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Abstract 

The aim of this study to demonstrate that how, and in which form sea caves develop in struc-
turally different basaltic lavas and pyroclastites of these kinds. 

Also influenced by marine erosion, the dimensions and morphology of sea caves principally 
depend on the structural behaviour of the enclosing basaltic lavas and pyroclastics. In basalt vol-
canic areas sea caves can form in columnar and irregularly jointed basaltic lava; through open-
ing up and further shaping of primarily existing caverns; in lava deltas; by the excavation of 
embedded volcanic agglomerate or slack structured aa lava from between thick and primarily 
existing caverns; in pillow lava; in basaltic dyke; a long the border of a basaltic dyke and thick 
hydrovolcanic tuff and in basaltic tuff. The aim of this study is to demonstrate that how and in 
which form sea caves develop in structurally different basaltic lavas and pyroclastics. 

Keywords: sea cave, basaltic lava, basaltic pyroclastics, structure, development, morphology 

B e v e z e t é s 

A Föld k ü l ö n ö s , va rázs la tos fo rmakincsű és g y a k r a n m e g d ö b b e n t ő méretű e n e r g i á k a t 
kiol tó szeg le t e inek , az ó c e á n o k , tengerek, t a v a k hul lámai által os t romol t sz iklás pa r tok -
nak é r d e k e s j e l ensége i az a b r á z i ó s bar langok. Kü lön l egesen s z é p és gyakran v e s z é l y e s 
k ö r n y e z e t ü k mia t t a ku ta tók számára igen i z g a l m a s és é r d e k e s a t a n u l m á n y o z á s u k . 
K é p z ő d é s ü k h ö z több k ü l ö n b ö z ő , döntően a t e n g e r v í z h e z k ö t ő d ő eróziós h a t ó t é n y e z ő és 
fo lyama t , v a l a m i n t a sziklás t enge rpa r tok b i z o n y o s anyagi és kőze tszerkeze t i t u l a j d o n s á -
gainak e g y ü t t e s meglé te s z ü k s é g e s . Adott e r ó z i ó s fel tételek mel l e t t az abráz iós ba r lan-
gok mére t e és fo rmak incse a sz ik lás t engerpar tok anyagától és kőzetszerkezet i v i s z o n y a i -
tól f ü g g ő e n fo rmá lód ik ki, a m e l y e k k ö v e t k e z t é b e n f o r m a k i n c s ü k igen vá l toza tos lesz. 

E t a n u l m á n y cé l ja annak bemuta tá sa , h o g y a baza l tvulkáni t e rü le teken a s z ik l á s ten-
gerpar tok a n y a g á t felépí tő, k ü l ö n b ö z ő kö rnyeze t i fel tételek közö t t és kü lönböző m ó d o n 
képződö t t - ezál ta l eltérő kőze t sze rkeze tü - baza l t l ávákban és p i rok lasz t i tokban h o g y a n 
a lak í tanak ki bar langoka t a t enger i abráziós f o l y a m a t o k , és h o g y a kőze t sze rkeze t i vi-
szonyok tó l f ü g g ő e n mi lyen f o r m a k i n c s j ö n lé tre , mi lyen bar lang t ípusok a l a k u l n a k ki. 
E t é m a j e l e n t ő s é g é t növeli a z a tény, hogy F ö l d ü n k l e g n a g y o b b méretű a b r á z i ó s bar-
langjai is e kőze t t í pusokban k é p z ő d n e k (BUNNELL, D. 2004) . 

A sze rző a terepi m e g f i g y e l é s e i t és f e lméré se i t Iz landon és a Korea i - fé l sz ige t tő l dé l re 
f e k v ő Je ju (Csedzsu ) - sz ige t en végezte . 

1 Főiskolai adjunktus , Nyugat-magyarországi Egyetem, Savar ia Egyetemi Központ , Földrajz- és Környezet tu-
dományi Intézet, Természetföldrajz Tanszék, 9700 Szombathely, Károli Gáspár tér 4. (gpeter@ttmk.nyme.hu) 
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Az abráz iós b a r l a n g o k k i a l a k u l á s á n a k á l t a l ános fe l té te le i 

A sziklás tengerpartokat pusztító folyamatok - együttes hatásukat a továbbiakban ne-
vezzük „ tengeri eróziónak'''' - közül a tengerek és óceánok hullámzása a legfontosabb. 
Az abráziós barlangok növekedése különösen viharok, vihardagályok idején gyors, ami-
kor a nagy energiájú viharhullámok viszonylag rövid idő alatt nagy mennyiségű anyagot 
bontanak ki a partfalakból ( M O O R E , D . G. 1 9 5 4 ) . A Skócia sziklás partjainak csapódó, 
Mendelssohnt, a híres zeneszerzőt a „Hebridák" című nyitány megírására ihlető hullá-
mok K U E N E N , H . ( 1 9 5 0 ) d inamométeres mérései szerint 3 0 t /m 2 lökésszerű nyomóerőt 
is kifejtenek a sziklafalakra. A sziklafalaknak csapódó hullámok a kőzetrepedésekbe, 
hasadékokba és a törmelékes kőzetek pórusaiba lökésszerűen levegőt préselnek, ill. 
ezzel egyidejűleg a már korábban bent levőt is összesűrítik. A hirtelen nagy nyomással 
bepréselt levegő mintegy ékként feszíti szét a repedések közti kőzetanyagot. A vissza-
húzódó hullám szívó hatására azonban a repedésekbe préselt levegő robbanásszerűen 
újra kiterjed és a hul lám-levegő-ékfesz í tés hatására is fellazított kőzetanyagot mintegy 
l e r o b b a n t j a a s z i k l a f a l a k r ó l ( K U E N E N , H . 1 9 5 0 , M O O R E , D . G . 1 9 5 4 , R A M P I N O , M . R . 

