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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 galeriasy cons-
tituye actualmente lamayor cavernadel mundo en cuarcitas. Lacaverna
se haformado en cuarcitay otras rocas siliceas pertenecientes al Grupo
Roraima, de edad Precambrico (Proterozoico). El desarrollo delacavidad
es el producto de caracteristicas topograficas, litoldgicas, hidroldgicasy
estructurales particulares que, unidas todas €llas, 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 impermeabl esjunto aotras karstificadas, aun-
que en ambos casos parece estar involucrado el mismo tipo de rocas.
Este aspecto constituye una notable diferencia con €l karst clasico en
calizas. En el SistemaRoraimaSur, las aguas subterraneashan disueltola
roca aprovechando zonas de debilidad litolégica, constituidas por nive-
les delgados de limalitasyy lutitas, interestratificados en |as cuarcitas, no
obstante, se describen otros elementos geohidromorfol 6gicos que han
determinado €l 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 caveistheworld longest developed in quartzite. The cave opensin
quartzite and related siliceous rocks of the Roraima Group of Precambrian
(Proterozoic) age. The cave formation is the consegquence of particular
topographic, lithologic, hydrologic and structural features, that combined,
have promoted the development of an extensive underground system.
Thisunusual situation partially explainsthe 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 lithol ogical weakness, constituted

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

Key words: Quartzite karst, geomorphol ogy, hydrology, Venezuelan
Guayana.

INTRODUCCION

En & 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 cuarciferasdel 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 (Ureani et al. 1977).

La morfologia tipica de los afloramientos del Grupo Roraima
son extensas mesetas de cumbre plana, contorneadas por escarpes
o0 paredes verticales de hasta més de 1.000 m de desnivel, donde
se encuentran las mayores cascadas del mundo (e.g. Salto Angel,
978 m). Lalitologia predominante del Grupo Roraima son cuarzo
arenitas (denominadas también cuarcita debido a presentar
metamorfismo de bajo grado) en las cuales |os granos individua-
les de cuarzo son unidos por un cemento también siliceo, funda-
mental mente silice autigénico, lo cual constituye una diferencia
con zonas europeas donde existen cuevas en areniscas, pero és-
tas son calcéreas o estan relacionadas con rocas carbonéticas
(Ursani 1986). Minoritariamente |as cuarcitas del Grupo Roraima
tambi én incluyen rocas siliceasrel acionadas, como arenitasliticas,
feldespaticas, subarcosas, wacas cuarzosas, Iutitas y limolitas
interestratificadas (Reip 1972; Smon et al. 1985).

Estas rocas tradicionalmente eran consideradas insolublesyy,
por lo tanto, no aptas para la formacién de cuevas. Pero en las
Ultimas décadas se han ido descubriendo y explorando gran nu-
mero de simas y cuevas (CoLvee 1973, GaLAN 1982, 1983, 1986,
1995, GaLAN & LacarDpE 1988, SVE 1976, 1977, 1986, SzczerBAN et
al. 1977, Ureani 1981, 1986, Usani & GaLAN 1987, Ursani €t al.
1976). Cavidades en rocas similares han sido descritastambién de
Sudéfrica(MAarrint 1981, 1982) y Brasil (AuLer & RussioLl 2003,
Carrefo et al. 2002, Dutra 1997, RuesioLi 2003).

Lamayoriadelascavidades hastaahoraconocidasen cuarcitas
son simas, muchas de ellas de considerable desnivel (hasta-481
m: Grutado 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, reconocimientosy el andlisisdefotografiasaéreas
han mostrado la posibilidad de existencia de cavidades en lama-
yor parte de las mesetas del Grupo Roraima, pero en general las
cavidades conocidas poseen una extension lateral pequefia. Ex-
cepcionesaesto, lo sonlassimas Aonday Aonda2, asi comolas
simasMenor y delal luviade Sarisarifiama, todasde masde 1 km
dedesarrollo de galeriasinternas, mostrando todas|as caracteris-
ticas tipico de karst. El mayor desarrollo hasta 2004 o poseia la
sima do Centenario (Minas Gerais, Brasil), unaintrincada red de
fisuras verticalesy galerias estrechas de 4,7 km de desarrollo es-
pacial (AuLEr & RuggioLl 2003).

Expediciones efectuadas entre 2002 y 2005 por la Sociedad
Venezolana de Espeleologia (SVE) prosiguieron el estudio de va-
rias cavidades | ocalizadas en afios previos por la SVE en lacum-
bre del tepuy Roraima. Ello condujo ala exploracion del presente
sistemainterconectado de simasy cuevas, degran extension late-
ral. El desarrollo de galeriastopografiado alcanzahoy 10.820 mde
desarrollo 'y -72 m de desnivel, habiéndose explorado 400 m adi-
cionales de pequefias prolongaciones. La caverna, con algo méas
de 11 km (se trata de una Unica cavidad, interconectada, con 18
bocas) constituye la mayor cavidad del mundo en cuarcitas.

El sistema posee bocas de moderadas o pequefias dimensio-
nes, sblo reconocibles mediante |a prospeccién directa. Las bo-
cas quedan ademas enmascaradas en un abrupto relieve, congran
numero de grietas, pequefios cafionesy rellenos de blogues. De
hecho, 12 delas 18 bocasfueron halladasapartir delaexploracién
de las galerias internas. La cueva tiene varios cauces de agua
subterrdnea que convergen en un colector, el cual se sume bajo
bloques en unaampliagaleria. Se presume quelasaguas subterra-
neas del sistemaemergen atravésde surgenciaslocalizadasen la
base de la pared exterior del tepuy, a 600-700 m por debajo del
nivel delacumbre; por lo cual, hidrogeol 6gicamente, setratatam-
bién de un sistema de gran desnivel.

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

Durante los trabajos de exploracién y topografia efectuados
durante estas expediciones, |0s autores tomaron un conjunto de
datos geomorfol égicos e hidrol 6gicos, cuyos resultados presen-
tamos en esta nota.

CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La zona de estudio, en la cual se localiza el Sistema Roraima
Sur, esta situada en la parte central sur de la cumbre de Roraima,
relativamente proxima alagran pared o escarpe sur de lameseta.
Las coordenadas, topografia y descripcién fisica de la cavidad
son dadas en |a seccién Catastro Espel eol 6gico de Venezuela, de
este mismo Boletin.

El tepuy Roraima alcanza una elevacion maxima de 2.810 m
s.n.m.y ensucentroselocalizalafronteratriple Venezuela- Brasil
- Guyana. La aproximacion para acceder a la cumbre es larga (2
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Pared Oeste del Roraima, donde destaca la rampa de acceso al tepuy
(Foto: R. Carrefio).

dias de marcha) y salva40 km de distanciay 2.000 m de desnivel.
Lacumbre, deunos 15 por 10 km de extensién, posee unatopogra-
fia relativamente plana, a 2.700 - 2.800 m de altitud, pero es muy
intrincada en sus detalles. Junto a zonas derelieve suave, se pre-
sentan otras profundamente disectadas por fisurasy grietas, que
siguen el patrén 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 selocalizan las mayores
elevaciones de la cumbre. Este borde presenta un tramo central
muy compacto, sector donde se localizala cavidad, mientras que
aEy O el borde estaintensamente fracturados por grietasy cafio-
nes, que profundizan verticalmente cientos de metros, como pue-
de apreciarse en |as paredes externas.

