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ESTUDIO del MICROCLIMa DEL SISTEMA KÁRSTICO DEL PEÑÓN DEL DIABLO, parque nacional eL ÁVILA, Distrito federal 

(Microclimate study at Peñón del Diablo Karst System, El Ávila National Park, Federal District, Venezuela)

Franco Urbani 1,2 & Marvin Baquero 1 

1 Univ. Central Venezuela, Fac. Ingeniería, Dept. Geología, Grupo de Trabajo de Geoespeleología, Caracas.

2 Sociedad Venezolana de Espeleología, Apartado 47334, Caracas 1041A.

El Peñón del Diablo se ubica en el sector Camino de Los Españoles del Parque Nacional El Ávila, al noroeste de Caracas, a una elevación de 1.440 m s.n.m.. Está constituido de un cuerpo de mármol de la Fase Antímano del Complejo La Costa de edad Cretácica, y en él se desarrolla un pequeño sistema kárstico que consta de: 1- La Cueva DF-12 cuya su boca inferior (cota relativa 0 m) se encuentra orientada hacia la ladera del valle de la qda. Tacagua, y se nota que constituye la principal entrada de las corrientes de aire al Sistema. 2- La cueva DF-13 cuya boca hoy día se encuentra derrumbada, pero entre los bloques que la tapiaron se detecta que sopla aire frío; en el interior, esta cavidad mostraba un gran caos de bloques, con muchas fisuras impenetrables. 3- Una depresión cónica ubicada por encima de las cuevas y en cuyo fondo (cota +3,4 m) se encuentra un boquete de diámetro centimétrico, por donde igualmente sopla aire frío. 

Con el fin de registrar y adquirir experiencias en cuanto a la caracterización del microclima de un sistema kárstico, en el mes de enero de 1997 (año de El Niño), que fue mucho más frío que lo normal para la zona de Caracas, se consideró apropiado para colocar una serie de sensores computarizados (“data loggers”) de temperatura, presión atmosférica y humedad. Para ello se montaron en 7 estaciones, una en el exterior (e2), cuatro dentro de la Cueva DF-12 (e4 a e7), una en el boquete del fondo de una dolina (e1), y una entre los bloques de la boca derrumbada de la Cueva DF-13 (e3). Los equipos permanecieron por una semana registrando mediciones cada 15 minutos. A fines de abril cuando ya se registraban altas temperaturas ambientales en la región Capital, se volvieron a colocar los equipos por otra semana en las mismos estaciones. En total se obtuvieron 7.740 mediciones en febrero y 9280 en abril y mayo, las cuales fueron procesadas con el programa Excel para Windows.

Los promedios de las temperaturas son los siguientes (C: se refiere a la cueva DF-12):

	Estación (
	Exterior 

(e2)
	C. boca (e4)
	C. medio (e5)
	C. fondo inf. (e7)
	C. fondo sup. (e6)
	Salida dolina (e1)
	Salida DF-13 (e3)

	Feb.
	15,9 (frío)
	17,5
	18,3
	18,5
	18,6
	18,3
	18,2

	Abr.-May.
	20,2 (caliente)
	19,9
	18,8
	18,0
	19,0
	17,6
	18,2
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En las tablas y diversos gráficos se muestran numerosos cambios locales, como algunas tendencias generales, quizás la más obvia es la progresión de los valores promedios de las temperaturas, ya sea en aumento o disminución, desde el exterior a las partes más profundas, hasta las bocas que soplan, donde el aire es expulsado fuera del Sistema. Esto se vislumbra en la figura siguiente (febrero: cuadriculado, abril - mayo: ondulado):

La humedad relativa en e1 fue constante de 100%. La presión barométrica de las estaciones e1 y e2, es semejante con los altibajos típicos de nuestra latitud, pero la estación e1, muestra valores sistemáticamente superiores en 1 mbar a los de la e2. Esto se entiende ya que el boquete de e1 es estrecho y el aire sale a presión.

Algunos particularidades sobre el comportamiento térmico de las diversas estaciones son:

1- La estación externa (e2) colocada en un árbol, muestra las fluctuaciones diarias en el orden de los 10 o más ºC.

2- La estación e4 ubicada a 1,5 m dentro de la cueva DF-12, muestra una variación semejante al sensor externo pero con un desfase de unas 2 horas, y amortiguado en una quinta parte, dando lugar a fluctuaciones no mayores de 2ºC por día. No hay inversiones de temperatura que sugieran que esta boca llegue a soplar.