1 9 8 2 ) . Az ily módon vízbe omlasztott kőzetanyagot a hullámok görgetve és lebegtetve 
továbbmozgatják, melynek során a hullámok által újra és újra a falaknak lökött nagyobb 
- akár 5 0 - 7 0 cm átmérőjű - sziklatömbök és görgetegek mintegy faltörő kosként vesz-
nek részt a tenger pusztító munkájában. A sorozatosan a sziklás partoknak csapódó hullá-
mok és kőzetek szüntelenül meg-megrázkódtat ják a parti kőzeteket, melynek következ-
tében azok repedésekkel elválasztott tömbjeit szétrázzák. Az így kialakult hasadékokba 
szorult kisebb-nagyobb szikladarabok egyre lejjebb és lejjebb csúsznak, ékként feszítve 
szét az ennél fogva bezáródni képtelen hasadékot. így az egyre jobban szétnyílik, míg-
nem a leválasztott, tenger felőli kőtömb leomlik ( C H O L N O K Y J . 1 9 3 0 ) . 

Az adott tengerrészen uralkodó szélirány is lényeges, amely meghatározza a szik-
lafalat ostromló hullámok irányát. A barlangképződés szempontjából ennél még fonto-
sabb a nagyobb hullámokat korbácsoló viharos szelek iránya, amely annál kedvezőbb, 
minél közelebb van a sziklás partok irányára mért merőlegeshez. 

Fontos eróziós tényező még a sziklás tengerpartok környezetében a tengerjárás és 
annak mértéke is. Apály idején a hullámok gyakran nem, vagy csak részben érik el a 
sziklafalakat és a fejlődő abráziós barlangot. Dagály idején viszont előfordul, hogy a for-
málódó üreg teljesen a víz alá kerül. Ideális esetben a vihar és a nagyobb hullámok pont 
akkor alakulnak ki, amikor a fej lődő barlang addig van feltöltve vízzel, hogy a benyo-
muló hul lámok képesek egészen a mennyezetéig kitölteni a barlangot. A hullámok által 
a barlangba beszorított levegő ilyenkor nem, vagy alig tud kisurranni a víz és a barlang 
mennyezete között, így a lehető legnagyobb mértékben összepréselődik és nagy erővel 
nyomul be a kőzetrepedésekbe. Ekkor működik a leghatásosabban az előbbiekben is-
mertetett hu l lám- levegő-ékfesz í t és és vákuumhatás, amit a terepi megfigyelő számára 
az egyre öblösödő üregből kihallatszó, a levegőt beszorító hul lámok által keltett, gyak-
ran ágyúdörejhez hasonló puffanásokkal tarkított robaj jelez. 

A sziklás tengerpart előtti tengeraljzat mélysége, alakja, lejtésviszonyai, anyaga (ho-
mok, szikla, vagy görgeteg) meghatározza a hullámtörés, ill. a hullámátbukás helyét. 
Amennyiben a partfal előtt mély víz van, úgy a körpályán mozgó hul lámok közvetlenül 
a sziklafal felszínén törnek meg, aminek következtében a hullámok mozgási energiájá-
nak nagy része lökésszerűen közvetlenül a sziklafalnak adódik át (feltéve, hogy a hullám 
nem a falról visszaáramló víztömeggel szembetalálkozva törik meg). Amikor a sziklafal 
előterében laposabb akkumulációs part, vagy sekélyebb vízzel borított abráziós terasz 
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terül el, úgy az ott zajló hul lámmoraj lás következtében a hullámok eredeti mozgási ener-
giája jóval nagyobb veszteségeket szenved, amíg a sziklafalakhoz ér. Ezeken a terüle-
teken a sziklafalak hatásosabb abráziós pusztítása időszakos, mégpedig lehet periodikus 
(csak dagály idején) vagy epizodikus (csak viharok, illetve vihardagályok idején), de egy 
idő után le is állhat (az akkumulációs part, vagy az abráziós terasz további szélesedé-
sével). 

A tengeráramlások irányának a sziklafalakkal bezárt szöge és sebessége igen lénye-
ges a barlangképződés szempont jából . Az áramlásnak ugyanis a partvonallal párhu-
zamos irányúnak és elég erősnek kell lennie ahhoz, hogy a parti sziklafalakról letarolt és 
aprózódott, lebegtetett törmelékanyagot - ami különben a sziklafalak előterében lera-
kódva akadályozná a további hatásos abráziót - elszállítsa. 

A sziklás tengerpartokon a „sóeróz ió" is je lentős. A partnak csapódó és szétfröccsenő 
hullámok által a sziklafalakra jutatot t tengervíztől váltakozóan nedves és száraz helye-
ken a repedésekbe szivárgott sós víz sótartalma a víz kiszáradásakor kicsapódik. Az így 
kiváló sókristályok, amelyek a levegő nedvességtartalmát is magukba szívják, szét-
feszítik a repedések falait. A kőzetek repedései egyre tágulnak, a rések mind mélyebbre 
hatolnak a sziklák belsejébe, ahová ezáltal ú jabb vízmennyiség szivárog, majd annak 
sótartalma is kicsapódik, tovább feszítve és aprózva a kőzetet, miközben mindez már 
egyre beljebb és beljebb játszódik le ( R A M P I N O , M . R . 1 9 8 2 ) . A vizsgálatok szerint ( R A M -

PINO, M . R . - W E L L M A N N , H . W . - W I L S O N , A . T . 1 9 6 5 ) s ó s t e n g e r v í z b e n a b a z a l t 3 - 1 4 -

szer gyorsabban aprózódik és mállik, mint édesvízben. Hasonló a fagyaprózódás hatása 
is: a repedésekbe szivárgó és ott megfagyó, felengedő, majd újra megfagyó víz szintén 
tovább tágítja a repedéseket, illetve kisebb-nagyobb kőomlásokat is okoz. Összessé-
gében a sóerózió és a fagyaprózódás nem kötődnek közvetlenül a tengeri abrázióhoz, 
mértékük erősen függ az éghajlat i viszonyoktól, mégis fontos szerepük van például az 
időszakosan vagy epizodikusan aktív sziklás tengerpartok pusztulásában, mivel fel-
lazítják a sziklafalak anyagát és így előkészítve fokozzák a tenger eróziós munkájának a 
hatásfokát. 

Az ab ráz iós b a r l a n g o k k i a l a k u l á s á n a k kőze tszerkeze t i feltételei 

A tenger pusztító munkájának közvetlen hatása alatt álló sziklás parti kőzetek azon 
részei kedvezők a barlangképződés szempontjából, amelyek a környezetükhöz képest jó 
ál lékonyságúak (lassan hátrálnak), viszont az eróziónak kevésbé ellenálló (gyorsabban 
h á t r á l ó ) k ő z e t r é s z e k e t is t a r t a l m a z n a k (MOORE, D . G . 1954 , DAVIES, R - W I L L I A M S , A . T. 
1 9 8 5 , S U N A M U R A , T . 1 9 9 2 ) . 

