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Resumen

El area objetivo de esta investigacion fue el territorio del Resguardo Indigena Monochoa, al sur de los limites del Parque Nacional Chiribiquete,
una zona del macizo de cuarzoarenitas (Formacion Araracuara), atravesada por los rios Caqueta y Yari, Amazonia (Colombia). La primera
expedicion (febrero de 2022) estudi6 la Cueva de Los Guacharos, una resurgencia que se abre en la margen izquierda del cafién del rio Caqueta
(Araracuara). En febrero de 2023, una expedicion cientifica formada por indigenas Uitoto y Andoque y espeledlogos colombianos, italianos y
franceses remont6 el rio Yari hasta los rapidos de Gamitana, llegando a los tepuyes del Yari. Se hizo la exploracion y topografia de dos grandes
cuevas horizontales. La primera result6 ser un gran tiinel de unos 600 m de longitud total. La segunda corresponde a la base de una gran sima,
que da acceso a un tunel horizontal activo; se levant6 la topografia a lo largo de unos 400 metros hacia el exterior de la resurgencia en la base de
la montafia, tras una distancia de casi un kilometro. Ademas de las exploraciones, se llevaron a cabo varias investigaciones cientificas sobre la
hidroquimica, bioespeleologia y geologia de la zona, petrografia de las cuarzoarenita y los extraordinarios espeleotemas de 6palo, similares a
los ya descubiertos en Venezuela. Los datos preliminares muestran que la espeleogénesis se produce por procesos de disolucion intergranular
del cuarzo, que conducen a la “arenizacion” y posterior erosion acelerada de capas especificas. La presencia de una capa de “Banded Iron
Formation” favorece la formacion de cuevas en un intervalo estratigrafico especifico.

Palabras clave: espeleogénesis, cuarzo, hidroquimica, arenizacion, espeleotemas, Formaciones de Hierro Bandeado (BIF).

Abstract

The area objective of this research was the Resguardo Indigena Monochoa, south of the Chiribiquete National Park, a quartz arenite massif
(Araracuara Formation) crossed by the Caqueta and Yari rivers. The first expedition (February 2022) studied Cueva de Los Guacharos, a resur-
gence that opens at the bottom of the Araracuara canyon along the Caqueta river. In February 2023, a scientific expedition formed by Uitoto and
Andoque indigenous people and Colombian and Italian speleologists, went up the Yari river to the Gamitana rapids, reaching the Yari tepuyes.
Two large horizontal caves were explored and surveyed. The first was a large tunnel of about 600 m in total length, the second was reached at
the base of a large chasm, giving access to an active horizontal tunnel, which was surveyed for about 400 m outwards from the resurgence at the
base of the mountain, after a distance of almost 1 km. In addition to exploration, several scientific investigations are being carried out on hydro-
chemistry, biospeleology, geology of the area, petrography of the quartz arenites and on the extraordinary opal speleothems (similar to those
already discovered in Venezuela). Preliminary data show that speleogenesis is produced by intergranular quartz dissolution, leading to ‘areniza-
tion’ and subsequent accelerated erosion of specific layers. The presence of a Banded Iron Formation layer favours the formation of caves in a
specific stratigraphic interval.
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1. INTRODUCCION

El cuarzo es uno de los minerales menos solubles de la super-
ficie terrestre. No obstante, las litologias dominadas por el cuarzo
presentan formas geomorfologicas y cuevas muy peculiares que
se han asociado a terrenos karsticos. Esta paradoja se viene in-
vestigando desde hace mas de cincuenta afios, y varios investiga-
dores han demostrado que el comportamiento quimico de la silice
con el agua (solubilidad, velocidad de disolucion) y los caracteres
petrograficos de estas rocas concurren en la desagregacion me-
diante el proceso de "arenizacion" (Martini 1979). Desde los afios
sesenta, Sudamérica ha sido el lugar inequivoco y principal para
el avance de nuestra comprension del karst en rocas de cuarzo en
términos de proceso y morfologia (White et al. 1966; Urbani and
Szczerban, 1974, Urbani 1986). En las Gltimas dos décadas, tanto
en Venezuela como en Brasil, se han realizado importantes des-
cubrimientos en relacion con complejos sistemas de cuevas y si-
mas (Aubrecht et al. 2012; Sauro 2014), y Venezuela alberga lo
que sin duda es el karst de cuarzoarenita mejor desarrollado del
mundo (Wray & Sauro, 2017).

Hasta la fecha, se han explorado mas de 150 cuevas entre los
estados Bolivar y Amazonas en Venezuela, y Roraima en Brasil,
pero aun se esconde un gran potencial de descubrimiento y ex-
ploracion de cuevas en las zonas del escudo precambrico perte-
necientes a Suriname y Guyana al este, y Colombia, al oeste (San-
tos et al., 2003). En este ultimo caso el potencial espeleologico
sigue siendo muy elevado, ya que existen varios macizos consti-
tuidos por cuarzo arenita, como la Sierra de Naquén en la frontera
con Brasil, las serranias en la zona del Rio Inirida, la Serrania de
la Macarena y en fin el extenso macizo de la Serrania de Chiribi-
quete, que aun esperan ser objeto de investigaciones espeleologi-
cas adecuada (Vergara, 1994).

Desde 2020 la Asociacion La Venta y el Instituto Humboldt
iniciaron un proyecto de exploracion espeleoldgica en el sur de la
Serrania de Chiribiquete, situada en los departamentos de Gua-
viare y Caqueta. En concreto, la investigacion se centra en el te-
rritorio del Resguardo Indigena Uitoto de Monochoa, mas al sur
de los limites del Parque Nacional Chiribiquete, una zona de
montafias de arenisca cuarzosa atravesada por los rios Caquetd y
Yari. El objetivo de las dos primeras expediciones cientifica (fe-
brero 2022 y febrero 2023), fue explorar y estudiar la geomorfo-
logia, las cuevas y el entorno geologico.

