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Abstract: In the Ha Long Bay, at the Vietnamese shores, a typically humid tropical karst formation was evolved;
which formed into a karstic archipelago due to the transgressions of the seawater. Le Duc An (1972) called it Ha
Long Kkarst types. The karst formation of thousands of islands consists of Proterozoic, Middle-Late Cambrian,
Middle Devonian, Carboniferous-Permian and Middle Triassic limestones and its characteristic landforms were
formed by karst processes that took place since the Upper Triassic period and are still ongoing. During the fourth
period in the karst development of the Ha Long Bay, the separate raised and descended blocks had an influence on
the formation of the Ha Long karst type. The sinking of the Ha Long syncline block resulted the evolution of the
Ha Long karst type and the raised islands (Fenglin) with steep slopes reprentented islands and lonely karstic
mountains. On the surface of the Cat Ba tectonic plate, emerging from the bay, a peak cluster-type karst (Feng-
cong) was evolved. In our study, we present the morphogenetic and characteristic landforms of the Ha Long karst
type with the help of field examinations, literary data and GIS investigation results. During GIS research, we
divided the tropical karst formations to typical areas; we defined the size of the shapes and the territorial distribu-
tion of the sea and the continental area on the selected areas. We examined the relationship between the structural
lines of the karst area and karst landforms, as well as the structural orientation of the forms.

Bevezetés

A Ha Long-6bdl az északi szélesség 20°45° és 21°50° foka kozott, valamint
a keleti hossziusag 106°58° és 107°22” foka kozott talalhatd Vietnam Quang
Ninh régidjaban. Napjainkban Vietnam egyik leglatogatottabb és legismer-
tebb turista célpontja, amely 1994 ota a Vilagorokség része. Az 6bol 1,533
km? teriiletén kb. 2000 kiilonboz6 formaji és méretli kis sziget talalhato,
kozel 50 %-a ma is névtelen és nagy résziik lakatlan. A Ha Long-6bol nem-
csak mint turisztikai latvanyossag, hanem egyediilallo foldtani €s morfolo-
giai adottsagai miatt is felbecsiilhetetlen értéket képvisel az orszag vilag-
orokségei kozott.

Foldiink legnagyobb Kkiterjedésti karsztvidéke Dél-Kinaban ¢és
Eszakkelet-Vietnamban talalhato. Teriilete mintegy 600 000 km?, amelyhez
még szamos mas karsztos taj kapcsolodik a Hatso-Indiai-félszigeten, és az
Indonéz-szigetvilagban. Délkelet-Azsia teriiletén kiilonféle tropusi és szubt-
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ropusi karszttipusok talalhatok, amelyek a kovetkezok: 1. ,.fenglin” és
»fengcong” tipusokra tovabboszthatoé szigethegyes karszt, 2. szurdokvol-
gyekkel tagolt magasfennsiki-fennsiki karszt, 3. kéerdd tipusu karszt, 4.
arkos-sasbérces kozéphegységi karszt, 5. esderdd karszt, és 5. Ha Long-
6boli karszttipus (karsztos szigettenger).

Tanulmanyunkban ez utobbi karszttipus kialakulasaval, formakin-
csével foglalkozunk, részben irodalmi adatok alapjan, részben sajat
morfometriai vizsgalataink eredményeivel alatimasztva allitasainkat. Délke-
let-Azsia tropusi karsztjainak vizsgalata évtizedekre nyulik vissza. Az ott
talalhato karsztos tdjak foldtani viszonyait, a karsztos tdjra hato klimatikus
szamos tanulmanyban ismertették. Ez az a teriilet, ahol jeles kiilfoldi kuta-
tok (HOANG 1973, LE 1972,1996, YUAN 1991, SWEETING 1995,
WALTHAM 1998, 2000, 2008, TRAN 2003, FORD — WILLIAMS 2007) mel-
lett magyar kutatok is részt vettek a karszt megismerésében. Elsdsorban
BALAZS DENES nevét kell megemliteni (BALAZS 1961, 1968, 1971, 1986),
aki uttord szerepet jatszott a Dél-kinai tropusi karsztok kutatasaban. Kevés-
s¢ ismert, de annal jelentdsebb RADAY ODON (1976, 1978) munkassaga,
akinek a karsztviz hasznositasaban jatszott szerepe hangsulyozhato. A tavér-
zékelési modszereket széles korben alkalmazta tropusi/szubtropusi karszt-
teriiletek térképezésére. Szadmos vietnami és laoszi telepiilés az éaltala veze-
tett karszthidrogeol6giai munkacsoportnak koszonheti, hogy tiszta ivovizhez
jutott az 1970-es években a karsztforrasok vezetékrendszerbe valo befogla-
lasa révén. A térség tropusi karsztos tajainak kutatasardl szolo tanulméanyok
egész sora jelent meg magyar nyelven napjainkig, amelyek a karsztos rend-
szer formakincsének, mikodésének valamely jelenségcesoportjat vizsgalta
(JAKUCS 1971, MOGA 1982, KUBASSEK 1985, VERESS 2004) analitikus,
ill. 6sszefoglald munkakban, vagy a karszt- és barlangvédelemhez kapcso-
16dik (HORVATH et al. 2006, KEVEINE BARANY 2009).