A tengeri erózióval szembeni ellenálló képesség, az állékonyság a kőzet anyagától és 
szerkezetétől függ. Bizonyos kőzetszerkezetíí részek gyorsabban pusztulnak, és ha az 
ilyen tulajdonságú kőzetrészeket állékonyabb kőzetek veszik körül, úgy bennük a ten-
geri abráziós folyamatok koncentrál tan nagyobb hatásfokúak, és a fentiekben ismertetett 
eróziós tényezők megfelelő együttállása esetén megindul az abráziós barlang képződése. 
Az eltérő állékonyságbeli különbségnek több oka is lehet, így pl. a törések, repedések, 
réteglapok dőlésszögeinek és irányainak különbözősége, a kőzet eltérő cementáltsági fo-
k a v a g y a n y a g i k ü l ö n b s é g e (MOORE, D. G . 1 9 5 4 , GUILCHER, A . 1 9 5 8 , ZENKOVICH, V. R 
1 9 6 7 , S U N A M U R A , T . 1 9 9 2 , B U N N E L L , D . 2 0 0 4 ) stb.; attól függően, hogy mi ez az ok, más 
és más lesz a kialakuló barlang formakincse. 

Bazaltlávákban és törmelékes bazaltokban különösen jól megf igyelhető abráziós bar-
langok kőzetszerkezettől függő változatos formálódása és formakincse. Az azonos anya-
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gi felépítésű bazaltlávák ugyanis eltérő szerkezetűek lesznek attól függően, hogy adott 
időegység alatt mekkora tömegben milyen hőmérsékletű, nyomású és halmazállapotú 
közegbe (pl. levegőbe vagy vízbe) jutnak. A z eltérő kőzetszerkezet tehát egy adott idő-
b e n j e l l e m z ő , akár kis helyen is eltérő kiömlési , illetve kitörési környezetre utalhat, így 
az abráziós barlangok tanulmányozásakor az adott barlangot befoglaló kőzetek képződé-
sének idején egykor uralkodó ősföldrajzi viszonyokra is hasznos információkat kapunk. 

Abráz iós b a r l a n g o k k i a l a k u l á s a kü lönböző szerkeze tű 
b a z a l t v u l k á n i kőzeteken 

Az alábbiakban különböző szerkezetű bazaltvulkáni kőzetekből álló sziklás partvona-
lakon keletkezett abráziós barlangok kialakulási és formai sajátosságairól lesz szó. Az 
egyes t ípusok taglalásának első részében a különféle bazaltos kőzetszerkezetek képző-
dése kerül bemutatásra, majd azon kőzetszerkezeti jellegzetességek kiemelése, amelyek 
az adott morfogenezisű abráziós barlangtípus kialakulása szempontjából fontosak, ezt 
követően pedig a barlangtípus kialakulása, fe j lődése módjának és létrejövő formakincsé-
nek az ismertetésére kerül sor. 

Abráziós barlangok formálódása oszlopos elválású bazaltlávában 

A felszínre ömlő és gyakran több m-esre duzzadó lávafolyások, vagy a nagyobb vas-
tagságú szubvulkáni bazaltos kőzettestek zavartalan körülmények esetén hosszabb idő 
alatt kihűlésük során egymással párhuzamos, illetve enyhén ívesen hajló repedésekkel 
határolt oszlopokra tagolódnak. Az oszlopok kialakulásakor B I J D K E W I T S C H , P. és R O B I N , 

P. Y . ( 1 9 9 4 ) szerint a repedések mindig a legnagyobb hőmérséklet-különbségű kőzet-
zónák között , a legkisebb hőmérsékletű, m é g nem megrepedt résztől a legforróbb rész 
irányába indulnak meg. A repedések sorozata szakaszosan zajlik, és egy-egy berepedés 
mindig a mindenkor plasztikus zónáig hatol. E folyamat során a tömör bazaltban - a 
valóságban persze nem létező, vagy csak azt megközelí tő - ideális esetben egyenlő vas-
tagságú szabályos hatszöges oszlopok, oszlopsorok, úgynevezett kolonnádok képződ-
nek. A z oszlopsorok közötti szabálytalan, sokféle irányban repedezett zóna az entab-
latúra. A z egy központból sugárirányban szétágazó hűlési repedések rozettát, az egy 
vonaltól két irányban elhajló oszlopsorok sevron szerkezetet formáznak ( S P R Y , A . 1 9 6 2 ) . 

Az abráziós barlangok kialakulása szempont jából különösen kedvezők azok a bere-
pedezett kőzetzónák, amelyek függőleges vagy közel függőleges repedésekkel határolt 
kolonnádokat alkotnak, ill. ahol ezek felett entablatúra helyezkedik el. 

A tenger hullámai - egyes helyeken görgetegeket , tömböket is nekicsapva - a szikla-
partnak ütődnek, melynek következtében a repedezett falak megrázkódnak, a bennük 
levő közel függőleges repedések egyre tágulnak és a bazaltoszlopok egyre inkább szét-
rázódnak egymástól , melyhez hozzáadódik a már ismertetett hu l l ám- levegő-ékfesz í tő 
hatás is. Egy idő után az oszlopok eltörnek és akár több m3-es darabjaik is belezuhannak 
vagy beledőlnek a tengerbe, különösen viharok idején. A nagyméretű oszlopok kihullá-
sával a bar lang gyorsan növekszik. A bazal toszlopok azon részei törnek el könnyebben, 
ahol az osz lop hossztengelyére merőleges repedések, vagy ilyen repedéseket e lőidéző 
kristályelrendeződések találhatók. E repedések irányát ugyanis a hűlés során a szakaszos 
összehúzódás eredményeként a nyíró feszültséggel párhuzamosan elrendeződött hosz-
szabb kristályok előalakíthatják (preformálhatják), így később azok a barlang képző-
désekor a kettétörő és kihulló oszlopok elválási felületei lesznek. így alakultak ki pl. 
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a Szent György-hegy bazal toszlopainak „pénzosz lopszerü" elválásai is (KARÁTSON D. 
1998). E repedéseket a f agyaprózódás vagy sóerózió is lé t rehozhat ja . 

