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Abstract: The 5th ISCA Congress, hold in Bermuda, 2006 October, provided also an insight to the speleogenic
processes of young carbonate-covered islands. Formation of the major caves here is related to glacioeustatic sea
level lowstands (MYLROIE-CAREW 2000), when vadose dissolution along the contact of Pleistocene eolian
calcarenites and their volcanic basement resulted in wide undercuts with subsequent collapses. Character of the
visited aerated caves well correlate with the above model: they open via collapses, they consist of large rooms
with breakdown morphology, and all of them extend below the present sea level, where they are filled by tidal
lakes with brackish water. Their rich and spectacular dripstone formations, however, are also present in the
greatest depth reached by the divers in Bermuda caves (-24 m below the sea level), which suggest that these rooms
must have already existed prior the latest sea level lowstand.

Bevezetés

Az Idegenforgalmi Barlangok Nemzetkozi Szovetsége (ISCA) 5. Kongresz-
szusanak megrendezésére  2006. oktober 21-26. kozott, a Bermuda-
szigeteken keriilt sor, amelynek keretében a résztvevok megismerkedhettek
a szigetcsoport néhany barlangjaval is. E viszonylag kis kiterjedésli, de
rendkiviil képzédménygazdag barlangok kialakulasat és fejlodését az 6ceani
sziget-kOrnyezet sajatossagai hatdroztdk meg, azaz olyan folyamatokba ki-
nalnak bepillantast, amelyek a klasszikus, kontinentalis karsztokon nem
tanulmanyozhatok. A cikk a mindezekre vonatkozé ismereteket és megfi-
gyeléseket foglalja dssze.

Foldrajzi és foldtani viszonyok

A Bermudék az Atlanti-6ceanbdl kiemelkeddé maganyos szigetcsoport az
¢északi szélesség kb. 32° és a nyugati hosszusag 65°-an. A legkozelebbi sza-
razulat Eszak-Amerika keleti partvidéke, ami a szigetekt] mintegy 1000 km
tavolsagra huzodik. A szigetcsoport négy nagyobb és legaldbb 120 aprobb
szigetbdl all, amelyek egy 26 km hosszusagu és 8 km szélességii karéjban
helyezkednek el. Egyiittes kiterjedésiik minddssze 53 km® (ami Budapest
tertiletének kb. egynegyede), a legmagasabb pont, a Gibbs Hill csupan 73
m-re emelkedik a tengerszint f6l¢ (1. dbra).
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1. abra: A targyalt barlangok elhelyezkedése (PALMER et al., 1977 és ILIFFE, 1993 nyoman)
Jelmagyardzat: 1. a Walsingham Formacio tengerszint feletti elterjedése, A. Admiral’s barlang, B. blue iireg,
C. Crystal barlang, Ch. Church barlang, F. Fantasy barlang, PC. Prospero barlang & Cathedral barlang, S.
Sharks’ tireg
Fig. 1: Situation plan of the referred caves (after PALMER et al., 1977 and ILIFFE, 1993)
Legend: 1. exposure of the Walsingham Fm. above the sea level, A. Admiral’s Cave, B. blue hole, C. Crystal
Cave, Ch. Church Cave, F. Fantasy Cave, PC. Prospero Cave & Cathedral Cave, S. Sharks’ Hole

A szigetcsoport alapzatat egy kréta idoszaki, mintegy 100 milli6 éves
vulkani tomeg alkotja, ami annakidején az 6cednkozepi hatsdg részeként
keletkezett, s az Atlanti-6cean tagulasaval, azaz az 6ceanfenék szétsodroda-
sdval keriilt fokozatosan a mai helyére (ILIFFE, 1993). E vulkéni alapzat,
illetve a rea telepiilt korallzatony kiterjedése azonban a sokszorosa a jelen-
legi szarazulaténak. Ez a kiterjedt zatonytest a pleisztocén glacioeusztatikus
tengerszintingadozasai soran — amikor a jelenleginél 100-125 m-rel alacso-
nyabb vizéllasok is el6fordultak — tobb alkalommal is a felszinre keriilt. Az
apr6zodasabol szarmazo korallhomokot a szelek diinékbe halmozték, ame-
lyek mészanyaga a beszivargd vizek oldo illetve cementdld hatasara laza
kotéstt mészhomokkdvé, kalkarenitté alakult 4t. Ami a Bermuda-szigetekbdl
ma a tenger folé emelkedik, azt zommel ilyen, tobbé-kevésbé diageneti-
zalodott mészhomok-diinék épitik fel, amelyeket az azokat tagold narancs-
vOrds, agyagos paleotalaj-rétegek alapjan 5 formacidba sorolnak. A legido-
sebb, legjobban diagenetizdlodott Walsingham Formdaci6 kora also-
pleisztocén; a két tovabbi jelentds elterjedésii rétegesoport koziil a Belmont
Formacid korat a giinz/mindel interglacialisra, a Paget Formacioét a felso-
pleisztocénre helyezik (PALMER et al., 1977).

