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EXPERIMEN'I"ALNE OVERENIE HYPOTEZY VZNIKU
KVARCITOVYCH JASKYN

uvob
Pogas poslednych dvoch desatroCi boli objavené velké jaskynné systémy
vytvorené v arenitickych horninach mezoproterozoického veku v stolovych horach
Juznej Ameriky, ktoré sa tiez nazyvaju tepui. Najvacsie z tychto systémov st Ojos de
Cristal (Roraima Sur) objaveny v r. 2002 (Smida et al., 2003), systém Churi Tepuy s
najvacSou jaskyrou Cueva Charles Brewer objavenou v r. 2004 (Smida et al., 2010,
1Tomas LANCZOS lsumérn.eYinfotrmé:)gie 0 qbochzsoy1s?t)é(nswoch sut U\llecé%qi l;/)Aubrecht et al., 2012) a systém
2 mawari Yeuta objaveny vr. auro et al., .
Roman AUBRECHT N&§ kolektiv vypracoval hypotézu vzniku tychto jaskyfi selektivnou litifikéciou

2Jan SCHLOGL posobenim litifikaénych fluid vznikajlcich lateritizaciou nadloZznych sedimentov
L Petronela FILIPCIKOVA bohatych na alumosilikdtové minerdly. Selektivna liitifikacia je spdsobend tzv.
3Marek AUDY prudenim prstami, teda preferenénym vznikajucim na rozhrani vrstiev jemnozrnnych a
hrubozrnnych pieskov (procesy vzniku prddenia prstami su popisané napr. na stranke
- 3 . http://soilandwater.bee.cornell.edu/research/pfweb/educators.htm). Vysledkom
Univerzita Komenského v Bratislave N . M- . . . S i
Prirodovedecka fakulta pdsobenia prudenia prstami v hrubozrnnej vrstve je tvorba stlpovitych Utvarov
lIkovicova 6, Bratislava Ciastocne litifikovaneho pieskovca (obr. 2). Po odstraneni nelitifkovanej Casti vrstvy
' Katedra geochémie erdznymi procesmi vznikaju jaskynné priestory. Postupnd erdzia stlpov vedie k
2 Katedra geologie a paleontolégie zriteniu stropov, vdaka ¢omu vznikaju obrovské podzemné priestory (Aubrecht et al.,
i 2008, 2011, 2012).
¥ Ceska speleologicka spolocnost Vrstvy s krizovym zvrstvenim produkuji iny typ preferencného pridenia, tzv.
TyrSova 332, Jedovnice, CR prudenie lievikom, ¢o taktiez vedie k nelplnej litifikacii v dosledku vy$sej rychlosti

prudenia litifikatnych fluid. Na stolovej hore Akopan boli v prostredi krizového
zvrstvenia pozoroavné menSie jaskyne a previsy trojuholnikového tvaru.

Za ucelom overenia horeuvedenych hypotéz sme vykonali sériu laboratérnych
pokusov prudenia litifikacnych fluid a naslednej litifikacie pieskov. Vysledky pokusov
sme konfrontovali s konkurenénou arenizaénou teériou, ktorda za hlavny
speleogeneticky proces povazuje arenizaciu pieskovcov, t. uvolfiovanie zfn piesku z
pieskovca v dosledku v dbsledku rozpustania rekrystalizovaného kremitého tmelu
medzi zrnami (Martini, 1979, 2002, 2004).

EXPERIMENTAL PROOF OF THE QUARTZITE CAVES GENESIS

Abstract: South American table mountains (tepuis) host the largest arenitic cave systems in the world. To explain speleogenesis in these
insoluble rocks, two theories were introduced: a) arenization theory implying selective weathering of quartz cements and releasing of sand
grains, b) selective lithification theory implying lithification by descending silica-bearing fluid flow. The latter presumes that the descending fluid
flow becomes unstable on the interface between two layers with different porosity and splits to separate flow channels (“finger flow”). The
arenites outside these channels remain unlithified. There is also a so-called “funnel-flow” which occurs at inclined layers. This works for cross-
bedded arenites.To verify the latter theory, small-scale modelling was performed, using sands and sodium-silicate solution. For experiments
with contrasting grain-size, fine to medium sand fraction was used (0.08-0.5 mm), along with coarse (0.5-1.5 mm) fraction. For experiments
with cross-bedded sediments, only the fine fraction has been used. The sands were layered and compacted in a transparent plastic boxes.
Sodium-silicate solution (so-called water glass) was left to drip for several hours to the top of the sediment. Results of this small-scale
modelling mimic the real diagenesis by descending silica-bearing fluids and match the real phenomena observed on the tepuis. The resulting
lithified constructions closely mimic many geomorphological features observed on tepuis and inside their caves, e.g. “finger-flow” pillars,
overhangs, imperfectly formed (aborted) pillars in forms of hummocks hanging from ceilings, locally also thicker central pillars that originated by
merging of smaller fluid-flow channels. The models with cross-bedding display close similarity with triangular-shaped shelters and caves
observed in aeolian sediments on Akopan Tepui. The modelling showed that selective lithification theory can explain most of the
geomorphological aspects related to the speleogenesis in tepuis, whereas the arenization theory can explain only particular problems.