A repedésekkel határolt kőze t tömbök kihul lása a felfelé szét tar tó repedésekkel elvá-
lasztott osz lopokból álló ko lonnádzónában megál lhat . Ezeken a helyeken az egymással 
közel pá rhuzamos repedések t ö b b m hosszan is benyúlhatnak a falakba. A barlang fel-
harapódzása legnagyobb esél lyel azonban az entablatúrában áll meg. Itt ugyanis a jóval 
szabályta lanabb és sűrűbb repedéshálózatú lávában az e g y m á s b a kapaszkodó kőzetré-
szek következtében nagyobb eséllyel a lakulnak ki statikailag j o b b megtartású - döntően 
felfelé szét tar tó repedezet tségű — részek. így az entablatúrában alakul ki az abráziós bar-
lang gyakran íves boltozata, m í g közel függő leges oldalfalait a feltárult oszlopok adják. 

Az izlandi Reykjanes-fé lsz igeten, Arnarstapi sziklás part ján a fo lyamatosan aktív Mú-
sargjá nevű barlangban az abráz ió hatására a bazalt kihullása a legnagyobb tömegben 
egy sevront formázó repedéshálózatú , ívesen lefelé hajló osz lopsorban zajl ik (1. kép). 
A barlang a bejáratától 18 m - r e a sevron-szerkezet azon zóná j ában , ahol a repedések 
irányai lefelé széttartók, leomlot t . Ezt követően, vagy talán ezzel egyidejűleg a leszakadt 
rész felett húzódó kőzet tömeg egészen felszínig fe lharapódzva szintén leomlott, aminek 
következtében a barlang egy 7,5 m átmérőjű beszakadással fe lnyí l t . A barlangot magá-
ban foglaló kőzet környezete már jobb megtar tású, ugyanis ott a repedésirányok már 
olyanok, h o g y a köztük levő t ö m b ö k jobban egymásnak feszülnek, bár a hul lámok által 
keltett r ázkódás következtében további kihul lásuk várható még . 

1. kép A Músargjá barlang Arnarstapiban (Izland, Reykjanes-félsziget). Hossza 21 m, magassága a bejáratnál 15 m. 
A kép jobb szélén fehér nyíl mutatja a dagályszintet. 

Photo 1 The Músargjá Cave in Arnarstapi (Iceland, Reykjanes Peninsula). It is 21 m long, 
and its height at the entrance is 15 m. The white arrow shows the level of the high tide. 
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Szintén Arnarstapiban ta lá lható egy a szé lességéhez képest magas , á l landóan aktív 
abráziós ba r lang . Kialakulásakor döntően a függő leges oszlopos részek hullottak ki. A z 
oszlopok felet t i repedések egy szinklinálisszerű lefelé hajlás miatt lefelé szét tartók, így 
az üreg t o v á b b harapódzott fe l fe lé . A barlang oldalfalai körül szabálytalanabb a bezáró 
kőzet repedéshálózata . Mivel függőleges osz lopok dőltek ki, ezért a barlang oldal fa la i is 
közel függő legesek . 

Az Arnars tap i és Hellnar közöt t húzódó sz iklás tengerparton a fentieken kívül még 
számos ab ráz iós barlang f igye lhe tő meg. Ezek közül az egyik a tömör bazalt rozetta 
szerkezetű repedéshálózatának belső, l egnagyobb mértékben töredezet t részének kihor-
dódásával keletkezet t . A bar lang így közel kör keresztmetszetű. 

Távolabb, Izland déli kiszögel lésében, Reyn i s f j a l l 160 m magas sziklafalának tövé-
ben közel 50 m széles homokos-kavicsos part tal az óceántól e lválasztva található a Hál-
sanefshellir nevű abráziós bar lang. A bar langot befoglaló tömör bazalt láva repedeze t t -
ségének i rányul tsága éppen a barlang területén vált át szabályos oszlopos e lválásúból 
szabálytalanba. A szabályos osz lopos elválásü z ó n a repedései legyezőszerüen, lefelé su-
gárirányban széttartók, ame ly m e g m a g y a r á z z a a köztük levő oszlopok kihul lásának 
okát. Az o sz lopos elválású kőzetrészeknél a ba r l ang fala simább, egyenle tesebb fe lüle tű , 
míg a szabálytalanul repedezet t falrészletek j ó v a l tagoltabbak, ívesek, hul lámosak. A je -
lenleg inaktív barlang formálódásakor a b e n y o m u l ó hullámok ütköztek a befelé össze-
tartó irányú oldalfalakkal , ame lyek a bar lang összeszűkülő végpon t j a felé térí tet ték a 
tengervizet, így a legnagyobb mértékű abráz iós pusztítás a bar lang középső részén tör-
tént. Ezért a Hálsanefshell ir a lapra jza lekerekítet t oldalú há romszöghöz hasonló. 

Abráziós barlangok formálódása szabálytalan repedéshálózatú bazaltlávában 

Azokon a sziklás partrészleteken, ahol a hu l l ámok szabálytalanul repedezett há lóza tú 
tömör baza l t fa laka t os t romolnak, ott az e lőző példákhoz képest az abráziós bar lang 
szabályta lanabb formájúvá a lakul . A tömör, de szabálytalan e l rendeződésben, szinte 
minden i rányban egyenlő mér tékben kialakult sűrű repedéshálózat a láva gyors lehűlé-
sére, illetve a nagyobb víztar ta lmára utalhat (LYLE, P. 2000). 

A tengeri e róziós hatásokra azok a repedésekkel övezett kőzetrészek rázódnak, pereg-
nek, hul lanak ki a sziklafalak repedései közül , amelyeknek n incs meg a kel lő alátá-
masztása. A szabálytalan i rányú repedések közt i kőzetdarabok nem érnek el á l ta lában 
akkora mére teke t , mint a szabá lyos irányban repedezet t bazaltnál, és e szögletes kőzet -
darabok n e m is nyúlnak be o lyan mélyen f a l akba . Ebből adódóan kisebb a belső alátá-
masztásuk, min t például egy hosszabb bazal tosz lopnak. 

