Veda a vyskum

Zahadné pieskovcové ] aSkyne

na stolovych horach vo Venezuele

Roman Aubrecht
a Jan Schlogl

Napriek ohovaraniu réznych ,,za-
hadolégov®, na svete sa azda ne-
najde vedec, ktorého by nelika-
lo rieSenie roznych zdhad. Ved
mnohi sa prave preto dali na ve-

decku drahu.

Jednu z nehyniicich zdhad uviedol ,,na
trh* slavny spisovatel Arthur Conan
Doyle v roku 1912, I§lo o jeho roman
Strateny svet (The Lost World), v ktorom
opisuje dobrodruznu vypravu do Ama-
zénie, kde na zdhadnej stolovej hore izo-
lovanej od sveta prezili rozne praveké
tvory. Uz Coskoro sa ukazalo, Ze takéto
stolové hory v JuZnej Amerike skuto¢ne
jestvuju a nielen jedna.

Nazyvaju sa tepuis

Zaujem ,,zdhadolégov® vzrastol po
tom, ako sa ukézalo, Ze mapka, ktori
Arthur Conan Doyle v knihe zverejnil,
je falodna. 18lo o zrkadlovy obraz sku-
toénej mapy a spominand stolova hora
v skutoénosti nelezi na hraniciach Boli-
vie a Brazilie, ako tvrdil autor, ale sever-
nejéie, na opa¢nom konci - na hranici
s Venezuelou. Dnes je jasné, ze spomi-
nanou horou je Roraima, najvyssia zo
skupiny vySe 100 tepuis roztrusenych na
juhu Venezuely, severe Brazilie a zdpade
Guayany (obr. 1). Jej dlhé plat6 énejice
vo vyske okolo 2 700 - 2 800 m bolo dlhy
¢as nedostupné. AZ v roku 1884 ho zdo-
lala vyprava, ktorti viedol britsky kolo-
nialny tradnik sir Everard im Thurn.
Dnes je Roraima paradoxne najnavste-
vovanejsou stolovou horou v tejto ob-
lasti. Ro¢ne ju navstivia stovky aZ tisice
turistov. Véetko pod dohladom miest-
nych Indidnov - strazcov ndrodného
parku. Na hore vlddne prisny ekologicky
rezim. Navstevnici nesmu nijako naru-
sit tamojsi ekosystém a musia si dolu
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OBR. 1: LETECKY POHLAD NA STOLOVU HORU RORAIMA.

zniest vietko, dokonca aj vlastné exkre-
menty. Pre¢o? Lebo sa potvrdilo, Ze Ar-
thur Conan Doyle mal pravdu. Tepuis
skutoéne obyvaju tvory, ktoré sa inde
v okolitych niZinach nevyskytuju. Nejde
sice o praveké jastery a iné potvory opi-
sané v knihe Strateny svet, ale Zivo&ichy
a rastliny, ktoré tam ziju, su skutocne je-
dineéné. Velmi ¢asto ide o endemity,
ktoré sa nielenze nevyskytuju v okolitej
nizinnej savane, ale dokonca kazdd zo
stolovych hér ma svoju vlastni ne-
opakovatelna faunu a floru (obr. 2). Zis-
tilo sa, #e Zzivo&ichy a rastliny obyvajice
tepuis nie st prastaré, ale ide o vyvojovo
pomerne mladé spolocenstvd, ktoré sa
vyvinuli pomerne nedavno a ich evola-
cia prebieha priamo pred ocami. Ziujem
»zdhadologov” preto postupne opadol,
avak tepuis sa stali rajom pre biologov.
Su to najlepsie laboratérid na vyskum
evolucnych procesov. Zdola st dostupné
len niektoré z nich a to prave Roraima
a este rozsiahle Auyan Tepui nachadza-
juce sa stovky kilometrov severozi-
padne. Ostatné st dostupné len pomo-
cou vrtulnikov.