3- La estación intermedia en DF-12 (e5),  muestra valores estables, con un desfase de casi 10 horas con respecto al externo y cambios algo menores de 1ºC. Los sensores ubicados en el fondo de la Cueva (e6 y e7), muestran valores estables, con fluctuaciones diarias menores a ½ºC mostrando un desfase de casi 12 horas con respecto al externo, de manera que los pequeños máximos ocurren cuando se registran los valores mínimos en el exterior.

4- Las estaciones e1 y e3 en las oportunidades en que se han visitado (10 am a 1 pm) se han visto soplando. Son los sitios que muestran las temperaturas más estables y bajas, pero muestran abruptos descensos o incrementos de temperatura, que se interpretan como inversiones en la dirección de la corriente de aire, de manera que en algunos momentos llegan a actuar como absorbentes, a saber:

Febrero (frío). (e1): Cortas inversiones (¼ hora y descenso de  aprox. ½ºC, ocurrieron varios eventos durante 6 noches, coincidentes con los momentos más fríos del exterior. (e3):  Una sola y brevísima inversión con caída de 1ºC. Temp. e1 > temp. e3.

Abril-mayo (caliente): (e1): En las noches inversiones de mayor duración (1 a 2 h), con caídas de 1 a 3ºC, también coincidentes con las horas más frías. En el día inversiones de 1 a 2 h mostrando un incremento aprox. de 1ºC. (e3): El mismo patrón que en e1, pero en la noche los descensos de temperatura son de 1ºC (la mitad de e1), mientras que en el día los incrementos de. son de cerca de 2ºC (doble de e1). Temp. e1 < temp. a3.

El Sistema del Peñón del Diablo presenta un microclima particular, en gran parte controlado por la posición y características de sus bocas, de manera que por la boca principal y de menor cota entra el aire, y por las dos pequeñas y estrechas bocas superiores mayoritariamente sale el aire. Tanto por lo conocido previamente cuando se podía penetrar a la Cueva DF-13, como por lo que se interpreta de este trabajo, debe haber un volumen relativamente grande de espacio en el subsuelo, probablemente de un orden de 2 a 3 veces mayor del actualmente explorable, pero distribuido en espacios interconectados muy estrechos. Esto hace que el aire en su proceso de circulación tenga un tiempo de residencia relativamente alto en contacto con la roca, estabilizándose su temperatura y por ende la que se mide en el aire que sale del sistema. Nótese que en la Cueva DF.12 con galerías relativamente amplias, la estación interna ubicada apenas a 20 m de la boca, presenta sus mayores temperaturas diarias desfasadas por casi 12 horas con respecto al máximo del exterior. 

Las inversiones en la circulación del aire en las bocas superiores se deben a desequilibrios entre las condiciones externas e internas. Probablemente al alcanzar las bajas temperaturas de la noche, que afecta las rocas y suelo, se produce una contracción del aire lo que permite breves inversiones de la corriente de aire. En los períodos calientes, ocurren algunas inversiones justamente un par de horas después de máximo pico térmico del exterior, que a su vez coincide el período de mayor presión barométrica, comprimiendo el aire hacia en interior de la cavidad.

NOTAS HIDROGEOLÓGICAS DE LA CUEVA-SUMIDERO LOS ENCANTOS Y SU CUENCA COLECTORA, TRIBUTARIA DEL SISTEMA KÁRSTICO DEL RÍO SOCUY, ZULIA 

(Hidrogeological notes about the Sumidero Los Encantos Cave and its basin, tributary of the Socuy River Karst System, Venezuela)

Rafael Carreño & Enrique Bolón

Sociedad Venezolana de Espeleología. Apartado 47.334, Caracas 1041-A

La Cueva-Sumidero Los Encantos, ubicada en la Sierra de Perijá, es actualmente la cuarta mayor caverna de Venezuela. Posee un desarrollo de 4.606 m y un desnivel de -203 m con dos bocas que actúan como sumideros del caño homónimo. El eje de la Galería Principal es hidrológicamente activo y su perfil desplegado mide 1.467 m finalizando en un sifón de 4 m de profundidad que fue buceado sobre 40 m. Desde la Boca Principal hasta dicho sifón los puntos distales de la cueva se hallan separados por 990 m en línea recta. 