Az izlandi Hraunsvík-öbölben, a Reykjanes-fé lsz iget déli részén található időszako-
san aktív ab ráz iós barlang e barlangtípus pé ldá j án ak tekinthető. A barlang szabályta la-
nul sűrűn repedezet t kőzetkörnyezetének a bar langfa lak i rányába lefelé széttartó repe-
désirányai kedveznek a köztük levő kőze tdarabok kihullásának. Mivel a repedés i rányok 
kis területen is erősen vál tozó mértékűek, ezér t a kipergés általi bar langnövekedés se-
bessége és a n n a k irányai jóva l eset legesebbek, vélet lenszerűbbek, mint a szabá lyosan 
repedezett láva esetében, m e l y n e k következ tében e barlangok fo rmá ja is szabályta lan 
lesz. 

Egy másik , Izland déli részén , Dyrhólaey sziklafala iban fo rmálódó aktív abráz iós bar-
lang k ia lakulásának kezdeti szakaszában a sűrűn repedezett zónában viszonylag gyor -
san, minden irányban (oldalra, befelé és fe l fe lé ) növekedett . A felszínig f e lha rapódzva 
egy 10 m á t m é r ő j ű területen beszakadással fe lnyí l t , melynek következtében egy abráz iós 
ív képződött . A barlang j e l en l eg csak egy i rányban növekszik. A z aktív üreg ( ahová 
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rendszeresen benyomulnak a hullámok) környezetében tömör, alig repedezett a bazalt-
láva és a meglevő repedések irányai is felfelé széttartók, ezért a barlang jelenleg csak 
lassabban tud továbbfej lődni . 

A szabálytalan repedéshálózatú tömör bazaltlávában egyes helyeken a korábbi hűlé-
ses eredetű repedésrendszert átmetsző ú jabb (vulkano)tektonikus repedés alakulhat ki. 
Amennyiben az új repedés iránya a hullámzás irányával közel párhuzamos, úgy e men-
tén az abrázió hatékonyabban működik, és hosszú, a partra merőleges irányú barlangot 
hozhat létre az új repedés környezetének kihordásával. 

Abráziós barlangok formálódása a bazaltban 
korábban kialakult üregek feltándásával 

A bazaltvulkáni kőzetekből álló sziklás tengerpartok abráziós eredetű hátrálásakor a 
kőzetben korábban - elvileg bármely módon - már kialakult üregek és barlangok tárul-
hatnak fel. Ilyen üregek többféle eredetűek lehetnek. A bazaltlávák megszilárdulásával 
egyidejűleg (szingenetikusan) létrejöhetnek pl. gázhólyagbarlángok, amelyek eredete 
abban keresendő, hogy a láva gáztartalma nem tud kiszabadulni, egy zárt üregben fel-
halmozódik; lávaalagút- vagy lávacsőbarlangok, amelyek keletkezésének magyarázata 
abban rejlik, hogy a felszínen bekérgeződő és lassan kihűlő láva alól a még hígan folyó 
izzó láva „kifolyik"; tumuluszbarlangok, amelyek létrejöttekor az izzó, folyós láva fel-
gyülemlik és felbol tozza a felette folyamatosan hűlő és vastagodó kérget, majd ezután 
egy üreges kéreg-kupolát maga után hagyva lecsapolódik; v a l a m i n t f a ö n t ő f o r m a - ü r e g e k 
vagy falenyomatüregek, amelyek a láva vagy piroklasztikum által körbezárt és elsze-
nesedett egykori fák helyén alakulnak ki (ESZTERHÁS I. 1997, GADÁNYI P. 2007, 2008, 
2009) . 

A z izlandi Heimaey szigeten (Vestmann-szigetek) az Eldfell vulkán 1973-as kitörésé-
ből származó lávaárak elérték a tengert. Ezekben az esetekben a folyékony láva nagy-
részt lávaalagutakon keresztül nyomult a víz alá (PETERSON, D. W. et al. 1994). A folyé-
kony láva kiürülésével létrejövő lávaalagút-barlangot a tengeri abrázió később feltárta és 
j e len leg is tovább formál ja . 

N e m messze ettől a barlangtól egy 52 m magasságú, egymásra települt pahoehoe-
lávaárakból felépült sziklafal tetején egy tumuluszbarlang található, amely a sziklafallal 
párhuzamos repedés mentén történt omlással feltárult (GADÁNYI P. 2008). A kupolafor-
má jú barlang így egy tengerre nyíló ablakot kapott. Ebben a magasságban természetesen 
ezt a barlangot az óceán hullámai közvetlenül nem, hanem csak közvetve, a partfal alá-
mélyítésével és további partleszakadások előidézésével formálhat ják tovább. 

A Húsvét-szigetről BALÁZS D. (1985) írta le a szintén hasonló módon feltárult, Y-
szerűen kettéágazó A n a Kakena, illetve a hullámverés által feltárt és aktívan továbbfor-
málódó Ana Toka Rahi Rahi lávaalagút-barlangokat, míg KEMPE, S. et al. (1993) szerint 
Hawai i szigetén a 206 m hosszú Refuge-barlang hat felnyílása közül az egyik egy abrá-
ziós sziklafalon ott nyíl ik a tengerre, ahol az abráziós alámélyítés hatására bekövetkezett 
kőzetomlás kettévágta a barlangot. 

Abráziós barlangok formálódása lávadeltában 

A pahoehoe lávafolyások a tengerbe ömölve úgynevezet t lávadeltákat építhetnek fel, 
m e l y e k r ő l M A T T O X , T . N . - M A N G A N , M . T . ( 1 9 9 7 ) é s SCHMIDT, R . - S C H M I N C K E , H . U . 

(2000) írnak részletesebben. A lávadelták kialakulásakor a pahoehoe bazaltlávák egy 
adott időben a lávadelta különböző területein hol kevesebb, hol nagyobb mennyiségű 
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tengervízzel ta lá lkoznak. A lávadelta területén ezért a vízzel nem, vagy csak kismér ték-
ben érintkező bazal t lávák tömör rétegei és a vizes környezetben összetöredezett , lazább 
szerkezetű, üveges szövetű hidroklaszti tos lávarétegek egymás mellett rakódtak le, azon-
ban az idő múlásával a lávadelta egy adott területén ezek egymással vál takozva is fe l -
ha lmozódhatnak . 

