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RESUMEN:

La caverna del Valle de Los Lisos conforma el cierre de una cuenca hidrografica de aproximadamente 133 hectéreas, ubicada en
el macizo Los Gigantes del batolito de Achala, en la Provincia de Cérdoba, en la parte central de Argentina. Se compone de una
serie de intrincados pasadizos desarrollados en litologia granitica, con 20 metros de avance horizontal en sentido Norte-Sur y 25
metros de descenso total. Por su nivel inferior circula el arroyo que drena la cuenca. De acuerdo con las observaciones realizadas,
se propone un modelo genético-evolutivo de la caverna que es consistente con la evolucién geomorfoldgica regional de las Sierras
de Cdrdoba, y consta de tres etapas luego del emplazamiento del cuerpo intrusivo: 1) Desarrollo de un perfil de meteorizacién
profundo que condiciona la formacién de un paleo- relieve con predominio de una morfologia abochonada. 2) A partir de un
escarpe mixto (erosivo y estructural), la generacién de la cuenca hidrogrifica que alimenta el cauce que circula a través de la caverna.
3) Formacidn de las galerfas principales en sucesivas fases de erosién.

PALABRAS CLAVE: espeleologia, rocas graniticas, geoformas, cueva.

ABSTRACT:

The cavern of El Valle de Los Lisos is the closure of a watershed of approximately 133 hectares, located in Los Gigantes massif of the
Achala batholith, Cérdoba province, Argentina. This cavern is formed by a set of intricated passages developed in a granitic rock. The
passages have 20 meters of horizontal advance in North-South direction, and 25 meters of total descent. The stream that drains the basin
Sflows through its lower level. According to the observations, a genetic-evolutionary model of the cavern is proposed, which is consistent
with the Sierras de Cérdoba regional geomorphological evolution. The model consists of three stages after the emplacement of intrusive
body: 1) A deep weathering profile development that conditions the formation of a paleo-relief with a pre- dominance of a rounded
morphology; 2) Hydrographic basin generation from an erosive and structural escarpment, which feeds the channel that circulates
through the cave; 3) Main galleries formation in successive erosion phases.

KEYWORDS: speleology, granitic rocks, landforms, cave.

NOTAS DE AUTOR

a  CONICET. Departamento de Geologia Aplicada. FCEFyN, Universidad Nacional de Cérdoba.
b Gedlogo consultor.

c Departamento de Geologfa Aplicada. FCEFyN, Universidad Nacional de Cérdoba.


https://doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2018.1.534
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57265254002

EpuARDO GARCIA-ARAOZ, ET AL. CAVERNA DEL VALLE DE Los Lis0s: UNA HIPOTESIS SOBRE SU ORIGEN EN EL C...

INTRODUCCION

Los afloramientos graniticos presentan rasgos y caracteristicas muy particulares, ya que en ellos coexisten
formas heredadas y actuales que reflejan la evolucién geomorfoldgica de la zona (Campbell, 1997; Campbell
y Twidale, 1995; Twidale y Vidal-Romani, 2005; Migon, 2006; Twidale, 2012). Cada uno de los elementos
que componen este tipo de paisajes posee una historia que explica su origen. Esto permite que, a partir
de su andlisis, pueda obtenerse una propuesta evolutiva que relacione las morfologias en espacio y tiempo,
reconociendo una superposicién de las formas, siendo las menores, generalmente, las mas modernas (y que
siguen evolucionando en el presente) y las mayores las originadas bajo condiciones muy distintas a las actuales
y que quedan como relictos de relieves antiguos (Vidal-Romani y Yepes, 2004). Tradicionalmente el estudio
de las cavidades graniticas ha sido realizado desde dos enfoques diferentes: geomorfoldgico y espeleoldgico.
Dentro del primero se destacan los trabajos de Sjoberg (1969), Finlayson (1981), Ollier y Smith (1994),
Willems ez al. (2002), Gaal y Bella (2008), Lazaridis y Pipera (2008), Roqué ez a/. (2011) y Song ez al. (2011
y 2015) entre otros, orientados a realizar una descripcion de los procesos observados y clasificar morfoldgica
o genéticamente estos espacios. El segundo enfoque, en cambio, se orienta a una descripcién mds acabada
de la arquitectura del ambiente subterrdneo, sus dimensiones y relaciones espaciales (e. g.. Lazarte, 2002;
Scheuerer ez al.,2013). En el presente trabajo tenemos la intencién de complementar estos enfoques en una
propuesta integral que considere, ademds de los aspectos mencionados, el andlisis del contexto histérico del
macizo rocoso para explicar el origen y evolucidn de estos espacios. Consecuentemente, se presentan aqui los
resultados de un estudio geomorfolédgico-espeleoldgico realizado en la caverna del Valle de los Lisos, ubicada
sobre el macizo de Los Gigantes en la Provincia de Cérdoba, teniendo como criterios principales de andlisis
las geoformas que la componen, el contexto geoldgico en que se encuentray los procesos que le dieron origen,
en relacion con la evolucién geomorfolédgica del macizo granitico de Achala.

