cueva uno o mas conductos pudieron haber
reducido su diametro, probablemente por derrumbes en las bocas
o por el sifonamiento o sedimentacion de pasos estrechos, lo que
afectaria la circulacion del aire, en momentos en los que las
espeleotemas tendrian un crecimiento mas vertical. En el caso
opuesto, la reapertura o ensanchamiento de los conductos y el
desarrollo de nuevas conexiones permitiria el crecimiento inclina-
do en forma de anemolitas.

Hay que notar que en la actualidad la ventilacion de la cueva
depende notablemente de la dolina de entrada, la cual puede cap-
tar aire frio y descendente durante los escasos dias de poco vien-
to, mientras que en los numerosos dias venteados el aire podria
ingresar dentro de la cavidad por simple efecto de la presion, sin
importar tanto la diferencia relativa entre la temperatura del inte-
rior y la del exterior.

Incluso sin el uso de anemoémetros, durante la exploracion de
la cavidad se notaba la ventilacion de los conductos en los secto-
res mas angostos y de un dia a otro la temperatura en el interior de
la cueva variaba ligeramente. Esta variacion térmica resulta poco
usual en la zona afotica, lejos de las bocas.

MORFOLOGIA DE LAS ESTALACTITAS

Lalongitud promedio de las estalactitas oscilan entre la escala
centimétrica hasta la escala decimétrica, con unidades que llegan
hasta los 30 6 40 cm o incluso mas. El didmetro oscila entre varios

Costra de opalo en forma de tabique o parecido a un gour irregular, sin
embargo el origen de este borde estalagmitico no se debe al empozamiento
de agua, sino a la condensacion ambiental encima de un bloque caido en el
piso. La imagen tiene unos 20 cm de ancho (Foto: R. Carrefio).

milimetros hasta uno o dos centimetros, con mayor grosor en la
base. Las estalactitas del subsistema superior de la cueva suelen
tener puntas mas romas y cuerpo relativamente cilindrico, mien-
tras las del sector rio abajo suelen tener puntas finas y con un
cuerpo ligeramente conico.

El desarrollo de las estalactitas en el Sistema Roraima Sur pare-
ce haberse iniciado de manera similar a las costras de 6palo que
han sido observadas anteriormente en las cavidades verticales de
los tepuys. Es decir que, en las superficies, algunos racimos alar-
gados de 6palo sobresalen de una superficie coralinoidea y luego
debieron haber crecido preferentemente al descender las peque-
flas gotas de agua. Algunas estalactitas presentan un canal inte-
rior de drenaje, aunque durante la exploracion pocas veces se
observaron gotas en sus puntas. El peso del agua no parece su-
perar la fuerza de la tension superficial, por lo que la capilaridad
parece influir mas que la ocasional escorrentia del agua.

La rugosa superficie coralinoidea de los minerales es similar a
lo que ya se hareportado en otras localidades donde se han regis-
trado formaciones de 6palo. En general el contorno de las
estalactitas presenta una superficie irregular, algunas de ellas pre-
sentan espiculas laterales, a modo de ramificaciones en forma de
pequeiias helictitas, también producto del aporte de humedad por
medio de capilaridad.

OTRAS ESPELEOTEMAS

Otro tipo de mineralizacidn que se observé en los pisos arenosos
eran extensas coberturas superficiales que formaban costras de tex-
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Costra de opalo en el techo del Sistema Roraima Sur donde se observa el proceso de crecimiento de una
incipiente estalactita en el centro de una gruesa costra de color claro (Foto: M. A. Pérez).

tura homogénea, casi planas, distribuidas a lo largo de laminadores
completos, con lo cual se hallan cubiertos varios metros cuadrados.
A primera vista este material parece constituir simples dunas o ram-
pas sub-horizontales de arena, pero en su tope tienen capas semi-
solidificadas relativamente débiles y friables, que se agrietaban con
facilidad debido a su escaso espesor, de entre uno y tres centimetros.

Este fendmeno se observd en salones laterales de techo bajo,
que estaban fuera del alcance de las inundaciones del rio subte-
rraneo. El origen de estas extensas costras tampoco se debe vin-
cular al goteo del techo, ya que no habia huellas que lo atestigua-
ran. Se podria suponer que estas formaciones se generaron muy
lentamente, debido a un proceso de imbibicion de la duna de are-
na desde su base, y paralelamente debido al humedecimiento que
pudo alimentarse desde arriba por la misma condensacion am-
biental. En este caso la influencia de la ventilacién de la cueva
también favorece cierta evaporacién que ocasiona la
sobresaturacion del silice en la superficie de las suaves rampas,
con lo cual logra precipitarse el dpalo que re-cementa los granos
de arena.

Probablemente la fragilidad de estas formas se debe a su esca-
so espesor, sumorfologia horizontal y a un sustrato relativamente
blando constituido por la acumulaciéon de microcistales, lo cual
las hace vulnerables a las pisadas.
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RELACION CON OTROS ES-
TUDIOS

Las mineralizaciones del Sis-
tema Roraima Sur se hallan cu-
biertas sub-superficialmente
por una capa de hongos, algas
y bacterias, al igual de lo que ya
se ha reportado en el desarrollo
de las tipicas costras y
estalactitas de 6palo de otras
cavidades abiertas en arenisca,
lo cual resulta en un aspecto
general muy oscuro, mientras la
roca caja circundante no pare-
ce haber sido colonizada por
estas microformas de vida.

Ademas de observaciones
realizadas en otros paises, para
karsts en rocas calizas, esta
interaccion entre
microorganismos y rocas se ha
reportado en Venezuela para
Sarisariflama por KuNicka
(1982), para Guayana venezola-
na y Téchira por UrBaNI (1996)
quien presenta imagenes de es-
tructuras residuales de origen
bioldgico, y recientemente se
menciona nuevamente para
Tachira (GoNzALEZ 1999).

A medida que se realizan estudios més detallados, la influen-
cia biogénica resulta menos escasa de lo que hace décadas se
pensaba y en diferentes contextos ello es un factor importante en
los procesos de precipitacion de algunas espeleotemas (HiLL &
Form 1997), pero especificamente se ha planteado como una va-
riable interviniente en las formaciones de 6palo provenientes de
cuevas abiertas en cuarcitas, ubicadas en los tepuys y en el Para-
mo de Tama, estado Tachira (UrBANI 1996).

Existe otro interesante estudio geoespeleoldgico vinculado a
una cueva del Escudo Guayanés, aunque no directamente relacio-
nado con los minerales estudiados en Roraima, el cual ejemplifica
la lentitud del proceso de formacion de las espeleotemas de dpalo.
Se estudiaron por primera vez los isétopos de oxigeno y carbon
provenientes de la Sima de la Lluvia de Sarisarifiama, determinan-
do la edad de la mineralizacién secundaria por el método del
Torio?. Sobre una estalactita de varios centimetros de largo y
menos de 1 cm de didmetro promedio, observada en el campo para
1976 como sujeta a una fase activa de precipitacion, se establecie-
ron dos edades correspondientes a 53.300 +/-800 afios y 27.260 +/
-420 afios (GonzALEz & GOMEZ 2002).

Como ejemplo relativo, los mismos autores datan una
estalagmita de 1 m de largo y unos 7 cm de didmetro promedio
proveniente de Falcon, la cual alcanz6 una edad de 11.000 +/-85
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afios en la base, lo cual muestra una gran diferencia respecto a lo
reportado en el parrafo anterior para la cavidad tepuyana. Sin
embargo hay que notar que ambas estructuras no se pueden com-
parar debido a las diferencias morfoldgicas al provenir de una
mineralizacion del piso, debido a diferencias geoquimicas al tra-
tarse de otro tipo de roca mas soluble, diferencias paleoclimaticas
gracias al diferente régimen meteorologico de los macizos, dife-
rencias entre ambos microclimas subterraneos, etc.

COMENTARIOS

La conservacion de las formaciones descritas en estas pagi-
nas estaria amenazada por la afluencia masiva de turistas que,
desde la década de los noventa, se ha intensificado en el lado
sureste del tepuy sin contar con planes de manejo ( CARRENO 2004).

Las estalactitas y otras formas son vulnerables a la fractura.
Su falta de atractivo estético las hace poco llamativas, debido a su
aspecto opaco y rugoso que carece de la belleza de otros materia-
les.

Es conveniente que se tomen ciertas medidas iniciales para
lograr preservar las condiciones naturales y los distintos elemen-
tos que esta interesante cavidad contiene.
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Gran estalagmita de la Cueva Zarraga (Fa.55) con varios kilos de peso de calcita depositados a lo largo de 11 mil afios, junto a pequefia estalactita de

opalo resaltada con la flecha, proveniente de Sarisarifiama (Bo.3), la cual s6lo presenta varios gramos de peso depositados durante 27 a 53 mil afios
(Foto: R. Gomez).
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CATASTRO ESPELEOLOGICO DE VENEZUELA

En esta seccion se iran reuniendo los datos de caracter morfologico, topografico y toponimico de las cuevas de Venezuela. Para cada cueva se
aportaran los datos exactos de ubicacion asi como el levantamiento topografico (planta y seccion) elaborado como minimo con la ayuda de cinta

métrica, brujula y clindmetro.

Las cuevas seran enumeradas independientemente para cada estado, segun el orden cronoldgico de publicacion en este boletin, y seran identificadas

mediante la siguiente clave:

Am. Amazonas DA. Delta Amacuro NE. Nueva Esparta
An.  Anzoategui DF.  Distrito Federal Po. Portuguesa
Ap. Apure Fa. Falcon Su. Sucre

Ar. Aragua Gu.  Guarico Ta. Tachira

Ba.  Barinas La. Lara Tr. Trujillo

Bo.  Bolivar Me.  Mérida Ya. Yaracuy

Ca. Carabobo Mi.  Miranda Zu. Zulia

Co.  Cojedes Mo. Monagas

Los colaboradores en la seccion ‘‘topografia” seran los unicos responsables de la exactitud de los datos suministrados. El material enviado para

su publicacion quedara en propiedad de la SVE.

Bo. 93 - Sistema Roraima Sur

Cumbre de Roraima, estado Bolivar.

5°09" 23" Lat. N, 60° 46" 26" Long. O

UTM: 570.430 N, 746. 780 E, zona 20 N, REGVEN

Hoja: MMH hoja 8031-11I-NE

Altitud: 2.746 m s.n.m.

Localizacion: A 71,4 km al NNE de Santa Elena de Uairén

Desarrollo: 10.820 m. Desnivel: -72 m (+0, -72)

Topografia: C. Galan, R. Carreflo, F. Herrera, W. Pérez, J. Astort, M. A.
Pérez, F. Blanco, G. Garcia, C. E. Pérez, E. Rader, O. Villarreal, C. L.
Pérez, M. Nieto, E. Tomas (SVE), J. I. Del Cura (SCA), K. Hyams, A.
Seddon, P. Crosby, D. Barrett, A. Fraser, M. Laverty y L. Laverty
(OUCC).12/2003, 3/2004, 12/2004, 2/2005. Grado: BCRA 4D.

Latopografia de los 10.820 m de desarrollo del Sistema Roraima
Sur (SRS) se culminé luego de cuatro exploraciones realizadas
entre los afios 2003 y 2005. Si bien, la boca superior del sistema es
conocida desde hace casi una década por indigenas y excursio-
nistas, un grupo de exploradores eslovacos y checos realizaron
en 2003 una revision parcial de uno de los sectores mas accesibles
de la cueva. Es el trabajo sistematico de la Sociedad Venezolana
de Espeleologia, que luego conté con el apoyo de la Sociedad de
Ciencias Aranzadi (Espafia) y el Club Espeleoldgico de la Univer-
sidad de Oxford —Oxford University Cave Club- (Inglaterra), lo
que permite obtener esta cifra récord en desarrollo para cuevas
formadas en rocas cuarciticas.

Debido a la trascendencia que tiene el SRS en la espeleologia
en cuarcitas, y en especial de la Formacion Roraima, hemos prepa-
rado sendos articulos que acompafian a la presente descripcion
de la cueva para explicar con detalle los aspectos relacionados
con su geomorfologia (pag. 2) y su origen y evolucion (pag. 17).
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La complejidad de la red de galerias, junto a la diversidad de
microcuencas presentes han determinado el término de Sistema
para referirnos al conjunto de pasajes interconectados que se
describen a continuacion. Una caracteristica particular del SRS es
la presencia de galerias anchas y de techo muy bajo, algunas
inundadas temporalmente, que permiten conectar algunos secto-
res de la cueva. Estas estrechas galerias revisten particular interés
en el denominado Subsistema 1, dado que es a través de ellas que
se comunican las principales galerias, ademas de la incomoda co-
nexion con el Subsistema 2. La definicién de dos subsistemas
constituye una abstraccion de la laberintica red de galerias, a fa-
vor de una descripcion mas sencilla de las mismas, sin olvidar que
los dos sectores ecoldgica e hidrologicamente constituyen un
ambito continuo. Sin embargo, podria generalizarse que en el
Subsistema 1, conformado por la porcion oriental de la cueva,
predominan los drenajes en direccion NNW ademas de galerias
descendentes con buzamiento de unos 5° a 10°. Por su parte, el
Subsistema 2, ubicado al occidente, presenta un drenaje de las
aguas primordialmente hacia el W y, en general, las galerias pre-
sentan un buzamiento mas suave (< 5°).

Subsistema 1

Este subsistema es sin duda el mas laberintico de la cueva. En
términos generales, puede establecerse que esta constituido por
cuatro grandes galerias que discurren con rumbos aproximados
S-N, y que hemos denominado Galeria Este, Galeria Central, Gale-
ria Paralela y Galeria Oeste. Los accesos a este subsistema tien-
den a ser bocas sumideros, tanto activas como fosiles, y estan
denotadas en el plano como B1-B7. Sélo la B8 constituye una sima
(-18 m) que permite acceder al colector del subsistema en su porcion
terminal, donde desaparece entre laminadores impracticables.




Fotos: Rafael Carrene - SVE
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Conexiéon

Galeria Oeste

Bo. 93 Sistema Roraima Sur
Subsistema 1

Topografia: Scciedad Venezolana de Esspeledog\’a
Desarrollo:6.042m. Desnivel: -53 m.

Dibujo: C.Gaan. SVE. 2005.

Nm 10 30 50
[
0 20 40 m

Galeria Este

© 4B7 -26

La entrada a la Galeria Oeste (B1) corresponde al punto mas
alto de la cueva y de alli su designacion como cota cero. Esta
entrada estd flanqueada por un amplio poértico utilizado por los
excursionistas desde hace mas de una década como refugio de
campamento, el cual fue hallado por el experimentado explorador
de la etnia pemon Basilio Ayuso en 1994.

La porcion inicial de la Galeria Oeste es, hoy en dia, una galeria
practicamente fosil, aunque durante intensos eventos pluviosos
diversas infiltraciones pueden observarse a lo largo de este pri-
mer sector. En su porcion media la galeria presenta un amplio
salon con una atractiva cascada que se desprende practicamente
desde el techo. A partir de alli, la galeria es activa, si bien, con
volimenes discretos de agua, éstos hacen dificil la progresion
dado lo bajo del techo y el escaso desnivel que favorece la forma-

cion de pozas, cuyas temperaturas estan proximas a los 10-12° C.
Esta galeria s6lo presenta un lateral con direccion E, a lo largo de
su trazado basicamente lineal, que constituye la conexién con el
resto del subsistema 1. Esta estrecha conexion permite interceptar
la Galeria Paralela en su sector medio, y su primer recorrido implico
la remocion de grandes cantidades de arena para hacerla practicable.

Lasbocas 1,2, 3 y 4 se ubican en la misma microcuenca (deno-
tada como Depresion 1) s6lo que a distintas alturas. Las bocas 1 y
2 estan por encima del actual nivel de la cuenca, mientras que B3
y B4 son sumideros activos, ocultos entre caos de bloques y
vegetacion. B2 estd asociada a un salon con fuerte declive que, a
través de un paso estrecho, permite proseguir por una galeria fosil
que ha sido denominada Paralela pues se desarrolla a un lado y
con la misma direccion que la Galeria Central del Subsistema 1,y
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estan conectadas en multiples puntos a lo largo de unos 250 m.
Estas conexiones entre ambas galerias son e general descendentes
hacia la Galeria Central, por lo que se pudiese inferir que, las aguas
que en el pasado recorrian a la Paralela, fueron derivando hacia la
Central dado el rebajamiento en la superficie de captura externa
que paulatinamente favorecio el desarrollo de este tltimo drenaje.
El recorrido de la Galeria Paralela no es sencillo, en numerosas
intersecciones resultan mas amplias las conexiones con la Galeria
Central que el recorrido sobre la galeria misma. Sin embargo, en el
sector inferior la Galeria Paralela, producto de un conjunto de
infiltraciones, presenta cierto caudal de agua, aunque escaso, ac-
tivo incluso en periodos de sequia, el cual prosigue a lo largo de
un incoémodo y lineal conducto hasta interceptar una grieta que
permite apreciar un entrante de luz. Este lugar estd identificado en
el plano con la cota -51.