El trabajo catastral requirió dos intensas sesiones que produjeron unas 340 estaciones de datos topográficos. Se anotaron en el campo características espeleogenéticas, formas de disolución, erosión, sedimentación, etc., ubicando cada observación en puntos de la poligonal, calculando luego las cotas respectivas. 

Entorno superficial: El subsistema de Los Encantos tributa en la margen izquierda del Sistema Kárstico del Río Socuy. Las cabeceras del caño Los Encantos alcanzan la cota 1.200 m s.n.m., y el cauce mide superficialmente 8 km de desarrollo. Esta quebrada drena terrenos de edad Jurásico de la Formación La Quinta pero antes de su confluencia con el río Socuy las aguas cruzan terrenos calizos del Grupo Cogollo del Cretácico Temprano. La pluviometría local promedia los 2.200 mm/anuales con dos incrementos notables en mayo y octubre. Las observaciones hidrológicas corresponden únicamente a los períodos de sequía de abril y diciembre de 1995, cuando fue posible ingresar a la cavidad durante la fase de aguas bajas. En esta cueva existe un peligro real de quedar atrapados por cualquier crecida leve del Caño. El abandono de los senderos locales y la existencia de un sifón cerca de la boca han dificultado la continuación del trabajo. 

El valle de Los Encantos posee 2 cuevas activas de 0,5 km c/u: la Surgencia y el Sumidero Los Cantos (Zu.69 y 70), cuyas aguas se mezclan con un importante afluente hipógeo impenetrable del lado W de la cuenca. El Caño luego es captado totalmente por la Cueva-Sumidero Los Encantos en la cota 720. También forman parte del subsistema Los Encantos un cañón epígeo y la C. Las Piscinas (Zu.67), ubicada en un paleocauce justo sobre la mayor galería local. Probablemente la C. La Cristalina (Zu.46), también recibe las aguas del sector. 

Tomando en cuenta el más cercano contorno de la divisoria de aguas, el área de la cuenca colectora superficial, calculada en un mapa a escala 1: 25.000, aparenta tener unos 7 Km2. Sin embargo existen pequeñas quebradas ciegas, ubicadas al NW del Fundo Los Encantos, que permiten interpretar que en el subsistema drenan otros 9 Km2 a través de cavidades. Adicionalmente, el área de captación pudiera extenderse otros 15 Km2 más si se llegase a comprobar una probable conexión hidrológica con la C. La Virgen (Zu.64). 

Morfología subterránea: El interior la Cueva-Sumidero Los Encantos presenta zonas donde se reconocen diversas fases de evolución hidrogeológica. En varios lugares el agua se infiltra por debajo del piso existiendo un nivel más profundo de circulación. El sector más antiguo se ubica en cotas relativamente elevadas de la margen derecha, recibe poca agua y presenta grandes diámetros o abundantes espeleotemas. 

Las características de la cueva permiten afirmar que la espeleogénesis no ocurrió linealmente desde una fase juvenil hasta morfologías de madurez. Se sucedieron etapas donde el proceso evolutivo sufrió interrupciones y otras donde se aceleró el desarrollo. Tomando nota de las formas de erosión y deposición, los diámetros, cotas y caudales de las galerías, se obtienen pistas aparentemente contradictorias; por ejemplo coexisten evidencias de discretos flujos vadosos y huellas de cavitación típicas de altas presiones. Por ello se interpreta que el drenaje aumentó ampliando la cavidad y luego disminuyó permitiendo la formación de depósitos secundarios, lo cual corresponde a la secuencia convencional. Posteriormente se reactivó la fuerza de la corriente por lo que hay formas de erosión sobre espeleotemas de la Galería Principal.

Para explicar dicha hipótesis dos causas son factibles: el primer argumento, que es el de mayor peso, sería la ocurrencia de cambios paleoclimáticos a nivel regional que habrían influenciado durante períodos relativamente largos el cavernamiento de toda la cuenca; el segundo aspecto que en menor grado pudiera haber colaborado en la restricción de la infiltración local sería la obstrucción parcial del sumidero por medio de bloques y cantos rodados. Sin embargo, de estar activo el caño epígeo, siempre se mantuvo un aporte de aguas intersticiales hacia el interior de la cueva. Actualmente las reducidas dimensiones de las bocas, impide una total captación de grandes caudales y su excedente rebosa activando periódicamente el cañón exterior.