Alkalmazott modszerek

A tanulméanyunkban terepi vizsgéalatok, irodalmi adatok és GIS vizsgalatok
eredményeit felhasznalva ismertetjik a Ha Long tipusa karszt
morfogenetikajat és jellegzetes formakincsét. A Ha Long-6bol karsztos szi-
gettengerének felszinalaktani vizsgalatdhoz alkalmazott térinformatikai
modszerek valtozatos eredményekkel szolgaltak. A kivalasztott teriilet mor-
fologiai és morfometriai jellemzdinek meghatarozasat a Global Mapper 15
valamint a Surfer 13 szoftverek segitségével végeztiikk a Jonathan de
Ferranti-féle domborzatmodell felhasznalasaval. A térinformatikai vizsgala-



tok soran elkiilonitettiik a tertiletre jellemzd tropusi karsztformakat, a kiva-
lasztott teriileteken meghatdroztuk a formak méreteit, a tenger és a szaraz-
fold aranyat. Vizsgaltuk a karsztvidék szerkezeti vonalainak és a karsztos
felszinformak kozotti kapcesolatot, ill. a formak szerkezeti irdnyultsagat.

A Ha Long-6bdl karsztos formai kozott kiillonleges helyet elfoglalo,
a tenger vizzel elboritott tobrok és karsztos volgyek (ang és tung)
morfometriai vizsgalatat Global Mapper 15-6s szoftverrel végeztiik. A szi-
gettengerben a tenger és a szarazfold teriiletaranyanak meghatarozasa a
vizsgalt teriiletre elhelyezett, a valésagban 1 km-es oldalhosszisaga cellak-
bol allo gridhalo segitségével tortént. A karsztos szigetek méretének és terii-
letének meghatdrozasa a szigetek koré rajzolt poligonok segitségével és
Global szoftver alkalmazasaval tortént.

A Ha Long-obdl karsztos formakincsének kialakulasa

Tipikus humid trépusi karsztos taj, amelyet a tenger elontés formalt sziget-
tengerré. LE (1972) Ha Long karszt tipusnak nevezte. Az ezernyi szigetbdl
allo karsztos tajat karbon, perm ¢és tridsz kdzetek alkotjak, és valdsziniileg a
felso triaszban kezdddo és l1ényegében napjainkig tartdé karsztosodas alaki-
totta ki jellegzetes formakincsét. A negyediddszakban a Ha Long-6bol
karsztfejlédésében a kiilonalld kiemelkedd és lesiillyedd blokkok befolya-
soltdk a Ha Long tipusu karszt kialakulasat. A Ha Long szinklinalis tombjé-
nek lesiillyedése eredményezte a Ha Long tipust karszt kialakulasat, ame-
lyet meredek lejtokkel kiemelkedd, maganyos karsztos hegyekbdl allo szi-
getek (fenglin) jellemeznek. Az 6b6lbdl kiemelkedé Cat Ba lemezdarabhoz
tartoz6 Cat Ba-sziget felszinén pedig féleg csucs-halmaz (fengcong) tipusu
karszt alakult ki.

WALTHAM (1998): a szigetvilag fejlodéstorténetében 5 szakaszt kii-
16nitett el:

1. a miocénben kb. 20 millié éve kialakult egy karsztos siksag,
2. dolinak alakultak ki,

3. kiiphegyek halmaza alakult ki,

4. meredekfalu, kiilonallo toronykarsztos hegyek jottek létre,
5. a karsztos szigethegyeket tenger ontotte el.

A késoé-pleisztocén €s holocén tengerelontés elott kiilonbozo karszt-
tipusok (fengcong vagy cstucs-halmaz), 1étezetek mar a Cat Ba-szigeten és a
mai Ha Long-6bol kornyékén. Voltak dolinak, zart mélyedések, volgyek, és
viznyeldk a volgytalpakon. Ezek a felszinformdk tag hatarok kozott valta-
koztak formajuk, alakjuk és méreteik alapjan, kerek, megnyultak lehettek €s
atmérdjiik 10 m — 100 m kozott valtakoztak. Talpukat vékony rétegben vo-



rosesbarna agyag ¢s humusz takarta. A csticsok kuposak, toronyszeriiek,
gyakran vonulatokat képeznek. Tetdiket karrok €s mikrokarrok boritjak. A
lejtok altaldban 20 — 50 fokosak, szalkd alkotja Oket, esetleg egy vékony
rétegben agyag és humusz boritja be a felsziniiket. A vékony talajtakaro
ellenére tropusi Orokzold esderdd boritja be a lejtdket és a tetdket. A
fengcongok mellett helyenként karsztos toronyhegyek (fenglin) is kiemel-
kedtek a Ha Long-6bol helyén kialakult karsztos siksagbol. Ez a karszttipus
sokfelé eléfordul mashol is Dél-Kinaban és Eszak-Vietnamban, az es6viz
pet jatszott a maradvanyhegyekkel teleszort felszin kialakitasaban. E hata-
sok kovetkeztében a mészkohegyek mérete csokkent, a lejtok meredeksége
noétt, amely a vertikalis vagy akar aldhajlo sziklafalak kialakuldasahoz veze-
tett a tovabbfejlédd siksagon. gy keletkezett a kiilonalld hegyekbdl 4llo
toronykarsztos felszin (YUAN 1991, WALTHAM 1988, TRAN 2003).