Ebbdl a foldtani felépitésbdl adododan a szigeteken — a nedves szubt-
ropusi €ghajlat boséges, 1400 mm/év csapadékmennyisége dacara — felszini
vizfolyasok nincsenek. A felszinre hullé csapadék a porozus alapkdzetben
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hamar beszivarog és a tengerszinten kisebb fajstlyanal fogva édesviz-
lencsét alkot (PALMER et al., 1977), ez azonban a szigetcsoport tagoltsaga
miatt tobb elkiiloniilo kis viztestbdl all. A fehérre meszelt haztetokrdl gon-
dosan ciszternakban gyijtott eséviz mellett ezek a kis vizlencsék biztositjak
a mintegy 65.000 f6s lakossag teljes ivovizellatasat is.

Karbonatos szigetek iiregképzodési folyamatai

A karsztfejlédés szempontjabol az 6ceani kornyezet két speciélis tulajdon-
saggal is rendelkezik: az egyik az édesviz és a sosviz keveredésének zonaja-
ban fellépd keveredési korrdzio hatasa, a masik az eusztatikus tengerszint-
ingadozéasok kozvetlen hatdsa. A szigetek esetében ezekhez még egy harma-
dik tulajdonsag is jarul, nevezetesen hogy felszin alatti vizeik kizarolag a
sajat teriiletiikkre hulld csapadékbol szarmaznak.

AUTOSEN VilUTANPATLAS

2. abra: Karbonatos szigetek barlangképzédési folyamatai (MYLROIE-CAREW 2000)
Jelmagyarazat: A. egyszerii-karbonat szigetek, B. karbonattal fedett szigetek, C. karbondatos szegélyii szigetek
Fig. 2: Cave development of carbonate islands (MYLROIE-CAREW 2000)

Legend: A. simple carbonate islands, B. carbonate-cover islands, C. carbonate-rimmed islands
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A karbonatos kdzetekbdl all6 oceani szigeteket — hangsulyozva,
hogy olyan szigetekrdl beszEliink, amelyek sosem voltak valamely konti-
nens részei — MYLROIE- CAREW (2000) az iiregképz6 hatdsok szempontja-
bol harom csoportba sorolja. Az els6be tartoznak az egyszerli karbonat-
szigetek (2/a. abra), amelyek kizarolag, de legalabb a pleisztocén legalacso-
nyabb tengerszint-allasanak mélységéig terjedden csak karbonatos kdézetek-
bdl allnak — ilyenek, pl. az Atlanti-6cednban a Bahamék vagy a Kajman-
szigetek. Ezek esetében a barlangképzddésnek harom fé szintere van. Az
egyik az epikarszt, ahol a diffuz beszivargas kitiintetett megcsapolasi pontja-
in aknabarlangok keletkeznek, ezek mélysége azonban a 10 m-t csak ritkdn
haladja meg. A kovetkezd a szarazfold alatt kialakulo édesviz-lencse teteje,
ahol a telitetlen és a telitett zona hataran fellépd keveredési korr6zid hatasat
a felhalmozodoé szervesanyag bomlasa soran felszabadulo CO; is fokozhatja.
Végiil hasonld keveredési korrozids hatas érvényesiil a vizlencse aljan, az
édesviz ¢és a sOsviz hatarfeliilete (az un. haloklin) mentén is. E két utobbi
zonaban kialakulo barlangok jellemzben par tiz m-ig terjedd atmérdji, szé-
les de alacsony iiregek, amelyek csak utolagos felszakadas esetén valnak
hozzaférhetové. A felszakadasi folyamat eredményeként visszamarado, fél-
vagy akar egész korivet alkotd sziklaereszeket az angol szaknyelv ,,banan-
lyuknak” (banana hole) nevezi.