Desarrollo de espeleotemas: En la zona intermedia de la cavidad se hallan evidencias de lento flujo de agua laminar que formó grandes gours, en la actualidad la mayoría de estas espeleotemas están hidrológicamente inactivas en verano, gracias al abandono del agua que ocupa un impracticable nivel inferior. Al analizar la morfología de las paredes de los gours podemos diferenciarlos en cuatro tipologías que han tenido una distinta evolución ocasionada por leves diferencias en el régimen del drenaje: 

A- 
El mayor de estos gours, seco y perforado, tenía capacidad para unos 10 m3 de agua por lo que parecen ser unos de los más grandes del país. Se hallan a lo largo de unos 30 m en el piso superior de la Galería Principal. Sus paredes de contención presentan una inclinación con el extraplomo hacia el interior. 

En base a esta forma se interpreta que el carbonato de calcio se precipitaba preferentemente en la cara interna del tabique lo que sugiere que el nivel de las aguas se mantenía ligeramente por debajo del borde o umbral. Luego de llenarse los gours hasta el tope, una mínima evaporación aumentaba la saturación de los sólidos disueltos precipitando el mineral en el lado interior sin que rebosara el líquido. La morfología de paredes inclinadas al interior demuestran un régimen de activación anual dependiente de ocasionales aportes que llenaban las cubetas y que luego quedaban estancadas. La hipótesis estacional sugiere que las aguas de estos gours de evaporación provienen del cauce exterior y no de la percolación local.  

B-
 Otro tipo de gours está en un lecho horizontal en el fondo de un profundo cañón subterráneo, lo cual sugiere una prolongada circulación vadosa en el pasado. Son activos, tienen unos 2 m de diámetro, 0,5 de profundidad y contienen 1,5 m3 de agua; las paredes de calcita que los delimitan son delgadas y verticales.  La forma de sus tabiques sugiere que el crecimiento se efectúa en la delgada franja de su tope.

 El equilibrado nivel del agua parece fluctuar muy poco por lo que se infiere que el régimen hidrológico es lento y regular a lo largo del año, dependiendo de la humedad local del macizo sin influencia del colector. 

C-
 Otra morfología de gours se halla en el sector más concrecionado formando una rampa empinada que casi llega al techo. Representan un gran volumen de calcita, con aspecto de colada abombada, gracias a la adición de gruesas capas de mineral. Solo captan pocos litros pero durante la visita estaban casi secos.

Se interpreta que se formaron con un aporte continuo donde el agua siempre fluía rebosando la cubeta. La delgada escorrentía sobre la secuencia escalonada favorecía la abundante deposición del carbonato. El saturado aporte hidrológico del Lateral Alto del W podría determinar a futuro la obstrucción total del pasaje. 

D-
 Existe un tipo de estructuras que no son precisamente los gours clásicos ya que constituyen bordes estalagmíticos. Tienen hasta 2 m de largo y 0,6 m de profundidad, su capacidad de contención estuvo cerca de 3 m3. Los tabiques que los delimitan suelen ser verticales, gruesos y están formados por frágiles cristalizaciones. Gracias a la leve pendiente del basamento parecen carecer del típico escalonamiento de la mayoría de los gours. En la actualidad dichas cubetas están vacías ya que sus bases están perforadas. 

Huellas paleosísmicas: Según estimaciones de Funvisis, Perijá está en un área de alto peligro sísmico que presenta epicentros propios estimados en hasta 7,2 en escala de Richter. En el Sumidero Los Encantos se observan huellas que sugieren movimientos telúricos, como por ejemplo pesadas coladas de calcita que cayeron casi integras desde lo alto de algunas paredes. Otra evidencia consiste en un grupo de espeleotemas que se ubican en un lateral alejado de la corriente de agua. En el techo se encuentran numerosos macarrones bajo los que se hallan dispersos fragmentos de dichas estalactitas, probablemente fracturados por causas paleosísmicas. En un lecho inclinado los pedazos se unieron alrededor de unas estalagmitas gracias a una fase de cementación con carbonato de calcio adicional (Figura E). De comprobarse la posible paleosismicidad, estos efectos también pudieron afectar a otras cavidades del karst del Socuy y el Guasare. 

EDADES ESTIMADAS POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X PARA HUESOS DE LOCALIDADES ANTROPOESPELEOLÓGICAS DE VENEZUELA (Estimated bone ages by x-ray diffraction from venezuelan anthropospeleological localities)

Franco Urbani 1,2 &  Luís Camposano 1 

1 Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Lab. de difracción de rayos X. Caracas 1053.

