© Roman Aubrecht'?

WHAT WAS THE ORIGIN OF ARENITIC
CAVES IN THE TABLE MOUNTAINS OF THE

GUYANA HIGHLAND?

Obr. 1 Stolovd hora Kukendn. Samotnd stolovi horu tvoria tvrdé pieskovce az kremence forméacie Matawi. Pod nimi st méakké pieskovce, arkézy
a ilovce formdcie Uaimapué. Obe patria do skupiny Roraima, proterozoického sedimentarneho pokryvu Guayanského Stitu. Foto: R. Aubrecht

©  Abstract:

Venezuelan table mountains (tepuis) host the
largest arenite caves in the world. The most frequently
used explanation of their origin so far was the “areni-
zation” theory, involving dissolution of quartz cement
around the sand grains and subsequent removing of the
released grains by water. New research in the two larg-
est arenite cave systems — Churi-Tepui System in Chim-
anta Massif and Ojos de Cristal System in Roraima Tepui
showed that quartz dissolution plays only a minor role in
their speleogenesis. Arenites forming the tepuis are not
only quartzites but they display a wide range of lithifica-
tion and breakdown, including also loose sands and sand-
stones. Speleogenetic processes are mostly concentrated
on the beds of unlithified sands which escaped from

diagenesis by being sealed by the surrounding perfectly
lithified quartzites. Only the so-called “finger-flow” pil-
lars testify to confined diagenetic fluids which flowed in
narrow channels, leaving the surrounding arenite unce-
mented. Another factor which influenced the cave-form-
ing processes was lateritization. It affects beds formed of
arkosic sandstones and greywackes which show strong
dissolution of micas, feldspars and clay minerals, turning
then to laterite.

This unusual way of arenite lithification in tepuis
infers new views on their genesis and on the geomorpho-
logical evolution of the north of South America. Tepuis
were formed from hard quartzites and sandstones of the
Matawi Formation, which are underlain by softer clay-
stones and arkoses of the Uaimapué Formation. From the
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speleogenetic and geomorphological observations it is
evident that the main lithification phase of the Matawi
Formation which caused their hardening to quartzites was
represented by descending silica-bearing fluids which did
not penetrate to the underlying arkoses which remained
almost unlithified. The question is: what was the source
of these fluids? According to the new, duricrust theory,
tepuis originated in places where there was an intensive
descending fluid flow, most likely emanating from surface
water reservoirs, such as rivers or lakes. This continuous
flow carried Si0, from the lateritized surface beds. Thus,

the underlying part of the Roraima Supergroup was im-
pregnated with Si0, and strongly lithified. These indu-
rated parts of the formation remained as tepuis, while
the remainder of the formation was removed by erosion.
The duricrust theory also presumes that the the origin of
tepuis as a pronounced geomorphological forms cannot
be traced back to Mesozoic as supposed by the areniza-
tion theory. Most likely,they are not older than Tertiary,
which is consistent with the results of the biological DNA
research.
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Obr. 2 Endemické rastlina Chimantea rastie len na stolovych hordch masivu
Chimanta. (Chimanta — Churi). Foto: R. Aubrecht

Obr. 3 Poda chudobnd na Ziviny spdsobila, Ze vela druhov rastlin na
stolovych hordch je mésozravych, podobne ako tato Heliamphora minor
(Chimantd — Akopan). Foto: R. Aubrecht

OBROVSKE JASKYNE V STOLOVYCH HORACH

Koncom roka 2015 sa uskutocnila v poradi uz tretia priro-
dovedeckd expedicia do Guayanskej vysoCiny vo Venezuele
scastou geoldgov. Unikatny fenoméntamojich stolovych
hor (tepuis) pritahoval uz odddvna najmd bioldgov,
lebo strmé aZ kolmé steny z proterozoickych pieskovcov
az kremencov (formédcia Matawi), ktoré ich izoluju od
okolia (Obr. 1) z nich urobili dokonalé evolucné laboratdri-
um (Obr. 2-4). Pozornost geoldgov pritiahli najma po roku
2003, kedy na stolovej hore Roraima bola objavena dnes
najdlhsia pieskovcové jaskyna na svete — Cueva Ojos de
Cristal (Obr. 5). Zasluhu na jej objaveni a preskdmani maju
najma slovenski a Ceski jaskyniari. Neskor, akoby sa vrece
roztrhlo s novymi objavmi este vdcSich a mohutnejsich
jaskyn — Cueva Charles Brewer (Obr. 6) na stolovej hore
Churi v masive Chimantd a Imawari Yeuta na stolovej hore
Auyén. Vietko st to jaskyne s dizkou cez 15 km a mohut-
nymi chodbami, z ktorych niektoré patria medzi najvacsie