A jelenleg elfogadott nézetek szerint a Ha Long-6bdl felszinének ki-
alakulasa 6 fazisban ment végbe (WALTHAM 1988, TRAN 2003):

1. a késo-pleisztocén — korai holocénben kezdddott a tenger eldretorése a
Tonkini-6bdlbe, és kb. 8000-7000 éve érte el a Ha Long-6bol déli részét.

2. a transzgresszio legnagyobb kiterjedését kb. 7000-4000 kozott érte el,
elontotte a teljes Ha Long-6blot.

3. tengeri regresszio tortént 4000-3000 éve, amely a kiemelked6 felszineken
helyenként lateritesedéssel jart.

4. egy ujabb transzgresszio kovetkeztében 3000-2000 évvel ezeldtt ismét
tengerviz boritotta el a Ha Long-6bdl teriiletét.

5. kés6bb a Ha Long-6bol elkeskenyedett a Vords- és Bach Dang-folyok
iledék felhalmozéasaval és a tengerparti mangrove mocsarak kialakulasaval.
6. A Ha Long-6bol kissé kiszélesedett az utols6 1000 évben az 6cean vizé-
nek emelkedésével és a tengerjaras (az apaly- dagaly valtakozasa altal kel-
tett aramlas) miatt.

A tengerszint emelkedés és siillyedés bizonyitékai szinléként latha-
tok a karsztos szigetek meredek sziklafalain. Kagylok, csigak és tengeri fér-
gek maradvanyai (életnyomok) alapjan C'*-es vizsgalatokkal a kiilonboz6
magassagokban taldlhat6 szinldk eltérd korat lehetett kimutatni. A vizsgala-
tok azt is bizonyitottak, hogy a tengerszint valtozasai nem csak
eusztatikusan mentek végbe, a formakincs helyi tektonikai hatasokat is tiik-
roz (TRAN et al. 2003).

Amikor a tenger behatolt a teriiletre a Ha Long-6b6] karsztjanak fej-
16dése bonyolultabba valt. Az eséviz er6ziojan kiviil a mészkd lepusztulasa-
hoz a tengerviz mechanikai és kémiai lepusztitd hatésa is hozzdadodott. Ez a
hatas ott a legerdsebb, ahol a tengerjaras erésebb. A vizbdl kiallo sziklaszi-



getek €s tornyok 1abat ostromlé hullamok vizszintes vajatokat alakitanak ki
a tornyok és sziklaalakzatok 14banal, egyre csokkentik a kis szigetek mére-
tét. Mivel a hegyek laba pusztul erdsebben, a toronyhegyeket koriiloleld
ereszszeri vajatok (szinl6k) miatt gyakran gombaszeriiek a hegyek. A szige-
tek labanal a szinlokhoz gyakran barlangok, alagutak kapcsolddnak (1. db-
ra). Ezek a szinl6k és alagutak legtobbszor 2-2.5, 3-5, 7-8 és 9-12 m-es ma-
gassagban talalhatok meg. A koruk jol meghatarozhaté a belsejiikben talal-
hat6 osztrigatelepek alapjan. Tengeri csigak, kagylok karrokban megmaradt
meszes vazanak vagy tengeri férgek altal kivajt jaratok radiokarbon (C*)
modszerrel torténd vizsgalatdval megallapithatd a szinlk kora, amely alta-
laban 2300-5000 év kozé esik, de egyes adatok szerint akar 40.000 éves
szinl6ket is talalhatunk a szigetvilagban (TRAN et al. 2003).

1. dabra: Szinl6k alakultak ki a toronyhegyek labandl
Fig. 1. Sea notches occur in the limestone cliffs

Egy masik tengerhez kothetd hatds a tengerjaras erdzidja. A Ha
Long-6bdlben a napi tengerjaras magassagkiilonbsége 4 m. Az apaly fel-
szinalatti aramlast alakit ki, belevag az aljzat kdzeteibe és keskeny hosszu
csatornat alakit ki. Ezek a csatorndk az elontés eldtti idokben kialakult
karsztos volgyek aljan alakulnak ki. A tengeri hatdsoknak még szembetii-
nébb kovetkezménye az elegyengetd iiledék felhalmozdsa az aljzaton. A
tengerelontés elotti karsztos volgyeknek, dolindknak, mélyedéseknek az alja
kiilonbozé magassagban van. Amikor a tenger elontotte dket, a mély de-



pressziok feltoltddtek tengeri tiledékekkel. A tengerfenék emiatt viszonylag
kiegyenlitettebb lett, a partkozeli teriileteken kb. 5 m-es a vizmélység, mig
10-15 m a szigetektdl tavolabbi teriileteken.

