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A LENA PILLEREI

VERESS MARTON-ZENTAI ZOLTAN—PENTEK KALMAN-DOBRONTEI LIJUBOV
THE LENA PILLARS
Abstract

The study deals with the Lena Pillars (Sakha Republic, Russia, Siberia). We investigated the
veneers of cliffs, the fracture density of the building rock, the distribution and dispersion of the
fracture directions, the direction distribution and dispersion of the giant grikes between the pillars,
the layer thickness of the building rock, the size and dispersion of debris. Having distinguished
pillar types, we classified the features on the area of the pillars from morphogenetic point of
view; the types are: half cylinder like, mass, ridge, tower pillar and ridge pillar with steps. The
forms of pillars developed by denudation, accumulation and can be developed from paleokarsts.
During former karstification, grikes and caverns developed close to the surface. These features
coalesced into each other. The giant grikes of great size got filled and the pillars were covered.
After the incision of the Lena river these features were revealed and become exhumed. By now
the pillars are destroyed, developing by frost weathering.

Keywords: Lena River; pinnacle; landscape; giant grike; pillar types; paleokarst; cave

Bevezetés

A Léna pillérei az Oroszorszag szibériai részén, Jakutfoldon keresztiilhalad6 orids
folyam K-Ny-i irdnyud kozépsé szakasza D-i volgyoldaldnak (1. dbra) sziklaalakzatai.
A Jeges-6cedn felé haladd Léna az 4dltala feltoltott hatalmas Léna-medencében Jakutszk
utdn E felé fordulva athalad a Prilenszkoje-platén, amelynek a foly6tél E-ra es6 része a
200-350 m magassagu Léna-felfold, mig a D-re es6 része az 500-700 m-re emelkedd Amga-
felfold. A folyo e szakaszataz é.sz.61°03° és 61°12’, illetve ak. h. 126°19’ és 128°17” kozott
mintegy 80-100 km hosszan, de nem folytonos kifejlédésben szegélyezik a pillérek, ame-
lyek nemcsak a Léna mentén, hanem annak mellékfolydi (Labija, Sinyaja, Amga, Aldan,
Buotama) volgyeiben, tobbnyire azok K-i volgylejtdin is elé6fordulnak (OGNEV, G. N. 1927;
Rozencvit, A. O. 1948). A taj karsztvidék, amit kambriumi és szilur mészkd, valamint
dolomit épit fel; helyenként jura mészkoé is szinezi (KORZHUEYV, S. S. 1961; SOLOMONOV,
N. et al. 2010). A kambriumi mészkd vékonyan rétegzett, a rétegvastagsag uralkodéan
5-12 cm, és torésekkel siirtin atjart, a torések szdma 1 m-en beliil 5-11 kozott valtakozik.
A felszint jelentSs kiterjedésben fedi — helyenként 20 m-es vastagsdgban — homok és
agyag. A Léna sziklds, pilléres, teraszos volgyéhez sziklds, pilléres kényszermeanderezd
(Szinyaja), sziklas kényszermeanderezé (Ogdokun), széles, tal alakd, vagy sik talpu, tobros,
sziklas, pilléres (Labija), meredek oldald, V alaku (Diring Jurjah) és talpas, tobros (Bolsoj
Taring) volgyek csatlakoznak. A f6folyo és mellékfolyoi dltal tagolt fennsik volgytalpain,
illetve volgykozi hatain gyakoriak az dlaszok és a karsztformak.

A Ko6zEps6-Léndn Pokrovszkndl 5 — pliocén, alsé pleisztocén, kozépsd pleisztocén,
felsd pleisztocén és holocén kord — teraszt kiilonitenek el (LUNGERSGAUZEN, G. F. 1961;
ALEKSEEV, M. N. et al. 1962; KAMALETDINOV, V. A.—ZIGERT, H. G. 1989; ALEKSEEV,
M. N. et al. 1982). A bal part teraszai sziklateraszok, mig a jobb parté kavicsteraszok,
utébbiak fiatalabb teraszai tavi iiledéken alakultak ki. A volgy lejt6i meredekek, 1ép-
cs6homlokokat alkotnak, és a csekély pluvidlis er6zid, valamint a lejtét alkotd kdzetek
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1. dbra A Léna
pilléreinek a helye.
Jelmagyardzat:

1 — folyd;

- 2 — pillérek; 3 —t;
4 — telepiilés
Figure 1 Location
of the Lena pillars.
Legend: 1 —river;
2 — pillars;

3 —road;

4 — settlement
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kemény, ellendlld jellege kovetkeztében a bevagddds sordn meg is 6rzik meredekségiiket.
A meredek D-i volgyoldal (Iépcs6homlok) mintegy 50-150 m magassagu, és a pilléreknél
alulrdl felfelé tobb részre kiiloniil: alsé része folydvizi homokbdl és tormelékbol felépiilt
lejtészakasz a folyd arvizszintje €s kozepes vizszintje kozott; e felett tormelékkipok és
hordalékkupok sorozatabdl felépiil6 tormeléklejtd kovetkezik, amelynek hossza mindossze
néhdny m; majd a harmadik lejt6rész képezi a tulajdonképpeni 1épcs6homlokot, amely
100 m-nél is hosszabb és a relativ magassdga is meghaladhatja a 100 m-t. E lejtérészen
fejlodtek ki a pillérek, illetve az azokat elkiilonit6 pillérkozi mélyedések (6rids hasadé-
kok), amelyek tormelékes lejtérészek.