El Grupo Roraimafue subdividido estratigraficamente en cua-
tro formaciones (Reip 1972) y lamayor parte de sus afloramientos
se concentra en la cuenca Caroni - Paragua, siendo laregion del
monte Roraimasu localidad tipo. Lasaltas mesetas de cuarcitadel
Grupo Roraima se desarrollan en la Formacion Mataui, de unos
1.000 m de espesor, la cual ocupa €l techo de la serie. Las rocas
gue componen esta formacién son cuarzo arenitas (cuarcitas),
wacas cuarzosas, sublitarenitasy subarcosas ( BricERO & ScHUBERT
1992), con abundante estratificacién cruzada, depositadas en am-
bientes continental es costeros, fluvialesy deltaicos. Lafuente de
estos sedimentos se encontraba hacia el NE y SE del Escudo de
Guayana, probablemente en AfricaOccidental (antesdelaapertu-
radel Atlantico). Debido ala erosion del Escudo de Gondwana
Norte, de poca inclinacién, la erosion ha removido
preferencial mentelasrocasdelosanticlinales, que hoy formanlas
zonas bajas alrededor de las mesetas. Los tepuys constituyen
remanentes de grandes sinclinal es erosionados, puestos en relie-
ve por inversion topogréfica (Fig. 1) (ScHuserr 1984, SCHUBERT &
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Fig. 1. Hipdtesis de la evolucion geomorfol 6gica del paisaje tepuyano.
1. Deposicion sobre un basamento igneo-metamérfico de sedimentos
continentales deltai cos 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
aternantes de aridez y humedad, donde ademas se dieron procesos de
deposicion de auviones. Més recientemente (5-6), duranteel Cuaternario,
laalternanciade climas secosy himedos, asociados alas épocasglaciales
e interglaciales respectivamente, han modelado la fisionomia de las
cumbres y los escarpes constituyendo las formas que hoy en dia
conocemos. Una descripcion mas detallada de esta hipotesis esta
disponible en Schubert (1984).

Hueer 1989). Desde el Precambrico, el modelado de las rocas ex-
puestas delaFormacion Mataui hasido intenso, logrando disectar
estas rocas casi insolubles y extremadamente resistentes y, de
estaforma, generar parajes Unicos en el planeta. La superficie de
erosién 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-
seccién es muy avanzado, principalmente alo largo de los gran-
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des sistemas de fracturas verticales, y ha ocurrido por procesos
activos de solucién quimica del cemento que une las particulas
arenosas que forman la roca y su desintegracién o transporte
posterior (ScHuBerr & Huser 1989). EI mismo proceso de
arenizacion delas cuarcitas (Marrini 1982), unido alaformacion
de conductos por tubificacion («piping») (Ursani 1986), es res-
ponsable de laformacién de cavernas en estalitologia.

El Grupo Roraima hasido intrusionado entre 1,7 y 1,5 Ga por
cuerpos de diabasa de afinidad toleitica, |os cuales se presentan
como cuerposdiscordantes (diques) y concordantes con laestra-
tificacion (sills), degrandes dimensiones (A GUErRrREVERE etal. 1939).
Hasta 1992 se creia que las diabasas intrusivas estaban limitadas
alasformacionesdel Grupo RoraimainfrayacentesaMataui, pero
en variostepuys del macizo de Chimantay en el Auyan-tepuy se
encontraron cuerpos de diabasa que intrusionan las rocas de la
Formacion Mataui a diferentes niveles. También se hall6 en el
tepuy Akopan unaunidad delutitarojapirofilitica, intercaladaen
las cuarcitas de Mataui. Debido a que la reaccion metamoérfica
para generar pirofilita, a partir de cuarzo y caolinita, requiere de
por 1o menos 3.000 m de enterramiento (Ursani et al. 1977), este
dato evidencia que al menos 3 km de espesor de rocas del Grupo
Roraima han sido erosionados desde el Precambrico hastael pre-
sente (Bricefio & ScHueserr 1992). Lasuperficie actual delascum-
bres de los altos tepuys es en consecuencia el remanente de un
largo proceso erosivo que acomparié al ascenso tectonico del
Escudo (ScHuBkerr et al. 1986).

El espesor maximo preservado de rocas del Grupo Roraimaha
sido estimado en 4.000 m (Bricefio & ScHusert 1992, YANEZz 1985).
Dentro del grupo, la Formacién Mataui -que corona la serie- po-
see una potencia maxima del orden de 1.000 m y es la principal
unidad formadora de escarpes (Reip 1972). Los altos tepuys nor-
mal mente 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 normal mente aflora la Formacion 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 labase de lazona de escarpe abundan los
blogues de cuarcita caidos desde la parte alta del tepuy. En €l
tepuy Roraimalas 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, cuestasy llanuras de La
Gran Sabana, a unos 900 m de altitud promedio en este sector.

L osestudiostecténicosrealizados en zonas detepuy ( Bricerio
& ScHuserr 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 kildmetros. Todos los tepuys mayores constituyen pliegues
sinclinales en cubeta. Las zonas vaciadas entre ellos correspon-
den a extensos anticlinales desmantelados por la erosion. 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 alaerosion, tendera a desarrollar una meseta (Bricefio
& ScHuserr 1992).
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Enlaszonasdebordedelascumbresdetepuy seintensificala
fracturacién. La meteorizacion quimica de las cuarcitas por las
aguas de escorrentia, alolargo delasdiaclasasy 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 habitual mente se encuen-
tran las simasy cavernas.

El mecanismo genético responsable delaformacién de cavida-
des ha sido expuesto por Ureani (1986), GaLAN (1988, 1991) y
GALAN & LacaRDE (1988). Lameteorizacion quimicadelascuarcitas
disuelve el cemento siliceo intergranular haciendo que la cohe-
sién de la roca disminuya exponencialmente; se produce asi una
decementaci6n o arenizaci6n paul atina que tornalaroca compac-
taen 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 paraque el pro-
ceso de arenizaci6n continule hacia abajo y eventualmente pueda
extenderse lateralmente a través de los planos de estratificacién
(Fig. 2). Cuando la porosa y permeable zona decementada, en
torno alas vias de penetracion del agua, alcanza o es alcanzada
por unasuperficie abierta(pared exterior del tepuy o superficiede
un valle o cafibn a una cota inferior) en esta zona de menor cota
del sistema empiezaaactuar el proceso de formacién de conduc-
tos (tubificacién o piping), el cual podra avanzar formando gale-

rias en algunas partes del sistema. En un principio éstas podran
funcionar en condicionesfredticas, o cual facilitaalin maslafor-
macion de conductos. Posteriormente, al aumentar sus secciones
(y/o disminuir el caudal de agua) podran pasar a condiciones
vadosas, donde la erosién y los colapsos pueden ser factores
muy importantes paraincrementar sus dimensiones (UrsanNi 1986).

Aungue el modelo expuesto es aplicable ala mayoria de las
cuevas conocidas, faltaaln investigacion adicional para explicar
por ejemplolacausapor lacual enagunas cavidades se observan
niveles mas arenizados que otros a pesar de que aparentemente
estariainvolucrado el mismo tipo de roca, o cuales son los facto-
res controladores de la ubicacién y trazado de las cavidades co-
nocidas (Ursani 1986).