Az ilyen szigeteken jelentdsebb kiterjedésti barlangok csak a lencse
elvékonyodo peremein képzddnek, ahol a két hatarfeliilet folyamatai 6ssze-
adddnak. E tipus képviseldit vékony falakkal elvalasztott, nagyméreti te-
remsorok jellemzik, amelyekhez csak hirtelen zarulo, kis csészerii oldal-
nyulvanyok kapcsolédnak; megnevezésiikre az angol a ,.flank margin cave”
(magyarul kb. zatonyperem-barlang) kifejezést hasznalja. Ha a vizlencse
elegendden nagy meéretii, benne kitiintetett aramlasi palyak és igy hossza,
freatikus vizvezetd barlangok is kialakulhatnak. Ezeknek azonban minden
ismert képviseldje a jelenleginél alacsonyabb tengerszinthez kotddik (ami-
kor a szigetek szérazulatainak kiterjedése a mainak a tobbszordse volt), ko-
vetkezésképpen csak buvarok szdmara hozzaférheto.

A masodik csoportba tartoznak az Gn. karbonattal fedett szigetek (2b.
abra), ahol a felszinen ugyan csak karbonatos kdzetek vannak, de alattuk a
kritikus zénaban nem-karbonatos kézetek is eléfordulnak. A Bermuda-
szigetek ennek a tipuspéldaja: a vulkéni alapzat atlag -30 m-rel van a jelen-
legi tengerszint alatt, azaz az alacsony vizallasti idészakokban bdven a
vaddézus zonaban helyezkedett el. Ez a felépités nemcsak az édesviz-lencse
méretét és alakjat modositja, de a fentiekhez képest egy tovabbi iiregképzd
hatést is eredményez, nevezetesen a kdzethatdr mentén oldalirdnyu szivar-
gasra kényszeritett vizek altali oldast. Ez a folyamat viszonylag kis vizho-
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zam esetén is sz€les sdvban oldhatja ald a karbonatos tomeget, ahol a nagy
fesztavolsagl alatamasztatlan feliiletek kedveznek az omlasos felharapo-
dzasnak. Igy ezt a barlangtipust tobbnyire tagas, omlott feliiletekkel hatéarolt
terek képviselik, amelyek zomét ma viz tolti ki.

Végiil a harmadik csoportot a jelentds egyéb kdzetkibuvasokkal is
rendelkezd Un. karbonatos szegélyli szigetek alkotjak (2/c. dbra), ilyen, pl.
Puerto Rico szigete. Ezeken a felszin alatti vizek utdnpdtlasaban a nem kar-
bonatos felszinekrdl érkezd allogén vizfolydsok is komoly szerepet jatsza-
nak, igy barlangjaik ko6zott a jelentds hosszusagu, klasszikus viznyelo- €s
patakos barlangok is megtalalhatok.

A Bermuda-szigetek barlangjainak attekintése

A XVI. szézad elején, egy Juan de Bermudez nevii portugal hajos altal fel-
fedezett szigetcsoport barlangjainak megismerése gyakorlatilag egyidds a
szigetek 1609-ben megkezdddott betelepiilésével, amikoris egy Virginidba
tartd angol hajot, a viharban stlyosan megsériilt Sea Venture-t a kapitanya
kénytelen volt itt partra futtatni. Els6 — kozvetett — emlitdjiik nem kisebb
személyiség, mint Shakespeare, akinek 1611 koriil irodott 4 vihar c. drama-
jat a fentemlitett hajotorés ihlette (a mii egy szigeten 1évd barlangban és
annak kornyékén jatszodik). A bermudai barlangok elsé konkrét dokumen-
tuma, miszerint ,.,egyes helyeken igen kiilonds, sétét, ormotlan iiregek” van-
nak, 1623-bdl szarmazik. A barlangok latvanyossagat taglald szamos XIX.
szazadi leirds, s6t koltemény mellett az elsé tudomanyos értekezés 1866-ban
keriilt publikaldsra, amiben D. M. Home az Admiral’s Cave-bdl 1819-ben
az Edinburghi Egyetem szdmara kiemelt 3 m magas allécseppkd korat — a
csonkjan azota fejlodott sztalagmit-embriok mérete alapjan — 600.000 évre
(1) becsiilte (ILIFFE, 1993).