2 Sociedad Venezolana de Espeleología. Apartado 47.334. Caracas 1041A.

Recientemente, Bartsiokas & Middleton (1992) propusieron un método para la determinación de la edad de huesos utilizando la técnica de difracción de rayos X (DRX), dichos autores aclaran que debido al error relativamente alto de la edad estimada con esta nueva metodología, ésta no pretende sustituir al conocido método de radiocarbono, pero debido a su bajo costo, puede servir para hacer una evaluación general de las muestras, igualmente puede ser útil para interpretar la edad relativa de diversos huesos de alguna localidad específica.

La técnica consiste en determinar la cristalinidad del hidroxil-apatito contenido en un hueso, la cual aumenta con la edad. Para obtener esta propiedad se pulveriza la muestra, que no necesita ser mayor que ¼ cm3, posteriormente se corre un difractograma en el sector de 30 a 35,5º2( con radiación de Cu, midiendo la intensidad del pico de 33º con respecto al fondo local (sector 32,5 a 34º) y al fondo general (sector 30 a 35,5º). Luego se calcula la intensidad (I) y se determina la edad con la ecuación:  log10 (edad en años) = 1,13 + 0,74(I.  Por las obvias limitaciones, a esta edad la denominaremos “edad aparente”.

Se decidió ensayar esta técnica y para ello se escogieron varias muestras de la colección del Departamento de Antropoespeleología de la SVE, correspondientes a localidades hipógeas, pero también se utilizó una localidad epigea (Taratara, Fa). Todo el material corresponde a mamíferos no identificados, a excepción de los huesos humanos y de un perro y un chivo. Los resultados se presentan en la tabla, donde puede notarse que se conoce la edad de cuatro huesos: uno de una persona fallecida hace 5 años, dos de la Cueva del Guácharo y uno humano de Mesa Turik previamente analizados por 14C.

En el caso de las muestras provenientes de la excavación arqueológica en la boca de la Cueva del Guácharo, las determinaciones aportadas por este método están dentro de los límites del error (de cientos de años) de las determinaciones previas por 14C. Mientras que los huesos, evidentemente acarreados por el agua y hallados en el Cuarto del Chorro, revelan una variación de la edad aparente desde 0,75 hasta 49 ka (miles de años antes del presente), que si bien puede ser correcto, sin duda requiere de mayor análisis y la confirmación por 14C.

Los datos de las cuevas de El Encantado, Playa el Saco y la Mina San Antonio, dan edades de 0 ka, que pueden interpretarse como correctas. Para un hueso humano de una persona fallecida hace 5 años se obtuvo una edad de 0 años.

Una muestra humana de Mesa Turik (Cueva de la Pared Norte - Zu.52) tiene una edad 14C de 0,25 ka, pero este método aporta la inesperada y evidentemente errónea edad aparente de 54 ka. Para otra de las cuevas de esta meseta, se obtiene una edad de 15 ka, lo cual tampoco es razonable para un hueso humano de nuestro país, mientras que en una tercera cueva la determinación de un valor de 0,29 ka. 

Diferentes fragmentos de la Cueva de los Huesos (Zu.16) de Cerro Viruela aportan edades aparentes de 569, 171, 79 y 2,2 ka. A pesar de esta gran variación, ello puede ser correcto ya que en la cavidad se han obtenido restos un megaterio Pleistocénico y a ella, pueden haber sido acarreados huesos en diferentes oportunidades a lo largo del tiempo.

La edad de la Cueva de Santa Cresta 2, con 0,3 ka coincide con la edad 14C de Mesa Turik. Una edad aparente también plausible es la aportada por los huesos humanos de la Cueva de Arimá con 0,29 ka.

Para la Cueva del Cañón de las Piscinas (Zu.75), la edad aparente de 39 ka se corresponde con el hecho de que en cavidades vecinas, se han encontrado huesos de un felino de gran talla que actualmente se encuentran en estudio.

La edad aparente de 425 ka para los huesos de la Cueva de Iglesitas (Mi.50), es inesperadamente antigua, pero coincide con el hecho de que en el nivel donde fueron encontrados, corresponde a una sedimentación en un período paleoclimático más árido que el actual (ver Rengifo et al., estas Jornadas), de manera que una edad pleistocénica (3 Ma a 10 ka) es razonable.

