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Jaskinie lawowe — zarys problematyki
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Summary. Caves developed in lavas are not broadly known despite the fact that they are quite a common phenomenon in some parts
of the world. Majority of such caves form as lava tubes and they are called lava tube caves. The origin of lava tubes is related to flows
of basaltic lava. They are mostly developed in a low-viscous pahoehoe type of basaltic lava, but some caves located in a viscous aa
lava are also known. The origin of the lava tubes has been ascribed to various mechanisms. The most frequent seems to be the growth
of stationary crust over a flowing lava stream. Finally, this crust completely roofs a lava stream. This is brought about by a contrasting
thermal gradient between the flowing lava and the atmosphere. The lava tubes are good heat isolators and they act as long conduits for
[flowing lava. Thus, they are a very important factor for propagation of lava and the origin of broad lava flows. The flowing lava widens
the tube as a result of thermal and mechanical erosion. The above processes form several characteristic features of lava tube interior,
e.g. incised meandering channels, lavafalls, skylights, lava balls. Other features, for example, lateral benches, internal levées,
tube-in-tube structures, are effects of lava accretion inside the tubes. Various speleothems made of gypsum, calcium carbonate, as well

as opal can form in lava tube caves.
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Jaskinie rozwinigte w lawach sg stosunkowo stabo zna-
ne poza waskim kregiem specjalistow zajmujacych si¢
wulkanologia i wulkanospeleologia. Tymczasem jaskinie
te osiagaja znaczne rozmiary doréwnujace najwigkszym
jaskiniom krasowym i sa stosunkowo szeroko rozprze-
strzenione na $wiecie. Powstawanie takich jaskin jest zja-
wiskiem czgstym, a ich znaczenie jest duze zarowno dla
wulkanologii i innych gatezi nauk przyrodniczych, jak i dla
archeologii. Celem tego artykutu jest przyblizenie proble-
matyki dotyczacej jaskin lawowych polskim Czytelnikom.
Inspiracja do jego napisania byt pobyt wiosna w 2001 r. na
Wyspach Kanaryjskich w jednych z najwigkszych na §wie-
cie jaskiniach lawowych.

Jaskinie rozwinigte w lawach —
kwestie terminologiczne

Najwigksze jaskinie rozwinigte w lawach sa fragmen-
tami rur lawowych zwanych w angielskojgzycznej literatu-
rze lava tubes. Jaskinie takie nazywane s lava tube caves.
Poniewaz polskojezyczny ekwiwalent tego terminu nie byt
do tej pory zaproponowany, autorzy beda te jaskinie okre-
sla¢ w uproszczeniu jako rury lawowe. Termin ten jest
wygodny przy omawianiu genezy takich obiektow. Nato-
miast termin jaskinia jest stosowany tylko dla dostgpnych
dla cztowieka fragmentow rur lawowych. W przeciwie-
nstwie do rury lawowej koryto lawowe (lava channel) jest
to otwarty od gory kanat pierwotnie wypetiony plynaca
lawa.

W celu wyjasnienia trzeba dodaé, ze istnieja rowniez
jaskinie rozwinigte w lawach lecz nie bgdace fragmentami
rur lawowych (por. np. Wood, 1976). Naleza do nich natu-
ralne proznie istniejace w srodku nabrzmien lawy zwanych
tumulus, 1 duze bable powstate na skutek rozprgzania
gazow zawartych w lawie (pneumatogenic caves, blister
caves). Takie jaskinie nie sa przedmiotem niniejszego arty-
kutu. Artykul ten nie dotyczy rowniez wszelkiego typu
jaskin wtoérnych, czyli epigenetycznych rozwinigtych w
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skatach wylewnych, a powstatych w skutek ré6znorodnych
procesOw niszczenia tych skat.

