Foldrajzi Kozleménvek 2009. 133. 3. pp. 239-253.

ABRAZIOS BARLANGOK KIALAKULASA ES FORMAKINCSE
KULONBOZO KOZETSZERKEZETU
BAZALTLAVAKBAN ES PIROKLASZTITOKBAN

GADANYI PETER'

DEVELOPMENT AND MORPHOLOGY OF SEA CAVES IN BASALTIC LAVAS
AND PYROCLASTICS OF DIFFERENT STRUCTURE

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; along 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

Bevezetés

A Fsld kiiléngs, varazslatos formakincsi és gyakran megdobbenté méret(i energidkat
kioltd szegleteinek, az 6cednok, tengerek, tavak hullamai altal ostromolt sziklas partok-
nak érdekes jelenségei az abrazids barlangok. Kiilonlegesen szép és gyakran veszélyes
kérnyezetilk miatt a kutatok szamara igen izgalmas és érdekes a tanulmanyozasuk.
Képzddésiikhdz tobb kiilonbszo, dontden a tengervizhez ktddo erdzios hatdtényezd és
folyamat, valamint a sziklas tengerpartok bizonyos anyagi és kézetszerkezeti tulajdonsa-
gainak egyiittes megléte sziitkséges. Adott er6zids feltételek mellett az abraziés barlan-
gok mérete és formakincse a sziklas tengerpartok anyagatol és kdzetszerkezeti viszonyai-
to] fuggden formalodik ki, amelyek kovetkeztében formakinesiik igen véltozatos lesz.

E tanulmany célja annak bemutatdsa, hogy a bazaltvulkani teriileteken a sziklas ten-
gerpartok anyagat felépitd, kiilonbozo kornyezeti feltételek kozott és kiilonbdz6 modon
képzddott — ezaltal eltérd kozetszerkezetll — bazaltlavakban €s piroklasztitokban hogyan
alakitanak ki barlangokat a tengeri abrazios folyamatok, és hogy a kézetszerkezeti vi-
szonyoktol fliggden milyen formakincs jon Iétre, milyen barlangtipusok alakulnak ki.
E téma jelentdségét noveli az a tény, hogy Foldiink legnagyobb méretii abrazios bar-
langjai is e kézettipusokban képzédnek (BUNNELL, D. 2004).

A szerzd a terepi megfigyeléseit és felméréseit Izlandon és a Koreai-félszigett6] délre
fekvo Jeju (Csedzsu)-szigeten végezte.

I Féiskolai adjunktus, Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Savaria Egyetemi Kdzpont, Féldrajz- és Kdrnyezettu-
domanyi Intézet, TermészetfSldrajz Tanszék, 9700 Szombathely, Karoli Gaspar tér 4. (gpeter@ttmk.nyme.hu)
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Az abraziés barlangok kialakuldsanak altalanos feltételei

A sziklas tengerpartokat pusztito folyamatok — egyiittes hatasukat a tovabbiakban ne-
vezzilk ,,fengeri erozionak” — koziil a tengerek é€s dceanok hulldmzdsa a legfontosabb.
Az abrazios barlangok névekedése kiiléndsen viharok, vihardagalyok idején gyors, ami-
kor a nagy energiaju viharhullamok viszonylag révid id6 alatt nagy mennyiségii anyagot
bontanak ki a partfalakbél (MOORE, D. G. 1954). A Skocia sziklas partjainak csapodo,
Mendelssohnt, a hires zeneszerzot a ,,Hebriddk” cimi nyitdny megirasara ihleté hulla-
mok KUENEN, H. (1950) dinamométeres mérései szerint 30 t/m? 16késszerli nyomderdt
is kifejtenek a sziklafalakra. A sziklafalaknak csapodo hullamok a kozetrepedésekbe,
hasadékokba és a térmelékes koOzetek poérusaiba lokésszerlien levegdt préselnek, ill.
ezzel egyidejlileg a mar kordbban bent levot is Gsszesiritik. A hirtelen nagy nyomassal
bepréselt levegd mintegy ékként fesziti szét a repedések kozti kbzetanyagot. A vissza-
huzodo hullam szivé hatasara azonban a repedésekbe préselt levegd robbanasszerlien
Gjra kiterjed €s a hullam—levegd—ékteszités hatasara is fellazitott kézetanyagot mintegy
lerobbantja a sziklafalakrél (KUENEN, H. 1950, MooRE, D. G. 1954, RampiNo, M. R.
1982). Az ily moédon vizbe omlasztott kbzetanyagot a hullamok gorgetve és lebegtetve
tovabbmozgatjak, melynek soran a hullamok altal ujra és Gjra a falaknak [6k&tt nagyobb
— akar 50-70 cm atmérgjil — sziklatombok és gorgetegek mintegy faltord kosként vesz-
nek részt a tenger pusztitdé munkdjaban. A sorozatosan a sziklas partoknak csapddo hulla-
mok és kézetek sziinteleniil meg-megrazkodtatjak a parti kdzeteket, melynek kdvetkez-
tében azok repedésekkel elvalasztott tdmbjeit szétrazzadk. Az igy kialakult hasadékokba
szorult kisebb-nagyobb szikladarabok egyre lejjebb és lejjebb cstsznak, ékként feszitve
szét az ennél fogva bezarédni képtelen hasadékot. igy az egyre jobban szétnyilik, mig-
nem a levalasztott, tenger fel6li kotdmb leomlik (CHoLNOKY J. 1930).

Az adott tengerrészen uralkodd szélirany is lényeges, amely meghatarozza a szik-
lafalat ostromld hullamok iranyét. A barlangképzddés szempontjabdl ennél még fonto-
sabb a nagyobb hullamokat korbacsolé viharos szelek irdnya, amely annal kedvezdbb,
minél kézelebb van a sziklas partok iranyara mért merdlegeshez.

Fontos erdzids tényez6 még a sziklas tengerpartok kodrnyezetében a tengerjdrds és
annak mértéke is. Apaly idején a hullamok gyakran nem, vagy csak részben érik el a
sziklafalakat és a fejl6d6 abrazios barlangot. Dagaly idején viszont eléfordul, hogy a for-
malodé dreg teljesen a viz ala keriil. Idedlis esetben a vihar és a nagyobb hullimok pont
akkor alakulnak ki, amikor a fejlédé barlang addig van feltSltve vizzel, hogy a benyo-
mulé hullamok képesek egészen a mennyezetéig kitdlteni a barlangot. A hullamok altal
a barlangba beszoritott levegé ilyenkor nem, vagy alig tud kisurranni a viz és a barlang
mennyezete kozott, igy a lehetd legnagyobb mértékben dsszepréselddik €s nagy erdvel
nyomul be a kézetrepedésekbe. Ekkor mitkddik a leghatasosabban az el6bbiekben is-
mertetett hullam—levegd—ékfeszités és vakuumhatas, amit a terepi megfigyel6 szdmara
az egyre 6blos6do tiregb6l kihallatszo, a levegdt beszorito hullamok altal keltett, gyak-
ran agyuddrejhez hasonld puffanasokkal tarkitott robaj jelez.