A Bermuda-szigeteken jelenleg mintegy 150 barlang ismeretes, ezek
eloszlasa azonban kozel sem egyenletes. Tobb mint kétharmaduk a Castle
Harbour ¢s a Harrington Sound 6blok kozott, azon a maximum 800 m széles
foldsavon talalhato (http.//www.tamug.edu/cavebiology/index2.html), ahol a
legidésebb Walsingham Formacié kalkarenitjei a tengerszint felett helyez-
kednek el (1. abra).

Ez a teriilet volt a szinhelye az ISCA kongresszusanak is, ahol a hi-
vatalos program keretében bemutatott harom idegenforgalmi barlang
(Admiral’s, Fantasy ¢és Crystal Cave) mellett a rendezvénynek otthont ado
Grotto Bay szalloda kertjében ¢és a kornyezd parkokban sotétlé szamos to-
vabbi barlangszaj kivaldan érzékeltette a térség barlangokban vald gazdag-
sagat. A nevezett harom barlang — legalabbis ami a légteres részeket illeti —
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egyben a szigetek legnagyobb barlangjai kozé tartoznak; de az 500 méteres
hossztsagot egyikiik kiterjedése sem haladja meg. A kisebb barlangok egy
része a kiépitett dsvények tanusaga szerint egykor ugyancsak turisztikai célt
szolgalt, illetve szolgal ma is. A szalloda teriiletén nyilo Cathedral Cave
kristalytiszta tavacskaja példaul fedett uszomedenceként, a szomszédos,
napkodzben kivilagitott Prospero (korabbi nevén Island) Cave pedig szaba-
don latogathat6 latvanyossagként all a vendégek rendelkezésére.

1. kép: A Blue Hole Park névado karsztjelensége (Foto: Székely K.)
Picture 1: Blue Hole Park was named after this feature (by K. Székely)

A latott barlangok kozos tulajdonsaga, hogy bejaratukat felszakada-
sok: kisebb szakadékdolinak, a lejtéhatralas kovetkeztében felnyilt szadak,
vagy elmozdult kézetblokkok kozott fennmaradt hasadékok alkotjak. Egy-
ségesek abban a tekintetben is, hogy mindegyikiik mélyebb a jelenlegi ten-
gerszintnél, ami alatt brakkvizii tavak toltik ki dket; ezek szintje az arapalyt
kovetve mintegy 45 cm-es napi ingadozast mutat (PALMER et al., 1977).
Bér a bermudai barlangok viz alatti kutatdsa még kezdeti fazisban van, az
ebben rejld feltarasi potencialt joI mutatja a teljes egészében a viz alatt elhe-
lyezkedd Green Bay-rendszer, ami 2 km-es ismert hosszéaval jelenleg a szi-
getcsoport leghosszabb barlangja. A barlangokban eddig elért legnagyobb
vizmélység -24 m, ez megkozeliti a vulkani alapzat atlagos tengerszint alatti
mélységét (-30 m). Egyes barlangok tavai a betszkalo halak alapjan (pl.
Sharks Hole) kozvetlen kapcsolatban allnak a tengerrel; a legnagyobb, kb.
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40x40 m vizfeliilet barlangi t6 pedig a Church Cave-ben taldlhato
(http://'www.tamug.edu/cavebiology/index2.html).

E tavasbarlangok sajatos képviseldi azok a karsztjelenségek, melye-
ket az angol nyelvili szakirodalom ,,kék lyuk”-nak (blue hole) nevez. Ezek
olyan, jellemzden alacsony tengerszint feletti magassagban nyilo barlangok,
amelyeknek nincsen ,,jarhatd” aljzata: a viz kdzvetleniil egy felszinre nyilo,
fliggbleges falakkal hatarolt sziklakutban jelenik meg (1. kép). Kialakulas-
modjukat tekintve ezek lehetnek hatarzéna-tiregek vagy akar nagyobb bar-
langok felszakadésai, avagy a tengerszint emelkedésével viz ald kertilt
vadozus akndk is (MYLROIE-CAREW, 2000). Tehat nem o6nalldé genetikai
tipust képviselnek; elnevezésiiket az dket kitdltd, gyakran jelentés mélységi
viztomeg jellegzetes szine alapjan nyerték. Atmérdjiik itt Bermudan a pér
métertdl a par tiz méterig terjed, ez utobbiak minden bizonnyal felszakada-
sos eredetliek.

