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A GLACIALIS FELSZINTIPUSOK KARSZTOSODASA

VERESS MARTON
KARSTIFICATION OF GLACIAL SURFACE TYPES
Abstract

The relation between glacial and karst landforms are analysed in this study. The following
surface types are considered: surface with sheep rock, surface with dolines, surface dissected
with u-shaped valleys, U-shaped valley with scablands, surface with cirque valley and surface
with combe-ridge. In this work we present the characteristics and karsification features of three
of the above mentioned types. Various features are characteristic of the different reliefs. There
are shafts on the bare reliefs of the cirques, karren on the roche moutonnées and there are suf-
fosion dolines and depressions of the superficial deposit on the reliefs covered by moraine. The
dominant features of the U-shaped valleys are the giant paleodolines and the uncovered surfaces
with cuestas. The suffosion dolines and the depressions of superficial deposit (there are suffosion
dolines and ponors) are characteristic of the surfaces with moraines of the paleodolines. On the
cuestas, the karren features are dominant. Shafts are widespread on the uncovered floor of the
valley. The surfaces with dolines and uvalas form depressions of superficial deposit. The suf-
fosion dolines often occur in paleodolines. On the tresholds between the paleodolines and on the
uncovered slopes of the dolines, the karren and solution dolines are the characteristic features.

Keywords: high mountains, karst, glacial surface formation, U-shaped valley, cirque, sur-
face with karstic depressions

Bevezetés

E munkdban a jég altal atalakitott felszinek karsztosoddsat mutatjuk be. Az osszeha-
sonlitds alapjdul az idevagé szakirodalom értékelése, valamint a szerz6 tobb évtizedes
tapasztalatai szolgéltak. E tapasztalatok a glaciokarsztos térszinek kutatdsa (mérések,
térképezés) sordn gyiiltek dssze.

A karsztosod4s és a glacidcid kapcsolatdnak tanulmédnyozasa tobb okndl fogva is fon-
tos. Igy az eljegesedett felszinek mai arculatanak megértése karsztteriileteken, e felszinek
kialakulésa, e kapcsolat elemzése nélkiil nem lehetséges. A gleccserek kiterjedése folya-
matosan valtozott és véltozik a jovOben is. A glaciokarsztos kdrnyezetek kiterjedésének
valtozasabol kovetkeztethetiink a Fold klimavaltozdsaira.

Kutatdsi helyszineink az aldbbiak voltak: Totes Gebirge, Dachstein, Tennengebirge,
Hochschwab, Schneealp, Schneeberg, Rax (Keleti-Alpok), Karavankdk, Asiagoi-fenn-
sik, Juliai-Alpok (Déli-Alpok), Durmitor-hegység, Maglic-hegység, Biokové-hegység
(Dindri-hegyvidék).

A jég éltal formalt felszinek karsztjat glaciokarsztnak is hivjdk. Megjegyzend azonban,
hogy a kifejezést kétféle értelemben is lehet haszndlni. A glaciokarszt elnevezés vonat-
kozhat mindazon térszinekre, amelyeket a pleisztocénben jég boritott. Gyakran azonban
lesziikitve is hasznaljak: azon térszinekre vonatkoztatjdk, amelyek ma teljes mértékben
novénytelenek és egykor jég éltal voltak formdlva (KUNAVER, J. 2009; SAuro, U. 2009;
MONBARON, M. — WILDBERGER, A. 2009).

E felszinek karsztosoddsa dsszetett jelenség. Ugyanis a jég kialakuldsat, valamint felszin-
formaldsét a preglacidlis karsztformak irdnyitottdk. Ugyanazon a teriileten a karsztosodds és
a jégboritds tobbszor is vdltakozhatott. A jelenlegi karsztosodést a preglacidlis-paleokarsz-
tos és a glacidlis formakincs egyardnt befolydsolja. Tovabba minél alacsonyabb t.sz.f. magas-



sagu felszin karsztosodasat vizsgaljuk, azon egyre tobb felszinformalo erd jelenik meg.
Alacsonyabban megvaltozik a karsztosodds jellege is. A magassag novekedésével csokken
viszont az utolsé karsztosodds kora. Ugyanis magasabban a jégboritds megsziinése fiatalabb.

Egy hegység karsztosoddsa, kiilondsen a barlangképz6dés nem tekinthet6 egyetlen
egységes rendszernek. Egy hegységen beliil (pl. az Alpok) a karsztos tomegeket nem
karsztos hegységrészek kiilonitik el egymastol. Emiatt, de mas okok miatt is, eltér lehet
a karsztviz szintje, az tiregek feltoltédésének mértéke, a barlangok kialakuldsanak médja
és kora. fgy az Alpok déli részén jéval idGsebb a barlangképzddés, mint példéul a Ny-i
Alpokban (AUDRA, PH. et al. 2006).

A jégboritds a pleisztocén idején is folyamatosan valtozott. A hohatdr magassaga és ennek
megfeleléen a gleccserek elvégz&désének a helye, ugyanabban a hegységben is, a kiilon-
b6z6 idészakokban kiilonb6zé magassagokban volt. Igy példaul az Alpokban a glaciali-
sokban mintegy 1200 m-rel volt alacsonyabban a héhatér. Ez a hegység E-i szegélyén jelen-
leg 2400 m-en, mig a D-i részén 2700 m-en van. A glacidlisokban mintegy 1200-1500 m
kozotti magassdgokban hizddhatott. Megjegyzendd, a Mindel és Riss glacidlisokban a
peremi jégtakar6é még kiterjedtebb volt. A hegységben gleccserhdlézat jott 1étre, a karszt-
fennsikokon platégleccserek alakultak ki. A jégb6l csak a magasabb csticsok emelkedtek ki.

A Dindri-hegyvidéken a héhatdr magasabban hizdédott. Magassagat 1900-2200 m kozé
teszik és az Adria felé a fentihez képest ennek az értéke csdkkent (MENKoOVIC, M. et al.
2004). A hegyvidéknek csak a magasabb részei jegesedtek el (mint pl. a Durmitor, a Maglic,
az Orjen-hegység, a Velebitek és talan a Biokovd-hegység). A gleccserek a Durmitor-hegy-
ségben, mintegy 1200 m magassdgban végzddtek el (MAROVIC, M.—MARKOVIC, M. 1972).
Az Orjen-hegységben 800-1000 m-en végzddtek el, de moréna 600 m-en is el6fordul az
Adriatél mintegy 5 km-re (HUGHES, P. D. et al. 2010).

A hegységek karsztosoddsnak kitett teriiletei a Wiirm vége 6ta is folyamatosan véltoztak,
illetve atalakultak. A gleccservégek oszcillacidja az utébbi 10 ezer évben is végbement,
miutdn a Wiirm vége 6ta is véltozott a klima. Alapvetden azonban a Wiirm 6ta visszahu-
z6dtak. Ez a jelenség a XIX. szdzad végétdl feler6sodott és kiilondsen felgyorsult az utébbi
évtizedekben. A gleccserek visszahtizéddsa kovetkeztében djabb és tjabb teriiletek valtak
jégmentessé. Tehdt egyre magasabban, egyre késébb kezdddhetett el a jégboritds nélkiili
karsztosodds. Ugyanakkor a klima felmelegedése miatt a ndvénydvek (és ezdltal a talajok)
egyre magasabbra tolddtak, illetve egyre meredekebb lejt6kon, egyre nagyobb foltokban
fejlodtek ki. Miutdn ugyanazon a helyen egyre magasabb renddi nvénytarsuldsok fejlodtek
ki, itt a talaj is atalakult. A talajok kifejl6dése gyokeresen atalakitotta a karsztosoddst. A tor-
melékképzddés lecsokkent, mésféle karsztformak fejlédtek ki. fgy a csupasz felszinek
karrjai helyett a feny6ovben talaj alatti karrok (a fennsikok tekndvolgyeinek alsé részén
feny6erd6, vagy annak ligetes valtozata van jelen), a lombos erdé 6vében mérsékeltovi
karsztosodas keriilt el6térbe (olddsos dolindk és talaj alatti karrok). Ugyanakkor az emberi
tevékenység ezt a folyamatot megakasztotta, illetve visszavetette. Nagy teriileten alakultak
ki legelSk, és feler6sodott a talajpusztulds.

Oldédas és geomorfologiai 6vek a magashegységekben

MAIRE, R. (1990) az old6ddsnak magashegységi teriileteken hdrom zéndjat kiilonboz-
teti meg.
— A proglacidlis zénét, ahol az oldédést részben a jég olvadékvizei okozzdk. A karszto-
sodds igy fiigg az olvadékviz mennyiségétdl, valamint a levegébdl a vizbe 1ép6 CO,
mennyiségétdl. Az oldédas mértéke ezért a gleccserhomloktol tavolodva novekszik.



— A nivdlis z6nat, ahol az oldédast f6leg a héolvadék vizei okozzak.
— A szubnivélis z6nét, ahol az old6dast a csapadékviz okozza.