La Galeria Central presenta los volimenes mas amplios del
sector oriental de la cueva, y es la de mas fécil recorrido. Sin
embargo, su régimen es activo todo el afio y el riesgo durante
repentinas crecidas debe ser considerado por los exploradores.
La boca 3, enmascarada tras un caos de bloque, constituye el
principal acceso a la Galeria Central. También puede accederse a
esta galeria por las bocas 4, y con algo mas de dificultad por la
boca 5, ya que constituye una sima con un desnivel de 6 m.

Siguiendo por la boca 3 y tras un descenso entre bloques, se
alcanza un conducto que recuerda a la morfologia de las cuevas
en calizas, donde el agua ha labrado un cauce enclavado en el
suelo de la galeria unos metros por debajo del conducto transita-
ble. A los pocos metros se llega a un saléon donde convergen

varios pasajes, incluyendo los accesos alas bocas 4y 5. Aqui, por
el contrario, predominan las formas tipicas de las cuevas en
cuarcitas, con techos planos y una preponderancia de las lineas
rectas, donde el agua fluye principalmente en forma laminar. Este
salon suele presentar una cascada muy atractiva con un desnivel
de 2 m, que se destrepa facilmente y en su base se forma una poza
de escasa profundidad.

Cabe decir que, a partir de este punto y hasta la encrucijada de
galerias denominada «la T» el recorrido del conducto es sencilloy
muy atractivo. Volviendo al salto de agua, la galeria de unos 10 m
de ancho en promedio prosigue en su trazado descendente hasta
un segundo salto de 5 m donde cae una atractiva cascada. La
galeria prosigue, basicamente sobre el mismo cauce del rio, que en
ocasiones muestra unas pequefias marmitas rematadas en su fon-
do con fragmentos rotos de cristales de cuarzo muy erosionado
que han sido arrastrados por el agua desde la superficie. En otros
casos el cauce presenta enormes bloques desprendidos del techo
que requieren ser superados de diversas maneras. La galeria pre-
senta en este punto un salén muy amplio desde donde pueden
accederse a la Galeria Paralela, el lateral 82, e incluso un extenso
lateral denominado la Segunda Paralela que permite comunicar en
su sector intermedio a la Galeria Central con la del Este.

Este conjunto de laterales en la margen derecha de la Galeria
Central se encuentran colgados a unos 4 a 6 m por encima del
cauce del rio, y en diversos puntos el piso de este tramo se conec-
ta anivel del techo con la Galeria Central. Estos pasajes son clara-
mente fosiles y han debido tener su origen antes de que la Galeria
Central se formara, hoy en dia, son pasajes muy estrechos, practi-
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camente colmados por arena en algunos sectores, y en pocos
puntos existe un discreto goteo puede formar pequefias pozas
sobre material rojizo y de grano muy fino que se diferencia amplia-
mente de las predominantes arenas blancas.

Continuando aguas abajo del amplio salén, la morfologia de la
cueva cambia, principalmente se aprecia la disminucion en el bu-
zamiento de la misma, alcanzando pendientes casi planas con va-
lores entre 0° y 5°, ademas que disminuye el ancho del conducto.
El rio ahora estd mas encauzado y forma pozas de hasta de un
metro de profundidad, mientras que su recorrido es disectado por
un conjunto de hermosos puentes de roca que permiten vadear de
una a otra orilla. En sumargen izquierda se encuentran numerosos
entrantes, tanto a nivel de techo, como de piso, que comunican
con la galeria Paralela, en algunos sectores estos entrantes son
amplios y han debido transportar un flujo importante de agua en
el pasado. En sequia, este sector presenta de manera alternada
playas de arena que lo hacen muy atractivo. Pocos metros mas
adelante el conducto adquiere dimensiones mas discretas y a par-
tir de alli las aguas que venian fluyendo en direccidn norte viran
hacia el oeste.

Este punto ha sido denominado la T y representa la entrada al
sistema colector de las aguas del subsistema 1, y constituye el
final del recorrido més transitable de la Galeria Central. Un lateral a
la margen derecha de la T permite acceder al sector inferior de la
Galeria Este, antes de que sus aguas se dispersen en un complejo
sistema de laminadores muy bajos. A la derecha, luego de un con-
ducto estrecho de una decena de metros, se accede a un salon,
con numerosos bloques en el piso y con un goteo casi permanen-
te desde el centro del techo, que permite retomar las aguas al
alcanzar un amplio laminador, de escasa altura (~ 1m) pero muy
ancho y limpio, que luego de superar algunas estrecheces y esca-
lones culmina en la base de una amplia sima-grieta en la cota -42,
denominada BS.

B8 mide unos 70 m a lo largo de su eje E-W. En el extremo este,
la sima tiene una entrada de aguas de origen superficial que domi-
na acusticamente sobre el resto de los afluentes. Estas aguas,
junto con las provenientes del subsistema, se pierden en direc-
cion N por una gatera sumamente estrecha. Hacia el W, la sima
presenta una acumulaciéon de bloques en su sector medio que
separan el fondo en dos partes, aquélla ubicada en el extremo W

37




Bol. Soc. Venezolana Espeleol. 37,2003

es aun mas profunda que la zona de acceso E de la sima, sin
embargo no presenta ninguna continuacién practicable.

La Galeria Este constituye primordialmente un amplio laminador
formado por las aguas que alimentan a la boca 7. La boca 7 esta
ubicada entre bloques y es dificil de localizar desde el exterior, ya
que se encuentra ubicada en una cuenca distinta a la descrita para
el complejo de bocas B1-B5. Esta boca da acceso a un amplio
volumen de techo més bien bajo que debe ser superado aguas
abajo evitando algunos pasajes ciegos que se abren lateralmente.
A escasos 30 m de la boca, las aguas siguen por un estrecho
conducto, sin embargo pueden ser alcanzadas nuevamente tras
rodear por medio de una serie de pequefios salones y caos de
bloques que se encuentran del lado oeste.

Uno de estos salones es facilmente distinguible, pues presen-
tauna depresion central circular; este salon es una referencia para
ubicar las galerias que, por un lado conectan con la Galeria Central
(Segunda Paralela) y la boca 6, y por su lado inferior a la continua-
cion de la Galeria Este a través de un estrecho conducto. Una vez
sobre el laminador, que es hidrolégicamente activo todo el afio, la
galeria desciende practicamente sobre un Unico estrato apenas
interrumpido por discretos escalones. Pequefios laterales se en-
cuentran a ambos lados de esta galeria. En su sector inferior, y
como ya se menciond, las aguas prosiguen por unos laminadores
ahora impracticables, y la progresion sélo puede ser continuada
hacia la confluencia denominada la T.

Volviendo hacia el salon con la depresion central, se accede a
un amplio pasaje que en direccion N permiten conectar con la
Segunda Diagonal, ademas de un pequefio conducto inundado
que debe drenar a uno de los laterales ciegos de la Galeria Este.
Aguas arriba se ubica un pequefio cauce con discretas pozas que
luego de un centenar de metros se hace impracticable, sin embar-
go, una reducida ventana de medio metro de didmetro permite
conectar con una galeria ascendente, que se hace sumamente
estrecha, con una altura maxima de 30 cm y circulacion notable de

Exploracion de galerias fosiles del subsistema 1 con importantes
acumulaciones de arena sobre el piso (Foto: M. A. Pérez).
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Aspecto de la Galeria Central en el sector de los puentes de roca (Foto:
R. Carrefio).

brisa que culmina en la boca 6. Esta boca es muy discreta en
dimensiones, unos 5 m de largo por dos de alto, y se encuentra
préxima a la boca 7 en la depresion 2.

Subsistema 2

El Subsistema Roraima Sur 2 constituye la parte del Sistema con
mayor dificultad de acceso pues se llega a él por medio del descenso
de simas o por un arrastradero parcialmente inundado. Se puede
considerar esta parte del Sistema como una galeria principal de orien-
tacion E-W en unos 2/3 de su desarrollo y SE-NW en el tercio restan-
te, conramales en sentido N-S que desembocan en aberturas sobre la
pared del tepuy.

En la exploracion del Subsistema 2, se equip6 la Sima 2 me-
diante una cuerda para descender al nivel donde se desarrollan
las galerias de predominio horizontal. La mayor diferencia de co-
tas en este subsistema, una vez descendidas las verticales, es de
35 metros. Se desciende la Sima 2 hasta el fondo de la grieta, la
cual tiene, en momentos de lluvia, una pequefia cascada en su
extremo W. En este mismo extremo, del lado derecho se desarro-
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llan varios arrastraderos en zonas parcialmente inundadas. En el
otro extremo de esta grieta se desarrolla una galeria que termina en
un arrastradero que une los dos subsistemas.

En la parte central de la grieta, del lado N, se abren unas bocas
hacia una zona inundada de techo bajo que conducen a otra grie-
ta, paralela a la primera, de una altura hasta la superficie de unos
27 metros, denominada Sima 1. El extremo W de esta grieta da
paso aun arrastradero, seco, de unos 20 metros terminando en un
destrepe de unos 2 m que permite acceder a una sala amplia que
conecta por su extremo N con una galeria recorrida por un cauce
de agua surgente del extremo E. Esta galeria se puede considerar
la principal del Subsistema 2. Siguiendo por ella en sentido E-W,
se recorren unos 150 m facilmente transitables por ser de dimen-
siones amplias y suave pendiente. A lo largo de este tramo, el rio
va descendiendo a través de cascadas en sucesion.

Siguiendo la Galeria del Rio se encuentran dos conductos as-
cendentes sobre su margen izquierda justo después de superar la
sucesion de cascadas. La primera de ellas asciende por una gale-
ria estrecha y zigzagueante, que debe ser activa durante fuertes
eventos de lluvias. A unos 40 m de la galeria principal se encuen-
tra a mano derecha una estrecha y alargada claraboya que permite
el ingreso de una tenue luz (S 3). En este punto la galeria se bifur-
ca, si se mantiene rumbo S el conducto sigue ascendiendo hasta

alcanzar un salén muy particular tanto por su béveda en forma de
domo, algo poco frecuente en la cueva, como la dominancia de
estratos blancos en la pared formados por un material de grano
fino. Este salon presenta dos pequeiios afluentes en su sector
mas elevado. Unas decenas de metros mas adelante se llega al
fondo de una amplia sima (S 4), ubicada a unos 15 m por debajo de
la superficie del tepuy y con abundante vegetacion, principal-
mente helechos y musgos. El fondo de la sima esta constituido
por enormes bloques desprendidos de sus paredes. En su por-
cion distal, la sima permite acceder a una pequefia trama de gale-
rias de techo bajo hacia la derecha, mientras que a la izquierda a
través de un salén, también de techo bajo y con abundantes blo-
ques, es posible alcanzar una pequefia ventana sobre la pared del
tepuy al igual que una sima préxima a la superficie del mismo,
ambas entradas densamente cubiertas por la vegetacion (E4y S
6).

Volviendo a la Galeria del Rio, se alcanza un conjunto de pozas
de mediana profundidad, identificadas como los Lagos. Estas pozas
pueden ser evitadas a través de un pasaje con grandes dimensio-
nes desde el que se accede al siguiente lateral, la Galeria del Me-
rey. Este conducto es muy amplio, y su formacién ha debido estar
asociada a un flujo importante de aguas, hoy ausente. El rumbo de
la galeria es primordialmente S y su ascenso requiere superar al-
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gunos saltos, el mayor de ellos es de
unos 6 m. Unos metros antes se en-
cuentra la conexion con el lateral a
nivel de la claraboya, arriba descrita.
Superado el desnivel, la morfologia de
la galeria se modifica, ahora es mas
estrecha y dominan los techos bajos.
En este punto, y luego de una com-
pleja progresion es posible acceder a
una pequefia ventana (E 3). A partir
de este punto la galeria se desarrolla
en sentido descendente, con grandes
rellenos de arena y bloques que im-
posibilitan su recorrido en la mayoria
de las direcciones.

Siguiendo por la Galeria del Rio,
hay que atravesar una gran poza por
su lado derecho, aras del agua, conla
ayuda de escasos agarres en la pa-
red. La galeria principal se divide en
dos galerias activas que se unen al
cabo de unos 50 m en una sala en la
que se sume el rio a través de griestas
muy estrechas en la base de grandes

Detalle de la boca E 1 del subsistema 2 durante la exploracion de enero de 2005. Esta boca abre sobre una
repisa colgada en la pared a casi un centenar de metros del borde superior de la meseta, y esta conformada
por bloques caidos y vegetacion arbustiva (Foto: F. Herrera).
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bloques desprendidos del techo. Poco después de
los sumideros sobre la margen derecha, se encuen-
tra una galeria relativamente amplia, hasta 4 m de
ancho, que discurre paralelamente a la galeria
pincipal. A partir de este sector, la galeria reduce
sus dimensiones pero sigue siendo facilmente tran-
sitable. Recorriendo unos 150 m, se alcanza una zona
de bloques, donde éstos entran en contacto con el
techo de la galeria. Sobre la pared de la izquiera exis-
ten algunas galerias colgadas que dan acceso a un
pequefio laberinto de techo bajo que continua por
unos metros en direccion SSW. Volviendo a la zona
de bloques, existe un paso que permite alcanzar otra
galeria que mantiene la direccion que se venia tran-
sitando (NW), es de unos 50 m de largo, y con unos
15 m de ancho y unos 15 m de altura. Esta galeria
tiene multiples pasajes en su flanco izquierdo que
conectan con una red laberintica. Este punto repre-
senta la cota més baja del Sistema con -72 m. En este
sector de la cueva se pueden apreciar pequefios
afluentes provenientes de la pared derecha. Al re-
correr esta galeria se llega a una cascada en cuya
base existe un pequefio paso que conduce a una
sala de altura media de 2 m en la que se abre una
ventana al exterior (E 1). El balcon, de grandes blo-
ques, posee vegetacion abundante y la pared supe-
rior, extraplomada, de unos 30 m de altura, le sirve
de techo.

Asociada a esta boca existe una menor a unos
pocos metros hacia el sur (E 2) a la que se llega por
una intrincada red de pasajes estrechos, algunos
entre bloques, que en algunos puntos permiten co-
nectar con el sector terminal de la Galeria del Rio,
como se menciond anteriormente.

Para recorrer el Sistema Roraima Sur es necesario mojarse debido al frecuente paso de

tramos inundados (Foto: R. Carrefio).
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Keith Hyawms
Oxford University Cave Club, 13 Bevington Road, Oxford,UK

keith.hyams@linacre.oxon.org

Recibido en mayo de 2005

One thing we did manage to solve was the mystery
concerning the drainage of the plateau. Even though on the
previous day we had seen lots of streams on the summit, none
seemed to go towards the edge of the tableland. It was during the
afternoon of the last full day that we came to the edge of a deep
fissure with a stream tumbling into it at one end. We found quite
a lot of these clefts later, and some of them looked quite deep.

«Maybe some day a potholing expedition will explore these
places,» I said.

«It would be very dangerous,» added John. « You would have
to divert the streams or else the sudden rainstorms would flood
Yyou out.»

«Perhaps that’s where the diamonds are, down there in the
heart of the mountain,» mused Adrian.

«Well, it’s a thought for some future expedition, not us,»
pronounced John.

Such an undertaking would be dangerous even for a fully
experienced party, but perhaps one day an expedition will go to
Roraima with the intention of investigating the shafts on the
summit. As Adrian pointed out, the diamonds the Indians talked
about might be at the heart of the mountain, and it might just be
possible that the potholes went a long way down into the rock.

«Journey to the Lost World» by Stanley Jeeves, 1965

It was over two years since I’d first visited Roraima and hatched
aplan to go back with a group of cavers to explore the many caves
I’d seen on its wild summit. One of those ideas which probably
should have vanished soon after getting back to England, but
which had somehow managed to linger on in my mind until, finally,
here we were, a team of seven bleary eyed cavers meeting at some
ungodly hour in the bus station at Heathrow airport — Pip, Tony,
Martin, Lenik, Dave, Arry and myself.

A few hours later and we were in Caracas, met by a group
of incredibly friendly Venezuelan cavers with whom we’d planned
this joint expedition. We were all knackered after not having slept
for two days, so the mad dash to buy food before the last of the
supermarkets closed proved a little more than our weary brains
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could cope with, and we ended up with a random assortment of
foodstuffs which we eventually managed to supplement with a
slightly less random assortment of foodstuffs over the next couple
of days.

The next morning the seven of us, plus the two cavers of
the Venezuelan Speleological Society who would be joining us on
Roraima, Francisco and Rafael, were up before dawn (again) to
join our bus down to the Gran Sabana region of Venezuela. There
had been no tickets left on the regular buses when the Venezuelans
had tried to book our places, so they’d found us places on a
tourist bus instead, which leisurely wound its way down towards
Roraima, seemingly stopping at every village, church, bridge,
waterfall, rock and tree for a photo session along the way. The
comfort-phillic Venezuelan tourists on the bus had already decided
that we were mad, just at the mere mention of our plan to go
caving. But when, in the middle of the night, we were
unceremoniously dumped by the side of the road in the middle of
nowhere, in the midst of a tropical downpour, they decided that
we really must be completely off our rockers. ‘Suerte’, they said,
as we left the bus, their baffled faces belying a secret relief that
these nutcases had finally left them alone to marvel at the beauty
of the Gran Sabana from the safe confines of an air-conditioned
tour bus.