fengcong fenglin

cockpit hegykizi siksdg o
(440

’é{£¢{‘ kitgltott jarat

libbarlangok ———
tengerszint

2. abra: A Ha Long karszttipus formakincse (TRAN et al. 2013 nyoman)
Fig. 2. Landforms of the Halong karst types (after TRAN et al. 2013)

A Ha Long-6bdl legnagyobb szigete Cat Ba szerkezete és ennek ko-
vetkeztében a morfologiaja is eltér az 6bol sok apro szigetétdl. Cat Ba egy
komplikalt antiklindrium része, amely északon a Ha Long szinklindlissal
érintkezik, délen pedig a Voros-folyo lesiillyedt blokkjaval hataros. Foleg
devon ¢és karbon idészaki mészkovek alkotjdk. A sziget f6 morfologiai ele-
meit, a Voros-foly6 iranyat is kijelolé ENy-DK-i torésrendszer (16 parhu-
zamos torésvonallal) alakitotta ki, amely egy hosszanti arokszeri volgyet
alakitott ki Cat Ba-szigeten Gialuantol Cat Ba varosig. Cat Ba-sziget €s a
koriilotte emelkedd szigettenger egy tipikus csucs-halmaz (fengcong) jelle-
gli tropusi karsztos taj, amelyet elontott a tenger (2. abra). A sziget atlagos
magassaga 150 m, a legmagasabb cstcs a Caovong-csucs 320 m. Sok 300 m
koriili magassag csucs van, amelyek ENy-DK felé fokozatosan lealacso-
nyodnak. A kornyezo6 tenger 1-3 m mély, K-en és DK-en még sekélyebb. A
partoktol tdvolodva a tengermélység 1-2 m-rél 10-15 m-re nd. Az egész o
sziget a kevés és kis teriileti szilikatos iiledékek kivételével mészkvekbdl
all (WALTHAM 1988, TRAN 2003, WALTHAM et al. 2004) .

A cat ba-szigeti karsztos taj jellegzetes negativ formait foleg zart
mélyedések (cockpit) és szerkezetileg preformalt hosszanti volgyek képezik.
A zart mélyedések altaldban szimmetrikusak, ovalisak, néhany ha és néhany
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10 ha kozott valtozik a teriiletiik. 50 hektarnal nagyobb azonban nincs ko-
zottiik. Mélységiik néhany 10 m és 200 m k6zott véaltozik. Barlang mennye-
zet beomlédsaval keletkezett mélyedés (szakadékdolina) 1ényegében nincs,
ugy tlinik, hogy az oldédason kiviil a karsztosoddsban mas tényezo (pl. om-
tasaban. A kuphegyeken kiilonféle tipusu és meredekségii lejtok alakultak
ki. A mélyedések aljan is gyakran felszinre bukkan a mészkd, de beborithat-
jék vékony rétegben iiledékek, agyag, humusz, néha kérgek is. Gyakoriak a
viznyeldk, melyek elvezetik az esdvizet.

A legismertebb hosszanti volgy a sziget tengelyében ENy feldl
Gialuantol Cat Ba varosig kb. 20 km hosszan huzdédik. E volgy szélessége
100-500 m kozott valtozik. Mélysége 40 m-rél 10 m-re csokken DK felé
tartva. A volgy alja tobbnyire sik, vékony vordsbarna agyag boritja. Az es6s
¢vszakban id6szakos vizfolyas alakul ki benne, amely a volgy peremén viz-
nyeldkben tiinik el. A volgy mindkét oldalat mészkofalak hataroljak, ame-
lyeket a torésvonalak iranyaban kitiintetett oldodas alakitott ki (TRAN et al.
2003).

A csucshalmaz tipusu karsztfelszin a meghatarozo karszttipus Cat
Ba-szigeten. A hegyek altalaban piramis, kip és dombori domformajuak.
Alaprajzuk szimmetrikus. A fengcong magaslatai kozott 1ényegében nincs
hegykozi siksag, hanem csillag alakt dolindk (cockpit), karsztutcak, valaszt-
jak el Oket egymastol. A csucsok és a mélyedések kozti magassagkiilonbség
néhany tiz és 100 m. Gyakran nevezik “tojastarto topogrdfianak™ a striin
elhelyezkedd csucsok és a kozbensd depresszios formak egyiittesét, de ilyen
szabalyos morfologiaval Cat Ban kevés helyen taldlkozhatunk. A
cockpiteket felszin alatti vizelvezetés jellemzi, kisebb méretli labbarlango-
kon keresztiil folynak el a vizek. A csucsokon és lejtékon felszinre bukkano
mészkd feliilete a karrok €s mikrokarrok hdldzata miatt egyenetlen, 6sszes-
ségében elmondhatd, hogy szinte jarhatatlan vagy nagyon nehezen jarhato
az egész sziget.