Rozmieszczenie i wielko$é jaskin lawowych

Jaskinie lawowe znane sg z wielu obszarow kuli ziem-
skiej (Chabert & Courbon, 1997). Genetycznie sa one
zwiazane z wylewami law zasadowych i stad szczeg6lnie
licznie wystepuja na wyspach oceanicznych. Sa znane np. z
Hawajow, Wysp Kanaryjskich, Islandii, Wyspy Wielka-
nocnej, Galapagos, Azordéw, Mauritiusa, Wysp Japonskich
1 Wyspy Czedzu (Korea) (Wood, 1976; Martinez de Pison i
in., 1989; Chabert & Courbon, 1997). Najwigkszym zna-
nym skupieniem jaskin lawowych sa Hawaje. Odnotowa-
nych jest tam ponad tysiac takich obiektow (Medville &
Medville, 1997). Natomiast na Teneryfie opisano dotych-
czas ponad 130 takich jaskin (Aranega, 1995), a kilkadzie-
siat na Mauritiusie (Middleton & Halliday, 1997). Jaskinie
lawowe wystepuja takze w strefie ryftu afrykanskiego. W
Kenii odnotowano ich ponad 140, a sa znane takze z terenu
Ruandy, Ugandy i Tanzanii (Simons, 1998a). Ponadto licz-
nie wystepuja w zachodniej czgsci Stanow Zjednoczonych,
m.in. na terytorium stanéw: Kalifornia, Utah, Oregon i
Waszyngton. Na obszarze Europy najwigkszym skupie-
niem jaskin lawowych jest Etna (Calvari & Pinkerton,
1999). Zdecydowana wigkszo$¢ znanych jaskin lawowych
jest rozwinigta w lawach czwartorzgdowych, a duza czgsé¢
w holocenskich.

Jaskinie lawowe osiagaja znaczne rozmiary, ktore sa
porownywalne z rozmiarami jaskin krasowych (tab. 1).
Najwigksza znana na $wiecie jest Kazumura Cave
potozona w masywie Kilauea na wyspie Hawaii. Jaskinia
ta ma ponad 61 km dtugosci i deniwelacje 1101,5 m (Gul-
den, 2001). Wedlug danych z poczatku tego roku dtugosé
dziewigciu jaskin lawowych przekracza 10 km, a 54 dal-
szych 1 km (Gulden, 2001). Z posrdd tych jaskin najwigcej,
bo az 19, znajduje si¢ na Hawajach. Przecigtnie jaskinie
lawowe osiagaja kilka metréw wysokosci i szerokosci, lecz
byly opisywane préznie o wysokosci do dwudziestu
metrow 1 szerokosci ok. 30 m (Peterson & Swanson, 1974,
Allred & Allred, 1997; Simons, 1998a).
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Tab. 1. Najdluisze jaskinie lawowe (wg Guldena, 2001
zmodyfikowane wg Aranega, 1995)

Table 1. The longest lava tube caves (after Golden, 2001 and
Aranega, 1995)

Nazwa jaskini Lokalizacja Dlugos¢ | Deniwelacja

[m] [m]

Kazumura Cave USA, Hawaje 61 420 1101,5

Cueva del Viento | Hiszpania, Wyspy 17 032 490

Kanaryjskie

Hualalai Ranch USA, Hawaje 16 093

Cave

Pahoa Cave USA, Hawaje 16 000 350

Emerian Cave USA, Hawaje 14 597 397,5

Leviathan Cave Kenia, gory Chyulu 12 500 480

Bilemot Gul Korea, wyspa Czedzu | 11 749

Mt. Susua Cave Kenia, Mt Susua 11 000

System

Hue Hue Cave USA, Hawaje 10 800 494,6

Eli — Maelstrom | USA, Hawaje 9334

System

Geneza rur lawowych

Rury lawowe sa genetycznie zwigzane ze splywami
law bazaltowych. Najczg$ciej rozwijaja si¢ one w odmia-
nie lawy bazaltowej zwanej pahoehoe (np. Greeley &
Hyde, 1972; Greeley, 1987; Allred & Allred, 1997), ktéra
cechuje si¢ mata lepkoscia (Macdonald, 1953). Ostatnio
jednak stwierdzono istnienie wielu jaskin lawowych
powstatych w charakteryzujacej si¢ wigksza lepkos$cia
lawie typu aa (Calvari & Pinkerton, 1998, 1999).