Ezért az alacsonyabb karsztteriileteken kétféle tipusu (holé és csapadékviz), mig a
magasabb karsztteriileteken (ahol gleccserek vannak) haromféle (jégolvadék, holé, csa-
padékviz) eredetii viz old.

A gleccserek éltal formalt karsztteriileteken ma a kiilonboz6 magassagokban, kiilonb6z4
geomorfoldgiai dvek és novényovek vannak jelen. Ezek az alabbiak az Alpokban:

— Meérsékelt 6vi foly6vizi erdzids tartomany, melynek felsé hatdra mintegy 1800 m
magassagban hizédik. E tartomdnyban az oldédés és a foly6vizi erézié mellett a mal-
1as, az apréz6dds és a tomegmozgdsok is hatnak. A tartomdany felsé részén a feny6-
ov fejlodott ki.

— Periglaciélis morfoldgiai alrégi6, mely mintegy 2200-2400 m-ig terjed. Ezen 6vben
az oldédas, a tomegmozgdsok, az aprézddas (fagyhatdsu apr6zodas), a pluvialis erd-
zi6 a jelentds. Ezen morfoldgiai 6vben 1800-2000 (2200) m kozott a torpefenydov
helyezkedik el. Ebben az 6vben a 1dgyszard novényzet foltjai keverednek a torpe-
fenyd foltokkal és csupasz felszinekkel. A torpefeny6ov felett valtoz6 szélességben
fejlédott ki az alhavasi 6v (havasi rét), amely 1dgyszard novényekbdl és csupasz fel-
szinekbdl all. A hegység egyes részein a torpefenydov, mas részein az alhavasi 6v
hidnyozhat. 2000 (2200) m-t61 2400 (2700) m-ig terjed a novénytelen ov. (A zardjeles
szamok a hegység déli részén, a zardjel nélkiili szimok a hegység északi részén az
Ovek magassagét adjak meg.)

A jég és a karsztosodas kapcsolata

A karsztosodas bizonyos mértékig hozzajarul a gleccserek kialakuldsdhoz. A gleccse-
rek, valamint az ltaluk kialakitott formak ugyanakkor hatnak a karsztosoddsra. Egymadsra
hatdsukban nyilvanvaléan a jég hatdsa a meghatarozo.

A karsztosodds hatdsa a gleccserek kialakuldsdra

Ismert, hogy a regionalis hohatart a felszin tagoltsdga, és igy a karsztos eredetfi tagolt-
sdg is mddositja. A tagoltabb felszinen a héhatar alacsonyabban hizédik, mint kevésbé
tagolt felszinen. A tobbszordsen Osszetett karsztos depresszidkban kiilondsen kedvezek
lehetnek a viszonyok a hé felhalmozdédasdhoz. A karszt zart, meredek oldald formdiban
jelenleg is megmarad a hd, akdr a nyar végéig is. A zart depressziok oldallejtéinek ho
lavinai a depresszi6 aljzatara keriilnek, ahol felhalmozédnak. A mély depresszidk aljzatan
a ho elolvadasanak kisebb az esélye. A mészkd vildgos szine a felszin felmelegedésének
a mértékét csokkenti, ami regiondlisan ugyancsak a héhatar alacsonyabbra helyez6dését
eredményezi. A zart depresszidkban a hé jéggé alakuldsdnak is kedvezbek a feltételei.

A karsztos felszin befolydsolhatja a kialakuld gleccser tipusat. A karsztos depresszidk
meghatdrozhatjdk a gleccserek helyét, mozgasuk irdnyét, a gleccserek kiterjedését.

A jég hatdsa a karsztosoddsra
Forp, D. C. (1983, 1996), ForD, D. C.—WILLIAMS, P. W. (2007) az aldbbi gleccserha-

tdsokat kiiloniti el.
— Lecsiszolds, amikor a jég elsimitja a felszint.



— Feltagolas, amikor a jég a hordozéko6zetet részekre kiiloniti.

— Feltoltédés, amikor a gleccser hordaléka a karsztos formékat feltolti.

— Betoltédés, amikor a moréna belenyomodik a karszt jarataiba.

— A jég eredetli nem karsztos fed6 védelme.

— A jég eredetli mészanyagu fed6 védelme.

— Az olvadékvizek hatdsa a karsztra.

— Az olvadékviznek a karszt mélyére dramldsa.

— Egyéb hatdsok kozt emlithetdk a glacidlisokban elkezd6dott omlasok és amikor a
meglévo formak teriiletén tjabbak képzodnek.

Mi a gleccserek hatdsait a karsztosoddsra az aldbbiakban latjuk.

Olvadékviz keletkezik a gleccser felszinén, a gleccser pereménél, a gleccser alatt és
a gleccser homlokanal. A nagy mennyiségii olvadékviz miatt dtalakul a karszt hidrolégidja.
Gleccser hidnyaban a karszton a beszivargds diffiiz, autogén jellegii. Gleccser jelenlétében,
ahol olvadékvizek keletkeznek, a karsztba a vizbevezetés allogén jellegli. Az eljegesedés
el6tt és alatt kialakult kiirt6k, akndk viznyel6ként miikddnek. A karsztvizszint lesiillyed
(a szdraz klima miatt), bar a gleccserek alatt a karsztvizszint meg is emelkedhet, a glecs-
cserek karsztvizet visszaduzzaszt6 hatdsa miatt. A freatikus jaratrendszer viztelenedik, a
karsztvizszint 1€ keriil. A jaratrendszerbe bezidul6 viz a jaratrendszernek az dramlés
irdnyaba eso részét szélesiti, a jaratrészeket osszekapcsolja. A tormelék beszallitas miatt
az er6zi6s hatds er6sodik. Az olvadékvizek hatnak a felszini karsztosoddsra is. Igy old6-
dassal karrformdkat hozhatnak 1étre, vagy olyan formdkat alakitanak ki, amelyek karros
formaként fejlédnek tovabb.

A jégerdzid noveli a karsztfelszin lefolydstalansdgét. Részben gy, hogy a meglévo zart
depresszidkat, miutdn azokat kitoltotte tovabb mélyiti (Cvuic, J. 1899, 1911, 1913; BAUER
F.—ZotL J. 1972), masrészt ugy, hogy tjabb zart formdkat hoz létre tdlmélyitéssel. Az
olvadékvizek ugyancsak zart depresszidkat hoznak létre, részben karsztos eredetlicket
(akndk), részben nem karsztos eredetieket (példdul evorzids iistok). A lefolydstalansig
noveli az liregképz&dés intenzitdsat.

A gleccserek a preglacidlis formék lejt6it meredekebbé forméljak. A meredekebb lejtok
tovében hofelhalmozdéddsok nagyobb eséllyel jonnek 1étre (lavindk, sz€l), mint lankdsabb
lejt6k tovében. A hofelhalmozdédasok meredek lejt6k mentén nagyobb eséllyel maradhatnak
meg (drnyékban vannak). Az drnyék miatt a h6 olvadésa lassi. Az oldédas id6tartama igy
hosszabb, mint akkor, ha a hé gyorsabban elolvadna. A meredekebb lejt6kon karrosodés
torténhet. Mds karsztformak létrejottének viszont az ilyen lejt6k nem kedveznek.

A gleccserek elszéllithatjdk a nem karsztos fed6t. A jég tiledéke, a moréna viszont
tobbnyire vizdtereszt. A gleccserek tevékenysége nyoman az allogén, vagy az ugyne-
vezett kevert tipust karsztok autogén karsztokkd, a morénds térszinek fedett karsztokka
alakulhatnak. A morénéval fedett térszinek tobbnyire rejtett karsztok (a fedd vizateresztd).
De az ilyen térszinek, kiilondsen ha a moréna agyagosodott, eltemetett karsztokat (a fedd
vizateresztd) is képezhetnek.

A jég formalta felszinek aprélékosan feltagolddtak. Ez megndveli a héfelhalmozodas,
a vizelfolyds, a talaj é€s ndvényzet mintdzatdnak a valtozékonysdgit. Ezért a jégformélta
felszin a karsztosodds szempontjabdl mozaikos. Egymads mellett eltérd intenzitasu és eltérd
jellegti karsztos foltok valtakozhatnak.

A jéger6zi6 jelentds vastagsdgu karsztos kbzetnek a lepusztulasat is okozhatja. Ezaltal
nd az esélye, hogy a teriilet nem karsztos kozetei felszinre bukkannak, ami ugyancsak a
viznyelSk kialakuldsdnak kedvez. Ez esetben az autogén karszt allogén karszttd alakul
at. A k&zetlepusztulas miatt tiregek nyilhatnak a felszinre.
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A gleccserek nagy kiterjedést, lesimitott felszineket hoznak 1étre (f6leg réteglapokon).
E felszinrészleteken, ha fedetlenek, a vizdramlasnak kedvez&ek a feltételei. Ez a kortiilmény
kedvez az dramlésos eredetii karrformak 1étrejottének (VERESS M. 2010).