A Kozéps6-Léna vidékének jelenlegi éghajlata szubarktikus. A tél hosszi (kb. 7 hé-
nap), a hdingadozas nagy (a téli minimum —50°C és —60 °C, a nydri maximum 30-35°C
kozotti), a csapadék — amelynek zome féleg a nydr masodik felében hullik — 200-300 mm
Az orokfagy 50-300 m kozotti vastagsagu és nydron kb. 1-1,5 m-es mélységig megolvad
(KORZHUEY, S. S. 1961), bar jdliusban is lathatok a felszinen jég el6bukkandsok. E zéna
alatt hizodik egy tobb m-es vastagsdgu olyan fagyott z6na, amely csak 2-3 évente enged
fel (ErRsHOV, E. D. 2002). A mérések szerint a Léna pilléreinél a felszinen néhanyszor
10 cm-es mélységig olvad meg. A 2-3 évente felengedd mélyebb zdéna vastagsdgat a Léna
pilléreinél nem mérték, de a kozeliikben igen, ott 8-10 m-ig is lenyilhat (ERsHOV, E. D.
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2002). Az orokfagy nem egységes kifejlodésti, hanem talikkal megszakitott, amelyek
vize forrdsokat tdpldl.

Kutatémunkankban tobbféle mddszert is alkalmaztunk. Terepbejardsok sordn vdz-
latrajzokat készitettiink a pillérekrdl, a Iépcséhomlok kiilonbozd részeirdl. Tipizaltuk a
pilléreket, elvégeztiik a pilléres lejtk formdinak morfogenetikai osztdlyozasat. Mintdkat
vettiink az Ogdokun-volgy dolomitos kézetei feliiletének bevonatabdl, aminek dsszetételét
rontgendiffrakcids eljarassal hataroztuk meg. Két helyen (a Labija-volgy torkolatanal, illetve
a Léna ezzel 4tellenes partjanal) a kambriumi mészkd toréssiirliségének, torésirdnydnak,
a pillérek kozei irdnydnak, tovabbd a kbzet rétegvastagsdgdnak, valamint a fagyaprézé-
dasos tormelékdarabok szélességének és vastagsaganak a mérését végeztiik el (el6bbit
a tormelékdarabon felismerhetd réteglapmaradvannyal parhuzamosan, mig utébbit arra
merdlegesen mértiik). Meghataroztuk a torések és kozok (6rids hasadékok) irdnygyakori-
sag-eloszldsat, valamint a rétegek vastagsdganak és a tormelékdarabok mérete szélesség
és vastagsag szerinti gyakorisdg-eloszlasat (2., 3. dbra). Szamitottuk tovabba a torésira-

nyok, az 6rids hasadékok irdnyai, a torésslirtiségek, a tormelékdarab-szélességek és -vas-
tagsdgok, valamint a rétegvastagsagok szordsat.

n=40
10cm = 25%

-00¢

n=24
10cm = 15%

2. dbra A hordoz6 kézet torésirdnyainak (a)
és koz(orids hasadék)iranyainak (b) eloszldsa.
Mérési helyszin: a Labija-volgy torkolatdnal %
és a Léndnak a torkolattal dtellenes partjandl. °
Figure 2 Distribution of the fracture
directions of the bearing rock (a)
and of the corridor directions (b).
Measuring site:
at the mouth of the Labiya Valley and
at the Lena bank opposite the mouth. 06 om L
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3. dbra Fagyaprézodasos tormelék szemcese- €s a rétegvastagsag-eloszldsa.
Jelmagyardzat: 1 — rétegvastagsdg; 2 — tormelék vastagsdga; 3 — tormelék szélessége
Figure 3 Distribution of the grain of the frost weathering debris and the distribution of bed thickness.
Legend: 1 — layer thickness; 2 — debris thickness; 3 — width of the debris

A pillérek formakincse

A pilléreken elkiilonitiink pillértipusokat, pusztuldsos formakat (kiemelkedéseket és
mélyedéseket, karsztformakat és maradvanyaikat) és épiiléssel 1étrejott formdkat. A mé-
lyedések kozott eldfordulnak komplex eredetliek is, amelyek kialakitdsaban karsztos és
nem karsztos hatdsok is szerepet jatszottak. A formdk genetikai csoportositdsa az /. tdb-
ldzatban lathato.

A tobbnyire mozaikszer(en kifejlédé kiilonboz6 pillértipusokat szimos hasonld forma
képezi. A pillérek formai kozé tartoznak a tipusok alapformai (félhengeres sziklaalakzatok,
tomeges sziklaalakzatok, gerincek, lépcsds gerincek, elsddleges és mdsodlagos tornyok),
az alapformdk pusztuldsaval létrejott formadi (gerincmaradvdny, toronyroncs, toronyma-
radvdny) és a pillérek mélyedései. Egy-egy tipus kiterjedése és morfoldgidja is valtozatos,
és egy adott pillértipus elterjedési teriiletén mads tipusra jellemzé formdk is el6fordulhat-
nak. Megjelenhetnek mds olyan formdk is, amelyek a pillérek jellegzetes kisér6é formdi
(pl. tormelékkiipok).

A vizsgdlatok sordn ot pillértipust kiilonitettiink el (4. dbra).

a) Félhengeres pillér. E tipust a Iépcs6homlokokat kissé feltagold bemélyedések (erd-
zi6s arkok, vizmosasok és kicsi volgyek) kozotti félhengeres sziklaalakzatok sorozata
képezi (4/1. dbra). Ez a formaegyiittes f6leg a Léna bal partjan elterjedt.

b) Tomeges pillér. E tipust oldalirdnyban tobb 100 m-es kiterjedést, fiiggbleges falak-
kal hatdrolt sziklatomegek alkotjak (4/I1., 5. dbra). A sziklatomegeken gyakoriak
a masodlagos tornyok.

c) Gerincszerti pillér. Szélességiikhoz képest hosszi sziklatomegek alkotjak, ame-
lyek kornyezetiiknél 50-100 m-rel is magasabbak lehetnek (4/I11a, 4/111b, 6. dbra).
Tobbnyire a folyéra merdleges helyzetiiek, ezek a keresztirdnyu gerincek, mig a
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A Léna pilléreinek formai