A Cat Ba koriili kis szigetek felszine hasonlit a f6 szigetéhez. A szi-
getekkel koriilvett zart volgyeket, amelyekbe behatolt a tenger a helybeliek
»ang”-nak nevezik (3. abra). E mélyedések nem nagyok, maximum néhany
tiz ha, mélységiik 1-4 m kozott valtozik. Azokat a tenger altal elontott vol-
gyeket, amelyek csatornakat, szorosokat alakitottak ki, ,,tung”-nak nevezik a
helybeliek.
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A Cat Ba koriili szigetek mérete és szama csokken, ahogy tavolodunk a 6
szigettdl. Magassaguk néhany tiz méter é¢s 200 m kozott valtozik, csaknem
mindig fliggbleges falakkal vannak koriilvéve, labuknal mély korr6zios
szinldk jelzik, hogy a szarazfoldon keletkezett karsztformakat elboritotta és
atalakitotta a tenger.

3. dbra: Tengervizzel kitéltott dolina (ang)
Figure 3. Doline filled up by salt water (ing)

A Ha Long-6bol kisméretli karsztos szigetein megismert barlangok
altalaban rovidek, hosszuk ritkan haladjak meg a 100 métert. Relativ magas-
saguk alapjan 3 csoportba sorolhatjuk Oket: a jelenlegi tengerszint kozelé-
ben, 5-15 m-rel, ill. 25-50 m-rel magasabban nyilik a bejaratuk. A magasab-
ban elhelyezkedd barlangok altalaban iddsebbek, a tengerszint felett talalha-
td barlangok a pleisztocén korban keletkeztek, tobb mint 10 ezer évvel ez-
elott. A barlangok morfologidjuk alapjan tovabbi 3 csoportba sorolhatok:
magasra kiemelt szdraz maradvanybarlangok, horizontalisan huz6dé 1abbar-
langok és szinlbarlangok (WALTHAM 1988, TRAN 2003, TRAN et al.
2003).

A széraz maradvanybarlangok magasabb szinten htizodo jaratai id6-
sebb barlangok maradvanyai, amelyek még a tengerelontés elétt a pleiszto-
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cénben alakultak ki. Gyakran freatikus kornyezetben jottek létre, amelyre a
falakat és mennyezetet borit6é oldasformak (scallopsok) utalnak. Rendszerint
egy meredeken lejté folyosdbol és egy, vagy tobb magas terembdl allnak.
Ilyen pl. a Csodalatos-barlang (Sung Sot), ahol a bejarat t6bb mint 10 m
magas. A termekben és jaratokban hatalmas méretli cseppkovek talalhatok,
amelyek porozus szerkezetiiek és korantsem olyan szépek és szinesek, mint
a mérsékelt dvezeti barlangokban. A nedves tropusi klimara jellemzd gyors
¢s intenziv oldddas, ill. azt kisérd kivalas kovetkeztében nagy tomegben
halmozoddnak fel a masodlagos karbonatok, gyorsan kitolthetik a kisebb bar-
langokat. Jellemzd, hogy még a bejarat mennyezetérdl is hatalmas méretli
sztalaktitok fliggnek.

4. dbra: Szinlébarlang a Bikafej-szigeten (Dau Be), a Ba Ham-t6 (Hdrom alagiit-t6) jaratrendszer bejdarata
Fig. 4. Marine notch cave in the Dau Be island and the entrance of Ba Ham lake cave

A komplex eredetli 1abbarlangok a tengerszint magassagaban vagy
kisse afolott huzodnak. A transzgresszio el6tti idokben mar kialakult karsz-
tos eredetli labbarlangokat a tengerviz oldo6 hatasa, a hullamzas és az arapaly
keltette er6zid és abrazio késobb atformalta. Lapos mennyezet jellemzi Oket,
amit a tengerszintvaltozasok alakitottak ki a holocénban és a pleisztocénban.
A horizontalisan huzodo6 labbarlangok a tengerszint kozelében az abrazid
altal kialakitott er6zios és akkumulacios szinlokhoz és teraszokhoz kapcso-

16dnak.
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A szinlébarlangok a tengerviz oldd hatdsa, a hullamzas €s arapaly
keltette aramlas hatasara kialakult iiregek (4. dbra), amelyeknek horizontalis
mennyezetl jaratai a jelenlegi tenger szinthez, ill. a holocén és pleisztocén
transzgressziok szintjéhez igazodik. Legtobbjiik ma is aktiv, a barlangfolyo-
sokat részben kitolti a tengerviz. Legérdekesebb koziilik a Ha Long-6bol
déli részén emelkedd Bikafej-szigeten (Dau Be) talalhato a Ba Ham-t6 (Ha-
rom alaglt-t0) jaratrendszere, amely harom sésvizzel kitd1tott dolinato (ang)
és a koztik huzodo barlangjaratok egyiittese (5. dbra). A szinlébarlangok
harom sés tengervizzel kitoltott tavat kotnek 0ssze, majd végiil a tengerbe
nyilnak.