De acuerdo con la definicién acufiada por Bates y Jackson (1987), se emplea el término “caverna” como
referencia a una cuevade gran tamafo o un complejo de cuevas interconectadas, entendiéndose como “cueva”
un espacio natural abierto bajo tierra, por lo general con una abertura en la superficie.

UBICACION Y MARCO GEOLOGICO

La caverna se encuentra ubicada en el Valle de los Lisos del macizo de Los Gigantes, perteneciente al batolito
de Achala, en el sector central de las Sierras Grandes de Cérdoba, en la Provincia de Cérdoba, Argentina
(Figura 1a). Se accede al lugar por un paraje de montafa situado sobre el camino que lleva al yacimiento
uranifero Schlagintweit, a 28 km al W de la localidad de Tanti y a 70 km al W de la ciudad de Cérdoba
Capital.

Las sierras Grandes de Cérdoba se componen de una serie de bloques de basamento, limitados por fallas
inversas, que forman cordones montafosos de orientacién meridiana (Carignano e 4., 1999) (Figura la).
Estos bloques presentan una suave inclinacién al E y estdn truncados por cuatro superficies planas de erosion
(Figura 1b), limitadas por escarpes compuestos (erosivos y estructurales) (Carignano ez a/., 2014).

Debido a su disposicién escalonada mayormente sobre los 1,000 m s.n.m., estas superficies son
comtinmente denominadas pampas de altura. Su morfologfa es suavemente ondulada, lo que ha permitido la
acumulacion de sedimentos post-pliocénicos que sélo han sido caracterizados en sitios puntuales (Montes,
1956; Manzur, 1995; Tauber y Goya, 2006; Carignano et al., 2014; Krapovickas y Tauber, 2016).

Krapovickas y Tauber (2016) sintetizan toda la informacién estratigréfica disponible de estas pampas de
altura, en la columna generalizada de la Fm. Vaca Corral que tiene una edad ca. 37,095 (Optically Stimulated
Luminescence) - 7,206 (Accelerator mass spectrometry) cal. anos AP (Figura 2).

De acuerdo con Carignano ez 4/. (1999 y 2014), la evolucién geomorfolégica general de las Sierras puede
sintetizarse en tres eventos principales: a) Un prolongado periodo de estabilidad durante el Mesozoico
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inferior y medio con generacion del ezchplain bajo condiciones climdticas humedas y célidas. b) Erosion y
desarrollo de pedimentos y escarpes asociados a un cambio del nivel de base por procesos distensivos (rifting),
sumados a un clima progresivamente mas seco (Cretdcico). c) Alzamiento general de la Sierra originada por
la tecténica andina (Cenozoico) e instalacién de las condiciones climaticas actuales.

Dentro de este contexto general, el Batolito de Achala se presenta como un macizo granitico de geometria
marcadamente eliptica, con una superficie aproximada de 2,500 km2 (Figura la), emplazado con rumbo
submeridional NNE (20°) en las metamorfitas de grado medio- alto del basamento cristalino de la Sierra
Grande de Cérdoba (Gordillo y Lencinas, 1979). La edad de cristalizacién es Devénico Tardio (379 + 4 Ma,
U-Pb en circén, SHRIMP, Rapela ez 4/., 2008).