L osmecanismosinvocados paralaformacién de cavidadesen
cuarcitas son esencial mente los mismos que intervienen en lagé-
nesis de macro y microformas de superficie, residiendo laalterna-
tiva clave para explicar €l cavernamiento en que se produzca la
interconexion subterraneadelas zonas arenizadas, y selogre cap-
turar la infiltracion vertical, canalizandola subterraneamente, de
modo preferente (GaLAN 1988).

L osdatosobtenidosen el SistemaRoraimaSur arrojan algo de
luz sobre estos aspectos y sobre |os factores que intervienen en
el proceso de cavernamiento en cuarcitas.

A

RESULTADOS
Observaciones de campo en superficie

Lacumbre del tepuy Roraimapresen-
tasus mayoreselevacionestopograficas

en la parte Sur. Sobre |a pared exterior o
escarpe Sur se puede apreciar laestratifi-
cacion, sensiblemente horizontal. Lapar-
te central del escarpe (unos 2 km de an-
cho) es muy compacta, mientras que aE
y O la pared esta 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 unacasca-
dade4 mdealtura. Estasurgenciaestaa
unos 600 m de desnivel bajo la cumbre.
Por debajo de esta surgencia existen
otros manantiales que emergen entre los
blogues del talud. En €l tope del tepuy,

Fig. 2. Esquemadelacirculacién de las aguas en un perfil detepuy. Con laletra A serepresenta
e drengje superficia o epigeo delasaguas provenientes delaprecipitacion. Estedrengje esel més
frecuentey conllevaalaformacion de cafiones, torres, bloquesy demas formas de superficie. Con
laletra B se designaalacirculacion subterranea o hipogea, que ocurre afavor defisuras (B,) y/o
estratos de rocamés débiles (B,) y, por medio deladisoluciondelaroca, daorigenal cavernamiento.

sobre estaparte central, selocalizael sis-
tema de cuevas.

Observaciones mas detalladas en
cumbre muestran que sobre el borde del
escarpe Sur se encuentran las posicio-
nes mas elevadas de la serie




Bol. Soc. Venezolana Espeleol. 38, 2004

estratigréfica, recortadas desigual mente por laerosion 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 cercadel bordey sesuavizay pierdeinclinacion haciael N,
dando paso a extensas zonas con estratificacion horizontal. Exis-
ten variacioneslocal es cercadel borde, probablemente debidasal
basculamiento de bloques cortados por fracturas. Asi en diversos
puntos medimos buzamientos Oy N.

Vistalapared exterior defrente, dalaimpresion dequesu parte
E buza hacia el tramo central, plano, donde se desarrolla la cavi-
dad, mientrasque al O de este tramo el buzamiento esligeramente
hacia el E. Geométrica o espacia mente, nuestras observaciones
sugieren que la cavidad se desarrolla hacia la charnela de una
ampliacubetasinclinal, asimétrica. El plano axial del plieguetiene
unazimut N, con ligerapendientedel ejeaxial haciael N, dondelas
capas setornan horizontales al alejarse de la pared. Este disposi-
tivo estructural escortado tangencial u oblicuamente por el borde
del escarpe S.

Topogréficamente lacumbre es muy plana, aunque alterna zo-
nas bajas y planas con pequefias elevaciones fracturadas. La
monotonia sdlo es interrumpida por la existencia de una serie de
buttes 0 mesetas-testigo que se elevan unos 50 m sobre las &reas
planas circundantes. Estos buttes son como pequefios tepuys en
miniatura, es decir, con un éreatabular, contorneada por paredes
vertical es de hasta 20-30 m, y seguidos de taludesinclinados con
numerosos bloques desprendidos. Las mayores altitudes del
Roraima se alcanzan en las cumbres de estos buttes.

La parte NW de la cumbre, frente a Kukenan, muestra un
ligero declive topogréfico haciael E. Laestratificacion 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 |os tramos superiores es
en bancos desigual es pero muchisimo méas delgados. En este sec-
tor NW encontramos un rio epigeo que se sume al alcanzar una
grietavertical paralelaal borde NW, aunos 100 m de distanciade
dicho borde. En la pared externa se aprecia que mana agua atra-
vés de los planos de estratificacion, a distintas alturas, pero sin
Ilegar aformas cavidades penetrables. Lasima-sumidero por don-
dedesaparece el rio tiene en superficie 1 m de ancho por algo més
de 5 m delargo, pero a unos 5 m de profundidad se estrecha en
grietaimpracticable, muy larga pero de escasos 10 cm de anchura.

Esto sugiere que en muchas zonas de borde se establecen
pequefias circul aciones subterréneas, atravésde diaclasasy pla-
nos de estratificacion, pero sin llegar aformar cavidades aprecia-
bles. Estas podran evolucionar generando grietasy cafionesabier-
tos, o el terreno podré ser desmantelado hasta un estrato limite,
sinllegar aformar cavidades. Laalternativaopuesta-laformacion
de simasy cuevas- parece ser la excepcién. Por simple [6gica, si
esta alternativa fuera comun, las cavidades serian muy frecuen-
tes, cosaque no ocurre. Laarenizacion delas cuarcitas es asi una
condicion necesaria, pero no suficiente, paralaformacion de ca-
vernas. Es necesario que predominelatubificacién (piping) sobre
la erosion de superficie, para que lleguen a formarse conductos
mayoresy galerias subterrénesas.
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Litologiay relieve

Lazonacentral del borde Sur, donde esta el sistemade cuevas,
es el &rea observada con mayor detalle, pero apenas sobre una
franjaparalelaal borde de 2 km de largo por 1 km de anchura.

Lasrocas delaFormacion Mataui que afloran en el &reaalter-
nan dos tipos de unidades litoldgicas. Laprimera (U1) estacons-
tituidapor cuarcitas de grano medio agrueso, en estratos de unos
2-3 m de espesor; algunos de ellos muestran ejempl os de estratifi-
cacion cruzada linear de angulo alto y de estratificacion cruzada
en cubeta. La segunda (U2) esta formada por cuarcitas de grano
fino a muy fino con estratificacién plana delgada; generalmente
se dispone en estratos delgados, de 20-30 cm de espesor, pero
existen también algunos estratos méas gruesos, de hasta 1-2 m de
espesor; muchos planosde estratificaci én presentan rizaduras de
oleaje (ripple-marks) caracteristicas; algunos estratos de la serie
presentan también estratificacion cruzadaplanar olaminacién grue-
sa, de angulo bajo a medio, intercalados entre las cuarcitas de
estratificacion plana.

Cada unidad tiene una potenciavariable (5a20 m), y se alter-
nan de modo monétono en |la parte superior de la serie de la For-
macion Mataui. Sobre la zona de las cuevas se distingue una
secuencia de cinco unidades U1 y U2. Esta secuencia, vista de
lejos, sobrelapared exterior, daen su conjunto laimpresion de ser
unaestratificacion del gada, que abarcalos 50-100 m superioresde
lapared, mientras que por debajo la estratificacion parece mucho
mMés gruesa, con estratosindividual es de unos 5 m o mas de espe-
sor.

