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Abstract: We present the morphology of a part of a rocky bluff of the Indian Ocean from Madagascar. A clint
which is separated from the main land is cut by pits and pit goups in the researched coast part. We present the
morphology of the pits and we examine their various characteristics (specific width, density). We explain their
development. These forms are root karren. They developed due to root acid. They increased due to hidrocarbonate
solution originating from solution under soil and rain water when the soil was transported from those forms.

1. Bevezetés

E tanulmany egy madagaszkari partszakasz kiirtéinek kialakulasat mutatja
be.

1. abra: A vizsgalt kétomb helye Madagaszkaron
Fig. 1. The site of the researched clint on Madagascar

A vizsgalt partszakasz az Indiai-Ocedn egy partrészletén a San Diego6i-6bol
kozelében van (1. abra). A part meredek magaspart, alig tagolt. Intenziven
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pusztul, ami a szarazfold siillyedésére utal. Ennek legfébb morfoldgiai jel-
legzetessége, hogy a pusztuld partot felépitd jura mészkd nagyméretli tom-
bokre szakadozik.

1. kép: A vizsgalt tomb
Picture 1. The researched clint

A partszakasz vizsgélatainkat egyetlen, kornyezetétdl jol elkiiloniilt
sziklatombon végeztik (/. kép). E k6tomb a szarazfoldrél mar leftizédott
(megkozelitése omlasos eredetli kotombokon lehetséges), az aljzathoz azon-
ban még ,,labakkal” kapcsolodik. A ,,labak” maradvanyformak, melyek az-
altal jottek létre, hogy az abrazids szinld abrazids barlangga alakult. A ké-
tomb alaprajzban téglalap alakq, kiterjedése mintegy kb. 16 m a X. szelvény
mentén és kb. 12 m a XI. szelvény mentén. Felszinének délésiranya 50°,
d6lésszoge 10°. A tengerszint f61é mintegy 15 m-rel magasodik.

A vizsgalt sziklatombon haromféle karrforma fordul eld, amelyek a
kovetkezok.

- Kisméretli kiirték (vagy gylisziikarrok), amelyek 1-2 cm atmérdjliek és
né¢hany cm-es mélységliek. E formak nagy stiriséggel fejlodnek ki. Tavol-
saguk egymastol mindéssze néhany cm.
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2. kép: A kiirtk felmérése
Picture 2. Measuring of pits

s

3. kép: A tombot atharantolo kiirté
Picture 3. A pit which cuts trough the clint
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4. kép: Egy nagyobb kiirtéuvala feliilnézetben
Picture 4. A greater pit uvala from above
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5. kép: Egy kisebb kiirtduvala feliilnézetben
Picture 5. A smaller pit uvala from above
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. ep: urt oZdl;lézétbén, tavolrol
Picture 6. A pit from lateral view, from the distance

U
7. kép: Kiirt6 oldalnézetben, kozelrél
Picture 7. A pit from lateral view, from close
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8. kép: Egy felaprozédott kétomb kiirtéroncsai
Picture 8. Pit remnants of a cut up clint

9. kép: A tomb kiirtéroncsai
Picture 9. Pits remnants of the clint
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- Néhany dm atmérdjii, sekély, sik aljzata madaritatok. A madaritatokbol a
tomb felszinén minddssze néhany fordul eld.

- A megakiirték (2-7 kép), amelyek akdr méteres atmérdjiiek is lehetnek.
Vertikalis kiterjedésiik akar a 15 m-t is elérheti. Nemcsak a vizsgalt ko-
tombon fordulnak eld. Fellelhetok a szomszédos k6tombokon is. Eléfordul-
nak az abrazi¢ altal részekre kiilonitett tombokon is (8. kép). Részletes jel-
lemzésiikre kiilon fejezetben tériink ki.

- Kiilonb6z6 alakd, méretli kupok, amelyek oldodasos maradvanyformaék (9.
kép).

A tomb fentebb emlitett formai parti kérnyezetben képzddott karrok.
A parti karrok az abrazionak kiilonboz6 mértekben kitett partrészleteken
alakulnak ki az apaly és dagaly kozotti zondban az abrazios partfalakon,
els6sorban az abrazids teraszokon. Itt a viz oldoképességét megnoveli az
¢desviz (karsztviz) és a taltelitett sosviz keveredése (BACK et al 1984) va-
lamint az, hogy a hullamzas és hullamtorés miatt a nyomas megnd, és igy a
légkori CO; egy része a vizbe keriil (JENNINGS 1985). A jelenséghez hoz-
zajarul a nem hidrokarbonatos eredetli oldodas is. A mészkd oldodasara
katalizatorként hatnak a kiilonbdzé sok (pl. MgCl) Na'- és CI -ionok jelen-
1étében (SASVARI 1978). CVIJIC (1924) szerint a partokon a felfreccsend
vizcseppek is kialakitanak karrokat.