De acuerdo con Martino ez al. (2017), pueden diferenciarse dos grandes dominios geomorfoldgicos con
rasgos estructurales distintivos dentro del Batolito de Achala: el Dominio Achala Norte (DAN) que se
caracteriza por un relieve granitico suave y el Dominio Achala Sur (DAS) que presenta un relieve granitico
escarpado. Ambos dominios estdn separados por una falla transtensional dextral, de rumbo noroeste y casi
vertical llamada lineamiento Retamito (RL) (Figura 1a) (Martino et al., 2012b y 2017). Este lineamiento
cleva el bloque granitico del cerro Los Gigantes (2,400 m s.n.m) produciendo el basculamiento hacia el
norte del bloque del DAN vy hacia el este del bloque del DAS. Dentro del DAN, se reconocen una serie
de lineamientos que forman profundos valles en V' y delimitan bloques alargados con rumbo N'W. Estos
lineamientos son denominados de norte a sur (Figura 1a): Candelaria (CL), Corral del Carnero (CCL),
Rincén Grande (RGL), Guasta (GL) y Retamito (RL) (Martino ez al., 2012b y 2017).

Por su parte, el DAS esta subdividido por una serie de fallas paralelas de rumbo N, denominadas de oeste a
este (Figura 1a): fallas Rugapampa (RU), Rio Hondo (RH), Potrero de Gero (PG), Cumbre de Achala (CA),
Boca del Rio (BC) y La Cumbrecita (LC), que producen un escalonamiento progresivo hacia el centro de
la unidad, (Martino et 4/., 2017).

Respecto a las condiciones climéticas del sector de estudio, las precipitaciones medias anuales oscilan entre
los 900 y 1,000 mm y se concentran entre los meses de noviembre y marzo, mientras la temperatura media
anual es de 10 °C, con temperaturas méximas de 25 a 30 °C y minimas de -10 a -25 °C (Capitanelli, 1979).

DESCRIPCION DEL ENTORNO

El Valle de los Lisos conforma una cuenca hidrogréfica de geometria elongada en sentido N-S con una
superficie aproximada de 133 hectdreas (Figura 1a). Esta cuenca presenta la particularidad de no poseer una
desembocadura de drenaje superficial, sino que su cierre hidrogréfico se realiza a partir de la infiltracién del
cauce principal entre los bloques y sedimentos que componen el fondo de un pequeno valle que antecede a
la caverna.

En ese sector, la cobertura sedimentaria estd formada por una secuencia de materiales arcillo-limosos de
tonalidades oscuras, intercalados con depésitos lenticulares de arenas medias y finas de poco espesor (Figura
3). Su granulometria, disposicién y contenido de materia orgdnica denotan un ambiente de muy baja energia
y bajos niveles de oxigeno (sedimentos finos de tonalidad oscura) con episodios esporddicos de mayor energia
(arenas). Se trata de sedimentos desarrollados en ambientes palustres/lacustres intercalados con eventos de
acumulacién edlica correlacionables con las facies superiores fluvio/ loéssicas de la columna generalizada de
Krapovickas y Tauber (2016). Por encima de estos depdsitos se desarrolla el suelo actual.

En contraste, las zonas mds altas de la cuenca poseen una escasa cobertura sedimentaria, generalmente
formada por granito meteorizado (regolito), con poco desarrollado edafico.

El tamano de los bloques observados en el entorno es variable y en general ostentan dimensiones que
exceden la capacidad de carga del arroyo (de 0.5 a 5 m de didmetro). Presentan una geometria prismatica
desarrollada por la interseccion de tres familias de discontinuidades principales (9°/56°W, 16°/48°E,
112°/87°N) (Figura 4).
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Estos mismos patrones de fracturamiento han sido reconocidos también en el interior de la caverna,
manifestando un fuerte control estructural en el desarrollo de sus galerfas (Figura 4).