Lawy bazaltowe wyptywajac na powierzchni¢ ziemi
maja temperatur¢ ok. 1200°C  (Francis, 1993).
Wyplywajaca lawa formuje tzw. splyw lawowy, ktory
migruje w dot stoku. Towarzyszy temu obnizanie tempera-
tury lawy i zwigkszanie jej lepkosci. Najdluzsze znane
sptywy bazaltowe na Ziemi, powstale w miocenie na
zachodzie dzisiejszych Standw Zjednoczonych, osiagnely
nawet kilkaset kilometrow dtugosci, a taczna objgtosc lawy

strefa aktywnego przeptywu
zone of the most active flow

%%%%%
Wﬁ%%%%%

df p’rynqca lawa
nge(r)rernt rock % flowing lava

Rye. 1. Procesy prowadzace do powstania rur lawowych: A— wzrost watéw przykorytowych,
B — wzrost skorupy nad korytem lawowym, C — oblekanie pojedynczego waskiego strumie-

nia lawy; wedlug Wood (1976) i Greeley (1987), zmodyfikowane

Fig. 1. Processes forming lava tubes: A — growth of levées, B— roofing of lava channel, C —
developing of skin covering lava toe; after Wood (1976) and Gulden (1987), modified
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je budujacej jest szacowana na setki kilometréw szescien-
nych (Francis, 1993). Znane splywy lawowe z Marsa i
Ksigzyca osiagaja jeszcze wigksze dlugosci. Wspolczesnie
powstajace splywy sa krotsze; najdluzsze z nich siggaja
kilkudziesigciu kilometrow.

W obrgbie sptywu lawowego dochodzi do powstania
rur lawowych. W literaturze odnotowano cztery procesy
prowadzace do utworzenia rur lawowych. Wszystkie czte-
ry sa ponizej pokrotce scharakteryzowane. Na wstgpie
nalezy zaznaczy¢, ze pierwsze dwa zdaja si¢ mie¢ zdecy-
dowanie istotniejsze znaczenie z punktu widzenia powsta-
nia obszernych i rozlegtych rur lawowych.

Pierwszy ze wspomnianych proceséw polega na stop-
niowym przeksztalcaniu istniejacego koryta lawowego
(lava channel) ograniczonego watami przykorytowymi
(levées) w rurg lawowa. Poczatkowo pomigdzy walami
przykorytowymi plynie potok lawy, a waty sa zasilane
gtéwnie przez fragmenty cieklej lawy wyrzucanej poza
obregb potoku w warunkach turbulentnego przeptywu
(Sparks i in., 1976). Krawedzie walow ograniczajacych
koryto moga narastajac zbliza¢ si¢ do siebie, i w konse-
kwencji potaczy¢ si¢ tworzac rur¢ lawowa, ktoéra nadal
ptynie potok lawy (ryc. 1A). Ten mechanizm formowania
rur lawowych zachodzi w sptywach lawowych plynacych z
szybkoscia ok. 2-5 m/s (Greeley, 1987). Takie sptywy
zachodza na powierzchniach o znacznym nachyleniu, co
sprzyja turbulentnemu przeptywowi lawy i tworzeniu si¢
watow przykorytowych.

Drugi mechanizm prowadzacy do powstania rur lawo-
wych polega na stopniowym wzroscie skonsolidowanej
skorupy lawowej ponad ciagle aktywnym, ptynacym poto-
kiem lawy. Proces ten zachodzi w przypadku laminarnego,
stosunkowo spokojnego przeptywu lawy, ktérego predkosé
wynosi 1-3 m/s (Greeley, 1987). Wowcezas spltyw lawy
koncentruje si¢ w pewnych strefach formujac potoki
pomigdzy czg$ciowo juz zakrzepla lawa. Potoki takie sa
stopniowo pokrywane skorupa krzepnacej lawy, ktora badz
przyrasta od brzegow, badz w dot od miejsca wyptywu
lawy (Peterson & Swanson, 1974). Fragmenty takich sko-
rup, zbudowanych z czg$ciowo zakrzeptej lawy moga by¢
porywane przez potok i sptywaja
w dot w sposdb analogiczny do
kry na rzece (Greeley, 1971).
Fragmenty te tworza nastgpnie
zatory lub ponownie przyrastaja
do brzegu. Ostatecznie
powstajaca skorupa catkowicie
pokrywa potok lawowy tworzac
rur¢ lawowa 1 izoluje stale
plynacy potok od atmosfery (ryc.
1B).

