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uvoD

Speleologicky vyskum pieskovcovych jaskyr stolovych hér v juhovychodnej
Venezuele je mozné datovat od r. 1971, avSak na intenzite nabral pomerne nedavno,
zaCiatkom 21. storoCia. Na tychto aktivitach vratane viacerych prvenstiev maju
vyznamny podiel aj slovenski speleologovia, ktori od roku 2002 objavili a preskimali
jaskynné systemy na hore Roraima, a zucastnili sa prieskumu a spoluobjavovaniu
jaskynnych systémov masivu Chimanta (Smida et al., 2003, 2005). Vo februéri r. 2007
sa ako dalSia v poradi uskutoénila medzindrodna expedicia ktorej s u€astnikmi zo
Slovenska, Venezeuly, Chorvatska a Ciech. Expedicie sa zU&astnil tieZ vedecky team
v Zlozeni pracovnikov Katedier geochémie, geologie a paleontologie Prirodovedeckej
fakulty Univerzity Komenského v Bratislave. Vedeckym ciefom expedicie bol terénny
geologicky, geochemicky a biologicky vyskum so zameranim na vyskum krasovych
javov v kremencoch masivu Chimanta a hory Roraima. Stéastou terénnych prac bol
odber vzoriek horninového materialu, opalovych speleotém, biologického materidlu a
taktiez odber a kolorimetricka analyza vzoriek véd. V kratkych dejinach vedeckého
vyskumu krasovych javov v kremencoch vo svete sa tymto zadal najkomplexne;jsi
vyskum v tejto oblasti.

PSEUDOKARSTIC PHENOMENA IN QUARTZITES OF THE GUIANA UPLAND'S TABLE MOUNTAINS - IN THE LIGHT OF NEW FINDINGS
Abstract: New hypotheses of quartzite cave and karstic phenomena evolution evolution are presented. The presented
hypotheses are based on findings gathered during the Tepuy 2007 international expedition to the quartzite caves of the Macizo

del Chimanta and Monte Roraima.
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LOKALIZACIA

Zname stolové hory sa nachadzaju v severnej ¢asti vo venezuelskej ¢asti Guayanského pohoria (juhovychodna
Venezuela, §tat Bolivar), rohu tvorenom z vychodu $tatnou hranicou s Guayanou a z juhu s Braziliou (Obr. 1). SirSie
okolie stolovych hor (tepui alebo tepuy) je tvorené odlesnenou savanou nazvanou Gran Sabana (4°30'-6°45' N a
60°34'-62°50" W), v hornej Easti povodia rieky Caroni, jednym z hlavnych pritokov rieky Orinoco.

GEOLOG|CKE POMERY Obr.. 1: Lokalizécia Studovanych stolovych hor
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V miestach kde je skupina najlepSie popisana a je kontinualna pokryva plochu 73 000 km2 v nahornej plosine
Pacaraima v severozapadnom cipe $tatu Roraima v Brazilii, juhovychodnu Cast $tatu Bolivar vo Venezuele a
severozapadnu Cast Guayany. Horniny skupiny Roraima tvoria tabuldrne plateau, kvesty a kozie chrbty ¢nejlce
ponad paleoproterozoické podloZie. Mocnost je od 200 m do vy8e 3000 m v nahornej ploSine Pacaraima. Skupina
pozostava z nasledujlcich jednotiek v postupnosti od najspodnejSej k najvrchnejSej: Arai, Suapi (Uiramutd, Verde,
Pauré, Cuquenén, Quind), Uaimapué a Mataui (Reis a Yanez, 2001). Stolové hory sa vytvarali najma v rdmci
jednotky Mataui. Pozdiz severnej hranice nahornej ploginy Paracaima prekryva 2,25 - 2 Ga staré trans-amazonske
kry$talinikum (skupiny Pastora a Carichapo), kym pozdiz juzného okraja sa v jej podlozi nachadzaju vulkanické
jednotky Uraicad, Surumu a Pacaraima (1.96 Ga; Schobbenhaus et al. 1994, in Santos et al. 2003). Vek hornin
najvrchnejSej Casti skupiny Roraima stanoveny na zéklade U-Pb metddy v zirkonoch v zelenych tufoch forméacie
Uaimapué je 1873 +-3 Ma (Santos et al., 2003)