Ademis de estas estructuras, se reconocen diferentes geoformas graniticas (Figura 5): bloques, cuias,
acanaladuras, pilas, roturas poligonales, zafoni y superficies zapadas; todas ellas, en conjunto, evidencian una
historia geomorfolédgica del macizo que se inicia durante los estadios magmaticos y se sucede, al menos, en dos
etapas posteriores (Carignano et al., 1999; Twidale y Vidal-Romani, 2005; Migon, 2006; Twidale, 2012):
una etapa de intensa y prolongada meteorizacion quimica, y una etapa predominantemente erosiva donde

se definen las formas encontradas.
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FIGURA 1
a) Mapa geoldgico de las Sierras de Cérdoba y ubicacién del sitio de estudio (coordenadas geograficas de la caverna:
31.436169°S/64.791469°W). Lineamientos: Carapé (CAL) Candelaria (CL), Corral del Carnero (CCL), Rincén
Grande (RGL), Guasta (GL) y Retamito (RL). Fallas cenozoicas: Sierra Chica (SCHF), Cumbre de Gaspar (CGF),
Ciénaga del Coro (CCEF), Sierra de Pocho (SPF) Rugapampa (RU), Rio Hondo (RH), Potrero de Gero (PG), Cumbre
de Achala (CA), Boca del Rio (BC) y La Cumbrecita (LC) (Modificado de Martino et al,, 2012a). b) Corte estructural
de las Sierras de Cérdoba, mostrando las principales pampas de alturas: 1, 2, 3 y 4 (Modificado de Carignano et al., 1999).
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FIGURA 2.
Columna Generalizada de la Fm. Vaca Corral para las pampas de altura de las Sierras Pampeanas

de Cérdoba (modificada de Krapovickas y Tauber, 2016). Se identifican cinco facies sedimentarias
de base a techo: 1- Limo arenoso con megatabiques de carbonato de calcio, 2- Arena limosa
pardo rojiza con clastos, 3- Arena limosa laminada y cementada, 4- Limo arenoso amarillento
y 5- Arena limosa oscura maciza. P: horizontes pedogenéticos inferidos. Bt: Horizonte
B con arcillas. Bk: Horizonte B con carbonatos. L: Limo. A: Arena. C: Conglomerado.

RELEVAMIENTO DE LA CAVERNA

La caverna se compone de una serie de intrincados pasadizos desarrollados en litologia granitica. Si bien
muestra una menor extension comparada con otras cavernas graniticas tipicas del mundo, tales como
Labertourche en Victoria (Finlayson, 1981) o Crombie’s Cave en Nueva Gales (Ollier y Smith, 1994), es
una de las de mayor desarrollo dentro del territorio nacional argentino. La caverna presenta 20 metros de
avance horizontal en sentido N-S y 25 metros de descenso total (Figura 6a y 6b). Se han identificado tres
aberturas de ingreso y dos de salida en diferentes niveles topograficos con evidentes signos de erosién hidrica.
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Actualmente el arroyo circula a través del nivel més profundo, conectando la entrada y la salida inferior por
medio de pequenos conductos intransitables.

Es comun, en todos los corredores, la presencia de bloques de diversos tamanos, algunos redondeados, otros
irregulares, que se traban entre si logrando un equilibrio mecdnicamente estable. Estos bloques presentan, en
sus zonas de contacto, depdsitos remanentes de los pulsos de crecidas (ramas, troncos, restos vegetales, etc.).

Dado que las galerfas de acceso conforman caminos individuales que confluyen en un punto, la
arquitectura del espacio subterrdneo se resuelve en dos sectores con caracteristicas diferentes. Un sector
Norte, aguas arriba del punto de confluencia y un sector Sur por debajo de ese punto. El sector norte se
caracteriza por presentar galerfas estrechas, en general con forma tabular de entre 0.05 a 1 m de ancho,
definidas entre los planos de fractura con bloques menores alojados (Figura 6¢ y 6¢). En algunos sectores las
galerias se cifien de manera tal que se dificulta bastante el acceso. Hacia el sur, en cambio, cuando se unen
los diferentes caminos de ingreso, el espacio es més amplio, llegando a quedar definidas recimaras de hasta
2 a3 m de ancho con similar desarrollo vertical (Figura 6d). En este sector son importantes los signos de
erosion hidrica abrasiva, las rocas en general presentan un pulido superficial y son comunes los socavones y
las marmitas (Figura 6f).