1. tabldzat — Table 1

The features of the Lena Pillars

Pillértipus A tipusok pusztulasos formai Karsztformak és Epiiléses
kiemelkedések mélyedések maradvanyaik  formak
félhengeres pillér félhenger erézids drok - hordalékkup
vizmosas
kicsi volgy
tomeges pillér sziklatomeg repedés barlang -
madsodlagos torony hasadék kiirtéroncs
gerincszer( pillér gerinc repedés barlang tormelékkuip
masodlagos torony hasadék! atjaro barlang hordalékkip
toronyroncs 6rids hasadék! kiirtéroncs
toronymaradvany  félig kinyilott mélyedés' ablak
erézids arok sziklahid
vizmosdas
l€pcsds gerinces  1€pcsds gerinc repedés barlang tormelékkiip
pillér hasadék! atjard barlang
6rids hasadék!
erézids drok
vizmosdas
tornyos pillér elsddleges torony  erdzids arok atjaro tormelékkiip
madsodlagos torony vizmosds kiirtéroncs
gerincmaradvany ablak
toronyroncs sziklahid
toronymaradvany

! komplex eredetii forma, amelynek kialakuldsdban karsztos és nem karsztos hatédsok is szerepet

jatszhattak

L (@
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YYYYyidd
|
A félhengeresJ vizmosas,
4. dbra Pillértipusok. pillér volgy
Jelmagyardzat: 1 — Iépcsotest;
2 —1épcsétest pereme;
3 — tormelékes lejtd; 4 — sziklafal; @
5 — volgy, vizmosds; 6 — hasadék; ®|

7 — 6rids hasadék; 8 — pillér teteje;
9 —kicsi Iépesd; 10 — 1épesotest;

11 —1épcs6 homlok (pilléres lejtd);
I — félhengeres pillértipus;

IT — tomeges pillértipus;

III — gerinces pillértipus;

IV —1épcsds gerinces pillértipus;
V — tornyos pillértipus

Figure 4 Types of the pillars.
Legend: 1 — step body;

2 —. margin of step body;

3 —slope with debris; 4 — cliff;

5 —valley, creek; 6 — crevice;

7 — giant grike; 8 — top of pillar;

9 — small step; 10 — step body;

11 — scarp front (slope with pillar);
1 - half cylinder like pillar type;
II — mass pillar type;

. 0 7 r r
gerinc - orias hasadék
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gerinc
maradvany
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III — ridge pillar type;
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IV — type of ridge with steps;
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V —type of the tower pillar
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5. dbra Tomeges pillértipus
Figure 5 Typical of mass pillar

6. dbra Keresztgerinc 6rids hasadékokka
Figure 6 Transversal ridge giant grikes
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folyéval parhuzamosak a hosszantiak. Kiilonb6z6 szélességtli kozok (hasadékok, 6rids
hasadékok) tagoljak. A gerincek teteje tagolt, gyakoriak rajtuk a masodlagos tornyok
(7.dbra),és sokszor a lépcs6homlokot szegélyezs kis lejtési térszinbe simulnak bele.

d) Lépcsds gerinces pillér. A gerincek kisebb magassagu lépcs6homlokokra és 1épcsé-
testekre kiilontilnek (4/1V. dbra). A 1épcs6homlokokat kiilonbozé szélességli hasa-
dékok tagoljak, a Iépcsotesteken szényegszertien kifejlodott tormelékboritds van.

e) Tornyos pillér. A tornyok (elsddleges tornyok) az igazi pillérek (4/V., 8. dbra), amelyek
valdszintileg egykori karsztosodds maradvanyai. Hengeres formdjiak, kornyezetiik
folé 50-100 m-rel magasodnak. Gyakran a gerinces pillértipussal keverten fordulnak
eld, de kisebb kiterjedésben 6nalldan is. A méasodlagos tornyok a gerincekbdl vagy
az elsédleges pillérekbdl alakulnak ki fagyapr6zodas hatdsara (7. dbra); a gerincek-
bdl kialakulé masodlagos tornyok sorokat képeznek.

A tipusok jellemzése sordn bemutatott alapformdk 4dtalakuldsdval tovdbbi formdk
képz6dhetnek. Gerincmaradvdny akkor jon létre, ha az egykori gerincek hosszabb-ro-
videbb gerincrészekre kiiloniilnek. A tornyok pusztuldsaval (a kornyezé tornyokndl mar
alacsonyabb) foronycsonkok, majd elpusztult tornyok jonnek 1étre; utébbiak kornyezetiik
f6lé mindossze néhdany m-rel magasodnak (9. dbra). Részben eltemetett gerinc, elteme-
tett gerincmaradvdny és eltemetett torony jon 1étre, ha e formak kornyezetében tormelék
halmozddik fel.

7. dbra Masodlagos tornyok gerinceken a Labija-volgy oldaldban
Figure 7 Secondary pinnacles on ridges in the side of the Labiya Valley
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dleges tornyok

5
Figure 8 Primary pinnacles

bra Els

8.d

dbra Elpusztult torony
Figure 9 Destroyed pinnacle

9.
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A mélyedések alakjuk szerint lehetnek korkoros és vonalas alakzatok. A félig kinyi-
lottak korkoros formdk, amelyeket ugyancsak korkoros elrendezédésben dveznek a tor-
nyok és a gerincek. Ilyen képz&dmény fordul el6 a Labija-volgy nyugati peremén, ahol
a volgy a Léndba torkollik (10. dbra). A mélyedés csak egy rovidebb szakaszon nyitott a
Léna irdnyéba.

10. dbra Félig kinyilott mélyedés
Figure 10 Half open depression at the mouth of Labiya Valley

A pilléreket részben, vagy teljesen kiilonbozd szélességli kozok valasztjak el. Ezek
torések mentén képz6dott vonalas alakzatok. Szélességiik szerint harom kategdridba oszt-
hatok.

a) Repedések. Néhany cm-es szélességli formdk a kézetben. Lehetnek tektonikus ere-

detliek, de létrejohettek a torést hatarolo kdzetfalak pusztuldséaval is.

b) Hasadékok. Néhany dm-tSl tobb m-ig terjedhet a szélességiik. Még a hordoz6 szik-

lafalban végzddnek.

