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RESUMEN

La Cueva del Ledn esta situada en el departamento Picunches, en el centro-oeste de la
Provincia del Neuquén. Esta caverna de yeso (Formacion Auquilco) es la de mayor
desarrollo entre las de su tipo registrada hasta el momento en Argentina.

Su formacion se debe a procesos carsticos influenciados por factores como la estructura
deformacional, especialmente las fallas y microfisuras, derivadas de la evolucion tectonica
de la Faja Corrida y Plegada del Agrio (FCPA). Estos procesos facilitaron la infiltracion de
agua en el yeso propiciando su progresiva disolucion, en un modelo espeleogenético
epigeénico.

El clima y la hidrologia que influyeron en la formacién de la cueva no fueron los actuales,
hay dos momentos posibles para ello: durante la Gltima glaciacién, cuando las condiciones
eran de un clima frio y seco, lo que nos situaria al menos en el Pleistoceno medio, o durante
un periodo de enfriamiento de dicha glaciacion, que no fue constante, con ciclos de
temperatura fluctuante, lo que sugeriria una edad méas joven, probablemente entre el
Pleistoceno y el Holoceno. En la actualidad, la Cueva del Leon debido al clima arido—
semiarido muestra un proceso espeleogenético de minima actividad y evoluciéon, solo
alterada por procesos gravitatorios como colapso de bloques y el desmoronamiento de
techos. Esto ultimo explica la magnitud en tamarfio de esta cavidad.

El relevamiento topografico del sistema hipogeo fue realizado con un distanciometro laser
(Leica DISTO™ X310) que ademas de sus mediciones originales como la distancia y
angulo horizontal, mediante el agregado de una placa mide también angulos verticales
ubicando un punto (disparo) en el espacio (X,y,z). La salida de estos datos posteriormente
se transfiere al software TopoDroid para obtener salidas en 3D.

Los resultados revelan que actualmente el sistema subterraneo donde se puede desplazar en
la Cueva del Leodn se extiende a lo largo de 422,54 metros en el sentido este a oeste. La
accesibilidad a algunos sectores de la cueva se vio impedida debido a desprendimientos que
bloquearon el paso a la Galeria del Sur, y otros que obturaron el paso hacia una galeria en
el extremo este en cercanias a la Sala del Laguito. El desnivel aéreo de la cueva alcanza los
29 metros, con una inclinacién pronunciada de aproximadamente 40° en los primeros
metros, correspondiente al cono de deyeccidn que se extiende desde la boca de la cueva
hasta el piso del sector occidental de la Gran Sala. Exceptuando la seccion ocupada por el
lago, el sistema se caracteriza por su predominante horizontalidad, con una pendiente de
apenas 2° en el sentido este a oeste. La cueva exhibe desde techos altos que superan los 25
m en areas como la Sala del Lago, hasta pasajes estrechos como el acceso a la Galeria del
Oeste, donde tiene menos de un metro de diametro.

Del analisis de estudios previos se determind que, en las Ultimas decadas, ha habido una
progresiva disminucion del nivel de agua en la cavidad, corroborado por fotografias y datos
que evidencian el secado de pequefios cuerpos de agua. A su vez se observo una
permanente disminucion del nivel del lago en la Sala del Lago. Se registraron



topograficamente y correlacionaron marcas de niveles de inundacion antiguos en varios
sectores del sistema subterraneo. Al comparar el nivel del lago en el momento de su
medicién (19/03/2022) con dichas marcas, se identificé una disminucién de 4.88 metros.
Estos indicios confirman un periodo de notable reduccién en la recarga hidroldgica,
atribuida al clima arido-semiérido de la region.

En relacién a la morfologia carstica identificada en la Cueva del Leo6n, se observan
mayoritariamente formas de disolucion, entre las que se incluyen los “scallops"”
y “ceiling pocket”. En lo que respecta a las ornamentaciones carsticas vinculadas con
procesos de precipitacion, se han detectado pequefias estalactitas y delgadas agujas de yeso,
asi como coraloides (“popcorn”) y pequefias banderas. También se registraron unas
estructuras sedimentarias en forma de “libro abierto” muy particulares, de composicion
carbonatica que difieren en su composicion de las anteriores de yeso.

En la cueva, se identificaron diaclasas predominantes con orientaciones NE-SO y NO-SE, y
sus buzamientos se orientan tanto al oeste como al este. Asi como fallas con rumbos de 85°
y 180°, 32° y 190°. También se observaron pliegues enteroliticos de yeso, tipicos de
ambientes de sabkha marino, principalmente en el sector oriental del sistema hipogeo.

Palabras clave: Cueva del Ledn, distanciometro laser, levantamiento topo-geoldgico.

ABSTRACT

La Cueva del Leon is located in the department of Picunches, in the central-western region
of the Province of Neuquén. This gypsum cave (Auquilco Formation) is the largest of its
kind recorded so far in Argentina

Its formation is due to karst processes influenced by factors such as deformational structure,
especially faults and microfractures, resulting from the tectonic evolution of the Faja
Corrida y Plegada del Agrio (FCPA). These processes enabled water infiltration into the
gypsum, promoting its progressive dissolution in an epigenic speleogenetic model.

The climate and hydrology that influenced the cave’s formation were not the current ones;
there are two possible moments for this: during the last glaciation, when conditions were
cold and dry, placing it at least in the Middle Pleistocene, or during a cooling period of said
glaciation, which was not constant, with fluctuating temperature cycles, suggesting a
younger age, probably between the Pleistocene and Holocene. At present, due to the arid—
semi-arid climate, La Cueva del Ledn shows little speleogenetic activity and evolution,
only altered by gravitational processes such as block collapse and roof fall. This latter
factor explains the cave’s considerable size.

The topographic survey of the hypogeal system was carried out using a laser distance meter
(Leica DISTO™ X310), which, in addition to its standard measurements such as distance
and horizontal angle, also measures vertical angles with the addition of a plate, positioning
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a point (shot) in space (X, y, z). The output of this data is then transferred to the TopoDroid
software to generate 3D models.

The results reveal that the underground system currently accessible in the Cueva del Le6n
extends over 422.54 meters from east to west. Access to certain sections of the cave was
hindered due to collapses that blocked the passage to the Galeria del Sur, as well as others
that obstructed the passage to a gallery at the eastern end near the Sala del Laguito. The
cave's vertical drop reaches 29 meters, with a steep slope of approximately 40° in the first
few meters, corresponding to the debris cone that extends from the cave entrance to the
floor of the western section of the Gran Sala. Except for the area occupied by the lake, the
system is characterized by its predominant horizontality, with a slope of just 2° from east to
west. The cave features high ceilings, exceeding 25 meters in areas like the Sala del Lago,
and narrow passages such as the access to the Galeria del Oeste, where the diameter is less
than one meter.

An analysis of previous studies determined that, in recent decades, there has been a
progressive decrease in the water level within the cave, corroborated by photographs and
data showing the drying of small bodies of water. Additionally, a continuous drop in the
lake level in the Sala del Lago was observed. Ancient flood marks in various parts of the
cave system were topographically recorded and correlated. By comparing the lake level at
the time of measurement (19/03/2022) with these marks, a decrease of 4.88 meters was
identified. These findings confirm a period of significant reduction in hydrological
recharge, attributed to the region's arid-semi-arid climate.

Regarding the karstic morphology identified in La Cueva del Ledn, dissolution forms are
predominantly observed, including "scallops" and “ceiling pockets.” As for Kkarstic
formations associated with precipitation processes, small stalactites and thin gypsum
needles, as well as coralloids (“popcorn”) and small flags, have been detected. Some very
particular sedimentary structures in the shape of an "open book," composed of carbonates,
were also recorded, differing in composition from the previous gypsum formations.

In the cave, predominant joints with NE-SW and NW-SE orientations were identified, and
their dips are oriented both to the west and east. Additionally, faults with strikes of 85° and
180°, 32° and 190° were observed. Gypsum enterolithic folds, typical of marine sabkha
environments, were also noted, mainly in the eastern sector of the hypogean system.

Keywords: Cueva del Leon, laser rangefinder, topo-geological survey.
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1 INTRODUCCION

El siguiente informe corresponde al Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas,
presentado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue. Este
comprende un estudio topo-geoldgico de la Cueva del Ledn, ubicada en el departamento
Picunches, Provincia del Neuquén.

La denominacién inicial y mas comun de esta cavidad natural es 'Cueva’, término que se
utiliza en este Trabajo Final de Licenciatura. Sin embargo, segun las definiciones mas
aceptadas entre los grupos espeleologicos, existe una distincion entre 'cueva' y ‘caverna’
(UAE, 2020). Una cueva se considera una cavidad de mediano desarrollo, que posee zonas
de penumbra u oscuridad total, con una longitud mayor a 5 metros, pero inferior a 100
metros. En cambio, una caverna se define como una cavidad que presenta areas de plena
oscuridad, multiples galerias y un desarrollo superior a 100 metros.

Al momento de esta contribucion se llevan registradas un total de 345 cavidades naturales
(dentro de estas se contabilizan no solo las cuevas, cavernas, simas, “dolinas”, sino
también aleros, puentes etc., es decir no solo cavidades con origen cérstico o paracarstico),
siendo la Provincia del Neuquén la de mayor cantidad de registros en el pais (agosto 2024),
de acuerdo al Catastro Provincial de Cavidades, registro espejo del Catastro Nacional de
Cavidades Naturales (CNCN) gestionado en el InfoCav 1.0 (sistema web para la gestion de
informacion geogréfica desarrollado para la Comision de Catastro de la Union Argentina de
Espeleologia) (UAE, 2024). La Cueva del Ledn es al momento la cueva de yeso de mayor
desarrollo en nuestro pais, con 852.5 metros (UAE, 2024).

La Disposicion 022 dictada en la Provincia de Neuquén en el afio 2001, prohibid el ingreso
a las cavernas debido a un incidente relacionado con un pequefio desmoronamiento en esta
cueva. Esto produjo una fuerte merma en la actividad espeleoldgica, que afect6 la
continuidad de los diferentes estudios, principalmente los topograficos.

El origen de la Cueva del Ledn se debe a un proceso de carstificacién en yeso, donde el
proceso de disolucion de la roca es mas rapido que otras rocas solubles como los
carbonatos. Los ultimos trabajos de relevamiento topografico en esta cueva tienen mas de
30 afios y fueron efectuados por el Grupo Espeleoldgico Argentino (GEA) en noviembre de
1990. La metodologia empleada en ese momento fue relevar con un grado de mapeo 6D
BCRA (British Cave Research Association) adoptada y ajustada por la Unién Internacional
de Espeleologia (UIS 2012), usando una brajula taquimétrica con anteojo y precision 0,5
grados. Esta se montaba sobre un tripode y se nivelaba, donde la distancia se media
taguimétricamente con una mira centimetrada.

A mediados del afio 2016, la provincia del Neuquén crea el Area de Espeleologia, bajo la
oOrbita de la Direccion de Patrimonio Cultural de la Subsecretaria de Cultura, con el objetivo
de gestionar lo referente al rico patrimonio espeleologico provincial.



Se adquiri6 un distanciometro laser Leica DISTO™ X310 que con una placa adaptada le
permite medir distancia, angulo horizontal y angulo vertical (x,y,z), especializado en
topografia de cuevas.

Viendo la necesidad de probar las capacidades de este aparato y de tener informacion
actualizada sobre la topografia de la Cueva del Ledn, se proyectan salidas de campo hacia
esta cavidad cuyos resultados se presentan en este trabajo final de licenciatura.

1.1 Objetivo general

Realizar un levantamiento topogréfico-geolégico del sistema hipogeo de la Cueva del Ledn
y confeccionar un mapa de detalle del mismo, con el fin de tener informacién precisa y
actualizada.

1.2 Objetivos especificos

Mediante la utilizacion del distanciémetro laser Leica DISTO™ X310 en conjunto con el
software TopoDroid, especializado en mapeo de cuevas, realizar las siguientes tareas:

e Confeccionar un mapa topo-geoldgico en 3D del sistema hipogeo de la Cueva del
Ledn.

e Confeccionar un mapa en planta del sistema hipogeo de la Cueva del Leon.

e Confeccionar un mapa en alzado a lo largo del desarrollo del sistema hipogeo y
cortes trasversales al mismo.

o ldentificar y registrar espacialmente contactos litoldgicos en el sistema hipogeo

o Identificar y registrar espacialmente niveles de inundacion que pudieron haber
afectado a la cueva.

e ldentificar y registrar espacialmente estructuras deformacionales como pliegues y
fallas dentro del sistema hipogeo de la cueva.

e ldentificar y registrar morfologias carsticas constructivas, erosivas y mecanicas
dentro del sistema subterrdneo de la cavidad, incluyendo aquellas de carécter
direccional.

e ldentificar, registrar y mapear espacialmente brechas de colapso, conos de
deyeccion en el sistema hipogeo.

2 ANTECEDENTES

De acuerdo con el relato de los pobladores, la denominacion de Cueva del Leon, se debe a
la presencia de pumas en ese paraje. Segun cita el Diccionario geografico de las
Gobernaciones Nacionales. Tomo 2 (1942) Cueva de los Leones. — Condcese con este
nombre una caverna situada en el lote 32, seccion Xlll, zona andina, departamento
Picunches. A ella se llega solamente a caballo, por un sendero arenoso y accidentado.
“Cuenta la tradicion que alla por el afio 1890, un vaquero indigena de apellido Mena,



mientras a galope cumplia las tareas de su cargo sintié de improviso que su caballo se
hundia, de cuya sumersion salvdse el jinete gracias a su agilidad. Disipada la nube de polvo
que lo envolvié y serenado de espiritu, pudo constatar, con temor y asombro que su
cabalgadura habia desaparecido, y que en el lugar abriase un hoyo en forma de embudo, por
el que con rapidez deslizabase la arena circundante. Llevo el suceso a conocimiento de su
patron, don Demetrio Alsina, quien vino al lugar y pudo constatar la existencia de esta
maravillosa caverna” (Diccionario geografico de las Gobernaciones Nacionales, 1942).

En el &ambito de la geologia de la zona de estudio, el gedlogo aleman Pablo Groeber emerge
como uno de los pioneros en investigar la region (Groeber 1929; Groeber 1946). Segun
Riccardi y Damborenea (1993), Groeber (1946) no aporté mayores precisiones sobre esta
unidad, pero indico claramente que es la misma que Schiller (1912) definié como Yeso
Principal y Weaver (1931) como Auquinco Formation que, basandose en consideraciones
toponimicas, modificé la grafia a Auquilco. El término Auquilco es considerado sindbnimo
de Auquinco, el nombre correcto de la localidad tipo de la unidad. Ademas de su sentido
litoestratigrafico, Groeber (1946) utilizd el término Auquilcoense para denominar el
episodio sedimentario correspondiente, integrante del Subciclo Chayacano del Ciclo
Jurésico.

Adicionalmente, se encuentran trabajos como las de Lambert (1956) y Leanza et al. (2001)
quienes detallan esta formacion, en la descripcion de la Hoja Geoldgica 35b y la Hoja
3969-1 Zapala. En el afio 2011, se destacan trabajos como el de Arregui et al. (2011b), que
ofrece una descripcién del Grupo Lotena, y el de Vega et al. (2011), que lleva a cabo un
analisis estratigrafico de la Formacién Lotena.

Ya en los afios “70 se pueden encontrar una serie de publicaciones en revistas de
actividades al aire libre que describen con cierto detalle la cueva, como la de Cabral (1974),
donde publica un articulo en la revista Weekend denominada “Expedicion espeleoldgica a
la Cueva del Leon, en Neuquén” donde documenta el primer buceo realizado en su laguna.
En la década de los ochenta, se publicaron articulos como el de Gonzalez (1984), titulado
“Cueva del Leon: un desafio para espeledlogos y buzos en las entrafias neuquinas”, en la
revista Aire y Sol. Este articulo ofrece una descripcion general de la cueva, destacando
especialmente la experiencia del buceo. También se pueden encontrar autores como Lipps,
(1986) que realiza una descripcion general de la cueva. Posteriormente Agliero y Tedesco
(1988), presentan un informe denominado Buceo en la Caverna del Ledn publicado por la
Revista Salamanca del Grupo Espeleoldgico Argentino.