Las unidades U1 parecen ser més 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, plataformasy depresiones de fondo plano
con lagunas y turberas. Las unidades U2 son mas friablesy en
ellasladensidad de fracturas es mayor; soportan losrelieves méas
accidentados y cadticos: taludes intermedios entre buttes y zo-
nas planas (con caos de bloques desprendidos de launidad supe-
rior); camposde zanjonesy grietas, campos detorrecillasy paisa-
jesruiniformes (con arcos, puentes deroca, figurasy 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 mésresistente.

El espesor observablede estasunidadesen el relieve existente
esvariable, yaque suelen estar denudadasy rebajadas en distin-
to grado por la erosion. 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 (avecesformando abrigosy cornisas) correspondientesa
laerosi6n sobrelos planos de estratificaci 6n, espaciados unos de
otros en varios metros.

Topogréficamente, en la zona de las cuevas, existe un atoy
extenso butte que sobresale en €l 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 més 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 Subsistemal de Roraima Sur sedesarrollapreferencia mente
en lasegunda unidad U2, pero sus dos bocas verticales perforan
la unidad U1 suprayacente hasta alcanzar el nivel subhorizontal
de galerias. Otras dos bocas horizontal es se forman en la primera
unidad U2 (bajo la base del butte U1 superior), pero progresan
oblicuamente erosionando (al igual que las simas) la segunda
unidad U1, de unos 12 m de potencia, para enlazar con la red
principal. La mayoria de las bocas se sitian a menores cotas,
drenando dos ampliasdepresionesdefondo plano instaladas sobre
laterceraunidad U1. Lared principal de galerias a canza su punto
mas bajo al interceptar unapequefafalladerumbo, dextral, sobre
la cual seinstala otra de las bocas de sima, que alcanza 18 m de
desnivel. El drenaje subterrdneo se pierde a otro lado de lafalla
entre planos de estratificacion estrechos e impenetrabl es, proba-
blemente por ponerse en contacto a uno y otro lado de la misma
términos distintos de la serie estratigréafica.

El Subsistema 2 de Roraima Sur se sitiaaunos200 m a O de
este punto y perforaverticalmente laterceraunidad U1. La verti-
cal deacceso (Sima2), de27 m, enlazacon otro nivel horizontal de
galerias, més bajo topograficamente que €l primero, también en
cuarcitas de grano fino. Estasima capturael drenaje de superficie
de una depresion de fondo plano (es una sima-sumidero), pero
ademés, en profundidad, |a red hidrica subterranea, que es casi
horizontal, presenta afluentes subterraneos que proceden de la
zonaanterior y deotras zonas planas existentesaambos|ados 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 subterrédneo del colector sedirigehaciael W, donde
existe unazona deprimida plana, surcada por un cafién y fracturas
menores que no acanzan ainterceptar lapared externadel tepuy.
Bajo esta zona de fracturas se instala una zona de infiltracién
vertical (que de momento se ha revelado no penetrable) la cual
derivalasaguas subterraneas hacialas surgencias, situadascien-
tos de metros mas abajo.

Descripcién dela cavidad

El sistema Roraima Sur constituye una Unica cavidad,
interconectada, con 18 bocas (Fig. 3). Constade unared 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 lared horizontal. Las
bocasinferiores, abiertascomo ventanasal vacio delagran pared
exterior del tepuy, estan hastaa 70 m bajo el nivel delacumbre.

El sistema posee un total de 18 bocas: 6 bocas de cueva, 8
bocasde simay 4 bocas abiertasen lapared. Las 6 bocasde cueva
y 2 desima(B1 aB8) permiten acceder a subsistemade cueva 1.
Sima2 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 dedificil exploracion, que seinundaen caso de crecida, cons-
tituyelaconexién entre ambos subsistemas (V er descripcién com-
pletay planos de la cavidad en la seccion de Catastro).

En el interior delared, hay varias zonas de trazado laberintico
y techos bajos (laminadores) sujetos ainundacion total en caso
de crecida. Debido ala fluctuante meteorologia de laregidony a
gue varias bocas del sistema son importantes sumideros, losrios
subterraneos que recorren las galerias activas tienen una répida
respuestaalas precipitacionesy los caudal es de crecidaen época
secaen el rio colector a canzan més de 1 m¥/s, elevando en varios
metroslaalturadeloslagosinteriores einundando compl etamen-
te diversas zonas de techo bajo. Pequefias galerias afluentes, ha-
bitual mente secas, |levan aguade modo intermitente, atenor dela
cuantiade laslluvias. Estas variablesy el hecho de que algunas
galerias tienen zonas con aguatodo el afio, determina que en las
exploraciones llegue apasarse frio al estar mojados. Ladificultad
vertical delacavidad esreducida, limitdndose alas simas de acce-
so y aalgunas pequefias y faciles escaladas interiores.
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El subsistema 1, de 6 km, consta esquemati camente de 4 gran-
des galerias, entrelazadas por galerias menores y con redes
|aberinticas anexas. Laboca 1 (boca superior, cota0) daacceso a
una amplia galeria fosil (Galeria Oeste), que alterna pasos estre-
chosy se vuelve activa en su mitad inferior, a recibir las aguas
gue ingresan através de dos cascadas en su béveda. Laboca 2,
trasun sal 6n de entrada en fuerte declivey un conducto estrecho,
conduce auna ampliagaeriafésil, paraelaala principal (Galeria
Paralela). La boca 3, oculta entre bloques, es el sumidero de una
ampliadepresiény originalaGaleria Central, recorrida por un pe-
quefo rio, con diversas cascadas y estanques de agua. Otra am-
pliagaleria (Galeria Este) capturael drengje de otraamplia depre-
sién adyacente. Las galerias Paralela y Este convergen con la
Central. Las aguas subterraneas desaparecen en sumideros im-
practicables a alcanzar la base de una boca-sima de -18 m de
desnivel (B8, cota-42).

LaGaleriaOeste enlazaen su partemediacon laGaleria Parale-
laatravés de un conducto de sinuoso trazado y techo bajo, en el
que fue necesario excavar €l relleno de arena del suelo parapasar
fisicamente de una a otra galeria. En su prolongacién posee ade-
maés dos conexiones adi cional es igual mente estrechas.

Lapartefinal delaGaleriaOeste presentazonas detecho bajo,
con agua, en las que se encontrd el tramo «clave» que permitid
enlazar con el segundo subsistema (Conexion, cota-53). El traza-
do general delasgaleriasdel subsistemal sigueunadireccion 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 simade acceso (Sima 2) drena unatercera zona depri-
miday por su bocaingresa una cascada permanente, muy cauda-
losaen caso delluvia. Unared horizontal y laberinticade 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 ala 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 €l paso clave de conexion
con el subsistema 1.