It was a tough but enjoyable three day hike to the top of
Roraima, each of us carrying about 20 kg of gear and food on our
backs. We spent New Year’s Eve cowering from the rain in a small
shelter, passing round a bottle of rum and singing Auld Lang
Syne at 8 pm to celebrate the British New Year as none of us had
the energy to stay awake to see in the Venezuelan New Year. Two
river crossings, a lot of hard sun, heavy rain, sweat, laughter and
fantastic views later, we arrived at the original base camp, at the
foot of the soaring Roraima wall, ready for our final ascent up the
ramp the next day.

When we finally reached the top after the long slog up the
ramp, we were all struck by the magnificent weirdness of the place,
even myself and Arry, who’d been up Roraima before. Weird rock
formations, unique plants, huge bogs, valleys of crystals — truly
the Lost World of Conan-Doyle (minus the dinosaurs). Once we’d
established camp in the entrance to a cave it was time to go caving.

I was pleased to see that the entrance to the cave of interest,
the only known cave on Roraima of any size, was the very same
entrance which had looked particularly promising to me on my
visit two years ago. Roraima Sur cave was already known to be 6
km long, and we hoped to extend that. Being formed in sandstone
the cave had a very different appearance and feel (much more
crumbly!) to normal limestone caves. The walls glowed a warm,
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View of Kukenan tepuy, from Kukenan river (Photo: OUCC).

welcoming pink, and there were amazing wave impressions on the
rock, formed when the rock was originally laid down on the sea-
bed, like sand at the beach as the tide recedes. A lovely cave.

We spent our first day exploring and surveying some small
side passages and left a good lead in the north of the cave for a
future trip. Rafael managed to amuse me greatly by insisting on
going through a squeeze which was pretty tight for him because,
he said, ‘I can’tleave Francisco, he’s my buddy!” To his credit, he
didn’t give up, and after about half an hour of grunting, groaning,
pushing and pulling from both ends, and a bit of demolition of the
crumbly sandstone walls, Rafael eventually popped out the other
side, swearing profusely in Spanish.

On the second day we split into two teams with Pip, Tony and
Dave going off to explore another entrance a short walk from
camp and not too far from the edge of the tepui, a 20 m deep open
crack in the ground which Francisco and Rafael had previously
entered but not fully explored. They described it as ‘low and full
of deep water’. The other team, Francisco, Rafael and myself, went
back down Roraima Sur to look at the far northern limit of the cave
which we hadn’t had a chance to look at yesterday. We grovelled
around in low wet passages which went nowhere for a couple of
hours until Francisco had a mini-epic getting lost in a bedding
plane and we decided to call it a day and head back to camp rather
than continue on to push yesterday’s lead, which would have to
wait.

Back at camp the other
group had already returned and
were huddled around the pasta
slop which we had become
accustomed to referring to as
dinner. ‘How was your trip?’
they asked.

‘Oh, O.K.’, we replied.
“Yours?’

“Yeah, O.K.”, said Pip. But
the poorly concealed smirks on
their faces said it all... the other
cave had gone big! Team lucky
had spent the day romping
down a huge streamway
passage in a big new cave at
least as large as Roraima Sur.
They’d already surveyed over
500m of passage and explored
another 250m beyond that, and
the cave was still going!
Wahey!

The next day we all piled
into the new cave to continue
the exploration and survey. The
main streamway which lay
beyond was impressive, to say the least. Picking up from where
they’d finished surveying the day before, Tony, Pip and I continued
pushing the main passage whilst Francisco, Rafael and Dave
explored the side passages. After a few hundred metres more we
met a huge boulder choke which, after a certain amount of
precarious persuasion, we managed to negotiate a way through.
The passage continued beyond the choke until eventually the
roof lowered suddenly and we were forced to duck under a low
section to continue. And then... light, coming from a large cavity
on the left! Could it be? Yes! It was! We’d popped out, like the
characters in The Lost World, in the middle of Roraima’s mighty
walls! On the down side this meant that we’d reached the end of
the cave (the remainder of the cave must have dropped off millions
of years ago when the rock between the remaining tepuis fell
away), but none of us minded much, as the hole we’d found was
truly one of the most spectacular places any of us had ever been.
The cloud was in as we stood in awe, perched above hundreds of
metres of nothingness, the great cliffs towering above us and
dropping away below. An immensely atmospheric window into
the abyss. Fantastic!

We started out of the cave and explored one of the larger inlets
on the way out. After surveying the passage we were about to
head out when I felt a breeze coming out of the wall on my left.
Looking underneath the wall we found a choke and forced our
way through to find a second, smaller window in the cliffs. The
cloud had now rolled back and the sun had just set, so we were
afforded a fantastic view across the savannah. We headed out,
glowing with satisfaction at our finds in the cave which Francisco
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Cavers of the British-Venezuelan team, January 2005. Above, from left to right: Keith Hyams,
Pippa Crosby, Arabella Fraser, Martin Laverty, Lenik Laverty and Francisco Herrera. Below:

David Barrett, Rafael Carrefio and Anthony Seddon (Photo: OUCC).

now named La Cueva de la Pared (The Cave of the Wall). Almost
certainly the best trip of my caving career so far!

With only a couple of days of the expedition left to go, we
explored another surface lead which looked quite promising — a
waterfall plunging into a long slot in the ground, where Pip
managed to get herself thoroughly wedged for quite a while. We
also returned to the lead we’d found in Roraima Sur on the first
day, where we found a maze of passages heading off, and added a
new entrance and a couple of hundred metres more onto the length
of Roraima Sur.

Returning to camp after the last day’s caving, relieved that our
poor broken bodies could finally have a break, we realised that we
still hadn’t been down the cave — Guacharo Cave —in the entrance
to which we’d been camped for the past week. Since we were still
in our caving gear we decided to go for a quick jolly to see the
cave, but [ promised myself that I’d turn back as soon as I had to
get down on my knees, which were completely buggered by now.
Twenty metres in and the roof lowered... ‘Oh sod it!” I thought, ‘I
can’t turn back this early, we can still see the camp!’. An hour later
and we reached what was supposed to be the end of the cave,
where, to our surprise, we could carry on caving. A flat out crawl
and a squeeze over a rock bridge led into a short stretch of virgin
passage until, a few metres further on, we saw signs that we back
in known passage again. But where could this be? It didn’t seem
to fit the survey of Guacharo Cave, so maybe we’d found another
connection through to Roraima Sur (one connection had already
been established between Guacharo Cave and Roraima Sur by the
Venezuelans)? We followed the passage a bit further to try and
work out where on earth we were, until eventually we reached a
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large crack open to the surface. There were
lots of cracks in the area and several of them
led to Roraima Sur, so we still weren’t quite
sure where we were. Then suddenly, ahead of
me I heard a loud laugh from Tony, ‘This tree
was our first survey station!’... we’d found a
connection through to the bottom of the
entrance pitch into the new cave, La Cueva de
la Pared! What had supposed to be a brief
bimble had ended up making one of the most
significant discoveries of the trip, a connection
which linked the new cave to Guacharo Cave
and Roraima Sur, thereby linking all three of
Roraima’s caves together and creating one
large system, Sistema Roraima Sur, with a total
length of over 10.8 km, the longest sandstone
cave in the world and the second longest cave
in any rock in Venezuela.

The next day it was time to return to the
world below. We’d had a fantastic time and
had been very lucky with our finds. But we’d
run out of food, energy and time. And none of
us could face another morning dose of
porridge slop (Arry had already given up
eating breakfast a couple of days ago!), so it
was time to go home. We hobbled back down in two days with the
assistance of several sticks and double strength ibuprofen, or
‘pink smarties’ as we called them, then got the bus back to Caracas
to sleep, eat and be merry.

JEevEs, Stanley. 1965. Journey to the lost world. London
University Press. 95 pp.

Rock bridge near by the «T», at the end of Galeria Central in
Subsystem 1 (Photo: R. Carrefio).
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RESUMEN

Se ofrece un breve resumen del desarrollo de las 3 décadas de explo-
racion en cavidades abiertas en los tepuys del Escudo Guayanés y el
avance en el conocimiento de un karst inicialmente atipico para el resto
del mundo. En este proceso la Sociedad Venezolana de Espeleologia ha
jugado un rol determinante en cuanto a constancia y cantidad de logros
alcanzados, tanto como institucion independiente o en cooperacion con
grupos y especialistas extranjeros. Se presenta el listado de las 8 mayo-
res cavidades venezolanas abiertas en cuarcitas, que suma 22,7 km de
desarrollo, con tendencia mayoritariamente vertical. Se detalla el reciente
trabajo realizado en el Sistema Roraima Sur, la cual resalta por su parti-
cular morfologia horizontal y se ofrecen sugerencias para preservar esta
interesante localidad subterranea.

Palabras clave: Espeleologia, cuarcita, cueva, topografia, tepuy,
Roraima, Venezuela.

ABSTRACT

Notes on the exploration of the karstic system of Roraima South,
Bolivar State, Venezuela.

This note offers a briefing of the 3 decades of cave exploration
developed in the table mountains of the Guayana shield and the advances
obtained in the knowledge of a karst initially considered atypical for the
rest of the world. In this process the Venezuelan Speleological Society
had played a determinant role by the constancy and the amount of goals
reached, as an independent institution, and also in cooperation with
specialists and foreigner groups. A list of the 8 biggest Venezuelan caves
opened in quartzites is presented, which means 22.7 km of mainly ver-
tical development. The recent work carried out in the Roraima Sur System
is detailed, which is distinguished by a horizontal morphology and some
suggestions are done to preserve this interesting underground location.

Key words: Speleology, quartzite, cave, topography, tepuy, Roraima,

Venezuela.

INTRODUCCION

En 1842 el gedgrafo prusiano Robert Schomburgk recorre las
inmediaciones del Roraima al servicio del gobierno britanico, aun-

que el primer ascenso se logré en 1884 cuando los ingleses
Everhard Im Thurn y Harry Perkins alcanzaron la cumbre y perma-
necieron en ella durante pocas horas, acompafiados por indige-
nas de la etnia Pemon. Tras la publicacion de la novela El mundo
perdido de Conan Doyle se ha vuelto un lugar comin evocar
reiteradamente el cardcter fantastico de esta region, tendencia en
la que todavia hoy dia se insiste. En cuanto al reporte de cuevas,
la primera referencia sobre cavidades en afloramientos del Grupo
Roraima fue realizada por gedlogos venezolanos (AGUERREVERE et
al. 1939).

A mediados del siglo pasado los espeledlogos de todo el mun-
do consideraban que la posibilidad de hallar cavidades en rocas
cuarciticas era improbable e incluso calificaban ese tipo de roca
como impermeable. Sin embargo, varios autores venezolanos y
extranjeros han abordado el estudio de estas localidades para
revertir dicha apreciacion. Durante ese proceso la Sociedad Vene-
zolana de Espeleologia (SVE) ha impulsado las diversas fases del
trabajo a lo largo de casi tres décadas de actividad continua. El
resultado es que se ha logrado revertir el escepticismo inicial,
demostrando que el proceso de karstificacion no solo era factible,
sino que Venezuela posee las mayores y mas profundas cavernas
del mundo en ese tipo de litologia. Posteriormente en el resto del
globo -especialmente en Brasil, Sur Africa y Zimbabwe- otros
hallazgos confirmaron la existencia de escasos fendmenos simila-
res a los observados en la Guayana venezolana.

CONOCIMIENTOS PREVIOS A LA EXPLORACION

Al iniciarse la espeleologia moderna en Venezuela los explora-
dores disponian de un bagaje teérico basado principalmente en
las investigaciones realizadas por colegas europeos, donde se
reseflaban a las rocas cuarciticas como un material practicamente
insoluble. Hasta mediados del siglo pasado la mayoria de los
espeledlogos solo calificaban como karst a los terrenos suscepti-
bles al cavernamiento constituidos por rocas carbonaticas, con-
cretamente los afloramientos de caliza o dolomita, y en segundo
lugar se incluyeron los afloramientos de yeso como constituyen-
tes de karsts, prestando escasa atencion a otro tipo de litologias.
Para describir ciertos fendmenos algo similares y usualmente de
menor envergadura, desarrollados en otros tipos de rocas, se uti-
lizaron términos como peudokarstico, estableciendo ciertas parti-
cularidades evolutivas.

Durante las primeras exploraciones llevadas a cabo en la déca-
da de los setenta, los venezolanos encontraron en afloramientos
de rocas cuarciticas un verdadero proceso de cavernamiento con
amplios y variados rasgos geomorfoldgicos que contradecian las
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limitadas concepciones vigentes en ese momento. Se visualiz6
que, en lineas generales, los tepuys también permitian el desem-
pefio de actividades cientificas y técnicas totalmente subterra-
neas y en oscuridad, equiparables a las de la espeleologia clasica
(GaLAN 1991, 1995).

Los trabajos desarrollados por la Sociedad Venezolana de
Espeleologia, en cooperacion con especialistas y con otros gru-
pos visitantes del extranjero (UrRBANI 1990a), permitieron la
redefinicion de los términos karstico, peudokarstico, parakarstico,
bradikarstico, etc. en relacion a litologias cuarciticas. En la actua-
lidad, los investigadores de la geoespeleologia a nivel mundial
han reconocido estos espacios vacios como un auténtico karst,
que es escenario de complejas relaciones ecoldgicas entre el am-
biente de la superficie y el del subsuelo (UrBANI 1986, GALAN 1991).
Durante ese cambio de perspectivas cientificas la SVE ha consti-
tuido la contraparte venezolana de numerosas expediciones
binacionales que han alcanzado las cumbres del escudo guayanés.

Hay que acotar que en aquellas primeras décadas la unica via
que hoy atraviesa la Gran Sabana era intransitable para vehiculos
convencionales, por lo que la exploracién inicial se dificultaba.
Ello hizo que las actividades subterrdneas por parte de grupos
espeleologicos se limitara a la iniciativa de la SVE -principalmente
en los afios ochenta- y hoy dia extensiones muy amplias todavia
se mantienen inexploradas. Entre los importantes obstaculos se
pueden citar las amplias areas de selvas intrincadas, rios de cente-
nares de m’/seg, lluvias muy intensas, paredes verticales de hasta
1 km de altura, campos de bloques gigantescos, laberintos de
grietas, etc.

ANTECEDENTES EXPLORATORIOS EN KARSTS DE ROCAS
CUARCITICAS

Unas de las primeras observaciones aéreas de las cavidades
del estado Bolivar fue efectuada por los miembros correspondien-
tes de la SVE Pablo Colvee y Eugenio Szczerban a principios de
1970, en labores de la Comision CODESUR-MOP (UrBani 1997).
Con la disponibilidad de helicopteros, Charles Brewer explora la
cueva del cerro Autana en 1971, la que constituye la primera ex-
ploracién subterrdnea en ese tipo de rocas y también explora
Sarisarifiama en 1974 realizando croquis de las areas iluminadas
de las simas, mientras que la SVE alcanz6 los sectores mas profun-
dos de esa misma localidad (BREWER 1986, GaLAN 1995).

La Sociedad Venezolana de Espeleologia ha reportado casi un
centenar de localidades accesibles en terreno cuarcitico guayanés,
71 de ellas ya han sido publicadas en el Catastro Espeleologico de
Venezuela -inventario que incluye la ficha topografica, planta, perfil
y descripcion-, ademas de otro centenar de potenciales cavidades
que se conocen, pero cuyo estudio estd por desarrollarse. La SVE
ha realizado unas 30 expediciones en tepuys, casi todas ellas
helitransportadas en:

Sarisarifiama, Urutani, Aguapira, Guaiquinima, Auyan-tepui-
Norte, Auyan-tepui-Aonda, Boypan-tepui, Santa Elena, Kama,
Kukenan, IlIu, Tramen, Yuruani, Chimanta-Acopan, Chimanta-
Amuri, Roraima y otras localidades menores del estado Bolivar,
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Prospeccion en la cumbre del tepuy (Foto: R. Carrefio).

ademas del trabajo en el Cerro Autana (estado Amazonas) y en
Wei-Assipu-tepui (Roraima del lado brasilefio). El esfuerzo ha
permitido acumular 36,1 km de galerias topografiadas en 18 dife-
rentes areas karsticas, caracterizadas por rocas cuarciticas del
periodo Precambrico (Proterozoico).

Hay que acotar que las perspectivas exploratorias son consi-
derablemente mayores debido a que en tres décadas de trabajo
subterraneo apenas se ha trabajado sobre una pequefia area
tepuyana. A pesar del atractivo explorativo, estas interesantes
expediciones no se han podido desarrollar con la frecuencia de-
seada, ya que casi todas las cumbres requieren de una moviliza-
cion apoyada en el uso de helicopteros, por lo que los recursos
logisticos, el soporte financiero y la disponibilidad de tiempo han
limitado el acceso a estas mesetas.