A dagalyszint felett a meredek partokon abban a zoénaban, amelyet a
felfreccsend vizeseppek elérnek, godrocskék (gyusziikarr?) képzddnek. A
dagalyszinthez kozel, kiilondsen a mérsékelt éghajlati 6vben hasadékkarr és
mikrokiirtékarr (amelynek algédk altal 1étrehozott valtozata a phytokarszt) a
jellemz6. Tavolabb kiilonbozo allatok (kagylok, tiiskésboriiek) hoznak 1étre
egyenetlen, mélyedésekkel tagolt felszineket. Igy kiirtéket, jaratokat, iirege-
ket (TRUDGILL 1976, McLEAN 1974). Ezek a formak részben a novények
altal termelt szerves savak hatasara, részben az altal alakulnak ki, hogy az
allatok a kozetet életmiikodésiikhoz felhasznaljak. A phytokarszt egyes
szerzOk szerint csak a szupratidalis vben' (JENNINGS 1985) mig masok
szerint az intertidalis 6vben® is 1étrejon(VILES-SPENCER 1996). Az apaly-
szint alatt karrhasadékok is kifejlodnek. Melegebb €ghajlaton a kiilsé zona-
ban alaoldédassal szinlok (,,notch™) képzddnek, majd a parttol tavolodva
egyre mélyebb medencék fejlodnek ki. Elofordulhat, hogy az aldoldodas
nagyméretli szinldt alakit ki (talpan medencékkel), amely kidllo részének
felso feliiletén phytokarszt fejlodik ki.

! az a parti zéna, amely csak viharok idején boritédik el vizzel
2 az atlagos dagalyszint és apdlyszint kézotti parti zéna
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2. Kutatasi modszerek

- Szelvények mentén mértiik a kiirtok helyét és szélességét (2. kép).
- Elvi szelvényeket készitettlink a kiirtok térbeli helyzetérdl, a kiirtécsopor-
tok mintazatarol.

3. A megakiirtok morfologiaja

1. tablazat
Table I.
A kiirtdk szelvények menti fajlagos szélességei és siiriiségiik adatai
Specific width and density data of pits along line
Szelvény jele Szelvény hossza Fajlagos szélesség [cm/m] Siiriiség
kiirto osszes' kiirto osszes'

X 8,5 52,35 56,59 0,82 0,94

XI 11,0 64,64 69,64 1,0 1,19

v’ 2,6 29,62 165,38 0,39° 81,53’

1. a szelvény menti madaritatokkal

2. az Ankaranai Kis tsingy egyik tornyanak tetejérol

3. a kiilonboz6 karros forméakban el6fordulo rillek adatait is figyelembe vettiik

1. with kamenitzas along line

2. from the top of one pinnacle of the Ankarana Little Tsingy

3. we use the data of rills which occur in the other karren forms
1. tablazat
Table I1.

A kiirtdk f6bb morfologiai jellemzdi
Mainly characteristicsof the morphology of the pits
Méret Helyzet Osszetettség
0-0,4 0,41-0,8 | 0,81-1,2 | vakon mas atharantolja | tombok egyszeri uvala
végzddik kiirtéhoz a tombot oldaldban
kapcso- nyilik
lodik
5 6 7 2 10 4 2 7 11
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2. dbra: Elvi szelvények a tomb kiirtdirdl
Jelmagyardzat: 1. vizszint, 2. egykori valaszfal
Fig. 2. Principle cross-sections of the pits of the clint
Legend: 1. sea level, 2. former dividing wall