A sziklas tengerpart eldtti tengeraljzat mélysége, alakja, lejtésviszonyai, anyaga (ho-
mok, szikla, vagy gorgeteg) meghatarozza a hullamtorés, ill. a hullamatbukds helyét.
Amennyiben a partfal elétt mély viz van, ugy a korpalyan mozgd hullamok kdzvetlentiil
a sziklafal felszinén tornek meg, aminek kévetkeztében a hullamok mozgasi energiaja-
nak nagy része l6késszerlien kozvetlenill a sziklafalnak adodik at (feltéve, hogy a hullam
nem a falrél visszadramlé viztomeggel szembetalalkozva torik meg). Amikor a sziklafal
eléterében laposabb akkumulacids part, vagy sekélyebb vizzel boritott abrazids terasz
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teriil el, gy az ott zajlo hullAmmorajlas kovetkeztében a hullimok eredeti mozgasi ener-
giaja joval nagyobb veszteségeket szenved, amig a sziklafalakhoz ér. Ezeken a tertile-
teken a sziklafalak hatdsosabb abrazids pusztitasa idoszakos, mégpedig lehet periodikus
(csak dagaly idején) vagy epizodikus (csak viharok, illetve vihardagalyok idején), de egy
id6 utan le is allhat (az akkumulécios part, vagy az abrazids terasz tovabbi szélesedé-
sével).

A tengerdramldsok iranyanak a sziklafalakkal bezart szoge és sebessége igen lénye-
ges a barlangképzédés szempontjabdl. Az aramlasnak ugyanis a partvonallal parhu-
zamos iranyunak és elég erésnek kell lennie ahhoz, hogy a parti sziklafalakrdl letarolt és
aprozodott, lebegtetett térmelékanyagot — ami kiilonben a sziklafalak eldterében lera-
kodva akadalyozna a tovabbi hatasos abraziot — elszallitsa.

A sziklas tengerpartokon a ,,s0erdzid” is jelentds. A partnak csapodo és szétfrocesend
hullamok altal a sziklafalakra jutatott tengervizt6l valtakozoan nedves és szaraz helye-
ken a repedésekbe szivargott sds viz sotartalma a viz kiszaradasakor kicsapodik. Az igy
kivalo sokristalyok, amelyek a levegd nedvességtartalmat is magukba szivjak, szét-
feszitik a repedések falait. A kbzetek repedései egyre tagulnak, a rések mind mélyebbre
hatolnak a sziklak belsejébe, ahova ezaital 0jabb vizmennyiség szivarog, majd annak
sétartalma is kicsapodik, tovabb feszitve és aprézva a kozetet, mikézben mindez mar
egyre beljebb és beljebb jatszodik le (Rampino, M. R. 1982). A vizsgalatok szerint (RAM-
PINO, M. R.— WELLMANN, H. W.— WILSON, A. T. 1965) sos tengervizben a bazalt 3—14-
szer gyorsabban aprozodik €s mallik, mint édesvizben. Hasonlé a fagyaprézddds hatisa
is: a repedésekbe szivargd és ott megfagyd, felengedd, majd ujra megfagyo viz szintén
tovabb tagitja a repedéseket, illetve kisebb-nagyobb kdomlasokat is okoz. Osszessé-
gében a sderozid €s a fagyaprozddas nem kotddnek kozvetleniil a tengeri abraziohoz,
mértékik erdsen fligg az éghajlati viszonyoktdl, mégis fontos szerepiik van példaul az
idoszakosan vagy epizodikusan aktiv sziklds tengerpartok pusztulasaban, mivel fel-
lazitjak a sziklafalak anyagat €s igy el6készitve fokozzék a tenger er6zids munkajanak a
hatésfokat.

Az abraziés barlangok kialakuldsanak kézetszerkezeti feltételei

A tenger pusztité munkajanak kdzvetlen hatasa alatt all6 sziklas parti kézetek azon
részei kedvezok a barlangképzddés szempontjabol, amelyek a kdrnyezetiikhz képest jo
allékonysaguak (lassan hatralnak), viszont az erdzionak kevésbé ellendlld (gyorsabban
hatralo) kbzetrészeket is tartalmaznak (MooORE, D. G. 1954, DAVIES, P.—WiLLiaMS, A. T.
1985, SUNAMURA, T. 1992).

A tengeri erozidval szembeni ellenallo képesség, az dllékonysag a kdzet anyagatdl és
szerkezetétdl fligg. Bizonyos kozetszerkezeti részek gyorsabban pusztulnak, €s ha az
ilyen tulajdonsagl kozetrészeket allékonyabb kdzetek veszik koriil, ugy benniik a ten-
geri abrazids folyamatok koncentraltan nagyobb hatasfokuak, €s a fentiekben ismertetett
erozids tényezok megfeleld egyiittallasa esetén megindul az abrazios barlang képzddése.
Az eltér$ allékonysagbeli kiilonbségnek tobb oka is lehet, igy pl. a torések, repedések,
réteglapok ddlésszogeinek és iranyainak kiillonb6zosége, a kbzet eltérd cementaltsagi fo-
ka vagy anyagi kiilonbsége (MOORE, D. G. 1954, GUILCHER, A. 1958, ZENKOVICH, V. P.
1967, SUNAMURA, T. 1992, BUNNELL, D. 2004) stb.; attol fuggden, hogy mi ez az ok, mas
€s mas lesz a kialakulé barlang formakincse.

Bazaltlavakban és térmelékes bazaltokban kiilondsen jol megfigyelheté abrazios bar-
langok kézetszerkezettol fliggd valtozatos formalddasa és formakincse. Az azonos anya-
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gi felépitésii bazaltlavak ugyanis eltéré szerkezetiiek lesznek attol fuiggden, hogy adott
idéegység alatt mekkora tomegben milyen homérsékletii, nyomast és halmazallapotu
kozegbe (pl. levegbbe vagy vizbe) jutnak. Az eltérd kozetszerkezet tehat egy adott ido-
ben jellemz6, akar kis helyen is eltér6 kiomlési, illetve kitorési kornyezetre utalhat, igy
az abrazios barlangok tanulmanyozasakor az adott barlangot befoglalé kdzetek képzodé-
sének idején egykor uralkodo sfoldrajzi viszonyokra is hasznos informacidkat kapunk.