A bermudai barlangok vizei egyébként értékes troglobiont faunaval
rendelkeznek. Ezekbdl a félsods vizekbdl eddig 75 barlanglakoé fajt — tobbsé-
gében alacsonyabb rendii rakokat — sikertilt kimutatni, s kiilon érdekesség,
hogy kozottiik olyan fajok is taldlhatok, amelyek ovilagi illetve mélytengeri
rokonsagokat mutatnak. Jelentds résziik Uj volt a tudomany szamara is, a
kutatasok itt mar 2 0j rend, 1 0j csalad és 15 0j nemzetség leirdsat eredmé-
nyezték (http./www.tamug.edu/cavebiology/index2.html).

Morfologiai viszonyok és képzé6dmények

A felszakadasos bejaratok €s a tengerszint ala nyul6 jelleg mellett jol
illeszkedik az altalanos részben vazolt genetikai modellhez a latott barlan-
gok morfologiaja is. Ahogyan azt az Admiral’s Cave térképe (3. dabra) is
szemlélteti, a légteres résziiket jellemzden egyetlen, a szélességéhez képest
kis belmagassagu, s a vizszint iranyaba lejtds aljzati terem alkotja, amelyet
legfeljebb omladéktombok vagy kulissza-szerli cseppkdoszlop-sorok tagol-
nak. Benniik az olddsformak nem jellemzoek, a tagas, tobbnyire haromszog-
szelvényl terek oldalfalait és mennyezetét sik, omlott feliiletek alkotjak,
hosszanti kiterjedésiik pedig omladéktombdokkel zarul.

Bér ismeretesek csupan a XX. szazadban felnyilt barlangok is, az
omlasi folyamatok zome lathatéan nem a kozelmultban kovetkezett be. A
csekély (a Cathedral és a Prospero Cave esetében példaul csak par m-es)
feddvastagsag dacara ugyanis a bermudai barlangok igen gazdagok csepp-
koéképzédményekben. A lejtds aljzatokat kiterjedt lefolydsok boritjdk he-
lyenként méretes sztalagmitokkal és oszlopokkal; a mennyezetet pedig aktiv
fliggdcseppkovek tomege disziti, amelyek siirlisége és egyenletessége valo-
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szinlileg a bdséges csapadékra és a fedokdzet magas porozitisara vezethetd
vissza. A barlangszaddkban gyakoriak a tropusi-szubtropusi barlangokra
jellemzd, bizarr alaka, mattfehér ,.tufafiiggonyok™ is (1. kép), amelyek kép-
z0dése a kdrnyezd dis ndvényzetbdl alanyuld gyodkerekre kicsapddd mész-
anyag kovetkezménye.

BEJARAT

3. dbra: Az Admiral’s Cave alaprajza és jellegzetes felharapédzasos szelvénye (PALMER et al., 1977)
Fig. 3: Plan of Admiral’s Cave with a cross section typical to Bermuda caves (PALMER et al., 1977)

Ami a képzédmények épségét illeti, a latott barlangok kozil a leg-
jobb allapotban a Fantasy (korabbi nevén Wonderland) Cave van, amit
1907-ben, egy sziik, huzatoldé nyilas kitagitasaval fedeztek fel, s a kozel-
multban tortént kiépitéséig le volt zarva. E lényegében egyetlen, lefelé tagu-
16 ferde hasadék-iiregbdl 4116 barlang képzoddményegylittese 6sszhatasaban a
Rakoczi-barlangéra emlékeztet (2. kép): az allo- és fiiggdeseppkoveket bor-
sokovek boritjak, melyekhez szalmacseppkovek és néhol kisebb heliktitek
tarsulnak. A barlang legfelsd, bejaratkdzeli részein azonban a képzddmé-
nyek felszine mattfehér, foldes megjelenésii, ami a kornyezd kozetfeliiletek
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hullamos, helyenként kifejezetten gombiistokre emlékezteté formadival
egylitt arra utal, hogy e barlang fejléddése soran kondenz-korrézios folyama-
tok is szerepet jatszhattak.