Necakané objavy zdhadnych jaskyn
V roku 2002, ked'sa zac¢ina nas pribeh,
bol eite turizmus na Roraime len v za-

OER. 2: ENDEMITY VRCHOLOVEHO PLATA,
CHURI TEPUI. BROMELIE (BROCHINIA), BUBLI-
NATKY (UTRICULARIA) A MASOZRAVKY
(DROSERA).
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OBR. 3: a: OBROVSKE PRAZDNE PRIESTORY V JASKYNI CHARLESA BREWERA (FOTOGRAFIA: M. AUDY), b: CHARLES BREWER-CARIAS, PRIEKOPNIK
VYSKUMU STOLOVYCH HOR A OBJAVITEL JEDNEJ Z NAJVACSICH JASKYN V PIESKOVCOCH NA SVETE.

ciatkoch a jej povrch bol zviésa nepreba-
dany. Na zaciatku vietkého boli dvaja ja-
skyniari: Marek Audy z Moravy a Zolo
Agh zo Slovenska, ktor{ sa na vylete po
Juznej Amerike vybrali aj na trek po slav-
nej stolovej hore. Hore sa vybrali po-
dobne ako sir Everard im Thurn po tizkej
cesticke vysliapanej v osypoch a suti,
ktora vedie aZ na juzny okraj vrcholového
plato. Této cesta, po ktorej sa dnes presu-
vaju stovky turistov, dostala nazov
Rampa. Motali sa v okoli najvyssieho
bodu hory, ktory ma nazov Maverick, ked
nadabili na depresiu obkolesenti amfi-
teatrom skél a na ich apiti zbadali nieco,
¢o by mohla byt jaskyia. Ako skisenym
jaskyniarom im to nedalo a s jednodu-
chymi ¢elovkami zacali skimat jej zadia-
tok. Boli udiveni, Ze jaskyna sa tiahne do
dialky skoro v horizontilnom smere
a tvori Gplny labyrint chodieb. Na pod-
lahe jednej z chodieb nadli dve erézne
priehlbiny vedla seba, vyplnené opraco-
vanymi kremennymi krystalmi. Podla
nich dostala jaskyna nazov Krystilové oci
($panielsky Ojos de Cristal). Obaja jasky-
niari nevedeli, aky vyznamny objav maji
na svedomi a Ze objavili jednu z naj-
dlhgich jaskyn v pieskovcovo-kremenco-
vych horninach na svete. Tepuis st totiz
tvorené sedimentmi stredného protero-
zoika (1,8 - 1,4 mld. r.), ktorej geologovia
dali nazov skupina Roraima. Celd sku-
pina je tvorena réznymi pies¢itymi a ilo-
vitymi sedimentmi, pricom jej najvys-
§ia Casl, nazvand formécia Mataui, je

z tvrdych kremencov. A préive v tom spo-
¢iva najvicéia zahada. Kremence st tak-
mer nerozpustné. Ako sa v takych
hornindch vébec vytvoria jaskyne? Az do
vyskumu slovenskych geoldgov panovala
o ich vzniku len jeding tedria - tzv. tedria
arenizdcie (pretvorenia kremencov a pies-
kovcov spif na piesok). Predpokladalo sa,
ze horniny boli vystavené rozpuitaniu
velmi dlhy ¢as; ovela dlhsi nez je potrebny
na vytvorenie vipencovych jaskyn a to
vradoch aZ desiatok miliénov rokov. Naj-
prv sa mal rozpustat kremity tmel okolo
pieskovych zfn, ktoré sa tym uvolfiovali
a vypadavali. Tdto tedria este vyhovovala
v ¢asoch, ked' boli zndme jaskyne len zo
stolovej hory Auyin Tepui, ktoré boli
zvacsa vertikdlnymi trhlinami rozsire-
nymi eroziou, ale s rozsiahlymi horizon-
talnymi  jaskynnymi chodbami sa
speleolégovia stretli v tomto prostredi
prvy raz. Doposial zmapované priestory
jaskyne Krystdlové oci dosahuji dlzku
takmer 17 km. A to nie je vietko. Na sto-
lovej hore Chimanta objavil venezuelsky
badatel Charles Brewer-Carias mohutni
horizontélnu jaskynu, ktord dnes nesie
jeho meno - Cueva Charles Brewer (obr.
3). Po niekolkoro¢nom mapovani sa zis-
tilo, Ze tito jaskyna je stcastou velkého
systému, ktory dosahuje dlzku skoro 18
km. [de o najvacsi jaskynny systém v kre-
mencoch, Na chrbdt mu viak ,dycha®
najnovii objav talianskych speleologov -
systém Imawari Yeuta zo stolovej hory
Auyén, ktorého odhadovand dizka je