A z izlandi Dyrhó l aey 25 m magas sziklafala tövében vizsgált abráziós barlang e g y 
olyan lávadel ta-rétegsorba mélyült, amelynek fő t ö m e g e két eltérő tula jdonságú - egy 
tömörebb , valamint egy lazább szerkezetű, hidroklaszt i tos - bazal t lávaréteg vál takozá-
sával épült fel, bebor í tva később rátelepült tömör lávarétegekkel . Ebben a rétegsorban a 
befe lé kiöblösödő abráziós barlang kialakulását t öbb kőzettani előfeltétel együt tes 
meglé te tette lehetővé. Egyrészt a hűlési repedésekkel át járt tömör, kis dőlésszögű láva-
ré tegek elég vékonyak ahhoz, hogy abráziós hatásra fe lszakadjanak. E lávarétegek az 
akt ív abráziós ba r langba nyomuló tengervíz nyomóere jének , illetve a lávarétegek hasa-
déka iba bepréselt és a benyomult víz v isszahúzódásával robbanásszerűen távozó levegő 
„ékfesz í tő- robbantó" erejének együt tes hatására alulról törtek fel. Másrészt a t ö m ö r 
lávarétegek közé te lepül t vastagabb, de lazább szerkezetű , töredezet tebb (hidroklaszti-
tos) lávarétegekben a barlang gyorsabban, ha tékonyabb tágulhatott. Harmadsorban a lá-
vadel ta tömör lávarétegei az abráziós partfaltól be fe lé haladva k ivékonyodnak, míg a 
lazább lávarétegek kivastagodnak, ezér t a benyomuló tengervíz és a bepréselődő levegő 
a sziklafaltól távolabb, a váltakozó rétegsor belső részeiben eredményesebben tágítot ta 
a barlangot, illetve a tömör lávarétegeket a barlang belsejében alulról ha tékonyabban 
szakítot ta fel. Ennek következtében a barlang befelé kiöblösödik. Ehhez hozzá kell m é g 
tenni , hogy a bar lang mennyezetének stabilitását az alulról fel nem szakított és egyben a 
mennyezete t a lkotó lávarétegek adják, míg az o ldal fa lak stabilitása az a már felszakítot t 
lávamennyezet - ré tegek oldalfalakban maradt és he lyenként párkányokká preparálódott 
részeinek köszönhető , amelyek mint „mereví tő v á z a k " megakadályozzák az oldalfalak 
beomlását . 

Abráziós barlangok formálódása bazaltvulkáni agglomerátum, 
vagy lazább szerkezetű (aa) 

láva tömör bazalt köziil való kihordódásával 

A nagy területekre rövid idő alatt nagy mennyiségben kiömlő, hígan fo lyós pahoehoe 
t ípusú bazaltlávák gyakran beborí tanak, illetve m a g u k b a zárnak lazább szerkezetű, a z 
abráziónak kevésbé el lenál ló bazal tvulkáni ki töréstermékeket . Ilyenek lehetnek például 
aa t ípusú lávafolyások, vagy kevésbé összecementál t vulkáni agglomerá tumok, de 
egyéb , nem vulkáni eredetű lazább kőzet törmelékek is. Az eróziónak kevésbé el lenál ló 
lazább szerkezetű a n y a g o k és a jóval e l lenál lóbb f edő láva között az ál lékonyságbeli kü-
lönbség igen nagy lehet, ami - amenny iben ez az abráz iós sziklafal hátrálásával feltárul 
- ideális körü lményeke t teremt az abráziós barlangok kialakulásához. 

A tömör lávába zár t törmelék, vagy az aa láva gyakran teljes mér tékben kihordódik a 
tengeri erózió hatására . Az ilyenkor kialakuló abráziós barlang fo rmája - az eddigi pé l -
dáktól eltérően - n e m a bezáró láva tömeg repedésirányai tól , hanem a láva által körbe -
folyt laza törmelék eredeti alakzatától függ , a bar lang a lak ja lényegében annak min tegy 
negat ív lenyomatát képez i (2-3. képek). Ebből köve tkezően az így kialakult abráziós bar-
langok falait az abráz ióval kihordott l azább anyag és az azt körbefolyó láva határfelülete 
ad ja . Amennyiben a kihordódott anyag rétegszerűen települt , akkor a keletkezett bar lang 
f o r m á j a lapos, gyakran téglalap keresztmetszetű lesz. 
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2. kép Tömör bazaltlávába ágyazódott vulkáni agglomerátum kihordódásával keletkezett barlang 
a dél-koreai Jeju (Csedzsu)-sziget északi részén. Magassága a bejáratnál 8,2 m, hossza 24 m. 

Photo 2 Sea cave evolved by the excavation of the embedded volcanic agglomerate from thick and compact basalt lava in 
Jeju Island (South Korea). Its height at the entrance is 8.2 m, and the length of the cave is 24 m. 

3. kép A 2. képen látható barlang a fokozatosan szűkülő végpontjából a bejárata felé fotózva. 
A falakon a tömör lávához forradt agglomerátum látható. 

Photo 3 The cave can be seen in Photo 2 from its gradually narrowed ending passage. Note the pieces of the agglomerate 
on the wall, which welded to the surrounded host compact basalt lava. 
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Abráziós barlangok formálódása párnalávában 

A tengerbe (vagy például Izlandon j ég alatti vulkánkitörés ese tén j ég belseji o lvadék-
víztóba) nyomuló bazal t lávák megfelelő nagyságú v íznyomás esetén kerekded párnalá-
va fo rmá jában ha lmozódnak fel . A benyomuló lávát a v íznyomás minden oldalról egyen-
lő mér tékben éri, ezért a hir telen hűlő láva a nyomás i rányokra merőleges, e lméle t i leg 
tehát gömbölyű formát v e n n e fel, azonban ezt befolyásol ja a k inyomuló és gyorsan 
bekérgeződő lávalebenyek be l ső lávanyomása, ill. annak irányai is. Ezért a lebenyek kis-
sé megnyúl tak, kanyargósak, illetve egymásra rakódva laposabb pámaformájúak lesznek. 
A párnák külső oldala a vízzel való ér intkezés és az ebből a d ó d ó hirtelen lehűlés miat t 
bekérgeződve kemény, üveges szövetű lesz, amely az aprózódásnak jobban el lenáll . 
A párnalebenyek egymásra rakódott tömegei az úgynevezet t rügyezéssel ( H A R G R E A V E S , 

R.-AYRES, L. D. 1979) képződnek . E fo lyamat során a párnák belse jében fe lgyülemlet t , 
még fo lyékony láva tú lnyomásával feltöri a bekérgeződött szi lárd külső héjat, és az így 
képződött felhasadáson k inyomulva mintegy „ rügyként" k i f akad a „szülő" párna olda-
lán, ma jd onnan tovább növekedve létrejön az ú jabb párnalebeny, amelyből ismét ú j abb 
lávarügy fakadhat . A lávapárnák belső része központ jukból k i indulva sugarasan, ill. a rá-
juk merőleges i rányokban - a párna peremével párhuzamosan - hülési elválási fe lületek 
mentén repedezett . 