Las ultimas visitas a la cavidad, donde se realizaron actividades de buceo en el lago y sus
galerias sumergidas fueron llevadas a cabo en exploraciones conjuntas entre la UAE (Unidn
Argentina de Espeleologia), el GAEMN (Grupo Azul Espeleoldgico y de Montafiismo del
Neuquén), GEMA (Grupo Espeleolégico Mendoza), GEA (Grupo Espeleoldgico
Argentino) y el Departamento de Espeleologia en los meses de septiembre y diciembre de
2017 y en mayo de 2018.



Los trabajos topograficos del GEA se efectuaron en 1982, 1983 y 1990, incluyendo un
sondeo del lago subterrdneo (Agiero et al. 1990), de donde derivan los mapas mas
conocidos de la cueva.

Por ultimo, en la contribucion de Barredo et al. (2012), se lleva a cabo una detallada
descripcidn de las principales cavernas carsticas ubicadas en la provincia del Neuquén. Este
estudio proporciona una descripcion de la cueva, abarcando la geologia, con especial
hincapié en el modelado carstico, y en la topografia que presenta el sistema hipogeo de la
cueva.

3 AREA DE ESTUDIO

La Cueva del Ledn se encuentra ubicada en el Lote 32, seccion XIllII, en territorio de la
Comunidad Mapuche Cheuquel, localizada a 24 kilometros al sudeste de la ciudad de Las
Lajas, departamento Picunches, centro oeste de la provincia del Neuquén. Se accede a la
misma recorriendo desde dicha localidad unos 10 km hacia el sur por la RN40, para luego
tomar un desvio hacia el este por un camino de tierra y huella de unos 14 km. Sus
coordenadas son 38°37'44,57"S y 70°13'11,82"0 y a 1.348 m s.n.m. (Fig. 3-1).
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Figura 3-1:A: Ubicacion de la Cueva del Leon en la Sierra de Curymil (Google, s.f). B: ubicacion aproximada
en el Depto Picunches (Prov. del Neuquén).



3.1 Clima

La cuenca que drena el &rea de la Cueva del Leon constituye una parte integral de la cuenca
del Rio Agrio. Esta se encuentra situada al norte de la Patagonia, entre los 37,7° y 38,7°
Latitud sur. Se trata de un componente esencial de uno de los sistemas hidrogréaficos mas
significativos del sur de Argentina, especificamente la cuenca del Rio Neuquén.

Catinari et al. (2022) indica que el clima de esta zona se ve influenciado por dos fenémenos
atmosféricos: el cinturén Subtropical de Altas Presiones proveniente del océano Pacifico y
las bajas presiones subpolares presentes en el Circulo Antartico. Ademas, la presencia de la
Cordillera de los Andes, con su efecto de barrera, favorece la ocurrencia de precipitaciones.
La cuenca sigue un régimen pluvio-nival, en el cual las precipitaciones durante el invierno
se acumulan en forma de nieve en las montafias.

Segln Catinari et al. (2022), durante la primavera, el desplazamiento latitudinal del
cinturén subtropical reduce la humedad proveniente del océano Pacifico, mientras que el
aumento de las temperaturas provoca el derretimiento de la nieve. Este proceso incrementa
la humedad en el area, resultando en un mayor caudal en arroyos y rios de la cuenca.

De acuerdo al seguimiento realizado por Catinari et al. (2022), el &rea tiene una
precipitacion media anual de 371 mm, alcanzando un maximo de 934 mm en el afio 1980 y
un minimo de 100 mm en 2004, segun los datos de la estacion meteoroldgica Las Lajas,
que es la mas cercana (Figura 3-2). Esta variabilidad en los niveles de humedad, que
incluye tanto afios de precipitaciones extremas como de déficit hidrolégico, provoca
fluctuaciones en la disponibilidad de agua en los diferentes ambientes de la cuenca, lo que
se refleja en las lagunas superficiales y en el aporte hidrico a las cavernas del area.

Como se puede observar en el mapa de distribucién de temperaturas (Figura 3-3) realizado
por este autor, el patron de temperaturas responde a la presencia de la Cordillera de los
Andes al oeste, con un aumento de las mismas de oeste a este. A partir de la clasificacion
climética del sistema Thornthwaite, el area de la Cueva del Ledn es establecida como un
clima mesotermal B2, cuyas temperaturas medias minimas varian entre los 4 a 5 °C y las
méaximas entre los 16 y 18 °C.
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Figura 3-2: Distribucidn areal de la precipitacion en la cuenca del rio Agrio, ilustrando el gradiente de
precipitacion del tipo orogréafico. Se observa una mayor acumulacion de precipitacion en el oeste (Cordillera
de los Andes), con una marcada y rapida disminucién hacia el este de esta cuenca. Modificado de Catinari et

al. (2022).
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Figura 3-3: Distribucidn areal de la temperatura media méaxima y minima, revelando un patrén térmico
influenciado por la presencia de la Cordillera de los Andes al oeste y caracterizado por un incremento de las
temperaturas de oeste a este. Modificado de Catinari et al. (2022).

3.1.1 Condiciones climaticas e hidrolégicas en la formacion de la Cueva del Ledn

Es importante destacar que el clima (T°, humedad) y la hidrologia, dos de los factores
relevantes para generar condiciones espeleogenéticas en la formacién de la Cueva del Ledn,
no fueron las que se presentan en la actualidad. De acuerdo a la informacion tomada de
Barredo et al. (2012), se indican dos posibles momentos para la existencia de un clima
favorable para la generacién del cavernamiento: la primera segin Hofreiter et al. (2003),
donde las condiciones climaticas durante la Gltima glaciacion fueron similares a las que se
registran en la actualidad (clima frio y seco), asi se podria suponer que la edad del
cavernamiento es anterior a la Gltima glaciacion, situandose al menos en el Pleistoceno
medio; el posible segundo momento, estaria relacionado a lo que indica Rahmstorf (2003)
que sostiene que el enfriamiento de dicha glaciacién no fue constante, alternando periodos



frios (estadiales) con otros mas calidos (interestadiales) en ciclos de 1500 afios (quinto
orden). Tomado como Vvalida esta ciclicidad de alta frecuencia, se podria considerar una
edad aun més joven, probablemente entre el Pleistoceno y el Holoceno.

3.2 Vegetacion

El epigeo de la Cueva del Ledn se encuentra ubicada en la Provincia fitogeogréafica
patagonica (Figura 3-4). Segun explica Movia et al. (2006), esta actlia como una transicion
entre el monte y la provincia subantartica en el area neuquina, y presenta caracteristicas
particulares que no se encuentran en otras provincias patagonicas. Esto ha llevado a la
creacion del Distrito de la Payunia, que se considera una zona de transicion entre el Monte
y la Patagonia.

El Distrito de la Payunia se encuentra en el dorso de los Chihuidos y en las laderas del
volcan Auca Mahuida, siempre por encima de los 1.000 metros de altitud. Hacia el sur, se
extiende a los basaltos de Zapala, llegando hasta Las Coloradas, el Cerro Marucho y el
Cerro Lotena. La definicion de este distrito se basa principalmente en la presencia de una
serie de especies endémicas como Aylacophora deserticola, Cassia Kurtzii, Gallardoa sp.,
Lithodraba mendocinensis, Prosopis Castellanosii, entre otras (Movia et al. 2006).

La vegetacion comprendida en el &rea de estudio, se trata de una estepa arbustiva
graminosa que cubre aproximadamente el 50% del &rea. En este ecosistema, las gramineas,
conocidas como coirones, son las plantas dominantes.

La escasez de agua limita el crecimiento de la vegetacién, dando lugar a un paisaje que se
asemeja a un desierto calido, con una estepa arbustiva en un suelo con baja cobertura. En
estas condiciones, las especies vegetales predominantes son aquellas que han desarrollado
adaptaciones para sobrevivir a la sequia y el consumo por parte de los herbivoros, tales
como arbustos con espinas y hojas pequefias (Movia et al. 2006).
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Figura 3-4: Mapa Fitogeogréafico de la Provincia del Neuquén. Tomado de Movia et al. (2006).



3.3 Marco geoldgico

La Cuenca Neuquina constituye una cubeta subandina que se asocia a un margen de placas
convergentes, en los cuales el fondo oceénico que formd parte del proto-océano pacifico se
flexiona por debajo de otra placa formada por corteza continental, que constituy6 el limite
sudoccidental de Gondwana (Arregui et al. 2011a). Su historia como area receptora de
sedimentos se inicia en el Triasico Tardio — Jurasico Temprano (Arregui et al. 2011a).
Brisson et al. (2015) explican que la Cuenca Neuquina experimento cambios significativos
desde el Jurdsico Medio hasta el Cretacico Inferior. Inicialmente, funcion6 como una
cuenca de retroarco, pero hacia el final del Cretacico Inferior se transformé en una cuenca
de antepais debido al incipiente levantamiento de la Cordillera de los Andes. Durante el
Cretacico Inferior se reconoce una gran area marina andina conectada al Pacifico a través
del arco volcéanico, la cual esta representada de norte a sur por la cuenca de Chafarcillo
(Chile) y la Cuenca Neuquina, esta ultima conformada por dos depocentros: la “plataforma
del Aconcagua” y el “engolfamiento Neuquino”. El levantamiento de la cordillera provoco
la retirada del Pacifico y la primera transgresion marina desde el Atlantico en el Cretacico
Superior. La reactivacion de la faja plegada y corrida durante el Mioceno marco la
conclusién del proceso de estructuracion de la cuenca (Brisson et al. 2015).

La Cuenca Neuquina registra una columna sedimentaria de mas de 6.000 metros de espesor
que incluye rocas marinas y continentales que abarcan desde el Tridsico Superior al
Paleoceno (Howell et al. 2005).

El Grupo Lotena, con una edad calloviana-oxfordiana marca un ciclo transgresivo-
regresivo en la cuenca, con un espesor aproximado de 200 metros en la region (Sanchez et
al. 2014, Arregui et al. 2011b, Leanza 1992). Este grupo comienza con la Formacién
Lotena, que consiste en areniscas finas con estratificacion entrecruzada, laminacion paralela
e intercalaciones de arcilitas. Por encima se encuentran las calizas azuladas de la Formacion
La Manga, seguidas de evaporitas, pertenecientes a la Formacion Auquilco. Estas ultimas
representan uno de los eventos principales de restriccién marina en la Cuenca Neuquina.

La Cueva del Leon se encuentra ubicada en uno de los cerros del cordon Curymil, donde la
roca hospedante corresponde a la Formaciéon Auquilco. Segln Leanza (2001; 2009) esta se
encuentra constituida por areniscas yesiferas calcareas, calizas yesiferas y brechas calcareas
de color gris amarillento. La asociacion de facies indica un ambiente marino poco
profundo con salinidad elevada, donde los cuerpos evaporiticos de yeso alternan a corta
distancia con calizas de naturaleza criptoalgal y clasticos de grano fino, lo que indica una
virtual desecaciéon de la cuenca. Los mayores afloramientos de esta unidad dentro del
territorio neuquino, se suceden en la sierra de Vaca Muerta, cordon de Curymil y Yesera
del Tromen; ésta Gltima ubicada entre las localidades de Chos Malal y Buta Ranquil
(Lambert 1956; Legarreta 1985; Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1994 y Barredo et al.
2012).

La cavidad comprende yeso y anhidrita, con delgadas intercalaciones de bancos de calizas
algales (Lambert 1956 y Holmberg 1976). El yeso se encuentra afectado por sistemas de
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fallas normales y diaclasas asociadas a un pliegue de rumbo este - oeste, con buzamiento
oriental que afecta las unidades jurasicas (Figura 3-5) (Barredo et al. 2012).

Referencias
Falla de
Bl FmAgro \ rumbo
Fm Mulichinco
Fm Quintuco
B Fm vaca Muerta v/ Antcinal

— Falla directa

Fm Tordillo X Sinclinal
Fm Auquilco
P FmLa Manga .. Rio
Fm Lotena 9::/ Ruta
Fm Lajas = Cueva
Fm Molles @ Poblado — 70°01'0

Figura 3-5: Caracterizacion geoldgica y estructural del area de estudio. N6tese los pliegues en el Cordén de
Curymil. Tomado de Barredo et al. (2012).

3.4 Geomorfologia exocarstica

El &rea de estudio se localiza en uno de los faldeos del cordon de Curymil, exhibiendo una
variedad de formas de relieve exocarstico originadas por procesos superficiales. Es notable
la existencia de dos “dolinas” ubicadas a muy pocos metros de la entrada de la cueva
(Figura 3-6 A), asi como pequefios canales de disolucién conocidos como “karren”,
“lapiaz” 0 “lenares ”, que se observan en los afloramientos superficiales del yeso (Figura 3-
6 B).

Calaforra y Berrocal (2008) explican que los lapiaces son pequefias incisiones en la
superficie rocosa debido a la disolucion por la accion del agua. Estas incisiones pueden
encontrarse tanto en la superficie desnuda de la roca como bajo el suelo, en la zona de
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contacto entre la roca y la capa edafica. Son comunes en rocas carbonatadas y rocas
evaporiticas como yesos Y sales. Las formas de “lapiaz” generadas por el agua de lluvia o
la escorrentia directa se clasifican como “lapiaz” libre o desnudo. Estas formas varian
segun la pendiente de la superficie rocosa, su orientacién, la pureza de la roca, el grado de
fracturacion, entre otros factores. Algunas de las formas resultantes son pequefios regueros
paralelos separados por crestas agudas, escalones, surcos rectos o meandriformes, y
pequefas cubetas de disolucion.

Las “dolinas” (solution subsidence troughs) son depresiones cerradas de dimensiones
moderadas, con profundidades que oscilan entre unos pocos metros y méas de 100 metros.
En planta suelen tener formas circulares o elipticas. Se originan por procesos de disolucion
en zonas favorables de la superficie o cerca de la superficie rocosa. Pueden encontrarse
tanto aisladas como agrupadas en campos de dolinas (Calaforra y Berrocal 2008).

Es importante resaltar que las “dolinas” y “lapiaces” encontrados se formaron bajo
condiciones climaticas distintas a las actuales, dado que la disolucidn progresiva del yeso
requiere niveles de humedad y temperaturas significativamente diferentes de las que
prevalecen actualmente en un clima semiarido-arido. Estas geoformas ofrecen evidencia
concreta de condiciones climaticas mas himedas que prevalecieron en la regiéon en el
pasado.

Figura 3-6: A) “Dolina” situada aproximadamente a 128 metros al sudoeste de la entrada de la cueva. B)
Pequefios canales formados por disolucidn conocidos como “karren”.
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3.5 Caracteristicas generales de la Cueva del Ledn

Previo a los trabajos de campo se llevé a cabo una busqueda bibliogréfica con informacion
proveniente del trabajo de Barredo et al. (2012) (Figura 3-8) y de la Ficha Catastral Q1 del
Catastro Nacional de Cavidades Naturales coincidente con el Catastro Provincial de
Cavidades de la Provincia del Neuqueén (Figura 3-7).

La boca de acceso a la cavidad es de aproximadamente 2,70 m de alto por 3 m de ancho y
se localiza en el fondo de una “dolina”. El desarrollo general del cavernamiento es NE-SO
(Aguero et al. 1990). Esta boca presenta un talud con pendiente de 45° compuesto por
clastos y rocas, que corresponde a un cono de deyeccion (Barredo et al. 2012), donde se
accede a la Gran Sala. La boca constituye un conducto de disposicion vertical (“vertical
pipe ”) generados por desplome del techo de un nivel basal (Barredo et al. 2012) (Figura 3-
7y 3-8).

El acceso a la Sala del Lago, ubicada en el sector occidental de la cueva, se logra a través
de la Galeria del Oeste. Para alcanzar dicho punto, es necesario arrastrarse por este pasaje
(gatera) en sus primeros metros. A medida que nos acercamos a esta sala, las dimensiones
de la Galeria del Oeste aumentan gradualmente, comenzando desde unos 70 centimetros en
la entrada y alcanzando una altura de hasta 3.7 metros en ciertas areas, mientras que
Ilegando a la Sala del Lago la altura promedio es de aproximadamente 2 metros.

