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KARSZTOS TORONYHEGYEK NYUGAT-MALAYSIABAN

OSSZEFOGLALAS

Karsztos toronyhegyek csak meghatarozott klimatikus adottsagok mellett johetnek Iétre, ha a k&zettani
sajatsagok is kedvezoek., A toronykarsztok kialakulasaban a karsztos korrozionak elsGrendi szerepe van.
Keét kiilonbozé intenzitast korrézidfolyik a trépusi mészkGhegyeken: egy gyengébb hatasfokl a tetofelszineken
és egy sokkal intenzivebb a hasadékok mentén és a hegyek labanal. Ugyancsak a hegyek labat tamadjak a
kanyargofolyok és mocsarak, ezért kialakulasuk utan is megmaradnak afiiggéleges falakkal hatarolt mészkd-

tornyok.

Kevés honfitarsunk jart Malaysiaban, és még ke-
vesebb azoknak a szdma, akik eljutottak az orszag
kalonbozd részeibe is. A nehézségek ellenére (ti-
tarsammal, Kubassek Janossal bejartuk Malaysia
két jellegzetes toronykarsztvidékét, Kuala Lumpur
kozelében a Gunong Batut (Batu-hegyet) és Kedah
allamban a Kodiang kornyéki meészkdvidéket
(1. abra).

Malaysia legtobb mészkéhegye meredek, fiigg6-
leges vagly éthaLIé falakkal emelkedik ki a kérnyez6
siksagbol, gyakran mocsarbdl vagy rizsfoldekbél.
A hegyeket alkotd mészk§ Gunong Batunal szilur
kor (Un. Kuala Lumpur-mészk8), az ENY-i terl-
leteken az ordoviciumtol (Setul-formacid) a permig
(Chuping-formacio) kulonb6z6 id6szakokban kelet-
kezett, Kodiangnal még a tridszban is tartott
a diagenezis. A karsztok fejlédése hosszi multra
tekint vissza, a nem Kkarsztosod6 uledekes takaro
mar a jura id6szak végére eltlint, s azéta szakadat-
lanul tart a karsztos denudécio.

A meszkGhegyek az E-i szélesség 3—7°-a kozott
emelkednek, tropusi monszunteriileten. A klima
optimalis feltételeket biztosit a karsztos formak ki-
alakulasahoz. A hémérséklet egész évben magas.
Csapadékot hoz a DNY-i és az EK-i monszun is.
El&bbi az Indiai-dcean fel6l szallit nedves légtéme-
geket, utébbi pedig Szibériabdl érkezve a Dél-kinai
tenger felett telit6dik paraval. Kuala Lumpur vidé-
kén sok a csapadék és egyenletesen oszlik meg
az év sorén, ezzel szemben az ENY-i terilet keve-
sebb es6t kap, és az is évszakos megoszlasu.

A killénds formaju ,,szigethegyek” mar évtizedek-
kel ezel6tt felkeltettek a Malaysidban dolgozé
kutatok érdekl6dését, és sokféle elmélet sziiletett
a kialakulasukrdl. A toronyhegyek tengerparti
alluvidlis siksagbdol emelkednek ki, és élesen el-
kilonllnek a szomszédos nem karsztos teriiletektdl.
Labuknal gyakran abrazids szinlore emlékeztetd
hornyok huzédnak. Az alluviumbdl el6keriil6
tengeri kagylok és az abrazids formak arrél gydztek
meg sok kutatét, hogy ezek a mészkdhegyek
a tenger hullammarasanak, az abréazionak ered-
ményekeéntjottek létre, a mainal magasabb tengerviz-

allasndl. A mészkbhegyek laba ugyanis sok helyen
a pleisztocén és holocén tengerszintingadozasok
hataran beliil helyezkedik el. Nem magyarazza meg
azonban ez az elmélet, hogy ho%yan keletkeztek
azok a tornyok, amelyek magasabb szinten talal-
hatok. Tovabbi komoly kifogasok meriltek fel ezzel
az elmélettel szemben, mivel ilyen toronyhegy
a tropusokon ma csak mészkoben figyelhetd meg,
és nem lathatok abraziés barlangok, ill. szinlék
sem mas kdzetben, pedig a tenger hulldmai nem
valogatésak, egyforman pusztitiadk a karsztosodd
és nem karsztosodd kOzeteket is.