Abraziés barlangok kialakulasa kiilonboz6 szerkezetii
bazaltvulkani kézeteken

Az alabbiakban kiilonboz6 szerkezetli bazaltvulkani kdzetekbol all6 sziklas partvona-
lakon keletkezett abrazios barlangok kialakuldsi és formai sajatossagairdl lesz szo. Az
egyes tipusok taglalasanak elso részében a kiilonféle bazaltos kdzetszerkezetek képzo-
dése keriil bemutatasra, majd azon kézetszerkezeti jellegzetességek kiemelése, amelyek
az adott morfogenezisii abraziés barlangtipus kialakulasa szempontjabdl fontosak, ezt
kivetden pedig a barlangtipus kialakulasa, fejlodése modjanak és létrejovo formakincsé-
nek az ismertetésére keriil sor.

Abrazios barlangok formalodasa oszlopos elvalasu bazaltldavaban

A felszinre 6ml6 és gyakran tobb m-esre duzzadé lavafolyasok, vagy a nagyobb vas-
tagsagh szubvulkani bazaltos kézettestek zavartalan kériilmények esetén hosszabb id6
alatt kihtilésiik soran egymadssal parhuzamos, illetve enyhén ivesen hajlé repedésekkel
hatarolt oszlopokra tagolddnak. Az oszlopok kialakuldsakor BUDKEWITSCH, P. €s ROBIN,
P. Y. (1994) szerint a repedések mindig a legnagyobb hémérséklet-kiilonbségli kdzet-
zonak kozott, a legkisebb hémérsékleti, még nem megrepedt résztdl a legforrobb rész
iranyaba indulnak meg. A repedések sorozata szakaszosan zajlik, és egy-egy berepedés
mindig a mindenkor plasztikus zénaig hatol. E folyamat soran a tomor bazaltban — a
valosagban persze nem létez6, vagy csak azt megkdzelitd — idealis esetben egyenld vas-
tagsagu szabalyos hatszbges oszlopok, oszlopsorok, Ggynevezett kolonnddok képz6d-
nek. Az oszlopsorok kozotti szabalytalan, sokféle irdnyban repedezett zéna az entab-
latiira. Az egy kozpontbdl sugdriranyban szétagazd hiilési repedések rozettat, az egy
vonaltdl két iranyban elhajlé oszlopsorok sevron szerkezetet formaznak (Spry, A. 1962).
Az abrazids barlangok kialakuldsa szempontjabdl kiilénssen kedvezok azok a bere-
pedezett kdzetzonak, amelyek fliggdleges vagy kozel fliggbleges repedésekkel hatarolt
kolonnadokat alkotnak, ill. ahol ezek felett entablattira helyezkedik el.

A tenger hullamai — egyes helyeken gorgetegeket, tomboket is nekicsapva — a szikla-
partnak litddnek, melynek kovetkeztében a repedezett falak megrazkddnak, a benniik
levd kozel fliggdleges repedések egyre tagulnak €s a bazaltoszlopok egyre inkabb szét-
razédnak egymastdl, melyhez hozzaadodik a mar ismertetett hullam—levegé—ékfeszitd
hatas is. Egy id6 utan az oszlopok eltornek €s akar tobb m3-es darabjaik is belezuhannak
vagy beleddlnek a tengerbe, kiilondsen viharok idején. A nagyméretii oszlopok kihulla-
saval a barlang gyorsan novekszik. A bazaltoszlopok azon részei tornek el kdnnyebben,
ahol az oszlop hossztengelyére meréleges repedések, vagy ilyen repedéseket el6idézo
kristalyelrendez6dések talalhatok. E repedések iranyat ugyanis a hiilés soran a szakaszos
Osszehizodas eredményeként a nyiréfesziiltséggel parhuzamosan elrendezéddtt hosz-
szabb kristalyok eldalakithatjék (preformalhatjak), igy késébb azok a barlang képz6-
désekor a kettétoro és kihulld oszlopok elvalasi feliiletei lesznek. Igy alakultak ki pl.
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a Szent Gyorgy-hegy bazaltoszlopainak ,,pénzoszlopszerii” elvalasai is (KARATSON D.
1998). E repedéseket a fagyaprozdodas vagy soerdzid is létrehozhatja.

A repedésekkel hatarolt kdzettombok kihulldsa a felfelé széttartd repedésekkel elva-
lasztott oszlopokbol allo kolonnadzondban megallhat. Ezeken a helyeken az egymassal
kozel parhuzamos repedések tobb m hosszan is benyulhatnak a falakba. A barlang fel-
harapodzasa legnagyobb eséllyel azonban az entablatiraban all meg. Itt ugyanis a joval
szabalytalanabb és siirlibb repedéshalozati lavaban az egymésba kapaszkodd kozetré-
szek kovetkeztében nagyobb eséllyel alakulnak ki statikailag jobb megtartasi — déntden
felfelé széttarto repedezettségli — részek. Igy az entablaturaban alakul ki az abraziés bar-
lang gyakran ives boltozata, mig kozel fuggbleges oldalfalait a feltarult oszlopok adjéak.

Az izlandi Reykjanes-félszigeten, Arnarstapi sziklas partjan a folyamatosan aktiv Ma-
sargja nevli barlangban az abréazi¢ hatasara a bazalt kihullasa a legnagyobb tomegben
egy sevront formazo repedéshalozatu, ivesen lefelé hajlo oszlopsorban zajlik (1. kép).
A barlang a bejaratatol 18 m-re a sevron-szerkezet azon zonajaban, ahol a repedések
iranyai lefelé széttartok, leomlott. Ezt koveten, vagy talan ezzel egyidejlileg a leszakadt
rész felett huizodo kozettomeg egészen felszinig felharapodzva szintén leomlott, aminek
kovetkeztében a barlang egy 7,5 m atmér6jii beszakadassal felnyilt. A barlangot maga-
ban foglald kézet kornyezete mar jobb megtartasu, ugyanis ott a repedésiranyok mar
olyanok, hogy a koztiik levo tombok jobban egymasnak fesziilnek, bar a hullamok altal
keltett razkddas kovetkeztében tovabbi kihullasuk varhaté még.