okolo 16 km. Tieto jaskynné systémy nie
st pozoruhodné len svojou dizkou, ale aj
svojou mohutnostou. Chodby v Cueva
Charles Brewer st ¢asto az 40 m Siroké.
Najvacsi zaznamenany jaskynny priestor
v jaskyni je Gran Galeria Karen y Fanny,
ktord je 40 m vysokd, 355 m dlhd a 70 m
Sirokd. Jej objem bol odhadnuty na
400 000 m* a patri medzi 10 najviésich
podzemnych prirodnych priestorov na
svete. V novoobjavenom systéme Ima-
wari Yeuta su podla prvych sprav talian-
skych jaskyniarov eite viciie priestory.
Jaskyne na tepuis navyse skryvaji tzasné
jedinecné speleotémy, aké sa nedaji néjst
inde vo svete. St totiZ z opélu (obr. 4).
Beiné kvaple, ktoré pozname z vipenco-
vych jaskyn, st z kalcitu, pripadne arago-
nity, ktoré st ovela lepsie rozpustné a ich
tvorba je dokonale predtudovand. Sposob
tvorby opdlovych kvaplov bol doposial

viac-menej nezndmy.

Jaskyne ocami geolégov

Tieto fakty odporujtice vietkym uéeb-
nicovym pravidldm pritiahli pozornost
geologov. Ti dlhy &as povaZovali tepuis za
geomorfologicki zaujimavost, aviak z ve-
deckého hladiska povazovali vietko za
zndme a vyriesené.

Vyskumny tim geologov z Prirodove-
deckej fakulty Univerzity Komenského sa
na dvoch expediciach pripojil k vynika-
jucim slovenskym a ¢eskym jaskyniarom,
ktori viedli prieskum v systémoch Ojos
de Cristal a systému Charles Brewer. Ex-
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pedicie doplali aj jaskyniari z Venezuely
a Chorvitska. Zatial ¢o jaskyniari obja-
vovali nové a nové kilometre chodieb,
geoldgovia sa s izasom prechddzali uz po
objavenych priestoroch, fotografovali,
merali a odoberali vzorky. Nevynechali
ani geomorfologicky prieskum povrcho-
vych ttvarov na tepuis, kde nasli hlavny
kha¢ k rieSeniu zdhady.

Zistili, ze v skimanych jaskynnych
systémoch v stcasnosti prevlada formo-
vanie podzemnych priestorov najmi ero-
ziou a rutenim stropov. Tieto procesy
zastieraji viak skutoéné procesy, ktoré
viedli k vzniku samotnych jaskyi. Klicom
k riefeniu vzniku jaskyn boli mladé, juve-
nilné éasti jaskyn, ako aj asti povrchu
tepuis, kde vrstvy arenitov tvoria previsy.
Podloiné a nadlozné vrstvy su z tvrdych
silno litifikovanych (spevnenych) hornin,
zastipenych najmd pieskovcami a kre-
mencami. Odber vzorky z nich bol
mozny len s pouzitim kladiva. Aviak
vrstvy medzi nimi tvorili nezriedka len
slabo litifikované pieskovce, ba aZ neliti-
fikované piesky. Z tychto sa naopak ¢asto
ani nedala odobrat pevna vzorka na pe-
trografické stidium. Bolo v nich mozné
holymi rukami vyhrabat dieru hlboku az
30 ¢m bez toho, aby narazili na pevna
skalu. Cez tieto slabo litifikované vrstvy
prenikaji  kolmé stlpovité dtvary.
V strede sii uzsie, ale na hornej a spodnej
¢asti sa lievikovite roz3irujii. Tieto stipy
st opiif z pevne litifikovanych pieskoveov
az kremencov. Kombindciou previsov
a spominanych stipov vznikaju najkrajsie

morfologické ttvary na povrchu tepuis
(obr. 5). Povod tychto stlpov je ¢isto dia-
geneticky a ich pritomnost dokazuje, Ze
nespevnenost okolitych sypkych vrstiev
je skor primdrna nez sekunddrna. Stipy
pravdepodobne vznikli mechanizmom
prstovitého vertikdlneho pridenia diage-
netickych roztokov. Najdolezitejsim fak-
torom tohto procesu, ktory sposoboval aj
variabilitu v litifikdcii  jednotlivych
vrstiev, boli rozne hydraulické vlastnosti
usadenin v roznych vrstvich. Diagene-
tické fluidd (voda nasyten Si0O,) pravde-
podobne prenikali vertikdlne z nadloZia
v podobe zostupného pradu. V jemno-
zrnnych sedimentoch fluidd vyplnili
vrstvu rovnomerne pozdiz medzizrnnych
priestorov a sposobili dokonalé spevne-
nie horniny a jej odolnost proti zvetriva-
niu a erdzii. V hrubozrnnej$ich vrstvach
arenitov s vySsou hydraulickou vodivos-
tou sa jednotny front fluid rozdelil do izo-
lovanych pridov, tzv. prstov, ktoré
sediment spevnili len v mieste toku a vy-
tvorili spominané stipy. Podobny proces
bol réznymi autormi opisany z pddnych
profilov a piescitych podzemnych vod-
nych rezervodrov, ba dokonca ho moZzno
pozorovat pri topeni snehu, ked voda
2 vysdich vrstiev prenikd nadol a opi za-
mfza. Takto v nespevnenych horninach
vznikaju litifikované stipy. Vechny lievi-
kovity tvar stlpov vznikol vplyvom zry-
chlenia priddu smerom nadol, zatial to
spodny lievik vznikol spomalenim toku
pri styku s podloznou, menej priepust-
nou jemnozranejiou vrstvou. Slabo spev-