¢) Orids hasadékok. Tébb 10 m-es szélességli, gerinceket elvdlaszté mélyedések

(11. dbra), amelyek a 1épcséhomlok felsé pereménél ékel6dnek ki. Végightizédnak
a pilléres lejtdk teljes hosszdban. Talpaikon eréziés arkok, vizmosdsok is eléfordul-
hatnak, als6 végiiknél gyakoriak a tormelékktipok.

A hasadékok létrejohettek torések fagyaprézoddsos kiszélesedésével €s hasadékkarrok

fagyaprézodasos dtalakuldsaval is. A hasadékkarrok torések menti oldédds sordn képz6d-
nek. VERESS M. et al. (2008) szerint a hasadékkarrok és barlangok 6sszenovése sordn 6rids
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hasadékok képz&dnek. A hasadékkarrok, de f6leg az 6rids hasadékok fagyaprézodassal
tovabb szélesedhettek.

A tormelékkiipok és hordalékkipok elsGsorban a pillérek sziklaalakzatait elvalaszto
orias hasadékok, volgyek als6 végénél képzddtek (11. dbra). A tormelékkipok gyakorib-
bak €s foleg a gerinces pillértipusra jellemz&k, mig a hordalékkipok inkdbb a félhengeres
pillértipus volgyeinél fordulnak eld.

11. dbra Orids hasadék és tormelékkip
Figure 11 Giant grike and alluvial cone

A pillérek karsztformdi nem aktiv, pusztuld formak, illetve maradvanyok. Jelenlétiik
egyik bizonyitéka a pillérek teriiletén hat6 egykori karsztosodasnak. Koziiliik a barlangok
tobb m-es bemélyedések a kdzetben. Magassaguk tobbnyire meghaladja szélességiiket.
Tobbségiik szogletes keresztmetszetli, de el6fordulnak ives, elliptikus iiregek is (/2. dbra).
KORZHUEYV, S. S. (1961) szerint gyakoriak a hasadék- vagy hasadékszer( barlangok is. Ezek
keskeny tiregek, amelyeket pairhuzamos falak hatarolnak. Szélességiik 1-2 dm, vertikalis
kiterjedésiik elérheti az 50 m-t is. A barlangok egyik valtozatat az dtjdarok képezik. Ezek a
gerinceket hardntold iiregek, két bejdrattal; hosszuk meghaladja az 1-2 métert. Az egykori
hosszabb barlangok rovidiilése sordn képzddtek a hordoz6 kdzettomeg pusztuldsa sordn.
Az ablakok a gerincek néhany m-es hosszisagu atréselodései (13. dbra). A gerinc pusz-
tuldsdval, vagy az atjarok rovidiilésével jottek 1étre. Sziklahidak az ablakok feletti barlang
mennyezet maradvanyai (13. dbra). A kiirtdroncsok fiiggdleges helyzeti formak, amelyek
asziklafalak félkor, vagy félelliptikus bemélyedései (/4. dbra). Feltehetbleg egykori kiirtok
részleges pusztuldsaval (felnyildsaval) jottek 1étre.
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12. dbra Fagyapr6zéddssal dtformalt elliptikus barlang
Figure 12 Ellipsoidal cave transformed by frost weathering

13. dbra Sziklahid és ablak
Figure 13 Natural bridge and window
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14. dbra Hasadékok keresztez6désénél kialakult kiirtéroncs a Labija folyd torkolatanal
Figure 14 Chimney stump which developed at the cross of grikes at the mouth of the river Labiya

A pillérek kialakulasa

A pillérek kialakuldsdval orosz kutaték foglalkoztak. Magyardzataik harom csoportba
sorolhatok:

— anpillérek jelenlegi karsztosoddssal alakultak ki,

— aformaegyiittes feltarult paleokarszt,

— nem karsztos folyamat(ok) hatdsara képzddtek.

GRIGORIEV, A. A. (1930) szerint a pillérek a Léna altal feltart paleokarsztbdl képzddtek.
KoORZHUEY, S. S. (1961) szerint erdzié dltal feltart mélykarsztbol jottek 1étre. ROZENCVIT,
A. O. (1948) felismerte, hogy a pillérek hosszusagi €s szélességi korokkel egybeesd vonu-
latokra tagolédnak, amelyeket k6zok vdlasztanak el egymdstdl. Ez utébbiak hizdsos hasa-
dékok és vet6k menti mallds (?) és kimosas soran képzédtek. GVOZDETSKIY, N. A. (1981)
szerint a pillérek a folyévizi erézidval feltart paleokarsztbdl jottek Iétre. A Léna Nemzeti
Parkot bemutatd ismertetd szerint a kdzet a torések mentén végbement aprézédasa sordn
tagolddott sziklaalakzatokra (SoLoMONOV, N. et al 2007), mig egy mdsik tanulmanyukban
a formaegyiittest 6ridsi karrnak nevezik (SoLomoNov, N. et al. 2010).