1. kép A Musargja barlang Arnarstapiban (Izland, Reykjanes-félsziget). Hossza 21 m, magassaga a bejaratnal 15 m.
A kép jobb szélén fehér nyil mutatja a dagalyszintet.
Photo 1 The Musargja 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 talalhato egy a szélességéhez képest magas, allanddan aktiv
abrazids barlang. Kialakuldsakor dontden a fliggéleges oszlopos részek hullottak ki. Az
oszlopok feletti repedések egy szinklindlisszer(i lefelé hajlas miatt lefelé széttartok, igy
az iireg tovabb harapddzott felfelé. A barlang oldalfalai kériil szabalytalanabb a bezard
kézet repedéshalozata. Mivel fliggbleges oszlopok doltek ki, ezért a barlang oldalfalai is
kozel fliggblegesek.

Az Arnarstapi €és Hellnar kozott hizodd sziklas tengerparton a fentieken kiviil még
szamos abrazids barlang figyelhet6 meg. Ezek koziil az egyik a tomor bazalt rozetta
szerkezetii repedéshalozatanak belsd, legnagyobb mértékben toredezett részének kihor-
dodasaval keletkezett. A barlang igy kozel kor keresztmetszetii.

Tévolabb, Izland déli kiszogellésében, Reynisfjall 160 m magas sziklafalanak tové-
ben k6zel 50 m széles homokos-kavicsos parttal az dceantol elvéalasztva talalhato a Hal-
sanefshellir nevii abrazios barlang. A barlangot befoglalé tomor bazaltldva repedezett-
ségének iranyultsaga éppen a barlang teriiletén valt at szabalyos oszlopos elvalasibol
szabalytalanba. A szabélyos oszlopos elvalasu zona repedései legyezdszeriien, lefelé su-
garirAnyban széttartok, amely megmagyarazza a koztilk levd oszlopok kihullasanak
okat. Az oszlopos elvalast kdzetrészeknél a barlang fala simabb, egyenletesebb feliilet(,
mig a szabalytalanul repedezett falrészletek joval tagoltabbak, ivesek, hullamosak. A je-
lenleg inaktiv barlang formalodasakor a benyomulé hullamok iitkdztek a befelé Ossze-
tartd irdnyu oldalfalakkal, amelyek a barlang Gsszesziikiild végpontja felé téritették a
tengervizet, igy a legnagyobb mértékl abrazids pusztitas a barlang kozéps6 részén tor-
tént. Ezért a Halsanefshellir alaprajza lekerekitett oldal(i haromsz6ghoz hasonlo.

Abrazios barlangok formdaldddasa szabdlytalan repedéshdlozatu bazaltlavaban

Azokon a sziklas partrészleteken, ahol a hullamok szabalytalanul repedezett halozata
tomor bazaltfalakat ostromolnak, ott az el6z6 példakhoz képest az abrazids barlang
szabalytalanabb formajava alakul. A tomér, de szabalytalan elrendezddésben, szinte
minden irdnyban egyenld mértékben kialakult slir(i repedéshalozat a lava gyors lehiilé-
sére, illetve a nagyobb viztartalmara utathat (LYLE, P. 2000).

A tengeri er6zios hatdsokra azok a repedésekkel dvezett kzetrészek razddnak, pereg-
nek, hullanak ki a sziklafalak repedései koziil, amelyeknek nincs meg a kell6 alata-
masztasa. A szabalytalan iranyU repedések kozti kozetdarabok nem érnek el altalaban
akkora méreteket, mint a szabalyos irdnyban repedezett bazaltndl, és e szdgletes kdzet-
darabok nem is nytlnak be olyan mélyen falakba. Ebbdl adéddan kisebb a belsd alatd-
masztasuk, mint példaul egy hosszabb bazaltoszlopnak.

Az izlandi Hraunsvik-6bdlben, a Reykjanes-félsziget déli részén talalhato id6szako-
san aktiv abrazids barlang e barlangtipus példajanak tekinthetd. A barlang szabalytala-
nul siirlin repedezett kdzetkdrnyezetének a barlangfalak iranyaba lefelé széttartd repe-
désiranyai kedveznek a koztiik levd kézetdarabok kihullasanak. Mivel a repedésiranyok
kis terlileten is er6sen valtozé mértékiiek, ezért a kipergés altali barlangnévekedés se-
bessége €s annak iranyai joval esetlegesebbek, véletlenszeriibbek, mint a szabalyosan
repedezett lava esetében, melynek kovetkeztében e barlangok formaja is szabalytalan
lesz.

Egy mésik, Izland déli részén, Dyrholaey sziklafalaiban formalddo aktiv abrazios bar-
lang kialakulasanak kezdeti szakaszaban a striin repedezett zonaban viszonylag gyor-
san, minden iranyban (oldalra, befelé és felfelé) novekedett. A felszinig felharapodzva
egy 10 m atmérdju teriileten beszakadassal felnyilt, melynek kdvetkeztében egy abrazids
iv képzodott. A barlang jelenleg csak egy iranyban novekszik. Az aktiv iireg (ahova
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rendszeresen benyomulnak a hullamok) kdrnyezetében tomdor, alig repedezett a bazalt-
lava és a meglevd repedések iranyai is felfelé széttartok, ezért a barlang jelenleg csak
lassabban tud tovabbfejlédni.

A szabalytalan repedéshalozati tomdr bazaltlavaban egyes helyeken a korabbi hiilé-
ses eredetil repedésrendszert atmetsz6 Gjabb (vulkano)tektonikus repedés alakulhat ki.
Amennyiben az Gj repedés iranya a hullamzas iranyaval kozel parhuzamos, Ggy e men-
tén az abrazio hatékonyabban miikodik, és hosszi, a partra meréleges iranyu barlangot
hozhat [étre az 0j repedés kérnyezetének kihordasaval.

Abrazios barlangok formdlodasa a bazaltban
korabban kialakult tiregek feltaruldsdaval

A bazaltvulkani kézetekbol allo sziklas tengerpartok abrazids eredetii hatralasakor a
kozetben korabban — elvileg barmely modon — mar kialakult tiregek €s barlangok tarul-
hatnak fel. llyen liregek tobbféle eredetliek lehetnek. A bazaltlavak megszilardulasaval
egyidejiileg (szingenetikusan) létrejohetnek pl. gdazholyagbariangok, amelyek eredete
abban keresend6, hogy a lava gaztartalma nem tud kiszabadulni, egy zart tiregben fel-
halmozoédik; ldvaalagiit- vagy ldvacsébarlangok, amelyek keletkezésének magyarazata
abban rejlik, hogy a felszinen bekérgez6d6 és lassan kihiil lava alél a még higan folyo
izz6 lava ,kifolyik”; rumuluszbarlangok, amelyek létrejottekor az izzd, folyos lava fel-
gyiilemlik és felboltozza a felette folyamatosan hiilé és vastagod6 kérget, majd ezutan
egy lireges kéreg-kupolat maga utdn hagyva lecsapolddik; valamint fudntéforma-iiregek
vagy falenyomatiiregek, amelyek a lava vagy piroklasztikum altal korbezart és elsze-
nesedett egykori fak helyén alakulnak ki (EszTERHAS 1. 1997, GADANYI P. 2007, 2008,
2009).