VZNIK A VYVOJ KRASOVYCH JAVOV V KREMENCOCH

Vzhladom na vSeobecne znamu nizku rozpustnost réznych foriem vyskytu SiO, by sme vyskyt karsovych javov
ako ich pozname z oblasti budovanymi vapencami mohli opravnene povaZovat za velmi malo pravdepodobné.
Napriek tomu boli na réznych miestach pozorované pine vyvinuté krasové javy v kvarcitoch, okrem Venezuely najma
v Brazilii a J. Afrike (Martini, 2000). Viaceri autori (napr. Urbani, 1986 alebo Wray, 1997) vysvetluju vznik a vyvoj
kvarcitového krasu rozpustacimi procesmi materidlu kvarcitov pod vplyvom vhodnych poveternostnych podmienok v
kombinacii s extrémne dlhym Casovym obdobim podas ktorych si vystavené chemickému zvetravaniu, t.|.
rozpustaniu zraZkovymi vodami. Podobne vysvetluju vznik krasovych javov na stolovej hore Autana Mecchia a
Piccini(1999). Na vysvetlenie samotného mechanizmu rozpustania kremefia vzniklo viacero hypotéz, napr.
zvyovanie rozpustnosti hydrataciou kremefia na opal (White et al., 1966), alebo hydrotemalnou alteraciou pozdiz
puklin (Szczerban et al., 1977). Viaceri autori (napr. Bricefio a Schubert, 1990) sa priklanaju skor k vysvetleniu
skrasovatenia prvotnym rozpustanim cementu medzi zrnami a naslednym mechanickym uvolfiovanim zin kremefia.
Podla pozorovani je zvetravanie penetrativne pozdiz ploch styku medzi jednotlivymi zmami a ploch medzi vrstvami
(napr. Wray, 1997). Podla pozorovani Gorbushiny et al. (2001) je zvetravanie kvarcitov na povrchu stolovych hor
Venezuely silne ovplyvnené biogénnymi procesmi (vplyv sinic, hub a liSajnikov).

Na z&klade naSich vyskumov jaskyfi a povrchu stolovych hér sme dospeli k presvedCeniu, Ze jednou z
podmienok vyvoja krasu v kremencoch je predispozicia samotnych kvarcitov vo forme striedania vrstiev pieskovcov s
réznou zrnitostou. Zrnitost a z nej vyplyvajuca hydraulickd vodivost hornin ma& zasadny vplyv na prestup
diagenetickych roztokov presakujucich cez sUvrstvie smerom dole. V jemnozrnnych vrstvach, kde roztoky
rovnomerne vypliiovali volny priestor medzi zrnami pdvodne nespevneného piesku, vznikali rovnomerne kremennym
tmelom diageneticky spevnené lavice, pomerne odolné voli zvetravaniu. Pokial sa pod jemnozrnnou vrstvou
nachadza hrubozrnnejSia s vy$Sou hydraulickou vodivostou tak dochadza k javu ktoré nazyvame prstové prudenie
(finger flow), t.j. prudenie pod vplyvom gravitacie sa zrychli a rozdeli sa do samostatnych prstovitych pridov. Tento
jav je podrobne popisany v réznymi autormi zaoberajlcimi sa transportnymi procesmi v nenasytenej zéne
zvodneného horninového prostredia a v pddach (napr. Bauters et al., 1999, Liu et al., 1993). Podfa Liu et al. (1993)
pokial sa tieto prstové prudy raz vytvoria v pbvodne suchych pieskoch, tak zostavaju zakonzervované ako
preferenéné cesty prudenia pre infiltrujuce roztoky. V hrubozrnnych polohach kvarcitov masivu Chimant, ako aj hory
Roraima su tieto prstové pridy velmi dobre zachované v podobe stipov spevnenych kremennym tmelom okolo
ktorych je menej prekremenely, az takmer nespevneny piesok odnasany vodou alebo vetrom. Takymto spésobom
vznikaju inicalne jaskynné priestory v podobe nizSich chodieb so stropom podopretym tymito fosilizovanymi
prstovymi prudmi, ktoré je mozné pozorovat vo viacerych preskimanych jaskynnych priestoroch skimanych oblasti.
Postupne dochéadza k sten&ovaniu tychto stipov v dosledku rozpustania tmelu ako aj abraznych procesov ktory vedie
k zruteniu stropov a tym k zvacSeniu jaskynnych priestorov. Takto vznikli aj gigantické podzemné priestory Cueva
Charles Brewer na masive Chimanta. Vo finalnej faze dochadza ku kolapsu jaskynnych priestorov az na povrch
vrcholovej ploSiny. Takymto spdsobom mohol vznikndt mohutny megakolaps na Churi Tepui (st¢ast Macizé del
Chimanta) viditelny aj na druzicovych snimkach NASA a fotograficky zdokumentovany po€as naSej expedicie, ale aj
napr. aj znamy 314 m hiboky megakolaps Sima Mayor (Brewer-Carias, 1976) na stolovej hore Sarisarifiama alebo
383 m hlboka priepast Sima Aonda (Galan, 1983) na Auyan Tepui. Podobné povrchové Utvary menSich rozmerov
sme zdokumentovali aj stolovej hore Monte Roraima. S takouto genézou je mozné pravdepodobne uvazovat aj v
pripade znameho jazera Lake Gladys nachadzajucim sa na guayanskej ¢asti hory Monte Roraima.