5. a'brya: Angok és tungok a Cat Ba kérnyéki szigetvildghan
Fig. 5. Angs and Tungs in the archipelagos of Cat Ba

Eredmények

A Cat Ba kérnyéki karsztos szigettenger térinformatikai vizsgalata
Vizsgalataink a Cat Ba-szigetet és kozvetlen kornyékét céloztak, mivel a szarazfold
felél a tenger felé torténd tavolodas soran itt volt a legszembetiindbb, ahogy a
fengcong tipus fenglin tipust karsztba valt at, valamint a vizsgalni kivant tungok is

a f6sziget partvonala mentén voltak fellelhetéek. A Cat Ba-sziget és a kornyezd
karsztos szigettenger felszinalaktani vizsgalatahoz alkalmazott térinformati-
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kai modszerek valtozatos eredményekkel szolgaltak. A kivalasztott tertilet
morfologiai és morfometriai jellemzéinek meghatarozasat a Global Mapper
15 szoftver segitségével végeztiik. Ahol domborzatmodell hasznalatara is
sziikkség volt, ott a Jonathan de Ferranti-félét alkalmaztuk. Az elvégzett
vizsgalatok soran tobbek kozott az erre a teriiletre jellemzd tropusi karszt-
formak felismerésével és mérésével foglalkoztunk, valamint a tenger és sza-
razfold aranyat hataroztuk meg néhany kivalasztott teriileten.

A vizsgalt teriilet tektonikaja és annak hatasa a vizfolyashalozatra
A fengcong tipusu tropusi karszt a Cat Ba-szigeten a 6. dbran jol kiveheto.

A fOszigettdl tdvolodva mar a tengerbdl maganyos szirtekként kiemelkedd
toronykarsztok (fenglin) valnak gyakoribba.

7.5 km 12.5km

- 25km

6. dbra: A Cat Ba sziget és kornyéke, 3D-s abrdzolas
Fig. 6. Cat Ba island and its surrounded archipelago on a 3D blockdiagram

A teriilet tektonikajat két nagyobb torési rendszer, a Red River-
(vagy Voros folyo-) Fault Zone és a Tan-lu Fault Zone befolyasolja (LA,
2008). A kiilonleges karsztformak kialakulasi helyét és iranyultsagat foként
ez a két torésrendszer hatarozta meg. A horizontalis mozgasokon kiviil ver-
tikalis mozgésok is mérhetdek a teriileten, amik a negyediddszakban voltak
a legintenzivebbek. A differenciald szerkezeti mozgasok hataroztadk meg,
hogy mely teriileteket érintették a tobbszor is bekovetkezd tengerelontések.
A Ha Long-6bol ma ismert képéhez a kisebb lemezblokkok eltéré sebessé-
gli, intenzitasu siillyedése-emelkedése jarult hozza. A tengerelontések legin-
kabb az alacsonyabban fekvo, illetve intenzivebb siillyedésii/gyengébb
emelkedésii teriileteket érintették.
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A DNy-EK irdnyu keresztszelvényen jol latszik, hogy a Red River
torési rendszerrel parhuzamosan (ENy-DK-i iranyban) alakultak ki a jelen-
tdsebb folyovolgyek, jol alkalmazkodva a Cat Ba-sziget tektonikus szerke-
zetéhez. A szelvény és a volgyek taldlkozasi pontjait kiilonbozo szinl poty-
tyok jelolik (7. dbra).

From Pos: 11908066.861. 2347101.207  To Pos: 11918027.529, 2356870.324

25 km 5.0 km 7.5 km 10.0km  13.05km

7. dbra: DNy-EK irdnyii keresztszelvény, a nagyobb vilgyek jelolésével

Fig. 7. SW-NE Profile with large valleys
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8. dbra: Az 50 m-nél hosszabb vizfolyasok a Cat Ba szigeten és kornyékén
Fig. 8. The streams with length more than 50 m in the Cat Ba island and its surroundings

A Cat Ba-szigeten ¢és kornyékén el6fordulo, 50 méternél hosszabb
vizfolyasokat fehér szinnel jelenitettiik meg (8. abra), ez a Global Mapper

16



15 program Generate Watershed eszkozének segitségével tortént. A folyok
clhelyezkedése a mélyebb volgyekbe és kozvetleniil a lapos, karsztos szi-
gethegyek nélkiili tengerpartra korlatozédik. Ennek magyardzata, hogy az
6bolbdl kiemelkedd Cat Ba-lemezdarab felszinén fdleg cstcs-halmaz
(fengcong) tipusu karszt alakult ki, amelynek a felszinét csak foltokban és
féleg csak a volgyek és nagyobb karsztos mélyedések aljat boritja vékony
talajtakard, ami csak nagyon szegényes felszini vizfolyashalozat Kialakula-
sat tette lehetové. Sokkal jellemzobbek a buvopatakok, a fejlett felszin alatti
vizhal6zat, ami a labbarlangokon folyik keresztiil ¢s a barlangok kialakita-
saban is kdzponti szerepet vallal.