Las salidas de la caverna limitan con un escarpe de pendiente abrupta. Los numerosos bloques que se
observan al pie de este escarpe son una evidencia directa de un proceso de retroceso erosivo que estd actuando
sobre el mismo (Figura 5).

Un rasgo particular que se ha identificado en diferentes sectores de la cavidad es la presencia de
espeleotemas siliceas, que constituyen formas de acumulacién en el ambiente subterrineo dominado por
procesos erosivos. Hallazgos similares son reportados por Cioccale ez 4/. (2008) y Vidal-Romani ez a/. (2010)
en otras zonas del batolito de Achala. Las espeleotemas mas abundantes son de tipo coraloides (de acuerdo
con la clasificacién de Cioccale e 4/., 2008) y se desarrollan fundamentalmente en las intersecciones de dos
o mds fracturas, formando estructuras irregulares (semejantes a corales ramiformes) de entre 3 a 15 mm de
largo, con textura porosa y color pardo a pardo amarillento.

GENESIS Y PROPUESTA EVOLUTIVA PARA LA CAVERNA

La propuesta evolutiva que se presenta a continuaciéon ha sido concebida con base en una serie de
observaciones y caracteristicas particulares que se reconocieron en el sitio de estudio:

La caverna se forma por una corriente que funciona de manera subterranea en un drea del granito
intensamente diaclasada.

La orientacion consistente de los bloques mayores muestra que el macizo estd esencialmente en su sitio.

La zona que antecede a la caverna conforma una depresion con forma de cubeta, rellena con sedimentos
finos (interpretados como de origen lacustres) que sugieren periodos de anegamiento en el sector.
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FIGURA 3
Sedimentos lacustres. a) Vista general del afloramiento. b) Vista en detalle.
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Mapa de densidad de lineamientos (cantidad de lineamientos por metro cuadrado) identificados
en imagen satelital (Orbview). a) Diagrama de rosa de frecuencia de orientaciones del
mapa de lineamientos. b), ¢) y d) Proyeccidn estereografica de las tres familias de fracturas
identificadas y cartografiadas en campo. Los polos se grafican en el hemisferio inferior con
sus valores de Rumbo (Rb) y Buzamiento (Bz) promedio. ¢) y f) Fracturas afectando el
granito aflorante en los alrededores de la caverna. g) y h) Fracturas en el espacio subterrdneo.
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La disposicién de las entradas y salidas en distintos niveles topograficos indica una evolucién en sucesivas
fases erosivas desde los niveles superiores a los inferiores de la caverna. La presencia de superficies zapadas en
las inmediaciones favorece esta interpretacion.

Las galerias del sector Norte de la caverna presentan secciones muy angulares, dominadas por
discontinuidades poco modificadas. La preservacién de planos angulares en las discontinuidades indica que
el proceso de pre-meteorizacién no fue tan extenso y/o que estamos en presencia de una etapa temprana de
cavernamiento.

Las galerias del sector Sur se encuentran mds redondeadas, siendo comunes los socavones y superficies
pulidas concavas formadas por abrasion de la corriente subterrdnea. Esto indica que el rio no sélo ha bajado
su curso por erosion del material alterado a través de las discontinuidades, sino que ademas, ha atravesado
roca solida por erosién mecénica abrasiva.

La posicidon de la caverna adyacente a un escarpe pronunciado es propicia para la incisién vertical del cauce
y la formacién del espacio subterraneo.

En la Figura 7 se presenta el modelo esquemdtico que resume el desarrollo evolutivo de la caverna y
contempla tres etapas luego del emplazamiento del cuerpo intrusivo:

La primera etapa (Figura 7a) corresponde a un periodo de estabilidad tecténica, donde se desarrolla un
profundo perfil de meteorizacién que condiciona la formacién de un paleorrelieve (etchplain) con pre-
dominio de una morfologia abochonada y asociaciones de geoformas graniticas caracteristicas.