Popri horepopisanych procesoch v8ak dochddza aj k rozpustacim procesom. Analyzou vzoriek vod odobratych v
jaskynnych priestoroch sme identifikovali korozivne rozpustanie kremefa a/alebo kremenného tmelu vplyvom

-61 -



CAMBELOVE DNI 2008 GEOCHEMIA — ZAKLADNA A APLIKOVANA GEOVEDA

nenasytenych vod zrédZanych na stene jaskyn zo vzdusnej vihkosti v Cueva Charles Brewer, ako aj v Cueva de Los
Pemones na hore Roraima. Taktiez sme zistili zvySujucu sa koncentraciu rozp. SiO; a mernej elektrickej vodivosti
vzoriek v smere prudenia vody v jaskynnom systéme hory Roraima, ¢o poukazuje na kineticky kontrolované
rozpustanie materiélu kremencov. Dosledkom procesov rozpustania je aj nasledny vznik opélovych speleotém.

OPALOVE SPELEOTEMY JASKYNNYCH SYSTEMOV STOLOVYCH HOR

Mnohokrat opisované zvlastne opalové speleotémy, ktoré sa vyskytuji v kvarcitovych jaskyniach Studovanych
masivov sU svojou podstatou mikrobiality. Biogénny a mikrobialny pdvod speleotém naértli uz Aubrecht, Brewer-
Carias a Smida (2005), Brewer-Carias (2005), no najnovsie, na zaklade vysledkov nadobudnutych pocas tejto
expedicie sa tejto problematike detailne venuju Aubrecht et al. (2007, 2008). Speleotémy predstavuju rézne
natekové formy anorganického pdvodu, pomerne CastejSie su vztyCené formy, ktoré vznikli mikrobialnou
akumulaciou. Pri speleologickom prieskume bolo rozlienych vySe 10 roznych tvarovych foriem (Brewer-Carias,
2005), z ktorych najCastejSie st ,Sampindny“ (Champignones), ,panaciky* (Mufiecos), ,Cierne koraly* (Corales
negros) a zvlastne formy — ,pavuéinové stalaktity“ (Telerafa), vzniknuté inkrustaciou pavucin visiacich zo stropu.
Napriek réznym tvarom ide v3eobecne o mikrobiality, ktoré maju pomerne jednotnu zakladnu stavbu. KedZe maju
laminovany Struktlru, mozno ich nazvat stromatolitmi. Tieto najastejSie pozostavaji z centralneho tmavého
kompaktného stromatolitu a vonkajSej bielej vrstvy pripominajucej kriedu. Vyskum pomocou optickej a elektronovej
mikroskopie ukézal, ze centralny kompaktny stromatolit je jemne laminovany a na jeho stavbe sa podielaju
pravdepodobne cyanobaktérie radu Oscillatoriales, ktoré pripominaju rod Phormidium a Cyanostylon (alebo
Entophysalis) z radu Chroococcales. VonkajSia kriedovita vrstva je tvorena bielymi peloidmi, usporiadanymi v
laminach. Ich mikrobialne komponenty sl z vacSej Casti zotreté; zachované su len v najvrchnej$ich, najmenej
inkrustovanych vrstvickach. Vyskum ukazal, Ze ide s najvacSou pravdepodobnostou o sinice z radu Nostocales. Kym
sinice formujuce speleotémy vo vstupnych Castiach jaskyn, opisované napr z Japonska alebo Oregonu, U.S.A.
(Kashima, Teruo a Kinoshita, 1987; Kashima a Takanori, 1995), sa viazu na vstupné Casti jaskyn a teda fotickl zénu,
sinice v nami opisovanych jaskyniach sa zrejme prispdsobili heterotrofnému spdsobu zivota (nostoky dokonca
obvykle ziju heterotrofne aj v inych podmienkach, napr. v liSajnikoch a vySSich rastlinach, a ich hlavnym zdrojom
vyzivy je fixacia dusika). Mikroskopickou analyzou sa zistilo, ze aj tmavoCervené lepkavé bahno — tzv. barro rojo, mé
Strukturu tvorend zatial' neuréenymi Spiralovitymi mikroorganizmami. Na druhovu determinaciu tychto extrémofilnych
organizmov je potrebna DNA analyza Zivého materidlu z odobranych vzoriek. Vybrané vzorky speleotém boli
podrobené rtg. difrakénej praskovej analyze a identifikoval sa v nich opal-A. Podrobnej$ej mineralogickej identifikacii
boli doposial podrobené Sampionovité krasovité Utvary s vyrazne kolomorfnou a vrstevnatou textdrou, dobre
pozorovatelnou na ich prierezoch. Pomocou ramanovej spektroskopie sa v opalovej hmote identifikovali dobre
zaoblené zrna kremenia, okolo ktorych boli dobre pozorovatelné kolomorfné textiry, charakteristické pre vznik opalu-
A polymerizaciou kyseliny kremicitej (HsSiOs).
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