A baranyszikldk lejtéin karrosodds torténik, a baranysziklak mogott nagyméreti oldé-
ddsos medencék (maddritatok) képzddhetnek (VERESS M. ET AL. 2006).

A jéger6zié megvaltoztatja a karsztos depresszidkat. Egyrészt tigy, hogy a jég altal
atalakitott depresszidk a jég visszahizddasat kovetben elveszitik aktivitdsukat. Az akti-
vitdsukat vesztett depressziok, bar ismételten karsztosodhatnak, de nem a jégboritds el6tti
modon: igy azokban csak kisebb-nagyobb részletek karsztosodnak. Egyes depresszidkban
nem karsztos hatdsok kezdenek hatni (pl. fagyapr6z6das), mig masok belsejében a fel-
halmozédas keriilhet tdlsulyba.

A zart mélyedésekben (ezek lehetnek karsztos eredetliek, vagy sziklamedencék) viz-
nyeldk, oldasos és fedett karsztos formak (szufféziés-, lezokkenéses tobrok) alakulnak ki.
A fedbnek a karsztba széllitdsa miatt fedoiiledékes depresszidk képzddhetnek. E formak
afed6ben jonnek létre akkor, ha annak anyaga a jaratokon keresztiil a karsztba szallitédik
(VERESS M. 2009, 2012a).

A jég a karsztformakat 4talakitja (1, 2. tdbldzat). Az 4talakulds sordn az eredeti forma
részekre kiiloniil (pl. barlang), mélyiil (pl. karsztos depresszid), részlegesen lecsonko-
16dik (pl. akna), teljesen lecsonkolddik (pl. karrforma), lejt6i meredekebbé valnak (pl.
Orids tobor), atalakul (az orids toborben sziklamedencék és baranyszikldk képz&dnek).
A karsztos depresszidkban is végbemegy a felszin feltagolédasa. Ez gyakran e formakban
is réteglépcsok 1étrejottét eredményezi.

1. tabldzat — Table 1
Egyszeri vagy kisméretii preglacialis karsztformak és fejlédésiik
az eljegesedések hatdsara
Simple or small-sized preglacial karst landforms and their development
due to glaciation

eljegesedés létre- jég altal . . nem karsztos folya- nem
elotti ?fi{f;}a jott létreho- _{(elenlffgl .. matok a jég vissza- Kkarsztos
karsztforma '3 0¢¢S¢ forma _zott forma 27520 by;6d4sa utdn formak
karrok megsemmi-

stiltek
aknadolina megsemmisiilt,

lecsonkolddott
oridshasadék lecsonkolddott 6rids  feltoltott  aknadolindk, fagyaprézodas, torme-
(bogaz) hasadék hasadék  karrok, szuf- omlds 1ékkup

csonk f6zi6s dolinak

viznyeld megsemmisiilt
szufféziés  megsemmisiilt
tobor,
lezokkenéses megsemmisiilt
tobor

A gleccserer6zi6 lokélis mélyedései (pl. gleccserkarcok) kedveznek a viz 6sszefolya-
sdnak. E formdk a karrosodas potencidlis helyei lehetnek.

A moréna depresszidkat tolthet, vagy borithat el, iiregeket fedhet el, vagy tolthet ki. A mo-
réna dsszetétele, vastagsaga, kiterjedése hathat a karsztosoddsra. Ha a moréna tilzottan vastag
vagy mészkStormelék anyagu, az azon dtszivargd vizek annak anyagat oldva telitédnek, és igy
a fekiin nem képesek oldast végezni (WILLIAMS 1966). Ha oldés torténik a fekiin, a moréndn



. 2. tabldzat — Table 2
Osszetett vagy nagyméretl karsztformdk és fejlédésiik az eljegesedés hatdsdra
Complex or great-sized karst features and their development due to the effect of glaciation

eljege- iég nem karsztos
sedés PR altal . .
elotti 2 fo,fn}a létrejott létre- jelenlegi fo!)'fam.atok . nem karsztos
Karszt- fejlodése forma hozott karsztformai a jég v1ssz)ahu- formak
forma forma z6dasa utan
olddsos 4talakult, inaktiv vasott — karrok — omlés — tormelékkiipok
Orids- nem aktiv olddsos szikla — belsejében —olvadékvizek  — esOvizbardzdik
tobrok oridstobor  szikla-  olddsos tobrok, —erézidja — periglacialis
me- — viznyel6k (nem — k&hullds formdk
dence kézethatdron) — fagyaprézodas
— zsombolyok,  — periglacidlis
oridshasadékok folyamatok
részleges feltoltott véasott — viznyelSk — feltolt6dés (vizi) — omldsi halmok,
vagy tel- tobor szikla, (k6zethatdron), — omlds, k6hullds  tormelékkipok
jes feltdl- (eltemetett szikla- —depresszid a  — fagyapr6zodds — vakvolgyek,
t6dés karszt) me- fed6iiledékben — periglacidlis er6zids arkok,
dence folyamatok vizmosdsok,
— csapadékviz — esOvizbardz-
erézidja dak,
— volgyképzbdés
feltoltott vasott — szuff6zids — periglacidlis — omldsi halmok,
tobor (rejtett szikla tobor, folyamatok tormelékkipok
karszt) szikla- —lezokkenéses — volgyképz6dés — er6zids drkok,
me- tobor — csapadékviz — esGvizbardzddk
dence — depresszié a erézidja
fed6iiledékben
uvala részleges feltoltott mint fentebb — omldsi halmok,
feltoltd-  résztobor tormelékkuipok
dés — erozios arkok,
— esOvizbardzdak
nagyméretli, vdsott — viznyelSk (vak- — feltolt6dés; — omlasi halmok,
fedGiiledé- szikla volgyekkel), periglaciélis tormelékkuipok
kes aljzatd  (?) — depresszié folyamatok — vakvolgyek,
mélyedés fedGiiledékben — volgyképz&dés erdziés arkok,
(eltemetett — csapadékviz vizmosdsok
karszt) erdzidja — esGvizbardzddk
nagyméretli, vdsott — szuff6zids — feltoltddés — omlasi halmok,
feddiiledé- szikla tobor, lezokke- — omlds, k6hullds  tormelékkipok
kes aljzatd  (?) néses tObor — periglacidlis — erdzids arkok,
mélye- — depresszié a folyamatok — es@vizbardzddk
dés (rejtett fed6iiledékben — volgyképzddés
karszt) — csapadékviz
erézidja
akna  atalakult, csonkolt
lecson-  akna
kolddott,
megsem-
misiilt
polje  részben, dtalakult szikla- — viznyeld, — feltoltddés — omlasi halmok,
(@) vagy tel- polje me- — szufféziés —omlds, k6hullas  tormelékkuipok
jesen fel- dence, tobor, lezokke- — vakvolgyek,
toltédott, vasott néses tobor, erdziés arkok,
részben szikla — depresszi6 a vizmosasok,
lepusztult fedGiiledékben — esOvizbarazdak




szuff6zids és lezokkenéses tobrok képzddnek. A moréna elvégzddésénél —kiilondsen, ha viz-
zar6 — viznyelSk alakulhatnak ki. A depresszidkban a mar emlitett moréna felhalmoz6das
miatt rejtett és eltemetett fedett karsztos térszinek képz6dnek. A moréna nagyobb tombjei a
karrosoddsban jatszanak szerepet. A k&tomb oldallejtdin falikarrok képzddnek. A kétombok
karrasztalokka fejlédnek, mogottiik egyirdnyd intenziv szé€l esetén oldéddssal maradvéanyfor-
mék alakulhatnak ki (VERESs M. et al. 2006). A moréna anyaga hozzdjarul az er6ziés iiregfej-
16déshez. Gyakori, kiilonosen kis d6lést teknvolgy részeken, hogy a moréna nem egységesen,
hanem foltokban fejl6dott ki. A moréna foltok a paleotobrok aljzatat, vagy azok legmélyebb
részeit boritjak. Ez nem csak a fedett karsztosodas foltszert kifejlédését eredményezi, hanem
aztis, hogy e helyeken a jéger6zi6 a felszint nem pusztitotta le. Ily médon a morénéval fedett
tobor aljzatokon paleokarrok maradhattak meg. A paleokarrok ugyancsak hatdssal lehetnek
a morénds felszinek fedett karsztosodasahoz: a morénan fedett karsztos formak (szuffo-
zi6s tobrok) képzédnek, miutdn a moréna anyaga részben a karrformakba halmozddik at.

Gleccser formalta karsztos felszintipusok

A karsztteriileteken a gleccserek felszinformaldsét az aldbbiak hatdrozzak meg, illet-
ve modosithatjak: a karsztosod6 kodzet vastagsaga €s jellemzdi, a paleokarsztos formak
mérete, stirisége, mintazata, a karsztos k6zet lepusztulasinak mértéke, a gleccser tipusa,
a jégelboritasok szama.