Ha recens karsztosodds sordn alakultak volna ki a sziklaalakzatok, jelents old6dast
kellene feltételezniink. Az oldédds feltételei viszont hidnyoznak a szubarktikus éghajlaton,
illetve az orokfagy-teriileteken, ugyanis a csapadék kevés, fagypont feletti hdmérséklet
pedig csak rovid ideig 4ll fenn. Ilyen viszonyok mellett a karsztosodds nagyon csekély;
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kismértékd oldédasra csak a pillérek sziklafeliiletének mikrokarrjai utalnak (TROFIMOVA,
E. 2012). Ha az oldédas feltételei (viz, CO,, megfelel6 hémérséklet) mégis megvannak,
akkor a karsztosoddst az 6rokfagy akaddlyozza meg. Az ilyen karsztokon a beoldott anyag
elszallitasa csak ott lehetséges, ahol a permafrost mélyebben van, mint mashol, pl. vizfo-
lyasok medrei alatt (FOrRD, D. C.—WILLIAMS, P. W. 2007), vagy a karszt pontszer(i vizbe-
aramldsaindl (pl. viznyel6knél; PULINA, M. 2005). Karsztosodas, ha a kézetben 6rokfagy
talalhato, gipszen és kdson johet 1étre (VAN EVERDINGEN, R. O. 1981) vagy paleokarsztos
jaratokndl, ha azok djra aktivizdlédnak (KORzHUEY, S. S. 1961; FORD, D. C.—STANTON,
W. 1. 1968; PuLINA, M. 2005). E feltételek hidnydban permafroston jelenlegi karsztosodas
mindossze kézetdarabok feliiletén mehet végbe (Woo, M. K.—MARSH, P. 1977), illetve
a felszinre bukkano kozetfelszineken, ahol karrosodas torténik (CIry, R. 1962).

Orokfagytérszineken paleokarszt 1étezését bizonyitjak a Kanaddbdl leirt harmadid6-
szaki barlangok (LAURIOL, B. et al. 1997), illetve a ,,korridor karszt” ugyancsak Kanaddbdl
(BrROOK, G. A.—ForpD, D. C. 1978), valamint a szibériai banydkban feltart tobrok kréta
és jura kitoltései (FOrD, D. C.—WILLIAMS, P. W. 2007). Paleokarsztosodast mutatott be,
illetve irt le Szibériabdl LUNGERSGAUZEN, G. F. (1961), KORzZHUEYV, S. S. (1961, 1972) és
PULINA, M. (2005). A rifeikumtdl a pliocénig terjedden 6t karsztosodasi ciklust kiilonitett
el a Szibériai-pajzs karsztjain KORZHUEY, S. S. (1972). Az egykori karsztosodds(ok)at a
maindl melegebb éghajlat tette lehetévé; a Bajkalontilrdl és Eszak-Mong6liabdl szavanna
éghajlatot (VANGENGEIM, E. A. 1977), illetve félszavanna éghajlatot (BELOVA, V. A. 1985)
mutattak ki 2,5-3,5 millié évvel ezel6ttrl. Meleg éghajlatrdl arulkodik a Diring Jurjah mel-
letti régészeti lel6hely meleg, csapadékos kliman keletkezett homokja is (KAMALETDINOV,
V. A.—ZIGERT, H. G. 1989).

Paleokarsztosoddst bizonyitanak a Léna menti hidrokarbonatos forrasok (KORZHUEV,
S. S. 1961), a paleokarsztos tobrok és az eltemetett tobrok (LUNGERSGAUZEN, G. F. 1966).
A hidrokarbondtos forrdsok paleokarsztos jaratokra utalnak. A forrdsokndl felbukkané
viz ezekben dramlik. Paleokarsztos felszint jelezhet a Diring Jurjah-i lel6hely, ahol a fed6
alatt a mészkd felszine egyenetlen, magaslatokkal tagolt (KAMALETDINOV, V. A.—ZIGERT,
H. G. 1989). Paleokarsztos formak emlithet6k a Bolsoj Taring- és Malij Taring-volgyek
kozti hatrdl. Itt félig kitakarddott kipok fordulnak el6, amelyek dtmérdje hasonld, mint
a pillérek atmér6je. A Diring Jurjah volgy peremén a diringi lel6hely homokjaval elteme-
tett, de jelenleg kitakarddé torony figyelhetd meg.

A pillérek sziklaalakzatainak a Iétrejottében a fagyaprézddast (vagy méds nem karsztos
hatdsokat, mint az inszoldcids aprézddast, vagy a tomegmozgasokat) masodlagosnak tart-
juk. Ezt sok tényez6 bizonyitja. [gy pl. hogy a tornyokat, a gerinceket, a sziklatomegeket
gyakran sima falak hatdroljak. Lesimitott falak viszont nem fagyaprézddds, hanem oldés
soran alakulnak ki. A kézetben gyakoriak a lefelé szélesedd hasadékok, holott a fagyha-
tasra létrejott hasadékok lefelé elkeskenyedve kiékel6dnek. A kbzet lehiilése kovetkeztében
kialakul6 rések, repedések ot- €s hatszoges mintdzatot alkotnak (a talajjég hatdsdra ez a
mintdzat fejlédik tovabb jégék-poligonna), a gerincek és tornyok viszont nem mutatnak
ilyen mintdzatot, tehat els6dleges kialakité tényez&ként nem Iéphetett fel a lehiléses zsu-
gorodds, vagy a talajjég. Tovabbi tényezd, hogy a pillérek tilhajl6 falain a beszivargé viz
nem folyik le, ezért ezeken a feliileteken oldani sem képes. Figyelembe kell venni, hogy
a fagyapr6z6das az orokfagyban nem képes hatni, ezért csak a mar kialakult hasadékvé-
gek toréseinél képes pusztitani a kdzetet, ott ugyanis a jég nydron megolvad, ami lehetévé
teszi a torések menti sziklafalak pusztuldsat. Az igy kialakul6 hasadékok szélesednek csak
fagyaprézodasos pusztuldssal, mikozben falaik hatrdlnak. Ezért a pillérek altal képviselt
formakincs mdr az orokfagy kifejlodése eldtt ki kellett, hogy alakuljon. Rdaddsul ha a
gerinceket elvdlasztd kozok fagyaprézédassal képzddtek volna, az elpusztult kdzet helyén
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étrejott tormelék térfogata akar kétszeresére is novekedhetett volna. Ez esetben a pillérek
kozei tormelékkel lennének kitoltve, de a tormelék mennyisége kevés a nagyméret(i 6rids
hasadékok méretéhez képest.