A través de consultas con la comunidad Uitoto de Monochoa,
el proyecto ha evolucionado mas alla de los fines de exploracion
e investigacion. Desde las reuniones iniciales, se decidid que la
expedicion para buscar cuevas en las montafias del Yari seria un
esfuerzo conjunto entre la comunidad indigena local y el equipo
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nacional e internacional, compartiendo todos los datos y expe-
riencias para que los indigenas pudieran contar con mas informa-
cion sobre su territorio ancestral. El conocimiento de esta region
y de su singularidad natural es una herramienta fundamental para
el futuro desarrollo de planes de gestion y proteccion dentro de la
reserva indigena.

En 2022 el equipo investigd una cueva en el Cafidon de Arara-
cuara, mientras que en el 2023 los esfuerzos se focalizaron en el
area de las montafias del Yari donde se descubrid y explord un
sistema de dos grandes cuevas horizontales. Se realizaron varios
analisis quimicos del agua y se recogieron muestras de rocas por
analisis en laboratorio. Ademas, las expediciones dedicaron mu-
chos esfuerzos al estudio bioespeleoldgico de los ecosistemas
subterraneos, que no se han incluido en esta publicacion.

Este articulo describe los resultados en el marco de estudios
recientes sobre meteorizacion, geoquimica y espeleogénesis en
areniscas cuarzosas, lo que permite confirmar la presencia de cue-
vas en la Formacion Araracuara (cuarzoarenitas cuya edad es
considerada del Ordovicico) en el sector de la Serrania del Chiri-
biquete y avanzar en las primeras hipdtesis espeleogenéticas. No
se incluyen en esto articulo, los estudios biolégicos y ecologicos
que seran parte de publicaciones futuras.
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Fig. 1. Localizacion: A) Area de estudio en el Departamento de Caquetd, Colombia
B) Localizacion del Resguardo Monochoa entre el Parque Nacional de Chiribi-

quete y el rio Caqueta con la localizacion de los viajes de exploracion.
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2. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

2.1 Area geogrifica

La zona explorada esta situada en el departamento de Ca-
queta. Desde el punto de vista geografico, esta region pertenece
a la prolongacién meridional del macizo de Chiribiquete. Este
macizo de arenisca cuarzosa se considera el extremo mas occi-
dental del Escudo Guayanés, con tipicas montafias de mesa "te-
puy" rodeadas de acantilados abruptos. La cadena montafiosa al-
canza alturas de hasta 1.000 m s.n.m. y se desarrolla a lo largo de
unos 280 km de norte a sur. El sector septentrional y central de la
cadena montafiosa esta protegido dentro del Parque Nacional de
Chiribiquete, que representa la mayor zona protegida de la Ama-
zonia colombiana. El sector sur, en cambio, estd dentro de la Re-
serva Monochoa y es administrado por los indigenas de la comu-
nidad Uitoto de Monochoa. Los principales rios que atraviesan la
cordillera de Chiribiquete de oeste a este para llegar a la llanura
amazonica son el Ajaju-Apaporis, Mesay, Yari y Caqueta.
Cuando se encuentran con las colinas de arenisca cuarzosa, se ven
obligados a entrar en pasajes estrechos, como el caiidon de Arara-
cuara en el rio Caqueta o los rapidos de Gamitana en el rio Yari
(Fig. 1).

Los sistemas de cuevas se forman principalmente en el paso
morfolégico e hidrologico entre el tepuy y el encajamiento pro-
fundo de esos rios. El area de exploracion se ha centrado princi-
palmente en el cafién de Araracuara a lo largo del Caqueta (expe-
dicion de febrero de 2022) y de la garganta de Gamitana a lo largo
del Yari y tepuyes alrededor (expedicion de febrero de 2023).

Aparte de la cueva de Guacharos en el cafién de Araracuara,
que es bien conocida por los indigenas, se han identificado todas
las demas entradas de cuevas en la zona del rio Yari con ayuda
de imagenes de satélite y reconocimientos aéreos.

2.2 Caracterizacion geoldgica

La historia geologica de la Serrania de Chiribiquete co-
mienza entre 2000 y 1800 millones de afios atras, en el Paleopro-
terozoico, cuando se formaron las primeras rocas en Colombia
asociadas al margen occidental del Escudo Guayanés (Ibanez-
Mejia et al., 2011).

El Escudo Guayanés en la region del Caqueta colombiano
esta caracterizado en su base por el Complejo Migmatitico Mitu,
formado por gneises migmatiticos, gneises graniticos y granitoi-
des, localmente asociados con algunos esquistos micaceos, cuar-
citas y anfibolitas. Estas rocas constituyen el basamento geold-
gico de las rocas cristalinas precambricas de la Amazonia colom-
biana. Posteriormente, en el Escudo Guayanés, se produjo un pro-
ceso de erosion de las rocas cristalinas y sedimentacion detritica

marcado por una discordancia entre el Precambrico y el Ordovi-
cico Paleozoico Temprano con el registro de un conglomerado
basal. La deposicion sedimentaria en la Serrania de Chiribiquete
esta relacionada con las rocas de la Formacion Araracuara, cons-
tituida principalmente por secuencias de areniscas con algunos
conglomerados y niveles de areniscas. La cuarzoarenita es la li-
tologia donde se desarrollaron todas las cuevas exploradas. Hay
que sefialar que, en comparacion con otras secuencias cuarzo-se-
dimentarias depositadas sobre el Escudo Guayanés, la Formacion
Araracuara se considera mucho mas joven en edad, posiblemente
formada durante el Ordovicico (Arenigiano), alrededor de 477 a
470 millones de afios atras (Galvis et al., 1979). El Supergrupo
Roraima, entre Venezuela y Brasil, a pesar de tener una compo-
sicion y petrografia muy similares, esta en cambio bien datado
para la edad Precambrica, entre 1,9 y 1,6 mil millones de afios
atras (Santos et al., 2003).