La Sala del Lago, ubicada en el extremo oeste, se caracteriza por la presencia de
abundantes brechas de colapso y por la presencia de un cuerpo de agua de 50 metros de
didmetro y una profundidad de 40 metros aproximadamente, el lago se encuentra rodeado
de conos de deyeccion por el desplome del techo (Barredo et al. 2012) (Figura 3-7 y 3-8).
Las condiciones actuales tanto de la galeria de acceso como de la propia sala difieren
significativamente de las descripciones proporcionadas por Gonzélez (1984) y Lipps
(1986). Segun sus relatos, la presencia de agua era considerablemente mayor en aquella
época, con tramos que se encontraban parcial o totalmente inundados.

Barredo et al. (2012) detalla la existencia de la Sala de las Vertientes y la Sala de las
Chimeneas en el extremo oriental del sistema cavernario. Para llegar a ellas, es necesario
atravesar la Galeria del Este, cuyas dimensiones disminuyen progresivamente a medida que
nos acercamos a la Galeria de la "U", caracterizada por la presencia de brechas de colapso y
por presentar una altura de tan solo 1,45 metros (Figura 3-7 y 3-8). Estas salas también
presentan acumulaciones de este tipo de brechas, y ademas evidencian inundaciones
periddicas, reflejadas en las marcas que registran las paredes. Es comun observar conos de
deyeccion compuestos por sedimentos de fraccion arena, provenientes del aporte desde el
exterior a partir de la existencia de chimeneas.

Se puede observar que el sistema hipogeo de la cueva no presenta grandes desniveles, salvo
por la entrada de la misma o por el desnivel que se encuentra cubierto por el cuerpo de agua
en la Sala del Lago, por lo que su desarrollo es mas bien horizontal (Figura 3-7 y 3-8).
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4 MARCO TEORICO

4.1 Evaporitas de yeso

Las evaporitas son sedimentos quimicos precipitados a partir de salmueras. A diferencia de
los sedimentos terrigenos clasticos que provienen de la destruccién de una roca madre y
que son trasportados hasta un ambiente deposicional, donde adquieren sus caracteristicas
faciales de acuerdo con las variaciones en el tamafio de los granos y sus estructuras
sedimentarias, los sedimentos evaporiticos se originan dentro del propio ambiente
deposicional por precipitacion fisico- quimica (Alonso 2006).

Segun Spalletti (2006), el mineral que las constituye sirve para darle la denominacion a las
rocas, que estan compuestas esencialmente por halita, anhidrita y yeso, siendo estos ultimos
los mas comunes entre los sulfatos.

Klimchouk (2012), explica que estas evaporitas de yeso se depositan principalmente en
mares, lagunas y lagos de drenaje interno, donde la tasa de evaporacion en la cuenca supera
a la cantidad de agua que ingresa como lluvia y flujo superficial y subterraneo. Este
experimenta un ciclo de transformacién cuando el yeso se soterra a niveles poco profundos.
Convirtiéndose en anhidrita, y posteriormente pasa a yeso nuevamente durante el proceso
de exhumacion.

La asociacion de facies representada en la Fm Auquilco, segun Leanza (2001), sefiala un
ambiente marino poco profundo con elevada salinidad. En este entorno, los cuerpos
evaporiticos de yeso alternan a cortas distancias con calizas de naturaleza criptoalgal y
clasticos de grano fino, sugiriendo una virtual desecacion de la cuenca (Leanza 2001).

Arregui et al. (2011b) explica que este ciclo sedimentario originado por una reactivacion
tectonica en la Cuenca Neuquina, da lugar a una migracion abrupta de facies proximales
hacia el interior de la cuenca. En etapas posteriores, con una actividad tecténica menos
pronunciada y/o momentos de nivel de base alto, se depositan extensas plataformas
carbonaticas con abultamientos biogénicos locales compuesto por corales. La fase
culminante se caracteriza por la depositacion de mas de 500 m de anhidrita, con minimas
proporciones de carbonatos, en la parte central de la cuenca. ElI Grupo Lotena, conforma
una secuencia completa de segundo orden que se inicia con una regresion forzada
tectonicamente inducida, prosigue con el desarrollo de plataformas carbonaticas durante la
maxima expansion del mar, finalizando con evaporitas correspondientes a una regresion
normal (Arregui et al. 2011b).

4.2 Solubilidad y cinética de disolucion del yeso y su impacto en la espeleogénesis

La solubilidad del yeso en agua pura a 20°C es de 2,531 g/l o 14,7 mm/I, lo que representa
aproximadamente 140 veces menor que la solubilidad de la sal comun (360 g/l), pero cuatro
ordenes de magnitud mayor que la solubilidad del CaCO3 (1,5 mg/l). Sin embargo, en
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presencia de COy, la disolucion de la calcita aumenta y la diferencia de solubilidad entre la
calcita y el yeso disminuye de 10 a 30 veces (Klimchouk 1996b; Ford y Williams 2007). Es
importante destacar que la solubilidad del yeso no es constante, sino que depende de varios
factores, tales como la temperatura del agua, la presencia de otras sales, la diferencia entre
la presion litostatica sobre el agua subterranea y la roca, asi como el tamafio de los granos
que constituyen la roca y el espacio poral que presentan. Ademas, la solubilidad puede
aumentar significativamente debido a la reduccidn anaerébica de sulfatos en presencia de
materia organica, la desdolomitizacién de capas de dolomita intercaladas, y otros factores
(Klimchouk 1996a; Klimchouk 1996b y Klimchouk 2012). Ford y Williams (2007)
describe como Klimchouk y otros investigadores han estudiado la velocidad a la que el
yeso se disuelve en diferentes regiones de Ucrania, Espafia e Italia. Para medir esta
disolucién, colocaron tabletas de yeso estandarizadas en varios lugares, donde el agua
interacta con la roca, y observaron cuanto peso perdian estas tabletas con el tiempo.
Descubrieron que el yeso se disuelve mas rapido en lugares con aguas subterraneas
agresivas y con mayor precipitacion. En zonas mas secas, como Sorbas en Espafia, el yeso
se disuelve mas lentamente. También notaron que la disolucion es mas rapida en las
entradas de cuevas tropicales debido a la condensacién, y estudiaron este fenémeno en
varios lugares, como el Caribe y Nueva Zelanda (Ford y Williams 2007).

Klimchouk (1996a) explica que la disolucion es una reaccion heterogénea que se produce
en la interfaz entre dos fases. La disociacion molecular del yeso ocurre préacticamente de
forma instantanea, lo que significa que la velocidad de disolucién esta principalmente
controlada por la difusién a través de la capa limite. Esta capa es una pelicula de agua
donde el yeso disuelto se desplaza gradualmente desde la pared hacia el flujo circundante.
La velocidad de disolucion del yeso estd determinada por el proceso de difusion desde la
pared hacia el flujo, y esto depende principalmente del grosor de la capa limite. Para el
yeso, este grosor es relativamente grande debido a la distribucion de carga eléctrica de sus
moléculas, asi como de los gradientes de concentracion a través de esta capa, que se
describen mediante la siguiente ecuacion:

dC/dt = (KA/V) (Cs,-C)?

En esta ecuacion, dc/dt representa la velocidad de cambio de concentracion en un volumen
V de solucion con una concentracion aparente C. Cs indica la solubilidad de la sustancia
disuelta, mientras que A representa el area de la superficie. La constante de velocidad K es
esencial en estos estudios, y su variacion esta influenciada por las condiciones de la capa
limite, la fuerza idnica de la solucién, la temperatura y otros factores. La presencia de otras
sales disueltas puede tener un impacto significativo en K, ya que puede comprimir la capa
de difusion y aumentar los valores de disolucion (Klimchouk 1996a).

Klimchouk (2012) describe que la disolucion del yeso se vuelve més lenta cuando alcanza
el 95% de saturacion, permitiendo una disolucion mas gradual cerca de este punto. Las
cuevas en yeso solo se forman en lugares donde los gradientes son altos, las aberturas
iniciales son amplias o las distancias de flujo son cortas para permitir un avance dentro de
un tiempo razonable. Estas condiciones son poco comunes en areas expuestas. Como
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resultado, la formacion de cuevas en entornos de carst abierto en yeso es limitada,
localizada y no se extiende a profundidades considerables.

El autor (Klimchouk 2012) sefiala que, debido a la alta solubilidad y rapida disolucién del
yeso, el desarrollo inicial de conductos en esta roca es muy sensible a variaciones en las
condiciones limite, como el ancho de las fisuras y el gradiente hidraulico. El rango de
variacion dentro del cual los conductos se forman rapidamente o casi nunca es muy
estrecho. Esto explica por qué, en algunos casos, las formaciones de yeso pueden
permanecer practicamente intactas sin desarrollar cuevas, mientras que, en otros casos, los
conductos pueden formarse rapidamente a lo largo de rutas de flujo favorables.

4.2.1 Formacién de Espeleotemas en Cuevas de Yeso

En las cuevas que se han desarrollado en rocas carbonatadas, el 99% de los espeleotemas
estan formados por calcita o aragonito (Hill y Forti 1997). En contraste, en las cuevas de
yeso, los espeleotemas estan formados con la misma frecuencia por calcita que por yeso
(Forti 1996). La abundancia relativa de cada uno de estos minerales varia enormemente de
una region a otra. Para explicar estas diferencias, es necesario considerar la influencia del
clima en la tipologia de los espeleotemas, asi como los diversos mecanismos quimicos de
deposicion de concreciones yesiferas y carbonatadas dentro de las cuevas de yeso
(Calaforra et al. 2008).

El Unico proceso valido para la formacion de los espeleotemas yesiferos es el de la
evaporacion. Las caracteristicas del medio necesarias para la formacién de los espeleotemas
de yeso en entornos yesiferos estan ligados por lo general a climas semiaridos con una gran
tasa de evaporacion y una baja pluviometria (Calaforra et al. 2008 y Gazquez et al. 2011).

Calaforra et al. (2008) explica que encontrar concreciones de yeso en cuevas de yeso €s
I6gico, ya que estos espeleotemas se forman a través de la evaporacion del agua, saturada
en sulfato de calcio, que se infiltra en la cueva. En contraste, la existencia de grandes
depdsitos de carbonato de calcio en el interior de las cuevas de yeso podria resultar poco
comun o extraordinario. La explicacion para la precipitacion de espeleotemas de calcita en
cuevas de yeso se refiere a la presencia de carbonato proveniente de estratos margosos
intercalados, lo que lleva a la saturacion en calcita en el agua de infiltracion (Figura 4-2).
Sin embargo, desde la década de 1980 se ha reconocido la posibilidad de que estos
espeleotemas puedan desarrollarse en un entorno yesifero, como resultado exclusivo de la
presencia de dioxido de carbono disuelto en el agua de infiltracion (Forti y Rabbi 1981).
Desde entonces, otras publicaciones han detallado el proceso de precipitacion de carbonato
con saturacion en yeso, basicamente vinculandolo al fendmeno de disolucion incongruente
del yeso (Calaforra 1998 y Forti 1996).

En este sentido, es esencial sefialar que los procesos de formacion que conducen a la
precipitacion de calcita o yeso en cuevas de yeso son completamente diferentes entre si. La
evaporacion es un fendmeno fisico controlado principalmente por la temperatura y la
humedad relativa del aire, mientras que la disolucion incongruente del yeso y la
precipitacion de calcita es un fendmeno quimico controlado por la presion parcial del
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dioxido de carbono disuelto, que a su vez depende de la actividad bioldgica y el tiempo de
residencia del agua en el suelo (Calaforra et al. 2008).

Calaforra et al. (2008) también explica que, en cuevas de yeso en climas secos, con suelos
delgados y poca vegetacion, el agua no se enriquece en CO2, impidiendo la precipitacién de
minerales carbonatados, lo que da lugar al predominio de espeleotemas de yeso. En climas
himedos, con suelos y vegetacion desarrollados, el agua adquiere mas CO», favoreciendo la
precipitacion de carbonato de calcio. La predominancia de espeleotemas de yeso o
carbonato depende de la eficiencia de los mecanismos de deposicién (evaporacion vs.
disolucién incongruente). En areas aridas, predominan los espeleotemas de yeso, mientras
que en areas humedas predominan los de carbonatos.

Escasa lluvia B Lluvias abundantes
| Suelo ‘
Capa de ¥ Capa de RN :
yeso Karst de yeso de Sorbas yeso Karst de yeso de Bolonia
cozy co2y
carbonatos en
solucién solucién
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: Uy i Disolucién de Disolucién de
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Figura 4-1: A: En zonas aridas o semiaridas, la escasa vegetacion reduce el CO- en las aguas infiltradas,
impidiendo la disolucién incongruente y favoreciendo la evaporacion, lo que forma espeleotemas de yeso. B:
En zonas himedas, la vegetacion y las abundantes lluvias aumentan el H,COs en el agua, haciendo que la
disolucion incongruente sea el proceso dominante, resultando en espeleotemas de carbonato (Modificado de
Calaforra et al. 2008)

4.3 Tipo de carst de yeso

La evolucién de los fenomenos carsticos, como indica Barredo et al. (2012), esta
influenciada por diversos factores, como la litologia, la estructura de las rocas, el relieve, la
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hidrologia, el clima, la vegetacion y el tiempo. Estos procesos no ocurren a una tasa
constante a escala regional, sino que fluctian estacionalmente y en ciclos de mayor
jerarquia, vinculados a las variaciones del nivel de base estratigrafico. Este nivel es crucial
para el perfil de equilibrio de los rios y, por ende, para el nivel freatico. Cualquier modelo
espeleogenético dependerd de la compleja interaccion de variables climéticas, tectonicas y
litolégicas (Barredo et al. 2012).

Klimchouk (1996a), sefiala que la mayoria de los estudios sobre sistemas carsticos y
cavidades se han centrado en terrenos carbonaticos, pero el interés en el carst de yeso ha
aumentado considerablemente en las Gltimas décadas. El autor presenta una definicion que,
a su juicio, es la mas adecuada a las caracteristicas de este: “El carst es un sistema de
transferencia de masa que involucra rocas solubles con una permeabilidad dominada por
conductos interconectados en la roca huésped”. Estos conductos estan organizados de
manera que facilitan la circulacion de fluidos en direccion al gradiente descendente
(porosidad efectiva).

Posteriormente, Klimchouk (1996a; 2012) explica que, debido a su gran solubilidad en
comparacion con otras rocas evaporiticas, el yeso es mucho menos comdn en
afloramientos. Aunque los procesos carsticos ocurren en condiciones de soterramiento a
distintas profundidades en las cuencas sedimentarias. El autor proporciona una descripcion
detallada de los diferentes tipos de carst de yeso, los cuales se clasifican como etapas
sucesivas en su evolucion geologica e hidrogeoldgica, desde la depositacion inicial hasta el
enterramiento, levantamiento y denudacion posterior. Durante este proceso, tanto los
factores externos como los mecanismos internos del desarrollo del carst parecen cambiar.
Los distintos tipos de carst se caracterizan por estilos particulares de desarrollo de cuevas,
especialmente en el caso del yeso.

La clasificacion propuesta por Klimchouk (1996a; 2012) para los carst de yeso es la
siguiente (Figura 4-1):

Carst singenético: Comienza con la depositacion reciente del yeso, tiene una extension
limitada y no presenta cuevas en general.

Carst intraestratal: Se desarrolla dentro de rocas yesiferas ya soterradas bajo capas mas
jévenes. Con el tiempo, debido a la denudacion y a procesos de levantamiento regional,
las rocas enterradas se desplazan hacia posiciones menos profundas. La carstificacion
puede iniciarse en cualquier etapa del desarrollo intraestrato en el camino de regreso
hacia la superficie. Los diferentes tipos de carst intraestratal incluyen carst profundo,
carst subyacente, carst atrincherado.

e Carst profundo: Siempre esta confinado o semiconfinado en términos de la
dindmica de las aguas subterraneas.

e Carst subyacente: Se refiere al carst que se desarrolla principalmente a
profundidades considerables, dentro de rocas ya enterradas por estratos mas
jovenes. Este tipo de carst puede no tener una expresion superficial directa
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visible, aunque, la disolucion de capas de yeso induce cominmente procesos
de colapso que afectan a las capas de la cobertura.

e Carst atrincherado: se refiere a una etapa mas avanzada en comparacion al
carst subyacente en la que la totalidad o la mayor parte del grosor del carst
es erosionado y drenado por valles. En este punto, el carst esta expuesto en
la superficie, pero aun puede tener una cobertura de rocas insolubles. Este
tipo de carst muestra caracteristicas de erosion pronunciada y puede ser
identificado por valles profundos y otros rasgos geomorfoldgicos asociados
con la erosion fluvial significativa.