prirodné podzemné priestory sveta. Maji subhorizontalny
priebeh a pre geoldgov predstavovali zdhadu. Jaskyne
su typickym fenoménom oblasti tvorenych vapencami,
pripadne horninami s vy$Sou rozpustnostou, ako je napr.
sadrovec, pripadne sol. Obrovské jaskyne v arenitoch vyvo-
lali cely rad otdzok. V tomto ¢lanku stru¢ne nacrtneme
ich moznu genézu vyplyvajicu z najnovsich vyskumov.
Pre obmedzeny priestor sa nebudeme zaoberat rovnako
zaujimavymi opalovymi speleotémami, ktoré sa v nich
nachddzaju. Je mozné, Ze im venujeme niektory z dalSich
clankov.



Obr. 4 Unikédtna zaba Stefania ginesi, ktord je typicka tym, Ze nosi svoje
oplodnené vajicka a neskor aj vyliahnuté malé Zabky na svojom chrbte
(Chimantd — Akopadn). Foto: R. Aubrecht

Obr. 5 Podzemnd riecka v jaskyni Cueva de los Pémones, sticasti systému
jaskynného Ojos de Cristal na stolovej hore Roraima. Foto: Marek Audy
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Obr. 6 Jazero Lago Chayo v jaskyni Cueva Charles Brewer na stolovej hore Churi. Foto: Marek Audy

ROZPUSTNE KREMENCE?

ESte v casoch, ked'boli na tepuis zname len niektoré
mensie, subvertikalne jaskynné systémy, sa pre vysvetle-
nie ich genézy pouzil termin “arenizacia”. Ten znamend
zvetravanie menej stabilnych sucasti silikatovych hornin a
uvolfiovanie stabilnejsich sucasti v podobe piesku. V aren-
itoch ma dochadzat prednostne k rozpdstaniu tmelu a
uvolfiovaniu pieskovcovych zfn. Podla tejto tedrie areniza-
cia funguje aj v kremencoch, kde sa rozpista kremenny
tmel a vzniké akysi novy pieskovec (neosandstone), ktory
uZ ovela lahsie podlieha erézii a vymyvaniu. Je nutné

podotknit, Ze tito interpretéciu speleogenézy na tepuis
pouZivaju niektori vedci dodnes. Nakolko rozpdstanie
kremena, navyse v kyslych tropickych vodach Guayanskej
vysociny, je velmi pomaly proces, zdstancovia arenizécie
odhaduju, Ze jaskyne ako aj cely geomorfologicky vyvoj
tepuis sa museli zacat tvorit uz v mezozoiku. Vyskumy
slovenskych geoldgov vsak odhalili nieo diametralne
odlisné.
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STLPOVITE UTVARY SU KLUCOM
K VYSVETLENIU VZNIKU JASKYN

Povrch tepuis je velmi variabilny a bizarny a to
vdaka nerovnomernému zvetrdvaniu proterozoickych
arenitov. Najvyraznejsie sa to prejavuje v oblastiach,
kde vrstvy arenitov tvoria previsy (Obr. 7). Podlozné a
nadlozné vrstvy si z tvrdych silno litifikovanych hornin,
zastdpenych najmd pieskovcami a kremencami. Aviak
vrstvy medzi nimi nezriedka tvoria len slabo litifikované
pieskovce, ba az nelitifikované piesky. Cez ne prenikaju
kolmé stlpovité dtvary, ktoré si opit z pevne litifiko-
vanych arenitov (pieskovcov az kremencov). Ukazuje sa, Ze
povod tychto stipov je ¢isto diageneticky a ich pritomnost
dokazuje, Ze nespevnenost sypkych vrstiev je skor primar-
na, nez sekundarna. S hlavnym indikdtorom spésobu
speleogenézy, ale aj vzniku samotnych tepuis. Aj petro-
grafickd analyza odhalila, Ze dobre spevnené pieskovce
a kremence maju zvyskové pory dplne vyplnené opdlom,
zatial ¢o nespevnené arenity maju pérovitost zachovan,
pripadne sd cementované len kaolinitom.