Lo mencionado en los parrafos anteriores se logrd sin contar
con la oportunidad de realizar cémodas pre-expediciones de sondeo
antes de afrontar el trabajo principal, es decir sin tener la ventaja de
conocer las caracteristicas locales ni los riesgos a afrontar. La mayo-
ria del trabajo de la Sociedad se realiza por medio de operaciones
limitadas a un tUnico ascenso a la cumbre, explorando las cavidades
durante el proceso de equipamiento de las verticales y
topografiandolas seguidamente, durante la fase de retiro del equipo.




EXPLORACION DEL SISTEMA RORAIMA SUR

Inscripcion en la roca realizada por Basilio Ayuso (guia de Paraitepuy) al
momento de descubrir la boca B 1 del Sistema Roraima Sur (Foto: R.
Carrefio).

Ello implic6 considerables esfuerzos a lo largo de un trabajo
bien coordinado entre los integrantes, donde la estrategia reside
en sacar el mayor provecho a cada uno de los dias transcurridos
en el tepuy. Los momentos que se podrian considerar como des-
cansos, en realidad son dedicados a la recoleccion de muestras y
al registro fotografico. Todo el personal se compromete y actia en
funcién de los objetivos cientificos del colectivo, sin relegar a
ningin miembro a labores de campamento.

El intercambio con colegas del extranjero ha sido frecuente y
provechoso, al reexplorarse zonas parcialmente conocidas como
Auyan-tepui (MARTINEZ 1989, PEzzoLATO et al. 1994), o al encarar
nuevos retos lejos de las areas mas accesibles como en Chimanta
(MaEgztu et al. 1995).

Adicionalmente se han desarrollado interesantes hallazgos
cientificos tras el procesamiento en laboratorio de muestras co-
lectadas por los expedicionarios. Uno de los trabajos mas
resaltantes fue el descubrimiento de un mineral nuevo para la
ciencia denominado Sveita, proveniente de la Cueva del Cerro
Autana (SVE 1976a, MarTINI & URBANI 1984).

Paralelamente se ha participado en el estudio bioldgico de la
cumbre de los tepuys, en cooperacion con diversos especialistas,
por ejemplo Decu et al. (1987), GALAN (2000) y VILLARREAL et al.
(2002). En ocasion de las actividades binacionales la SVE ha man-
tenido una actitud atenta al destino de los recursos genéticos que
habitan en el subsuelo, en concordancia con la soberania de Ve-
nezuela, llegando incluso a denunciar la colecta ilegal por parte de
investigadores foraneos y tramitando la repatriacion de ejempla-
res para su correspondiente archivo en un museo venezolano
(UrBANI & BorDON 1997). Numerosas exploraciones sirvieron para
colectar muestras bioldgicas de los tepuys, tras lo cual los espe-
cialistas han identificado nuevas especies. Una de las interesan-
tes observaciones ha sido el hallazgo de la cavidad con la mayor
colonia de guédcharos (Steatornis caripensis) en Aguapira, esta-
do Bolivar, donde la densidad poblacional obliga a las aves a
anidar incluso bajo la luz del sol (BosQue 1986).

Ademas de los reportes de catastro, entre lo que ha realizado
la SVE y lo que han publicado otros colaboradores del grupo y

algunos investigadores independientes, existen al menos dos cen-
tenares de trabajos descriptivos o analiticos relacionados con las
cavernas del macizo guayanés, presentados tanto en el pais, asi
como en boletines espeleologicos extranjeros, con los que se
mantiene un regular intercambio cientifico (UrBaNI 1990b, 1994).
La mayoria de estos articulos han sido resefiados anualmente en
la publicacién indizadora Speleological Abstracts (UIS 2002 y an-
teriores).

Este variado panorama de hallazgos ha hecho que la explora-
cion de las simas de los tepuys, aunque aparente ser poco fre-
cuente, haya sido la actividad espeleoldgica mas representativa
de nuestro pais, aspecto que ha llamado la atencién de
espeledlogos extranjeros. La SVE ha apoyado o asesorado en la
divulgacion audiovisual en seis diferentes oportunidades, parti-
cularmente en el programa venezolano Expedicion (CARRENO 1996).

En un sentido deportivo la SVE ha enfrentado importantes
desafios técnicos como es la dificultad para colocar clavos en la
duraroca,y laabrasividad de las paredes que a veces se meteoriza
en forma de arena y deteriora rapidamente los equipos. A falta de
apoyo helitactico, se escal6 exitosamente en tres oportunidades
desde la base hasta la cueva del cerro Autana, a lo largo de una
pared de mas de medio kilometro de altura. También se ha partici-
pado en el establecimiento de un record Guinness durante el pri-
mer descenso y ascenso de un kildémetro de desnivel en vertical
absoluta junto a la mayor cascada del mundo, el Salto Angel o
Churun Mert del Auyan-tepui.

La cadena de los tepuys orientales de la Gran Sabana ha sido
una de las zonas tradicionales de trabajo de la SVE, en donde se
ha desarrollado una docena de actividades en seis de las ocho
cumbres existentes, en el periodo de dos décadas comprendido
entre 1985 y el presente. Es en esta zona donde se halla la mas alta
cumbre de la cuenca del rio Caroni, el Roraima-tepui, donde esta
ubicado el punto triple o punto trifinio de la frontera.

ESPELEOLOGIA EN EL RORAIMA-TEPUI

La primera breve mencion de oquedades y grietas en el tepuy
se debe al relato de la esposa de un diplomatico, primera mujer en
ascender al cerro (CLEMENTI 1920). Posteriormente varios jévenes
ingleses hacen una observacion acerca de los drenajes subterra-
neos y acertadamente comentan su potencialidad para activida-
des espeleologicas (JEEVES 1965).

La cavidad del Roraima que mas ha sido visitada es denomina-
daElFoso, la cual consiste en un antiguo salon de colapso que ha
formado una pequefla sima inundada de algunas decenas de me-
tros de desarrollo (BREWER 1984). En 1989, los miembros de la SVE
ubicaron en el territorio en litigio entre Venezuela y Guyana Ingle-
sa, conocido como Zona en Reclamacion, una pequeiia cavidad
horizontal que posteriormente se ha utilizado ocasionalmente para
vivaquear (CARRENO 1991). Ambas cavidades se hallan en el sec-
tor norte, a varios kilometros del lugar estudiado en el presente
Boletin.

Las visitas a la superficie del Roraima, en el sector sureste,
comenzaron a tener mayor auge desde hace unos 10 afios aproxi-
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madamente, cuando los indigenas de Parai-tepui empezaron a uti-
lizar esta 4rea como localidad para acampar. Posteriormente, en
1997, varios naturalistas relacionados con la SVE, entre ellos Da-
vid Ascanio, Nicla Camerin y Jonney Escalante, conocieron este
sector y notificaron a la directiva de la Sociedad sobre la presen-
cia de abrigos con prolongaciones horizontales y simas con
guécharos. A partir de entonces la boca superior del Sistema
Roraima Sur fue visitada someramente por numerosos excursio-
nistas, entre ellos algunos miembros activos de la SVE, dejando
pendiente su topografia a fin de evitar promocionar una mayor
afluencia en un lugar que ya era muy frecuentado. Para ese enton-
ces aun no se conocia la posibilidad de conexion de esa entrada
con la mayor red de galerias.

A 0,6 km al este del Sistema Roraima Sur fueron exploradas
varias simas de un centenar de metros de desnivel distribuidas en
un amplio campo de grietas, en una de ellas se report6 la presencia
de una colonia de guacharos. La existencia de guacharos ya habia
sido reportada anteriormente en la zona por Whitely, quién colec-
t6 un ejemplar de esta ave en el drea del Roraima en 1883 (UrBANI
1981), distribucién zoogeografica confirmada por un ornitélogo
venezolano 55 afios después (PHELPs 1938), pero hasta 1997 no se
habia encontrado donde se hallaba la localidad fronteriza de
nidacioén en el tepuy.

La SVE también report6 otra localidad de nidacién cercana, en
territorio de Brasil que constituye la colonia de nidacién ubicada
al extremo oriental del territorio continental y el primer reporte del
ave para ese pais (CARRENO ef al. 2002). Este hallazgo fue producto
de una expedicion espeleoldgica helitransportada Italo-Venezola-
na en la base oriental del Roraima, del lado brasilefio de la frontera,
cuando se estudié un sistema de cavidades, la mayor de ellas
abarca una superficie similar a la de Sima Aonda, pero posee me-
nor desnivel.

Una reciente exploracion espeleologica en Roraima ocurri6 en
el afio 2003, cuando un grupo de eslovacos y un checo resefiaron
que al interior del abrigo superior habia huellas de anteriores visi-
tantes y topografio 2,41 km de la misma cavidad, pero en el sector
mas amplio que denominaron Ojos de Cristal (Smiba ef al. 2003),
sin conocer que ambas aberturas estaban interconectadas. Dicha
expedicion contravino el Codigo de Etica de la Union Internacio-
nal de Espeleologia, suscitando una disputa internacional (SVE
2004)

LA CUEVA DE MAYOR DESARROLLO DEL MUNDO EN
CUARCITAS

Para el trabajo topografico del Sistema Roraima Sur la Socie-
dad Venezolana de Espeleologia realizé cuatro expediciones a lo
largo de un lapso de aflo y medio entre finales de 2003 y los
primeros dias de 2005. La logistica requiri6 el acarreo de morrales
de 23 a 32 kg para cada espeledlogo, ademés de alguna carga
adicional delegada a los guias indigenas. En la aproximacion se
recorre unos 90 km, entre el ascenso de ida y el descenso de
regreso, durante lo cual se supera los 1.800 m de altitud sobre el
nivel de la sabana. Cada expedicion requiri6 estancias que tuvie-
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Aspecto del campamento en la boca superior del Sistema Roraima Sur
(Foto: R. Carrefio).

ron una duracion de cerca de media semana en la cumbre, sin
contar con los dias dedicados a los recorridos por la sabana.

En esas cuatro ocasiones se debio separar el grupo de la SVE
para trabajar simultdneamente bajo tierra en dos o tres pequeios
equipos de topografia, lo que implico realizar un total de 23 sesio-
nes de toma de datos topograficos. En total se requirieron unas
850 estaciones de medicion para cubrir los 10,8 km de desarrollo,
lo que promedia una separacion de una docena de metros entre
las estaciones topograficas, intercalando amplios tramos con re-
des complejas. Esta cifra relativamente pequeia evidencia el ca-
racter laberintico de la mayor parte de la caverna, ya que en muy
pocas ocasiones la ubicacion de las estaciones se limitd por ago-
tarse la longitud de la cinta métrica. Muchas de las mediciones se
realizaron agachados o acostados en arrastraderos humedos de
fria roca.

Para abril de 2004 el Sistema Roraima Sur ya habia alcanzado
5,5 km de desarrollo tras la realizacién de las dos primeras dos
expediciones de la Sociedad Venezolana de Espeleologia, cuando
se logrd conectar la entrada del Hotel Guacharo con la galeria
principal. La primera comunicacion emitida publicamente sobre la
obtencion de la mayor cueva del mundo en cuarcitas se realizo en
junio de 2004 durante el Congreso de la Nacional Speleological
Society de EE UU convocada en Marquette, MN (PEREZ & CARRENO
2004).

Paralelamente se publicé en septiembre de 2004 un encartado
en un conocido diario de circulaciéon nacional incluyendo una
breve mencion del desarrollo de 6 km alcanzado para esa fecha
(HErNANDEZ 2004). Posteriormente, al realizarse trabajos adiciona-
les se superd en la cavidad los 10,8 km topografiados, por lo que
ademas de ser la mayor del mundo en cuarcitas también paso a
constituir la segunda mayor cueva de Venezuela, noticia que fue
divulgada por primera vez ante la comunidad cientifica venezola-
na en las VII Jornadas Venezolanas de Espeleologia de diciembre
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de 2004 (CarrENO et al. 2004, GaLAN & HERRERA 2004). Posterior-
mente otras comunicaciones breves han aparecido al respecto en
diferentes medios.

TENDENCIAS DEL CAVERNAMIENTO EN ROCAS
CUARCITAS

A partir de la publicacion de la topografia de la Sima de la
Lluvia aparece la primera cueva kilométrica del mundo en cuarcitas
(SVE 1976-b), que por consiguiente en ese momento también era
la mayor del mundo en este tipo de rocas y la primera con un
extenso sistema interno de galerias oscuras equivalente al de cual-
quier cavidad en macizos constituidos por carbonatos.

Posteriormente la SVE y otras organizaciones foraneas han
reportado por medio de convenios binacionales un total de ocho
cavernas kilométricas en este tipo de litologia cuarcitica (Tabla 1).
Desde mediados de los afios setenta varias de ellas han encabeza-
do durante décadas el listado de las mayores y mas profundas
cuevas en cuarcita, tanto de Venezuela como en el ambito mun-
dial. Con sus - 383 m de desnivel y 320 de vertical absoluta, la Sima
Aonda (Bo.8), fue la cavidad de mayor desnivel del planeta en ese
tipo de roca hasta el afio 1998 (UrBaNI & CARRENO 1998).

En la siguiente tabla el desarrollo acumulado de las ocho ma-
yores cuevas cuarciticas venezolanas publicadas totaliza mas de
22,7 km de galerias. Estas cavidades se hallan ubicadas en el esta-
do Bolivar, entre las cotas 1.400 a 2.650 metros sobre el nivel del
mar.

Acceso entre bloques a la Galeria Central por la boca B 3 (Foto: R.
Carrefio).

superficie. La caverna que se describe en otras paginas de este
mismo Boletin, difiere totalmente de ese modelo vertical reportado
recurrentemente, tanto para Venezuela como para otros karsts
cuarciticos, y constituye una importante referencia en el estudio

de este tipo de fendmenos.
Seglin un balance estadistico realizado hace pocos afios, to-
mando en cuenta la informacion de todo el pais (CARRENO & GHNEIM
1999), las cavernas del escudo guayanés son

las que poseen los mayores desniveles en com-

Sigla Cavidad Desarrollo | Desnivel Topografia .

B093| Sstema Romima S 10820m | -72m | SVE-SCAOUCC 20032005 gfcaecp‘;“efgj‘sfellnie;if;i‘; ts‘iltflpt)"rpcc;iagii‘(’)
Bog7 SmAwmmn NW 2950m -370m | SSI-SVE 1993 de desnivel topografiado anteriormente en el
Bo.54| Sima Aonda Superior 2128m |-136m |SSI-SVE 1992 estado Bolivar se habia reportado un promedio
Bo.8 | Sima Aonda 1.380m _|-383m [ SVE 1983, SSI-SVE 199396 de 4 m de desarrollo extendido, siendo ésta la
BoA0 | Sima Acopén 1 1.376 m - 90m [ UEV-SVE 1993 entidad federal mas tendiente al cavernamiento
Bo.3 | Sima de laLluvia 1.352m | -202m | FPA-SVE 1976 vertical.

Bo.2 | Sima Menor 1.158m |-248m | FPA-SVE 1976 Eso dista mucho de lo observado en karsts de
Bo.83| Sima Aonda 2 1.050m |-325m | SSI-SVE 1993 roca caliza, como por ejemplo en Zulia, estado con

Tabla 1. Lista de las ocho cuevas kilométricas abiertas en rocas cuarciticas venezolanas que
se han publicado hasta ahora en el Catastro Espeleologico de Venezuela. (Abreviaturas:
SVE: Sociedad Venezolana de Espeleologia, SSI: Sociedad Italiana de Espeleologia, UEV:
Unidn de Espeledlogos Vascos, FPA: Federacion Polaca de Alpinismo, SCA: Sociedad de
Ciencias Aranzadi-Espafia, OUCC: Oxford University Cave Club-Inglaterra). Para el mo-
mento de escribir esta nota se conoce de una amplia cavidad en Acopan-tepui (macizo de
Chimanta), explorada por la iniciativa de Charles Brewer Carias, reportada como de 4,5 km.

En general la mayoria de las cavernas exploradas en los tepuys
se desarrollan en sentido vertical, con una proporcion relativa-
mente escasa de conductos de caracter horizontal. Las galerias
suelen distribuirse en base a una red de grietas subparalelas, con
numerosas grietas que las interceptan distribuidas ortogonalmente,
siguiendo un patrén de facturacion que también se observa en

mayor predominio de cavernas kilométricas hori-
zontales, en donde los espeledlogos han
topografiado una media de 22,5 m de galerias por
cada metro de desnivel. Ello quiere decir que las
cuevas y simas tepuyanas suelen ser mucho mas
verticales que el promedio nacional (Tabla 2), y
cinco veces y media mas verticales que la totali-
dad de las cavernas kilométricas de la Sierra de
Perija, estado Zulia.