A jelenlegi karsztosodas végbemehet paleokarsztos formakban, amelyeket a jég 4tala-
kitott (2. tdbldzat), vagy a jég altal létrehozott formdkban vagy formdkon (3, 4. tdbldzat).

3. tabldazat — Table 3
Karsztosodds a jég altal kialakitott kisformédkon
Karstification on the small features of glacial erosion

gleccser altal a karsztforma

létrehozott karsztosodas karsztforma kialakulasa-  helye,
forma Jellege nak kezdete kérnyezete
gleccser karc  a felszin old6- maradvanyforma eljegesedés csupasz
dasa (fedetlen) (balnahat) utan felszinen
fedetlen vizaramldsos eredetli formdk eljegesedés csupasz
karrosodas (rinnenkarr, hasadékkarr) utan felszinen
fedett szivargdsos eredetli formak eljegesedés talaj alatt,
karrosodas (hasadékkarr) utdn tormelék alatt
Réteglépcsd fedetlen falikarr, eljegesedés réteglépcsd
karrosodds réteghézagkarr utdn rétegfejein
vélyukarr, eljegesedés  10°-ndl nagyobb
rovatkakarr utdn délést réteglapon
meanderkarr, eljegesedés 10°-ndl kisebb
karrbarlang utdn do6lésti réteglapon
vertikalis  kiirt6, akna, aknadolina, 6rids  eljegesedés réteglépcsd
karsztosodds hasadék utdn tovénél
Béranyszikla fedetlen Karrok (1), eljegesedés oldallejtén (1),
karsztosodas zsombolyok (2) utdn tet6n (2)
fedett karszto-  szuffézids- és lezokkenéses eljegesedés
sodds (rejtett) tobrok utan
k&tombok felszin karrasztal, eljegesedés
(moréna) leoldédasa karrtanihegy (?) utdn




A jelenlegi karsztos felszintipusok kifejlodhettek glacidlis felszineken és formdkon vagy
paleokarsztos glacidlis felszineken. A felszintipusok az aldbbiak: bardnysziklas felszin,
tobros-uvalds fennsik, teknévolgyek (tekn6volgyekkel kismértékben tagolt felszin, nagymé-
reti tekn6volgy sziklamedencékkel, tekndvolgy 6rids tobrokkel és uvaldkkal, teknévolgy),
karfiilkés felszin, kdrgerinces felszin. Ezek koziil a tobros-uvalas fennsikok, a teknévolgyek
és a karfiilkés felszinek karsztosoddsaval foglalkozunk ebben a tanulméanyban.

4. tabldzat — Table 4

Karsztosodds a jég altal kialakitott nagyformdkon
Karstification on the great features of glacial erosion

gleccser altal

A karsztforma

1étrehozott karsztosodas karsztforma kialakulasanak helye,
forma jellege kezdete kornyezete
kereszt és hosz- — karrosodds — falikarrok, eljegesedés utdn
szanti Iépcs6k,  —viznyel6-  — viznyeld, vakvolgy
denudécids 1ép- képzbdés
cs6k (karsztos
és nem karsztos
kdzethataran)
Sziklamedence fedett (rejtett) szuff6zids- (1), 1) 2)3) a belsejében
karsztosodds lezokkenéses tobor (2)  eljegesedés utan 1) (2
feddiiledékes teljes teriile-
depresszi6 (3) tén (3)
fedett viznyeld (1), D ©2) a belsejében (1)
(eltemetett) fed6iiledékes eljegesedés utan teljes
karsztosodas depresszio (2) teriiletén (2)
Karfiilke fedetlen karrok (1), aknak (2), (1) viirm utan barhol (1) (2)
karsztosodds  6rids hasadékok (3), (2) (3) @) wirm  atalpan (3) (4)
aknadolindk (4) el6tt, alatt és utan
fedett (rejtett) szuff6zids (1), M@ 3 talpdn
karsztosodds lezokkenéses tobrok (2), eljegesedés utan
fed6iiledékes
depressziok (3)
Tekn6volgy fedetlen karrok (1), (1) (5) eljegesedés  bdrhol (1) (3),
karsztosodas aknadolina (2), utan talpon (2)
akna (3), ) 3) @) wiirm @) (5) (6)
Orids hasadék (4), el6tt, alatt és utén,
oldédasos tobor (5), (6) wiirm elétt,
Orids vagy a
oldédasos tobor (6) pleisztocén el6tt
fedett (rejtett) szuffézids (1), IOXE) talpon
karsztosodds lezokkenéses tobor (2), eljegesedés utan
fedéiiledékes dep- (4) wiirm elott
resszi6 (3), orids oldo- vagy a
dasos tobor (4) pliesztocén el6tt
fedett viznyel6 (1), (1) (2) eljegesedés talpon
(eltemetett) fed6iiledékes dep- utan
karsztosodas resszio (2), orias (3) wiirm el6tt
oldéddsos tobor (3) vagy a

pleisztocén eldtt




Tobros-uvalds fennsik

Ha a karsztteriileten platégleccser alakul ki, akkor a fennsik lepusztuldsa viszonylag
egyenletes, igy teknévolgyek csak a fennsik peremén alakulhatnak ki. A fennsik belsejé-
ben a jégboritds el6tt kialakult nagyméret( tobrok, uvaldk dtalakulnak a jégboritds alatt.
Részben lepusztulnak, dtformalédnak, illetve a belsejiikben moréna halmozédik fel. Az 4t-
formalédas sordn a talpuk feltagolddhat, oldallejt6ik meredekebbé valnak. A jégboritas
el6tti tobrok valtakoznak a jégboritds utdn kialakult tobrokkel. A fiatal tobrok létrejohet-
nek az id6sebbek talpén is (1. kép).

1. kép Paleodolina (Asiagoi-fennsik) —1 — olddsos vagy szuff6zids dolina; 2 — bardnyszikla
Photo 1 Paleodoline (Asiago Plateau) —1 — solution doline or suffosion doline; 2 — roche moutonnée

A tobros-uvalds formakines meg is 6rz6dhet. Ez akkor lehetséges, ha a karsztteriilet csak
nagyon kismértékben jegesedett el. Ekkor a tobrokbdl, uvaldkbdl a jég nem folyik ki.

Teknovolgy

A rétegek d6léséhez képest a tekndvolgyeknek két véltozata is elkiilonithetd (1. dbra). Ha
avolgy irdnya kozel megegyezik a rétegek d6lésirdnydval, akkor szimmetrikus keresztmet-
szetli volgyet alakit ki a gleccser (/a. dbra). Talpan, ha a gleccser mozgdsanak irdnya meg-
egyezett a d6lésirannyal, a volgyre merSleges réteglépcesdk sorozata alakul ki. A rétegfejek
dolése ellentétes a hajdani gleccser mozgasanak irdnyéaval. Ha nem (azzal kozel 90°-os szo-
get zar be) akkor aszimmetrikus keresztmetszetii volgy formalédik ki a jég pusztitdsa sordn.
A volgynek a rétegdbléssel ellentétes kitettségii lejtdje gyakran fiiggdleges. El6fordulhat
azonban, hogy réteglépcstkkel tagolt. A réteglépcs6k homloka (a rétegfejek) a volgy talpa
felé, mig a réteglapok azzal ellentétesen d6lnek (2. kép). Hasonld helyzeti réteglépcsSk
sorakoznak az ilyen volgy talpdn, illetve a talp karsztos (tobor) és nem karsztos (szikla-
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medence) mélyedéseiben is. A volgyek rétegddléssel egyezd lejtdje réteglapok sorozatabol
all. A kiilonboz6 magassagu réteglapokat rétegfejek kiilonitik el egymadstol. A rétegfejek
azonban a rétegd6léstdl fiiggetleniil meredekek (1b. dbra).