Stlpy pravdepodobne vznikli mechanizmom descen-
dencného prstovitého vertikdlneho prddenia diagenetic-

Obr. 7 Previs na stolovej hore Churi v masive Chimantd. NadlozZie a podloZie
je tvorené tvrdym kremencom, rovnako ako lievikovito-stipovité dtvary
medzi nimi. Zvy3nd hornina predstavuje slabo spevneny pieskovec az piesok.
Foto: R. Aubrecht

Pozorovaniavskumanych jaskynnych systémoch ukazali, ze
stlpy “prstového pridenia” sa vyskytuji vo vacSine jaskyii
(Obr. 8), najma v Castiach, ktoré st doposial' v mladsich
Stddidch vyvoja. Tie sa vyznacuju nizkym stropom a strik-
tne sa drZia jedného vrstevného horizontu. Reliktné stlpy
sa tiez vyskytuju v okrajovych, neskolabovanych ¢astiach
starsich chodieb. V pripade niekolkych nespevnenych hori-

kych roztokov. NajdoleZitejSim faktorom tohto procesu,
su rozne vlastnosti sedimentu a jeho rozna hydraulicka
vodivost. Diagenetické fluidd pravdepodobne prenikali
vertikdIne z nadlozia v podobe zostupného pridu. V jem-
nozrnnych sedimentoch fluida vyplnili vrstvu rovnomerne
pozdiz medzizrnych priestorov a spdsobili dokonald liti-
fikaciu horniny aj jej odolnost voci zvetravaniu a erozii.
V' hrubozrnnejsich vrstvach arenitov s vy$Sou hydrau-
lickou vodivostou pod vrstvami jemnozrnnych arenitov sa
jednotny front fluid rozdelil do izolovanych prudov, tzv.
prstov, ktoré sediment spevnili len v mieste toku a vyt-
vorili stipy. Podobny proces bol rznymi autormi opisany
z pddnych profilov a piesCitych podzemnych vodnych
rezervodrov, ale bol dokonca pozorovany aj pri topeni sne-
hu. Nadlozné a podlozné dobre litifikované vrstvy izoluji
a chrdnia nelitifikovany piesok, ale v pripade narusenia
tejto izoldcie su lahko erodované, ked sa k nim dostane
teclica voda. V tomto pripade mozu vzniknit subhorizon-
talne jaskynné priestory.

Obr. 8 Stlpy ,prstového pridenia” v jaskyni Cueve de Arafias na stolovej hore
Churi. Foto: Marek Audy

zontov nad sebou po vymyti sedimentu nastdva kolaps
jednotlivych poschodi a k vzniku gigantickych jaskynnych
priestorov (Obr. 9). Neskoré 3tadid speleogenézy nezried-
ka vedu k pokracujucim kolapsom, ktoré sa prepracuju az
k povrchu. Tam sa prejavujd rozsiahlymi kolapsami, ako st
napr Sima Mayor a Sima Menor na stolovej hore Sarisari-
fama.



Vsetky vyssie spomenuté geomorfologické pozorovania
potvrdzuji, Ze hlavnym spustaom a faktorom, ktory
vyrazne ovplyviiuje aj morfoldgiu tepuis je vymyvanie ne-
spevnenych arenitov.

Prejavy skutocného rozpustania kremena v areni-
toch st pomerne zriedkavé. Prejavuji sa najmd ohlad-
enymi okrajmi pieskovcovych a kremencovych blokov,
ako aj bizarnymi vyleptanymi vzormi na povrchu. Ovela
vyraznejsi a zéstancami arenizacie podceiiovany je pro-
ces lateritizacie, Cize rozpustania alumosilikatov, ako su

0Obr. 9 Schéma vzniku arenitovych jaskyn na tepuis. Sivé — silno litifikované
arenity, svetlé — slabo litifikované az nelitifikované arenity. A-B — Postupna
duagenéza arenitov spdsobend zostupnymi pridmi roztokov bohatych na
5i0,. C— Dva horizonty s nespevnenymi arenitmi nad sebou. D-E — Prienik
teclcej vody do povodne izolovanych Casti a postupné vymyvanie slabo
spevneného sedimentu. F — Dva horizonty s inicidlnymi jaskynnymi
priestormi nad sebou, podopreté len stipmi “prstovitého pridenia”.