A pillérképzbdés feltételei jelenleg nincsenek meg, ellenkezd esetben ugyanis azokon
a lépcs6homlok-szakaszokon, ahol mar csak toronycsonkok, toronymaradvanyok vannak,
djabb pillérgenerdcié képzddésének kellett volna lejatszédni. Ennek hidnya jelzi, hogy
a pillérképz6dés nem fagyhatdsra torténik, vagy kezdddik el. Végiil ha a fagyaprézodasnak
a sziklafalak kialakuldsdban meghatdrozé szerepe lett volna, akkor azokat tormelékku-
pok sorozata szegélyezné. Ezzel szemben tormelékkiipok csak a kozok végeinél vannak.

Ugyanakkor egyes formdk az egykori karsztosoddst bizonyitjdk. Karsztos eredetre
utalnak a kiirtéroncsok, az elliptikus keresztmetszetfi iiregek, a hasadékbarlangok, a félig
kinyflott mélyedések, az atjarok és a sziklahidak. A hasadékbarlangok fagyaprézdéddssal
nem alakulhattak ki, hiszen a keletkezé tormelék azokat teljesen kitoltotte volna. Masik
bizonyiték, hogy a dolomitokon nem jottek 1étre pillérek, pedig rajtuk is van fehéres bevo-
nat, ami bizonyitja a jelenlegi kismértékl oldéddst. Méréseink alapjdn a pillérhidnyos
Ogdokun-volgy sziklafalai 72%-ban tartalmaznak dolomitot (a szikldk fehér bevonata
oldédést majd kicsapddast jelez, miutan 57%-ban dolomitot tartalmaz), ezzel szemben a
pilléres Labija-volgyben a volgy elvégz6désénél a kdzet 97%-a kalcit. Ha a pillérekre kiilo-
niilés fagyhatdsra kovetkezne be, akkor pillérek dolomiton is lennének. A pillérek hidnya
adolomiton egytittal arra is utal, hogy azok kialakuldsa nem torténhetett tilsdgosan meleg
éghajlaton, tropusi kliman ugyanis a dolomit formakincse nem kiilonbozik szdmotteven
a mészkdétdl (Jakucs L. 1977).

Az 6rias hasadékok, torések irdnygyakorisagainak, a rétegvastagsagok, a tormelékdara-
bok méreteinek statisztikai elemzése azt mutatja, hogy a pillérek kozotti 6rids hasadékok
és tormelékdarabok eltér6 modon alakultak ki.

Orids hasadékok csak torések mentén képzddhettek, ugyanis a torések dltal elfoglalt
irdnytartomanyokban fordulnak el6. Eloszlasuk azonban eltér a torések eloszldsatdl (az
Orids hasadékok esetén a szords értéke 1,5, mig a toréseké 2,71). Ennek magyardzata, hogy
az 6rias hasadékok csak bizonyos toréstartomanyokban fordulnak el8, ami viszont old6-
désos kialakuldsukra utal. Ha fagyapr6z6dds sordan képzédtek volna, akkor minden egyes
torésiranyban létrejottek volna, oldéddsos kialakulds esetén viszont csak a vizdramldsi
irdnyok mentén képzddhettek. Vizaramldsok azonban nem feltétleniil mennek végbe az
Osszes torésirdny mentén.

A tormelékdarabok szélességatlaganak és a torések siiriségatlaganak a szorasa hasonld
(aszélesség szordsa 3,85, mig a torések szordsa 3,26). Ez arra utal, hogy a tormelékdarabok
torések mentén kiiloniiltek el fagyapr6zddas éltal. A tormelékdarabok dtlagos mérete 8,3
cm, a torések dtlagos tavolsdga 14,3 cm. Az eltérés azt jelzi, hogy a torések nem mindegyike
volt észlelhetd a mérés sordn. Viszont e nem mért torések mentén is aprézdédik a kzet, ezért
a tormelékdarabok mérete kisebb, mint a nem aprézddott kbzet mért toréseinek tdvolsaga.

A rétegvastagsagnak, valamint a tormelékdarabok vastagsdgdnak az atlaga nagyfo-
ki egyezést mutat. A tormelékdarabok dtlagos vastagsaga 6,04 cm, a rétegeké 7,23 cm.
A szorasuk viszont jelentSsen kiilonbozik: a tormelékdaraboké 2,45, a rétegvastagsdgoké
4,57. Ez arra utal, hogy a tormelékdarabok létrejottében a kiilonbozd vastagsagu rétegek
nem egyforma ardnyban vettek részt. Val6szintileg a vékonyabb rétegekbdl — 1évén apro-
z0d4sra alkalmasabb — tobb tormelék keletkezett, mint a vastagabb rétegekbdl. A torme-
lékvastagsag €s a rétegvastagsag nagyfoku egyezése a kdzetnek a réteglap menti elkiilo-
niilését jelzi, amely fagyaprozédassal torténhetett.

Tehat az 6rids hasadékok irdnyainak eloszldsa karsztosoddsra, mig a tormelékdarabok
méretei fagyaprézddasra utalnak.
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Morfolégiai szempontbdl a Léna pillérei hasonlésdgot mutatnak az olyan karsztokkal,
amelyeket nagyméretli hasadékok, illetve tornyok jellemeznek. Ilyen karszt vagy karr-
egyiittes a labyrint karszt, amelynek uralkodé formadi a hasadékhdlézat, illetve a tornyok
(BrROOK, G. A.—ForpD, D. C. 1978; BROOK, G. A.—FEENEY, T. P. 1996; Forp, D. C. 2003),
a k&erdo6 karr, ahol kiirtdk, kiirtéroncsok, tornyok és hasadékok fordulnak elé (KNEz, M.
—SLABE, T. 2009), a tsingy, ahol nagyméret{i hasadékok €s ezek kozott tombok a jelleg-
zetesek (VERESS M. et al 2008). Nagyfoku a hasonldsag a pinnacle karszttal, amely kip
alaku tornyokbdl és az azokat elvdlasztd kétiranyd hasadékokbdl épiil fel (WILLFORD, G.
E.—WALL, J. R. D. 1965; WiLLIAMS, P. W. 1971; OSMASTON, H.— SWEETING, M. M. 1982;
DAy, M.—WALTHAM, T. 2009; WiLLIAMS, P. W. 2009). A 2. tdbldzat ismerteti a pillérek,
valamint e karszttipusok morfoldgiai hasonléségait, illetve eltéréseit.