La atribucion al Ordovicico de la formacién Araracuara se
basa en unas pocas evidencias icnofosiles descritas para algunas
areniscas ricas en arcilla en el fondo del Cafion de Araracuara
(Mojicay Villarroel, 1990). Sin embargo, estas evidencias fosiles
son escasas y la atribucion de edad debe tomarse con cautela. Se
han realizado muy pocos estudios geoldgicos sobre Chiribiquete
y la similitud con otras areniscas cuarzosas precambricas del Es-
cudo de Guayana, lo que sugiere que podrian proponerse correla-
ciones de edad mas precisas.

Las razones de las opiniones contradictorias sobre la edad y
la correlacion de las unidades sedimentarias se deben a que estas
rocas se extienden por cinco paises y afloran sobre todo en zonas
remotas cubiertas por la selva, donde el acceso es dificil. Las pa-
redes de las cuevas podrian proporcionar secuencias estratigrafi-
cas ideales expuestas para el muestreo y la caracterizacion.

A finales del Paleozoico, un fallamiento de tipo "horst", per-
miti6 la exhumacion de la secuencia precambrica y paleozoica en
la Serrania de Chiribiquete. La zona estuvo expuesta a la erosion
al menos desde el Jurasico, lo que permiti6 la formacion de una
morfologia de mesas disectadas como en la region de los tepuyes
venezolanos del Escudo de Guayana.

3. METODO

Las investigaciones de campo se llevaron a cabo en dos ex-
pediciones a lo largo de la temporada seca (marzo 2022, febrero
2023), incluyendo: i) exploracion y topografia de cuevas, estu-
dios geologicos y geomorfologicos superficiales y subterraneos;
ii) analisis de agua in situ con instrumentos portatiles y un kit de
pruebas colorimétricas de campo; iii) muestreo de rocas para ana-
lisis geoquimicos y petrologicos de laboratorio.

Servicio Geologico Colombiano
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3.1 Exploracion y topografia de cuevas

Las entradas a las cuevas se identificaron mediante el andlisis
de imagenes por satélite (plataformas Google Maps y Bing Map)
y sobrevuelos aéreos posteriores, con la inica excepcion de la
Cueva de Los Guacharos que ya era bien conocida por la comu-
nidad indigena local. La topografia de las cuevas se obtuvo mi-
diendo una linea poligonal entre estaciones mediante un distan-
ciometro laser Leica Disto D8 acoplado con el instrumento Ca-
vesniper (Megaplot SJ; Polok et al., 2012), un dispositivo portatil
y ligero equipado con una brujula electronica integrada con un
clinometro digital, cuyas lecturas se calculan con un procesador
ARM7TDMI. Estos instrumentos permitieron medir rapidamente
la distancia, el acimut y la inclinacion entre las estaciones con un
alto grado de precision (exactitud respectivamente 1 mm y 1°).

El uso de esta instrumentacion ligera y compacta proporciono
una medicion de alta precision de la posicion de cada estacion sin
necesidad de utilizar pesados instrumentos de estacion total o
GPS, que son respectivamente de dificil transporte y carecen de
sefiales de satélite en el complejo entorno subterraneo. Utilizando
el dispositivo Cavesniper también fue posible medir los “splay
shots” (medidas de la distancia y direccion entre la estacion y los
entornos subterraneos como paredes, techo, piso, y elementos de
relevancia morfologica) lo que permitié una referencia de res-
paldo de alta precision para el dibujo del plan topografico (Sauro
et al., 2013).

3.2 Analisis hidroquimicos

Se realizaron diez analisis de agua in situ en diferentes locali-
zaciones superficiales (rios) y dos cuevas. El objetivo fue carac-
terizar tanto las aguas superficiales como las subterraneas, si-
guiendo el mismo enfoque analitico y de clasificacion de Mecchia
et al. (2014). Los datos obtenidos representan el conjunto de ana-
lisis de agua mas completo del macizo de Yari hasta la fecha

Se realizaron 5 analisis de agua in situ en dos cuevas (Tabla
1). Se tomd una muestra de agua en el rio Caqueta, cerca del pue-
blo de Araracuara, una muestra en el rio Yari, una en el rio Mesay
y dos en arroyos o quebradas en la base del tepuy. Las medicio-
nes in situ se realizaron con instrumentos portatiles (Hanna Ins-
truments), calibrados in situ, para determinar la conductividad
eléctrica del agua (EC, resolucion de 0,1 IS cm-1, precision
+1%), el pH (resolucién 0,01, precision +0,05) y la temperatura
(resolucion 0,1 °C, precision +0,5 °C).

Seis muestras de agua también se analizaron utilizando un kit
de ensayo colorimétrico de campo (Aquaquant 14410 Silicon -
Merck), para cuantificar la concentracion de silice disuelta en el
intervalo 0,01-0,25 mg L-1 (como SiO2), con un error estimado
inferior al 20%. Las muestras con concentraciones de silice supe-
riores a 0,25 mg L-1 se diluyeron con agua destilada y se anali-
zaron de nuevo para ajustarlas al rango del kit. Los analisis de
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campo se realizaron utilizando el mismo kit de ensayo de SiO2 y
los mismos procedimientos utilizados por Mecchia et al., (2014).
Los resultados analiticos se han comparado con analisis previos
disponibles en la literatura relativos a aguas superficiales y sub-
terraneas recogidas en los tepuyes Chimanta, Roraima, Auyan
(Mecchia, et al., 2014) y Sarisarifiama (Sauro et al., 2019).

3.3 Analisis petrograficos

La composicion de las muestras de roca fue analizada con ob-
servaciones en lamina delgadas al microscopio optico polarizado
en la Universidad de Padova, Italia.

Por la identificacion de los minerales las muestras fueron ana-
lizados por el equipo MicroRamanSpectra (Padua) utilizando un
aparato de analisis Raman XploraPlus© con un laser de 532 nm
de Horiba Ltd. (Italia). El conjunto de datos Raman se compar6
con los espectros de las bases de datos y la bibliografia utilizando
el software Crystal Sleuth©, desarrollado durante el Proyecto
RRUFF TM del Departamento de Geociencias de la Universidad
de Arizona (Lafuente et al., 2015).