nené vrstvy tvoria vyrazné horizonty
v morfologii tepuis a si viditelné na dlhé
vzdialenosti. Nadlozné, dobre spevnené
vistvy chrdnia nelitifikovany piesok pred
dazdom, ale v pripade narusenia nadlo-
zia su fahko erodované, ked'sa k nim do-
stane te¢tica voda. V tomto pripade mozu
vzniknul horizontilne jaskynné priestory.
V pripade niekolkych nespevnenych ho-
rizontov nad sebou po vymyti sedimentu
nastiva kolaps jednotlivych poschodi
a vznik gigantickych jaskynnych priesto-
rov. Neskoré $tadia tvorby jaskyn ne-
zriedka vedu k pokracujiicim kolapsom,
ktoré sa prepracuju az k povrchu, ako to
vidno v pripade obrovskych kruhovych
priepasti Sima Mayor a Sima Menor na
stolovej hore Sarisarifiama, ale taktiez na
znamej a turistami hojne navitevovanej
depresii El Foso na Roraime.

Cervené bahno

Okrem slabého spevnenia hra pri
vzniku jaskyf na tepuis vyznamni ulohu
lateritizacia. Jaskyniari si uz ddvno viimli
pritomnost znaéného mnoistva erve-
ného bahna v jaskynnych priestoroch.
Bahno zvycajne vyteka z puklin a spome-
dzi ploch vrstevnatosti. Po vyschnulti tvori
kopy, ba az dokonca speleotémy v podobe
nitekovych ttvaroy, globiil a malych sta-
laktitov. Nickedy sa farba tychto speleo-
tém meni na ciernu. Mineralogickou
analyzou sa ukazalo, Ze bahno je tvorené
hlavne oxidmi a hydroxidmi Zeleza,
s malou primesou este nerozlozenych ilo-
vitych minerdlov, napriklad kaolinitu.

OBR. 4: a: OPALOVE SPELEOTEMY, TZV. SAMPINONY, JASKYNA CHARLESA BREWERA, CHURI TEPUI, b: OPALOVA SPELEOTEMA, JASKYNA CHARLESA
BREWERA, CHURI TEPUI, VYSKA CCA 40 CM.
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OBR. 5: VZNIK TUNAJSICH JASKYN SA VYSVETLUJE EROZIOU TAKMER NELITIFIKOVANYCH VRSTIEV.

Toto zlozenie jednoznaéne zodpoveda la-
teritom. Lateritové pody si v tropickej
zone viadepritomné. Ako vznikaju? Roz-
pustanim. Avsak nie rozpustanim kre-
mena, ale tzv. alumosilikdtov, ¢ize Zivcov,
sliad a ilovych minerdlov. V naSich zeme

pisnych sirkach sa rozpad tychto minera-
lov zastavi niekde na drovni {lovych
minerilov a dalej uz nepokracuje. Agre-
sivne kyslé vody v tropickom pdsme
v kombindcii s vysokymi teplotami spo-
sobia rozpustenie aj {lovych minerdlov
a ako zvySok ostdvaju len oxidy a hydro-
xidy Zeleza, pripadne hlinika (zndme bau-
xity). Preto je v trépoch viade poda
vyrazne fervend. Ako sa viak dostali late-
rity do jaskyn? Vznikli rozpistanim pies-
citych hornin, aviak nie ¢isto kremennych,
ale tych, ktoré obsahovali hojné alumosili-
kity. Takého piescité horniny nazyvame
droby a arkozy. Paradoxne, sty kremei sa
v agresivnych kyslych vodich na tepuis
rozpusta najmenej. Pre svoje rozpistanie
potrebuje vody s avela vydou zdsaditos-
tou. Preto mozno povedat, Ze pri vzniku jas-
ki na tepuis sa predsa len uplatfiuje roz-
pustanie. Avsak nie také, aké predpokladali

zdstancovia arenizaénej tedrie.