A térségre jellemzo karsztos formak felismerése, lehatarolasa, mérése

A Ha Long-6bol fenglin tipusu karsztos formai koziil az obolre legjellem-
z6bb karsztos formak (ang és tung) lehatarolasat és morfometriai jellemzoi-
nek meghatarozasat allitottuk vizsgalataink kézéppontjaba. A Global Map-
per 15 szoftver a formak lehatarolasara létrehozott poligonok jellemzdinek
meghatarozasahoz széles eszkoztarral rendelkezik. Ahogy errél mar korab-
ban sz6 volt a tungok a tenger altal elarasztott hajdani folyovolgyek (LA,
2008). A Ha Long-6bolben 6sszesen 57 tungot irtak le. Méretiik valtozatos,
kozos jellemzdjiik, hogy a tenger felé kijarattal rendelkeznek, tulajdonkép-
pen pici fjordoknak tekinthetjiik dket, csak nem a jég alakitotta ki dket, ha-
nem a tenger nyomult be a folyok torkolatdn keresztiil a volgyekbe. Hosz-
szukas formajuk, viszonylag kis szélességiik is jellegzetes, a tektonikus to-
résvonalak szabjék meg a tungok iranyultsagat. Ot kivélasztott tungot poli-
gonnal hataroltunk le (9. dbra), majd a Global Mapper 15 , Feature
Information Tools” eszk6zének segitségével mértiik meg a tertiletiiket.

A masik jellegzetes forma az ugynevezett ang, ami egy zart mélye-
désben (dolina, cockpit) felgytilt édesvizli vagy sosvizii tavat jelent. A ten-
ger felé nem rendelkeznek kijarattal, de ha a tengerszint kdzelében helyez-
kednek el a repedések mentén vagy barlangjaratokon keresztiil hidrologiai
kapcsolatban allhatnak a tengerrel (LA, 2008). Mélységiik 1-3 méter kozott
valtozik. A 10. abrdn néhany poligonnal lehatarolt ang lathato, k6zos jel-
lemzoként jol megfigyelhetd a viszonylag kis méret és a kerekded forma.
Leginkabb az aprobb szigetek belsejében talalunk angokat, 6sszesen 62 db-
ot szamoltak 6ssze beldliik.
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Teruletik:
0,11 km?2
0,45 km?2
0,133 km?
0,25 km?2
0,55 km?

bk whe

9. abra: Tungok
Fig. 9. Tungs

#  Feature Information (s

Narne: ]W
Feature Type: ]Lake, Unknown Area
Geometry: |12 vertices, Penmeter: 252.31 m, Arex 0.004756 sq k

Map Name: ~ [Ang

Right click on an entry for more options (L.e. open URL, elc.)
Attribute Vale

PERIMETER 25231 m
ENCLOSED_AREA

Edt. | Delete | Vetices.. | CopytoCipboad |

10. abra: Az angok morfometriai vizsgalata
Fig. 10. Morfometrical investigation of angs

Egyéb térinformatikai vizsgalatok

Altaldnossagban elmondhato, hogy a Cat Ba koriili szigetek mérete és sza-
ma csOkken a fo szigettdl tavolodva. A domborzatmodell alapjan lehatarolt
szigetek kozott mindossze 10 olyat talaltunk a Global Mapper 15 kereso-
funkcidja segitségével (amely eldzetesen megadott paraméterek alapjan tud
keresni poligonok, vonalak vagy pontok kézott), amely 3 km?-nél nagyobb
tertilettel rendelkezik (11. dbra), ez a kivalasztott mintateriilet pontosan 100
szigetének 10%-a. Ezen kiviil, (bar az abran nincs feltiintetve), a szigetek
47%-a, azaz majdnem fele 0,5 km?-nél kisebb teriilettel bir.

A tenger ¢és a szarazfold aranyat az egész teriiletre vonatkozoan az
12. abran részletezett modszer segitségével nagy munka lett volna meghata-
rozni, ezért azt a megoldast valasztottuk, hogy egy 10x10-es gridhalot he-
lyeztiink el a vizsgalandé teriileten. A teljes lefedett teriilet nagysaga 350
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km? volt, igy egy cella altal lehatarolt teriilet 3,5 km?, amit fel tudtunk hasz-
nalni a teriiletaranyok kiszamitasanal (12. abra).

E
2

[l Area < 3 km
Area> 3 km?

11. dbra: A 3 km*nél kisebb és nagyobb teriiletii szigetek
Fig. 11. Islands with area limit of 3 km?

Szérazféldet jel6l6 poligonok terlilete (3)

A szf = 0,22 km?
(A = felszin)

A szf2 = 1,36 km?

A szf3 = 0,7 km?

Osszesen: 2,28 km?

0 m 500 m 1000 m 1750

Egy cella altal lefedett teljes teriilet: 3,5 km?

12. abra: A tenger és a szarazfold aranyanak meghatarozadsa
Fig. 12. The measurement of the territorial rate of the sea and the land area
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A teriiletardnyok meghatarozasa egyszerii szamolasos mddszeren alapult. A
gridhalobol véletlenszertien kivalasztott néhany cellaban poligonok segitsé-
gével lehataroltuk a szarazfolddel fedett teriileteket, ezek teriiletét a Global
Mapper 15-ben talalhato ,,Information Tools” funkcié hasznalataval tudtuk
meghatarozni. A cellan beliili szarazfoldek teriileteit Osszeadva, majd az
eredményt elosztva a cella teljes teriiletével, megkapjuk a szarazfoldi teriile-
tek aranyat a cella teriilet¢hez képest. Ezt 100-zal megszorozva a szazalékos
aranyt is megtudhatjuk. A szdrazfold sz4zalékos aranyat 100%-bol kivonva
pedig természetesen a tengerrel fedett teriiletek aranyat kapjuk meg. A két
értéket egymassal elosztva az egymashoz viszonyitott aranyt szamithatjuk ki
(13, 14. abra).