Lényeges kiilonbséget talalunk a kétféle kézet le-
pusztulasa kozt (2. abra). A szilikatos kézetek erds
mallasa sordn sok oldhatatlan maradék keletkezik,
ami malladéktakar6 és talaj formajaban boritja

/. &bra. A tanulményozott karsztos hegyek féldrajzi
elhelyezkedése
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2. dbra. Szilikatos és karbonatos k&zetek fejlédés-
menete (Pénton utan)

a felszint. Ezért a nem karsztos kdézetekb6l allo
hegyeken szelid, lankas lejtéket talalunk, hianyoz-
nak a csupasz k&zetfelszinek, a meredek letdrések
és sziklafalak, ellenben dis novényzet boritja
a hegyoldalt. Ezzel szemben a mészkévidéken jelleg-
zetes tornyok, meredek sziklafalak keletkeznek,
és sok a csupasz felszin (Paton, 1964). Ennek oka az,
hogy a mészk6 oldott allapotban tavozik és alig
keletkezik oldhatatlan maradék. A mészkéhegyeket
csak helyenként boritja Al és Si tartalmd malladék-
takard, gyér a névényzet és a talaj is csak a hasadé-
kok mélyére vagy a berogyasok aljara korlatozodik.

Fentiekb6l kovetkezik, hogy nem az abrazid,
hanem a mallas, ill. a korrézio az a folyamat, ami
a kulonbodz6 kézetekben eltéré formékat hoz létre,
és az utobbi felel6s a toronykarsztok kialakulasaért.
A toronyhegyek tetején a talajtakard hidnya (vagy
vékonysaga) koOvetkeztében a novényzet gyeér,
a karsztos korrézio kis intenzitdsu. Az esoviz
atlagos pH-ja 6,6, a humusszal érintkez8 és a talajon
atszivargo vizeké 6,6—5,7 kozott valtozik, s ez csak
kismértek( oldast tesz lehet6vé (Crowther, 1979).
A meleg koézetfelszinnel érintkez6 vizb6l a C02
gyorsan eltavozik és CaC03valik ki, vékony réteget

hozva létre a sziklafalakon. Nagyobb intenzitasu,
lefelé irdanyul6 korr6zi6 folyik a hasadékok mélyén
ahova 0Osszemosédott a magasabb térszinekrd
a talaj és sok névényi maradvany.

A toronyhegyek labanal — mint azt mar bemutat-
tuk — gyakran mocsarak, napjainkban vizzel el-
ontott rizsfoldek huzédnak. A kémiai vizsgalatok
kimutattdk, hogy ezek a pangd vizek joval agresz-
szivebbek a mészkdvel szemben, mint a tet§ szikla-
felszinein lecsorg6 oldatok (pH 3,5), nagyobb feliilet-
tel érintkeznek a kd&zettel és folyamatos a viz-
utanpdtlas (3. abra). Mindegyik tényez6 hozza-
jarul a korr6zi6 novekedéséhez, ezért itt a tornyok
labanal folyik a legnagyobb mészkdéoldas (Paton,
1964). Szinte minden mészk8hegy labanal meg-
figyelhet6k azok az oldasi vajatok, amelyek az el&bbi
hatasra vezethet6k vissza. A karsztos toronyhegye-
ken tehat két kilonb6z6 mértékld korrézio folyik:
gyengébb hatasfok( a tetéfelszineken, és joval
nagyobb a hasadékok és mélyedések aljan, vala-
mint a sziklafalak tévében, ahol a mészké az allu-
viummal érintkezik. Ez a kiilénb6z6 nagysagrenddi
korrdzié fontos szerepet jatszik a karsztos torony-
hegyek kialakuldsaban és a formak fennmara-
dasaban.

A hasadékok gyorsan mélyilnek, majd jarhatat-
lan szakadékokka tagulnak, a barlangiregek be-
szakadoznak, az egykor bsszefu?gc’i mészkotomeg-
b6l toronyszerli maradvanyok keletkeznek, amelyek
labdt megtdmadhatjia a mocsarak korrézioja,
a kanyargo folyok laterdlis er6zidja, esetleg az abréa-
zi6. Mivel a hegyek labanal mindig erésebb a le-
pusztulds, mint a magasabb szinten, a kdzet meredek
vagy athajlo falakban all meg, és nem lankasodhat-
nak el a hegyoldalak kés6bb sem. A sziklafalak
kdzepe tajat éri a legkisebb korr6ziés hatas, ra-
adasul itt mésztufalerakddas is van, ezért a hegyek
kihasasodnak.