Carst expuesto: Cuando las areas de rocas carstificables completamente expuestas
dominan sobre las areas cubiertas.

e Carst desnudo: La exposicion directa de las superficies de yeso a las aguas
metedricas agresivas crea una amplia variedad de formas de relieve
esculpidas por disolucion, debido a la alta solubilidad del yeso y su rapida
cinética de disolucion. En esta etapa, coexisten rasgos carsticos formados
durante la etapa expuesta y los heredados de etapas anteriores intraestratales.

e Carst abierto: Es un subtipo de carst expuesto que se desarrolla
principalmente durante la etapa de exposicion. Puede ocurrir cuando las
rocas no han experimentado una carstificacion significativa antes de la
exposicion (principal diferencia con el carst desnudo) o cuando las
caracteristicas carsticas previas se han fosilizado por completo y no se han
rejuvenecido durante la etapa de exposicion. El desarrollo de conductos se
ve algo obstaculizado por la rapida disolucion del yeso. En general, se
caracteriza por una carstificacion limitada, mientras que los tipos de carst
intraestratal muestran con frecuencia un alto grado de carstificacion.

e Carst cubierto: Se define como aquel formado cuando una cubierta se
desarrolla de manera singenética con la carstificacion expuesta.

e El carst enterrado: Carst que fue cubierto después de haber experimentado
algin grado de desarrollo expuesto previo. La mayoria de los carst de yeso
que sobreviven a la etapa intraestrato se desintegran durante la etapa de
exposicion, junto con la roca de caja, debido a la alta solubilidad del yeso y
a su rapida cinética de disolucién. Lo mismo ocurre con los carst abiertos,
donde el desarrollo comenzd Unicamente cuando las rocas quedaron
expuestas. Esto explica por qué el carst de yeso enterrado es poco comun.

e Carst exhumado: Término que se utiliza para describir el carst que ha sido
expuesto por la erosion de las rocas de cobertura.
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Figura 4-2: Tipos de carst segun su evolucion y posicién estratigrafica. Modificado de Klimchouk y Ford
(2000).

4.3.1 Clasificacion de la Cueva del Ledn

En funcion de toda la informacién técnica previa analizada y de las visitas realizadas a la
Cueva del Ledn en este Trabajo Final de Licenciatura, tomando en cuenta la clasificacion
enunciada por Klimchouk (1996a; 2012) se podria clasificar a la Cueva del Ledn de la
siguiente manera:

1. Carst intraestratal: Este carst parece ajustarse principalmente a esta categoria, en
funcién de la disposicion original de los yesos de la Formacion Auquilco, por debajo de
depdsitos mas modernos. En Barredo et al. (2012) se indica que las calizas de la
Formacién La Manga y el yeso de la Formacion Auquilco fueron afectados por el nivel
freatico regional durante eventos de nivel de base alto y/o subsidencia tectdnica.
Ademas, se destaca la presencia de discontinuidades estratales, fallas y microfisuras que
facilitaron el ingreso de agua y la consiguiente disolucidn. La existencia de superficies
paleocérsticas en Sierra de la VVaca Muerta también sugiere la formacion de porosidad
secundaria durante eventos pasados.
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2. Carst subyacente: La erosién en la cubierta, y la descripcion de condiciones
hidrodindmicas distintas en la Cueva del Ledn apuntan a un carst subyacente. Esto
respalda la idea de que la carstificacion ocurrio después de la depositacion de las rocas
de cobertura, y que la erosion localizada ha afectado la cubierta y ha alterado las
condiciones hidrodinamicas.

En sintesis, este carst podria ser catalogado principalmente como "intraestratal”, mostrando
sefiales de un carst subyacente en proceso de evolucidn hacia un carst expuesto que, sin
embargo, no logro desarrollarse completamente debido a las condiciones climaticas aridas—
semidridas existentes hasta la actualidad.

4.3.2 Descripcion de Espeleotemas yesiferos

El yeso forma parte de los espeleotemas y de la roca de caja de muchas cavidades. Su
elevada solubilidad (10 veces mayor que la de la caliza) influye en la geomorfologia de las
cuevas desarrolladas en roca yesifera, dando lugar a formas y espeleotemas peculiares.

Gazquez et al. (2011) sefiala que se debe tener en cuenta que la presencia de espeleotemas
yesiferos en entornos carbonaticos es mas comun de lo que cabria esperar. Frecuentemente,
el origen de tales espeleotemas se encuentra ligado a la oxidacién de sulfuros metalicos
(blenda, pirita, galena) incluidos en la roca de caja, por ello es usual encontrar este tipo de
espeleotemas en galerias mineras o en cavidades naturales en entornos ligados a la mineria
(Garcia-Guinea et al. 2002) o a depositos secundarios de material clastico con alto
contenido en sulfuros (Géazquez et al. 2011).

En las cuevas de yeso los espeleotemas estan formados con la misma frecuencia por calcita
que por yeso (Forti 1996). En climas aridos o semiaridos donde se ubica la Cueva del Leon,
los espeleotemas se componen principalmente de yeso, mientras que en regiones templadas,
himedas o tropicales predominan en gran medida las formaciones carbonaticas, debido a la
mayor presencia de materia organica.

Gazquez et al. (2011) explica que en las cavidades yesiferas los espeleotemas se forman
principalmente por evaporacion, a diferencia de los espeleotemas carbonaticos que se
forman mediante desgasificacion y evaporacion. Las condiciones necesarias para la
formacion de espeleotemas de yeso son una alta tasa de evaporacion y baja precipitacion.
La temperatura de la cavidad debe ser alrededor de 15-20 °C para favorecer la evaporacion,
y la cantidad anual de precipitacion afecta la saturacién del agua que circula por las
fracturas y llega a las cavidades. En algunos casos, los espeleotemas de yeso también
pueden formarse por congelacion en cuevas de climas frios (Gazquez et al. 2011).

Ademas, Gazquez et al. (2011) clasifica los espeleotemas yesiferos en dos grupos distintos:
subaéreos y subacuaticos, como se ilustra en la Figura 4-4. Los espeleotemas subaéreos se
forman en un sistema trifasico que consta de una fase solida (roca de caja y material
precipitado), una fase liquida (agua con sales disueltas) y una fase gaseosa (entorno aéreo
en la cavidad). Estos espeleotemas exhiben formas caprichosas y son conocidos como
"flores” o "cristalizaciones de yeso". Otros ejemplos representativos de este tipo de
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espeleotemas incluyen estalactitas, helictitas, agujas, estalagmitas, agregados cristalinos,
banderas y coraloides.
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Figura 4-3: Los espeleotemas yesiferos se pueden clasificar en funcion de las caracteristicas del entorno en el
que se desarrollan (yesifero o carbonatado) y posteriormente atendiendo a si precipitan sobre o bajo el nivel
fredtico (subaéreo o subacuético, respectivamente). Modificado de Gazquez et al. (2011).

Las estalactitas, por ejemplo, se desarrollan gracias a la filtracion de agua a través de
grietas cercanas a una caverna, donde el sulfato célcico (CaSOs. 2H20, yeso) se encuentra
en solucion. Estas estalactitas de yeso suelen ser mas contorsionadas (Figura 6-31, Pag. 77),
con multiples ramificaciones y su crecimiento depende principalmente del flujo de agua en
la pelicula externa, en lugar del tubo de alimentacion central, que a menudo esta obstruido
por cristales de yeso o puede estar ausente por completo (Cuevas Gonzéles 2013).

Davis (2005) explica que las helictitas son espeleotemas alargados que pueden crecer en
cualquier direccion, a diferencia de las estalactitas. Estan compuestas principalmente de
calcita o aragonita y varian en tamafio. Su forma irregular se debe a la presion hidrostatica
que alimenta el flujo capilar, junto con factores como impurezas y rotacion del eje
cristalogréfico. Existen diferentes variedades de helictitas segin su forma y tamafio, como
las filiformes, vermiformes y astas (Figura 6-33, Pag.78).

Calaforra Chordi y Berrocal Pérez (2008) explican que el termino coraloide se utiliza para
describir una variedad de formaciones espeleotémicas que presentan similitudes
morfoldgicas con los corales. Estas formaciones son comunes en cuevas y salas, incluso en
entornos subacuaticos. Las formaciones subaéreas, las mas comunes, se generan a traves
del movimiento capilar del agua en forma de una fina pelicula. Dependiendo de la
composicion quimica del agua y las condiciones microclimaticas del entorno, pueden
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adoptar formas similares a corales, flores, plantas pequefias, palomitas de maiz y muchas
otras (Figura 6-34, P4g. 79). La evaporacion del agua capilar influye en el crecimiento de
estas formaciones, dirigiéndolas hacia diferentes areas. La mineralogia de los coraloides
puede variar considerablemente, y se pueden encontrar formaciones de yeso y aragonito.
Ademés, existe otro tipo de espeleotema relacionado llamado "circulos de goteo™ o “anillos
de goteo”, que consisten en pequefios coraloides que forman un circulo alrededor del punto
de goteo (Figura 4-6)

Figura 4-4: a) Circulos de goteo descubiertos en la Cueva Grotta Imbroglita. b) Ejemplo de anillos encontrados
en el lago seco de la Cueva Grotta del Secchio. Tomado de Nozzoli et al. (2009).
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Dentro del sistema hipogeo de la cueva, también podemos observar pequefas estructuras
que cuelgan desde los techos inclinados o las paredes, conocidas como banderas (Figura 6-
31, Pég. 77). Estas formaciones reciben otros nombres, como cortinas, alas de angel, orejas
de elefante o pafiuelos. Segun Calaforra Chordi y Berrocal Pérez (2008), las banderas son
un tipo de espeleotema que pertenece al grupo de las formas parietales. A diferencia de los
espeleotemas formados por goteo, las banderas se desarrollan en las paredes de las
cavidades debido al flujo de agua. Su apariencia se asemeja a cortinas colgantes, y su
formacion es el resultado de una combinacion de caracteristicas de coladas y espeleotemas
de goteo, influenciada por el tortuoso flujo del agua en la cueva. Inicialmente, las banderas
son rectilineas, pero con el tiempo adquieren irregularidades debido al depdsito selectivo de
calcita en los bordes curvos, donde se produce una mayor pérdida de CO..

Los agregados cristalinos (Figura 6-32, Pag. 78), segun Barredo et al. (2012), se componen
de pequefios cristales de yeso unidos por cristales ain méas pequefios de calcita, y su origen
se debe a procesos de evaporacion que tienen lugar durante periodos de sequia.

Una caracteristica notable en la cristalizacion del yeso son los cristales de selenita (Figura
6-35, Pag. 80). Segun Montero-Cabrera et al. (2015), la anhidrita cristaliza en el sistema
ortorrombico, mientras que el yeso lo hace en el sistema monoclinico. El yeso puede formar
prismas y, con frecuencia, presenta un habito tabular y es facilmente exfoliable. Cuando los
cristales de yeso alcanzan dimensiones centimétricas o mayores, se les denomina selenita,
en referencia a la luz que proyecta la Luna. La selenita es un mineral de baja dureza, con
valores que varian entre 1.5 y 2, lo que permite rayarla con una ufia, dejando una marca
blanca. Su densidad es de 2.3 g/cm3 (Montero-Cabrera et al. 2015).

Finalmente, las estalagmitas (Figura 6-32, Pag. 78) son espeleotemas ubicados en el suelo
de las cuevas y se forman debido al goteo de agua desde el techo o desde una estalactita de
la cavidad. En general, son de mayor didmetro que las estalactitas con las que estan
relacionadas y suelen tener la punta redondeada. No poseen un canal central y estan
compuestas por capas de cristales alargados que se orientan perpendicularmente a la
superficie de crecimiento del espeleotema.

4.4 Modelos de formacion de cuevas carsticas: espeleogénesis epigénica e hipogénica

Ros et al. (2014), describen que la formacidn de cuevas en entornos carsticos se rige por
dos modelos principales: el modelo tradicional, conocido como espeleogénesis epigénica, y
un modelo alternativo denominado espeleogenesis hipogénica.

Audra y Palmer (2015), explican que las cuevas epigénicas se generan a partir del agua que
adquiere su capacidad de solucion mediante las condiciones superficiales. A nivel global, se
estima que estas cuevas constituyen al menos el 80-90% de todas las cuevas conocidas
(Audra 'y Palmer 2015).

Al pasar a traves de las calizas u otro tipo de roca soluble, las aguas de los aportes difusos
convergen y emergen generalmente en manantiales discretos en el fondo de un valle. El
tipo de flujo determina la distribucion entre las zonas verticales del carst y los perfiles de
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los pasajes de las cuevas (Audra y Palmer 2015). La zona vadosa se sitla entre la superficie
terrestre y el nivel freético, donde el agua no llena todas las aberturas. Esta area contiene
conductos con corrientes de superficie libre donde el agua se mueve por gravedad y
capilaridad. En la zona fredtica, que es la region subterranea donde todas las aberturas estan
completamente llenas de agua (también conocida como zona saturada), el flujo en conducto
cerrado ocurre a lo largo de suaves pendientes. En el medio se encuentra la zona
epifredtica, que se inunda durante las mareas altas y se drena durante las aguas bajas, por lo
que contiene ambos tipos de flujo (Figura 4-3) (Audra y Palmer 2015).

A medida que el agua fluye a través de las fisuras iniciales en un macizo carstico, disuelve
la roca circundante y gradualmente forma sistemas de cuevas bien organizados. Estos
sistemas de cuevas estan influenciados por parametros pasivos (litoldgicos y tectonicos) y
por condiciones de contorno (tipo de recarga, gradiente topografico, posicién del nivel de
base, etc.). Los patrones de las cuevas dependen principalmente de la estructura geoldgica,
el tipo de recarga y los cambios en el nivel de base.

Durante las inundaciones, especialmente en cuevas alimentadas por escorrentia rapida, los
pasajes freaticos pueden no ser capaces de canalizar completamente el agua entrante. Como
resultado, se crean complejas rutas de desbordamiento en la zona epifreatica, también
conocida como la zona de fluctuacion del nivel freatico. Conforme el nivel de base
desciende y la superficie del rio se erosiona, los pasajes freaticos tienden a drenar a traves
de rutas alternas. No obstante, los antiguos pasajes freaticos proporcionan evidencia clara
del nivel de base anterior.

El desarrollo vertical del carst epigénico esta estrechamente vinculado con la evolucion
geomorfica del paisaje circundante. Los perfiles de las cuevas y los niveles de desarrollo
reflejan el nivel de base local y sus cambios a lo largo del tiempo (Audra y Palmer 2015).

Segun Ros et al. (2014), las superficies internas de este tipo de cuevas exhiben formas de
corrosion, entre las cuales se destacan las conocidas como "scallops”, caracterizadas por
secciones elipticas que ofrecen informacion valiosa acerca de la direccién y velocidad del
flujo del agua en el subsuelo (Figura 6-30C, Pag. 76). Ademas, se pueden apreciar otras
estructuras notables, como los "flutes™, las "acanaladuras™ y las "entalladuras de corrosion™,
todas ellas generadas como resultado directo de la interaccion de los flujos de agua en el
entorno subterréneo.
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Figura 4-5: Seccion transversal idealizada de un sistema carstico epigénico tipico. La recarga se lleva a cabo
mediante arroyos que se insumen, “dolinas” y otras geoformas del epicarst dando lugar a afluentes que
conforman un sistema de cuevas ramificado. Los pasajes vadosos, que se forman por encima del nivel

fredtico, incluyen pozos y cafiones. En el nivel freatico, el agua subterrdnea sigue una pendiente relativamente
suave hasta los manantiales en los valles adyacentes. Modificado de Audra y Palmer (2015).

En contraste, estos mismos autores (Ros et al. 2014) proponen el modelo de espeleogénesis
hipogénica, que implica la formacion de cuevas en paisajes que no coinciden el modelo
tradicional epigénico. Estas cuevas pueden evolucionar debido a la accion de aguas
profundas o flujos de movimiento lento, a menudo relacionadas con procesos
hidrotermales. Ros et al. (2014) explican que las aguas hipogénicas son altamente
corrosivas y dan lugar a caracteristicas distintivas en las cuevas, como "feeders" (canales
verticales de alimentacién), "canales de pared ascendentes” y "outlets" (estructuras de
escape) junto con "galerias ciegas", entre otras morfologias especificas.