Az izlandi Reykjanes- fé lsz ige ten , a Valahnúkar-hegy abráziósan pusztuló sziklás ten-
gerpart ján feltárult párnalávaösszletben egy repedés mentén növekedésnek indult, v ihar-
dagályok idején időszakosan aktív abráziós barlang található (4. kép). Az itt végzet t 

4. kép Párnalávaösszletben kialakult abráziós barlang bejárata Valahnúkar (Izland, Reykjanes-félsziget) parti szikláiban. 
Az abráziós görgetegek átmérője 20-60 cm. A barlang magassága a bejáratnál 4,2 m, hossza 12 m. 

Photo 4 Sea cave evolved in pillow lava in Valahnúkar Hill (Iceland, Reykjanes Peninsula). The abrasion boulders are 
20-60 cm in diameter. The height of the cave at the entrance is 4.2 m, its length is 12 m. 
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megfigyelések alapján a párnaláváknak a fentiekben ismertetett jellegzetes kőzetszer-
kezete meghatározó lehet a bennük kialakuló abráziós barlangok formálódása szem-
pontjából. Az üveges szerkezetű párnalávahéjak a párnalávaösszlet legjobb megtartású 
részei. A tengeri erózió hatására e kerek, íves, szilárd gömbhéjak közül a párnalávalebe-
nyek belső, sugár irányú elválási felületei mentén pereg ki a bazaltanyag. Az üveges 
részeknek ezért nagy szerepük van az abráziós barlang falának stabilitásában, mivel 
mintegy merevítő, omlástól védő hálóként fogják össze a köztük levő repedezett, laza 
anyagot. így adott eróziós körülmények között az üveges külső párnalávahéjak lapjainak 
az irányultsága, valamint a kipergő, töredezett párnalávabelsők repedésirányai határoz-
zák meg a kialakuló barlang alakját . 

Abráziós barlangok formálódása bazaltdájkban 

Az izlandi Reykjanes-félszigeten, a Hraunsvík-öböl sziklás part jában található abrá-
ziós barlang egy függőleges bazaltdájk hűlési repedések által határolt tömör bazal t tömb-
jeinek abráziós kihordódásával keletkezett (5. kép). A barlang a K-DK- i irányból érkező 
viharhullámok által, ill. vihardagályok idején időszakosan aktív. 

5. kép Bazaltdájk kihordódásával kialakult 7,5 m magas, 9,6 m hosszú, befelé fokozatosan szűkülő 
abráziós barlang (D l ) a Hraunsvík-öbölben (Izland, Reykjanes-félsziget). 

D2: a felszínig hatoló bazaltdájk abrázió által kisebb mértékben érintett része. 
Photo 5 7.5 m high and 9.6 m long sea cave developed by excavation of the lower part of a revealed basaltic dyke ( D l ) 

in Hraunsvik Bay (Iceland, Reykjanes Peninsula), 
which narrows gradually inwards. D2: the part of the dyke less affected by the sea erosion. 

Az öböl 2 0 - 1 0 0 m magas sziklás partjain megfigyelhető bazaltdájkok T H O R D A R S O N , 

T . - H Ö S K U L D S S O N , A. ( 2 0 0 6 ) szerint egy a tengerből kiemelkedő vulkanikus sziget épü-
lésekor a vizes környezetben felhalmozódott hidrovulkáni bazaltos hidroklasztitösszlet 
meghasadásakor keletkeztek. A közel függőleges hasadékokon keresztül feláramló ba-
zaltos magma (közvetlenül a felszínre jutás előtt „piromagma" ) táplálta az ekkor már a 
tenger szintje fölött épülő vulkán felszíni lávafolyásait . A kitörés végeztével a felszínhez 
közeli p i romagma megrekedt, majd kihűlve megszilárdult a hasadékokban. 
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Az 5. képen látható bazaldájk hűlésekor az összehúzódás következtében a hidroklasz-
titban kialakult hasadék falaival párhuzamosan és arra merőlegesen is kialakultak repe-
dések, melynek következtében a hasadékot kitöltő bazaltot a híilési hasadékok egymásra 
merőlegesen, hálószemen jár ják át. A falakkal párhuzamos repedéseket a p i romagma 
feláramlásakor a hasadék falaival párhuzamosan rendeződő, majd a bazaltdájk te l jes 
anyagának kikristályosodásakor ezen irányokban beágyazódott kristályszemcsék prefor-
málták. A magmafeláramlás , valamint a hasadékfalak irányára merőleges repedések a 
hidegebb hidroklasztitfalak és a bazalt érintkezési felületétől a dájk melegebb belső 
zónája felé kiindulóan - tehát a legnagyobb hőmérsékletkülönbség irányában - a lakul-
tak ki. 

A barlang kialakulásakor a feltárult bazaltdájknak az 5. képen Dl jelzéssel ellátott 
alsó részét a hullámzás által a sziklafalaknak csapódó 2 0 - 7 0 cm átmérőjű abráziós szik-
lagörgetegek zúzzák, rombolják, bontják. Az így létrejövő alsó anyaghiány felett a ba-
zaltdájk felsőbb részén a hűlési repedésekkel elválasztott kőzetdarabok is kirázódnak és 
a hasadékfalakra merőleges repedések mentén elválva belehullnak a tengerbe. Igy a bar-
lang mennyezete a bazaltdájkban felfelé harapódzik. A barlangfejlődés korábbi szaka-
szában a még alacsonyabban elhelyezkedő mennyezetet az alulról felcsapódó és levegőt 
a repedésekbe préselő hullámok is bontották. Jelenleg a barlang csak viharok, illetve 
vihardagályok idején növekedik tovább, ilyenkor a bazaltdájk hűlési repedésekkel á t jár t 
részeiből nagy (mintegy 8x30-12x50 cm-es) darabok hullanak ki. E folyamat következ-
tében a keményebb anyagból álló tömör, de hűlési repedésekkel elválasztott tömbökből 
álló bazaltdájk gyorsabban hordódik ki, mint a környezetét alkotó lazább szerkezetű hid-
rovulkáni tufa. 