Ezt a szamitast még 3 masik cella esetében is elvégeztiik (14. dbra),
a cellakat Ggy kivalasztva, hogy egyarant legyen koztilk a Cat Ba sziget
partvonalahoz kozelebbi, illetve attol tavolabbi cella is. Az eredmények en-
nek megfeleléen nagyon valtozatosak voltak, viszont fontos tudnunk, hogy a
szamitott értékek nem reprezentativ eredmények az egész teriiletre vonatko-
zéan. Annyi azonban megfigyelhetd, hogy a fésziget partvonalatol tavolod-
va az arany a tenger javara novekszik. Ez 0sszefliggésben 4ll azzal a tény-
nyel, hogy a tengeri teriileteken mar a fenglinek (toronykarsztok) a gyako-
ribbak, amelyek maganyosan emelkednek ki a vizb6l. A Cat Ba-sziget mel-
letti, ma jorészt tengerrel fedett blokk siillyedése intenzivebb volt a fészige-
ténél.

12 345678910 Teljes lefedett tertilet: 350 km?
A Egy egység altal lefedett terilet: 3,5 km?
B # Feature Information |
C I
Name [68
D Feature Type: [1slnd
E Geomehy: |4 veties, Pecrnoter. 7,482 km, Arex 3515
F MepName:  [Gid
G Right cick on an entry for more options [ie. open URL. etc)
e o
H I MIN_ELEV M 0 I
| CELEV .
] [MaxCELevM 197 |
TR ETEV) TTSTOEET 7S
MAX_ELEV Y 25152123
MODE_ELEV_M [
MaX_SLOPE_DEG 045
WMER_STUFE_PLT o]
AVG_SLOPE_DEG 1380
[SURFACE _AREA_ 30 3672 skm]
STU_DEV_SLUFE_UEL LA
STO_DEV_SLOPE_PCT 158
SLOPE_TQUAR_DEG 678
SLOPE_1QUAR_PCT 183
SLOPE_MEDIAN_DEG 1308
SLOPE_MEDIAN_PCT 232
SLOPE_3QUAR_DEG 1996
SLOPE_3QUAR_PCT B3R
€. | Dewte | Vedces. | CopytoCipbond

13. abra: A gridhadlo elhelyezkedése a vizsgalt teriileten
Fig. 13: The position of the grid in the study area)
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Cella

. 3,5 km2 3,5 km? 3,5 km2
teriilete
Sef 1,985 km? 0,63 km? 1,927 km?
teriilete
Szf. aranya 56,7 % 18% 55%
jishec 433% 82% 45%
aranya

1.31 0,22 1,22

14. abra: Kivalasztott cellak szarazfoldi és tengeri teriileteinek aranya
Fig. 14: The ratio of the sea area and the land area in the chosen cells)

A térinformatikai vizsgalatok attekintd helyszinrajza a 15. dbran 1at-
hato.

Vizsgalati helyszinek

elhelyezkedése
tungok vizsgalata
angok vizsgalata

|| tenger-szf. aranya

15. abra: A térinformatikai vizsgalatok helyszinei a Ha Long-6bélben
Fig. 15: The GIS sample areas in the Ha Long bay
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Osszefoglalas

A kivalasztott teriilet morfologiai és morfometriai jellemzdinek meghataro-
zasat a Global Mapper 15, valamint a Surfer 13 szoftverek segitségével vé-
geztilk a Jonathan de Ferranti domborzatmodell felhasznalasaval. Foleg az
erre a terilletre jellemzd tropusi karsztformak felismerésével ¢és
morfometriai jellemzdinek mérésével foglalkoztunk, meghataroztuk a tenger
¢és szarazfold aranyat néhany kivalasztott mintateriileten, illetve a tektonikai
preformacié mértékét, a szerkezeti vonalaknak a felszinformakra, illetve a
vizhalozatra, volgyekre gyakorolt hatasat probaltuk meghatarozni GIS maod-
szerekkel. A Ha Long-6bol karsztos formainak, szigeteinek tOobbsége a
fenglin kategoriaba tartozik, igy vizsgélatainkban az 6bolre jellemz6 karsz-
tos formak (ang és tung) lehatarolasa, mérése kertilt el6térbe. A teriilet tek-
tonikajat befolyasolod két nagyobb torésrendszer, a Red River Fault Zone ¢€s
a Tan-lu Fault Zone nyomait a formak iranyultsaganak megfigyelésével,
keresztszelvények vizsgalataval, valamint a vizhaloézat megrajzolasaval
igyekeztiink kimutatni. A tenger és a szarazfold teriiletaranyanak meghata-
rozasa a vizsgalt terliletre elhelyezett, a valosagban 1 km-es oldalhosszlisa-
gu cellakbol allo6 gridhalo segitségével tortént. A szigetek méretének megha-
tarozasahoz poligonokkal hataroltuk le a teriiletiiket, és az alkalmazott
szoftver segitségével szamoltuk ki a teriiletiiket.
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