G-H — Kolaps oboch etéZi a vytvorenie velkého jaskynného priestoru.
Autor: R. Aubrecht (Aubrecht et al., 2012).

sludy, Zivce a ilové minerdly za vzniku oxidov a hydroxidov
Zeleza a hlinika. Tento proces postihuje najmd drobové
a arkoézovité arenity a dobre prebieha v kyslych vodach
tropického pasma, zatial ¢o pre rozpdstanie kremena su
potrebné alkalickejsie podmienky. Lateritizdcia vyznamne
prispieva ku speleogenéze, o com svedci velké mnozstvo
Cerveného bahna lateritického zloZenia vo vSetkych skd-
manych jaskyniach (Obr. 10).

0br. 10 Cervené lateritické bahno vytekajice z pukliny v jaskyni Cueva
Charles Brewer. Foto: R. Aubrecht
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IZOLOVANE OSTROVY STOLOVYCH HOR

Velmi doleZitym bolo zistenie, Ze v sdcasnosti
zachované relikty formdcie Matawi sa neskladajd len
z tvrdych kremencov a pieskovcov, ale je tu pritomna celd
Skéla arenitov v roznom stupni litifikacie. Silno litifikované
typy sice na tepuis prevladaju, avak nemozno to tvrdit
o celej formdcii, z ktorej vacsia Cast uz bola odstranend
erdziou. Je mozné, Ze zistenu vertikdlnu variabilitu
litifikdcie arenitov formdcie Matawi mozno aplikovat aj
v laterdlnom smere. Odstrdnend vacSia cast formdcie uz
nie je a ani nikdy nebude pristupnd priamemu pozorova-
niu, avsak jestvuju nepriame indicie. Stolové hory tepuis
tvoria izolované ostrovy a po zvysku formdcie medzi nimi
neostali ani len“ruiny”, alebo kopy balvanov. Je mozné, ze
tieto sedimenty neboli nikdy dostatocne spevnené.

Stlpy “prstovitého pradenia” ndjdené v jaskyniach
naznacujl, Ze hlavnou fdzou litifikdcie celej formdcie
boli fluida nestice rozpusteny Si0, stekajice zhora nadol
(nedokonale vyvinuté stipy tréiace zo stropu jaskyfi tento
smer pridenia podporuju). Tie spdsobili vznik niekolko sto
metrov silne litifikovanych arenitov, ktoré vo svojej pod-
state nemaju obdobu nikde vo svete. V niZsich polohéch,
na niZine zvanej Gran Sabana sa uz s takymito formami
litifikdcie stretdvame len velmi zriedka. Horniny tvori-
ace- podlozné sdvrstvia su ovela maksie. Je ocividné, Ze
pokryv tvrdych kremencov chrénil aj podlozné horniny
pred erdziou. Vacsina tepuis ma strmé, vacSinou kolmé

steny. Je to zapricinené prave maksim podloZim a erdznym
“podtinanim” svahov a ndslednym ritenim okrajov tepuis.
Bloky z nich potom tvoria okolo tepuis akési lemy. Tie
potom prechddzaju do okolitej plochej krajiny, kde viak
uZ nie su ziadne stopy po kremencovych blokoch. Navyse
pri blizSom skimani lemu okolo Roraimy zistujeme, Ze je
tvoreny nielen spadnutymi blokmi, ale zvacsa méakkymi
arenitmi podlozného sdvrstvia Uaimapué. Prave erdzia
tohto stvrstvia sposobuje “podtinanie” okrajov Roraimy
a udrZuje jej steny kolmé.