La segunda etapa (Figura 7b) se produce con la generacién del resalto topografico que se observa a la salida
de la caverna. Se trata de un escarpe mixto producto de procesos coluviales y tecténicos.

Esta nueva configuracion del relieve generaria la formacién de la cuenca hidrogréfica del Valle de Los
Lisos. En las etapas iniciales de este sistema de drenaje, la zona més deprimida de la cuenca (donde se ubica
actualmente la caverna), habria operado como lugar de encharcamiento durante las estaciones himedas. El
anegamiento recurrente aumentaria la infiltracién a través de las discontinuidades del macizo, produciendo
una mayor alteracion de las paredes ¢ incrementando el material disponible para erosion.

La tercera etapa del modelo propuesto contempla la mayor parte de la generacion del espacio subterraneo.
Las Figuras 7¢, 7d, 7e y 71, ilustran las sucesivas fases de formacién de las galerias principales.

Cada conducto subterraneo ha sido formado por la accién erosiva del agua que remueve el material
previamente alterado. Cada vez que se libera una nueva via de circulacién subterranea se produce un descenso
relativo del nivel de base del rio y, en consecuencia, un aumento de los procesos erosivos. Como resultado
de este mecanismo, a medida que es removido el material disponible para erosién, se produce también un
reacomodamiento gravitatorio de los bloques suprayacentes, trabdndose unos con otros y dejando diversos
espacios vacios entre ellos. Finalmente, la caverna se forma por la coalicién de estos espacios vacios.

Este proceso de apertura de nuevos conductos subterraneos puede iniciarse por dos motivos: 1) una
obstruccion del circuito hidrogeoldgico instaurado que obliga al agua a encontrar otro camino, y/o 2) por
erosion durante un episodio de crecida, donde se ve excedido el curso original.

De esta manera, y de acuerdo con el modelo propuesto, la construccién del espacio subterraneo se realiza
en sucesivas fases erosivas desde los niveles superiores a los inferiores.
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FIGURA 5

Entorno geomorfoldgico de la caverna. Las referencias indican sobre el mapa el tipo de
geoforma encontrada y las imdgenes a) a h), muestran una vista de cada una de ellas.

DISCUSION

Los eventos principales que Carignano ez a/. (1999, 2014) consideran determinantes en la evolucién general
de las Sierras de Cérdoba han sido reconocidos también en diferentes estudios puntuales sobre los paisajes
graniticos del Batolito de Achala. Particularmente, las contribuciones de Cerutti (2002), Garcia-Ardoz
y Cioccale (2015) y Crespi (2015), sefialan que es posible determinar una sucesién cronolégica en las
geoformas observadas, permitiendo reconstruir una historia geomorfoldgica del macizo coherente con estos
eventos.

De acuerdo con estos autores, la historia geoldgica de estas geoformas comenzaria con la intrusién del
batolito hace aproximadamente 367 Ma (Dorais, ez al., 1997). En estos primeros estadios se generarian
estructuras tales como flujos, foliaciones magmdticas y agriectamiento poligonal (que terminarfa de
desarrollarse y serfa expuesto mucho después; Vidal-Romani'y Yepes, 2004).

Hace, por lo menos, 120 Ma (Lobens ez 4/., 2011; Bense ez al., 2013) la Pampa de Achala corresponderia
a un elemento positivo, constituido por rocas graniticas afectadas por diaclasas ortogonales, a través de
las cuales los procesos de meteorizacién quimica (bajo un clima templado himedo a subtropical) habrian
actuado durante un largo periodo de estabilidad tectdnica para producir el ezchplain Jurdsico (Carignano ez
al., 1999, 2014). El frente de meteorizacién se propagaria en forma diferencial, controlado por la densidad
de fracturas y las caracteristicas diferenciales del propio granito.