Wentworth & Macdonald
(1953, s. 43-44) opisali jeszcze
inny mechanizm prowadzacy do
powstania rur lawowych. Zacho-
dzi on, gdy lawa pltynic nie w
postaci zwartego sptywu lecz sto-
sunkowo waskimi palczastymi
potokami, przyjmujacymi wzor
ameboidalny. Kazdy z takich poto-
kow pokrywany jest ze wszystkich
stron skorupa krzepnacej lawy, i

-zakrzep}a lawa
consolidated lava
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dalszy przeptyw odbywa si¢ juz wewnatrz tak utworzone;j
rury lawowej (ryc. 1C; Swanson, 1973).

Wszystkie trzy przedstawione powyzej procesy
powstawania rur lawowych byly obserwowane wspotcze-
$nie, przede wszystkim na Hawajach, glownie w latach
1969-1971, podczas wylewu powstajacego wowczas wul-
kanu Mauna Ulu (np. Greeley, 1971; Swanson, 1973;
Peterson & Swanson, 1974), a takze na Etnie (Guest i in.,
1980; Calvari & Pinkerton, 1998, 1999). Wymienieni
powyzej badacze stwierdzili, ze powstaniu rur lawowych
sprzyja przecigtne lecz stale tempo wyplywu lawy.
Wyplyw taki powinien trwa¢ diuzej niz 2-3 dni. Po
uplywie tego czasu, tworzy si¢ juz system rur lawowych.
Rury takie sg ostatecznie uformowane w czasie od kilku

Ryc. 2. Otwoér matej rury lawowej czgsciowo wypetnionej
zakrzepta lawa, przekop drogi koto La Restinga, wyspa El Hier-
ro, Wyspy Kanaryjskie

Fig. 2. Entrance to a small lava tube partly filled in with consoli-
dated lava, road cut near La Restinga, El Hierro Island, the
Canary Islands

Rye. 3. Meander wcigty w dno rury lawowej; Cueva de San Mar-
cos, Teneryfa, Wyspy Kanaryjskie

Fig. 3. Meander incised into the bottom of lava tube; Cueva de
San Marcos, Tenerife, the Canary Islands

dni do okoto miesiaca (Greeley, 1971; Peterson & Swan-
son, 1974; Calvari & Pinkerton, 1998). Tak wigc rury
lawowe powstaja w czasie co najmniej pie¢ rzedoéw wiel-
kos$ci krotszym niz tej samej wielkosci jaskinie krasowe
rozwinigte w wapieniach (por. Palmer, 1991). System rur
prowadzi lawe w kierunku potozonych nizej stref stale roz-
rastajacego si¢ potoku lawowego. Wiadomo jest, ze lawa
plynac poprzez rury moze poruszaé si¢ z predkoscia ok.

Ryc. 4. Korytarz o asymetrycznym przekroju poprzecznym
utworzonym na skutek erozji bocznej pltynacej lawy, na spagu
lawa typu aa, $§ciany pokryte migkkim weglanowym osadem typu
mleka wapiennego, Cueva del Viento, Teneryfa, Wyspy Kanaryj-
skie

Fig. 4. Assymetrical cross section of passage due to erosion of
flowing lava, note the aa lava on the bottom, walls are covered
with soft moonmilk-type carbonate deposits; Cueva del Viento,
Tenerife, the Canary Islands

Ryec. 5. Korytarz o asymetrycznym przekroju rozwini¢tym na
skutek erozji bocznej; zwrd¢ uwage na nisz¢ rozwinigta na
wypuklej Scianie, na dnie male koryto ograniczone watami przy-
korytowymi, Cueva de Punto Blanco, Teneryfa, Wyspy Kanaryj-
skie

Fig. 5. Passage with assymetrical cross section due to erosional
processes, note lateral niche eroded in convex wall of the passa-
ge, small chanell with 1éeves are develped on the bottom; Cueva
de Punto Blanco, Tenerife, the Canary Islands
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1-6 km/h. Obserwacje wspotczesnych przeptywow wyka-
zaly, ze rury takie moga prowadzi¢ do 1 000 000 m® lawy
dziennie (Peterson & Swanson, 1974).