Fentieket 0sszefoglalva megallapithatjuk, hogy
atoronyhe?(yek igen bonyolult korro6zids folyamatok
eredményeként, meghatarozott klimatikus feltételek
mellett jonnek létre, ha a litoldgiai adottsagok is
kedvezGek. A meszk6 toronyszerl megjelenési for-
mait nem valamilyen kiilénleges erézids hatasban
kell keresniink, hanem a kdzet sajatossagaiban.
Ezt bizonyitékokkal tdmasztja ald az a kérilmény,
hogy ahol a mészk6 nem tiszta, a keletkez§ felszin-
formak kozelithetnek a nem karbonatos kézetek
lekerekitettebb forméaihoz. Malaysiai példanal ma-
radva — ezt a kilénbséget lathatjuk a tiszta,
kristdlyos mészk& megjelenési formai, valamint
a Setul-formacié szennyezett mészkéve kozott,

3. abra. Toronyhegyek Kodiang kdrnyékén és a vizsgalt karsztvizek pH értékei
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ugyanis az el6z6 meszko jellegzetes karsztos torony-
hegyekben bukkan felszinre a Gunong Batunal,
ill. Kodiangnal, mig az utébbiban nem jott létre
toronyhegy, hanem &sszefliggé fennsikot képez
Thaifold és Malaysia hataran.

A mészkbhegyeket teljesen sik terlletek, a hegy-
kozi siksagok valasztjak el egyméstol. Ezek a siksa-
gok alig emelkednek ki a tenger szintjébdl, gyakran
rossz lefolyast teriiletek, ahol az Osszegytlemld
vizek elmocsarasitjak a felszint. A hegykdézi siksagok
alatt legtébbszor a karsztos toronyhegyeket alkoto
mészkd folytatddik, vastagon elfedve alluvium-
mal. Az Uledékes réteg vastagsaga elérheti a 10—
20 m-t is. Feltarasokban jol megfigyelhet6 az el-
temetett mészkd korrodalt felszine, a kordbban
egységes kézet néhany méter magas kupokra és tor-
nyokra szakadozott az alluvium alatt. Az alacsony
térszineken kanyargd folydk és az agressziv vizek
szintelenl tdmadjak a mészkéhegyeket is, ezért
a hegykozi siksagok teriilete dllanddan né a hegyek
rovasara.

A mészk8&hegyek felszine erdsen tagolt, mély sza-
kadékok és hasadékok jarjak &t, amelyeket kés-
pengéhez hasonld éles tarajok valasztanak el egy-
mastol. El6fordulnak amfiteatrumszer{ mélyedések,
szakadékok, zsombolyok és poljeszerli zart mélye-
dések, amit Malaysiaban wangoknak neveznek.
Afelszin tagoltsaga nagy, erésen megneheziti, széls6-
séges esetben lehetetlenné teszi a mozgast. A mikro-
formék, karrok és esdcsatorndk olyan véltozatos-
sdgaval taldlkozhatunk, amire a mérsékelt éghajlati
ov karsztjaiban aligha van példa.

A malaysiai karsztos toronyhegyek Kkis alap-
tertletik miatt 6nallé vizrendszerrel nem rendelkez-
nek, de exogén eredeti vizfolyasok atmendbarlan-
gokban keresztezhetik a hegyeket. A tornyok labanal
gyakran lathatunk karsztos iregeket, ezek az un.
labbarlangok, amelyek mindig kapcsolatban vannak
a meszkdhegy belsejében hizddd (lregrendszerrel,
és a mindenkori erozidbazis szintjéhez igazodnak.

A toronyhegyek belsejében magasabb szinten
hatalmas méret(l lregek is taldlhatok. Ezek idéseb-
bek, mint maga a toronyhegy, kialakulasuk arra
az idore tehet6, amikor meg Osszefiggl mészko-
fennsik huazodott a toronykarsztvidék helyén.
Ezek a magasra kiemelt barlangok ma szérazak
és a feltoltédés kilonb6zd allapotdban vannak.
Az egykor Osszefliggd hatalmas barlangrendszerek
maradvanyainak tekinthet6k, ma mar a masodlagos
karbonatos feltdlt6dések elzarjak a folyosok foly-
tatasat, és csak keskeny jaratokon keresztil kapcso-
l6dnak egymashoz vagy a toronyhegy felszinéhez.
Az lregek mennyezetén és oldalfalain megfigyel-
hetd oldasi Ustok és hullamkagyldk a karsztvizszint
kozelében johettek létre korrozids Gton. A korrdzids
formak legszebb példait a Kuala Lumpur melletti
Batu-hegy barlan(];jaiban, a Templom- és a Sotét-
barlangban lehet latni. llyen jelleg(i oldas és Ureg-
tagulas ma is folyik a karsztvizszint alatt, ezért
fordulnak el6 beomlasok az alluviummal fedett
hegykozi siksagokon. A barlangjaratok alsé része
a vizfolyasok er6ziés munkajanak a nyomat viselik,
gyakran megjelennek szinlok is (Crowther, 1978).