Rio abajo |as aguas reaparecen bajo derrumbesy se accede a
una muy amplia gaeria 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
lared 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, através de fisuras exis-
tentes bajo un suel o de bloques de un tramo amplio tipo salén, en
la cota-65. No obstante, en la continuacion de la Galeriadel Rio
aparecen nuevos estanques de agua y pequefios cursos afluen-
tes que forman de nuevo unrio, menos caudal oso que el del tramo
previo, el cual prosigue 200 m hasta otra zona de sumideros bajo
blogues 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 alaboca principal inferior, E1, cota-70,
abiertaa una cornisa de la pared exterior.
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En su proximidad hay un complejolaberinto degalerias, unade
| as cual es asciende con varias escal adas hasta otra pequefiaboca
enlapared (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, trasremontar el cual se alcanzaotraboca
en lapared (E3). El segundo (Galeria de las Claraboyas) discurre
en paraleloy enlazacon el anterior en su parte media. En su reco-
rrido pasabajo labase de 4 bocas de sima(claraboyas), de30a15
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. L ossituados
al N del lateral del Merey drenan unaextensazonaplana, fisurada,
y aportan importantes caudales en caso de lluvia. Como puede
verse las aguas subterraneas del sistema desaparecen bajo blo-
quesy através de fisuras en dos zonas distintas de sumidero, y
reaparecen 700 m de desnivel mas abajo, através de unaserie de
surgencias situadas en labase y talud de |a pared exterior SW.

Lared de galerias subterraneas estéincluidaen un rectangul o
de 1.200 x 600 m. Pero si consideramos las areas planas e imper-
meabl es contiguas, cuyo drenaje epigeo es capturado por las bo-
cas-sumidero, el areatotal del sistemaalcanza 2 k.

Todas las galerias se desarrollan a expensas de planos de es-
tratificacion, siguiendo el buzamiento local de los estratos. En la
GaleriaOestedel subsistema 1 (que ocupalaposicién Smas proxi-
maal borde del tepuy) el buzamiento es méas acentuado que en €l
resto delacueva (12° a 7°). Enlas otras galerias el buzamiento es
progresivamente mas suave haciael N, tendiendo alahorizontal.

Lo mésimportante a destacar, que se observaen el interior de
la cavidad pero no en superficie, es que en las cuarcitas de estra-
tificacion delgada se presentan intercal aciones centimétricas a
milimétricas delimolitasy lutitas, mucho masfriables. Iguamente
existen bancos de cuarcita de grano muy fino y con alto conteni-
do en hierro, probablemente también méasfriables. El residuo dela
arenizacion de estasrocas dejadepdsitosde arenamuy finadeun
caracteristico color rojizo, muy abundantes en el plano principal
de excavacion de laterales en el sector Sur de la cueva, entre las
galeriasCentral y Este. Envarios puntosdelagaleriaParalelay 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 litol 6gica, mayoritariamente, y de
tramos de cuarcita de grano fino, relativamente mas friables que
las cuarcitas normal es, minoritariamente.

Laextension lateral de estas zonas litol 6gicamente 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 a excavarse las galerias, quedando sdlo
testigos dispersos.

Las aguas de infiltracion obviamente han aprovechado tam-
bién los planos de estratificacion. Es apreciable en muchos sitios
que laestratificacion delgadafavorece el colapso de estratos del-
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Fig. 3. Mapa esquemético 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 innumerabl es testigos de estos co-
lapsos, y resulta también obvio que, si existe circulacion hidrica
en labase, lasaguas circulantes pueden disolver y desintegrar los
estratos caidos, facilitando la ampliacion volumétrica de la cavi-
dad.

M orfologia subterranea

Lacavidad se asemejaaunatipicacuevaen calizas, conlasingu-
|aridad de que presenta un predominio de gal erias de seccion rectan-
gular (masanchasquealtas, contechosy suelosplanos), debidoala
interseccion delaestratificacion horizontal con el diaclasado. Existen
no obstante, galerias tubulares de pequefio diametro y otras gran-
des, con bévedas en arco o en domo, que han evolucionado por
colapso de los estratos del techo hasta alcanzar un perfil de equili-
brio. Lacueva presenta numerosas formas de disolucion y colapso,
rellenos de arena (en las galerias fdsiles), einnumerablesy diversas
espel eotemas de 6pal o'y goethita, y probablementetambién de cuar-
Zo, cacedoniay calcita.

Es destacable un modelado de formas suaves, redondeadas, so-
bre todo en las galerias 0 partes de éstas que presentan actividad
hidrica. Los suel os derocaplanos son predominantesen las gal e-

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 disolucién 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
hidrol 6gicamente activas incluyen arcos y puentes de roca. Este
conjunto de formas suaves, redondeadas y pulidas, parece ser €l
resultado de la disolucién de laroca pero alavez de la abrasion
mecanica de los granos de arena transportados por las aguas
durante los eventos de crecida.

Aungueresultaevidente lainfluenciadel diaclasado en el co-
lapso de estratos, |a topografia de la red no sigue un patrén de
diaclasamiento. O éste es tan heterogéneo y variable entre los
distintos paquetes de |a serie estratigrafica que no impone traza-
dosrectilineos. Si bien es cierto que muchos tramos topogréaficos
siguen direcciones NNE y NW, con azimut muy variables, exis-
tiendo tramosN, W, o conlasdirecciones masdiversas. Laevolu-
cién de los conductos ha desdibujado |os contornos, dando por
resultado unared | aberintica. Existen ademas zonas con gran den-
sidad de pilares de roca, aparentemente excavadas en régimen
fredtico, aexpensas de laestratificacion, sin orientacién predomi-
nante.
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Puentes de roca en sucesion alo largo de la Galeria Central en el
subsistema 1 (Foto: R. Carrefio).

L as secciones tipicas de galerias en ningn caso son estre-
chasy altas, siguiendo diaclasas verticales, con la excepcion de
las bocas de sima, invariablemente estrechasy muy largas (hasta
50 m delargo para 1-2 m de anchura). Siete de las ocho bocas de
sima se orientan sobre fracturas E-W. Formas curiosas de disol u-
cion, encontradas solo enlaproximidad delabocaB3 delaGaleria
Central, incluyen simas o agujeros, de hasta 4 m de desnivel,
excavados sobre diaclasas verticales de orientacion SSW-NNE.
De hecho lacorriente de aguaque penetraen estabocaexcavasu
cauce aexpensas de unade estas diacl asas, existiendo otras para-
lelas rellenas de agua. Pero el drenaje no prosigue a través de
ellas, sino que cambia de direccién y circula siguiendo un plano
de estratificacion masbajo. Esdecir, estas diaclasas han sido am-
pliadas solo al perforar este estrato, y son un accidente transver-
sal menor que cortalagaleria, pero sin continuacion; lasaguaslas
aprovecharon para profundizar verticalmente en la serie, pero las
abandonaron para circular a expensas de planos de estratifica-
cion. Lo que confirma gque son estos Ultimos 1os que gjercen un
control estructural sobre el drenaje subterraneo.
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Lacavidad tiene un perfil longitudinal subhorizontal, concor-
dante con el suave buzamiento de las capas, y setorna préactica-
mente horizontal sobre largostramos en su parte N. A lo largo de
1.200 mdeextensiondelared, el desnivel esde 72 m. LaGaleriadel
Rio desciende sdlo 16 m alo largo de 600 m de extensién.

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 alo largo del recorrido, los cuales entallan la serie
estratigrafica. En muchos puntos se forman pequefias cascadas
escalonadas, devarioscentimetroshastal mdealtura. S6loenun
punto del recorrido del subsistema 1, donde se ha formado una
salaamplia, existe un escalén con cascada de 5 m de desnivel.

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

Losrellenos de grandes blogques clibicos 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
travésy bajo ellos. En €l interior de la cueva hay también tramos
con rellenos de bloques formados por colapso de paredesy te-
chos, méas 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 lgjasy bloques tableados.