La aplicación de este método resulta de utilidad para la antropología y paleontología. En general, las edades aparentes resultantes son razonables dentro del intervalo que se puede esperar para cada localidad tratada. En el caso de la Cueva del Guácharo, para poder entender la discrepancia de las edades de los diversos fragmentos procedentes del Cuarto del Chorro, convendría realizar dataciones por radiocarbono. En otros sitios, la alta edad aportada por este método (e.g. Cueva de Iglesitas) puede prevenir al interesado, para que no mande dichas muestras para ser analizadas por 14C por encontrarse fuera del intervalo para ese método. En una cavidad de Mesa Turik se encontró una gran discrepancia, con edades aparentes no coincidentes con una datación previa por 14C, esto indica que las edades obtenidas con este método deben ser cuidadosamente consideradas en cada caso particular, y demuestra además, que pueden haber algunos factores no conocidos en este momento, que afectan la cristalinidad del apatito y por ende su edad aparente.

	Edades estimadas
	
	
	
	

	Edo
	Localidad
	Tipo
	E.A.
	E.A.P.
	E.C.

	
	(1)
	(2)
	(3)(a)
	(4)(ka)
	(5)(ka)

	Zu
	C. de los Huesos (Zu.16) 
	Mg 1?
	568.840
	569
	-

	
	Cerro Viruela
	Mg 2?
	151.015
	151
	

	
	Macizo de Cerro Pintado
	Mg 3 ?
	78923
	79
	-

	
	
	Mm ?
	2.226
	2,2
	-

	
	C. Santa Cresta 2              Caño Seco
	H
	294
	
	

	
	Cuenca del Guasare
	
	348
	
	

	
	
	
	316
	
	

	
	
	
	295
	
	

	
	
	
	338
	
	

	
	
	
	193
	0,3
	-

	
	C. Arimá        Península de la Goajira
	H
	310
	
	

	
	
	
	272
	
	

	
	
	
	286
	0,29
	-

	
	Mesa Turik.    C.Pared Norte (Zu.52)
	H 1
	67.595
	
	

	
	
	
	40.329
	54
	0,25

	
	C. de los Huesos (Zu.48)
	H 2
	13.048
	
	

	
	
	
	16.879
	15
	-

	
	C. Liana (Zu.51)
	H 3
	286
	0,28
	-

	
	C. Cañón de las Piscinas       (Zu.75)

  Río Socuy
	Mm ?
	39.349
	39
	-

	Mi
	C. Iglesitas (Mi.50)         La Guairita
	Mm ?
	394.006
	
	

	
	Sureste de Caracas
	
	456.350
	425
	-

	
	El Encantado        Sureste de Caracas
	Mm ?
	1.939
	1,9
	-

	
	
	Mp ?
	0
	0
	

	Mo
	C. Guácharo (Mo.1).        Boca, 1973
	Mp 1?
	2.539
	
	

	
	
	
	2.344
	2,4
	2,5

	
	Boca, 1973
	Mp2 ?
	1.471
	
	

	
	
	
	1.598
	1,5
	1,8

	
	Cuarto del Chorro, 1998 (6) 
	Mm3 ?
	750
	0,75
	-

	
	Cuarto del Chorro, 1998 (6)
	Mm4 ?
	48.705
	49
	-

	Ya
	Aroa                      Mina San Antonio
	Mp ?
	0
	0
	-

	Fa
	Taratara        Localidad pleistocénica de Royo y Gómez & Cruxent (6) 
	Mg ?
	21.697
	21,7
	-

	An
	C. Playa El Saco         Puerto la Cruz             
	chivo
	23
	0,023
	-

	DF
	Morgue Bello Monte.            Caracas
	H
	0
	
	

	
	
	
	0
	0
	5

	(1) C: Cueva. (2) H: humano, M: mamifero, g: grande, m: mediano, p: pequeño

	?: no identificado. (a):  años. (ka):  miles de años. (3) E.A.: edad aparente determinada

	(4): E.A.P.: promedio de las edades aparentes obtenidas. (5): E.C.: edad 14C conocida.

(6) Colección UCV, Dept. Geología.        - : desconocido.




Referencia: Bartsiokas A & A. P. Middleton. 1992. Characterizations and dating of recent and fossil bone by X-ray diffrsction. Journal of Archaeological Science, 19: 63-72.