Ros et al. (2014) explican que este modelo hipogénico de formacion de cuevas se ha
observado en diversas cuevas en todo el mundo, como la famosa cueva de Lechuguilla en
Estados Unidos, asi como en cuevas de la Region de Murcia. Estas cavidades se
caracterizan por sus formas Unicas y su relacion con aguas profundas y termales cargadas
de CO. y agentes corrosivos. A modo de resumen conceptual, se puede indicar que una
cavidad hipogénica se comporta como un sistema cerrado, sin interactuar con el exterior,
consumiendo sus propios recursos, mientras que una cavidad epigénica se ha formado en un
sistema abierto, intercambiando energia y materia con la superficie en forma de recursos
hidricos, residuos organicos, detritos, etcétera.
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4.5 Génesisy evolucidn carstica de la Cueva del Ledn

Barredo et al. (2012), indican que los procesos carsticos estan influenciados por una
variedad de factores (estructura de las rocas, el relieve, la hidrologia, el clima, la vegetacion
y el tiempo). En el caso de la Cueva del Ledn, la estructura deformacional, especialmente
las fallas y microfisuras resultantes de la evolucion de la Faja corrida y Plegada del Agrio,
facilité la infiltracion de agua en las formaciones de yeso, propiciando asi los procesos de
disolucion. Zavala (2005; 2006), observo la existencia de superficies paleocérsticas en la
Sierra de la Vaca Muerta, en el techo de la Fm. La Manga, indicando que dichos rasgos
heredados pueden haber colaborado en el desarrollo de una porosidad secundaria que
facilitaria el ingreso de las aguas freaticas.

Barredo et al. (2012) explica que la evolucion del proceso carstico en el yeso se inicié
predominantemente en un ambiente freatico. Sin embargo, las condiciones climéticas
actuales no ofrecen una explicacion suficiente para la formacion de sistemas carsticos de
las dimensiones observadas, lo que sugiere que estos eventos tuvieron lugar en el
Pleistoceno medio o en periodos anteriores, posiblemente durante ciclos climaticos
alternantes.

Barredo et al. (2012), estiman que la disolucién en condiciones de circulacién forzada fue
baja, debido a que la alta solubilidad del yeso-anhidrita da lugar a un rapido saturamiento
de la solucidn, perdiendo asi sus propiedades disolutivas (Ford y Williams 1989,
Klimchouk et al. 2000; Klimchouk 2002; Klimchouk 1996c; Palmer 1984; Palmer 1991;
entre otros). Estos autores, proponen que fue la mezcla de aguas, por recarga o a través de
infiltracion, la que debié haber permitido que dicho fluido conserve sus propiedades
corrosivas. EI mayor ingreso de agua en fase liquida y/o de vapor se produjo en una etapa
avanzada, a medida que aumentaba el basculamiento y la fracturacion del paquete
sedimentario. Las fracturas de alivio se convirtieron en vias de acceso tanto para el agua
como para las raices y suelos por piping lo que localmente acentud la acidez del medio.

Asimismo, estos autores indican que la presencia de espesos bancos salinos (NaCl) en el
Grupo Rayoso pueden haber aumentado la solubilidad del yeso, presentandolo como un
factor importante en el proceso carstico.

Segun Barredo et al. (2012), las variaciones climaticas del Pleistoceno-Holoceno dieron
lugar a la alternancia entre periodos de total inundacion de la cavidad (etapa freatica) y
otras con circulacién libre y sectores sometidos a condiciones vadosas. Estas ultimas,
reflejadas por la presencia de conductos verticales (chimeneas) o “shafts” (Figura 4-7),
marcas de inundacion en las paredes (ver item 6.7 Niveles de Inundacion, pag. 61) y
acumulaciones de brechas por desplome. En nuestras visitas se observaron ademas grandes
bloques en el piso, algunos de ellos con marcas de inundacion, posteriores a su caida
(Figura 4-8).
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Figura 4-6: Sala de las Chimeneas, chimenea con formas de disolucion, luz entrando desde el epigeo

Figura 4-7: Talud del Laguito, marcas de inundacién en blogue caido.
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En su estudio, Barredo et al. (2012) explican que la ampliacién de los conductos debido al
colapso ha sido un factor crucial en la formacion de las cavernas de yeso.

Los efectos de la ultima glaciacién sumados al constante alzamiento regional, llevaron el
clima de la region a las caracteristicas semiaridas y secas que se mantienen hasta la
actualidad (Barredo et al. (2012). Los vientos moderados a fuertes, aumentan aun mas la
evaporacion lo que constituye un factor adicional de aridez (Hofreiter et al. 2003 como se
cito en Barredo et al. 2012).

En la actualidad la Cueva del Leo6n, producto del clima reinante arido-semiarido, se
encuentra en una fase de minima actividad y evolucién lenta. La presencia de agua dentro
del sistema hipogeo de la cueva es cada vez menor, evidenciada tanto por los distintos
estudios realizados en décadas anteriores, asi como las marcas de inundacién del hipogeo,
que indican un progresivo desecamiento al dia de hoy. Los procesos espeleogenéticos en la
formacion de la Cueva del Ledn involucran ademas procesos de remocion en masa
asociados a la estructuracion regional de la secuencia sedimentaria, presentando la caida de
bloques, el desmoronamiento de techos (brechas de colapso), Asi como la entrada de
sedimentos arenosos (conos de deyeccidn), complementada por procesos erosivos de
disolucién mecénica que se observa en paredes y algunos techos de galerias bajas.

4.6 Meétodos aplicables a la topografia de cavidades subterraneas

En lo que respecta al mapeo de cuevas en general se utilizan diferentes métodos
dependiendo principalmente de las caracteristicas de las cavidades. En la actualidad, segln
Dominguez-Cuesta et al. (2012), los métodos aplicables a la topografia en cavidades
subterraneas son esencialmente tres: la radiolocalizacién, el de las poligonales y el laser
escaner.

La radiolocalizacion consiste en el empleo de un dispositivo que emite un impulso
electromagnético que es recogido por una red de antenas situadas en superficie y
georreferenciadas mediante GPS. Este instrumento puede ser situado en determinados
puntos del interior, o bien ser desplazado por toda la cavidad. Los datos recibidos en cada
antena se procesan y permiten ubicar cada punto tomado en las tres dimensiones del
espacio (Sogade et al. 2004). La radiolocalizacion no es un sistema de topografia en si, ya
que no genera ningun plano, si bien puede ser utilizado para mejorar o chequear
levantamientos topograficos previos (Horrocks y Szukalski 2002).

Dominguez-Cuesta et al. (2012) explica que el método de poligonales consiste en
establecer puntos de estacionamiento a lo largo de un recorrido en una cueva, tomando
mediciones de distancia, rumbo e inclinacion. Estos puntos se conectan mediante lineas
quebradas Ilamadas "poligonales"”. En cada estacion, se determinan la anchura y altura del
conducto o sala, y se complementan con coordenadas polares de puntos visibles desde esas
estaciones. Hay dos procedimientos segin la instrumentacién utilizada: el método
expeditivo, que utiliza cinta métrica, brdjula y clinémetro, o un distanciometro laser portatil
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con brdjula y clindémetro electrénicos, y el método riguroso, que emplea una estacion total
montada sobre tripode (Figura 4-9 A y B). Cada variante tiene ventajas e inconvenientes, y
la eleccidn depende de las condiciones del entorno y los objetivos especificos.

Los levantamientos topogréaficos realizados mediante cinta métrica, brujula y clinGmetro
son los mas habituales y aportan una informacion que, si bien no tiene la precision de otros
métodos, son una buena aproximacién para conocer la disposicion de la cavidad. En
segundo lugar, se puede mencionar el método del distanciémetro laser con placa adaptada
para medir angulos verticales, horizontales acoplada (Leica DISTO™ X310) (Figura 5-1,
Pag 37), que permite obtener resultados fiables y precisos y ademas es muy versatil, por su
pequefio tamafio y sencillez de uso. Este fue el método de eleccion durante la investigacion
Ilevada a cabo en este trabajo.

Cabe destacar que, si bien el método del distanciometro laser es altamente eficaz, la
estacion total se posiciona como la alternativa mas precisa. En consecuencia, esta Gltima
opcion se recomienda como la ideal para aquellas cavidades que permitan la introduccion
de dicho aparato.

Por otro lado, el escaner laser es una técnica reciente en la cual un dispositivo laser
montado sobre un tripode realiza un barrido de las paredes de la cavidad a partir de
posiciones fijas, pudiendo llegar a registrar varios cientos de miles de puntos por segundo.
El enlace de cada una de las tomas permite generar una malla masiva de puntos que, una
vez procesada, proporcionara un modelo 3D de alta resolucion (Jaillet et al. 2011). Al
escanear la cueva desde muchos puntos de vista, es posible ubicar las paredes de la cueva
con precisién milimétrica. Las fotografias de las paredes (o del suelo) pueden luego
proyectarse sobre esas superficies virtuales, produciendo una reproduccion casi exacta de la
cueva y permitiendo cualquier anlisis virtual sin dafar la cueva real (Jeannin et al. 2014)).

Aunque se han llegado a realizar modelos 3D de cuevas de facil acceso y de hasta 42 km de
largo mediante esta técnica (Buchroithner et al. 2011), la aplicacion de escaner laser
requiere gran cantidad de tiempo y recursos informaticos para procesar la informacion, lo
que la hace précticamente inviable para cavidades grandes y/o verticales. Ademas, el
sistema laser es incompatible con cortinas de agua, lagos o zonas inundadas (Dominguez-
Cuesta et al. 2012).
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Figura 4-8: A: Leica DISTO™ X310 utilizado en la Cueva del Ledn. B: Estacion total en levantamiento
topogréafico. Tomado de Dominguez-Cuesta et al. (2012).

4.7 Topografia espeleoldgica

Martinez i Rius (1992) la define como una poligonal a lo largo de la cavidad envuelta por el
croquis de la misma. Es como si fuese el esqueleto donde se apoya el dibujo de la forma.

Segun este autor, esta definicion incluye dos conceptos importantes:

o La espeleometria: es un conjunto de técnicas utilizadas para construir este
"esqueleto”, como poligonales, radiaciones, tridngulos, entre otros. Es necesario
tener especial cuidado en este proceso para lograr la mayor precision posible y
evitar errores. De aqui se obtienen medidas que cuantifican una cavidad,
principalmente su recorrido y desnivel. La espeleometria debe ser totalmente
objetiva, es decir, diferentes personas realizando el mismo trabajo deben obtener el
mismo resultado.

o La espeleografia: se refiere a la representacion grafica de la forma de la cavidad.
Esta parte es mas subjetiva, ya que diferentes personas pueden tener diferentes
percepciones y resaltar distintos aspectos en funcion de los objetivos del trabajo.
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4.7.1 Espeleometria - Mapeo en 3D

Los mapas en 3D son representaciones relativamente nuevas en la topografia espeleoldgica,
este comprenderia a lo asignado a la espeleometria debido a que es bésicamente un
procesamiento de datos realizado por algin software especifico, donde su grado de detalle
va a variar dependiendo de la cantidad de informacion que este tenga y del grado de
sofisticacion del algoritmo que procesa dicha informacion.

Los datos de levantamiento hacen posible representar redes de cuevas en tres dimensiones
(3-D). Esta es a menudo la unica forma de visualizar la geometria de las redes dentro del
cavernamiento. Mostrado junto con la topografia de la superficie y los elementos
principales del entorno geologico, este tipo de imagen puede proporcionar una comprension
y visualizacion muy clara del sistema de cuevas bajo investigacion (Jeannin et al. 2014).

4.7.2 Espeleografia -Proyeccion en planta, alzado y secciones

Proyeccion en planta

Es la proyeccion ortogonal de los puntos del espacio en un plano horizontal de una cavidad.
Es como si mirdsemos la cavidad desde arriba, donde se representa las paredes, el suelo,
donde dibujaremos las curvas de nivel, tipos de sedimentos, bloques, etc (Martinez i Rius,
1992) (Figura 4-10).

Secciones

Son cortes verticales, perpendiculares a la direccidn de la cavidad. Permiten ver la forma de
la cavidad. La forma de la seccién va intimamente ligada a la formacion del sector
analizado. Se ve el techo, paredes y el piso. Normalmente se efectia en puntos
caracteristicos segun diferentes criterios (Martinez i Rius, 1992) (Figura 4-10)
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Figura 4-9: Proyeccion en planta y diferentes secciones de un mismo sistema hipogeo. Modificado de
Martinez i Rius (1992).

Alzado

Martinez i Rius (1992) define el alzado como “un corte en un plano vertical que va
resiguiendo la cavidad. En el vemos el techo y el suelo, por donde se pasa, si es inclinado,
pozos, la magnitud que tiene, etcétera”. El tipo de alzado puede ser desarrollado o
proyectado. El primero sigue la poligonal de la cavidad utilizando las mismas medidas. Es
como si se tratase de una serie de planos en zigzag y los estirasemos (Figura 4-11A).

Tiene las siguientes caracteristicas:

e Las medidas que observamos en este alzado son las reales.

e La vision que obtenemos es la mas parecida a la realidad y con la imagen que
nos formamos de la cavidad.

o El desnivel o la profundidad son las reales.

El segundo tipo de alzado, se proyecta ortogonalmente a un plano vertical determinado
(Figura 4-11B).
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Tiene las siguientes caracteristicas:

e Las medidas que se observan no son las reales sino las reducidas por las
proyecciones.

e Lavision puede ser un tanto extrafa.

e El desnivel o profundidad son reales.

1 2 3 a4 5 6 7 8
——/—-_dh——-'Lu—
¥ 1

Figura 4-10: A) En este alzado desarrollado, podemos apreciar la totalidad del sistema hipogeo en su escala
real. B) En contraste, en el alzado proyectado, obtenemos una perspectiva peculiar de la cavidad, con medidas
que no reflejan con precision su escala real. Modificado de Martinez i Rius (1992).

5 METODOLOGIA
5.1 Meétodo espeleoldgico, dispositivo y software utilizados

El método utilizado en este trabajo para el relevamiento topografico fue un método
espeleoldgico agil y moderno, utilizando un distanciémetro laser Leica DISTO™ X310 con
placa de recambio incorporada (Figura 5-1). La placa amplia la funcionalidad del
distanciometro con una brajula/clindmetro electronico de tres ejes y una conexién
Bluetooth, para permitir la lectura inalambrica de los resultados. La distancia que puede
medir el dispositivo es de entre 0,05 — <100 m, , el &ngulo horizontal entre 0° - 360° y el
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angulo vertical entre 0° - 90°. La precision que declara el fabricante es con respecto a la
distancia de 2mm (0.05 — 10m) y con respecto a los angulos de 0.5° RMS (después de una
adecuada calibracion).

Permite en un solo disparo/medicion obtener distancia, rumbo y pendiente, ademas de ser
un método relativamente rapido en comparacion con la estacion total. Tiene una capacidad
de almacenar 4096 lecturas, donde estos datos se pueden transferir mediante Bluetooth a
cualquier dispositivo compatible. En este caso se utilizo una tablet con sistema Android y el
software gratuito de codigo abierto llamado TopoDroid, disefiado especificamente para
realizar levantamientos topograficos de cuevas. Con este programa, podemos almacenar los
datos sin procesar, organizarlos y realizar un dibujo de la topografia en el lugar. Esto ayuda
a reducir los errores al dibujar y permite detectar posibles inexactitudes en los datos
mientras estamos aun en la cueva.

Numero de tomas
almacenadas

Angulo horizontal

Angulo vertical

Distancia

Figura 5-1: Distanciémetro laser Leica DISTO™ X310 utilizado en el mapeo de la Cueva del Ledn.

5.2 Trabajo de campo

Como primer paso se realizd un recorrido del hipogeo, teniendo como referencia
cartografica la hoja Q-1 de 1990 del Grupo Espeleoldgico Argentino. En este se realiz6 un
reconocimiento general de los puntos de interés como, contactos litologicos, estructuras
deformacionales, niveles de inundacion, morfologia céarstica, brechas de colapso y conos de
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deyeccidn, ademaés de ajustar la planificacion de la ubicacion de las estaciones para la toma
de las medidas. Se debe tener en cuenta, ademas, las condiciones en la que se va a realizar
este tipo de trabajo, no solamente en lo que respecta a la iluminacion y a los aspectos de
seguridad, sino también a las bajas temperaturas, como asi también el poco espacio por el
que hay que desplazarse en ciertos sectores de la cueva.