Atméréjiik feltiinden nagy (39%-uk 0,8-1,2 m kozotti). Emiatt, meg vi-
szonylag nagy slriiségiik miatt a tomb felszinét nagymértékben feltagoljak
(I tablazat). A kirt6 falak lesimitottak, azokon kisebb formak nem figyel-
heték meg. A kiirték oldalnézetben lehetnek fliggdleges egyenes, ferde
egyenes, iveltek €s gorbiiltek. A tombhoz képesti helyzetiik szerint elvég-
zO0dhetnek vakon, atharantolhatjdk a tombot (2. kép), racsatlakozhatnak egy
masik kiirtére (2. dbra, Il. tablazat). Ez utobbi tipusba tartozik a legtobb
kiirtd. A ferde helyzetli kiirték koziil néhany ugy hardntolja at a tombot,
hogy als6 vége a tomb oldaldban nyilik. Az ives ill. a ferde helyzetli kiirték
csoportosan vagy uvalaszeriien kifejlédés esetén kapcsolddnak egymashoz
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(2. abra). A kapcsolodo kiirtdk lehetnek azonos méretiick, vagy nem. Ez
utobbi esetben a kisebb (,,mellékkiirto”) becsatlakozik egy nagyobb ,.fokiir-
tobe”. Megfigyelhetd e mintazatnak a forditottja is. Ekkor egyetlen kiirtd
ketté vagy tobb kiirtére kiiloniil a tomb belsejében (2. dbra). Ez utdbbiak
kisebb atmérdjliek, mint az elézéek. Eléfordulhat, hogy a ferde helyzetii,
vagy az ives lefutasu kiirtd fiiggdleges helyzetiire csatlakozik rd. Kiilongsen
ives lefutasu kiirt6 racsatlakozéasa esetén gyakori, hogy a valaszfalakat egy,
vagy tobb ablak réseli 4t. Egy-egy ablak novekedése, vagy tobb ablak 6sz-
szekapcsolodasa kovetkeztében a valaszfalbol valaszfal sziklahidak marad-
nak vissza éZ. abra). A kétomb oldalaban kiirtéroncsok is megfigyelhetok.
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3. abra: Kiirtd uvaldk alaprajzban (elvi)
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. kiirtd, 3. kiirté uvala, 4. nyereg, 5. kiiszéb, 6. kup
Fig. 3. Pits uvalas in view (principle)
Legend: 1. limestone, 2. pit, 3. pit uvala, 4. saddle, 5. ridge, 6. pinnacle
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A kiirték feliilnézetben (keresztmetszetben) kor alaprajziak. El6for-
dulhatnak magényosan, vagy csoportosan. A csoportos mintdzatuaknal a
kiirték gyakran egymasba kapcsolodnak és kiirtd uvalak jonnek létre. Ha a
kiirté uvalat két részkiirtd alkotja, ez utobbiak kozotti valaszfal keskeny a
tomb felszinénél alacsonyabb felszinmagassagli maradvanyt (kiiszob) képez
(3a. dbra). A kiirtd uvalat 1étrehozhat 3 vagy 4 részkiirtd is. A négy részkiir-
t0 kozotti térszin lehet sik, szabalytalan alaka (3d. dbra) vagy formalhat
kapot (3c. dbra). 3 részkiirtd esetén, vagy ha kozottilk magaslat van a rész-
kiirtoket félkiiszobok kiilonitik el egymastdl (3b, 3¢ dabra). A kiirté uvalak
kozti a tomb felszinénél alacsonyabb felszinmaradvanyok (kiiszob,
félkiiszob, kup, részkiirték kozti sik térszin) 1étrejohetnek a kiirték szélese-
dése soran, vagy e térszineknek az utdlagos leoldddasa altal. Ez utdbbi eset-
ben a kiirtéknek nem tortént meg a tényleges egybeoldodasa. Gyakori, hogy
az uvala jelleg csak a felszin kozelében fejlodott ki. Ugyanis a részkiirtok
felszintdl tavolodva szétdgazhatnak. Ez esetben mar a tomb felszinének ko-
zelében sziklahidak figyelhetdk meg (6, 7. kép). A tomb felszinének pusztu-
lasa kovetkeztében (6, 9. kép), vagy a sziklatombok részekre kiiloniilése
soran (8. kép) kiirtéroncsok jonnek létre. Akkor, ha a kiirtéroncsok kozotti
térszinek maradvanyai kiipokat képeznek (9. abra).

4. A megakiirtok kialakulasa

A kiirték a madagaszkari karrok nem gyakori formai. Az Ankaranai tsingyn
felvett 5 db szelvény koziil 1 mentén fordulnak eld kiirtdk. E szelvény men-
tén a kiirtok stiriisége €s az altaluk képviselt fajlagos szélesség kicsi (0,38
db/m, ill. 29,62 cm/m).
A tomb kiirtéi elvileg haromféleképpen képzddhettek. igy kialakulhattak
abrazidval, a csapadékviz oldo hatasaval, valamint a gyokérsavak oldé hata-
saval.