A Kodiang melletti Bikit Kepala

Az iregekben hatalmas méretli cseppk6képzdd-
mények talalhatok, ezek is a nagyaranyd karsztos
korrozio és akkumulacié bizonyitékai. A szivargo
vizek hamar telitédnek hidrokargonéttal, az Uregek
falat elérve bekérgezéseket és sztalaktikokat hoznak
létre. A sztalaktitok nemcsak barlangokban jonnek
létre, hanem a mészk8hegy &thajlo falain is. Hatal-
mas méret(i mésztufafiiggonyok lathatdk pl. a Bukit
Kopalan, Kodiang mellett.

A malaysiai barlangok kitdltésanyagaban nagy
mennyiségl foszfat és dnérc halmozodott fel.
A foszfat guandé-eredet( és valtozatos megjelenésd,
a felszinen laza, porszerli, mélyebben karbonat
cementezi 0ssze. A guané karsztkorrdzios jelentésé-

Jol kifejlett szinl6 egy toronyhegy labanal



A Templom-barlang bejarata (Gunong Batu)

gét Crowther (1981) ismerte fel a malavsiai barlan-
goknal, ugyanis a rajta atszivargd vizek ismét
agresszivve valnak a mészkdével szemben és hozza-
jarulnak az Uregtagulashoz. Az akkumulécié mel-
lett ez az egyetlen korr6zids hatas ezekben a magasra
kiemelt barlangokban. Az énérc a kozeli granit-
hegyek malladek&bdl szarmazik, és a folyok allu-
viumaval szallitodik a barlangokba, ahol nagy vas-
tagsadgban halmozédik fel. A malaysiai barlangok
kutatasat nagymértékben el6segitette ez az adottsag,
kitermelhetd készleteket keresve alaposan atvizsgal-
tak a karsztos uregeket.

Méga Janos
Budapest
Torvény u. 16.
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TOWER KARST IN WEST-MALAYSIA

The author gives an explanation of the formation
and course of development of the tower-hills on
examples from Malaysia. Tower karst may be for-
med only under certain climatic conditions, if litholo-
gical conditions are favourable too. In the develop-
ment of tower-mountains Kkarstic corrosion plays
an important role. On limestone mountains two
corrosion-types of different order-of-magnitude are
acting: one with a veaker effect on the roof-regions
and one in the depths of joints and at the feet of
mountains. The bending river-courses and swamps
are also attacking the feet of mountains, thus
the limestone towers flanked by vertical walls will
be preserved after having been formed. The surfaces
of the mountains are highly dissected; crevasses,
natural vertical shafts and polje-like depressions
—“wangs”—are formed and the single towers are
separated from each-other by intermontane fiat
areas.

The area of the latter is just increasing against
that of the limestone mountains. Inside the towers
huge caverns are to be found at several levels,
whicn are remnants of the former large cave-systems.

EAUIEHHbIH KAPCT B 3An\,ZIHOM
MAJIAU3HH

B cBoed padoTe aBTop Hi/iaraeT xozi o6pa30Ba-
hhh h paiBHTHH GauieHHoro KapcTa Ha npHMepax
TeppHTopHH MajiaftiHH. EauieHHbi6 KapcT o6pa3o-
BoiBeTCB TQUIBKO npn  onpejje.neHHbix  KIIHVETH
neckKHx yc/ioBHBX, ecJiH h JiHTQJiorHHecKHe ocodeH-
HOCTH FHBILhOTCA QliaronpHAITHBIMH. B 00pa30Ba-
hhh GanieH 6oJibmyio po;ib HrpaeT Koppo3Hii
KapcTa. B H3BecTn«KOBbix ropax Koppo3Ha npo-
XOAHT AByIVA pa3HblvH MefllicHHO Ha
noBepxHOCTHbIX ynacTKax h 6ojiee 6bicTpo b I‘jly-
OHHe ymeldibeB H noziHoKHO rop. ie pekH
h 6onoTa TaxiKe HananaioT Ha uocahoxchr rop,
noaTOMy nocne hx 06pa30BaHH« h aanbnie oc-
TaioTca GauiHH ¢ BepTHKalibHbiMH cTeHaMH. Flo-
BepxHocTb rop CHlibHo pacceneHHaii, no3TOMy
00pa3yioTC5i yujejiba, rmaxThi, noJieoGpa3Hbie yr-
jiyoneHHU, t.h. BaHrH, a omejleble GauiHH pa3-
"eJIIHOTCII I\/IOKroprIMH paBHHHaMH.  TeppHTOpHIi
noclieztHHx Bee 6ojibme BO3pacTaeT 3a cneT 3po3HH
rop. BHyTpH GarneH hmciotcji orpoMHbie noJiocTH
B HOKQJIbKO 3Ta)Kell, KOTOpbie BRIHOTCH OCTaTKa-
mh &biBmHx orpoMHbix nemepHbix chctcm.