El cavernamiento en planos verticales también ocurre en
litologias cuarciticas de otros paises, por ejemplo, en la Gruta do
Centenario del estado de Minas Gerais en Brasil, donde la red de
fracturas cuarciticas muestra un ancho de pocos metros en la
base, mientras que en el extremo superior de esas mismas grietas
la continuacion de las diaclasas se pierde de vista a decenas de
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Estado Desarrollo Desnivel Relacion
(m) (m) (Desarr./Desn.)
Bolivar 25.752 6.381 4:1
Zulia 52.880 2.355 22,5:1
Relacion promedio de desarrollo/desnivel nacional 8§:1

Tabla 2. Relacion proporcional entre el desarrollo topografiado y el
desnivel acumulado en dos de los estados donde se han reportado los
mayores o mas abundantes cavernamientos de Venezuela (Fuente:
CARRENO & GHNEIM 1999, sin incluir los datos espeleométricos del Siste-
ma Roraima Sur). Hay que notar que las dos variables utilizadas son algo
heterogéneas, ya que el desarrollo es producto de una sumatoria, mien-
tras que el desnivel es la diferencia entre las cotas distales, por lo que la
comparacion solo tiene un caracter ilustrativo.

metros por encima del piso (AULER et al. 2001, RoDRIGUEZ & S1IVERIO
2002). Cabe destacar que dicha gruta constituye la mas profunda
del mundo en ese tipo de roca al alcanzar los -483 m, ademas, sus
3.790 m de desarrollo horizontal y 4.700 m de desarrollo total la
hacian la mayor caverna del mundo abierta en cuarcita, hasta la
realizacion del trabajo de la SVE en Roraima en 2004. En Sur Africa
también se han reportado cavidades con desniveles de hasta 300
m en el macizo de arenisca de Chimanimani (SASA 1994).

COMENTARIOS PARA LA CONSERVACION

El Sistema Roraima Sur des-
taca por ser el mas notable ejem-
plo de cavidad con recorrido
horizontal en arenisca, fenome-
no que ya habia sido divulga-
do a nivel internacional cuan-
do se descubri6 la Sima de la
Lluvia de Sarisarifiama, hace
casi tres décadas, habiendo
sido ésta la primera cueva
kilométrica en cuarcita a nivel
mundial y con caracteristicas
similares a las de una clasica
cavidad kérstica, como aquéllas
desarrolladas en calizas.

Enel caso de Roraima se tra-
ta de un tepuy que tiene mu-
chas menos restricciones de
acceso que Sarisariflama, por lo
que las amenazas al medio am-
biente seguramente tendran un
impacto considerable en el cor-
to y mediano plazo. Es por ello
que se deben tomar en cuenta
ciertas previsiones para que
este patrimonio natural no se
vea afectado negativamente.
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Actualmente algunas personas en la cumbre del tepuy utilizan
pequefias palas para enterrar sus evacuaciones lejos de las car-
pas, sin embargo ese método resulta muy perjudicial para la débil
vegetacion que es desprendida del escaso suelo disponible. Esta
situacion sanitaria, concentrada en una pequefla area, puede in-
cluso generar afecciones digestivas entre los centenares de per-
sonas que semanalmente visitan la cumbre y consumen las aguas
de los alrededores. Seria preferible evacuar en la vertiente del
borde sur del cerro, para aprovechar la escorrentia que fluye hacia
el farallon.

Es necesario controlar los lugares donde liberan sus excretas
los numerosos excursionistas del campamento Guéacharo, debido
ala cercania entre la zona de pernocta y los sumideros del sistema
hidrolégico. Hay que tomar en cuenta que alli la pendiente del
sector drena hacia las galerias y desde el punto de vista bioquimico,
la cueva esta recibiendo desde hace varios afios materia organica
aportada directamente por la afluencia de excursionistas.

Estos aportes dejados diariamente en superficie pueden alte-
rar el fragil equilibrio subterraneo, lo cual afectaria una serie de
pequeios seres vivos que ya de por si sobreviven en condicio-
nes naturales adversas. Al aporte microbiano mencionado arriba
se suma el aporte de diversos quimicos que usualmente son aca-
rreados durante las expediciones, como por ejemplo combusti-
bles, detergentes, dentifricos, aceites, cremas, alimentos, dese-
chos so6lidos, etc. Por lo tanto, no s6lo las pocas personas que
ingresen a la cueva podrian afectarla, sino que cualquier visitante,

Aspecto de la boca E 1 en la pared oeste del Roraima, con el tepuy Kukenan a la distancia (Foto: R. Carrefio).
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aun sin saberlo, podria generar cierto impacto en el ambito
hipogeo. Esto debe ser considerado por los indigenas, por los
operadores turisticos, los investigadores y en general por los fu-
turos visitantes de la caverna.

Volviendo al ambito subterraneo, en el Sistema Roraima Sur
confluye la fragilidad inherente a todo ecosistema subterraneo,
ademas de la fragilidad propia de los tepuys. Esta doble fragilidad
se ha notado con las primeras incursiones de turistas. En algunos
sitios de paso obligatorio quedaron huellas del transito, debido a
que la arenisca, a pesar de ser mayoritariamente resistente, en
algunos puntos se ha debilitado tanto por la influencia de la
meteorizacion, que se puede desmoronar gracias al avanzado pro-
ceso de arenizacion de la roca caja. Por otra parte algunas rampas
y dunas semi-cementadas por las mineralizaciones siliceas se agrie-
tany fragmentan con el paso de la gente, interrumpiendo un feno-
meno natural que ha tardado mucho tiempo.

Otro aspecto importante es el de la preservacion de las delica-
das estalactitas, que serian vandalizadas si la cavidad llegara a
recibir un contingente de excursionistas no familiarizados con la
conciencia ética del espeledlogo. Aunque se trata de un material
ya conocido en otras cavernas, la decoracion mineral de Roraima
resulta excepcional debido a su cantidad, su morfologia y sus
dimensiones, pudiendo ser facilmente extraidas como souvenir o
simplemente pudieran ser desprendidas y luego abandonadas en
el piso. Al respecto hay que notar que las estalactitas no tienen
ningun valor comercial ni estético, ya que a primera vista parecen
una simple barrita de cemento. La destruccion de los elementos
rocosos ya ha ocurrido en numerosos lugares, por lo que la po-
tencial amenaza no es una mera especulacion, incluso cuando se
inculcan criterios al respecto.

En este sentido se ha discutido la utilizacion del nombre de
«Cueva Ojos de Cristal», debido a que ello alimentaria entre los
interesados la falsa la expectativa de hallar en el subsuelo crista-
les de cuarzo, motivacion que tanto ha afectado negativamente la
superficie de ese mismo tepuy y que ha incitado a la sistematica
destruccion de vetas expuestas a cielo abierto. En concordancia
con las normas toponimicas vigentes se considero registrar en el
Catastro Espeleologico de Venezuela el mas importante nombre
geografico pre-existente en la zona.

En otro orden de ideas, la descripcion de la caverna presenta-
da en este mismo Boletin ofrece un panorama general de los ha-
llazgos topograficos, pero el contenido todavia es incipiente en
cuanto a sus aspectos geo- o bioespeleoldgicos y esta localidad
todavia debe ser estudiada cientificamente por analistas pertene-
cientes a diversas especialidades. En miras a su preservacion ha-
bria que determinar cudles son los recursos bioldgicos que pudie-
ran habitar en ella y estudiar el intercambio ecologico entre el
subsuelo y el ambiente epigeo. El Sistema Roraima Sur también
resalta por su potencial investigativo en las areas de karstologia,
mineralogia, microclimatologia e hidrologia; aspectos que ocupa-
ran el trabajo de las proximas expediciones de la SVE. Para ello es
importante contar con el apoyo institucional que un proceso de
esta envergadura merece, ya que las complicaciones logisticas y
administrativas reducen la capacidad de trabajo efectivo.

Respecto a futuras expediciones espeleoldgicas extranjeras
en los tepuys del pais, y también en otros tipos de karsts venezo-
lanos, es necesario mantener el criterio de que todas las activida-
des se realicen de manera transparente, continuando bajo el usual
esquema de las cooperaciones binacionales. Con ello no se aspira
restringir el acceso a otros actores, sino que se prevé aunar es-
fuerzos entre pares, tal como se ha realizado exitosamente en el
pasado. Para ello la Sociedad Venezolana de Espeleologia ha cons-
tituido la contraparte nacional tanto para el trabajo explorativo,
mayoritariamente deportivo; asi como el trabajo institucional,
mayoritariamente cientifico. La experiencia acumulada en estas
labores compartidas en Venezuela corresponde a una de las tradi-
ciones mas antiguas de Latinoamérica para la rama de la
espeleologia.

Para finalizar, hay que sefialar que de momento hay que consi-
derar que casi todo el Sistema Roraima Sur carece de potencial
turistico. En ese sentido es necesario hacer notar que la caverna
puede ser peligrosa para visitantes no familiarizados con la
espeleologia debido a varias situaciones: La debilidad de algunos
estratos de roca caja que pueden desprenderse, la inestabilidad
de pesados bloques caidos que quedaron en rampas en equilibrio
y pudieran rodar, también es crucial recordar lo intrincado de nu-
merosas galerias que podrian desorientar a las personas en secto-
res laberinticos, asi mismo la extension kilométrica de la cueva
reduce la posibilidad de recibir asistencia desde el exterior en caso
de dificultades, diversos pasajes incomodos de techo bajo difi-
cultan la progresioén en tramos muy extensos, ademas de otras
combinaciones de factores naturales o humanos que potencian el
riesgo.

Vale la pena dedicar unas breves palabras adicionales a la
posibilidad de experimentar rapidas inundaciones en las galerias
inferiores de la caverna, ya que en ellas confluyen las aguas du-
rante las frecuentes y violentas lluvias. Este aspecto suele ser
subvalorado cuando no se ha visto actuar una crecida en espa-
cios confinados, pero en el caso de los tepuys la subida del nivel
de las aguas resulta una amenaza frecuente. Por ende, al no cono-
cer el régimen hidrologico local, resultaria una imprudencia utilizar
la cueva como localidad de refugio durante los torrenciales.

Las fotografias presentadas en este boletin corresponden a un
pequeiio sector de galerias amplias que dan la impresion de constituir
un d&mbito coémodo. Hay que sefialar que los ambientes s ubterraneos
no son peligrosos por si mismos, es el ser humano el que se somete a
unas particulares condiciones de exploracion, para las cuales la ma-
yoria de los excursionistas no suelen estar preparados. Si por inexpe-
riencia se desconocen las variables moduladoras del sistema, la mis-
ma cueva que inicialmente puede parecer un espacio atractivo y apa-
cible también puede someter a los visitantes a diversos imprevistos,
ya que la naturaleza suele tener la ultima palabra.
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ABSTRACT

The Roraima Sur System is developed in quartzite and other siliceous
rocks that are part of the Roraima Group (Proterozoic - Precambrian age).
The cavity is located at the summit of tepuy Roraima (Venezuelan Guayana)
and was surveyed by the Sociedad Venezolana de Espeleologia in the past
three years. It is a single interconnected network of passages with 10,820
m of development and -72 m of depth. Evidence obtained in the passages
suggests that cave inception followed weak lithologies, constituted by
thin layers of very fine grained pink quartzite, with levels of shale and
interbedded siltstone. The age of the cave has been estimated to over 10
million years, although the beginning of the formation of the system may
be considerably older (several tens of millions of years), having disappeared
part of the network by the advance of surface erosion. This system offers
new insights in the understanding of cave formation in quartzite. In
particular, Roraima Sur System shows that several conditions and factors
(hydrogeological and stratigraphic) are necessary for cave formation in
quartzite which rarely coexist.

Key words: Quartzite karst, geomorphology, hydrology, Venezuelan
Guayana.

RESUME

Systeme Roraima Sud, Venezuela: 10,8 km la plus longe grotte
en quartzite du monde.

Le Systéme Roraima Sud s’ouvre dans des quartzites et autres roches
siliceuses qui appartiennent au Groupe Roraima (Ere Proterozoique —
Précambrien). La cavité est située au sommet du tepuy Roraima (Guayana
vénézuélienne) et a été topographiée par la Société Vénézuélienne de
Spéléologie (SVE) durant les trois derniéres années. Il s’agit d’un unique
réseau de galeries interconectées qui a un développement de 10.820 m et
atteint —72 m de dénivelée. Les indices obtenus dans les passages suggéerent
que la cavité a suivi inicialement les lithologies faibles, constituées de
minces couches de quartzite rose finement granulée, avec des niveaux de
schistes et des argiles intercalés. L’age de la cavité a été estimé a plus de 10
millions d’années, bien que le commencement de la formation du systéme

puisse étre considérablement antérieur (plusieurs dizaines de millions
d’années), une partie du réseau ayant disparu par suite de la progression
de I’érosion superficielle. Ce systéme offre de nouveaux indices pour la
compréhension de la formation des cavités en quartzite. En particulier, le
Systéme Roraima Sud montre que plusieurs conditions et facteurs
(hydrogéologiques et stratigraphiques) sont nécessaires pour la formation
de cavités horizontales en quartzite, et qu’ils coexistent rarement.

Mots clé: Karst en quartzite, géomorfologique, hydrologique,
Guayana vénézuélienne.

INTRODUCTION

The knowledge on karst in quartzite (quartz-arenite) is still in
its initial phases. Due to the low solubility and low rate of
dissolution of quartz, it was long thought that the formation of
karst and cavities in this extraordinarily hard and compact rock
type was not possible.

During the 1970’s many caves were explored (mainly in Vene-
zuela, Brazil and South Africa), with predominance of vertical
development (of up to -480 m of depth), sometimes of great internal
volume (Sarisarifiama, Aonda, North Auyan-tepui), butalso several
with more than 1 km of horizontal development (UrBaNI 1977,1981).
Until two years ago the longest quartzite cave in the world was
Gruta do Centenario, Brazil with 4.7 km. The recent findings in the
Roraima Sur System almost triples the previous developments and
shows that, under special circumstances, karst on siliceous rocks
can form extensive and complex caves, comparable in many cases
to those of the classic karst in limestone.

We use the term quartzite since the rocks from the Roraima
massif show evidence of very low grade metamorphism (pyrophylite
as key mineral).

The works of the Venezuelan Speleological Society (SVE) and
partners in the Venezuelan Guayana have allowed the survey of 89
cavities. Most of them are big shafts, with rectilinear layout, whose
entrances were mainly located by means of air reconnaissance on
inaccessible summits of tepuys or quartzite plateaus of Southern
Venezuela. The System here described, however, displays several
moderate or small sized entrances, only found by direct prospecting.
Moreover, the entrances are masked by steep relief, with a great
number of cracks, small tubes and fillings of blocks. In fact, 12 of
the 18 entrances were found from the exploration of the internal
passages.

The first information the SVE had on such caves was in 1994,
when one entrance was partially explored, but its survey was
postponed due to other exploration priorities. In 2003 a foreign
group made a partial (main passages) survey of subsystem 1.
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View of Kukenan tepuy from Roraima top (Photo: R. Carrefio).

During the explorations by the SVE and colleagues, three ca-
ves were separately surveyed, but successive explorations
allowed connecting them and finding additional entrances and
passages. A great jump took place in a 2003-2004 exploration
when connecting a total of 8 entrances (subsystem Roraima
Sur 1), obtaining a development of 6,042 m, which placed the
cavity as the longest quartzite cave of the world (CARRENO et
al. 2004, GALAN & HERRERA 2004). In these explorations a second
subsystem was located and explored (Sima 2). Two expeditions
in 2005 surveyed an additional 4. 8 km in Sima 2, discovering
four spectacular entrances opened to -70 m on the outer wall of
tepuy, and also allowed the connection of both subsystems.
The underground drainage, of which the main collector was
found (an underground river of 250 1/s), derives through verti-
cal fissures until reaching a zone of springs located in the base
of the wall, 700 m under the summit.

In the 2004-2005 explorations, whose results are presented
in this issue, the SVE counted with the collaboration of several
members of the Aranzadi Sciences Society (SCA, Basque
Country, Spain) and the Oxford University Cave Club (OUCC,
United Kingdom).

Today this single cave system interconnects 18 entrances
and reaches 10,820 m of development and -72 m of depth, some
400 m of additional small passages have been explored but not
surveyed due to lack of time. This cave system with more than
11 km now makes the longest cave in the world opened in
quartzite.

GEOGRAPHIC CONTEXT

Roraima Sur System is located in the summit of Roraima table-
mountain (2,810 m above sea level), to the south of the triple point
border between Venezuela, Brazil and Guyana. It is near the S-SW
wall and entirely in Venezuelan territory. The UTM coordinates of
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the upper entrance (E1) are N 570. 430 and E 746. 780, 2,746 m a. s.
L., GPS WGS 84, zone 20 N.

To reach the cave it takes a two days walk with about 40 km of
distance and 2,000 m of non-technical vertical climb. In spite of
being in a tropical zone at 5° North of the equator, the altitude
makes the temperature of underground waters to around 12° C. At
the surface the daily temperature oscillates between 25 and 5°C.
The high rainfall in the region adds additional difficulties. The
area of Roraima and Kukenan constitutes a nucleus of high rainfall
(5,700 mm/a), with a scarcely marked «dry» period, from January
to March. Due to the trade winds, these mountains receive clouds
coming from the low jungles of Guyana. The summit of Roraima is
covered with clouds most days of the year with frequent drizzles
and rain. Despite this, the incident solar radiation is high. The flat
topography and the almost entirely rocky summit (of about 10 x 15
km of extension) cause the rainwater to quickly flow into fractu-
res, and in many cases reach the edges of the plateau. Each square
kilometer of surface generates an annual mean volume of 154 1/s,
and could reach swellings over 2 m’/s.