2.tdbldzat — Table 2
A kiilonboz6 karszttipusok és a Léna pilléreinek f6bb formdinak 6sszehasonlitdsa
Comparison of the main features of various karst types with the Lena Pillars

Karszttipus F’ej!iidési Forma
fazis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Labyrint karszt  fiatal + - - -+ -+ - - R -
id6s + o+ o+ - -+ o+ o+ o+ o+ o+
Ké&erdd fiatal + - - -+ -+ -+ - -
1dGs + + + o+ - + + + + o+ -
Orids hasadék - + o+ - -+ 1+ o+ - - -
Pinnacle karszt - -+ -+ + 4+ o+ o+ o+ o+ -
Ankaranai tsingy + + o+ - -+ o+ - - -
Bemarahai tsingy + -+ - -+ - - - - -
A Léna pillérei  fiatal + + + -+ -+ - 4+ 4+ -
1d0s - + o+ - - + + + - + -
Karszttipus F’e j!ﬁdéSi Forma
fazis 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Labyrint karszt  fiatal +? - - - - - - - - - 4
id6s - - - - - - - - - -5
Kéerds fiatal + - - + - - - - - + R
idés + + + + + + + - -+ -
Orids hasadék - T
Pinnacle karszt - +?  + - + +? + o+ - - + -
Ankaranai tsingy - - -+ - - - - -+
Bemarahai tsingy + + + 4+ + + o+ - -+ 4+
A Léna pillérei  fiatal + + - - - - - - - -
id6s + o+ - - -+ o+ o+ o+ - -

1 —tomb, 2 — gerinc, 3 — torony, 4 — ktipos torony, 5 — kiirtd, akna, 6 — kiirtéroncs, 7 — hasa-
dék, 8 —utca, 9 — zdrt mélyedés, 10 — nyitott mélyedés, 11 — négyzetes volgy, 12 —barlang,
13 — atmend barlang, 14 — fiigg6jarat, 15 — szinld, 16 — réteglap menti hasadék, 17 — ablak,
18 — sziklahid, 19 — tormelékkup, 20 — hordalékkiip, 21 — karrok, 22 — kiilonb6z6 dolindk
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A pillérek olyan mészkovon fejlédtek ki, amely jol rétegzett €s nagy torésstiriségi.
Ezek a formdk dolomiton vagy dolomitos mészkovon nem jonnek létre. A pillérek bar-
langjainak vizszintes helyzete egykori karsztviz jelenlétére utal, a barlangoknak a plat
felszinéhez kozeli helyzete alapjan pedig a karsztvizszintnek a felszinhez kozeli helyzeté-
re kell kovetkeztetniink. Ugyanakkor a pillérek teriiletén uralkodnak az azokat elvdlaszto
orias hasadékok €s hasadékok. E formdk kialakuldsa felszini oldédas sordn kezdddott.
Miutdn a barlangok szdma viszonylag kicsi, a mélyiil6 hasadékkarrok hasadékai felnyi-
tottdk a karsztvizszint alatti iregeket. Hasonld fejlédési modellt {rtak le a madagaszkari
Bemarahai tsingyr6l (VERESS M. et al 2008), valamint Ausztralidbdl a Judbarra-karsztrél
(GRIMES, K. G. 2012).

A pillérek tehat karsztos folyamatok révén nyerték el mai formajukat az alabbi fejlédési
folyamat sorédn (15. dbra, 3. tabldzat).

3.tabldzat — Table 3
Id6sebb oldéddsos formdk dtalakuldsa és ujabbak 1étrejotte a fagyaprézodds sordn
Changing of older solution features
and the development of newer features during frost weathering