Abrazios kialakulastiak az alabbiak miatt nem lehetnek.
- A vakon elvégzddo kiirtdk csak a tomb felszine feldl johettek 1étre.
- Abrazids eredet esetén a pusztitast elsésorban a hullamok altal kifejtett
nyomas, tovabba a torésekben 0sszestirtisodd levegd nyomohatasa okozza.
A fenti hatasok esetén ablakok nem johetnek létre, vagy ha igen, akkor az
ablakok kozti sziklahidaknak is meg kellett volna semmisiilnitik. (Tovabba
az 0sszeslrlisodo levegd hatasa nem lehet szamottevo, miutan a tomb koze-
tében torések nem észlelhetdk, a kiirték sem torések mentén képzodtek).

A kiirtoket a csapadékviz sem hozhatta 1étre. Ugyanis a hordozoé tér-
szin kis kiterjedése miatt a kiirték kornyezetiikbdl nagyon kevés csapadék-
vizet kapnak. A tomb felszine nem a kiirték iranyaba dol, igy a jelenlegi
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felszini viszonyok miatt inkdbb csak hulld csapadékviz kertilhet a kiirtokbe.
Korabban, amikor a tomb még nem flizédott le, a kdrnyezetétdl szamottevod
mennyiségli viz aramolhatott a kiirtokbe a szarazfold fel6l. Ez esetben vi-
szont csak egy, a szarazfold kozeli kiirtdsor kialakuldsa magyarazhat6. E
kiirtésor €s az ocean kozotti kiirtdkbe mar nem aramolhatott megfeleld
mennyiségli csapadékviz.

Végiil megemlithetd az Ankaranai tsingy karrformai kozott uralkod-
nak a vizaramldsos eredetliek (rillenkarrok, rinnenkarrok). Miutan a tsingy
karrformai csapadékviz hatasara alakultak ki (VERESS et al. 2006), a tomb
kiirtdinek a kialakulasaban a csapadékviznek legfeljebb részleges szerep
juthatott.

A kiirtok kialakulasat a gyokérsavak oldo hatasara vezetjiik az alab-
biak miatt.

- A gyokérzet nagy stiriiséggel fejlédik ki. Ez kedvez az egymashoz kozeli
kiirtok kialakulasanak.

- Ismert, hogy a gyokerek és igy a gyokérkarrok csatornai 20-25 m-es mély-
ségig is atjarhatjak a kdzetet (JAKUCS 1980). A tomb kiirtdi vertikalis kiter-
jedése e mérettartomanyon beliiliek.

- A kiirtok tobbsége ferde helyzetli. Ilyen helyzetli kiirték ferde helyzeti
gyokerek mentén nagyobb eséllyel alakulnak ki, mint akar abrdzios hatasra,
akar a beszivargo6 csapadékviz oldo hatasara.

- A kiirtok gyakran csoportos kifejlodéstiek.

- A kiirt6k valaszfalmaradvanyai ugy johettek létre, hogy a kiilonboz6 hely-
zetl kiirték dsszekapcsolodtak, szétagaztak, ill. egymast metszették. Ezek a
mintazatok egymashoz kapcsolodo, szétigazd, egymds mellett ,.elnovo”
gyokérzet egykori 1étezésével jol magyarazhatok.

A kiirtok létrejottéhez még az alabbi tényezdk jarulhattak hozza.

- A talaj alatti oldos (a kiirtok tobbé-kevésbé talajjal hosszabb-révidebb ide-
ig kitoltottek lehettek),

- a csapadékviz (részben kozvetleniil, részben kdzvetve azaltal, hogy a kiir-
tokben feliil elhelyezkedd és elparolgd csapadékviz CO;-ja a kiirtd alséd ré-
sz¢t kitolto tengervizbe keriilhetett),

- az abrazio (a hullamzas a kotombat alulrdl pusztitotta),

- a felcsapo hullamok vizének oldo6 hatasa (a hullamok csapadékvizet szalli-
tottak a tomb felszinére).

6. A tomb ,.fejlodéstorténeti” vazlata

- A jelenlegi tomb teriiletén, de valosziniileg annal nagyobb kiterjedésben, a
partszakaszt fas novényzet, ill. talaj boritja. A ndvényzet gyokerei altal ter-
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melt gyokérsavak a kdzetben kiirtoket, kiirtokezdeményeket hoznak 1étre

(4a. abra).