Las imagenes de microscopia electronica secundaria fueron
utilizadas para identificar las caracteristicas de la hidrolisis de so-
luciones y arcillas en muestras de arenisca cuarzosa. Las sub-
muestras se cubrieron primero con una fina capa de oro evapo-
rado por pulverizacion catddica y, a continuacion, se introdujeron
en un microscopio electronico Thermofisher ESEM FEG QUAT-
TRO S, que funcionaba en el departamento BIGEA de la Univer-
sidad de Bologna. E1 ESEM estaba equipado con un espectrome-
tro de rayos X de energia dispersiva (EDS) EDAX, que se utilizo
para las mediciones espectro-métricas de los elementos principa-
les.

4. RESULTADOS

4.1 Cuevas exploradas

Se cartografiaron tres cuevas principales en la region de la re-
serva indigena de Monochoa. La Cueva de Los Guacharos (Fig.
2) esta situada en el margen izquierdo del rio Caqueta en Arara-
cuara, mientras que los dos principales sistemas de cuevas, Ono-
neflagoda y Necaeridagoda estan situados en la meseta de tepuyes
al norte del rio Yari (Fig. 3, 4, 5), entre los rapidos de El Danto y
La Gamitana. Al menos otras dos cuevas importantes sin nombre
han sido identificadas durante las expediciones, pero sélo han
sido exploradas y documentadas parcialmente.
Cueva de Los Guacharos. Esta cueva es conocida por las comuni-
dades indigenas Uitoto y Andoque. Se abre en el fondo -del rio Caqueta
en Araracuara, un espectacular cafion con paredes de cuarzo arenita de
hasta 70 m de altura (coordenadasWGS84 72.4080734 este, 0.5985541
sur). La cueva es una resurgencia activa, que probablemente drena un arroyo ac-
tivo perteneciente a la meseta, en la zona de la pista de aterrizaje de Araracuara.

La entrada esta situada a unos 25 m por encima del fondo del cafion.
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Fig. 2. La cueva de Los Guacharos se abre en el fondo de la garganta del rio Caqueta en Araracuara. Es evidente el control espeleogenético por una fractura (linea roja)
casi vertical agrandada por la erosion del agua. Topografia: Daniel Straley. Fotografia: Alessio Romeo/La Venta)
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El agua sale por un portal de 15 m de altura y 10 m de ancho,
seguido de una serie de dos cascadas que se unen al rio Caqueta.
La galeria de entrada da acceso a una cdmara, cuya pared iz-
quierda esta ocupada por otra cascada de 10 m de altura que brota
de una fractura alargada paralela a las paredes del cafion de Ara-
racuara (Fig. 2). Trepando por encima de la cascada es posible
acceder a una camara suspendida con algunas decenas de guacha-
ros (Steatornis caripensis) y varios nidos. Siguiendo el agua y
trepando por una serie de grandes bloques encajados en la frac-
tura ampliada, es posible llegar a una galeria mas alta.

El arroyo puede seguirse por menos de 10 m hasta que un
derrumbe no permite avanzar mas. Los indigenas afirman que
hace pocas décadas era posible continuar a través de los bloques
hasta salir por un punto de hundimiento en la zona de la pista de
aterrizaje. La cueva es muy importante por los diversos relatos
mitologicos asociados al caiién de Araracuara, que difieren lige-
ramente entre la tradicion Uitoto y la Andoque. La longitud total
de la cueva es de aproximadamente 150 m con un desarrollo ver-
tical de 35 m.

pamento

Ononeiagoda. Se trata de un sistema de drenaje subterra-
neo caracterizado por una profunda abertura en forma de "sima"
en la meseta del tepuy, a 3 km al norte del rio Yari (coordenadas
WGS84: 72.5353942 este, 0.1830645 sur, ). La sima tiene forma
redondeada con un didmetro aproximado de 110 m y una profun-
didad de 45 m (Fig. 3)

El fondo de la sima estd ocupado por un denso bosque con
arboles que alcanzan mas de 30 m de altura. Se llegd a la cueva
por primera vez en mayo de 2022 durante la exploracion prelimi-
nar realizada por el equipo indigena y se explord por completo en
febrero de 2023.

En esta ocasion la cueva fue llamada Ononenagoda, que sig-
nifica "Cueva de los Misterios" en lengua indigena Uitoto. Varias
pequeiias cavidades con pilares (Sauro 2014) y salientes se abren
a lo largo de las paredes del fondo de la sima. Al llegar al punto
mas profundo de la sima a 52 m de la superficie, es posible entrar
a través de un derrumbe de rocas hasta llegar al arroyo subterra-
neo.

Gran Colapso

Fig. 3 Superposicion de las topografias de Ononefiagoda y Necaridagoda en una imagen de satélite (fuente: Bing Map)
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Tras unos metros, la cueva se abre en una amplia galeria
caracterizada por pequefios lagos y espeleotemas de silice. La ga-
leria contintia con una serie de suelos arenosos o zonas de blo-
ques, ampliandose hasta un ancho recodo del rio, donde la an-
chura maxima supera los 30 m, pero con el techo no mas alto de
2-3 m. El tinel esta claramente controlado por los estratos de are-
nisca cuarzosa, ligeramente inclinados hacia el oeste.

Tras la curva del rio, la galeria esta parcialmente obstruida
por algunos derrumbes masivos del techo. Grandes losas de
cuarzo arenita han caido al suelo y es necesario arrastrarse por
algunas decenas de metros a través de estrechos pasadizos. Aqui
es posible observar los interestratos (“interstrata’) que controlan
el desarrollo de la cueva, y conforman una capa de oxido-hidré-
xidos de hierro de 10 a 20 cm de espesor, similar a las Formacio-
nes de Hierro en Bandas (BIF) tipicas del Precambrico.

Después de los pasadizos estrechos, la cueva se abre de
nuevo en una galeria de piso arenosa donde el arroyo es visible

de nuevo. Después de este pasaje hay un nuevo estrechamiento
de bloques desprendidos del techo que reduce la seccion trans-
versal de la cueva y contintia con un pasaje muy bajo entre el
techo y los estratos caidos (punto J en Fig. 4). Este pasaje es de
aproximadamente 150 m de largo, pero no fue estudiado debido
a su estrechez.