En las gal erias de pequefia seccion, y en muchoslateral es hoy
inactivos, |0s suel os poseen extensos rellenos de arenafina, evi-
denciadel proceso de arenizacion de las cuarcitas por disolucion
intergranular.

Como la circulacion vadosa actual €jerce 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
demayor actividad hidrica, ladisolucion degradal osbloques 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 circulael agua. Esto es particu-
larmente notable en lagran GaleriaE y en laGaeriadel Rio.

Entre los depdsitos secundarios de la cavidad se encuentran
espel eotemas. Estas son relativamente abundantes -para cuevas
en cuarcitas- y diversas. Su mineral ogia esta actual mente en estu-
dio, sinembargo, resultados preliminares son mostradosen Carrefio
(2004, este mismo ejemplar).

En lacuevason observablestambién diversas estructuras pri-
marias de las cuarcitas de grano fino, especialmente rizaduras.
Estos se observan tanto en laroca caja que constituye el suelo o
el techo de la cueva como sobre planos de estratificacién de blo-
ques desprendidos. Localmente, en la serie de cuarcitas de grano
fino, se observan interval os con estratificacién cruzada planar de
angulo bajo amedio, 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 él las cuarcitas de grano fino y estratificacion delgada han
sido erosionadas a lo largo del plano vertical hasta otro estrato
resistente, donde el corredor se amplia. Estos corredores tienen
asi laformade unaT invertida, siendo su profundidad media de
entre 3y 10 m, y su longitud desde unos pocos hasta varias
decenas de metros. En algunos casos quedan tramos techados
queforman cortostunelesalo largo deloscorredores, con venta-
nas que semejan simas, pero en realidad el drenaje es superficial,
limitado alabase deloscorredores, donde se concentrael flujo de
aguatraslaslluvias. EntrelasbhocasB3y B7, y en laparte altade
laloma préximaa Sima 2, hay diversos gjemplos de este tipo. Sin
embargo, en lared de la cueva infrayacente, |as aguas subterra-
neas han perforado todalaserie, incluyendo varios delos pague-
tes de estratificaci 6n gruesa aparentemente resistentes.

Esta morfologia en T invertida se presenta igualmente en la
mayoriadelassimas. En S1y 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

El tepuy Roraimaestésituado a5° delatitud N, en el denomina-
do Ecuador meteorol dgico. El régimen delluviasenlaregion esta
comandado por el desplazamiento anual delal TCZ (Zonade Con-
vergencia Intertropical), una extensa banda de bajas presiones
querodeatodalaTierray que determinagran parte delameteoro-
logia mundial. La region presenta elevadas precipitaciones, con
un periodo «seco» poco marcado, que abarca los tres primeros
meses del afo (GaLAn 1984). A pesar de estar en unazonatropical,
la altitud de la cumbre determina que las temperaturas sean tem-
pladas (aguas subterréneas a 12°C). En superficie latemperatura
ambiente oscila diariamente entre 25°C y 5°C por término medio
(GALAN 1992).

Hasta hace poco se estimaba que laprecipitacion en lacumbre
del Roraima era del orden de 4.000 mm/a, pero datos recientes
muestran que el &reade Roraima- Kukenén constituye uno delos
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 | as selvas bajas de Guyana.
Lamayoria de los dias del afio la cumbre de Roraima permanece
cubierta, con frecuentes lloviznasyy lluvias, intercaladas con cla-
rosen losquelaradiacion solar incidente esfuerte. Latopografia
planay casi enteramente rocosa de la cumbre determina que las
aguas de lluvia caidas fluyan con rapidez para generar altas cas-
cadas a alcanzar los bordes de la meseta. Cada kn? de superficie
de cuencageneraun caudal medio de 154 |/s, con puntas de creci-
dade mésde 2 mf/s.kn?.

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

precipitacién. El resultado hidrolégico local es ain mas
contrastante.

Debido alainexistencia de suel os bien desarrollados sobre el
tope del tepuy, la respuesta a las precipitaciones es muy rapida,
yaqueel aguacaidacirculasobre suel osderocaimpermeabl e casi
sinretardo (lasturberas suelen permanecer empapadasy su efec-
to regulador sobre el flujo del agua es muy pequefio o inexisten-
te). Lalluvia caida en un evento de lluvia diario, sobre un area
pequefia, fluye laminarmente y se concentra en los puntos de
sumidero con gran rapidez, generando crecidas de caudal que
sorprenden por su magnitud, incluso en épocaseca. Enlasbocas-
sumidero del sistemaRoraimaSur (S2, B3, B7) normalmenteingre-
san caudales de estigje de 10-201/s, pero hemostenido ocasion de
observar en lasima S2 crecidas de 400 |/stras unanoche lluviosa
en época «secaw. El caudal medio del colector subterraneo, esti-
mado en 250 |/s, puede superar 1 nm¥/s en tal es eventos, pudiendo
experimentar crecidas alin mas considerables en épocalluviosa.

Contal régimen hidrico puede comprenderse quelosrios sub-
terrdneos son altamente competentes para arenizar larocade las
galerias, meteorizar los bloques desprendidos y evacuar los frag-
mentos detriticos. Las galerias activas de escaso diametro pue-
den funcionar en condiciones fredticas parte del afio. En lasgale-
rias sin circulacién hidrica, o donde ésta ocurre de modo intermi-
tente durante eventos de aguas altas, se depositan espesosrelle-
nos de arena, mientras que |os cauces activos estan casi despro-
vistos de tales depositos.

En lazonadonde se encuentrala cavidad existen varias areas
de topografia plana 'y compacta, a distintas alturas. La superior
forma una cuenca deprimida (con respecto al relieve adyacente)
gue es drenada por la boca B3. Una segunda, algo més baja, es
drenadapor labocaB7. LasimaS2 capturaunaterceraédreaplana.
Y existe aln una cuarta &rea, situada a 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 drengje local de las superficies
intermedias. El agua que ingresaformando una cascadaen la Ga-
leria Oeste, por ejemplo, procede de un pequefio sector en el tope
de un butte.

En conjunto, debido a que el borde Sur del tepuy estd més
elevado y con declive haciael N, el drenaje superficial no escapa
através de cascadas. En la pared externa, sobre un sector central
de algo més de 2 km de ancho, no se aprecian cascadas ni alin
durantelaslluvias. Tampoco hay rios superficialesque sedirigen
haciael N. Por todo ello pensamos que el drenagjedetodaestaarea
es esencia mente subterréneo y asi 1o confirman losrios observa-
dosen el interior delos subsistemas 1y 2.