RADIOACTIVIDAD GAMMA DENTRO DE CAVIDADES NATURALES Y ARTIFICIALES Y EL EXTERIOR (Gamma radioactivity inside and outside natural and artificial caves)

Lucia Barboza 1, Gabriela Carrillo 1 & Franco Urbani 1,2

1 Univ. Central Venezuela. Fac. Ingeniería. Dept. Geología. Grupo de Trabajo de Geoespeleología. Caracas 1053.

2 Sociedad Venezolana de Espeleología. Apartado 47.334. Caracas 1041A.

Previamente se habían realizado numerosas medidas de radioactividad gamma natural en cavidades, utilizando un escintilímetro totalizador. En este trabajo se continuó la investigación utilizando un espectrómetro gamma portátil diferencial con 10 s de conteo en sus cuatro ventanas (Total, K, U, Th). Las medidas se realizaron caminando a través de secciones selectas a distancias preestablecidas, con el aparato colgado a la altura de la cintura del operador.

 Se trabajó en las siguientes localidades: 

Minas de Aroa (Yaracuy), en las galerías Santa Bárbara, Polvorín y San Antonio. La roca caja corresponde a esquisto y mármol de la Formación Aroa, pero el piso de los dos primeros está cubierto de guano de murciélagos. 

Cueva Ricardo Zuloaga, salón del Arpa (Miranda), abierta en mármol de la Fase Zenda, presenta un gran espesor de guano de murciélago descompuesto. Las medidas se tomaron en una retícula de 3 m de lado en el salón del Arpa. 

Cueva de Pardillal (Guárico), se ubica en calizas del Miembro Morro del Faro, presenta guano de murciélago. 

Minas de Santa Isabel (Guárico), se midió en dos túneles abiertos en rocas de la Formación Santa Isabel del Grupo Villa de Cura. 

Trazado del antiguo Ferrocarril Central (Miranda), la sección se hizo a través de 3,5 km midiendo la forma del talud en cada estación.

Resumen de las mediciones realizadas

	
	
	
	Dist.
	
	Total
	
	
	k
	
	
	u
	
	
	th
	

	Localidad
	Lugar
	#
	(m)
	pro
	mín
	máx
	Pro
	mín
	máx
	pro
	mín
	máx
	pro
	mín
	máx

	Aroa,
	adentro
	5
	5
	61.1
	50.4
	70.3
	4.5
	3.5
	5.5
	1.8
	1.2
	2.4
	0.2
	0.1
	0.3

	Sta. Bárbara
	afuera
	4
	5
	32.4
	30.4
	35.2
	2.3
	2.3
	3.5
	1.0
	0.5
	1.3
	0.3
	0.1
	0.5

	Aroa,
	adentro
	5
	5
	22.6
	8.9
	30.4
	1.7
	1.1
	1.9
	0.7
	0.5
	1.0
	0.1
	0.0
	0.2

	Polvorín
	afuera
	4
	10
	31.1
	29.1
	32.3
	2.2
	2.0
	2.5
	0.8
	0.7
	0.8
	0.2
	0.0
	0.4

	Aroa,
	adentro
	24
	5
	50.5
	35.9
	70.9
	3.8
	2.2
	4.9
	2.0
	1.0
	3.0
	0.3
	0.0
	0.6

	San Antonio
	afuera
	7
	5
	31.8
	26.0
	36.4
	2.6
	1.8
	3.2
	1.0
	0.5
	1.3
	0.3
	0.1
	0.6

	C. Pardillal
	adentro
	25
	1
	12.9
	8.3
	24.2
	1.1
	0.4
	2.4
	0.5
	0.4
	2.4
	0.2
	0.0
	0.5

	
	afuera
	25
	15
	12.0
	7.2
	17.1
	1.3
	0.5
	2.2
	0.7
	0.2
	1.2
	0.1
	0.0
	0.3

	Ferrocarril
	afuera
	218
	15
	48.1
	29.7
	68.1
	4.6
	2.2
	9.6
	1.3
	0.3
	2.8
	0.5
	0.0
	1.1

	Central
	túneles
	41
	3
	68.2
	37.6
	86.9
	6.7
	3.3
	6.8
	1.8
	1.0
	2.4
	0.6
	0.1
	1.4

	C. Ric. Zul.
	S. del Arpa
	61
	3
	41.3
	15.9
	55.6
	3.1
	1.5
	4.8
	1.6
	0.6
	2.7
	0.2
	0.0
	0.4

	Santa
	túnel 1
	36
	3
	29.9
	4.8
	55.8
	3.4
	0.5
	6.0
	0.9
	0.3
	1.8
	0.1
	0.0
	0.3

	Isabel
	túnel 2
	57
	3
	36.9
	11.1
	72.7
	4.2
	0.9
	9.4
	1.1
	0.3
	2.4
	0.1
	0.0
	0.4


#: número de lugares de medición.  Dist: distancia en metros entre los lugares de conteo. total, k, u, th: mediciones en las ventanas total, K, U y Th. pro, mín, máx: promedio, mínimo y máximo.