Después de los estrechamientos, la cueva se abre de nuevo
en un pasaje mas ancho hasta llegar a dos grandes entradas en los
acantilados inferiores del tepuy. El agua sigue su camino a lo
largo de las paredes y a través de montones de bloques, probable-
mente resurgiendo unas decenas de metros por debajo de los
acantilados. La longitud total de la cueva es de 640 m (460 m
cartografiados + 180 m sélo estimados, Fig. 4), lo que la convierte

en la cueva de cuarzoarenita mas larga de Colombia explorada
hasta hoy.
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Fig. 4 Mapa de la cueva de Ononefiagoda.
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Necaeridagoda. Se trata de la cueva mas voluminosa y es-
cénica explorada hasta ahora en la Reserva de Monochoa y en el
macizo de Chiribiquete. Se abre como un portal gigante al fondo
de los acantilados de la misma meseta de tepuyes de Ononefia-
goda (3,4 km al norte del rio Yari; coordenadas WGS84
72.5341614 este, 0.1802357 sur). Es la resurgencia de otro sis-
tema de drenaje cuya cuenca hidrografica pertenece a una depre-
sion de colapso muy amplia y larga que se abre en el centro de la
meseta. La entrada inferior de la resurgencia alcanza mas de 30
m de altura y 35 m de anchura, con una serie de galerias laterales
y salientes que muestran un proceso erosivo de socavacion muy

relevante a lo largo de la parte inferior de los acantilados del te-
puy (Fig. 5). El agua emerge por debajo de una gran pila de blo-
ques.

Trepando por encima de los bloques es posible acceder a
una gran galeria fosil con el suelo ocupado por gigantescas losas
de cuarcita desprendidas del techo. La galeria continua con im-
portantes dimensiones hasta llegar a una bifurcacion. A la dere-
cha es posible continuar por el mismo nivel de galerias alcan-
zando una camara caracterizada por una colonia de murciélagos
e importantes acumulaciones de guano (Saléon del Guano en la
topografia, Fig. 5).
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Fig. 5 Mapa de las cuevas de Necaeridagoda.
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En el lado izquierdo de la camara hay un pasaje inclinado
que conecta con el nivel activo inferior de la cueva. Desde la bi-
furcacion, en la rama izquierda es posible descender hasta el gran
conducto del arroyo activo, con playas arenosas y pequeiios la-
gos. Aguas arriba, tras la bifurcacion en la que se unen los dos
ramales, la galeria se abre en una amplia y alta camara, que al-
canza mas de 30 m de anchura y mas de 60 m de longitud. Las
paredes se caracterizan por bancos erosivos y curvas profundas
inferiores donde la corriente activa estd erosionando nuevos pa-
sajes en la cuarcita arenizada.

La camara gira hacia la derecha abriéndose en un gran portal
con algunos pequefios lagos en el suelo (Fig. 6 A). El portal
desemboca en la amplia depresion del derrumbe en la cima de la

meseta del tepuy. Siguiendo las paredes del derrumbe, es posible
encontrar varios salientes y galerias secundarias que se ramifican
entre pilares erosivos y pilas de bloques. Ademas, en esta zona es
muy evidente el efecto de la socavacion de las paredes del de-
rrumbe y de la cueva.

Toda la cueva se desarrolla a lo largo de pocos planos de
estratificacion claros, probablemente los mismos que controlan el
desarrollo de Ononefagoda. Los hidroxidos de hierro son visibles
a lo largo de los estratos, aunque en esta zona no se ha identifi-
cado un lecho claro de Bandas de Hierro (BIF). La cueva esta
alcanzada en depdsitos minerales secundarios, incluyendo estro-
matolitos de silice a lo largo de las paredes y en los suelos.

Fig. 6 Morfologias tipicas de las cuevas del Yari tepuy: A) la entrada superior de Necaeridagoda, claramente controlada por la interaccion entre un lecho especifico de
arenisca cuarzosa y una fractura oblicua. B) Galeria tipica en Necaeridagoda caracterizada por el colapso de estratos de arenisca cuarzosa. C) Paso muy ancho, pero bajo
en Ononefiagoda, controlado por arenizacion y erosion a lo largo de un estrato especifico de hidroxido de hierro. D) La capa de hidroxido de hierro (similar a una
Formacion de Hierro en Bandas), caracteriza todas las galerias de Ononefiagoda actuando probablemente como horizonte de inicio para la espeleogénesis (flechas ama-

rillas). Fotografias Alessio Romeo/La Venta.
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Fig. 7. Lamina delgadas de diferentes litologias documentadas a lo largo de los rios Caquetd y Yari y en las cuevas: A) Composicion granitoide tipica del complejo basal
de Mita. B) Cuarzoarenita casi pura que muestra granos entrelazados y sobrecrecimientos sintaxiales. C) Cuarzoarenita colectada en los tepuyes de Yari, con sobrecreci-
mientos sintaxiales y cementacion calcedonica. D) Capas de oxido-hidroxidos de hierro y silice amorfa recogidas en la capa de tipo BIF descubierta en la cueva de

Ononenagoda.

4.2 Observaciones sobre la petrografia y disolucién
del cuarzo

Se recogieron ocho muestras de rocas para estudios petrolo-
gicos en laminas delgadas e imagenes-analisis SEM-EDX con el
fin de corroborar los datos de la literatura sobre esta region. El
Complejo Migmatitico de Mith se encontrd a lo largo del rio Yari
con gneises migmatiticos y graniticos tipicos (area de "La Cam-
pana"), antes de la union con el rio Mesay (Fig. 7A). La base de
la secuencia sedimentaria fue muestreada tanto en el fondo del
barranco de Araracuara como en el de Gamitana. Se confirma la
presencia de arcillo-areniscas con micas en el fondo de la secuen-
cia en Puerto Arturo (Araracuara), pero no identificamos en estos
lechos ningun icnofésil. En Gamitana las areniscas de la base
muestran un mayor contenido en cuarzo e hidroxidos de hierro.
En el Cabezon (aproximadamente 45 m por encima de Gami-
tana), la arenisca cuarzosa es casi pura (>95% cuarzo) y muestra
en seccion delgada claras estructuras entrelazadas debidas al cre-
cimiento diagenético de cemento sintaxial (Fig. 7B). La zona de
las cuevas de Yari (aproximadamente 140 m por encima del ba-
samento) también muestran una arenisca cuarzosa casi pura con
estructura entrelazada y menores hidréxidos de hierro (Fig. 7C).
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Dentro de las cuevas también fue posible documentar y
muestrear una clara capa de 20-30 cm de espesor de 6xidos e hi-
droxidos de hierro que aparecen como goethita y hematita alter-
nados a capas de silice amorfa (cuya composicion fue averiguada
en las observaciones de laminas delgadas y medidas Raman, Fig.
7D).