Luego de esta primera incursion dentro de la cavidad, se georreferencio la boca de la
misma. A partir de este punto se comenzo a trabajar con el método espeleoldgico moderno
para poder mapear el sistema hipogeo de la cueva. Todos los disparos efectuados con el
distanciometro laser se guardaron en una tablet a través del software TopoDroid (version
5.1.40), pero ademas se registraron en una planilla donde se colocaron la informacién
adicional necesaria para su posterior procesamiento.

El punto de origen es el mas importante, debido a que nos permite ubicar en un mapa de la
zona el lugar de entrada a la cavidad. Puesto que es imposible trazar directamente todos los
puntos medidos al punto de origen, se calcula con un solo disparo del distanciémetro laser,
la distancia, el rumbo y la inclinacion en la que se encuentra cada una de estas estaciones
con respecto al punto anterior. Aunque el distanciometro laser Leica DISTO™ X310 es un
dispositivo de una alta precision, la medicion debe hacerse con la mayor delicadeza posible,
buscando reducir asi los errores humanos e instrumentales debido a que estas estaciones
sirven de referencia para la toma de posteriores mediciones. Un error de muy pocos grados
puede afectar notoriamente el resto de puntos; distorsionando asi la cartografia final,
aumentando su error a medida que se aleja del origen. Por esto se debe ser muy cuidadoso a
la hora de tomar estas mediciones. En comparacion con las radiaciones, en las que se puede
descartar un punto si se desconfia su certeza, en las estaciones no es posible hacer este
procedimiento empirico y en caso de haber algun error, es necesario volver al campo a
corregirlo, cosa que pocas veces es posible.

Al mismo tiempo en el que se va desplazando por el sistema hipogeo en la toma de puntos,
se registran espacialmente, se fotografian y si es posible se identifican cada una de las
caracteristicas de interés dentro de la cueva, como asi también se recolectan muestras de
rocas para su posterior estudio.

El software TopoDroid esta creado para que se pueda ir trabajando en el procesamiento de
datos y en el dibujo del sistema hipogeo dentro de la cueva. Debido al poco tiempo
disponible para el relevamiento, asi como los recursos limitados con que se contaba para
lograr los objetivos planteados, se decidio realizar dicho trabajo posteriormente en
gabinete.

El trabajo de levantamiento llevo un total de siete dias divididos en dos salidas de campo
efectuados en el mes de marzo del afio 2022, que es uno de los meses més favorables para
efectuar las campafias en el area. Se tomaron un total de 4481 lecturas, que fueron
registradas tanto en la memoria de la tablet como manualmente (planilla).
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5.3 Trabajo de gabinete

5.3.1 Espeleometria

En primer lugar, se realizo la transferencia de los datos almacenados en la memoria del
distanciometro laser al software TopoDroid mediante Bluetooth. Con los datos ya cargados
al sistema, se comenzé con el procesamiento de estos datos.

Con la ayuda de la planilla, donde se especifica que es lo que representa cada disparo del
distanciometro laser, se identifican las estaciones, asignandoles a cada una de ellas un
nimero o0 una combinacién de nimeros y letras. El programa automaticamente genera una
serie de poligonales estableciendo el “esqueleto” de la cavidad (Figura 5-2 A).

Una vez determinadas las estaciones se procede a consignar sus respectivas radiaciones. El
software no permite trabajar sobre un conjunto de datos por lo que se tuvo que asignar una
por una cada radiacion a sus respectivas estaciones. Esto fue una de las consecuencias de no
trabajar en conjunto con la toma de mediciones y el TopoDroid dentro de la cueva. Lo méas
recomendable seria que en cada estacion se pueda procesar los datos obtenidos y dibujar el
sistema hipogeo dentro de la misma. Una vez que se indica al software en que estacion nos
encontramos podemos descargar los disparos realizados para las radiaciones y este
automaticamente las asigna a dicha estacion (Figura 5-2 B).
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Figura 5-2: A) Representacion de la poligonal que muestra todas las estaciones establecidas en la cavidad, visualizadas mediante TopoDroid. B) Detalle de las
estaciones que conforman el "esqueleto™ del sistema subterraneo de la cueva, con sus respectivas radiaciones.
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5.3.1.1 Mapa3D

Para crear un mapa 3D de la Cueva del Ledn, se utilizé el software TopoDroid, el cual
procesa todos los puntos recopilados con el distanciémetro laser en el sistema hipogeo de la
cueva. En primer lugar, se establecen las estaciones para generar el esqueleto del sistema
hipogeo de la cueva y luego se asignan las demés mediciones a cada estacion
correspondiente (Figura 5-3 Ay B).

Una vez finalizado este proceso, se exporta el trabajo a otro software llamado Cave 3D.
Este programa, que es gratuito, basico y facil de usar en comparacion con otras opciones
disponibles en el mercado, utiliza los datos ya procesados por el TopoDroid para crear una
representacion en 3D de la cueva en cuestion.

El software Cave 3D proporciona una aproximacion de la forma y el tamafio de la cueva,
ofreciendo diferentes opciones de visualizacion. Sin embargo, actualmente no cuenta con
herramientas de edicion para modificar los puntos tomados durante el proceso.

010 20 30 40 50m 010 20 30 40 50m

Figura 5-3: A) Las estaciones dentro del software Cave 3D se encuentran como puntos, donde cada disparo
que las une se dispone como segmentos de diferente color. B) Se observa las multiples radiaciones que
disponen todas las estaciones dentro del sistema hipogeo de la cueva.

5.3.2 Espeleografia

En primer lugar, se realizaron bocetos del sistema hipogeo de la Cueva del Ledén en
diferentes vistas, incluyendo planta, alzado y varios cortes. Estos bocetos se realizaron
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manualmente utilizando el software TopoDroid, que proporciona las herramientas
necesarias para dibujar de manera bésica la cueva. Sin embargo, dado que TopoDroid esta
disefiado principalmente para hacer bocetos dentro de la cueva, para obtener un mapa
completo con todas sus caracteristicas, también recurrimos al programa AutoCAD® 2021.

Para lograr esto, se exportaron los bocetos de TopoDroid utilizando el formato de archivo
DXF (Drawing Exchange Format). Este formato de archivo fue creado especificamente
para facilitar la interoperabilidad entre los archivos DWG (DraWinG), utilizados por
AutoCAD® 2021, y otros programas disponibles en el mercado. EI DXF es ampliamente
utilizado en el disefio asistido por computadora y nos permite transferir los bocetos de
TopoDroid al programa AutoCAD® 2021 sin inconvenientes.

5.3.2.1 Mapa en planta

Para la confeccion del boceto del mapa en planta de la Cueva del Le6n en Topodroid, se
seleccionaron aquellos puntos que servian para este tipo de mapeo. Esto se llevo a cabo a
través de la planilla que se completd en el interior de la cueva, que sefialaba cada una de las
tomas efectuadas. A partir de esto se discrimin6 qué tomas serian las Utiles y cuales no, y se
descartaron en este caso 3273 puntos que no serian necesarios para este tipo de dibujo. Una
vez que se realizd esta discriminacion, se paso a graficar el boceto, pero a partir de un
nuevo proyecto dentro del software Topodroid. De esta forma se tenia una perspectiva mas
“limpia” sin tantas radiaciones, utilizando solo aquellas que nos servian en el mapeo.

Una vez terminado el boceto (Figura 5-4 A), se exporto el dibujo a AutoCAD® 2021 donde
trabajamos en la creacion del mapa topogeoldgico final (Figura 7-4, Pag. 85).

5.3.2.2 Mapa en alzado

Con ayuda de la planilla se cre6 un nuevo proyecto en TopoDroid, para poder trabajar con
los puntos que permitan un buen trazado en el dibujo. En la realizacion del boceto en este
tipo de mapa es importante asignar la perspectiva deseada, es decir, indicar al software qué
puntos queremos visualizar a la izquierda o a la derecha.

Una vez completado el proyecto (Figura 5-4 B), se exporté a AutoCAD® 2021 siguiendo el
mismo procedimiento que fue utilizado para crear el mapa en planta.

42



o 25
3."'-»“., 52

)
L=

238

= 25
_6_&:__\3__;‘%&;@15: S92\ 1< a5 5a14718.30.2021.22 92 24 _oc_oc 2202923 31A axaal a4

2 - L=
Jil50 040 4o A5 4544 A3 so14R%

Figura 5-4: A) Boceto en planta del sistema hipogeo de la Cueva del Le6n, con las estaciones y sus direcciones correspondientes, creado mediante TopoDroid. B)
Alzado esquematico del sistema hipogeo de la Cueva del Ledn, con las estaciones y sus respectivas orientaciones, generada a través de TopoDroid.

43



5.3.2.3 Secciones

El procedimiento utilizado fue similar al trazado realizado en los casos anteriores. Mediante
el uso de una planilla, se seleccionaron cuidadosamente los puntos de medicion necesarios
para dibujar una seccién especifica. Al igual que en la creacion del boceto del mapa en
alzado, fue necesario indicar al software la perspectiva deseada.

Una vez terminado el boceto (Figura 5-5), se exporté a AutoCAD® 2021 y se utilizé como
complemento para el mapa final (Figura 7-4, Pag. 85). Los dibujos de secciones
permitieron tener una referencia de las dimensiones de distintos sectores de la cueva, asi
como poder ubicar niveles de inundacion dentro de las galerias (Figura 6-19, Pag. 65;
Figura 6-20, Pag. 66; y Figura 6-21, Pag. 67).

Bloques Caidos
Contorno estimado
Radiaciones

Figura 5-5: Seccion de la Cueva del Ledn donde se puede observar las radiaciones efectuadas desde la
estacion 12 (Galeria del Este).

5.4 Andlisis petrografico de muestras de roca del sistema hipogeo de la cueva

A partir de las muestras de roca extraidas del sistema hipogeo de la cueva, se procedié a
una cuidadosa seleccién de aquellas que se consideraron representativas y que abarcaran la
diversidad de rocas presentes. A continuacion, se llevo a cabo una descripcion detallada de
cada una de ellas, empleando un enfoque tanto macroscopico como microscopico.

La caracterizacion macroscopica se llevé a cabo empleando una lupa, &cido clorhidrico,
martillo y la utilizacién de las ufias y de una moneda de cobre, cuya dureza se estima
aproximadamente en 2 y 3 respectivamente en la escala de Mohs, para determinar la
dureza.
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El analisis microscopico se llevo a cabo en el laboratorio del Asentamiento Universitario
Zapala de la Universidad Nacional del Comahue. Se enviaron las muestras con el propdsito
de realizar una serie de cortes delgados, con un espesor aproximado de 30 micras. Estos
cortes permitieron la transmision de la luz a través de las laminas delgadas. Para la
observacion, se utiliz6 un microscopio trinocular de polarizacion modelo 'Biotraza’ XP-
607LPT, el cual presenta caracteristicas destacadas, tales como Optica plana corregida a
infinito, 5 objetivos con un aumento de 600x, revolver quintuple invertido, platina circular
giratoria graduada 360° e iluminacion Koehler haldgena tanto en episcépica como en
transmitancia, con regulacion ajustable.

Este tipo de microscopios petrograficos posibilitan el examen detallado de los fendmenos
que ocurren cuando la luz polarizada atraviesa los minerales, lo que facilitd la
identificacion de los mismos basada en sus propiedades opticas.

6 RESULTADOS

6.1 Mapaen3D

Como se puede observar en el resultado final, se muestra una cavidad muy bien
representada para los objetivos del trabajo. (Figura 6-1 y 6-2). Esto se explica por el uso del
distanciémetro laser Leica DISTO™ X310, en el cual cada medicion se efectia de manera
manual, resultando en un total de 4481 tomas. Esta cifra contrasta con la capacidad de
dispositivos mas sofisticados, como los sistemas de laser escaner, que pueden generar hasta
2 millones de puntos por segundo, especialmente cuando se emplean en conjuncién con
software especializado para proyectos de esta naturaleza. Se debe tener en cuenta que este
tipo de dispositivos tienen el mismo problema que la estacion total, su gran tamafio por lo
general dificulta su utilizacion dentro de la cueva, por lo que el distanciometro laser,
aunque no pueda llegar a ese nivel de generacién de datos, sigue siendo la opcién mas
adecuada para este tipo de trabajo y cumple adecuadamente con los objetivos fijados para el
mismo.

Otro punto a tener en cuenta en la utilizacion de este tipo de modelos en 3D, es que se
aprovechan mejor cuando tenemos la posibilidad de manipularlos directamente a través de
dispositivos electronicos adecuados. Esto nos permite obtener diversas perspectivas del
modelo, que en nuestro caso sera el sistema hipogeo de la Cueva del Leon.
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Figura 6-1: Producto final obtenido por los datos ingresados al programa Cave 3D. Los diferentes tonos de
grises es un efecto del programa para darle volumen a la imagen en 3D.
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Figura 6-2: Producto final obtenido por los datos ingresados al programa Cave 3D. Los diferentes todos de grises que marcan el sistema hipogeo de la cueva es
un efecto del programa para darle volumena la imagen en 3D.
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Mapa en planta
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Figura 6-3: Mapa en planta de la Cueva del Ledn realizado con el software AutoCAD® 2021.
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6.3 Mapaen alzado
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Figura 6-4: Alzado de la Cueva del Leon realizado con el software AutoCAD® 2021.
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6.4 Secciones
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Figura 6-5: Cortes realizados en la cueva con sus respectivas ubicaciones dentro del sistema hipogeo.
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6.5 Descripcion macro y microscopica de las muestras extraidas
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Figura 6-6: Ubicacion de las muestras de roca descriptas en este trabajo.

MUESTRA 1:
Descripcion Macroscopica

La muestra de roca es compacta y masiva, de color beige claro con un brillo sedoso (Figura
6-7). Se pueden apreciar algunas bandas mas oscuras compuestas por carbonato de calcio
que al entrar en contacto con HCI al 10%, se observa una efervescencia. La dureza que
presenta esta muestra no difiere de la del yeso en general, la cual es de 2 en la escala de
Mohs. En términos generales, esta muestra consiste principalmente en yeso con bandas
intercaladas de carbonato de calcio.

Descripcion Microscopica

Se observa una muestra principalmente incolora con nicoles paralelos, en la cual el yeso se
presenta en agregados anhédricos. Al observarla bajo polarizadores cruzados muestra
colores de interferencia de primer orden, variando de gris a blanco. Por otro lado, los
carbonatos presentan un color castafio/marron con nicoles paralelos y donde la forma de los
agregados son anhédricos, mostrando una birrefringencia extrema cuando se la observa con
nicoles cruzados.
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MUESTRA 1

’* o U

Nicoles paralelos Nicoles cruzados

Figura 6-7: Muestra de yeso con bandas de carbonato de calcio. Bajo el microscopio, el yeso (Y) se observa incoloro con nicoles paralelos y exhibe colores de
primer orden bajo polarizadores cruzados. En contraste, los carbonatos (C) presentan un color castafio/marrdn con nicoles paralelos y muestran una
birrefringencia extrema bajo nicoles cruzados.
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MUESTRA 2:
Descripcion Macroscopica

La muestra de roca es compacta y masiva, con una textura de grano fino (Figura 6-8). Su
color predominante es un gris oscuro y muestra reaccion de efervescencia al entrar en
contacto con HCI al 10%. La dureza que presenta es de 3 en la escala de Mohs.
Macroscopicamente, se puede clasificar como una caliza micritica.

Descripcion Microscopica

Bajo el microscopio, la roca carbonatica se identifica como un wackestone (textura matriz-
soportada con mas del 10% de granos), presentando una textura microcristalina (micritica)
con una matriz de grano fino y presencia de cemento esparitico. Se observan restos de
bivalvos y otros organismos marinos. Las particulas, tanto finas como gruesas, muestran
una forma anédrica. La muestra exhibe una birrefringencia extrema con polarizadores
cruzados.
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MUESTRA 2
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Figura 6-8: Wackestone con textura micritica y presencia de cemento esparitico. Se distinguen restos de bivalvos y otros organismos marinos.
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MUESTRA 3:
Descripcion Macroscopica

La muestra de roca es compacta y masiva. La zona mas blanca de la muestra indica una
fractura fresca en la roca (Figura 6-9). Se observa la presencia de yeso y carbonato de
calcio, que se distinguen por su color marron y presentan efervescencia al entrar en
contacto con HCI al 10%. Su dureza se asemeja a la del yeso en general, que es de 2 en la
escala de Mohs. Macroscopicamente, esta muestra se clasifica como un yeso con
intercalaciones de carbonato de calcio.