El dreasobrelared delacuevaesde 1.200x 600 m. Pero s aello
sumamos las depresiones que drenan hacialas cuevasy las zonas
intermedias entre ellas, el &rea 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, |as aguasdelos
rios subterraneos (y también de | os superficial es) son acidas (pH
entre 3y 5), extremadamente pobresen electrolitosy nutrientes, y
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Circulacion hipégea de las aguas en la Galeriadel Rio (Foto: R. Carrefio).

de una gran transparencia debida a la virtual ausencia de sedi-
mentos. En masa toman una coloracién té caracteristica («aguas
negras» de los rios de Guayana), debida a &cidos humicos y
fulvicos aportados por |avegetacién. Estas aguas son netamente
subsaturadas en silice (concentraciones medidas en diversos
tepuysdan valoresde entre 1y 6 mg/l, con un promedio en torno
a2 mg/l) (GaLan 1991). No obstante, la silice y €l hierro pueden
migrar através de planos de debilidad de larocay precipitar en
forma de 6palo y de oxi-hidroxidos de hierro, recementando las
cuarcitas en la adyacencia de dichos planos y haciéndolas mas
resistentesalaerosion. Lamejor evidenciade estamovilizaciony
precipitacién en las cuevas es la presencia de espeleotemas de
6paloy goethita, y laexistenciade planos de estratificacion relle-
nos de costras de 6pal 0. Probablemente |a existencia de conduc-
tosy galerias aireadas facilitan la evaporacion y precipitacion de
silice amorfaen lavecindad de los conductos. Asf, de modo simi-
lar al karst clasico en calizas, lasaguasdeinfiltracion en cuarcitas
pueden disolver larocaparaformar galerias aéreasy pueden lue-
go precipitar generando espeleotemasy depdsitos secundarios.

El sistema subterraneo

El drenaje subterraneo de la cavidad se dirige hacia una zona
de fracturas verticales que profundizaen la serie de la Formacién
Mataui paraderivar hacialas surgencias. Estazonaocupaun area
plana deprimidaa N del extremo O de la cavidad y esta surcada
por una zanja o cafién (y otras fracturas anexas) que aparente-
mente no alcanzan el borde externo. Esa especie de cafién es €l
sumidero de unaampliacuencay cuando llueve variosriachuel os
caen en cascada a su interior. El sector no ha sido revisado en
detalle, como tampoco el &rea de surgencia, pero estd muy proxi-
mo alospuntosde sumidero en el interior delacueva. Esprobable
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gue no se trate de un Unico conducto
sino devariosdrenes verticales en pa-
ralelo. Lo que a su vez podria explicar
lasurgenciamultipledelasaguasenla
zonadetalud y base de la pared exter-
na.

Una hipdtesis alternativa es que €l
drenaje subterraneo se dirija hacia el
N, hastainterceptar alguna otra pared
externa. Creemos que tal hipétesis es
poco factible, por variasrazones: lagran
distancia que existe hasta otros bor-
des, lahorizontalidad de la estratifica-
cion al algjarse del borde S, la mayor
compacidad y menor fracturacion dela
rocaenlaszonascentrales. El gradiente
hidraulico tendriaque ser muy elevado
parapermitir unacirculacion extensade
este tipo.

Lo hasta ahora conocido en las
cuarcitas del Grupo Roraima muestra
que las cavidades se originan seguin
dispositivos en «reloj de arena» (Ursani 1986), esdecir, dispositi-
vos en los cuales la formacién de conductos y galerias parece
limitarse asolo algunas partes del sistema, en lazonasuperficial o
en la de surgencia, estando obstruidos o poco desarrollados |os
conductos en la parte media.

Segun las hip6tesis clésicas relativas al comportamiento me-
cénico delasrocas (RenauLT 1971), en todo macizo elevado sobre
losterrenos adyacentes, |0s fendmenos de descompresi 6n meca-
nicay 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 mecanicade gran-
des fracturas verticales se produce con facilidad por
descompresion delarocaal lado de grandes vacios, como los de
los grandes escarpes externos (0 grandes cafionesinternos), pero
no en las compactas zonas central es.

El establecimiento de una red subterranea extensa requiere,
desde sus etapasiniciales, que el sistema puedadrenar haciauna
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 a aejarse de las
zonas de borde de tepuy. Por todo ello, en nuestra opinién, es
muchisimo més factible la primera hipotesis.

En el sistema Roraima Sur, sometido a bruscas variaciones
hidrolégicas, hay evidencias que permiten postular una evolu-
cion del sistemaalolargo del tiempo. Los procesos de arenizacion
de la cuarcita estén en relacién 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 larocay el flujo de
agua, mas sefacilitaladisolucionintergranular y laevacuacién de
lasilicedisuelta. Latubificaciony el transporte de granos de are-
nay fragmentos detriticos se facilitaen |as zonas con drenes que
concentran el flujo de agua.
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Actualmente, en los rios de régimen permanente en zona
vadosa, seve facilitadalaexcavacion 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 galeriasfor-
man afluentes que convergen con losrios principal es aun mismo
nivel, mientras que los lateral es practicamente abandonados por
las aguas (grandes o pequefios) amenudo han quedado colgadas
unos metros por encima de los cauces principales, con toda una
serie de situaciones intermedias. Sin embargo, no puede decirse
queexistan enlared varios pisos 0 nivel es superpuestos de gal e-
rias.

Lasgalerias hidrol 6gicamenteinactivas, 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, ocurridaal pro-
gresar laerosion superficial. Lasactualesgaleriasactivas aprove-
chan, no sdlo la infiltracion local, sino que capturan el drenaje
superficial de areas deprimidas adyacentes, rebajadas por la ero-
sién de superficie alo largo del tiempo.

Asi, las galerias hoy observablestienen distintas edades. Las
galerias activas contintian 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 posicién que ocupan sus
bocas o tramos superiores en la serie estratigrafica.

Si tenemos en cuenta que el rebajamiento de superficieen las
cuarcitas de Roraima tiene valores medios del orden de 2 m por
millén de afios (GaLAN 1984, 1991, ScHuseRr & Huser 1989) y que
lagaleriamas alta (Galeria Oeste) esta situada a 20-30 m por enci-
madelas principalesbocasactivas (B2, B7, S2), tal galeria-proba-
blementelamés antigua que se conservadel sistema- pudo haber-
se formado hace mas de 10 millones de afios. Las galerias de las
Claraboyasy del Merey probablemente drenaban superficies hoy
desaparecidas por €l retroceso de la pared externay serian tam-
bién relativamente antiguas.

Laedad deinicio delaformacion del sistema puede ser consi-
derablemente mas antigua (varias decenas de millones de afios),
habiendo desaparecido parte de lared por el avance delaerosion
desuperficie. Estos aspectos seran comentados con mayor exten-
siénenotroarticulo. Aqui solo queremos subrayar que existeuna
estrecha relacion entre la evolucion del relieve de superficiey la
morfologia subterranea.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

L as cavernasexploradas en Rorai maaportan datos paraseguir
avanzando en lacomprension de |0os mecanismosy procesos que
actan en la formacion de cavernas en cuarcitas. Pero ala vez
introducen nuevas preguntas.

¢A quésedebe quelared subterraneaatraviese unidades que
en superficie se comportan como resistentes? ¢Existe realmente

una diferencia entre unidades resistentes y no resistentes de la
serie estratigréfica, o es esto un artefacto que nada explica? ¢A

gué se debe que el cavernamiento se limite a un area, cuando
aparentemente el mismo tipo de roca cubre grandes extensiones?
¢Quéfactores controlan realmentelaubicacion, génesisy trazado
delas cavernas en cuarcitas?

A pesar de que han sido postulados model os explicativos ge-
nerales sobre el cavernamiento en cuarcitas y de que han sido
aclarados algunos mecanismos que intervienen en la formacién
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 parael karst clasico en calizas.