CAVE DESCRIPTION

The cave consists of a predominantly horizontal network which
follows the low dip of the quartzite beds. The system is developed
at little depth below the surface; there are several pits, with depths
of around 30 m, which connect the surface to the horizontal
underground network. The lower entrances, which open like
windows to the emptiness of the great outer wall of the tepuy
open at about 70 m below the summit.

The system has 18 entrances: six horizontal entrances, eight
shaft entrances, and four opened to the outer wall of the tepuy.
The six horizontal ones and two shafts (B1 to B8) allow access
to the subsystem 1. Shaft 2 allows access to subsystem 2, which
has six entrances: two shafts (S1 to S6) and the four outer wall
windows (E1 to E4) which are inaccessible or hardly accessible
from above. A very small and difficult passage, which is flooded
in case of swelling, constitutes the connection between both
subsystems.

Inside the network, there are several zones of labyrinth layout
and low ceilings (following bedding planes) subject to total
flooding in case of swelling. Due to the fluctuating weather of the
region and that several entrances of the system work as important
sumps, the underground rivers that cross the active galleries
respond quickly to rainfall. The volumes of swelling even in the
dry season suggest that the underground river may reach more
than 1 m'/s, increasing by several meters the water level of the
inner lakes and flooding completely diverse zones of low ceiling.
Small affluent galleries, usually dry, are flooded in accordance with
the quantity of rainfall. These variables and the fact that some
passages have water all the year around, make exploration very
difficult due to the low temperature and the danger of further
flooding. The difficulty of the vertical progression is low, limiting
itself to some access shafts and some small and easy inner climbs.
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Exploring on top of Roraima (Photo: R. Carrefio).

Subsystem 1 of 6 km is made up of 4 large galleries,
interconnected by smaller galleries and with annexed labyrinth
networks. The Upper entrance 1 (level 0) gives access to a wide
inactive gallery (Galeria Oeste) that alternates with narrow
passages and becomes active in its lower half, when receiving the
water that enters through a waterfall from the roof. Entrance 2, after
anarrow passage with strong slope, leads to a large inactive gallery
similar to the main one (Galeria Paralela). Entrance 3, hidden
between blocks, is drained by a depression and originates the
Central Gallery. It is also crossed by a small river, with several
waterfalls and pools. Another big gallery (East Gallery) captures
the drainage of another adjacent depression. The Parallel and East
galleries eventually converge with the Central Gallery. The water
disappears at impassable drains when reaching the base of an
entrance-shaft of -18 m of depth (BS, level -45).

Half way the Parallel Gallery_connects with the Galeria Oeste
through a conduit of winding layout and low ceiling. At its end, the
Galeria Oeste displays zones of low ceiling, with water, where we
found the key section that allowed connecting with the second
subsystem. These galleries follow a northern direction.

Subsystem 2, of 4.8 km, has two entrances of parallel shafts, -27
m of depth and one lower labyrinth and flooded network. Shaft 2
drains one third of a depressed flat zone. A permanent waterfall of
large volume in case of rain, is located at its entrance. A horizontal
and labyrinth network of galleries connects both shafts. These
wide galleries, however, have a low ceiling and are flooded with I m
of water. Passages between blocks allow access to the River Gallery
that is the main collector of the system.

Up river there is no continuation, but a very narrow passage as
a bypass returns towards the shaft S2, which allows reaching the
connection with subsystem 1.

Down river, the waters reappear under blocks, giving access to
the Galeria del Rio. This one is as much as 20 m wide and has large
pools, alternating with small waterfalls in its route. The network
takes a W-NW direction. The river receives several discharges,

coming from smaller galleries, and in its final section the waters
disappear in low and narrow fissures and between blocks of the
ground of a great hall. This terminal drainage point is at -72 m. The
Galeria del Rio continues as a small volume until a fork which
divides into a short and a dry gallery. The latter leads to the main
lower entrance, which opens to the cornice of the outer wall, located
at-70 m.

At the middle of the River Gallery, it displays two important
lateral inactive passages of South direction and ascending slope.
The first of them (Galeria del Merey) ascends until a vertical step
of +6 m, which in turn leads to a second entrance in the outer wall.
The second gallery runs parallel and connects with the previous
one in its middle part. This route is located under the base of four
shaft entrances (skylights), of 30 to 15 m of depth, and ascends up
to the third outer wall entrance (this window is at a short distance
of the summit). Subsystem 2 presents a reticule of lateral labyrinth
passages, but is much less extensive than in subsystem 1. The
ones located to the N of the lateral drain form an extensive and
fissured flat zone, and contribute important volumes in case of
rain. The waters of the system are lost in several points under
blocks and reappear at 700 m of depth, through a series of springs
located in the base of the outer SW wall of the tepuy.

The cave resembles a typical limestone cave, with a
predominance of galleries of rectangular profile (wider than higher,
with flat ceilings and grounds), due to the intersection of the
horizontal stratification with the vertical joints. Despite this, tubular
galleries of small diameter and other great ones do exist, with
arched roofs or domes that have evolved by the collapse of ceiling
blocks, until reaching a balanced profile. The cave shows numerous
forms of dissolution and collapse, sand fillings, and innumerable
and diverse speleothems of opal and goethite.

The cave is also remarkable because of the lack of fauna and
the aesthetic of its passages. The pink tones of the rock, the sand
fillings, the pools and water obstacles, speleothems and the
smooth forms of dissolution (circular rock bridges, pillars, kettles)
constitute scenic sets of singular beauty, unusual in the limestone
caves.

Diverse evidence obtained in the galleries suggests that the
development of the cave network at least initially followed preferred
weak lithologies, constituted by thin layers of very fine grained
pink quartzite, with thin levels of interbedded shale and siltstone.
The process of weathering (by the dissolution of rock cement) of
the contiguous rock, from these levels of greater weakness in the
stratigraphic series, has extended the karstification of the area.

Other factors that have influenced the network’s genesis
are: the dip of the rock toward the inner areas of the tepuy; the
presence of flat depressions that allow to capture the superfi-
cial drainage through several entrances; the existence of a
system of vertical fractures associated with the mechanics of
decompression of the edges of the tepuy, which allows to
establish the underground drainage and to derive it towards
springs. Please refer to other studies in this issue for further
examination of these factors and a complete and detailed
description of the cavity.
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Roraima Sur System, with inactive and active galleries, captu-
res the dispersed infiltration on its surface, but it also has sink-
entrances that concentrate surface water intake from surrounding
impermeable contiguous areas. Some passages have been formed
probably tens of millions of years ago under old surfaces no longer
present today due to surface erosion and the backward movement
of the external wall.

The hydrological distribution of galleries and its features show
an evolution with a progressive collapse of the underground
drainage, next to the dismantling of their higher and old parts.
Moreover, the position of the springs suggests continued
excavation and enlargement of galleries with vertical layout, directly
between the drains of the interior of the cave and the spring areas.

System evolution

The observed geomorphological features in the cave system
indicate that the water infiltration takes advantage of discontinuities
or structural zones of weakness.

The dip of strata and the topographic slope have a weak
northward inclination, directing the superficial and underground
drainage away from the edge of the tepuy, thus facilitating the
infiltration or at least not allowing the water to easily leave the
summit via waterfalls or edge fractures. In the caves one can
distinguish the hydrologically active from the inactive galleries.
However, during the rainy season some inactive galleries may have
take small water flows, due to local infiltration. In much of the
network of galleries the hydrological regime is intermittent and it
appears to be permanent only in the Galeria del Rio (collector), in
the passages that come from the sumps B3, B7 and S2, and in the
lower half of the Galeria Oeste (from waterfalls from its ceiling).

The entrances and galleries that drain the three extensive
existing depressions in the zone are constantly supplied by water.
This is also the case in lateral passages that have enough depth to
collect small dispersed infiltrations, but with very low discharges.

Our observations suggest a relationship between the volumetric
growth of the galleries and the water flow either present or now
drained. The larger the circulating water volume (whether past or
present) gives rise to a higher value of the specific dissolution
around the drainage, as well as that of the excavated underground
volume.

Based on our observations, there are galleries that currently do
not show sufficient water as to explain their formationFor example,
this is the case of the upper half of the large Galeria Oeste, the
Galeria Paralela, and the passages of Merey and Claraboyas, as
well as all other additional series of lateral and smaller galleries
(Lateral 82, etc.). The dimensions of these conduits are in no way
proportional to the existing (if at all) volume of water running
through them. These galleries must have had a past circulation of
large volumes of water. The hydrologically inactive galleries are
waterless not only because of a deepening or carving of the
underground drainage. Butrather, these galleries lack water mostly
because they have lost their main feeding areas to ongoing super-
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Aspect of Sima 2 in subsystem 2 (Photo: R. Carrefio).

ficial erosion. The present active galleries take advantage not only
of local infiltration, but fundamentally the capture of the superfi-
cial drainage of adjacent depressed areas which have been reduced
by surface erosion throughout time.

Today’s observable galleries have, therefore, different ages.
The active galleries may have begun to form at different times, but
they continue being excavated. Among the inactive galleries -
product of the dismantling of the surface relief- the oldest occupies
the highest position in relation to the stratigraphic series. It seems
clear that the entrances B1 and B2 currently hang with respect to
entrance B3 which drains the existing depression to its side. The
entrance B1 had to drain a now missing ancient surface; this
entrance now hangs at about 8 m over an adjacent flat zone. The
same happens with entrance B6, which hangs with respect to B7.
This last one is in process of ending up hanging as well, due to the
lower water entry from a reduced adjacent depression.
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Galeria del Rio showing a typical quartzite cave morphology (Photo: R.
Carrefio).

With regards to subsystem 2, we have already commented on
the dismantling, due to the backward movement of the external
wall, of the probable upper sections of the galleries that open to
the wall. This evidence allows us to postulate an evolution of the
system. We hypothesize the following series of evolutionary
stages, from older to more recent:

(1) In subsystem 1, B1 is the oldest entrance since it is at the
highest level of the stratigraphic series. This entrance and the
large Galeria Oeste that continues from it had to capture an important
superficial drainage, and ilt probably drained the adjacent flat
surface, then situated at a higher level and extending further south.
This implies a retreating movement of the South escarpment

(perhaps by a hundred of meters) and of a lowering of the surface
(in the order of tens of meters) (PHASE 1).

(2) Part of the previous platform that fed the B1 entrance is
reduced to the elevation of entrance B2. Progressively it captures
the drainage of the external river basin and leaves the B1 entrance
inactive (PHASE 2).

(3) During the formation of conduits and galleries in the
lithologically weak outliers, the surface progressively lowers and
new entrances are opened at the elevation of the ceiling of B3 and
B7. The feeding zone moves to the new lower depressions, which
then drain towards these entrances, leaving B2 inactive (PHASE
3).

(4) As in the present situation the new sump is opened at about
4 m below B3, in correspondence with the lowering of surface of
the adjacent flat zone. In the depression drained by B7, the
unevenness between the entrance and the flat bottom of the
depression is still somewhat greater, approximately 8 m and the
water enters below the blocks choke of that entrance (PHASE 4).

(5) Between phases 1 and 4 the total surface lowering could
have been approximately 20 m or more. It seems reasonable to
postulate that such rock removal, together with the backward
movement of the South escarpment, may have mechanically
decompressed the entire area, thus producing the small B8 fault
and perhaps tilting the entire block where the cave is towards the
west. This can explain the lack of continuity of the galleries to the
north of B8, a surprising fact given that once an important collector
is formed it is not easy to explain its abrupt interruption lacking
evidence of some major cause.

(6) The gallery that reaches the level -51 m (the only one that
continues further N of the fracture of B8) suggests a relatively
recent origin, having managed the capture and redirecting the
drainage of the flattest zone of subsystem 1 towards subsystem 2.

(7) The drainage of the Connection gallery (level -53 m) also
seems to be recent, a result of the present concentrated entrance
of water via two waterfalls opened in the middle part of this gallery.

Additionally, for subsystem 2 we can add the following notes:

(1) The affluent galleries located S of the collector came from
galleries that previously extended further S and higher than the
current position of entrances. They drained an old eroded surface.

(2) The skylights S3 to S6 appear to be relatively young.

(3) The water of the collector currently sinks towards a level
lower than the River Gallery, which is still in formation.

(4) The subsystem 2 is hydrologically continuous with
subsystem 1. The capture of the drainage of the platform around
S2 probably happened in an intermediate moment between phases
1 and 4, when lowering of the surface and decompression allowed
the interception of the fractures of that zone with the water
circulation level.

(5) From the start the establishment of underground circulation
must have required a low spring zone and a zone of vertical fractu-
res. The circulations may have been gradually facilitated as the
decompression of the massif progressed.

(6) The progressively lower E4, E3, E1 suggest that the backward
movement of the external wall may be larger in the west and lower
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in the east. It is probable that this central section of the wall was
previously closer in orientation to an E-W line, and that it was
slightly further south than B1.

(7) When the formation of the cave began, the total catchment
area probably constituted an old surface at the current elevation
of the top of the present buttes. The gradual surface lowering left
these hills isolated and probably it generated edge steps. The
introduction of a vertical difference in the excavation of the relief
caused the capture of the drainage of different platforms through
sumps that concentrated the underground flow.

(8) While the cave system evolved extending the network of
galleries, surface lowering created new depressed areas. The
backward movement of the south wall removes the higher and
older parts and reorients the wall towards its present NW-SE
direction.

(9) The progression of surface erosion decompresses the edge
zones causing the mechanical opening of new fractures that will
be progressively used by water. Given this scheme, we can imagi-
ne the tilting of edge blocks that would produce the B8 fault and
the formation of long fractures in S1 and S2.

(10) Finally, we want to indicate that the entire system may
have evolved with one old spring at the present level -70 (or near
it), and more recently it may have canalized the flow towards the
present springs at the base of the wall. This zone of vertical frac-
tures would then be young and still experiencing processes of
piping and growth of conduits. We cannot assure with certainty
what really happened but only try to put forward a hypothesis
that we consider probable.

This evolutionary scheme suggests a progressive capture of
surface water, but simultaneously, the
dismantling and disappearance of old surfaces
that also could have been more extensive.

In the areas located above the network
of the passages, the erosion and surface
lowering has stopped or slowed down. Ver-
tical infiltration has progressed at the
expense of the joint system. In the areas
adjacent to the network of the galleries,
however, infiltration does not exist, and the
reduction may continue, thus flattening and
depressing the surface. These subflattened
basins are captured by the underground
network at the expense of stratification pla-
nes, having elevated the underground
volumes, and facilitating the weathering of
greater volumes of rock and the formation
of a greater numbers of conduits and
galleries.

The cave passages are developed from pla-
nes or routes of water penetration that take
advantage of the existence of lithologically
weak outliers, but also relate to local structure
and prevailing mechanical conditions in the
tepuy edge zone.
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Local karstification processes or formation of cave passages
in quartzite coexist with surface evolution during which normal
erosion reduces the adjacent land, carving and dissecting the relief
of the area, and probably retreating the external escarpment,
causing the disappearance of the oldest parts of the system.

Origin and age of cave formation

The processes of weathering of the quartzite relates to the time
of residence of water in the porous media and the rate of flow and
renovation. The greater the amount of water and contact time
between the rock and the water flow, the greater will be the
dissolution of the intergranular siliceous cement. The piping
process with the evacuation of sand grains and detritic fragments
is facilitated in the zones of larger and concentrated water flow.

If we consider that the surface lowering in quartzite of Roraima
averages an order of 2 m per million years (GaLAN 1988, 1991,
SchuBerr & HUBER 1989) and that in subsystem 1 the highest gallery
(Galeria Oeste) is located at 20-30 m over the main active entrances
(B3, B7, S2), such gallery —probably the oldest of the system—
could have formed more than 10 million years ago. But the age of
the beginning of the system formation may be considerably older
(several tens of millions of years), having disappeared part of the
network due to surface erosion.

TWith This theoretical estimate gives a rough idea of the
required time to form this cave system. MARrTINI (1984) has shown
for some South African caves that disintegration of quartzite can
take place in 2 million years, and that piping —if the conditions are

Waterfalls along the Galeria del Rio (Photo: R. Carrefio).
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Aspect of last section of the Galeria Central in subsystem 1 (Photo: R. Carrefio).

favorable— is faster still. On the other hand ScuuBerr (1984) has
noted the existence of paleoclimatic fluctuations in the late Tertiary
and the Pleistocene, with alternating arid and humid phases. Climate
plays a determining role in the erosive processes. The amount of
precipitation contributes not only to the chemical degradation of
the rocks, but also in the sand grain removal. The water and the
force of gravity act as chisels that have modeled the tepuys
(BricEro & ScHUBERT 1992). Water exhibits a preference in
dissolving the siliceous cement that join the sand grains of the
quartzite, producing a porous, permeable and friable material, mainly
resulting in loose sand easily carried away by run-off.