VSetky tieto pozorovania vedu k zdveru, Ze
ostrovekovité rozmiestnenie tepuis muselo byt pred-
definované uZ davno, eSte pocas litifikicie formdcie
Matawi. Litifikdcia vyzadovala znatné mnozstvo fluid
vyskytujucich sa v nadlozZi formdcie a zdroj rozpusteného
5i0,. Najlepsim zdrojom Si0, podobne ako to vidno
v dneSnom vyvoji oblasti, je proces lateritizacie. V nadlozi
formdcie, alebo v jej vrchnej asti sa pravdepodobne
nachddzali horniny bohaté na sludy, Zivce a ilové minera-
ly, ktoré v tropickom podnebi lahko podlahli rozpastaniu.
To znadi, Ze tento proces s mohol zacat uz v obdobi vrch-
ného karbonu, kedy sa oblast severu dneinej Juznej
Ameriky (v tom Case stcast Gondwany) dostala do tro-
pickej zony. Najlep3im zdrojom fluid mohli byt povrchové
vodné rezervodre — rieky a jazerd. Je mozné, ze dnesnd
distribdcia tepuis odrdZza rozmiestnenie volakedajsich
starychriek a jazier. Len v miestach, kde doslo k spevneniu
formdcie mataui doslo neskor prakticky k inverzii reliéfu
a vzniku tepuis. Okolita, nelitifikovana ¢ast formacie bola
odstranena erdziou (Obr. 11).

Obr. 11 Novy model vniku stolovych hor - tepuis. A — Skupina Roraima bola
pdvodne prekrytd sedimentami bohatymi na sfudy, Zivce a ilové mineraly,
ktoré lahko podlahli lateritizdcii. B — Lateritizacia sa odohrdvala najmad

v oblastiach s prebytkom povrchovej vody, ako s rieky a jazerd. Zostupné
prudy vody prenikaju do podlozia, prindsaji Si0, uvolnené lateritizaciou

a sposobuju silnd cementdciu najvrchnejsej formdcie Matawi. Cementécia je
ostrovCekovitd, viazand na oblasti s prebytkom vody. Zvy3né ¢asti formacie
ostavaju slabo litifikované. C-D — V neskorsich Stadidch geomorfologického
vyvoja dochddza k erdzii slabo spevnenych casti superskupiny Roraima,
zatial ¢o silno litifikované casti ostavaju a vytvdraju pozitivny reliéf. Taktiez
chrénia slabo litifikované sedimenty v podloi pred eréziou. Ciastoéna boéna
erdzia tychto podloZnych sedimentov udrZuje kolmy tvar stien stolovych hor.
Autor: R. Aubrecht (Aubrecht et al., 2012).



CIELE DALSIEHO VYSKUMU

Této tzv. “durikrustovd” tedria je sice dplne
novd, avsak doposial neboli k dispozicii rozumnejsie a
pravdepodobnejsie vysvetlenia. Nasa tedria je v sicasnosti
zalozend len na obmedzenych ddajoch a pre jej overenie
je nevyhnutny dalsi vyskum. Ten prdve prebieha v ramci
nového projektu APVV 14-0276, ktory md za ciel objasnit

. e

genézu tepuis. PoCas poslednej expedicie sa podarilo
nazbierat dostatok materidlu, ktory indikuje, Ze “durikrus-
tovd” tedria je opodstatnend a Ze na vznik tepuis nebol
potrebny velmi dlhy cas (Obr. 11.-13). Je to v zhode s vys-
kumom biolégov. Genetické vyskumy ukazuju, Ze fauna
a fléra na tepuis sa nevyvinula skor nez v neogéne.

Obr. 12 Stolovd hora Autana (vpravo) na juhozdpade Venezuely je tiez vytvorend v sdvrstviach, ktoré podla doterajsieho clenenia patria do skupiny Roraima, avSak
leZia na paraguazskych granitoch veku 1,7-1,5 miliardy rokov (v popredi). Na zdpade Venezuely je to vek uz samotnej formécie Matawi. Je zrejmé, Ze ide o Gplne
iné sdvrstvie a rozhodujci je spdsob vzniku a nie stratigrafickd prislusnost sedimentu. Stolovy charakter hory je zrejme spdsobeny mékkym podlozim. Okolité hory
(vlavo) majd homolovity tvar, lebo v podlozi maji priamo granity. Foto: R. Aubrecht

0Obr. 13 Na stolovej hore Akopdn (stcast masivu Chimantd) sa zistilo, Ze previsy a malé jaskyne sa tvoria aj v castiach vrstiev so strmym Sikmym zvrstvenim (pravde-
podobne eolického povodu). Na Sikmom zvrstveni tiez dochddza k zrychleniu toku descendenénych pridov, ¢o vedie k nizsiemu stupfiu litifikacie tychto vrstiev.
Tento fakt bol v sicasnosti vyskumnym timom overeny aj experimentdlne. Foto: R. Aubrecht
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