Warto doda¢, ze Ollier & Brown (1965) postuluja
odmienny od przedstawionych powyzej mechanizm
powstania rur lawowych, na podstawie obserwacji jaskin w
stanie Quinsland (Australia). Autorzy ci twierdza, ze rury
lawowe rozwijaja si¢ wzdhuz powierzchni $cinania w obrg-
bie laminarnych sptywow lawowych o duzej miazszosci.
Poglad powyzszy nie zostal potwierdzony, podczas badan
wspoélczesnie formujacych sig rur lawowych na Hawajach
(Peterson & Swanson, 1974) i przez wielu autoréw zostat
zanegowany (np. przez Wooda, 1976). Podobna geneze
przypisuja jedynie Greeley & Hyde (1972) czgsci jaskin w
masywie Mount St. Helen, a ostatnio Kempe (1997) nie-
ktorym jaskiniom Hawajow.

Przeplywy w rurach lawowych i dalsza
ich modyfikacja

Rozdzielajace si¢ i taczace kanaly lawowe, ktore
zamieniaja si¢ w rury lawowe sa rozmieszczone zgodnie z
wzorem roztokowym (braided pattern) (Peterson & Swan-
son, 1974). Stad tez rozktad wielu rur lawowych ma pier-
wotnie wzor roztokowy, jak np. Cueva del Viento na
Teneryfie (Wood, 1976; Wood & Mills, 1977), Kazumura
Cave na Hawajach (Allred & Allred, 1997). Nastgpnie jed-
na z rur staje si¢ glownym korytarzem (master conduit) i
stopniowo przejmuje dominujaca ilo§¢ lawy. Zazwyczaj
korytarz taki rozwija si¢ wzdhuz najszybciej poruszajace;j
si¢ partii sptywu lawowego (np. Greeley & Hyde, 1972;
Wood, 1976). Pozostate rury czgsto sa systematycznie
zawgzane przez krzepnaca lawg i, czgsto, ostatecznie blo-
kowane (ryc. 2).

Obserwacje aktywnych rur lawowych prowadzone na
Hawajach wykazaly, ze przy staltym przeptywie poziom
lawy w gléwnym korytarzu stopniowo opada, nawet o ok.
10 m w ciagu miesiagca (Peterson & Swanson, 1974).
Wskazuje to na ciagle powigkszanie poprzecznych prze-
krojow aktywnych rur lawowych. Jest to potwierdzone
poprzez obserwacje, ze kanaty lawowe, jeszcze przed ufor-
mowaniem skorupy stropowej, maja gigbokos¢ nie prze-
kraczajaca 5 m, czyli znacznie mniejsza niz pdzniejsze rury
lawowe.

Ryc. 6. Mikrobialna struktura wewngtrzna opalowej polewy
naciekowej, widok w skaningowym mikroskopie elektronowym
Fig. 6. Microbial fabrics of opal flowstone; SEM image
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Istnieja dowody, ze w wielu rurach lawowych ptynacy
potok lawy erodowal skaly starszego podloza powstate
podczas poprzednich sptywow lawowych. Spektakularne
przyktady takich zjawisk opisali Greeley & Hyde (1972) z
jaskin na potudniowych stokach Mount St. Helen, Coombs
& Rowland (1994) z Honoapo lava tube (Hawaje), a takze
Kempe & Oberwinder (1997) z Clague's Cave (Hawaje).
We wszystkich tych przypadkach, rury lawowe powstate
pierwotnie w splywie lawy typu pahoehoe wcinaly si¢ w
starsze, nizejlegle lawy typu aa, a takze w osady pirokla-
styczne.