Az izlandi Heimaey szigeten (Vestmann-szigetek) az Eldfell vulkan 1973-as kitorésé-
b6l szarmazo lavaarak elérték a tengert. Ezekben az esetekben a folyékony lava nagy-
részt lavaalagutakon keresztiil nyomult a viz alad (PETERSON, D. W. et al. 1994). A folyé-
kony lava kiiirtilésével 1étrejovo lavaalagit-barlangot a tengeri abrazié késébb feltarta és
jelenleg is tovabb formalja.

Nem messze ettdl a barlangtél egy 52 m magassagu, egymasra telepiilt pahoehoe-
lavaarakbdl felépiilt sziklafal tetején egy tumuluszbarlang talalhatd, amely a sziklafallal
parhuzamos repedés mentén tortént omlassal feltarult (GADANYI P. 2008). A kupolafor-
maju barlang igy egy tengerre nyilo ablakot kapott. Ebben a magassagban természetesen
ezt a barlangot az 6cedn hullamai kézvetleniil nem, hanem csak kdzvetve, a partfal ala-
mélyitésével és tovabbi partleszakadasok eldidézésével formalhatjak tovabb.

A Husvét-szigetrdl BaLAzs D. (1985) irta le a szintén hasonldé médon feltarult, Y-
szerlien kettéagazd Ana Kakena, illetve a hullamverés altal feltart és aktivan tovabbfor-
maléddd Ana Toka Rahi Rahi lavaalagiit-barlangokat, mig KEMPE, S. et al. (1993) szerint
Hawaii szigetén a 206 m hosszli Refuge-barlang hat felnyilasa koziil az egyik egy abra-
zios sziklafalon ott nyilik a tengerre, ahol az abrazids alamélyités hatasara bekovetkezett
koézetomlas kettévagta a barlangot.

Abrazios barlangok formdlodasa lavadeltdban
A pahoehoe lavafolyasok a tengerbe 6molve ugynevezett ldvadeltdkat épithetnek fel,
melyekrél MATTOX, T. N.—MANGAN, M. T. (1997) és SCHMIDT, R.—SCHMINCKE, H. U.

(2000) irnak részletesebben. A lavadeltak kialakuldsakor a pahoehoe bazaltlavak egy
adott idében a lavadelta kiilonb6z6 teriiletein hol kevesebb, hol nagyobb mennyiségii
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tengervizzel taldlkoznak. A lavadelta teriiletén ezért a vizzel nem, vagy csak kismérték-
ben érintkez6 bazaltlavak tomor rétegei és a vizes kdrnyezetben dsszetdredezett, lazabb
szerkezetl, iveges szovet( hidroklasztitos lavarétegek egymas mellett rakodtak le, azon-
ban az id6 mulasaval a lavadelta egy adott teriiletén ezek egymassal valtakozva is fel-
halmozoédhatnak.

Az izlandi Dyrhdlaey 25 m magas sziklafala t6vében vizsgalt abrazids barlang egy
olyan lavadelta-rétegsorba mélyiilt, amelynek f6 tomege két eltérd tulajdonsagi — egy
tomorebb, valamint egy lazabb szerkezet(, hidroklasztitos — bazaltlavaréteg valtakoza-
saval épiilt fel, beboritva késébb ratelepiilt témor lavarétegekkel. Ebben a rétegsorban a
befelé kioblosodd abrazids barlang kialakulasat tobb kozettani elofeltétel egyiittes
megléte tette lehetdveé. Egyrészt a hlilési repedésekkel atjart tomor, kis dolésszogii lava-
rétegek elég vékonyak ahhoz, hogy abrazids hatdsra felszakadjanak. E lavarétegek az
aktiv abrazios barlangba nyomuld tengerviz nyomoerejének, illetve a lavarétegek hasa-
dékaiba bepréselt €s a benyomult viz visszahizédasaval robbanasszeriien tavozd levegd
»ekfeszitd-robbanto” erejének egyiittes hatasara alulrdl tortek fel. Masrészt a tomor
lavarétegek kozé telepiilt vastagabb, de lazabb szerkezet(i, téredezettebb (hidroklaszti-
tos) lavarétegekben a barlang gyorsabban, hatékonyabb tagulhatott. Harmadsorban a la-
vadelta tomor lavarétegei az abrazios partfaltol befelé haladva kivékonyodnak, mig a
lazabb lavarétegek kivastagodnak, ezért a benyomulo tengerviz és a beprésel6dd levegd
a sziklafaltol tavolabb, a valtakozo rétegsor belsé részeiben eredményesebben tagitotta
a barlangot, illetve a tomor lavarétegeket a barlang belsejében alulrdl hatékonyabban
szakitotta fel. Ennek kovetkeztében a barlang befelé kioblosodik. Ehhez hozza kell még
tenni, hogy a barlang mennyezetének stabilitasat az alulrél fel nem szakitott és egyben a
mennyezetet alkotd lavarétegek adjak, mig az oldalfalak stabilitasa az a mar felszakitott
lavamennyezet-rétegek oldalfalakban maradt és helyenként parkanyokka preparalodott
részeinek kdszénhetd, amelyek mint ,,merevitd vazak” megakadalyozzak az oldalfalak
beomlasat.

Abrazids barlangok formdalodasa bazaltvulkani agglomerdtum,
vagy lazabb szerkezetii (aa)
lava tomor bazalt koziil valé kihordoddsdaval

A nagy teriiletekre rovid id6 alatt nagy mennyiségben kiomld, higan folyds pahoehoe
tipusu bazaltlavak gyakran beboritanak, illetve magukba zarnak lazabb szerkezetii, az
abrazionak kevésbé ellenalld bazaltvulkani kitoréstermékeket. llyenek lehetnek példaul
aa tipusu lavafolyasok, vagy kevésbé Osszecementalt vulkani agglomeratumok, de
egyéb, nem vulkani eredet(i lazabb kozettormelékek is. Az erozidonak kevésbé ellenéllod
lazabb szerkezetli anyagok és a joval ellenallobb fedd lava kozott az allékonysagbeli kii-
l16nbség igen nagy lehet, ami — amennyiben ez az abrazios sziklafal hatralasaval feltarul
— idealis koriilményeket teremt az abrazids barlangok kialakulasahoz.