Descripcion Microscépica

La muestra es predominantemente incolora bajo nicoles paralelos, con la presencia de
agregados de yeso de forma anhédrica a subédrica. Bajo nicoles cruzados, exhibe colores
de interferencia de primer orden, que varian entre gris y blanco. Los carbonatos, por su
parte, se observan con tonos castafios a marrones bajo nicoles paralelos y se presentan en
agregados anhédricos, mostrando una birrefringencia alta bajo polarizadores cruzados.
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MUESTRA 3

Fractura fresca

Nicoles paralelos Nicoles cruzados

Figura 6-9: Yeso con intercalaciones con carbonato de calcio. En microscopio podemos observar el yeso (Y) incoloro en nicoles paralelos y con polarizadores
cruzados muestra colores de primer orden. En cambio, los carbonatos (C), presentan un color gris con nicoles paralelos y con nicoles cruzados una birrefringencia
extrema.
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MUESTRA 4.
Descripcion Macroscopica

Muestra de Yeso que se presenta de forma compacta y masiva, mostrando un color blanco y
un brillo sedoso (Figura 6-10). En términos de dureza, la muestra presenta una dureza de 2
en la escala de Mohs.

Descripcion Microscopica

En el corte delgado se puede observar principalmente una muestra incolora con nicoles
paralelos, donde el yeso se presenta en agregados anhédricos a subhédricos. Bajo
polarizadores cruzados, muestra colores de interferencia de primer orden que varian de gris
a blanco. La presencia de carbonatos es minima, mostrando colores castafios/ marrén con
nicoles paralelos y presentandose en forma de agregados anhédricos, exhibiendo una
birrefringencia extrema con nicoles cruzados.
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MUESTRA 4

Nicoles paralelos Nicoles cruzados

Figura 6-10: El yeso (Y) se presenta incoloro bajo nicoles paralelos, mientras que bajo polarizadores cruzados exhibe colores de primer orden. En contraste, los
carbonatos (C), presentes en minima cantidad, muestran un tono castafio oscuro con nicoles paralelos y una birrefringencia extrema bajo nicoles cruzados.
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6.6 Contactos litoldgicos

En el sistema hipogeo de la Cueva del Le6n se observo una continua secuencia alternante
entre el yeso y las calizas algales, estas Ultimas en forma de delgadas capas y presentando
litofacialmente una mayor o menor intervencion, aunque algo mas notoria a medida que nos
desplazamos hacia el este de la cavidad (Figura 6-11).

Figura 6-11: Galeria de la U, secuencia alternante entre el yeso y la caliza algal.

Es importante destacar la presencia de brechas de colapso formadas por caliza micritica de
color gris azulado, que se presenta en bloques prismaticos bien definidos. Estos bloques se
encuentran exclusivamente en sectores de la pared sur del hipogeo, sin observarse su
presencia en el techo ni en la pared norte de la cavidad. Al realizar una fractura fresca en
esta caliza, se aprecia una coloracion gris oscura con tonalidades azuladas. Todos los
depdsitos presentan bloques prismaticos bien marcados, como se puede ver en las Figuras
6-12 y 6-13.
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Figura 6-12: Sala del Lago Galeria del Oeste, fractura fresca de la caliza micritica gris azulada, componente
de las brechas de colapso.

Figura 6-13: Brecha de colapso en la entrada a la Sala del Lago (pared sur).
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Estos bloques de caliza micritica gris azulada también se encuentran en la Sala del Lago,
donde forman parte de sectores de falla, como clastos de una brecha de falla (Figura 6-14).
A su vez se han identificado en el Talud del Laguito (Figura 6-15), donde, ademas de los
bloques de caliza, se observan clastos de yeso en las brechas.

Durante un buceo realizado en 2018 (Campafia GAEMN/GEMA/Depto. Espeleologia,
Ngn), se observo esta misma brecha de colapso con calizas micriticas gris azuladas en una
galeria subacuatica situada bajo la pared oeste de la Sala del Lago (Figura 6-16).

Clasto de caliza micritica

Matriz arenosa

Clastos de yeso

Figura 6-14: Sala del Lago. Brecha de falla presentando clastos de calizas micriticas gris azuladas y de yeso
en una matriz arenosa.
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Clasto de caliza micritica
Clasto de yeso

Matriz arenosa

Figura 6-15: Brecha de falla polimictica, presentando clastos de calizas micriticas gris azuladas en mayor
proporcion y otros de yeso, en una matriz arenosa (Talud del Laguito).

- 4 | p
. _

Figura 6-16: Brecha de colapso de caliza micritica con una cubierta de material muy fino. Galeria subacuatica
de la Sala del Lago (foto tomada de video, mayo 2018).
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A modo de hipotesis se podria indicar que todos los depositos de brechas de colapso en la
cueva podrian ser restos de brechas provenientes de sectores de fallas. Posteriormente la
erosion inducida por el agua, presente en diversos episodios de inundacion, puede haber
llevado a la disolucién de los clastos de yeso, dejando expuestos los de las calizas
micriticas gris azuladas, que demostraron ser mas resistentes a los procesos de corrosion
hidrica.

6.7 Niveles de inundacién

Dentro del sistema hipogeo de la Cueva del Ledn, se han identificado maultiples niveles de
inundacion que estan vinculados a diferentes episodios de variaciones en el aporte hidrico.
En la seccion oriental de la caverna, se llevaron a cabo numerosos cortes con el propdsito
de localizar y precisar la altura de estos niveles. Estos se identifican mediante marcas
lineales de sedimentos o precipitados en las paredes de la cueva (Figura 6-17 y 6-18). En la
Galeria del Este, estos niveles varian desde unos pocos centimetros hasta 2,5 metros de
altura medidos desde el piso, mientras que en la Galeria de la "U", la altura méxima es
ligeramente superior a 1 metro (Figura 6-20). Ademas, en esta Ultima galeria, es posible
observar formas erosivas como "scallops”. Barredo et al. (2012) postula que estas
configuraciones se originan a partir de procesos corrosivos inducidos por peliculas de agua
generadas por la condensacion interna de la cavidad, especialmente durante la temporada
invernal. En el Talud del Laguito y en la Sala de las Chimeneas, los niveles de inundacion
no superan los 2,5 metros (Figura 6-21).

En la Galeria del Oeste, tanto el techo como las paredes de la cueva presentan formas
erosivas atribuibles a la presencia de agua. Entre estas destacan especialmente las formas de
disolucién como los "scallops™ y las cupulas, conocidas como "ceiling pockets" (Figura 6-
30, Pag. 76). Estas caracteristicas indican que esta galeria ha experimentado episodios de
inundacion total en el pasado, en los que podria haber circulado el agua en condiciones
forzadas.

En la Sala del Lago, es posible observar maltiples niveles de inundacién agrupados en una
corta distancia, los cuales se sitian a 1.33 m sobre el nivel de agua del lago en el momento
de la medicion (19/03/2022) (Figura 6-19). Estos niveles se manifiestan a través de marcas
lineales de sedimentos que se formaron como resultado de las variaciones en el nivel de
agua del lago.

Al correlacionar los niveles de inundacion que se pudieron identificar en el sistema hipogeo
de la cueva, y considerar que cada marca representa un evento que afecté al sistema en su
totalidad, se pudieron distinguir y correlacionar siete niveles de inundacion diferentes. Al
comparar el nivel del lago en el momento de la medicion (19/03/2022) con dichas marcas
de niveles de inundacion, se observa una disminucion de 4.88 metros en su nivel (Figura 6-
22). Si nos enfocamos en el nivel maximo de inundacion, es posible apreciar que toda la
Galeria del Oeste estuvo completamente sumergida (Figura 6-23). En la Gran Sala, de
acuerdo a las marcas observadas, el nivel del agua habria alcanzad una altura de 3.1 metros,
mientras que, en la Galeria del Este, es probable que la inundacion haya llegado a los 3.9
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metros (Figura 6-24). En cuanto a la Galeria de la “U” el agua habria llegado a una altura
de 1.8 metros, inundando casi por completo este sector, y en la Sala de las Chimeneas, es
posible que el agua haya alcanzado los 2.4 metros de altura (Figura 6-25).

Figura 6-17: Marcas lineales de precipitados y sedimentos a una altura de 1.7 metros aproximadamente desde
el suelo, que resultan de episodios de inundacion en el interior de la cueva. Estas evidencias fueron registradas
en el acceso a la Sala de las Chimeneas.

Figura 6-18: A) Marca lineal de sedimentos que identifica un nivel de inundacion en el Talud del Laguito,

posicionadas a mas de 2 metros de altura medidos desde el suelo de la cavidad. B) En el sector norte de la

Sala de las Chimeneas, la pared de la cueva exhibe una marca lineal erosiva que sefiala un antiguo nivel de
inundacidn, que presentan una altura de un 1.7 metros aproximadamente en relacion al piso de la cueva.
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Figura 6-19: Se observan multiples niveles de inundacion en la pared norte de la Sala del Lago, evidenciados por marcas lineales de sedimentos con unos pocos
centimetros de separacion entre ellos.
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Figura 6-20: Se realizaron multiples secciones tanto en la Galeria del Este como en la Galeria de la "U", revelando los diferentes niveles de inundacion presentes
en cada una.
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Figura 6-21: Secciones realizadas en el Talud del Laguito, donde podemos distinguir diferentes niveles de inundacién, como asi también en la Sala de las
Chimeneas.
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Figura 6-22: Superposicion de distintos niveles de inundacion en la Sala del Lago. Se puede observar como el nivel del lago a disminuido -4.88 metros.
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Figura 6-23: Representacion de los niveles de inundacion en la Galeria del Oeste. Se aprecia como estuvo anegada casi en su totalidad si la comparamos con el nivel méximo de inundacién que se pudo observar.
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Figura 6-24: Representacion de los niveles de inundacion identificados en el sistema hipogeo de la cueva. Se sugiere que en esta area, el agua habria alcanzado una altura de 3.1 metros en la Gran Sala y de 3.9 metros en la Galeria del Este.
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Figura 6-25: En la Galeria de la “U” y la Sala de las Chimeneas, cuando se compara con los niveles de inundacion registrados, el agua podria haber alcanzado una altura como méaximo de 1.8 metro y 2.4 metros respectivamente.
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6.7.1 Cueva del Ledn: ejemplo de espeleogénesis epigénica

La Cueva del Leon responde a un modelo de espeleogénesis epigénica, cuyo origen se
asocia con la infiltracion de aguas superficiales que penetran en el interior del macizo
carstico yesifero. Estas aguas, bajo la influencia gravitacional, desencadenan flujos que
propician la erosion y expansion de la cavidad subterrnea, de acuerdo a Barredo et al.
(2012) se estima que la disolucion en condiciones de circulacion forzada fue baja, en
funcion de la alta solubilidad del yeso que rapidamente satura la solucion, perdiendo su
capacidad de dilucién. Proponiendo ademéas que la mezcla de aguas, por recarga o a través
de infiltracion, es la que debid haber permitido que dicho fluido conserve sus propiedades
corrosivas. Las notables caracteristicas visibles en las paredes y techos de estas cuevas,
como los distintivos "scallops™ (formas de corrosion o disolucion freatica de secciones
elipticas), actian como pruebas de la naturaleza epigénica inherente a este proceso de
formacion subterranea. Barredo et al. (2012) también indican que en el proceso carstico la
presencia en el Grupo Rayoso de espesos bancos salinos (CINa), pueden haber aumentado
en forma relevante la solubilidad.

Las marcas de los niveles de inundacién identificados en distintos sectores de las paredes
del sistema hipogeo de la Cueva del Ledn, dan a entender la existencia de una franja de tipo
epifreética, generada por las variaciones en el tiempo del nivel fredtico. En ocasiones con
niveles freaticos altos, algunos sectores del hipogeo podrian haber actuado como conductos
forzados (Galeria de la “U”, Galeria del Oeste). Esto se ve corroborado ademés por la
presencia de conductos verticales (chimeneas) o “shafts” (Sala de las Chimeneas), en
relacion a esto Barredo et al. (2012) refieren que el ensanchamiento de los conductos por
colapso fue un fendmeno fundamental en el desarrollo de la cavidad. También se indica que
la transformacion de anhidrita a yeso genera un aumento en volumen, lo que resulta en una
pérdida de coherencia de la roca.

La espeleogénesis de la Cueva del Lebn ha experimentado una evolucién a lo largo del
tiempo, controlada por la compleja interaccién de factores geoldgicos, climaticos y
tecténicos. Barredo et al. (2012) indican que dado el clima semiarido y seco que se observa,
actualmente su evolucion espeleogenética carece de actividad, debido a la casi ausencia
absoluta de circulacion de agua, los cambios morfolégicos solo progresan a través de
procesos gravitatorios representados por el colapso de bloques en el rumbo de las fallas
presentes, asi como por procesos disolutivos generados durante los periodos de mayor
humedad con el nivel de base local alto. Por Gltimo, estos autores refieren que los ciclos de
ascenso relativos de nivel de base de mayor frecuencia son interpretados como de quinto
orden (sensu Catuneanu et al. 2009), inundan periodicamente algunos conductos, con
formacion de “flowstones ”; mientras que, durante niveles bajos, la surgencia del Mallin de
la Cueva, mantiene la circulacion libre de las aguas favoreciendo la disolucion, aun bajo
condiciones climéticas semiaridas.
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6.8 Estructuras deformacionales

Barredo et al. (2012) sefialan que el yeso se encuentra afectado por sistemas de fallas
normales y diaclasas asociadas a un pliegue de rumbo este-oeste, cuyo buzamiento oriental
afecta a las unidades jurasicas. Los sistemas de fallas observados presentan rumbos de 85°
y 180°, 32°y 190°, junto con una serie de diaclasas que configuran un patron reticulado en
la cresta del anticlinal.

Se identificaron y ubicaron multiples diaclasas a lo largo del sistema hipogeo de la cueva,
donde se tomaron medidas de aquellas notables y accesibles para su registro de acuerdo a
sus ubicaciones dentro del hipogeo (Figura 6-26).

Las mediciones revelaron una tendencia predominante de orientaciones de rumbo en las
diaclasas en direccion NE-SO y NO-SE (Fig. 6-27) , en tanto que su buzamiento se reparte
principalmente en sentido occidental como oriental (Figura 6-28).
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Figura 6-26: Ubicacion de las diaclasas medidas dentro de la cueva. Diaclasa 4, 14, 16 se encuentran en el
techo de la misma.

Diaclasa Mediciones Diaclasa Mediciones
1 145°/48°SO 14 Rumbo NO-SE
2 22°/85°SE 15 Rumbo NE-SW
3 358°/36°NE 16 Rumbo SO-NE
4 Rumbo NO-SE 17 167°/42°SO
5 Rumbo SO-NE 18 211°/11°NO
6 Rumbo NO-SE 19 351°/64°NE
7 230°/74°NO 20 219°/79°NO
8 234°/69°NO 21 165°/26°SO
9 323°/59°NE 22 16°/53°SE
10 356°/58°NE 23 Rumbo SO-NE
11 156°/64°SO 24 Rumbo NO-SE
12 19°/51°SE 25 Rumbo NO-SE
13 178°/53°SO

Tabla 1: Medidas azimutales de diaclasas en el sistema hipogeo de la cueva. Se determiné Unicamente la
orientacion del rumbo de las diaclasas 4, 5, 6, 14, 15, 16, 23, 24 y 25, ya que no fue posible acceder a ellas.
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Informacién

Nro. de datos = 15

Angulo de sector = 10°

Escala: marcas de intervalos =5 %

Maximo = 26.7 % (4 datos)

Figura 6-27: Roseta de diaclasas donde se puede observar las direcciones de rumbo medidas en el sistema
hipogeo de la cueva.