Luego, hace aproximadamente 80 Ma (Lobens ez 4/., 2011; Bense ez al., 2013), los profundos perfiles de
meteorizacién generados serfan desmantelados hasta el frente mismo de corrosién, debido a un cambio en las
condiciones ambientales hacia un clima progresivamente més seco durante el Cretécico, dejando en superficie
porciones de roca més resistentes como relictos masivos (Carignano ez al., 1999, 2014). Asi es como los
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nubbins, castles koppies . bornhadts persistirian en el relieve general de la planicie, quedando como formas
aisladas heredadas (residuales) de una etapa anterior (mds himeda que la actual) (Rabassa ez al., 1996; Rabassa
y Ollier, 2014; Crespi, 2015).

FIGURA 6
a) Seccién vertical de la caverna. b) Modelo 3D de la caverna realizado con el software

VisualTopo a partir de datos de poligonales abiertas. ¢) y ¢) Vistas del interior de la
caverna en el sector Norte. d) y f) Vistas del interior de la caverna en el sector Sur.
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FIGURA 7

Modelo genético-evolutivo para la caverna del Rio Subterrdneo. a) Desarrollo de un
perfil de meteorizacion profundo que condiciona la formacién de un paleorrelieve con
predominio de una morfologfa abochonada. b) Formacién de la cuenca hidrogréfica
a partir de un escarpe mixto (erosivo y por falla). ¢, d, e y f) Formacién de las galerfas
principales en sucesivas fases de erosion que remueven el material previamente alterado.

Continuando con la secuencia evolutiva, una segunda generacién de discontinuidades formaria las
estructuras latentes por concentracién de cargas, que al ser expuestas se convertirfan en bloques, zafoni .
gnammas primarios enddgenos (Vidal-Romaniy Yepes, 2004; Crespi, 2015).

Respondiendo a un alzamiento general de la Sierra originada por la tecténica andina durante el Cenozoico
(18-11 Ma) (Yafiez et al., 2001; Ramos ez 4l., 2002) y a la instalacién de las condiciones climaticas actuales,
se originarifan las formas erosivas que responden a la instauracién de los sistemas de escorrentias, tales como
pilas o pilancones fluviales, regueros y acanaladuras. La tltima generacién estaria compuesta por geoformas
recientes o actuales, en donde la influencia de la alteracién mecanica produciria bloques partidos, y la
alteracién quimica generaria las espeleotemas y el perfil de meteorizacién actual. Asociados con este tltimo,
se originarfan las laderas zapadas o abrigos por ciclos sucesivos de meteorizacidén-erosion.
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Teniendo presente este esquema general, se hace evidente que el modelo propuesto para el origen de la
caverna del Valle de Los Lisos, resulta consecuente con la historia evolutiva de los paisajes graniticos del
Batolito de Achala y de las Sierras de Cérdoba.

CONCLUSIONES

El origen de la caverna del Valle de Los Lisos puede sintetizarse en tres etapas consecuentes con la historia
evolutiva de los paisajes graniticos del Batolito de Achala: 1) Desarrollo de un perfil de meteorizaciéon
profundo que condiciona la formacién de un paleo-relieve con predominio de una morfologia abochonada.
2) Generacidn, a partir de un escarpe mixto (erosivo y estructural), de la cuenca hidrogréfica que alimenta el
cauce que circula a través de la caverna. 3) Formacion de las galerfas principales en sucesivas fases de erosion.

La congruencia encontrada entre las observaciones realizadas tanto en el interior de la caverna como
en su entorno geomorfoldgico, permiten comprender que estos ambientes subterrdneos (al igual que otros
accidentes geogréficos y geoformas graniticas) no son cadticos, sino por el contrario, estdn estructurados por
procesos geoldgicos y geomorfolédgicos a lo largo del tiempo, que responden a un marco evolutivo comun
para todo el macizo rocoso. De esta manera, el estudio de las cavidades del subsuelo se constituye en una pieza
clave para comprender la historia geoldgica del paisaje en el que se encuentran.

De acuerdo con las observaciones efectuadas, para que se produzca el proceso de cavernamiento y sea
efectivo, en este tipo de ambientes, deben coincidir al menos tres factores esenciales: disponibilidad de agua,
diaclasado del macizo rocoso y una situacién topogréfica favorable.
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