In the evolutionary hypothesis of ScHuBerT (1984), mechanical
erosion predominated during the arid phase, which lowered the
surface of the plateaus and increased the verticality of its walls;
during the humid phase, the chemical erosion predominated,
dissolving rocks and clearing the topography. The latter case
corresponds to the present situation. Since we do not know the
magnitude and duration of the arid and humid periods during the
last million years, the rates of stripping and dissolution (on the
surface and endokarst, respectively) could have been smaller or
greater than the proposed average value, and, therefore, the age of
formations may be either over- or underestimated.

It has been suggested that the cave formation in the quartzite
of Roraima takes place by mechanical removal (piping) of sand
grains, after undergoing processes of partial dissolution of the

siliceous cement (M ARTINI
1982, UrBanI 1986). Alsoithas
been indicated that the
cavities are located frequently
in edge zones, but in theory,
they can form in almost any
place where the structural
conditions (joints) or bedding
canalize the underground
water flow (Bricerko &
ScHUBERT 1992). In this
theoretical scheme, the vertical
extension of the cavities seems
to be controlled by the systems
of fractures, whereas the hori-
zontal ramifications would be
controlled by stratigraphic
factors. Obviously, this is what
can be appraised in the
existing cavities once formed,
but is not clear how the
underground flow originates
and becomes established
during its initial phases. The
stratigraphic factors in these
caves guide the development
of the system in addition to
the smooth dip opposed to the
edge of the tepuy and to the
preferential excavation of thinly layered and fine grained quartzite
packages, the presence of centimetrical interlayers of shale and
siltstone must have played a greater role. Due to the very low
solubility of quartz and especially to its extremely low rate of
dissolution, it may act upon not only through joints but also
intergranularly (UrBaNI 1986), allowing the transformation of the
compact rock to a friable one. On finer grained rocks a smaller
volumetric dissolution of the cement is not only enough so that
the individual grains lose their cohesion, but that, due to their
small size, smaller channels are sufficient to evacuate detritic
fragments.

Thus, in the earliest phases of the process, the siltstone
interlayers turn out very effective in establishing the underground
drainage. Once established the disintegration of the adjacent rock
will be able to progress under phreatic conditions around water
penetration routes. The continuation of the process extends the
piping to fine grained quartzite and as underground water becomes
more discretely channelized the process makes possible the
excavation of conduits and galleries that may perforate the entire
stratigraphic sequence.

The final direction of the underground drainage is controlled
by a sum of factors (topographic, hydrological, lithological and
structural), and particularly by the position of the sources. Like in
classic karst in limestone, the structure created by the underground
drainage differs considerably from the fracture pattern at the initial
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stages (GaLAN 1991). The central aspect in the evolution of the
system appears to be the achievement of water infiltration that
would manage to create preferential ways to interconnect the
source zones with those of springs. In this plot the weaker and
lithologically friable layers constitute the zones that oppose less
resistance to the circulation of water. The spatial location of these
zones, with respect to the springs condition the start of the process.

CONCLUSIONS

This cave is of great scientific interest due to its diversity
of forms. It also establishes a world record for karst in
quartzite. The singular shape of tepuys shows extensive
primarily impermeable zones next to others intensely
karstified, although the same type of rock seems to be
involved in both cases. This is a remarkable difference with
classic karst in limestone.

It demonstrates that karstification and cave formation in
quartzite does not follow a simple model. A series of factors
acting together is necessary to result in cave formation.
The absence of these factors will result in the predominance
of surface erosion and caves will not form.

Although we understand how the process of weathering
and intergranular dissolution of the siliceous cement in the
quartzite acts (so the compact rock becomes friable), and
the processes of piping and extension of conduits once
established the underground drainage works ( M arTiNt 1981,
UrBANI 1986, GALAN & LAGARDE 1988, GALAN 1991), we
cannot say that we completely understand the origin of karst
in siliceous rocks, at least not in the degree of detail that
we understand it in classic limestone karst.

The discovery of this system offers new insight to
continue advancing the knowledge in the field. In particu-
lar, Roraima Sur System shows the need of a series of
conditions and factors (hydrogeological and stratigraphic),
which rarely coexist. In addition, the surface physiography
can either facilitate or make difficult the karstification.

Further understanding of these processes promises to
be useful in a variety of applications. For example, it can aid
in exploring the potential permeability of diverse areas or
the characteristics that govern the location of cavities.
These investigations can also help orient future
underground prospecting of new cave systems and
drainages in tepuys a phenomena that seems quite more
common than once suspected. An ample field is thus open
to future explorations.
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Laespeleologia es una joven rama de la ciencia que se encarga
de explorar, estudiar y proteger el patrimonio subterraneo consti-
tuido por cuevas horizontales y simas verticales, que se hallan en
los karsts, es decir en terrenos de roca agrietada y relativamente
soluble por el agua. Los espeledlogos abordan tres areas princi-
pales: la bioespeleologia, la geoespeleologia y Ila
antropoespeleologia, ademas de la imprescindible topografia de
las cavernas. Este ecosistema favorece el desarrollo de fenome-

i3

nos ambientales Gnicos, que permite a los especialistas realizar
frecuentes y notables hallazgos, sobre todo en paises poco explo-
rados de Latinoamérica y del gran Caribe. Durante el trabajo que
algunos desarrollan fuera de sus fronteras, los espeledlogos de
otras nacionalidades pueden inspirar ciertas diferencias que ana-
lizaremos a continuacion.

Como en todo fenomeno social, dentro de la disciplina de la
espeleologia existen diversas culturas organizacionales que difie-
ren de un pais a otro. En la actualidad observamos que aquellos
espeledlogos que tienen mayor rendimiento topografico y mayo-
res organos editoriales, gracias a cierta abundancia de recursos,
se instituyen poco a poco como una especie de autoridades
supranacionales que filosofan acerca de lo que seria adecuado
para esta ciencia en otros continentes. En esa dinamica los explo-
radores de los paises desarrollados gozan de ciertas ventajas de-
bido a su credibilidad como actores de «categoria internacionaly,
y dichas ventajas se reflejan en su trato con colegas de otros
lugares del globo.

Durante las expediciones extranjeras en Latinoamérica y en
todo el mundo, los visitantes tienen la responsabilidad de comu-
nicarse previamente con la entidad nacional y con el delegado
nacional ante la Union Internacional de Espeleologia (UIS), para
tramitar la realizacion de una expedicion binacional. Esto no siem-
pre ocurre y a veces sucede que los espeledlogos locales mas
experimentados y aquéllos que han sido elegidos en asambleas
para representar su comunidad nacional, toman conocimiento de
la visita de algiin grupo foraneo después de que la expedicion se
consuma y por medio de informaciones recibidas indirectamente.
El enterarse a destiempo ha vuelto a ocurrir recientemente en va-
rios paises del area y desgraciadamente no se trata de una casua-
lidad, ni de casos aislados, sino que ello se viene repitiendo desde
hace muchos afios. No es necesario insistir en los detalles y mas
bien hay que develar algunas tendencias generales de este proce-
der.

En algunas ocasiones pareciera que la inconformidad de los
exploradores nacionales perdiera vigencia cuando se envian las
correspondientes topografias por correo y se remiten unos cuan-
tos boletines relativos a los resultados al pais visitado. Sin embar-
g0, y por mas que se quiera simplificar, la situacién es mas comple-
ja, ya que el asunto producira una relacion de desconfianza que
afectara los futuros contactos. La opinidon de los espeledlogos
locales debe consultarse mucho antes del evento -no sélo a ulti-
ma hora- y estando dispuestos a que las decisiones se tomen
conjuntamente con la comunidad espeleologica nacional. De otro
modo una simple notificacion mostraria una accion unilateral. De
hecho, en nuestras tierras el unilateralismo no se ha limitado a los
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asuntos geopoliticos o econdmicos, sino también se expresa su-
tilmente en las relaciones entre organizaciones ambientalistas no-
gubernamentales.

A veces las actividades aparentan ser eventos compartidos
porque en ellas se involucra a invitados nacionales de otras disci-
plinas cientificas, naturalistas o espeleistas ocasionales que no
son formalmente espeledlogos, con lo que pareciera ocurrir un
trabajo binacional, pero este inadecuado proceder es facilmente
detectable por los entes dedicados al subsuelo, que saben quié-
nes son los espeledlogos y los grupos comprometidos en las
buenas y en las malas. Cuando la representacion nacional es débil
las decisiones tomadas en el campo, abierta o encubiertamente,
aparentan ser asumidas entre ambos grupos, pero llegan a ser
facilmente inducidas por los extranjeros. Ello puede tener repercu-
siones diversas, como por ejemplo, enturbiar las relaciones con
las autoridades gubernamentales o indigenas, pudiendo desem-
bocar en que se cierre el acceso de un karst para cualquier otro
espeledlogo que intente visitarlo posteriormente. Mientras tanto,
el viajero ni siquiera se entera de las trabas que deja a su paso.

Larepresentacion cientifica de un pais tampoco debe delegarse
a los promotores del turismo o a los adeptos de adrenalina que
gustan de las exploraciones «extremasy, ya que unos y otros ter-
minaran avalando complacientemente cualquier proceder de la
expediciodn extranjera con tal de ser incluidos en una préxima opor-
tunidad. En general quienes no demuestran mistica en la explora-
cidén cotidiana, quienes no mezclan el sudor con el barro en
arrastraderos poco promisorios, son los que tendran escaso com-
promiso cuando asistan a las més atractivas actividades y ello es
mas cierto en la medida en que se disponga de recursos, ya sea de
transporte en helicoptero, o sea de cobertura de video documen-
tal. En general cuando se involucran canales de television u otros
reconocidos patrocinantes, los oportunistas estaran mas atentos
a aprobar cualquier proceder a fin de recibir fama, cuerdas, equi-
pos de campamento o una paga. Ello recuerda el trueque del cultu-
ral, genético o mineral; para exigir la presencia de los especialistas
locales por razones de interés nacional y de soberania. En base a
este ultimo concepto se puede llegar a poner en practica el desalo-
jo de las operaciones unilaterales por medio de las autoridades
policiales o militares, como ya ha ocurrido en Brasil, Cuba, Vene-
zuela, México o en otros paises. Sin embargo, es preferible evitar
dicho extremo, ya que resulta desagradable para ambas partes,
mas aun cuando los involucrados participan en calidad de
voluntariado.

Aunque todavia no se contemple la importancia de la
espeleologia dentro del tema de la soberania nacional, en algin
momento se considerara que los asuntos sensibles para las proxi-
mas décadas también tienen que ver con el &mbito subterraneo.
Esto sera particularmente cierto a medida que se incremente la
avidez por los abundantisimos recursos biolégicos y minerales de
toda nuestra region, o cuando realmente empiece a escasear el
agua a nivel mundial, tal como alertan los climat6élogos. En aquel
momento las exploraciones espeleologicas transocednicas se en-
tenderan de distinta manera, ya que una parte de nuestro patrimo-
nio natural se halla en los karsts. Las actuales expediciones
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inconsultas seran vistas en el futuro como una interesada avanza-
da que analiza los principales recursos que mas apetecen los in-
dustriales de otros continentes. Es decir, debemos abandonar
aquella ingenua percepcion de que las cuevas serian un simple
amasijo de barro, piedras y oscuridad.

Hay que reconocer que en nuestra disciplina ocurre lo mismo
que en otras ramas del saber: los datos primarios fluyen
mayoritariamente desde los paises megadiversos -1éase
Latinoamérica- hacia los centros de mayor predominio econémi-
co. Tal vez nos enteremos de lo que existe en nuestro subsuelo
cuando tengamos que pagar regalias o patentes por viejos descu-
brimientos olvidados por todos, donde nuestros paises s6lo fue-
ron el escenario donde se extrajeron estratégicas materias primas.

El retorno de la informacion recabada en el Neotrdpico y pro-
cesada fuera de nuestra region suele ser tan escaso que muy
pocas veces los autores envian suficientes impresos a los grupos
latinoamericanos como para depositar, al menos, en varias biblio-
tecas nacionales o en bibliotecas universitarias de los paises ex-
plorados. Podriamos consolarnos con el avenimiento del internet
como herramienta de consulta, pero ese consuelo sélo seria vali-
do si al menos el 10% de la poblacion tuviera acceso a esa fuente
de informacion, cosa que no ocurre en paises del sur. Estas situa-
ciones generan cierta dependencia, cuando los estudiantes de-
sean consultar algo -por ejemplo el catastro espeleolégico- y de-
ben recurrir a entes de otras naciones para obtener los datos de su
propio pais. Este desbalance en las relaciones explorativas,
investigativas y divulgativas no podra revertirse a corto plazo si
ambas partes —los visitantes y los espeledlogos nacionales no se
ponen de acuerdo-, pero al menos se debe exigir a los visitantes
que apoyen en el fortalecimiento de la espeleologia en el tercer
mundo, aquélla que no es una «espeleologia tercermundistay.

Hay que aclarar que lo que los nativos suelen criticar no es el
avance de la ciencia impulsado desde otras latitudes -aspecto que
no negamos a los visitantes, y que abiertamente valoramos y agra-
decemos- sino que objetamos las actitudes impuestas y el
intervensionismo de hecho que a veces ocurre a espaldas de la
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espeleologia nacional. El avance de la ciencia no puede justificar
ciertos procesos de exclusion evitables.

Tampoco debe continuar la direccionalidad foranea, cuando
todos los parametros de una expedicion son seleccionados desde
afuera como por ejemplo: las fechas del viaje, el destino geografi-
co, las prioridades, la autoria de las publicaciones, la extraccion de
muestras de laboratorio, e incluso se llega a decidir desde ultramar
cuales son los interlocutores locales que son validos para partici-
par como contraparte nacional. En ese ltimo caso, los extranjeros
buscan en el sur a los interlocutores mas complacientes o los que
no conozcan la relevancia ulterior de las expediciones. Esto ha
ocurrido porque a veces los espeledlogos de Latinoamérica no
han sabido reclamar activamente su derecho a participar, o inclu-
so algunos ni siquiera han entendido que esa participacién nacio-
nal en las expediciones no es un favor dadivoso, sino que consti-
tuye un auténtico derecho. Siempre que se vaya a pisar terreno
virgen, como ocurre cotidianamente en actividades subterraneas,
debe estar presente un espeledlogo del pais.

En los casos cuando todo lo decide quien sufraga el costo del
viaje, resulta facil imaginar cual de los dos lados es el que verda-
deramente toma el control de la actividad: ese punto de vista ma-
terialista favorece a aquellos espeledlogos provenientes de las
economias mas fuertes, y en la misma medida relega a experimen-
tados espeledlogos locales, aunque trabajen en sus propios pai-
ses. Por nuestra parte, consideramos que el aporte financiero de
una labor transnacional es un argumento que debe ser considera-
do como parcialmente valido, pero ello no debiera constituir el

Unico criterio a tomar en cuenta. Todavia subyace aquella actitud
decimononica en la que los ambientalistas pudientes virtualmente
compraban los descubrimientos en el Neotropico.

En ciertas oportunidades la fortaleza econdmica de una de las
partes ha inducido a una paradojica inversion de los papeles: los
visitantes llegan a un pais y son ellos los que «invitan» a los
nacionales. ;|No va contra la l16gica que los anfitriones vengan de
fuera? Esto crea cierta relacion incomoda frente a los exploradores
del pais visitado, que eventualmente no disponen de tantos re-
cursos, y con el tiempo ello puede ocasionar la acumulacion de
mayores inconformidades. Obviamente esas diferencias no se
mitigaran con el simple consuelo de contemplar, desde lejos, el
avance de la ciencia.

En ese contexto el rol espeleologico de algunos paises Lati-
noamericanos ha sido pasivo, precisamente cuando mas necesi-
tan compartir experiencias para impulsar sus incipientes agrupa-
ciones nacionales; es el caso de varios paises centroamericanos
que tienen una institucionalidad espeleoldgica aun débil. En esas
naciones econémicamente pobres ha sido mas facil imponer con-
diciones ideadas fuera de la region, amparandose en las carencias
materiales y en el escaso dominio técnico que adolecen algunos
grupos emergentes. Pero aun en estos casos de desventaja la
coparticipacion sigue siendo justa y necesaria, tomando en cuen-
ta los principios altruistas de la ciencia, pero sin derivar en el
paternalismo ni fomentar una prolongada dependencia
interinstitucional.

En el caso de las diferentes mega-expediciones realizadas en
Latinoamérica, resulta dificil esperar que todos los extranjeros
acepten el punto de vista de los nacionales y entiendan que ellos
mismos no tolerarian -en sus propios paises de origen- que se les
impongan desiguales condiciones de trabajo. Seguramente en
Europa y Norteamérica aceptarian grupos de Asia, Africa o de
Latinoamérica en sus karsts, pero solo si esta presencia fuera
ocasional, si desarrollaran actividades intrascendentes, y, sobre
todo, si no se concentraran en descubrir por si mismos las mayo-
res o mas profundas cuevas del primer mundo. Contrario a ese
hipotético escenario, los espeledlogos del sur no aspiramos a
asumir ese rol colonial y competitivo -propio de la cultura
postmoderna- que si se atisba entre los colegas del hemisferio
norte.