Para averiguar la presencia de micromorfologia tipica de la
disolucion del cuarzo, se han obtenido imagenes SEM de tres
muestras de cuarzoarenita recogidas en las cuevas. Las muestras
recogidas en techos, suelos y en la parte interior de pilares en
forma de embudo, se caracterizaron por una cohesividad dife-
rente. Las muestras mas cohesivas mostraron soldaduras abun-
dantes entre los granos por un sobrecrecimiento de cuarzo sinta-
xial generalizado, pero por el contrario las muestras meteoriza-
das, menos cohesivas, mostraron una amplia red de huecos entre
los granos. En estas tlltimas muestras, las superficies de los gra-
nos de cuarzo también se caracterizaron por un picado por diso-
lucion generalizado (Fig. 8).
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Fig. 8. Imagenes SEM de muestras de cuarzoarenita con diferente grado de cohesividad de los granos de cuarzo que se caracterizan claramente por morfologias de disolu-

cidén como tipica caries en formas de “v’” debida a disolucion intergranular (flecha roja en la imagen a la derecha).

4.3 Resultados de anélisis hidroquimicos

Las muestras, los lugares de muestreo y los resultados ana-
liticos figuran en la tabla 1. La Fig. 9 reporta la relacion entre
parametros fisicos (pH y EC) y silice disuelta (Si02) de las mues-
tras de agua (naranjo), comparandolas con analisis en literatura
de los tepuyes Auyan, Chimanta y Roraima en Venezuela (azul).
Siguiendo la clasificacion propuesta por Mecchia et al. (2014),
las muestras de agua se han agrupado segtn su procedencia y ca-
racteristicas en cuatro grupos hidroquimicos que se indican a con-
tinuacion:

» Arroyos superficiales que fluyen en la meseta y cascadas
que se hunden en las entradas de las cuevas

* Arroyos subterraneos

* Aguas de infiltracion de goteo lento a lo largo de peque-
fias fracturas

* Rios mayores que fluyen en el pedimento de las tierras
bajas que rodean el tepuy.

Las aguas de arroyo superficiales estan representadas por la
muestra Yw7, recogida en un arroyo que fluye de la pared del
tepuy hacia el campo base, y la muestra Yw8 que representa el
arroyo principal del Valle de la Danta. El agua que fluye de la
meseta presenta un color &mbar (parecido al té), probablemente
causado por sustancias hiimicas y compuestos de hierro férrico,
como se ha demostrado en estudios anteriores (Ertel et al., 1986).
El pH es acido, normalmente inferior a 4,3, como resultado de los
acidos organicos producidos durante la descomposicion anaero-
bica de las plantas y la turba. La concentracion de silice es muy
baja, 1,5 mg/L por Yw7. Las aguas de los arroyos de las cuevas
(muestras Yw1-2-4-6) tienen caracteristicas similares a las super-
ficiales: muestran pH similar (promedio 4.3), EC(promedio 43 pS

cm-1), y concentraciones de SiO2 disuelta un poco mas elevada
(promedio 2.2 mg L-1).

La muestra del goteo Yw3 representa el agua que penetra en
el subsuelo a través de pequeiias fracturas interconectadas, ya que
era transparente y carecia del tipico color &ambar. En comparaciéon
con todas las demas muestras de agua, presenta un pH mas alto
(5.29) una mayor concentracion de silice disuelta (7.4 mg L-1),
debido al mayor tiempo de interaccion agua-roca.

La muestra recogida en las tierras bajas de los rios Yari
(YW9), Mesay (Yw10) y Caqueta (YwO) presentan caracteristicas
muy diferentes en comparacion con las demas, como un pH mas
elevado (7,33).Yari y Mesay son tipico "rio negro" (color ambar
y rico en sustancias himicas) con valores de EC muy bajo. Ca-
queta es un rio mas rico de sedimentos arcilloso proveniente por
la cordillera andina, y por tanto con valores de EC mas alto.

4.4 Observaciones morfologicas al SEM de espeleo-
temas de silice

Las cuevas del rio Yari también son ricas en espeleotemas
de silica y sedimentos. Durante la expedicion se observaron va-
rios espeleotemas de silice amorfa, entre ellos, coraloides y estro-
matolitos esféricos en las paredes y los suelos. La silice amorfa y
el opal se han identificado por espectrometria Raman. Ademas,
hemos observado costras de 0xido-hidroxidos de manganeso y
hierro, que cubren las superficies de cuarzo arenita y un sulfato
identificado por espectrografia Raman, pero todavia no identifi-
cado (un analisis mas avanzado de XRD a cristal simple esta en
proceso).
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La morfologia de estos espeleotemas es muy similar a los
diferentes tipos descritos para las cuevas estudiadas en los tepu-
yes de Venezuela. Una observacion preliminar al microscopio
electronico muestra que estas formaciones consisten en acumula-
ciones de agregados globulares y escamas de silice amorfa, pro-

Tabla 1. Analisis del agua realizados in situ

y sera presentado en futuro.

bablemente como resultado de una deposicion por actividad mi-
crobiologica (Fig. 10). Debido a la importancia de los espeleote-
mas de silice en el contexto geomicrobioldgico (Sauro et al.,
2018: Ghezzi et al., 2020), un estudio mas especifico es en curso