Key words: tepuis, arenitic caves, preferential flow, modelling

Cielom experimentov bolo dokazat procesy selektivnej litifikacie pieskovcov prostrednictvom preferenéného
prudenia litifikaCnych fluid ako vyznamného procesu speleogenézy v prostredi kvarcitovych hornin stolovych hor
Juznej Ameriky.
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MATERIAL A METODY

Za UCelom overenia hypotézy o selektivnej litifikacii zostupujucimi fluidami obsahujicimi kyselinu kremicitd bola
vykonana séria experimentov na vrstvach piesku obsahuijticimi vrstvy s kontrastnou zmitostou. Dal$ie experimenty
boli vykonané na vrstvach piesku s krizovym zvrstvenim (obr.1). Na simuléciu litifikacnych fluid bol pouzity komercne
dostupny roztok kremi¢itanu sodného (,vodné sklo®) o koncentracii cca. 36% ako médium najvhodnejSie na simuléciu
litifikacie pieskovca v kratkom Case. Po niekolkych pokusoch s pevnymi nadobami sa najlepSie osvedCili nadoby z
plexiskla konStruované z na mieru narezanych platov lepenych silikonovym lepidlom priamo v laboratériu.

Pre experiment s vstvami s kontrastnou zrnitostou boli nadoby naplnené vrstvami piesku o zrnitosti 0,08 — 0,5
mm a mocnosti 2 — 3 ¢cm striedané s vrstvami o zrnitosti 0,5 — 1,5 mm a mocnosti 5 — 10 cm. Pre experimenty s
krizovym zvrsvtvenim sme pouZili iba jemnozmnu frakciu, napodobriujic eolickil sedimentaciu. Vrstva s krizovym
zvrstvenim sa nachadzala medzi dvomi horizontalnymi vrstvami. Jednotlivé vrstvicky v krizovych vrstvach boli
akcentované jemnou vrstvou kaolinitu (obr. 1b). Prienik litifikaCnych roztokov do suvrstvia bol simulovany pomalym
kvapkanim roztoku kremicitanu sodného na povrch modelov (obr. 1c).

Litifikované arenitové formy boli fotodokumentované a porovnavané s terénnou dokumentaciou a fotografiami z
terénneho vyskumu na povrchu stolovych hér Churi a Akopan ktoré su sucastou masivu Chimanta a tiez Roraimy
Tepuy a tieZ v jaskynnych systémov tychto hor (jaskynné systémy Churi Tepuy a Ojos de Cristal).

d

Obr. 1. Priprava a priebeh experimentov. (a) Kompakcia vrstiev piesku s kontrastnou zrnitostou. (b) Priprava vrstvy s krizovym zvrstvenim. (c)
Pridavanie roztoku kremiéitanu sodného pocas priebehu experimentu s krizovym zvrstvenim. (d) Prienik roztoku kremiciatnu sodného cez
horizontalne vrstvy piesku. Vrchna vrstva hrubozrnného piesku je takmer celd nasytena, vo vrstve hrubozmného piesku pod fiou je mozné
pozorovat vznikajuce prady prstami.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Finalny litifikovany produkt experimentu s vrstvami s kontrastnou zrnitostou v niektorych pripadoch obsahoval
dobre zachované stipy po pridoch prstami medzi vrstvami s jemnozmnym pieskom (obr. 2), v inych pripadoch sa
prady spojili a vytvorili mohutnejsi centralny stip (obr. 2.d-e), s pozorovatelnymi reliktmi individualnych pridov na
okraji. Aviak aj v takychto pripadoch zostali miestami zachované kavity alebo individualne stipy.
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Obr. 2 Viysledky experimentov s kontrastnym zvrstvenim. (a-b) V&cSina stipov je vyvinutych vo vrstve uprostred, menej v spodnej vrstva. Horna
vrstva hrubozmného piesku je takmer celé litifikovana. Viacero stipov je bulvovito zhrubnutych. (c) Rany experiment s pevnou plastovou
nadobou. Stipy st vyvinuté iba v strednej vrstve, viacero z nich bolo destruovanych pri vpremiestfiovani modelu z nadoby. (d) V désledku
rychleho pridenia sa vacsina stipov spojila v jeden centrélny, na jeho okrajoch je vSak stale vidiet relikty pévodnych stipov. (e) V désledku
pouzitia nadmerného mnozstva roztoku doslo k takmer Gplnej litifikacii, s jednou zachovanou kavernou. (f) Najhrubsie a najvagsie stipy sa
vyvinuli v spodnej vrstve, kde sa nachadza aj nedokondeny stip.