A tomor lavaba zart tormelék, vagy az aa lava gyakran teljes mértékben kihordodik a
tengeri erozi¢ hatasara. Az ilyenkor kialakul6 abrazids barlang formaja — az eddigi pél-
daktol eltérden — nem a bezard lavatomeg repedésiranyaitdl, hanem a lava altal korbe-
folyt laza tormelék eredeti alakzatatol fiigg, a barlang alakja Iényegében annak mintegy
negativ lenyomatat képezi (2-3. képek). Ebbd| kdvetkezben az igy kialakult abrazios bar-
langok falait az abrazioval kihordott lazabb anyag ¢s az azt korbefolyd lava hatarfeliilete
adja. Amennyiben a kihordédott anyag rétegszertien telepiilt, akkor a keletkezett barlang
formaja lapos, gyakran téglalap keresztmetszet(i lesz.
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2. kép Tomor bazaltlavaba agyazodott vulkani agglomeratum kihordodasaval keletkezett barlang
a dél-koreai Jeju (Csedzsu)-sziget északi részén. Magassaga a bejaratnal 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 lathaté barlang a fokozatosan sziikiilo végpontjabol a bejarata felé fotozva.
A falakon a tomér lavahoz forradt agglomerdtum lathato.
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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Abrazios barlangok formdlodasa parnalavaban

A tengerbe (vagy példaul Izlandon jég alatti vulkankitorés esetén jég belseji olvadék-
viztoba) nyomuld bazaltlavak megfeleld nagysagi viznyomas esetén kerekded parnala-
va formajaban halmozdédnak fel. A benyomul6 lavat a viznyomas minden oldalrol egyen-
16 mértékben éri, ezért a hirtelen hiilé lava a nyomasiranyokra merdleges, elméletileg
tehat gombolyi format venne fel, azonban ezt befolyasolja a kinyomuld és gyorsan
bekérgez6do ldvalebenyek belsé lavanyomasa, ill. annak iranyai is. Ezért a lebenyek kis-
sé¢ megnyultak, kanyargosak, illetve egymasra rakodva laposabb parnaformajuak lesznek.
A parnak kiilso oldala a vizzel val¢ érintkezes és az ebbdl adodo hirtelen lehiilés miatt
bekérgezddve kemény, tliveges szovetll lesz, amely az aprozddasnak jobban ellenall.
A parnalebenyek egymasra rakodott tomegei az ugynevezett riigyezéssel (HARGREAVES,
R.—AVYRES, L. D. 1979) képzddnek. E folyamat soran a parnak belsejében felgyiilemlett,
még folyékony lava tilnyomasaval feltori a bekérgezodott szilard kiilsé héjat, és az igy
képzodott felhasadason kinyomulva mintegy ,riigyként” kifakad a ,,sziil6” parna olda-
lan, majd onnan tovabb névekedve létrejon az Gjabb parnalebeny, amelybdl ismét Gjabb
lavartigy fakadhat. A lavaparnak belso része kozpontjukbol kiindulva sugarasan, ill. a ra-
juk meréleges iranyokban — a parna peremével parhuzamosan — htilési elvalasi feliiletek
mentén repedezett.

Az izlandi Reykjanes-félszigeten, a Valahntkar-hegy abrazidsan pusztulo sziklas ten-
gerpartjan feltarult parnalavadsszletben egy repedés mentén novekedésnek indult, vihar-
dagélyok idején idészakosan aktiv abrazios barlang taldlhatd (4. kép). Az itt végzett
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4. kép Parnalavadsszletben kialakult abrazios barlang bejarata Valahnikar (Izland, Reykjanes-félsziget) parti sziklaiban.
Az abrazios gorgetegek atméréje 20-60 cm. A barlang magassaga a bejaratnal 4,2 m, hossza 12 m.
Photo 4 Sea cave evolved in pillow lava in Valahnikar 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 alapjan a parnalavaknak a fentiekben ismertetett jellegzetes kozetszer-
kezete meghatarozo lehet a benniik kialakulo abrazids barlangok formalddasa szem-
pontjabol. Az tiveges szerkezeti parnalavahéjak a parnalavadsszlet legjobb megtartasu
részei. A tengeri erdzio hatasara e kerek, ives, szilard gombhéjak koziil a parnalavalebe-
nyek belso, sugar iranyt elvalasi feliiletei mentén pereg ki a bazaltanyag. Az liveges
részeknek ezért nagy szerepiik van az abrazids barlang falanak stabilitasaban, mivel
mintegy merevitd, omlastol védo haloként fogjak ossze a koztiik levo repedezett, laza
anyagot. [gy adott er6zios koriilmények kozott az tiveges kiilsé parnalavahéjak lapjainak
az iranyultsaga, valamint a kipergd, téredezett parnalavabelsok repedésiranyai hataroz-
zak meg a kialakulo barlang alakjat.

Abrazios barlangok formalodasa bazaltddjkban

Az izlandi Reykjanes-félszigeten, a Hraunsvik-6bol sziklas partjaban talalhaté abra-
zios barlang egy fliggdleges bazaltdajk hiilési repedések altal hatarolt tomér bazalttémb-
jeinek abrazios kihordodasaval keletkezett (3. kép). A barlang a K—DK-i iranybol érkez6
viharhullamok altal, ill. vihardagalyok idején idészakosan aktiv.

—

Y

5. kép Bazaltdajk kihordodasaval kialakult 7,5 m magas, 9,6 m hosszu, befelé fokozatosan sziikiilo
abrazios barlang (D1) a Hraunsvik-6bélben (Izland, Reykjanes-félsziget).
D2: a felszinig hatold bazaltdajk abrazié altal 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 (D1)
in Hraunsvik Bay (Iceland, Reykjanes Peninsula),
which narrows gradually inwards. D2: the part of the dyke less affected by the sea erosion.