El efecto de la litología se aprecia en las localidades con mayor cantidad de micas o feldespatos potásicos, es donde se observan los mayores valores de radioactividad. Esto se nota entre los túneles de Aroa (esquisto y mármol, mayores valores) contra los túneles de Santa Isabel (metavolcánicas, valores menores), ambos con el mismo efecto geométrico. Igualmente se notan valores mayores dentro de túneles en los lugares con mayor cantidad de guano de murciélago.  

Las rocas carbonáticas tienen un escaso contenido primario de K, U y Th, por lo tanto muestran bajos valores de radioactividad, pero en aquellas cuevas con guano de murciélago, las que tienen mayor cantidad del mismo son las que presentan mayor radioactividad (C. Ricardo Zuloaga > C. Pardillal), esto debido al aporte de K, U y Th a través de la materia orgánica.

El efecto geométrico se nota claramente en el trabajo realizado en los túneles, donde adentro de los mismos generalmente la radioactividad es mayor que en el exterior, por estar el observador rodeado a todo su alrededor de roca emisora de radioactividad gamma. Este factor se observa bien en el Ferrocarril Central, donde la radioactividad medida está parcialmente controlada por la geometría, dando valores mayores en los túneles y sectores de trincheras, con respecto a aquellos sitios planos, pero en esta localidad también se nota el efecto litológico.

ESTUDIO POR ESPECTROSCOPÍA MÖSSBAUER DE CERÁMICA ARQUEOLÓGICA PROCEDENTE DE CUEVAS DEL ESTADO AMAZONAS Y FALCÓN, VENEZUELA (Mössbauer spectroscopy study of archaeological ceramic found in caves from Amazonas and Falcón states, Venezuela)

L. Díaz 1, N. Requena 2, L. D’Onofrio 1 & F. Urbani 3,4

Univ. Central Venezuela. 1 Fac. Ciencias, Escuela de Física, Apartado 47.586, Caracas 1041-A. 

2 Fac. Ingeniería, Dept. Geofísica. 3 Fac. Ingeniería, Dept. Geología.

4 Sociedad Venezolana de Espeleología, Apartado 47.334, Caracas 1041A, Venezuela.

Se efectúo un estudio preliminar mediante la técnica de Espectroscopía Mössbauer, de los estados de oxidación de las arcillas, en fragmentos de cerámica arqueológica recolectada en distintas cuevas ubicadas en los estados Amazonas y Falcón.

En un trabajo previo, Fournier & Urbani (estas Jornadas) estudiaron estas mismas muestras, e identificaron mediante difracción de rayos X los minerales presentes formados a partir de ciertas temperaturas, durante el proceso de elaboración de las cerámicas por parte de los indígenas. 

Los resultados obtenidos por medio de Espectroscopía Mössbauer muestran la presencia de varios minerales, entre los cuales se encuentran algunos oxihidróxidos de hierro (eg. hematita), y diferentes especies de Fe2+ y Fe3+.

La presencia de distintas proporciones de hematita en algunas muestras, sugiere que las arcillas fueron cocidas en un ambiente oxidante, mientras que la ausencia de magnetita indica que durante el proceso de cocción, en las muestras estudiadas no se alcanzaron temperaturas muy elevadas, lo cual apoya la hipótesis de la existencia de una atmósfera oxidante.

Los patrones Mössbauer de las muestras se dividieron en distintos tipos, tomando como base la clasificación propuesta por Gebhard et al. (“Mössbauer Study of Ceramic Finds from the Galería de las Ofrendas, Chavín de Huántar, Perú", Hyperfine Interactions (C), 2: 6-9. 1997). Los tipos de espectros de esta clasificación indican diferentes atmósferas durante el proceso de cocción, y la presencia o no de materiales magnéticos. 
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