12

Descripcidn Tipologia SiO:mg L' pH EC uS cm™!
Yw7  Arroyo en el campamento base Arroyo superficial 1,5 42 34
Yw8  Arroyo principal del Valle del Danta Arroyo superficial 4,27 29
Ywl  Cueva Necaeridagoda — Arroyo Arroyo subterraneo 1,7 4,29 38
Yw2  Cueva de Necaeridagoda - Resurgencia Arroyo subterraneo 1,9 4,29 52
Yw6  Cueva Ononeflagoda — Arroyo Arroyo subterraneo 2,1 4,27 34
Yw4  Cueva Ononefiagoda - Resurgencia Arroyo subterraneo 3,2 4,4 49
Yw3  Cueva de Necaeridagoda - Goteo Aguas de goteo 7,4 5,29 12
Yw9  Rio Yari en Gamitana Rio superficial 5,6 9
Yw10 Rio Mesay Rio superficial 5,02 10
Yw0  Agua del rio Caqueta Rio superficial 6,45 61
Hvs EC
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Fig. 9. Ejemplos de correlacion entre los parametros hidroquimicos de las aguas de la cueva de Yari (naranja) y las aguas de otras cuevas de arenisca cuarzosa del Escudo

de Guayana (azul) segiin Mecchia et al., (2014).

Fig. 10. Espeleotemas de silice amorfa en las paredes de Necaeridagoda. B) Imagenes SEM de muestras de espeleotema con silice de aspecto amorfo globular sobre

granos de cuarzo. Fotografia: Alessio Romeo/La Venta.
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5. DISCUSION

Las muestras de diferentes litologias desde el canon de Ara-
racuara hasta las mesetas del Rio Yari confirman la secuencia es-
tratigrafica ya descrita por Ibafiez-Mejia et al. (2011). Las cuevas
estan toda desarrollada en la Formacioén Araracuara, en niveles de
cuarzoarenita casi pura (>95% cuarzo) o con contenidos menores
de 6xidos de hierro. El control estratigrafico sobre la espeleogé-
nesis es debido a la presencia de un estrato de 6xidos de hierro y
silice amorfa, muy similar a las capas de la Formacion Hierro en
Bandas (BIF) identificadas como estratos guia por la espeleogé-
nesis también en cuevas de la formacion precambrica Mataui en
Venezuela (ver referencias a la Cueva Guacamaya y Imawari
Yeuta en Auyan-tepui; Sauro et al, 2013; Sauro 2014).

Las capas encontradas en las cuevas del Rio Yari presentan
la misma alternancia de niveles de 6xidos-hidréxidos de hierro y
de silice amorfa tipicas, pero no exclusiva, de las secuencias pre-
cambricas. Este estrato constituye también la base de las paredes
de los tepuyes en la zona del Rio Yari. Estos descubrimientos
plantean algunos interrogantes sobre la edad y origen de la For-
macion Araracuara. Por ello, deberan realizarse mas estudios so-
bre los posibles microfosiles para confirmar la edad paleozoica de
estas formaciones, mientras que las sorprendentes similitudes con
la Formacion Mataui del Supergrupo Roraima, sugieren que po-
dria ser posible una correlacion temporal entre estas zonas del Es-
cudo Guayanés. El problema de la correlacion cronoldgica entre
diferentes cuencas sedimentarias durante la evolucion del escudo
es un debate no resuelto y que necesitaria de otras investigaciones
(Gansser, 1974) por ejemplo a través de analisis de zircones y apa-
titas.

Las cuevas muestran morfologias muy similares a las de las
areniscas cuarzosas estudiadas en los tepuyes venezolanos y en
otras zonas del mundo (Wray y Sauro, 2017). Mientras que la
cueva de Los Guacharos es una tipica cueva de areniscas cuarzo-
sas formada debido a la ampliacion erosiva de una fractura cercana
al borde del cafion del rio Caquetd en Araracuara, las otras dos
cuevas son tipicas de espeleogénesis controladas por estratos (Fig.
6), como se ha descrito previamente para otros casos como las
Cueva Guacamaya y Imawari en Auyan Tepuy (Sauro, 2014;
Sauro et al., 2013).

El agua se infiltré a lo largo de fracturas desde la parte supe-
rior de la meseta del tepuy hasta la capa mas débil de 6xido-hidro-
xido de hierro observados en Ononefiagoda. El lento movimiento
del agua a lo largo de esta capa durante millones de afios permitio
la disolucion de la silice intergranular y el aumento de la porosidad
de la arenisca cuarzosa. Los estudios (Reardon, 1979) sugieren

que los complejos hierro-silicato (como Fe-H2 SiO4 ) podrian au-
mentar la solubilidad del cuarzo en soluciones de hierro ferroso en
condiciones oxidantes, y la solubilidad potencial del cuarzo au-
menta en un factor 10 con respecto a la de la silice amorfa. Por lo
tanto, las capas de hidroxido de hierro situadas en unas pocas po-
siciones estratigraficas podrian haber sido vias favorables para la
formacion de protoconductos de drenaje iniciales (Wray, 2009),
promoviendo la infiltracion de agua meteorica en los estratos frac-
turados alrededor.

Los analisis quimicos de las aguas confirman esta hipotesis.
La composicion quimica de las aguas se utiliza generalmente para
investigar los procesos de interaccion agua-roca, reconstruir la
evolucion geoquimica del agua y mejorar la comprension de los
mecanismos de disolucion. Este enfoque se ha aplicado en terre-
nos dominados por el cuarzo como herramienta fundamental para
comprender el papel de la meteorizacion por disolucion en com-
petencia con otros procesos (hidrolisis, erosion mecanica, meteo-
rizacion salina, etc.).