Figura 6-28: Proyeccion estereografica de las mediciones azimutales de las diaclasas dentro del sistema
hipogeo de la cueva.
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Otras estructuras deformacionales identificadas en sectores del sistema hipogeo de la cueva
son los pliegues enteroliticos (estructura de replegamiento interno de ldminas de yeso como
producto de hidratacion de anhidrita y consecuente incremento de volumen), caracterizados
por capas irregulares y contorsionadas de yeso (Figura 6-29). Tucker (2003) explica que
son formaciones tipicas de yeso-anhidrita precipitado en un ambiente de sabkha marino
(supramareal), donde otros sedimentos peritidales pueden estar interestratificados.

Figura 6-29: Pliegues enteroliticos en la Galeria del Este afectando a yeso con intercalaciones de caliza algal.

6.9 Morfologia interior y espeleotemas identificados

En relacion con la morfologia céarstica identificada en el hipogeo de la Cueva del Leon, se
pueden observar diversas formas de disolucion, tales como los “scallops” y las clpulas
(también conocidas como “ceiling pockets ) (Figura 6-30). Barredo et al. (2012) estiman
que esta Ultima forma resulta de fendmenos corrosivos por accién de peliculas (“films ™) de
agua generados por condensacién en el interior de la cavidad, en particular durante el
invierno. Estas caracteristicas se encuentran de manera predominante en la Galeria del
Oeste, asi como al final de la Galeria del Este y el inicio de la Galeria de la "U".
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Figura 6-30: A) Formas de disolucion del tipo de “ceiling pockets " asociados a agregados de pequefios
cristales de yeso. C) “Scallops ” ubicadas en la Galeria del Oeste. Extraido de Barredo et al. (2012).

En cuanto a las formas cérsticas asociadas a procesos de precipitacion, se identificaron
pequefas estalactitas, finas agujas y helictitas, asi como formaciones en forma de pequefias
banderas, agregados cristalinos y coraloides. Todas ellas tienen con una minima expresion
en el hipogeo de la cueva. Los dos primeros, segln la investigacion de Barredo et al.
(2012), estan compuestos principalmente de yeso. Estas estalactitas, junto con las agujas y
las pequefias formaciones en forma de banderas, se encuentran predominantemente en la
Galeria del Este y estdn acompariadas de grandes acumulaciones de agregados cristalinos,
algunos de ellos ubicados a gran altura (Figura 6-31). Barredo et al. (2012) explican que
las banderas, generalmente, se hallan recubiertas por una capa de color blanco, denominada
por Forti et al. (1993) como "depdsitos de polvo de yeso". Esta capa esta compuesta por
pequerios agregados de cristales de yeso unidos por cristales ain mas diminutos de calcita.
Segun estos autores, estos depdsitos se forman debido a procesos de evaporacién que
ocurren durante periodos de sequia. Estos momentos aridos pueden estar vinculados a las
corrientes de aire suaves, pero bien definidas en la caverna, durante el invierno, el aire frio
entra en la cavidad, se calienta y sale hacia el exterior, mientras que en verano la
circulacién es desde el exterior (aire mas calido) hacia dentro de la cueva, donde se enfria
(Barredo et al. 2012).
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BANDERA

AGREGADOS CRISTALINOS

ESTALACTITAS

Figura 6-31: En esta fotografia se observan como los espeleotemas estan asociados a los sistemas de diaclasas de la caverna, muchos de ellos con goteo asociado.
Ademads, se observan cortinas y patinas de recubrimiento en sectores de la pared norte. Espeleotemas ubicados a 3 m. del piso en la Galeria del Este.
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Figura 6-32: Agregados cristalinos y estalagmita no presentaron reaccion al HCL al 10%.

«0

Figura 6-33:Helictita ubicada en la Galeria del Oeste.
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Por otro lado, los coraloides subaéreos de yeso, conocidos como "Popcorn”, tienen un
tamafo aproximado de 1 cm, y se localizan principalmente en la Galeria del Oeste. Estos
por lo general se desarrollaron sobre “scallops” y las clpulas “ceiling pockets” (Figura 6-
34).

Figura 6-34: Coraloides sub&reos denominados “Popcorn” ubicados en la Galeria del Oeste.

En el sector oriental de la Galeria del Este se encontraron en el piso cristales de Selenita
(sulfato de calcio hidratado) con tonos grisaceos/ahumados, producto del goteo de
soluciones desde el techo y la posterior cristalizacion del mineral (Figura 6-35).
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Figura 6-35: Cristales de Selenita ubicados en el suelo de la Galeria del Este.

6.10 Estructuras sedimentarias

En la Galeria del Oeste, se identificaron sobre la pared norte estructuras sedimentarias
deposicionales que exhiben una notable semejanza con la configuracion de un libro abierto,
destacandose por la uniformidad de sus espesores en ambos conjuntos. Esta estructura
reacciona al &cido clorhidrico al 10%, asociadas a unas posibles diaclasas verticales
desarrollada sobre yeso. Se presume la posibilidad de su asociacion con filtraciones de
soluciones carbonaticas provenientes del macizo superior (en el epigeo por encima de la
cueva hay afloramientos carbonaticos) (Figura 6-36).
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Figura 6-36: Estructura sedimentaria depositacional en forma de laminaciones horizontales ciclicas
encontradas en la Galeria del Oeste (pared norte).

7 OBSERVACIONES Y MAPA FINAL

El sistema hipogeo de la Cueva del Ledn se extiende a lo largo de una longitud de 422,54
metros. No obstante, la extension en la que se podia desplazar por la cueva ha
experimentado una notoria reduccion en comparacion con investigaciones previas, en
virtud de que el acceso a la Galeria del Sur se halla obstaculizado por derrumbes
posteriores. De igual manera, otra obstruccion se encuentra al norte de la Sala de las
Chimeneas.

El desnivel de la cueva es de solo 29 m, tomado desde la boca hasta el nivel de la superficie
del lago interior (19/03/2022), con una disminucién de mas de 20 m en los primeros metros
de recorrido (cono de deyeccion de la Gran Sala) (Figura 7-1). Esto indica que el resto el
sistema hipogeo es mayormente horizontal, teniendo solo en cuenta el desarrollo de la
cueva en los sectores que hoy estan por sobre el nivel del lago en la Sala del Lago (Figura
7-2). El desarrollo de las galerias inundadas por el lago no se ha determinado, si bien se han
desarrollado en otros estudios previos, buceos pero que no llegaron a profundidades
mayores a los -20 metros producto de los derrumbes que obturan las galerias. (Campafias
de buceo afios 2017 y 2018, GAEMN/GEMA/UAE/Depto Espeleologia Nqgn).
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En esta cueva se pueden encontrar sectores con techos muy amplios, con alturas de mas de
25 m, como en la Sala del Lago, asi como sectores muy estrechos, como el acceso a la
Galeria del Oeste, donde las dimensiones del conducto “gatera” son de menos de un metro
de diametro. La distancia desde la boca de la cueva hasta la entrada de la Sala de las
Chimeneas es de aproximadamente 282 m, mientras que hasta la entrada de la Sala del
Lago es de 153 metros.

Figura 7-1: Vista desde la mitad del talud de entrada hacia el sector occidental de la Gran Sala.
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Figura 7-2: Sala del Lago vista desde la entrada a la Galeria del Sur, hoy obstruida. El sector mas iluminado
es la unién con la Galeria del Oeste.

Al comparar los mapas y publicaciones anteriores relacionados con este trabajo, se
evidencia una progresiva disminucion en la presencia de agua en la cueva. Por ejemplo, en
la revista "Aire y Sol" de febrero de 1984, en su publicacion "Cueva del Ledn: un desafio
para espeleblogos y buzos", describe que la Galeria del Oeste estaba completamente
inundada, al punto de que los buzos utilizaron un pequefio bote inflable para acceder a la
Sala del Lago (Figura 7-3). Esta disminucién también se puede observar en las marcas de
los diferentes niveles de inundacién presentes en las paredes de la Sala del Lago.

Ademas, en los trabajos de topografia realizados por Agliero y Tedesco en 1988 (Figura 3-
8), asi como en la Ficha Catastral Q1 del Catastro Nacional de Cavidades Naturales (Grupo
Espeleoldgico Argentino 1990) (Figura 3-7), se observan la existencia de pequefios cuerpos
de agua en la zona del Talud del Laguito. Sin embargo, al ingresar a este sector, hemos
constatado que estos cuerpos de agua ya no estan presentes. Las evidencias tanto en el
sector oriental como occidental de la cueva sugieren que nos encontramos en un periodo
hidroldgico pobre que se traduce en una progresiva disminucion del nivel de agua y
humedad en el interior de la cueva.
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Figura 7-3: En 1984, el grupo espeleoldgico del Centro de Actividades Subacuaticas Buenos Aires y
KARST, Organizacién Argentina de Investigaciones Espeleoldgicas, ingreso a la Sala del Lago a través de la
Galeria del Oeste utilizando un bote inflable. Se puede apreciar que la sala estd inundada.

Dentro del sistema hipogeo de la cueva, las diaclasas emergen como las estructuras de
deformacion preeminentes, exhibiendo orientaciones de rumbo en direcciones NE-SO y
NO-SE, con un buzamiento que predomina tanto en sentido occidental como oriental. Otras
estructuras deformacionales presentes son los pliegues enteroliticos, que son formaciones
tipicas de yeso-anhidrita en un ambiente de sabkha marino, ubicado en el extremo oriental
de la Galeria del Este.

Se observo la singularidad de que todos los depdsitos de brechas de colapso compuestas
por calizas micriticas gris azuladas estan recostadas sobre la pared sur del sistema hipogeo,
no observandose las mismas sobre el techo ni en la pared norte. A su vez en la Sala del
Lago y en el Talud del Laguito se observé una brecha de falla con los bloques micriticos
gris azulados, clastos de yeso, en una matriz arenosa, similares los clastos de caliza
micritica a los de las brechas de colapso.

Utilizando el software Topodroid, se generaron bocetos de las diversas vistas de la cueva,
los cuales posteriormente procesamos en AutoCAD® 2021. A partir de estos procesos, se
elabor6 un mapa final de la Cueva del Leon, con el objetivo de plasmar la mayor cantidad
de informacion recabada (Figura 7-4).
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Figura 7-4: Mapa final de La Cueva del Leon, donde se indican los principales aspectos sobre el trazado del sistema hipogeo de la cueva.
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8 CONCLUSIONES

Este trabajo final de licenciatura se enfocd en la topografia y geologia de la Cueva del Ledn
utilizando nuevas tecnologias como, el distanciémetro laser Leica DISTO™ X310 con
placa de recambio incorporada y el software TopoDroid. Aqui se presentan las principales
conclusiones derivadas de este estudio.

Actualizacion de datos topograficos

Se logré un registro de la topografia de la Cueva del Ledn, que no habia sido actualizada en
mas de 30 afios. La utilizacion del distanciometro laser y el software TopoDroid permitio la
creacion de un mapa topo-geologico en 3D del sistema hipogeo, asi como mapas en planta,
alzado y multiples secciones. Estos mapas proporcionan una vision detallada y actualizada
de la cueva, crucial para futuras investigaciones y para acciones de manejo y conservacion
de la cavidad. Los resultados del mapa en Planta registrados en este levantamiento
topogréfico son coincidentes con los efectuados por el Grupo Espeleolégico Argentino
(GEA) como resultado de sus campairias, con la particularidad de las obstrucciones al paso
que actualmente se presentan en los ingresos a la Galeria del Sur y a una pequefia galeria
que se une al sector de El Laguito.

Descripcion litolégica y contactos litoldgicos

En las visitas a la Cueva del Ledn se identificaron y muestrearon Yesos, Yesos con
inclusiones calcéreas, Calizas algales, Wackestone, Calizas micriticas. Realizando cortes
delgados y descripciones sobre los mismos. En relacion a los contactos litologicos se
observO una secuencia alternante entre los yesos y las calizas algales, con una mayor
presencia de estas Ultimas hacia el sector este del sistema hipogeo.

Espeleogénesis y niveles de inundacion

Se concluyd coincidentemente con otros autores en el origen epigenético de la cavidad. La
evolucion del proceso carstico en el yeso se inicid predominantemente en un ambiente
fredtico. La infiltracion de agua en las formaciones de yeso, propiciando la disolucién, se
vié facilitada por la estructura deformacional, especialmente las fallas y microfisuras
resultantes de la evolucion de la Faja Corrida y Plegada del Agrio.

Se documentaron mdltiples niveles de inundacién en la cueva, evidenciados por lineas de
sedimentos y precipitados en las paredes, asi como por marcas erosivas, como "scallops" y
"ceiling pockets". Estas huellas de antiguos niveles de inundacion, junto con los registros
historicos de la cueva aportados por anteriores autores, indican variaciones en el nivel de
inundacion a lo largo del tiempo. A su vez esto generd una franja de caracter vadoso
permitiendo que la mezcla de aguas, por recarga o a través de infiltracion, conservara sus
propiedades corrosivas. Se pudieron distinguir y correlacionar siete niveles de inundacion
diferentes, observando una franja de variacion de 4.88 metros en los niveles. Algunos
sectores del sistema hipogeo como en la Galeria del Oeste presentaron marcas de
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inundacion que indicarian su total inundacién en el pasado, en los que podria haber
circulado el agua en condiciones de circulacion forzada.

Estructuras deformacionales

El yeso estd afectado por fallas normales y diaclasas asociadas a un pliegue con rumbo
este-oeste, cuyo buzamiento oriental afecta a unidades del Jurésico. Las fallas observadas
presentan rumbos de 85° y 180°, 32° y 190°. En el sistema hipogeo de la cueva, las
diaclasas constituyen las estructuras de deformacion predominantes, con orientaciones NE-
SO y NO-SE, y buzamientos tanto hacia el oeste como hacia el este. Otras estructuras
deformacionales identificadas son los pliegues enteroliticos, localizados en el extremo
oriental de la Galeria del Este.

Morfologia Interior y estructuras sedimentarias

La morfologia interior de la cueva incluye diversas estructuras cérsticas asociadas a
procesos de precipitaciobn como pequefas estalactitas, helictitas y finas agujas, banderas,
agregados cristalinos, cristales de selenita y “popcorns”. También se encontraron
estructuras cérsticas asociadas a formas de disolucion, tales como los “scallops” y las
ctpulas (también conocidas como “ceiling pockets”).

9 RECOMENDACIONES

En relacién a futuras tareas de topografiado del sistema hipogeo se puede indicar lo
siguiente:

e Se identificaron algunas limitaciones en la precision de las mediciones, que
dependen en gran medida de la delicadeza y el cuidado con que se realizan. Errores
minimos que pueden amplificarse en el mapa final, por lo que se recomienda un
manejo cuidadoso del equipo y la posibilidad de verificar en campo las estaciones
de medicidn siempre que sea posible.

e Se sugiere que futuras investigaciones incluyan el procesamiento de datos en tiempo
real durante la toma de medidas para reducir el trabajo de gabinete y mejorar la
eficiencia del levantamiento topogréfico.

e Seria apropiado implementar técnicas de escaneo laser 3D para obtener una mayor
resolucion y precision en la captura de datos.

Con respecto a futuros estudios para el mejor conocimiento del sistema hipogeo, se indica
lo siguiente:

e Analizar la posibilidad de realizar la datacion de las marcas de los niveles de
inundacion a partir de sus materiales sedimentarios, de forma de registrar los
momentos de inundacién de la cavidad.
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e En el mismo sentido, analizar la factibilidad de datar los espeleotemas yesiferos asi
como las estructuras sedimentarias con configuracion en forma de librito
carbonaticos, con el fin de registrar posibles variaciones paleoclimaticas (¢datacion
por series de Uranio?).

o En futuras investigaciones, seria relevante la toma de muestras de la caliza algal,
donde su espesor lo permita (Galeria de la U), a fin de realizar cortes delgados para
su descripcion microscopica. De igual forma sobre las calizas micriticas gris
azulado oscuras que componen las brechas de colapso y las brechas de falla, a fin de
su descripcidn y conocer su origen.

En resumen, este trabajo final de licenciatura representa una contribucion al
conocimiento topografico y geologico de la Cueva del Ledn. Utilizando herramientas de
ultima generacion, se ha logrado mejorar significativamente la manera de mapear
cuevas, haciéndolo de forma mas répida sin sacrificar precision y detalle en los mapas
obtenidos. Este estudio no solo actualiza la informacion existente, sino que también
establece una base solida para avanzar en futuras investigaciones, asi como generar
acciones para la gestion y el manejo del sitio.
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