Las prioridades de otras latitudes no pueden imponerse en
aras de un supuesto progreso, ya que la caceria de records, el afan
de superacién mutua entre los grupos mas famosos, o la busque-
da de localidades virgenes -que tanto preocupan a los grupos de
vanguardia- no necesariamente es lo que le preocupa a los
espeledlogos del lado sur del planeta. Las incursiones organiza-
das a espaldas de los representantes nacionales suelen encubrir
un elevado grado de competitividad, mientras los espeledlogos
latinos no esperan competir, sino compartir bajo tierra, con un
sentido mas humanista y conservacionista. Para ello es necesario
establecer lazos, ser flexibles y cooperativos.

Es hora de olvidar la ansiada acumulacion del prestigio
explorativo que buscan algunos colegas del norte y dar mas aten-
cion a la busqueda de una verdadera funciéon social de la
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espeleologia. ;acaso una aventura alcanzada
en verticales mejorara las condiciones de vida
de nuestra ciudadania? Debe haber algo mas
alla del interés individualista cuando se bus-
ca la fama en cavidades bellamente decora-
das de estalactitas. Entre otras cosas se de-
beria, por ejemplo, estudiar nuevas fuentes
de abastecimiento de aguas subterraneas para
ayudar a campesinos de zonas desérticas que
carecen de acueductos. Es decir,
Latinoamérica hoy requiere ciertas dindmicas
interinstitucionales -y otra cultura
organizacional- filos6ficamente muy distintas
a la demostrada por la muy eficiente
espeleologia globalizada. Es cuestion de pen-
sar en los motivos para una nueva
espeleologia. El ambito mundial puede tener
diferentes motivos que los del ambito local,
pero ninguno de los dos tiene una jerarquia
superior. A esto se denomina respeto.

Esperemos que estas paginas no se inter-
preten como una critica xen6foba ya que an-
teriormente, y con mucha frecuencia, en Ve-
nezuela y en otros paises de la region hemos
tenido la oportunidad y el placer de compartir
muy amistosamente con respetuosos colegas
de ultramar. Las presentes objeciones solo se
dirigen a algunos casos de unilateralismo. En
nuestro &mbito de trabajo los que deben adap-
tarse y cambiar un poco mas no son los
espeledlogos del patio, sino cualquier explo-
rador visitante. Los espele6logos nortefios,
cuando llegan al sur, requieren amoldarse a
las condiciones y opiniones que imperan en
nuestras realidades, incluso cuando no es-
tén totalmente de acuerdo con el proceder
nacional.
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A fin de cuentas en los paises en vias de desarrollo los euro-
peos y los norteamericanos encuentran los recursos que mas ape-
tecen: ....las cuevas virgenes que hace tiempo van escaseando en
sus paises de origen.... Esas cuevas, que ellos hallan facilmente
junto con nosotros, en nuestra tierra, son el ingrediente impres-
cindible de la espeleologia. Aunque parezca que los espeledlogos
nacionales aporten poco, y aunque los viajeros aporten mayores
insumos estratégicos para una expedicion, nunca podran ofrecer
ese ingrediente primordial que los motiva a planear largos viajes.

Facilitar el ingreso en nuestras cuevas, ante cualquier visitan-
te interesado, sera el aporte del Neotropico a favor de los visitan-
tes que acepten compartir el trabajo subterraneo y la produccion
editorial en igualdad de condiciones. La tendencia de la
espeleologia latinoamericanista no promulga el aislamiento pero,
aunque en el mundo parezcamos ser una voz minoritaria, entende-
mos que en el territorio que amamos otra espeleologia es posible.
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NOTICIERO ESPELEOLOGICO

VII JORNADAS VENEZOLANAS DE ESPELEOLOGIA 2004

En diciembre de 2004 se desarrollé en Caracas la séptima
edicion de las Jornadas Venezolanas de Espeleologia en la Es-
cuela de Geologia, Minas y Geofisica; dentro del marco de las
Jornadas de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela (UCV).

Los trabajos provenientes del extranjero fueron produ-
cidos por autores de Espana, Estados Unidos, Holanda,
Cuba y Colombia, pais vecino que por primera vez participa
personalmente en nuestras actividades. Por otro lado algu-
nos co-autores intervinieron indirectamente enviando in-
formacidn desde organizaciones de Pert, Reino Unido, Ca-
nada y Estados Unidos; particularmente de las universida-
des de Birmingham, Montreal, Chicago, Illinois, Kansas,
Iowa y Minnesota.

Entre las instituciones participantes destacaron las in-
tervenciones auspiciadas por la Escuela de Antropologiay
la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica (ambas de la
UCYV); el Instituto Venezolano de Investigaciones Cientifi-
cas (IVIC); la Universidad de Los Andes (ULA), ACOANA,
etc. Entre los grupos activos de exploracion se conto con la
asistencia del Centro de Espeleologia de la UCV-Maracay,
el Grupo de Exploraciéon Cientifica Minas de Aroa, el Grupo
CEIC-UCV y el Grupo GEO-UCV.

La principal primicia explorativa del evento fue la pre-
sentacion del Sistema Roraima Sur, el cual por primera vez
se presentd ante la comunidad espeleoldgica venezolana.
Por otro lado, la seleccion del publico asistente determind
que el trabajo de investigacién aplicada mas interesante
resultd ser el desarrollado en el area paleontoldgica, tema
que ha sido retomado durante las salidas de campo de los
ultimos afios. Los resimenes de estas Jornadas seran pu-
blicados en la proxima ediciéon de este mismo Boletin, con
excepcion de los trabajos que para entonces se hayan pu-
blicado en forma de articulos extensos.

Las tres decenas de ponencias y carteles mostrados en esta
ocasion reiteran el nivel investigativo existente en Venezuela, man-
teniendo el enfoque cientifico que ha caracterizado las tareas de-
sarrolladas en el ambito subterraneo durante décadas. Esto no
seria tan significativo si no recordaramos que en el periodo trans-
currido entre estas Jornadas de 2004 y las anteriores, realizadas en
2001, Venezuela vivié una muy dificil etapa de inestabilidad politi-
cay econémica. La continuidad de esta labor espeleolégica —no
solo ininterrumpida, sino también ad honorem- muestra la madu-
rez de una pequefia comunidad de colegas que incondicionalmen-
te asume un auténtico compromiso con el pais.

A continuacion la lista de la programacion presentada en
las tres principales areas tematicas:

SESION DE ANTROPOESPELEOLOGIA (Moderadores: Kay Tarble y Luis

Molina).

-Conferencia de apertura del evento en representacion de la Federa-
cion Espeleoldgica de América Latina y el Caribe: Situacion de las
expediciones espeleologicas extranjeras en Latinoamérica, por R.
Carreflo.

-Las cavernas de la memoria: representaciones culturales de las
cavernas durante el antiguo régimen, por E. Amodio.

-Alejandro de Humboldt: 1799-1800, precursor de la espeleologia
de Venezuela, por F. Urbani.

-Estado actual de los tineles de las minas de Cobre de Aroa,
estado Yaracuy, por R. Carrefio.

-Investigacion arqueolodgica en la Cueva Agua Viva, estado Lara,
por L. E. Molina.

-Edades de radiocarbono de tres localidades antropoespeleologicas
de la Sierra de Perija, estado Zulia, por F. Urbani.

-Contexto arqueoldgico y etnografico del abrigo del Cerro Gavi-
lan, estado Bolivar, por M. G. Montoto.

-Hallazgos de ceramica indigena en el abrigo del Cerro Gavilan
(CEV Bo.77), Edo. Bolivar, por K. Tarble.

SESION DE B10ESPELEOLOGIA (Moderador: Francisco Herrera).

-Capacidad visual en los guacharos, por L. M. Rojas.

-Primer registro de la familia pelagornithidae (aves pelecaniformes)
para Venezuela, por A. Rincon.

-Vertebrados fosiles en cuevas de Venezuela. Cueva Zumbador:
un caso excepcional, por A. Rincén.

SESION DE GEOESPELEOLOGIA (Moderadora: Luz Maria Rodriguez).
-Génesis de la Cueva Roraima Sur, Venezuela: 1a mayor cavidad del
mundo en cuarcitas, por F. Herrera.

o |

Las Jornadas convocaron a exploradores y especialistas de diversos
grupos, regiones y paises, manteniendo vigente el intercambio informativo
de la comunidad espeleoldgica (Foto: H. Salas).
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Gran boca de la cueva El Encanto de Los Monjes (Foto: F. Urbani)

-Analisis mineralogico de espeleotemas del Socavon Albertos de
la mina El Zancudo, Titiribi, Colombia, por E. Espejo.

-Caracterizacion de estalactitas provenientes de la mina Santa Isa-
bel mediante espectroscopia mdssbauer, por B. Colmenares.

-Los 6 km de la Cueva Roraima Sur: nuevo record mundial de
desarrollo en rocas cuarciticas del estado Bolivar, por R.
Carreio.

-Rasgos preliminares de las cavidades topografiadas en zonas
karsticas de la Sierra de Perija, estado Zulia, por L. M. Rodriguez.

-High resolution stable isotope paleoclimate records in Amazonian
speleothems, por J. A. Estévez.

EXPOSICION DE CARTELES

- Actividades del Centro de Espeleologia UCV-Maracay, periodo
2001-2004, por E. Rodriguez.

- Actividades de la SVE, 2001-2004, por R. Carrefio.

- Late glacial — holocene transition recorded in a northern Vene-
zuela stalagmite, por L. Gonzalez y otros.

- Traduccion y revision de varios documentos oficiales de la Union
Internacional de Espeleologia (UIS), por R. Carrefio.

- Revision de 15 topografias de cuevas venezolanas publicadas
en 1999, por R. Carrefio.

- Nuevos hallazgos en la Cueva de Luis Piedra, Quivican, La Ha-
bana, Cuba, por R. Arencibia.

- Exploraciones en cavidades inundadas de Cuba: antecedentes y
panorama actual, por J. Gonzalez.

- Primeras actividades topograficas en cuevas de Panama, por K.
Christenson.
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-Cuevas andinas como refugios para mur-
ciélagos nectarivoros y su importancia
para la conservacion, por A. Ruiz.
- Conservacion del sistema cavernario de
Paraguana (Edo. Falcén) y su
quiropterofauna asociada, por J. Ochoa.
La coordinacion de las Jornadas es-
tuvo a cargo de Franco Urbani y Rafael
Carreflo, contando con el apoyo de un
equipo de arbitros provenientes de diver-
sas instituciones. Las palabras de clau-
sura fueron ofrecidas por Joaquim Astort,
quien sintetizo las motivaciones persona-
les y sociales que subyacen en el
voluntariado espeleologico. Para conti-
nuar la misma tradicion, el VIII Congreso
Venezolano de Espeleologia esta siendo
convocado por la SVE para el afio 2007,
ocasion en la que paralelamente se desa-
rrollara en Caracas la asamblea de la Fe-
deracion Espeleologica de América Lati-

nay el Caribe (FEALC).

CUEVA EL ENCANTO DE LOS MON-
JES. VISITA A LA ISLA LOS MONJES SUR

En el mes de septiembre de 2004 se tuvo la oportunidad de
visitar la base naval establecida en las islas Los Monjes Sur del
archipi¢lago de Los Monjes, ubicado en el Golfo de Venezuela. En
los afios 1980°s dos de las islas cercanas fueron conectadas por
un rompeolas, con lo cual se formé un area resguardada de las
fuertes olas, permitiendo por consiguiente construir una base fija
de la Armada Venezolana y un puerto para embarcaciones
pesqueras.

A mediados de los afios 1970°s se realizé una visita por parte de
un numeroso grupo de la Sociedad Venezolana de Ciencias Natu-
rales (SVCN). En la parte espeleologica, Eugenio De Bellard Pietri
y Ramoén Hernandez realizaron un inventario de las diversas oque-
dades marinas.

La mayor cavidad se encuentra en la ensenada de la Base Na-
val, penetrando aproximadamente 30 m dentro del macizo rocoso
y posee una amplia boca de mas de 10 m de altura (Fig. 1). La
cavidad fue desarrollada por el oleaje, a expensas de una zona de
debilidad generada alrededor de una falla con una amplia zona de
cizallamiento.

Por falta de tiempo no se procedi6 a su topografia, pero aquella
publicada por la SVCN es a todas luces suficiente.

En lo que querremos ahondar es que en la publicacion previa a
la cueva se le bautiza como «Josefa Camejo», aparentemente a
sugerencia del entonces Presidente de la Republica, Dr. Rafael
Caldera quien visitara el sitio. Quisimos indagar sobre el nombre
de la cavidad, y para ello preguntamos tanto al personal de la base
Naval, como a los diversos pescadores, incluyendo a uno que
indico tener mas de 40 afios pescando en esas aguas. Todos coin-




NoTICIERO ESPELEOLOGICO

cidieron que el nombre local es «El Encanto de Los Monjesy», y
ninguno conocia ni siquiera de referencia el de «Josefa Camejo».

Con esto s6lo queremos resaltar la importancia de mantener y
respetar la toponimia local para los nombres de las cuevas que
«descubrimosy» en nuestras exploraciones, o adaptar aquellos
nombres de topdnimos cercanos, en caso de cavidades sin nom-
bre propio de parte de los lugarefios.

NUEVA DONACION PARA LA COMUNIDAD PEMON

A finales del afio 2004 la SVE aprovecho6 la salida con fines
topograficos para apoyar la comunidad indigena de Paraitepuy,
en la Gran Sabana, estado Bolivar. Alli se entreg6 un lote de 300
libros pertenecientes a la Biblioteca Basica Tematica producida
por el Ministerio de la Cultura. Esta coleccion consta de 20 titulos
diferentes provenientes de autores venezolanos. Su pequeiio for-
mato esta diseflado para permitir la familiarizacion de neolectores,
dentro del Plan Nacional de Lectura que completa el proyecto
inicial de la Biblioteca Familiar. El material impreso fue distribuido
entre jovenes y adultos de la comunidad en acuerdo con maestro
local y Capitan Florencio Ayuso. Adicionalmente se distribuyd
entre los alumnos de las misiones un lote de ropa, constituido
mayoritariamente por franelas donadas por PDVSA. De esta for-
ma se revierte un poco el trato convencional que esta comunidad
suele tener con los visitantes.

COMENTARIOS DE LAS FOTOS A COLOR DEL
PRESENTE NUMERO

N° 1. En varios puntos del Sistema Roraima Sur el agua se empoza
ocasionalmente en depresiones poco profundas, durante el perio-
do de sequia, pero en los dias de lluvia la corriente se restablece.
N° 2. En algunas partes el agua fluye debajo de gruesas capas de
arenisca, mientras que los niveles superiores, como el observado
alaizquierda, hoy dia constituyen redes de antiguas galerias fosi-
les.

N° 3. La galeria principal del Sistema Roraima Sur colecta las aguas
superficiales, formando una red de galerias hidrologicamente acti-
vas de régimen permanente, cuyo nivel puede subir en ocasion de
las mayores tormentas.

N°4. Cerca de las bocas es donde se observan los mayores cana-
les verticales, que han servido a las aguas superficiales para pro-
fundizar en el interior del Sistema Roraima Sur.

N°5. Detalle de grillo sobre la roca caja desnuda a nivel del cauce,
donde se observa la carencia de cualquier tipo de espeleotema o
sedimentos.

N° 6. En el sector aguas abajo (Galeria del Rio) es donde se hallan
las mayores galerias del sistema, alli las aguas se concentran en
cascadas y en pozas un poco mas profundas.

N° 7. El caos de bloques corresponde a estratos de roca que
colapsaron cuando el agua socavd, en un nivel inferior, un anti-
guo laminador hoy desaparecido. Debido a la muy leve pendiente
los clastos yacen sin mayor desplazamiento.

N° 8. Formas de erosion en la roca caja de la galeria principal,
notese que no se observan sedimentos en el cauce debido al
drenaje que surca el Sistema Roraima Sur.

N°9. En algunos puntos del cauce el agua deja de discurrir en los
planos superiores, para drenar bajo un estrato ubicado un par de
metros mas bajo.

N° 10. Vista de un grupo de espeleotemas ubicadas a unos 200 m
delaboca B 3, donde las estalactitas muestran similares grados de
rotacion, el cual esta cerca de los 35°, notese que no existe goteo.
Lalongitud promedio de las estalactitas de esta foto es de unos 12
cm.

N°11. Detalle de estalactita de pocos centimetros de largo, engro-
sada debido a la presencia de algas, hongos y/o bacterias, obser-
vada a unos doscientos de metros de la boca principal.

N°12. Pared en el sector rio abajo del Sistema Roraima Sur cubierta
con espeleotemas sobre las cuales se observan algunas telara-
fias. Cuando las protuberancias crecen se desarrollan estalactitas
en los puntos sobresalientes, donde mas influye la humedad am-
biental.

N° 13. Estalactitas desarrolladas en una galeria ventilada, la uni-
dad de la izquierda esta muy inclinada hacia la izquierda, mientras
que la del centro ha crecido casi verticalmente.

Fotos en reverso de portada Fotos en primer reverso de encarte

Fotos en segundo reverso de encarte Fotos en reverso de contraportada
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