{

i

2. kép: A kozelmultban kiépitett Fantasy Cave képzédményei (Foto: Székely K.)
Picture 2: Speleothems in the recently developed Fantasy Cave (by K. Székely)

Az ettdl alig 150 m-re nyild, s ugyancsak a XX. szazad elején felfe-
dezett Crystal Cave térformaja annyiban kiilonbozik az eldzéektdl, hogy a
szintén ferde hasadék-szelvényli szdraz jaratahoz a vizszint kdzelében egy
kb. 50 x 12 m alapteriiletii, szintes kifejlodésti terem csatlakozik, amit teljes
szélességében viz tolt ki (3. kép). A viztiikor folott atlag 2,5 m magassagban
htz6d6 mennyezet egy foltjan itt olddsnyomok is megfigyelhetdk, szorosan
egymashoz kapcsolodd, par cm atmérdjii szabalytalan iiregecskék és csator-
nacskdk rendszere formdjdban. Ezek valoszinlileg az angolul ,,szivacs-
szerkezet”’-ként (spongework) leirt, és az intenziv keveredési korr6zidra jel-
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lemzdnek tartott (PALMER, 1977) kisforma-egyiittessel azonosithatok. Eb-
ben a barlangban borsokdvek nincsenek, a mennyezetet gazdagon diszitd
méretes sztalaktitok egy részét viszont agancs-szeri heliktitek tiiskézik,
amik ismét az Esztramos egyes barlangjaiban eléforduld alakzatokhoz ha-
sonlithatok. Allocseppkovek itt szinte kizarélag csak a viz alatt lathatok, ami
egyben azt is mutatja, hogy ez a terem mar a legutdbbi tengerszint-
minimumot megelézden is 1étezett.

3. kép: A Crystal Cave tagas, szintes termét a tengerszint alatt brakkvizii to tolti ki (Foto: Székely K.)
Picture 3: The wide, horizontal room of Crystal Cave is filled with brackish water at the sea level (by K. Székely)

Ez a jellemvonds azonban nem egyedi: amennyire a megvilagitas
latni engedi, a viz alatt mindeniitt vannak cseppkovek, st a buvarok besza-
moloi szerint megtalalhatok az eddig elért legnagyobb vizmélységben is
(ILIFFE, 1993). A viz alé keriilt képz6dmények korara vonatkozoan csak
annyi informécio all rendelkezésre (PALMER et al., 1977), hogy a -10 m-ig
terjedd mélységbdl az 1970-es években vett mintdk 150-195 ezer éves kort
eredményeztek, azaz az utolso elotti glacialis (riss) soran keletkeztek.
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Osszegzés

A rendelkezésre all6 ismeretek alapjan a targyalt bermudai barlangok k&zos
tulajdonsdgai az alabbiakban 6sszegezhetdk:

® bejarataikat felszakadasok alkotjak,

e iiregesedésiik a jelenlegi tengerszint ala hatol, ahol brakkvizili tavak toltik
ki Oket,

e benniik az oldadsformék nem jellemzdk, tagas, teremszerii iiregeiket tobb-
nyire omlott feliiletek hataroljak,

® a légteres €s a viz alatti részeik egyarant gazdagok cseppkdvekben.
Mindezek a jellemvonasok jol illeszkednek ahhoz a genetikai modellhez,
kialakulasat a maindl alacsonyabb tengerszint mellett a vadoézus zonaba ke-
riilt vulkani alapzat hatarfeliilete mentén lezajlott aldoldési folyamat inditot-
ta el. Ezek, az Un. karbonattal fedett szigetekre jellemzd és a pleisztocén
eusztatikus tengerszintingadozésai altal vezérelt folyamatok, illetve az azok
eredményeként kialakul6 barlangok egy olyan targykorbe tartoznak, ami a
hazai szpeleologiai irodalomban eddig még nem szerepelt.
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