Ha a gleccservolgy antiklindlison alakul ki, az oldalait réteglépcsdk alkotjak. Ez eset-
ben mindkét volgyoldalt (és a volgy talpat is) a volgy belseje felé d616 rétegfejek és a volgy
pereme felé d616 réteglapok sorozata alkotja (Ic;. dbra). Akkor, ha a volgy szinklindlisban
képz6dott, mindkét volgyoldalban a volgy talpa felé d616 réteglapok sorakoznak. A ré-
tegfejek a volgy pereme felé d6lnek, vagy fliggblegesek, esetleg tulhajléak (Ic,. dbra).

| Ca

ESs [ [Sle[=]n

1. dbra Réteglépcsds €s réteglapos tekndvolgyek (VERESS M. 2012b)
—a—a gleccser d6lésirdnyd volt; b — a gleccser irdnya a rétegek d6lésirdnyatdl eltért (mintegy 90°-kal);
¢, — a gleccser antiklindlis teriiletén alakult ki; ¢, — a gleccser szinklindlis teriiletén alakult ki;
1 — réteglap; 2 — rétegfej; 3 — rétegfejes volgyoldal; 4 — réteglapos volgyoldal; 5 — meredek (sziklafalas) volgyoldal;
6 — sziklamedence, karsztos depresszid; 7 — rétegfejes volgytalp;

8 —rétegek; 9 — rétegddlés irdnya; 10 — gleccser; 11 — gleccser mozgdsdnak irdnya

Figure 1 Glacier troughs with side slopes on bedding planes and escarpments (VERESS M. 2012b)

— a—the direction of the glacier is similar to the dip direction of the beds;

b — the direction of the glacier differs from the dip direction of the beds (dip angle is about 90°)

¢, — the glacier developed in anticline; ¢, — the glacier developed in the syncline;
1 — bedding plane; 2 — escarpment; 3 — valley side on escarpment; 4 — valley side on bedding planes; 5 — steep valley
wall (cliff); 6 — rock basin, karstic depression; 7 — valley bottom on escarpments;
8 — beds; 9 — dip direction of bed; 10 — glacier; 11 — the direction of glacier movement
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2. kép Réteglépcsd (Hallstatt-gleccser jégmentes volgytalpa, a képen ldthato réteglépcsé mintegy 20-30 évvel a kép
készitése elott valt jégmentessé) — 1 — réteglap; 2 — rétegfej; 3 — mészkivalds; 4 — moréna
Photo 2 Cuesta (ice-free valley bottom of the Hallstatt glacier) The escarpment became ice-free about 20-30 years before
the picture was taken. — 1 — bedding plane; 2 — escarpment; 3 — calcite precipitation; 4 — moraines

A réteglépcs6kon kisebb-nagyobb szélességii réteglapok és rétegfejek tdrulnak fel.
E feliiletek jelentdsége nagy. Ugyanis a magashegységek karrjai a réteglépcsékon (féleg
a réteglapokon) alakulnak ki. A rétegfejek elvégz6déseinél 6rids hasadékok (bogaz) illet-
ve ugyancsak karrformdk (mezokarrok) alakulnak ki. (Az itt el6fordulé hasadékok a jég
visszahtizéddsat kovetden alakultak ki, miutdn a rétegfejek a glacidlis erézi6 formdi.) Itt
torténik elsGsorban a vizelvezetés a karszt belsejébe. A réteglapos felszinek meredeksége
természetesen a rétegek dolésétdl fiigg. A rétegfejes lejtoké nem. Mint emlitettiik, mere-
dekek, sot esetleg tulhajlok is lehetnek.

Glacidlis teknévolgy orids tobrokkel és uvaldkkal

A glacidlis teknvolgyek talpan tobrok és/vagy uvalak sorakoznak (3. kép). A tobrok
és uvaldk nagymérettiek, kiterjedésiik meghaladja a tobb szaz métert. A gleccservolgyek-
nek e nagyméretd karsztformdi nem alakulhattak ki a Wiirm vége 6ta. A karsztformak
képzbédhettek egy mar meglévo gleccservolgy talpdn, vagy a gleccservolgy a karsztos
formdk mentén alakult ki. E16z6 esetben a karsztforma valamelyik interglacidlisban jott
létre. UtGbbi esetben idGsebb a pleisztocénnél vagy anndl a glacidlisndl, amikor a hegy-
ségben elbszor fejlodtek ki gleccserek. Valgszintileg mindkét eset eléfordul. A gleccser
kialakuldsnak az aldbbi esetei lehettek:

— A gleccser id6s foly6volgyben alakult ki. Ehhez azonban a karsztnak nem karsz-
tos fedovel kellett rendelkeznie a folyovolgy képzédése idején. Ekkor interglacidlis
karsztosodds torténik.

— Olyan kisméret(i volgyben alakult ki a gleccser, amely még fedetlen karszton is létre

johetett. Ez esetben is interglacidlis karsztosodds jatszodott le.
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— A gleccser kialakuldsat egy id6s karsztos forma irdnyitotta. Ilyen gleccservolgyek
vannak a Durmitor hegységben, de a Dindri-hegység mas részein is, pl. a Maglic-
hegységben a Prokletije-hegységben, vagy az Orjen-hegységben (Cviic, J. 1899, 1911,
1913; MENKOVIC, L. 1994). Az Eszaki-Mészké-Alpok paleotobrei a késo Terciertdl
képzbdtek és kialakuldsuk pleisztocénnél idosebb (BAUER F.—ZOTL J. 1972).

— A jég olyan karsztformdkban alakult ki, ill. a gleccser olyan depresszidk mentén
jott 1étre, amelyek mara teljesen elpusztultak. Ez esetben a karsztosodds ugyancsak
preglacidlis. A karsztosodds korai voltat bizonyitja, hogy az Alpokban a karsztosodas
(barlangképz&dés) mar a miocéntdl elkezd6dott (AUDRA, PH. ET AL. 2006; FriscH, H.
ET AL. 2002). S6t dolindk képzddtek a felsd tridszban (BINI, A.—PELLEGRINI, A. 1998).

3. kép Interglacilis orids tobor (Totes Gebirge)
— 1 —interglacidlis 6rids tobor; 2 — gleccservolgy talpanak maradvanya; 3 — szuff6zids tobor
Photo 3 Interglacial giant solution doline (Totes Gebirge)
— 1 —interglacial giant doline; 2 — floor remnant of glacier trough; 3 — suffosion doline

A gleccserek és a karsztformdk egymashoz képesti kialakuldsi kordnak a figyelembe-
vételével az aldbbi esetek lehetségesek.

Interglacidlisban karsztosodott gleccservolgy

Gleccservolgy képzadott egy glacidlisban, majd karsztosodott egy interglacialisban.
A teknévolgyet létrehozé gleccser helyét meghatarozé preglacialis forma nem ismert.
Preglacialis formaként nem magatdl értet6d6 az erdzids volgy, miutdn fedetlen karszt-
teriileten vizfolyds hidnyaban nem alakul ki ilyen forma.

A karsztosodds sordn 6rids tobrok és uvaldk alakultak ki az interglacidlisban a volgy-
talpakon (interglacidlis 6rids tobrok). Az interglacidlis tobrok pereménél (a lankdsabb
volgyoldal fel6li oldalon) szegélyszeriien a tekn6volgy talpanak keskeny savja megrz6dott
(3. kép). A volgyképz6dés tobbszor megismétlédhetett. A 1étrejott karsztforma azonban
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nem fejlédhetett tovabb, miutdn a jéggel egyszer mar kitoltott karsztformak a jégboritas
megsziinését kovetden nem fejlédnek (de a belsejiik karsztosodhat).

Az id6s karsztformdk talpa véltozatos morfologidju lehet. A meredek sziklas lejtoik
karrosodhatnak, a fedetlen aljzaton kiilonb6z6 kord, kisméretti oldédasos tobrok fordul-
hatnak el6 (1. kép). El6fordulhatnak a belsejiikben akndk is. A tobortalpakon vésott szik-
lak és sziklamedencék is kifejlédhetnek. Az 6rids tobroket gyakran boritja, vagy béleli
ki moréna. Ennek elvégz&désénél viznyel6k vannak erdzids arkokkal €s vizmosdsokkal.
Jelentds vastagsdgban lehet belsejiikben tormelék, omladék, illetve kélavinak, k6folydsok
vagy a k6hulldsok sordn keletkezett anyag. A fentebb felsorolt fedGiiledékeken szuffézids
tobrok és lezokkenéses tobrok johetnek Iétre.

Az interglacidlis karsztosoddsu gleccservolgyek jellemz6i az aldbbiak:

— A gleccservolgy irdnya megegyezik a hordozé térszin d6lésirdnydval.

— A tekndvolgy felso része oldalnézetben meredek, pereme feliilnézetben egyenes, az

aljzatdba mélyiil6 karsztformak elkiiloniilnek a volgytalptol.

— A teknovolgyek talpan az drids tobrok egymdstol tdvolabb helyezkedhetnek el.

Interglacidlis karsztosod6 volgyeknek tartjuk pl. a Totes Gebirge karsztos tekndvolgyeit.
Az ilyen tekn6volgyekben az id6s karsztos formdk sziklamedencékkel valtakozhatnak.

Preglacidlis karsztosoddsii teknévolgy

A tekndvolgy mar 1étez6 karsztformakon (preglacidlis 6rids tobrok) és azok mentén kép-
z6dott (4. kép). Ez kétféleképpen torténhetett. Az egyik esetben az el6renyomuld gleccser
djabb és tjabb karsztformakba nyomult be és a karsztformak egy rendszerré kapcsolddtak

E Ll ;- Ty o
4. kép Preglacidlis olddsos 6rids tobrok (Durmitor-hegység, Lokvice-volgy alsé része)
— 1 — preglacidlis 6rids tobor; 2 — kiiszob; 3 — tormelék kiip, tormeléklejts; 4 — tekndvolgy; 5 — a hegységet Gvezd
alacsonyabb, morénaval fedett felszin
Photo 4 Preglacial solution giant dolines (Durmitor Mts., lower part of Lokvice Valley)
— 1 — preglacial giant doline; 2 — ridge; 3 — alluvial fan, apron;
4 — glacial trough; 5 — lower surface with moraines which borders the mountain
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Ossze. A masik lehet6ség, hogy a nagyméret(i tobrok és uvaldk voltak a jégképz6dés helyei.
Ez esetben a tobrok kezdetben karfiilkék voltak, majd kés6bb tekndvolgy szakaszokka for-
malédtak. Ez esetben a hegységrészen sorakozé tobrok koziil az elsé (a hegység kozponti
része feldl tekintve) volt az els6 hogyijt6. Miutdn a tobbi tobor dtalakult, csak az els6 tobor

Orizte meg az egykori hogy(ijto jellegét. Ilyen kdrfiilke lehet a Durmitorban a Ledeni Do,
amely a hatalmas méreti Lokvice egykori gleccserének lehetett a tapldlé teriilete (2. dbra).