Az 6bol 20-100 m magas sziklas partjain megfigyelhetd bazaltdajkok THORDARSON,
T.—HOSKULDSSON, A. (2006) szerint egy a tengerbdl kiemelked6 vulkanikus sziget épii-
lésekor a vizes kornyezetben felhalmozddott hidrovulkani bazaltos hidroklasztitosszlet
meghasadasakor keletkeztek. A kozel fliggdleges hasadékokon keresztiil felaramlo ba-
zaltos magma (kozvetleniil a felszinre jutas elott ,,piromagma’) taplalta az ekkor mar a
tenger szintje folott épiild vulkan felszini lavafolyasait. A kitorés végeztével a felszinhez
kozeli piromagma megrekedt, majd kihtilve megszilardult a hasadékokban.
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Az 5. képen lathato bazaldajk hilésekor az 6sszehizodas kvetkeztében a hidroklasz-
titban kialakult hasadék falaival parhuzamosan €s arra merdlegesen is kialakultak repe-
dések, melynek kovetkeztében a hasadékot kitd1t6 bazaltot a hiilési hasadékok egymasra
merdlegesen, haloszerlien jarjak at. A falakkal parhuzamos repedéseket a piromagma
felaramlasakor a hasadék falaival parhuzamosan rendez6d6, majd a bazaltdajk teljes
anyagéanak kikristalyosodasakor ezen irdnyokban beagyazddott kristalyszemcsék prefor-
maltdk. A magmafelaramlds, valamint a hasadékfalak iranyara meréleges repedések a
hidegebb hidroklasztitfalak és a bazalt érintkezési feliiletétél a dajk melegebb belsd
zdéndja felé kiinduldan — tehat a legnagyobb hémérsékletkiilonbség iranyaban — alakul-
tak ki.

A barlang kialakulasakor a feltarult bazaltdajknak az 5. képen DI jelzéssel ellatott
also részét a hulldmzas altal a sziklafalaknak csapddo 20-70 cm atmérdjii abrazios szik-
lagorgetegek zlizzak, romboljak, bontjak. Az igy létrejovd also anyaghidny felett a ba-
zaltdajk felsébb részén a hiilési repedésekkel elvalasztott kdzetdarabok is kirdzédnak és
a hasadékfalakra mer6leges repedések mentén elvalva belehullnak a tengerbe. Igy a bar-
lang mennyezete a bazaltdajkban felfelé harapddzik. A barlangfejlodés korabbi szaka-
szaban a még alacsonyabban elhelyezkedd mennyezetet az alulrdl felcsapodo és levegdt
a repedésekbe préselé hullamok is bontottak. Jelenleg a barlang csak viharok, illetve
vihardagalyok idején novekedik tovabb, ilyenkor a bazaltdajk hiilési repedésekkel atjart
részeibdl nagy (mintegy 8x30-12x50 cm-es) darabok hullanak ki. E folyamat kévetkez-
tében a keményebb anyagbol allo tomor, de hiilési repedésekkel elvalasztott tombskbol
allo bazaltdajk gyorsabban hordddik ki, mint a kérnyezetét alkoté lazabb szerkezet(i hid-
rovulkani tufa.

Az 5. képen az is jol latszik, hogy a hillési repedésekkel atjart bazaltdajknak csak az
also része (D1) pusztul gyorsabban, mint a kérnyezetét képezé kevésbé repedezett, de
lazabb szerkezeti hidroklasztit. A fentiekben részletezett tengeri er6zios folyamatok
ugyanis a feltarult bazaltdajk tengerszinthez kozeli, alsé zonajaban hatnak a sziklafalak-
ra, amelyhez még hozzajarul a szétfroccsend hullamokbol és a szél altal is a sziklafalakra
fujt tengerviz altal el6idézett fokozottabb fagyaprozodas és sderozio is. A partfal fels6bb
zéndjaban (D2), ahol az abrazids folyamatok mar nincsenek kézvetlen hatéassal, a bazalt-
dajk anyaga kiemelkedik a kdrnyezetébdl, ugyanis ott mar a sziklafalakon lefolyé csa-
padékvizek és az altaluk fokozott fagyaprézoédassal szemben a hasadékban megrekedt
tomor bazalt bizonyul tartésabbnak.

Abrdzios barlangok formalodasa bazaltddjk és bazalttufa hatdrdn

Az izlandi Dyrhélaey hidrovulkani tufadsszletében kialakult bazaltdajk vastagabb,
kevésbé repedezett, és a kdrnyezeténél a tengeri er6zids hatasoknak nagyobb mértékben
ellenall. Itt a tengerparti sziklafalat egy kisebb szemcsenagysagli homokos-kavicsos ak-
kumulacids terasz valasztja el a tengertdl, igy a partra kifuto hullamok erozids ereje a
sziklafalakhoz érve nagymértékben szétforgacsolddik. A dajk parti kdrnyezetében nem
alakultak ki nagyobb sziklak és gorgetegek, melynek kévetkeztében — a Hraunsvik-6bol
menti dajkban kialakult abrazios barlanggal ellentétben — ezt a bazaltdajkkitoltést a hul-
lamok altal a falnak csapddé nagyobb tomor bazaltbdl allo sziklatombiok és gorgetegek
nem z(zz&k és torik fel, nem bontjak meg alulrél. igy a barlang képzidése a leggyen-
gébb zonaban, a dajk és a hidrovulkani tufa koz6tt indult meg (6. kép).

A befelé fokozatosan sziikiilé barlang tagulasa a tufaban zajlik, mikézben a bazaltdajk
a viszonylag gyenge, a sziklagdrgetegek z0z6 hatasatol mentes hullamer6zio hatasara
kipreparalodik gyorsabban hatralo tufas kornyezetébdl. A bazaltdajk és a tufa eltérd mér-
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6. kép Bazaltdajk (D) és hidrovulkani tufa (H) hataran (szaggatott vonal) kialakult,
idészakosan aktiv abrazios barlang (Izland, Dyrhélaey)
Photo 6 Temporarily active sea cave (Iceland, Dyrhdlaey) developed along the border (broken line)
of a basaltic dyke (D) and hydrovolcanic tuff (H)

tékii allékonysagabol adodoan a barlang keresztmetszete aszimmetrikus. A kozel fiig-
goleges oldalfal a dajk tomor bazaltjabol, mig a kisebb ddlésszogii fal a gyorsabban
pusztuld tufabdl all. A barlangfalak felszinét a benyomulo hullamok altal szallitott ho-
mok és az aprobb méretii kavicsok simara csiszoljak. Ez szintén a sziklatombdok és gor-
getegek hidnyabdl adodo kisebb sebességli abrazios falbontasra utal, ugyanis a falaknak
csapddo zuzd gorgetegek — valdszintleg a dajk anyagat is megbontva — durvabb sebhe-
lyeket ejtve gyorsabban ndvelnék az abrazios barlangot.