Az 5. képen az is jól látszik, hogy a hűlési repedésekkel átjárt bazaltdájknak csak az 
alsó része ( D l ) pusztul gyorsabban, mint a környezetét képező kevésbé repedezett, de 
lazább szerkezetű hidroklasztit. A fentiekben részletezett tengeri eróziós fo lyamatok 
ugyanis a feltárult bazaltdájk tengerszinthez közeli, alsó zónájában hatnak a sziklafalak-
ra, amelyhez még hozzájárul a szétfröccsenő hullámokból és a szél által is a sziklafalakra 
fújt tengervíz által előidézett fokozottabb fagyaprózódás és sóerózió is. A partfal fe l sőbb 
zónájában (D2), ahol az abráziós folyamatok már nincsenek közvetlen hatással, a bazal t-
dájk anyaga kiemelkedik a környezetéből, ugyanis ott már a sziklafalakon lefolyó csa-
padékvizek és az általuk fokozott fagyaprózódással szemben a hasadékban megrekedt 
tömör bazalt bizonyul tartósabbnak. 

Abráziós barlangok formálódása bazaltdájk és bazalttufa határán 

Az izlandi Dyrhólaey hidrovulkáni tufaösszletében kialakult bazaltdájk vastagabb, 
kevésbé repedezett, és a környezeténél a tengeri eróziós hatásoknak nagyobb mér tékben 
ellenáll. Itt a tengerparti sziklafalat egy kisebb szemcsenagyságú homokos-kavicsos ak-
kumulációs terasz választja el a tengertől, így a partra kifutó hullámok eróziós ereje a 
sziklafalakhoz érve nagymértékben szétforgácsolódik. A dájk parti környezetében nem 
alakultak ki nagyobb sziklák és görgetegek, melynek következtében - a Hraunsvík-öböl 
menti dá jkban kialakult abráziós barlanggal ellentétben - ezt a bazaltdájkkitöltést a hul -
lámok által a falnak csapódó nagyobb tömör bazaltból álló sziklatömbök és görgetegek 
nem zúzzák és törik fel, nem bontják meg alulról. így a barlang képződése a leggyen-
gébb zónában, a dájk és a hidrovulkáni tufa között indult meg (6. kép). 

A befelé fokozatosan szűkülő barlang tágulása a tufában zajlik, miközben a bazal tdájk 
a viszonylag gyenge, a sziklagörgetegek zúzó hatásától mentes hullámerózió hatására 
kipreparálódik gyorsabban hátráló tufás környezetéből. A bazaltdájk és a tufa eltérő mér -
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6. kép Bazaltdájk (D) és hidrovulkáni tufa (H) határán (szaggatott vonal) kialakult, 
időszakosan aktív abráziós barlang (Izland, Dyrhólaey) 

Photo 6 Temporarily active sea cave (Iceland, Dyrhólaey) developed along the border (broken line) 
of a basaltic dyke (D) and hydrovolcanic tuff (H) 

tékű á l lékonyságából adódóan a barlang keresztmetszete asz immetr ikus . A közel füg-
gőleges oldalfa l a dájk t ömör bazaltjából, m í g a kisebb dő lésszögű fal a gyorsabban 
pusztuló tu fából áll. A bar langfa lak felszínét a benyomuló hu l l ámok által szállított ho-
mok és az ap róbb méretű kav icsok simára cs iszol ják . Ez szintén a sziklatömbök és gör-
getegek h iányából adódó k i sebb sebességű abráz iós falbontásra utal, ugyanis a fa laknak 
csapódó zúzó görgetegek - valószínűleg a dá jk anyagát is m e g b o n t v a - durvább sebhe-
lyeket e j tve gyorsabban növe lnék az abráziós barlangot . 

Abráziós barlangok formálódása bazalttufában 

A robbanásos vulkáni m ű k ö d é s során lerakódot t és kőzetté vált piroklaszti tokban, 
illetve hidroklaszt i tokban k ia lakuló abráziós bar langok fo rmája adott eróziós fel té te lek 
mellett a t ö m ö r lávákhoz hason lóan döntően a törmelékes kőzet repedéseinek, réteglap-
ja inak irányaitól , valamint cementál tságuk mér tékétől függően alakul . 

A tenger eróziójának ha tékonysága nagyban f ü g g a szemcsék közötti hézagok nagy-
ságától és mennyiségétől (a porozitástól) is. Miné l porózusabb a bazalt tufa, annál gyor-
sabb benne az abráziós üregképződés , ugyanis adott barlangi té r foga t -növekedéshez 
kisebb anyagmenny i ség t ávozása is elegendő. A gyorsabb növekedés t a fel-fel táruló pó-
rusok biztosí t ják. A porózusabb partfalak vízáteresztő képessége (permeabil i tása) is na-
gyobb, így ezeken a helyeken az abráziós pusztí tást erősítő f agyaprózódás és a sóerózió 
is nagyobb mér tékű lesz. 
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A fenti kőzetszerkezeti fel tételek a bazal t tufákból álló sziklás par t fa lak anyagában kis 
területen is hirtelen vál takozva je lenhetnek meg , ami által a falak egyes részei a tengeri 
eróziós fo lyamatok hatására gyorsabban, míg a környező kőze tek akár nagyságren-
dekkel lassabban hátrálnak, lehetővé téve bennük a barlangok kialakulását (7. kép). 

7. kép Hidrovulkáni tufába mélyült, 21.5 m magas abráziós barlang az izlandi Hjórleifshöfdi 
egykori tengeri vulkán oldalában. Háttérben a Myrldalssandur olvadékvízsíksága, amely a barlangot elzárta 

a ma már 3 km-re lévő tengertől. 
Photo 7 21.5 m high sea cave deepened into the hydrovolcanic tuif layers of the former Hjórleifshöfdi volcanic hill (Iceland). 

In the background the Myrdalssandur sandur-plain, which closed the cave from the sea (the distance is recently 3 km). 
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