Modely napriek svojim malym rozmerom efektivne simulovali Struktdry pozorovatelné na stolovych horach a ich
jaskyniach, napr. rovné dna a stropy podopierané stipmi po pridoch prstami (obr. 3a-c). Stipy boli va&inou kolmé k
nad- a podloznym vrstvam, aviak sa pomeme Gasto vyskytli aj mierne $ikmé. Niektoré stipy boli miestami bulvovito
zhrubnuté (obr. 2a-b), o pripomina stipy popisané Saurom et al. (2013b) v jaskyni Imawari Yeuta na Akopane.
Niektoré stipy zostali neukondené vo vyvoji, tvoriac hrubé a kratke kvaplovité Utvary nazyvané miestnymi
speleologmi ,tetas”, Gize ,prsniky” (obr. 3d). Struktiry vzniknuté experimentmi s krizovym zvrstvenim vykazuji
efektivnu litifikaciu horizontalne ulozenych vrstiev a ovela slabsiu litifikaciu krizového zvrstvenia (obr. 3e) vytvarajuc
trojuholnikovité previsy, aké boli pozorované na stolovej hore Akopan (obr. 3f).
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Obr. 3 (a-d) Fotografie z jaskynnych priestorov na stolovej hore Churi Tepui. (a) Dve vrstvy v superpozicii s vyvinutymi stipmi. Tektonicky
pdvod stipov by neumoznil takito konfiguraciu (jaskyiia Cueva de las Arafias). (b) Dobre vyvinuté stipy v jaskyni Cueva de las Arafias. Vo
vrchnych Gastiach niektorych stipov je mozné pozorovat spéjanie pridov. Ak by bol pavod stipov tektonicky, tak by nadloZna vrstva mal byt
porugena vertikalnymi puklinami (c) Dobre zachované stipy v jaskyni Cueva de las Arafias. (d) Neukon&ené stipy (‘tetas”) na strope v jaskyni
Cueva Eladio (Sistema Brewer). (e) Litifikovany vysledok experimentu s krizovym zvrstvenim. Nad- a podlozna vrstva s litifikované
rovnomerne, kym vrstva medzi nimi je litifikovana neuplne, vytvarajuc negativny reliéf. (f) Terénna fotografia zo stolovej hory Akopén, na ktorej
je mozné pozorovat negativny reliéf vrstvy s krizovym zvrstvenim.

Nade experimenty poskytli presvedéivy dokaz podporujlici naSu hypotézu vzniku jaskyr v kvarcitoch stolovych
hor. AvSak nie vSetky aspekty pozorovatelné v teréne je mozne reprodukovat modelmi takychto malych rozmerov.
Napr. hrubozrnné vrstvy nemali dostato&nt mocnost k tvorbe dokonale tvarovanych stipov s rozsirenim na hornom a
aj dolnom konci, ur€ujuce procesy su vSak evidentné.

Hlavnou konkurenénou hypotézou je arenizacia (Martini, 1979, 2004), ktorej viaceré aspekty boli diskutované s
nasim autorskym kolektivom na strankach Journal of Geomorphology (Sauro et al., 2013a; Aubrecht et al., 2013a). V

-81-



AKTUALNE TRENDY GEOCHEMICKEHO STUDIA GEOLOGICKEHO PROSTREDIA 2017

najnovsej publikacii podporujucej tedriu arenizacie (Sauro, 2014) je vznik stipov vysvetlovany tektonickou
predispoziciou vetikalnymi puklinami ohrani¢ujicimi jednotlivé stipy. V miestach porusenych puklinami bol material
pieskovca erodovany. Tomuto predpokladu vsak protirecia tektonicky neporusené nadlozné a podlozné vrstvy v
ktorych sa stlpy nenachadzaju.

ZAVER

Vysledky laboratérneho modelovania pomerne verne reprodukuju geomorfologické Crty pozorované na stolovych
horéach, ako aj v jaskyniach ktoré sa v nich nachadzaju, ako su stipy po prstovych pridoch, trojuholnikové previsy,
naznaky stipov visiace zo stropov (,tetas‘). Hypotéza selektivnej litifikacie, ktord sme sa uvedenymi laboratérnymi
modelmi pokusali dokazat teda vysvetluje vacSinu geomorfologickych prvkov ktoré svisia so speleogenézou, kym
arenizaciou je mozné vysveltlit iba niektoré Ciastkové javy.

Pod'akovanie: Tato praca bola podporena projektom APVV 14-0276.
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