Kvaple a mikroorganizmy

Po vyriefeni zdhady samotnych jaskyi
sa geologovia efte museli popasovat so
zdhadou vzniku opdlovych kvaplov.
Drobné opalové kvaple sii znime aj
z inych silikitovych jaskyn na svete, aviak
Lie 2 tepuis st unikitne svojimi velkymi
rozmermi. Skimané speleotémy predsta-
vuji rozne natekové formy anorganic-
kého povodu, podobne ako vo vipen-
coch. Aviak ovela castejdie su formy,
ktoré vznikli mikrobidlnou akumuldciou.

Pri speleclogickom prieskume bolo rozli-
Senych vyse 10 roznych tvarovych foriem,
z ktorych najéastejdie st ,Sampindny”,
»paniciky”, ,cierne koraly” a zvlidtne
formy — ,pavudinové stalaktity®, vznik-
nuté inkrusticiou pavuéin visiacich zo
stropu. Napriek réznym tvarom ide vie-
obecne o mikrobiality, ktoré maji po-
merne jednotni zakladnu stavbu. Pretoze
st laminované, mozno ich nazvat odbor-
nym ndzvom - stromatolity. Tieto najéas-
tejdie pozostavaji z centrilneho tmavého
kompaktného stromatolitu a vonkajiej
bielej vrstvy pripominajicej kriedu. Pri
niektorych speleotémach vidno aj strie-
danie sa tychto dvoch typov. Vyskum po-
mocou optickej a elektrénovej mikro-
skopie ukdzal, Je centrilny kompakiny
stromatolit je jemne laminovany a na
jeho stavbe sa podielaji mikréby, ktoré
najbliziie pripominajii cyanobaktérie (si-
nice) radu Oscillatoriales, ako napr. rod
Phormidium. Vonkajsia kriedovitd vrstva
je tvorena bielymi peloidmi, usporiada-
nymi v lamindch. Ich mikrobidlne kom-
ponenty si zviiéia zotreté; zachované s
len v najvrchnejdich, najmenej inkrusto-
vanych vrstvickich. Vyskum ukdzal, ze
ide s najvicsou pravdepodobnostou
o cyanobaktéric z radu Nostocales (znamy
je napr. rod Nostoc). BliZiie uréenie v jed-
notlivych pripadoch viak nie je mozné
a je potrebné pockat na vysledky analyzy
DNA.

Prec¢o by viak jaskyne obyvali orga-
nizmy, ktoré pozname z povrchu a ktoré
vyuZivaji na svoju obZivu fotosyntézu?
Pritomnos! fototrofnych organizmov, ako
st sinice, v jaskynnom prostredi nie je az
taka prekvapujica, ako by sa mohlo zdat.
Niektoré cyanobaktérie neznadaji nad-

merné slne¢né svetlo, ktoré moze posko-
dit' ich bunky. Niektoré sa chrinia zvyse-
nou produkciou pigmentov v extra-
celularnom povlaku (napr. Lynghya estua-
rii tvori pigment ,scytonemin’”), iné sa do-
konca pred priamym svetlom chrania
zavitanim sa do podkladu az do hlbok so
znizenym osvetlenim, ako napr. endoli-
tické vitavé rody Hormathonema a Hyella.
Pri rodach Fisherella a Calothrix bolo zis-
tené, Ze st schopné pomalého chemolito-
autotrofného rastu aj v uplnej tme.
A nakoniec je potrebné sa zmienit o tom,
#e niektoré druhy sinic boli ndjdené aj v jas-
kyniach, napr. druhy Geitleria calcarea
a Scytonema julianum. lzraelski vedci opi-
sujii vyskyt cyanobaktérii rodu Nostoc
v jednej 2 jaskyn v Negevskej pidtia to od
oblasti vehodu az po oblasti v tiplnej tme.
Je zrejmé, Ze aj v skumanych jaskyniach na
tepuis doslo tiez k adapticii sinic na spo-
sob zivota, ktory nevyuziva fotosyntézu.

Autori fotografii: Charles Brewer-Carias,
Branislav Smida, Jdn Schidgl
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