Los arroyos de las cuevas de Yari se pueden clasificar clara-
mente como aguas negras tipicamente amazonicas (también son
de color ambar) con valores muy écidos, entre 4,2 y 4,4 y con una
conductividad eléctrica muy baja. Las muestras siempre estuvie-
ron subsaturadas en silice, con la excepcion de una muestra de go-
teo recogida de una fractura, que mostré un pH de 5,3 y un conte-
nido en silice disuelto de 7,4 mg/L. La presencia de silice abun-
dante disuelto en el agua de los goteos, concuerda con lo obser-
vado en otras cuevas de areniscas cuarzosas de Sudamérica (Me-
cchia et al., 2014), destacando el papel de la disolucion intergra-
nular que aumenta la porosidad global de la roca y conduce al pro-
ceso final de "arenizacion" descrito por la primera vez por Martini
(1979).

También el analisis petrografico confirma la presencia de
micro morfologias tipica de la disolucion del cuarzo. Las muestras
recogidas en techos, suelos y en la parte interior de pilares en
forma de embudo, se caracterizaron por una cohesividad diferente.
Las muestras mas cohesivas mostraron soldaduras abundantes en-
tre los granos por un sobrecrecimiento de cuarzo sintaxial genera-
lizado, pero por el contrario las muestras meteorizadas, menos
cohesivas, mostraron una amplia red de huecos entre los granos.
En las muestras meteorizadas las superficies de los granos de
cuarzo también se caracterizaron por un picado por disolucion a
lo largo de los granos/sobrecrecimientos de cuarzo que parecen
estar "controladas por la superficie" (Burley y Kantorowicz,
1986).

Estas morfologias microscopicas son tipicas de cinética
lenta, tales como picaduras bien definidas, en forma de V (Fig. 8).

Servicio Geologico Colombiano 13



Sauro / Lasso

La disolucién es mas activa en sitios de alta energia como los bor-
des de las caras, esquinas y uniones triples de los sobrecrecimien-
tos de cuarzo (White y Peterson, 1990), liberando gradualmente
los contactos de los granos.

Por lo tanto, todos los datos recogidos sugieren que las cue-
vas de Yari son un producto tipico del proceso de disolucion in-
tergranular y consiguiente arenizacion focalizado a lo largo de es-
tratos, sugiriendo que la edad de los conductos podria ser de mas
de 30 millones de afios, como se propone para sus homoélogos en
los tepuyes venezolanos. En las cuevas de Yari se pudo observar
un proceso activo de erosion descendente a lo largo del buza-
miento de los estratos, responsable del retroceso en escarpa de los
tepuyes y de la formacion de las grandes simas en la parte interior
de la meseta.

La presencia de espeleotemas de silice con estructuras simi-
lares a las ya observadas para los estromatolitos de silice de tepu-
yes venezolanos y de las cuevas cuarciticas de Minas Gerais, con-
firman también la presencia de procesos microbioldgicos que pro-
bablemente promueven aun mas la disolucion del cuarzo. Son ne-
cesarios, no obstante, mas estudios en el futuro para poder afirmar
con certeza que se trata de los mismos procesos geomicrobiologi-
cos ya observados en otros lugares del Escudo de Guayana.

6. CONCLUSIONES

El escaso tiempo disponible y el complejo esfuerzo logistico
necesario para llegar a los tepuyes de Yari, no permitieron explo-
rar otras dos cuevas conocidas por los indigenas, y atin queda mu-
cho por explorar en esta zona. Los datos recogidos muestran que
los tepuyes pertenecientes a la cadena montafiosa de Chiribiquete
son extremadamente ricos en cuevas. Teniendo en cuenta la
enorme extension de Chiribiquete (un macizo que se extiende casi
270 km de norte a sur), esta claro que hay un enorme potencial de
cuevas y ecosistemas subterraneo en esta region. En general, el
interés geologico de las cuevas es muy elevado debido a su simi-
litud con otros sistemas cavernicolas descritos en los tepuyes ve-
nezolanos y brasilefios.

Una vez mas, la espeleogénesis parece deberse a la disolu-
cion intergranular del cuarzo y a los consiguientes procesos de
arenizacion y erosion subterranea. Los datos de los analisis quimi-
cos del agua y las observaciones al microscopio electronico, con-
firman que los mismos procesos espeleogenéticos observados en
otras zonas del Escudo de Guayana también estuvieron activos en
este sector del Chiribiquete, y probablemente, en toda la extension
de la formacion Araracuara. Ademas, resulta interesante encontrar
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estructuras de estromatolitos de silice muy similares a los encon-
trados en los tepuyes Auyan y Chimanta, situados a 1300 km de
distancia y en una cuenca fluvial diferente (Orinoco). Ya muchos
estudios han demostrado que estos espeleotema se han formado
por la accion de colonias bacterianas con metabolismos y estruc-
turas peculiares. El descubrimiento del mismo morfotipo de es-
pleotema en las cuevas del Rio Yari, sugiere que la misma familia
de colonias microbianas quimiolitotrofas existen en diferentes
cuevas en cuarzoarenitas de la Cuenca Panamazonica.

La presencia de sistema de cuevas en cuarzoarenitas en dife-
rentes contextos del escudo precambrico, con las mismas caracte-
risticas genética, sugieren que todas las rocas sedimentarias perte-
necientes al Escudo de Guayana podrian haber albergado cuevas
y antiguos ecosistemas subterraneo a lo largo de varios miles de
kilémetros en la zona del Amazonas y el Orinoco. Esta hipotesis
es todavia especulativa, pero merece un atento analisis en futuras
exploraciones subterranea de otros macizos en la cuenca amazd-
nica y en el Orinoco.

Parece cierto que lo observados en Chiribiquete es s6lo un
remanente de un paisaje superficial que probablemente estaba mu-
cho mas extendido e interconectado en los primeros tiempos del
Cenozoico. La zona de los tepuyes de Yari, y en general de la Sie-
rra de Chiribiquete, son lugares pristinos de interés fundamental
para estudiar y comprender estos aspectos geoldgicos de los ex-
tremos occidentales del Escudo de las Guayanas. Las cuevas ex-
ploradas son las mas largas y voluminosas de arenisca cuarzosa
descubiertas hasta ahora en Colombia. Toda esta informacion es
ahora bien conservada por la comunidad indigena Uitoto de Mo-
nochoa y deberia utilizarse en el futuro para proteger y gestionar
sus tierras.
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