FE w5 [eFahe[ =T hi
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2. dbra Geomorfoldgiai térkép a Durmitor-hegység egy részletérdl (késziilt a Durmitor turistatérképének felhasznaldsdval,
VERESS M. 2012b) — 1 - karfiilke; 2 — teknévolgy; 3 — kdrcstcs; 4 — 1épcsé; 5 — baranysziklds térszin; 6 — moréna;

7 — jég mozgdsdnak az irdnya; 8 — preglacidlis oldéddsos éridstobor; 9 — preglacidlis uvala; 10 — kinyilott 6rids tobor, vagy
uvala; 11 —interglacidlis, vagy posztglacidlis oldéddsos tobor; 12 — szuffozids tobrok; 13 — karsztos kiiszob; 14 — nyereg;
15 — tormelék; 16 — foly6volgy; 17 — t6; 18 — gleccser; 19 — vizfolyds
Figure 2 Geomorphological map detail of the Durmitor Mts. (based on tourist map, VERESS M. 2012b)

—1 —cirque; 2 — glacier trough; 3 — horn; 4 — step; 5 — terrain with roches moutonnées;

6 — moraines; 7 — direction of ice movement; 8 — giant preglacial solution doline; 9 — preglacial uvala;

10 — open giant doline or uvala; 11 — interglacial doline or postglacial solution doline;

12 — suffosion dolines; 13 — karstic ridge; 14 — saddle; 15 — debris; 16 — river valley; 17 — lake; 18 — glacier; 19 — stream

El6fordulhatnak a tekn6volgyek peremén is karfiilkék. Ezek id6s tobrokben kialakult
egykori hogyfijték (5. kép). A tulfolyd jég a kiiszoboket atvagva a tekndvolgyekhez kap-
csolta a peremi helyzetli hogytijtoket (karfiilkéket).

Ezen gleccservolgyek jellemzdi az aldbbiak:

— A gleccservolgy igazodik az egykori toborsorok, uvaldk irdnydhoz.

— Atekndvolgy és a karsztos formak nem kiilonithet6k el egymastdl. A teknévolgynek

nincs mindig elkiiloniilé oldallejt6je, vagy ha igen, az nem szdmottevéen meredek.
A tekndvolgy pereme ives és nem egyenes. A tobroket viszonylag keskeny kiiszo-
bok, hétak kiilonitik el egymastol.

Ilyen tekn6volgyek jellegzetesek a Dindri-hegységben (Durmitor, Magli¢-hegység).

A jégboritds idejére e hegységekben olyan méretii tobrok jottek 1étre, amelyek a gleccse-
rek képz&dését meghataroztdk és iranyitottak.
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5. kép Volgyperemi helyzetii toborbdl kialakult karfiilke (Durmitor-hegység) — 1 — egykori dolina pereme; 2 — karfiilke;
3 — tekn6volgy pereme, melyhez a karfiilke kapcsolodott; 4 — tormelékkip; 5 — 1épcsd
Photo 5 Cirque developed from a doline located at a valley margin (Durmitor Mts) — 1 — margin of the former doline;
2 — cirque; 3 — margin of the glacial trough connected to the cirque; 4 — talus; 5 — step

A glacidci6 poljékre is kiterjedhetett. [gy MENKOVIC, L1. ET AL. (2004) az Orjen-hegységi
Grahovo poljébdl glacio-fluvidlis és glacialis tavi iiledékeket irnak le. Hasonléképpen a mon-
tenegrdi Sinjajevina-fennsik poljéiben is glacidciés felszinformalds tortént (TELBISZ T. 2010).

Néhany felszintipus karsztosodasa

A felszintipusok karsztosoddsét a glacialis formak alaktani jellemz&i, méretiik, magas-
saguk, feltoltottségiik mértéke hatdrozta meg. Aldbb néhany felszintipus karsztosodasat
tekintjiik at.

Kdrfiilke karsztosoddsa (4. tdbldzat)

A karfiilkék gyakran a nagyobb és mélyebb volgyek felett fiiggnek. Ez utébbiakhoz kap-
csolédhatnak kozvetleniil (5. kép), vagy rovidebb fiiggd gleccservolgyekkel. A magasabb
karfiilkékben szdmottevé hé halmozdédhat fel, vagy az egykori gleccserek jegének marad-
véanyai lelhetdk fel teriiletiikon. A ho és jég a talpukon tartds oldast tesz lehetdve. A kar-
fiilkék vizeibdl csak nagyon kevés folyik le a felszinen. A viz dontd tobbsége a karsztba
jut. A karfiilkék talpan az alland6 vizi tavak is ritkak.

A cirkuszvolgyekben a hd, héfoltok formdjaban még a nyari hénapokban is jelen lehet.
A hoéfoltok megmaraddsdnak kedveznek a karsztos formdk. A lassan olvadé hé hosszu
idejli oldédést eredményez. A magasabb helyzetii karfiilkékben a ndvényzet hidnya miatt
a talaj alatti oldédas hidnyzik. Az egyre alacsonyabb kérfiilkékben azonban mér nem,
mivel a talajfoltok és a torpefeny6foltok is egyre elterjedtebbek.
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A karfiilkék belseje lehet a jég dltal hullimosra csiszolt (6. kép), morénahalmokkal
(7. kép), baranysziklakkal, sziklamedencékkel és karsztos formakkal (8. kép) tagolt.

L
ir P J.II

6. kép A Miljecni Do a Tarka Ovek hegye alatt (Durmitor) jég 4ltal hulldmosra csiszolt aljzata: a vékony rétegek rétegfejei-
nél a felszin z6ld, mert ndvényzettel fedett, a fehér szinli részeknél, ahol vastag rétegek rétegfejei vannak, a felszin novény-
telen; a kétféle réteg hatdrdn karsztos formdk alakultak ki (a hattérben egy fekvd reddnek a gyokérzondja ldthatd)
Photo 6 The floor of Miljecni do, which is under Sareni pasovi (Durmitor Mts) is undulated due to a glacier: the surface is
green at the escarpments of thin beds because it is covered by plants, while on the white parts where there are escarpments
of thick beds, the surface does not have any plants, here karst features developed on the boundary of the two different beds
(in the background the root of a recumbent fold)
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7. kép Jégerdzids formdkkal tagolt kérfiilke (Valoviti do, Durmitor-hegység)

—1 — preglacidlis toborbdl kialakult zart kdrfiilke (Valoviti do); 2 — kiiszob; 3 — preglacidlis 6ridstobor;
4 —moréna; 5 — bardnyszikla; 6 — a hegységet 6vezd alacsonyabb, részben moréndval fedett felszin
Photo 7 Cirque dissected by glacial erosion (Valoviti do, Durmitor Mts)

— 1 —closed cirque developed from a preglacial doline (Valoviti do); 2 — ridge; 3 — preglacial giant doline;
4 — moraines; 5 — roche moutonnée; 6 — lower surface around the mountains partly covered by till
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A karfiilkékben a moréna egyenletes vastagsagu vagy kupacos kifejlédést. A kar-
fiilkék oldallejtin folyamatosan termelddik a tormelék, amely a hatdrol6 lejtdk tovénél
tormelékkupokat képez (8. kép). A tormelékképz&dés kiilondsen a magasabb helyzeti
karfiilkékben jelentGs.

A kérfiilkék talpan 6ridsi hasadékok, akndk, aknadolindk, baranysziklak fordulnak el
(7., 8. kép). A hasadékok és az akndk a karsztba tovabbitjdk a moréndt és a tormeléket.
A tormeléken gyakoriak a szuff6zids tobrok. Ezek ott jonnek 1étre, ahol a fed6 tormelék
anyaga nagyobb mennyiségben jut a hasadékokba és aknakba. A karfiilkékben nincsenek
kézethatdron kialakult tipikus viznyel6k. Az olvadékvizek a hasadékokon és akndkon
keresztiil jutnak a karsztba.

e+ Y -

8. kép Karsztos formdkkal tagolt kdrfiilke (a Trigldv alatti kdrfiilke)
— 1 — tormelékkuip; 2 — 6rids hasadék; 3 — akna; 4 — szuff6zids tobor; 5 — moréna
Photo 8 Cirque dissected by karst features (under Triglav peak)
— 1 —talus; 2 — giant grike; 3 — shaft; 4 — suffosion doline; 5 — moraines

A karfiilkék karrosoddsa igen nagy kiilonbségeket mutat. Azokban a karfiilkékben, ame-
lyekben a moréna, vagy a fagyaprézddasos tormelék (vagy az omldsok) nagy teriileteket
fednek el, ott a karrok kisebb kiterjedésben fordulnak eld. (A szuff6ziés tobrok elterjedé-
si teriilete viszont nagyobb lehet.) A karfiilkék oldaldban féleg falikarrok fordulnak el6.
Az alacsonyabb karfiilkék talpa gyakran két szintre kiiloniil. A fels6 szintet képviselik a
bardnyszikldk, az alsbb szintet a bardnyszikldk kozti térszin. A baranysziklak oldallejtin
f6leg valytkarrok, mig az alacsonyabb térszineken féleg hasadékkarrok a jellegzetesek.