Eredeti forma Kialakulasa Jelenlegi forma Kialakulasa
keresztgerinc és  keresztirdnyu torések men- 1. keskeny kereszt- 1. keresztirdnyd hasadék
keresztirdnyu 6rids tén oldddds, sszeoldddds gerinc mentén fagyaprézédds
hasadék uregekkel 2. keresztgerinc-ma- 2. hosszanti hasadékok
radvdny mentén fagyapréz6dds
3. mdsodlagos tor- 3. hosszanti hasadékok
nyok mentén fagyapr6zodas
hosszanti gerinc ~ hosszanti irdnyu torések 1. keskeny hosszanti 1. hosszanti hasadékok
és hosszanti 6rids  mentén old6dds, sszeol- keresztgerinc mentén fagyaprézédds
hasadék dédas tiregekkel 2.hosszanti gerinc- 2. kereszthasadékok men-
maradvany tén fagyapr6zddas
3. mdsodlagos tor- 3. keresztirdnyud hasadé-
nyok kok mentén fagyapro-
z6dds
elsédleges torony  hosszanti s keresztiranyd 1. torony 1.—
torések mentén oldodas 2. toronycsonk 2. fagyaprézddas
3. toronymaradvdny 3. fagyapr6zddds
masodlagos torony hasadékok mentén oldddds elsédleges torony fagyapr6zodas
orids hasadék Osszeoldddas tlireggel Orids hasadék fagyapr6zodas
kiirté oldédds kiirtérones fagyapr6zodas
freatikus tireg, karsztvizszint alatti oldé- 1. barlangmaradvany, 1. 6sszeoldddas, fagy-
vagy jarat das hasadékszert bar- aprozodas
lang 2. omlds, fagyaprézédas
2. atjarGbarlang 3. omlds, fagyapr6z6dds
3. ablak, sziklahid
iireg felnyilds barlang fagyapr6zodas
ablak, sziklahid fagyapr6zodds
barlang oldédds hasadék fagyapr6zodas
tormeléklejtd tomegmozgas
tormelékkip tomegmozgds
hordalékkup foly6vizi felhalmozddas
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15. dbra A pillérek kialakuldsa.
Jelmagyardzat: 1 — torés; 2 — hasadék €s azonosito jele; 3 — karsztvizszint; 4 — karsztviz; 5 — a karsztviz dramldsa; 6 — iireg,
barlang; 7 — a teriilet emelkedése; 8 — 6rokfagy; 9 —a Léna lecstszdsa; 10 — tormelékelszallitds; 11 — tormelékkip;
12 — 6rids hasadék iiledéke; 13 — tormelék; 14 — kbzet, amit a Léna elpusztitott; 15 — hasadék, amely fagyhatdsra alakult ki;
16 — tormelékszdnyeg és tormelékkiipok; 17 — pillérek; 18 — Iépcsatest; 19 — kiilonboz6 mértékben kitakarddott
orids hasadékok; 20 — kitakarodott orids hasadék; 21 — részlegesen kitakarédott érids hasadék; 22 — 1épcs6homlok
Figure 15 The development of the pillars.
Legend: 1 — joint; 2 — grike and its identification number; 3 — karst water table; 4 — karst water; 5 — flow of the karst water;
6 — cavity, cave; 7 — the uplift of the karst; 8 — permafrost; 9 — shifting of the Lena; 10 — the transportation of the debris;
11 — alluvial cone; 12 — the sediment of the giant grike; 13 — debris; 14 — rock destroyed by Lena; 15 — grike developed by
frost weathering; 16 — debris carpet and alluvial cones; 17 — pillars; 18 — step body;
19 — giant grikes exhumed to various degree; 20 — exhumed giant grike; 21 — partly exhumed giant grike; 22 — scarp front;
I - First phase; II — Second phase; III — Third phase; IV — Fourth phase
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Az 1. szakaszban a maindl melegebb éghajlaton intenziv karsztosodds tortént. Mivel
még nem volt 6rokfagy, ezért kialakulhatott egy karsztvizov, amelyben a karsztvizszint a
felszinhez kozel helyezkedett el. Valészin(i, hogy a karsztos felszin magassdga csak kis-
mértékben haladta meg az er6zidbazis magassagat, ugyanis a felszin alacsony volt, tovabba
a Léna még nem vagddott be. Ezért a karsztvizszint alatti liregesedés is a felszinhez kozel
tortént; barlangok képzddtek, amelyek torések mentén alakultak ki, és a folyamat sordn
a torések mentén freatikus barlanghdlézat képz6dott. Ezek keskeny, vertikdlisan fejlett
folyoséhdlozatot alkottak. A felszinen viszont oldéddsos hasadékok képzddtek a torések
mentén. Igy a hasadékoknak két egymdsra merSleges rendszere jétt 1étre, aminek kovet-
keztében a kbzet tombokre kiiloniilt (15/1. dbray).

A 2.szakaszban a karsztvizszint lesiillyedt a teriilet emelkedése miatt. A mélytil6 hasadé-
kok talpai elérték a barlangokat. A barlangok és hasadékok sszekapcsolddtak, mivel a bar-
langok a vizszint folé kertiltek. Ezaltal nagyméreti (6rids) hasadékok jottek Iétre. A hasadé-
kok tovabbi karsztos old6ddsa miatt a tombok egy része tornyokka formalédott (15/11. dbra).

A 3. szakaszban a hasadékok kitoltédtek, elfedodtek (15/111. dbra).

Végiil a 4. szakasz sordn kialakult a Léna, ami bevagédasakor elpusztitott egyes hasadé-
kokat és tomboket, feltarva a formaegyiittest. A megmaradt hasadékokbdl a kitoltés részben
kipusztult. A kitakar6zott hasadékfalak fagyaprézédassal szélesedtek. Ujabb tornyok alakul-
tak ki. A pillérek magaslatai, valamint a megmaradt karsztos formakincs atalakult, pusztult,
illetve napjainkban is dtalakul és pusztul a fagyapr6zodds, a tomegmozgdsok, csapadékviz
és az arkos erozid kovetkeztében (15/1V. dbra). A keletkez6 tormelék kezdetben kitolti az
orids hasadékokat, majd azokbol részben kiszéllitodva tormelékkipokban halmozddik fel.

Osszefoglalas

A Léna pillérei tobb felszinformdlo tényezd — megfelel6 geoldgiai viszonyok, kiilonle-
ges, id0s karsztegyiittes (tehdt megfelel6 éghajlat), folyovizi erdzid, fagyaprozodas, tomeg-
mozgdsok — egyiittes hatdsa altal jottek létre Az egykori karsztegyiittes kiilonlegességét
két tényez&nek koszonheti: egyrészt annak, hogy az iiregesedés a felszinhez kozel tortént,
madsraszt az intenziv egykori karrosoddsnak. A karsztos formaegyiittes a nem karsztos
folyamatok eredményeként dtalakult. Kialakuldsét tekintve a Bemarahai tsingyre, alak-
zatait tekintve inkdbb a Pinnacle karszttipusra hasonlit.

Ha a pillérek paleokarsztbdl alakultak ki, akkor ahol a folyok mentén pillérek van-
nak, ott a folyok kozti platékon eltemetve €s kitoltve ugyancsak paleokarszt taldlhato.
A Ko6zépsd-Léna mentén ez az eltemetett paleokarszt eredményezi a jelenlegi fedett karszt
kialakuldsat, vagy legaldbb hozzdjarul annak kialakuldsahoz.
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