Debido a que la disolucidn intergranular de la cuarcita
(arenizacién) ocurretanto en superficie como en profundidad, cada
vez parece més claro que la formacién de cavernas requiere que
confluyan una serie de condiciones y factores, que sdlo en oca-
siones se presentan juntos.

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

(1) El sistema selocaliza en unazonaque se extiende cercadel
borde externo del tepuy.

(2) El buzamiento y la pendiente topogréafica tienen una débil
inclinacién N, esdecir, no hacia el borde sino en sentido opuesto.

(3) El sistema discurre subhorizontal a poca profundidad res-
pecto alasuperficie (20-50 m) y este espesor derocas esté afecta-
do por fracturas que alcanzan el nivel delascuevas, facilitando la
infiltracion.

(4) Lamayor partedelared de galerias se desarrollaen pague-
tesde estratificacion delgada, con intercal aciones centimétricasa
milimétricasdelimolitasy Iutitas, interestratificadas entre cuarcitas
de grano fino.

(5) Esto paguetes acttian como un nivel dedebilidad litol 6gica.
Las cuarcitas a este nivel son muy friablesy en la cueva se pre-
sentan en un avanzado estado de arenizacion, aunque en superfi-
cie este hecho no ocurre o a menos no es apreciable.

(6) Lamayor partedel caudal deaguaqueingresaal sistemalo
hace a través bocas-sumidero, capturando el drenaje epigeo de
varias depresiones de fondo plano.

(7) Estas capturasincrementan el caudal subterraneoy le con-
fieren un régimen perenne, permitiendo un mayor tiempo de con-
tacto roca-aguay un flujo continuado que facilitala evacuacion
delasilice disuelta. Laaccién escomparablealadelainfiltracion
répidaen el karst clésico en calizas, que otorga atales 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 erosion de superficie ha rebajado
diferencialmenteel terreno, formando unaserie de depresionesde
fondo plano cuyas cuencas drenan hacia el sistema.

(9) No menos importante es el hecho de que relativamente
cercaexiste otra zona, con fisuras vertical es extensas, que permi-
ten la evacuacion del drenaje subterrdneo hacia las surgencias
(existenciade un nivel de base local haciael cual puedadrenar €l
sistema, condicion éstamuy importante desde lasfasesiniciales).
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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 impermeabl esjunto aotras
intensamente karstificadas, aunque en ambos casos parece estar
involucrado el mismo tipo de rocas. Esto constituye una notable
diferenciacon el karst clasico en calizas.

Asi, el dispositivo topogréfico, litologico, hidroldgico y es-
tructural, presenta un conjunto de peculiaridades que, unidasto-
das ellas, facilitan el establecimiento de un sistema de drenaje
subterraneo de gran magnitud.

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

Un hecho significativo asefialar es que el sistemano presenta
grandesbocas, por o que no esun tipo de cavidad factible de ser
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descubierta mediante reconocimiento aéreo. La mayoria de sus
bocas esta semi-oculta por taludes de bloques 0 son simas poco
notables, que pasan desapercibidas entre muchas otras fracturas
y zanjones en un terreno aparentemente monétono. El buzamien-
to en direccion opuestaal borde del tepuy, laexistenciade unida-
des litol6gicamente 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 estetipo de cavidades puede ser mucho masfrecuente
de lo que creemos. Las caracteristicas geomorfol dgicas que pre-
senta el sistema pueden orientar laprospeccion y futura basque-
dade cavidades en otras expediciones.

La existencia de niveles litol6gicamente débiles, y concreta-
mente de limolitasy lutitas, enlaserie de cuarcitas de Roraima, ha
sido previamente sefialada para otras cuevas, como el sistema
Guaiquinimao lacuevadel Tigre (cercade SantaElenade Uairén)
(SVE 1977, Szczersan et al. 1977, Ursani 1977); intercalaciones
menores de estas litologias también han sido observadasa-290 m
de desnivel enlasima Aonda Sur 1 (SVE 1986); y tal vez existan
otros casos en que su presencia haya pasado desapercibidaalos
exploradores. En Roraima Sur solo se observan nivelitos de estas
litologias en algunos puntos, no alolargo detodalacueva. 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
fredtico donde la arenizacién de las cuarcitas contiguas pueda
progresar, y extenderse |lateralmente, hasta establecer una inter-
conexién subterranea. Obviamente, €l agua de infiltracion tam-
bién aprovecharalas zonas estructuralmente débiles, representa-
das por €l diaclasado y |os planos de estratificacién. Laimportan-
ciarelativade laintercalacion de otraslitologias es incierta, pero
esrazonable postular que, dado que el residuo delameteorizacion
delaslutitasy limolitas deja fragmentos detriticos més finos que
losgranosindividual esde cuarzo delasarenitas, latubificaciéno
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 drenesy galeriasen
torno alas vias de circulacién del agua.

El papel que juega el diaclasado parece también interesante.
L os sistemas de diaclasas tienen distintas orientacionesy a me-
nudo los observados en fotografia aérea no coinciden con los
medidos entierra, yaque solo lasfracturas de gran extension son
observadas preferencia mente por |0s sensores remotos (Bricefio
& ScHuBerT 1992). L 0s espesos paquetes de cuarcitas con estrati-
ficacién cruzada presentan fracturamiento menos denso y en di-
recciones preferencial es distintas alos paguetes de unidades con
estratificacion plana, infrayacentes o suprayacentes. Esto sugie-
re quelaanisotropiaoriginal delasrocas, generael desarrollo de
fracturamiento en distintas direcciones. En el &rea de las cuevas
|os paguetes de estratificaci 6n gruesa presentan menor densidad
de fracturas, pero mas abiertas. La descompresién mecanica su-
perficial, que facilita la apertura de diaclasas, parece actuar sélo
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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 delacuevalasdiaclasasverticalesson
utilizadas por las aguas para perforar las unidades de estratifica-
€ion gruesa, también hasta un nivel, siguiendo luego el drenaje a
expensas de la estratificacion en las cuarcitas de grano fino.

Estos hechos son Ilamativos: 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 penetracién del agua solo en |os paque-
tes més superficial es, donde su apertura mecénica esta condicio-
nada por la descompresion de laroca (RenauLT 1971).

Asi, en el sistema de cuevas descrito, el diaclasado facilitala
infiltracion, pero s6lo hastaun nivel en el cual laestratificaciony
las discontinuidades litol gicas pasan a gjercer el control princi-
pal sobre el proceso de cavernamiento.

L osdatos reunidos permiten resumir |as siguientes conclusio-
nes:

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

(2) Los factores litol 6gicos pueden desempefiar un papel im-
portante en la génesis de conductos.

(3) Laarenizacion delarocaen profundidad, dependientedela
infiltracion del agua, es condicionada por el fracturamientoy por
laestratificacion, y generalmente requiere laexistenciade 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
coevolucién entre los procesos erosivos de superficie y la
tubificacioén en profundidad.

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

(6) El desarrollo del karst en cuarcitas-segin 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 actien
juntosunaserie defactores. Pero cuando esto ocurre, €l 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, presentaun gran interés cienti-
fico y ofrece un amplio campo de estudio para comprender los
procesos queintervienen en laformacion del karst en cuarcitas. El
sistema ha sido explorado de modo preliminar y puede no haber
revelado alin todos sus secretos. La posicion de un area de
surgencia a baja altitud es un prometedor aliciente para futuras
exploraciones.
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