A karfiilkék oldallejt6i az old6dds, a fagyapr6zodds, a tomegmozgasok miatt hatralnak,
illetve lankasodnak. Talpuk a karrosodds hatdsara elegyengetddik (a baranysziklak alacso-
nyodnak), mig mas old6dasi folyamatok hatdsara feltagolédnak: aknak €s 6rids hasadékok
(bogaz) képzbédnek. Kiilonosen a magasabb helyzetii karfiilkék talpan ndvekszik a tagoltsag és
nének a magassagkiilonbségek. A karfiilke talpdn végbemend karsztba irdnyuld iiledékszalli-
tas soran fedGiiledékes depressziok képzddnek. Eldfordulhat, hogy a fed6iiledékes depresszid
akarfiilkének csak egy részletén alakul ki, mig masokban a karfiilke talp egésze azz4 fejlodik.
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A tekndvolgyek karsztosoddsa (4. tdbldzat)

Aléabb a nagyméretii sziklamedencés és drids tobros tekndvolgyek karsztosoddsat jel-
lemezziik.

A tekn6volgyek karsztosoddsa Gvezetes és Osszetett folyamat (3. dbra). Ovezetes, mert
a tekndvolgyek fels6 része a novénytelen 6vbe nyulhat, kozEépsd résziik a torpefenydov-
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3. dbra A magashegységi karszt formdi (VERESs M. 2010) — 1 — mészkd; 2 — idGsebb metamorf aljzat; 3 — moréna;
4 — tomegmozgdsok tormelék anyaga; 5 — torés; 6 — kovabetelepiilés mészkoben; 7 szirt (fennsik);
8 — lepusztult takardrész; 9 — karfiilke; 10 — tekn6volgy; 11 — vésott szikla; 12 — téfal; 13 — kdrgerinc; 14 — karcstcs;
15 — foly6volgy; 16 — korperemes kéfiilke; 17 — garat; 18 — garmada, térmelékkip; 19 — kélavina pdlydja;

20 — fedett karsztos mélyedés drka; 21 — folyd; 22 — paleotobdr; 23 — aszimmetrikus paleotobor; 24 — paleotobdr moréndval
(fedoiiledékes depresszid); 25 — paleouvala (fedGiiledékes depresszid); 26 — részben feltoltott paleotobor
(fed6iiledékes depresszid); 27 — olddsos tobor; 28 — aszimmetrikus olddsos tobor; 29 — aknatobor; 30 — szuff6zids tobor;
31 — szuff6zids uvala; 32 — old6dasi hasadék (bogaz); 33 — aknarendszer; 34 — jdrat, kiirt3, aknarendszer metszetben;

35 — viznyeld; 36 — rétegfej karszt
Figure 3 Features of the high mountain karst (VERESS M. 2010). — 1 — limestone; 2 — older metamorphic floor;

3 — moraines; 4 — accumulation of mass movements; 5 — joint; 6 — siliceous intercalation in the limestone;

7 —klippen (plateau); 8 — window; 9 — cirque; 10 — glacier trough; 11 — roche moutonnée; 12 — step; 13 — combe-ridge;

14 — horn; 15 —river valley; 16 — rock shelter; 17 — source area of debris avalanche; 18 — blow-out dune, debris cone;

19 — path of debris avalanche; 20 — gully of the covered karst depression; 21 — river; 22 — paleodoline;

23 — asymmetrical paleodoline; 24 — paleodoline, with moraines (depresszion of superficial deposit); 25 — paleouvala
(depression of the superficial deposit); 26 — partly filled paleodoline (depression of the superficial deposit);

27 — solution doline; 28 — asymmetrical solution doline; 29 — shaft doline; 30 — suffosion doline; 31 — suffosion uvala;

32 — giant grike (bogaz); 33 — shaft system; 34 — cross-section of passage, pit, shaft system; 35 — ponor; 36 — schichtrippenkarst
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be, mig als6 résziik mar a feny66vben, s6t a lomberdé Gvében helyezkedhet el. Osszetett
folyamat, mert a jég formakincse nem csak karsztosodassal, hanem periglacidlis, esetleg
folydvizi folyamatokkal pusztul, illetve ezek a folyamatok felhalmozédasos formékat is 1ét-
rehoznak. A volgyek talpan az id6s, tormelékkel boritott drids tobrokben szuffézids tobrok,
fedbiiledékes depressziok, viznyel6k vannak vagy képz&dnek. A fed6iiledékkel nem bori-
tott tobrokben oldédsos tobrok és akndk fejlodnek. Az olddsos tobrok lejtdi karrosodnak, de
karrosodhatnak az alacsonyabb helyzet talajjal fedettek is (talaj alatti old6das). Az drids
tobrokon kiviil esé magasabb talprészleteken (ndvénytelen 6v) aknadolindk, 6rids hasadé-
kok formalédnak. A talpakon és a volgyoldalakban a réteglépcsss és réteglapos térszineken
aknadolindk, akndk, 6rids hasadékok is el6fordulnak, de legf6képpen karrosodas torténik.
A teknévolgyet tagold sziklamedencékben, ha fedetlenek, old4sos tobrok, ha fedettek, szuf-
f6zi6s tobrok, viznyelSk fordulhatnak eld. A sziklamedencék alatt erdzids barlangképz&dés
is végbemehet. A kiilonb6z0 kord karsztformakkal tagolt teknévolgyek karsztosoddsat a
4. dbrdn, a volgytalpi iiledékek elszéllitasdnak tipusait az 5. dbrdn mutatjuk be.

preglocinis pleceser
il dens dolina |
] pleceserviiley
gleccser |
g interglaciilis drias
. karsrtosodds ar = abbidhsos dilina
drids dolindban I
| {klschl Iurmih:] shecierriiny
|
" :
gleceser gleceserviilpy
| italakitert dolindkikal
v karsetos gleceseryialgy ——
1 | B
kitdies kialakulisa +— Kidikliés mincs kitidies
Jelembegl Karsptosadiis Jebenlegl karsetosoalds  felenbegt Karsztosodis
a duolindban a dalimilan a drids dolindkban
(akniak, kirroek) [arulThzies dalimak, {aldadisns dolinak,
lezdkkineses dolinglk, Karrk)
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a h
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mincs kitilies, ledtilies, jelenlegi karsetosmidis

jebenlegi Karseiosotias {arulTieios doling, lesikKendses
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depressring
C

4. dbra Tekn&volgy karsztosoddsa — a — preglacidlis karsztosodds esetén; b — interglacidlis karsztosodds esetén;
¢ — posztglacidlis karsztosodds esetén
Figure 4 Karstification of a glacier trough — a — if karstification took place in the preglacial age; b — if karstification
took place in the interglacial age; ¢ — if karstification took place in the postglacial age
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5. dbra Gleccservolgy karsztos formdi és anyagforgalma
— 1 —kdrcestics; 2 — karfiilke; 3 — tekndvolgy; 4 — depresszi6 a fed6iiledékben; 5 — tormelékkip; 6 — szuff6zids tobor;
7 — aknadolina; 8 — drids tobor; 9 — akna; 10 — sziklamedence; 11 — bardnyszikla; 12 — viznyeld;
13 — vizzar6; 14 — moréna; 15 — fagyapr6zoddsok és tomegmozgasok tormeléke; 16 — dthalmozott moréna;
madlldsi maradék; felaprézédott nem karsztos kzet (vizzard); 17 — tomegmozgas; 18 — vizi szdllitds;
19 — oldatban szdllitds; 20 — mélybeni anyagszallitds
Figure 5 Karstic features of a glacier trough and its sediment transport
— 1 —horn; 2 —cirque; 3 — glacier trough; 4 — depression of the superficial deposit; 5 — alluvial fan; 6 — suffosion doline;
7 — shaft doline; 8 — giant solution doline; 9 — shaft; 10 — rock basin; 11 — roche moutonnée; 12 — ponor;
13 — impermeable bed; 14 — moraines; 15 — debris of frost weathering and mass movement; 16 — redeposited moraines
and regolith, disintegrated (impermeable) non-karstic rock; 17 — mass movement;
18 — fluvial transport; 19 — transport in solution; 20 — sediment transport into the karst

A gleccservolgyek alsd, alacsonyabb volgytalpain szamos réteglépcsd tarul fel. Ezaltal
réteglépcsokarszt alakul ki. A réteglépcsSkarrok karrosoddsat a 6b, 6e dbrdn mutatjuk be.