Abrazios barlangok formalodasa bazalttufaban

A robbanésos vulkdni mikddés soran lerakodott és kozetté valt piroklasztitokban,
illetve hidroklasztitokban kialakuld abrazids barlangok formaja adott er6zios feltételek
mellett a tomor lavakhoz hasonldan dontden a tormelékes kézet repedéseinek, réteglap-
jainak iranyaitol, valamint cementaltsaguk mértékétol fliggden alakul.

A tenger erdzidjanak hatékonysaga nagyban flugg a szemcsék kozotti hézagok nagy-
sagatdl és mennyiségétdl (a porozitastol) is. Minél porozusabb a bazalttufa, annal gyor-
sabb benne az abrazios tiregképzddés, ugyanis adott barlangi térfogat-ndvekedéshez
kisebb anyagmennyiség tavozasa is elegendd. A gyorsabb névekedést a fel-feltaruld po-
rusok biztositjak. A porézusabb partfalak vizatereszto képessége (permeabilitasa) is na-
gyobb, igy ezeken a helyeken az abrazids pusztitast erdsité fagyaprozdodas és a sderdzid
is nagyobb mértéki lesz.
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A fenti kdzetszerkezeti feltételek a bazalttufakbol allo sziklas partfalak anyagaban kis
teriileten is hirtelen véltakozva jelenhetnek meg, ami éltal a falak egyes részei a tengeri
erozios folyamatok hatdsara gyorsabban, mig a kornyez$ kdzetek akar nagysagren-
dekkel lassabban hatralnak, lehet6vé téve benniik a barlangok kialakulasat (7. kép).

7. kép Hidrovulkani tufaba mélyiilt, 21.5 m magas abraziés barlang az izlandi Hjorleifshofdi
egykori tengeri vulkdn oldaldban. Hattérben a Myrldalssandur olvadékvizsiksaga, amely a barlangot elzérta
a ma mar 3 km-re 1évo tengertdl.
Photo 7 21.5 m high sea cave deepened into the hydrovolcanic tuff layers of the former Hjorleifshofdi volcanic hill (Iceland).
In the background the Myrdalssandur sandur-plain, which closed the cave from the sea (the distance is recently 3 km).

IRODALOM

BaLAzs D. 1985: A Husvét-sziget barlangjai. — Karszt és Barlang I-11. pp. 33-38.

BUDKEWITSCH, P.—ROBIN, P. Y. 1994: Modelling the evolution of columnar joints. — Journal of Volcanology
and Geothermal Research 59. pp. 219-239.

BUNNELL, D. 2004: Littoral caves. — In: GUNN, J. (szerk.): Encyclopaedia of caves and karst science. Rout-
ledge, New York, 902 p.

CHOLNOKY J. 1930: A tenger. A Fold titkai V. — Singer és Wolfner Irodalmi Intézet R.-T. Budapest, pp.
195-206.

DAVIES, P.— WILLIAMS, A. T. 1985: Cave development in Lower Lias coastal cliffs, The Glamorgan Heritage
Coast, Wales, UK. — Proceedings of the Iceland coastal and river symposium. Reykjavik, pp. 75-92.

EszTeERHAS 1. 1997: Nemkarsztos kifejezések kislexikona. — Kézirat. Isztimér, 81 p.

GADANYI P. 2007: Bazaltlava barlangok morfogenetikai tipusai Izlandon. — Karszt és Barlang I-II. pp. 19-32.

GADANYI P. 2008: Kéreg alatti bazaltlava barlangok. — Karszt és Barlang I-11. pp. 21-33.

252



GADANYI P. 2009: Falenyomatiiregek bazaltlavaban. — Karsztfejlodés 12. Szombathely, p. 39.

GUILCHER, A. 1958: Coastal and submarine morphology. — Methuen, London, 274 p.

HARGREAVES, R.—AYRES. L. D. 1979: Morphology of Archean metabasalt flows, Utik Lake, Manitoba. — Cana-
dian Journal of Earth Sciences 16. pp. 1452-1466.

KARATSON D. 1998: Vulkanolégia 1. — ELTE Eotvos Kiadd, Budapest, 257 p.

KeMPE, S. — KETZ-KEMPE, C.— HALLIDAY, W.— WERNER, M. 8. 1993: The Cave of Refuge, Hakuma Horst,
Kalapana, Puna District, Hawai'i. — Pacific Studies 16. 2. pp. 133-142.

KUENEN, H. 1950: Marine geology. — John Wiley & Sons, 568 p.

LYLE, P. 2000: The eruption environment of multi-tiered columnar basalt lava flows. — Journal of the Geolo-
gical Society 157. pp. 715-722.

MarTox, T. N.—MaNGaN, M. T. 1997: Littoral hydrovoicanic explosions: a case study of lava-seawater inter-
action at Kilauea Volcano. — Journal of Volcanology and Geothermal Research 75. pp. 1-17.

MoOORE, D. G. 1954: Origin and development of sea caves. — National Speleological Society Bulletin 16. pp.
71-76.

PETERSON, D. W.~HoLcoMB, R. T.—TILLING, R. I.— CHRISTIANSEN, R. L. 1994: Development of lava tubes in
the light of observations at Mauna Ulu, Kilauea Volcano, Hawaii. — Bulletin of Volcanology 56. pp.
343-360.

Rampino, M. R. (1982): Weathering and erosion, mechanical. — In: SchwaRrTtz, M. L. (szerk.): The ency-
clopaedia of beaches and coastal environments. Hutchinson Ross Publishing Company, pp. 878-879.

ScHMIDT, R.—SCHMINCKE, H. U. 2000: Seamounts and island building. — In: SIGURDSSON, H. (szerk.): Encyclo-
paedia of volcanoes. Academic Press, New York, 1417 p.

Spry, A. 1962: The origin of columnar jointing, particularly in basalt flows. — Journal of the Australian Geolo-
gical Society 8. pp. 192-216.

SUNAMURA, T. 1992: Geomorphology of rocky coasts. — John Wiley & Sons, 302 p.

THORDARSON, T.—HOSKULDSSON, A. 2006: Iceland (Classic geology in Europe 3). — Terra Publishing, 200 p.

WELLMANN, H. W.—WILsON, A. T. 1965: Salt weathering: A neglected geological erosive agent in coastal and
arid environments. — Nature 205. pp. 1097-1098.

ZENKOVICH, V. P. 1967: Processes of coastal development. — Oliver & Boyd, Edinburgh and London, 738 p.

253