- A hulldmzas hatasara a part egyre meredekebbé formalddik, mikdzben

abrazios szinld képzdodik. A gyokérsavak hatdsara a kiirték tovabb mélyiil-

nek (4b. dbra).

- A meredek partfal feletti szarazfoldi savrol fokozatosan lepusztult a no-

vényzet és a gyokérzet elpusztult. A kiirtok talaj alatti hidrokarbonatos ol-

dodassal fejlédnek (4c. dbra). Az abrazids szinld abrazids barlanggd fejlo-
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4. abra: A kiirték kialakuldsa
Jelmagyaradzat: 1. mészkd, 2. tengerviz, 3. csapadékviz, 4. gyoker, 5. talaj
Fig. 4. The development of the pit
Legend: 1. limestone, 2. sea water, 3. rainfall, 4. root, 5. soil
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- A tomb elkiiloniil a szarazfoldtol. Ezt eldsegithettek a kiirtok, amelyek
mentén az abrazio sokkal hatékonyabban kiilonithette el a k6tombot. A kiir-
tok mélytilése és szélesedése hidrokarbonatos oldddassal folytatodik. Ezt az
oldodast a kiirtékben Osszegyiild csapadékviz, vagy a tengerviz és a csapa-
dekviz egyiittes hatasara torténik. A kiirtdk egy része az abrazids barlanghoz
kapcsolodik. Ebben szerepe lehet a kiirtd talpak oldodasos mélyiilésének, ill.
annak hogy az abrazi6 elpusztitja a kiirt6talp alatti kdzetet. A tengerviz a
hullamtérés sordn keriil a tombre. Ezt bizonyitja, hogy a madaritatokban
sobevonatot észleltiink (4d. dbra).

6. Kovetkeztetések

- A vizsgalt tomb kiirtéi gyokérkarrok. Kialakulasukban azonban a szerves
savak oldo6 hatdsa mellett szerepet jatszott a hidrokarbonatos oldodas (a talaj
alatti oldodas, a csapadékviz old6 hatasa, ill. a tengerviznek a
megndvekedett oldo hatasa), a gyokérzet feszitd ereje, valamint a hullamzas
is.

- A kiirték komplex eredetiiket annak kdszonhetik, hogy a tomb teriilete a
szarazfoldi kornyezetbdl fokozatosan a szupratidalis zonaba keriilt.

- A kiirték jelenléte egy partszakaszon megvaltozott kdrnyezetre utal. A
kiirték kialakulasa idején a part kevésbé lehetett meredek, a szarazfoldet a
part mentén ndvényzet és talaj boritotta.

- A part tombokre kiiloniiléses pusztuldsat intenziv abrazid és a kiirtok
okozhattak. A partot a hullamzas a kiirtok mentén ,,bontja” részekre, ill.
valasztja le a szarazfoldrol.

IRODALOM

JAKUCS L. (1980): A karszt biologiai produktum! — Foldr. Kozl XXVIII.
k. 4. sz. p. 331-344.

VERESS M. (2005): A horvatorszagi Locrum szigetének tengerparti karrjai
— Karsztfejlodés X. BDTF Szombathely, Természetfoldrajzi Tanszék, p.
207-219.

VERESS M.-ZENTAI Z.-TOTH G.-CZOPEK I.-SCHLAFFER R. (2006): A
Madagaszkari tsingy kialakuldsa — Karszt és Barlang p. 11-32.

CVIJIC J. (1924): The evolution of lapiés: a study in karst physiography. -
Geogr. Rev. XIV, p. 26-49.

JENNINGS, J. N. (1985): Karst Geomorphology — Basil Blackwell, New
York, 293 p.

148



McLEAN, R. F. (1974): Geologic significance of bioerosion of breachrock -
Proceedings of the International Coral Reef Symposium, Great Barrier Reef
Committee, Brisbane, p. 401-408.

SASVARI T. (1978): Oceénikus karszt Sri Lanka (Ceylon) szigetén - Karszt
¢s Barlang I-11. p. 49-52.

TRUDGILL, S. T. (1976): Limestone erosion under soil - In: PANOS, V.
(szerk.): Proceedings of the 6 International Congress of Speleology, II. Ba
p. 409-422.

VILES, H. A. - SPENCER, T. (1996): "Phytokarst", blue-green algae and
limestone weathering - In: FORNOS, J. J. - GINES, A. (szerk.): Karren
Landforms Universitat, de les Balears, Palma de Mallorca, p. 115-140.

149