A gleccservolgyoldalak nem réteglépcsés felszinein, ahol a kézet pusztuldsa iirege-
sedés altal torténik, a mar kialakult feliiletek nagymértékben megérzédnek (6d. dbra).
A réteglap részletek azonban nagyméretli hasadékok kozotti kisebb, onélléan karrosodd
térszinrészletekre kiiloniilhetnek el (6e. dbra).

A fenti folyamatok eredményeként a tekn6volgy oldalai egyre meredekebbé formalod-
hatnak. Ez noveli az esélyét annak, hogy a jovében a tomegmozgasok intenzitdsa nd és
a lejt6k tormelékbe temetkezzenek. A volgytalpakon a paleokarsztos formakincs kitaka-
rédik a glacidlis formakincs dtalakul. A volgytalp még fokozottabban részekre kiiloniil.
Az egyes formdk és igy a volgytalpak is mélyiilnek az old6dds hatdsara, illetve a torme-
léknek a karsztba szdllitdsa altal.

Tobros-uvalds felszin karsztosoddsa

A platégleccserek kialakuldsa miatt a fennsikok preglacidlis drids tobreit és 6rids uva-
lait is kitoltotte a jég. E tipusra példa a Dachstein-fennsik ma jégmentes felszine. Az érids
tobrok kozti gerincek a jég mozgdsa miatt lekerekitddtek, az drids tobrokben moréna felhal-
mozddas tortént. Az 6riastobrok jelentSs lepusztulasuk ellenére is igen mélyek. Kozottiik
egyenetlen magaslatokkal (baranyszikldkkal) tagolt felszin alakult ki. A Dachstein-fenn-
sik jelentds része nagy kiterjedést, lefolydstalan, Gsszetett rendszer. A platén a részben
feltoltott 6rids tobrok, uvaldk belsejében fedbiiledékes depressziok fejlédhettek ki. Ezen
formdk aljzatdn, vagy ezektdl fiiggetleniil jellegzetesek a szuff6zids tobrok. A fedbiile-
dékmentes tobor lejtékon, a kiiszobokon a tobrok kozti felszineken oldédasos tobrok és
karrok fordulnak el (7. dbra).
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6. dbra Réteglépcsok és réteglapok karros pusztuldsa (VERESS M. 2010)
— 1 —réteglap; 2 — rétegtest karros eredet(i feldaraboléddséval kialakult k6tombok; 3 — IépcsStest homloklejtdje;
4 — Iépcsotest réteglapos lejtdje; 5 — kiirtd-karrhasadék karregyiittes; 6 — dridshasadék;
7 — karros eredet(i kiiszob; 8 — karros eredet( jaratok és iiregek (karrbarlangok); 9 — komplex eredetii (glacidlis és karros)
réteglapos felszin; 10 — karrosodds sordn elpusztult rétegtest részlet; 11 — eredeti felszin;
12 — sziklamedence, vagy paleodolina; a — glacidlis volgy keresztmetszetben; b — egységes (feliileti) lepusztulds
a szomszédos réteglapokon; ¢ — ugyanazon réteglapon beliili lokalizalt feliileti lepusztulds; d — iiregesedés;
e — véltakozo feliileti és rétegtest lepusztulds
Figure 6 Karren denudation of scarps and bedding planes (VERESS M. 2010).
— 1 —bedding plane; 2 — blocks of stone formed by the dissection of karren beds; 3 — scarp of escarpment;
4 —bedding plane of escarpment; 5 — karren assemblage of pit and grike; 6 — giant fissure;
7 —ridge of karren origin; 8 — caverns and passages of karren origin (karren cavities); 9 — bedding plane surface of
complex origin (both glacial and karren); 10 — bed destroyed by karren formation; 11 — original surface;
12 — paleodoline or rock basin (a) crosssection of a glacial valley; (b) surface denudation on neighbouring bedding planes;
(c) localized surface denudation on the same bedding plane;
(d) forming of caverns; (e) alternating surface and bed denudation
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7. dbra Paleotobros és paleouvalds térszin karsztos fejlédése — 1 — vizzaré fedd; 2 — vizdteresztS fedd;
3 — dthalmozott tormelék; 4 — iiledék dthalmozddds; I — eltemetett, kitoltott dllapot;
II - kitakarédds kezdete, mélységi anyagelszallitdssal; I1I — tovdbbi kitakarddds, ill. feltoltédés (jelenlegi dllapot)
Figure 7 Karstic development of surface with paleodolines and paleouvalas
— 1 — impermeable superficial deposit; 2 — permeable superficial deposit; 3 — debris which suffered redeposition;
4 —redoposition of sediment; I — buried exhumation phase; II — beginning of exhumation
during material transport into the depth; III — further exhumation or accumulation (actual situation)

El6fordulhat, hogy a fennsik tobreit, uvaldit kitolts jég a toborbol, uvalabdl nem 1épett ki,
és taldn az 6sszesben nem is fejlodott ki. Ez esetben tekn6volgyek nem alakultak ki. Csak
azok a tobrok alakulnak 4t (oldallejt6ik meredekebbé formdlodasaval), amelyekben jégki-
toltés volt. A tobrok kozti valaszfalak nem pusztultak alacsonyabbra és nem kerekitédtek le.
Ma az ilyen platékon kiilonb6z6 mértékben atalakitott tobrok valtakoznak az egyéltalan nem
atalakult tobrokkel (9. kép). Ez utébbiak jelenleg is aktivak. A Dindri-hegység 1400-1800 m
magassagu felszinei tartozhatnak e tipusba, igy pl. a Biokové-hegység (TELBISZ T. 2005).

Osszefoglalas
A magashegységek karsztosoddsara kozvetve és kdzvetleniil hatdssal van a glacidlis fel-

szinformdlas. Kozvetleniil a glacidlis formakincs dltal, kozvetve a jég ltal dtalakitott paleo-
karsztos formdk altal. A glacidlis felszinformak kijel6lik bizonyos karsztos formdk helyét,
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9. kép A Biokovo-hegység olddsos dolindi
Photo 9 Dolines of Biokovo Mountains.

irdnyat, méretét, gyakorisagat. A glacidlis formdk hozzdjarulnak a karsztosod4s intenzita-
sanak novekedéséhez (pl. novelik a felszini vizek karsztba vezetésének mértékét).

A karszt egykori formakincsét a glacidlis erdzié szelektdlta. Bizonyos karsztformdk
megsemmisiiltek (karrok), masok étalakultak. Igy a karrosodds a jég visszahizédasa
utn Gjrakezd6dott. Ugyanakkor meg6rzadtek, de atalakultak az dridstobrok és az akndk.
Utodbbiak a jég alatt is kialakulhattak. Az éridstobrokben morénéval elfed6dés miatt intenziv
fedett karsztosodds megy végbe. A formdk tobbsége a jég visszahizdddsa utdn jott 1étre,
igy alakultak ki a kisméret{i oldédasos tobrok, a karrformdak és a fedett karsztos formak.
A kialakul6 karsztformdk éltal a glacidlis formakincs is dtalakult, illetve dtalakul6ban van.

A karsztosodds ott hathatott a jég kialakuldsara és a gleccserek helyére, irdnyéra, ahol
a jég kialakulasa el6tt nagyméreti karsztos formak (pl. tobrok) jottek 1étre. Ezek a karszt-
formak megszabtdk a jég kialakuldsdnak a helyét, irdnyat, kiterjedését.

Kiilonboz6 karsztos felszintipusok kiilonithetSk el. Ezek teriiletén a karsztos felszin-
fejl6dés tobbé-kevésbé eltérd lesz. Ennek oka, hogy a glacidlis formakincs a karsztos fel-
szinfejlédést irdnyitotta, illetve irdnyitja.

A karfiilkék csupasz, fedetlen térszinein akndk, a bardnyszikldkon karrok, a morénaval
fedett térszineken szuff6zids tobrok és fedsiiledékes depresszidk a jellegzetesek. A teknd-
volgyek uralkodo formadi az drids paleotobrok, a fedetlen réteglépcsos felszinek. El6zbek
moréndval fedett felszinein szuffézids tobrok és feddiiledékes depressziok (ezekben szuf-
f6zi6s tobrok és viznyelSk elterjedtek) a jellegzetesek. A fedetlen volgytalp részleteken
elterjedtek az akndk. A tobros-uvalds felszin paleotobrei fedbiiledékes depresszidkat for-
médlnak. A paleotdbrokben gyakoriak a szuffézids tobrok. A paleotobrok kozti kiiszobokon
és a tobrok fedetlen lejtéin gyakoriak a karrok és az oldédésos tobrok.
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