Poszerzania rur lawowych dowodza takze obserwacje
ich wngtrza. Charakterystyczne elementy morfologiczne
takich rur to lawospady (lavafalls) 1 meandry wcigte na
glebokos¢ kilku metréw w dno wystepujace ponizej lawo-
spadow, korytarze o asymetrycznym przekroju poprzecz-
nym (ryc. 3-5). Analogiczne elementy powszechnie
wystepuja w jaskiniach krasowych zwiazanych z
przeptywem podziemnych strumieni i stopniowym nisz-
czeniem skal otaczajacych (por. np. Ford & Williams,
1989).

Lawospady w wielu rurach lawowych, jak np. w Kazu-
mura Cave na Hawajach (Allred & Allred, 1997), w Levia-
than Cave w Kenii (Simons, 1998a) osiagaja wysoko$¢ do
10 m. Kempe (1997) szacuje, ze ponad 20% deniwelacji w
rurach lawowych to sumaryczna wysoko$¢ wszystkich
lawospaddéw. Lawospady i powstajace na ich przedpolu
meandry rozwijaja si¢ na skutek wstecznej i wglgbnej ero-
zji plynacego potoku lawowego (Kempe, 1997).
Wyksztatcenie rur lawowych jako korytarzy o asymetrycz-
nych przekrojach na zakolach dowodzi akrecji na wew-
ngtrznym tuku i1 réwnoczesnego niszczenia na ‘tuku
zewngtrznym (ryc. 4, 5; Calvari & Pinkerton, 1999). Proce-
sy takie sa analogiczne do zachodzacych w rzecznych
meandrach.

Roéwnolegle z niszczeniem $cian i spagu rur lawowych
dochodzi rowniez do niszczenia ich stropu wskutek obry-
wow. Obrywy sg efektem utraty stabilnosci stropu na sku-
tek systematycznego rozszerzaniem $cian rury lawowej
(Kempe, 1997) lub kontrakcji termicznej stygnacej lawy
(Allred & Allred, 1997). Obrywy w stropie stale aktywnej
rury lawowej zazwyczaj doprowadzaja do powstania tzw.
swietlikow (skylights, hot pukas). Czg$¢ autoréw (np. Gre-
eley, 1987) postulowata roéwniez niszczenie stropu rur
lawowych na skutek ponownego roztapiania (remelting)
lawy.

Posrednim dowodem na erozj¢ i stale poszerzanie
aktywnych rur lawowych sa toczence lawowe (lava balls).
Sa to fragmenty lawy wyerodowane ze $cian rury. Charak-
teryzuja si¢ one mniejsza ggstoscia niz plynna lawa (por.
Swanson, 1973), podlegaja wigc tatwo transportowi przez
potok lawowy i nastgpnie przyrastaja do $cian rury w jej
nizszej czgsci (Kempe, 1997; Allred & Allred, 1997).

Problemem budzacym wiele kontrowersji pozostaja
przyczyny powodujace opisane powyzej powigkszanie
przekrojow rur lawowych. Powszechnie sa proponowane
dwie: erozja mechaniczna (np. Kempe, 1997; Calvari &
Pinkerton, 1999) i erozja termiczna (np. Allred & Allred,
1997). Erozja termiczna moze by¢ powodowana spalaniem
gazow, gldwnie atomowego wodoru, wewnatrz aktywnych
rur lawowych (Peterson & Swanson, 1974; Greeley, 1987).
Wydaje si¢ jednak, ze proces ten ma znaczenie tylko w
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poblizu $wietlikow, gdyz w pozostatej czgsci aktywnych
rur lawowych jest zdecydowanie zbyt mata ilo$¢ tlenu (All-
red, 1998). Innym mechanizmem wywotujacym erozj¢ ter-
miczna moze by¢ turbulencja lawy spowodowana
gradientem temperatur (Allred & Allred, 1997). Natomiast
erozja mechaniczna jest wynikiem kinetycznej energii
ptynacego potoku lawowego czgsto obciazonego niesiony-
mi toczencami lawowymi.

Zawezanie rur lawowych

Lawa ptynac wewnatrz rur podlega takze krzepnigciu,
co prowadzi do stopniowego zmniejszania przekrojow rur
lawowych. W przypadku, gdy krzepnaca lawa wypeknia
cala rurg, proces zawezania zachodzi w miar¢ rownomier-
nie na calym jej przekroju (Wood, 1976; Wood & Mills,
1977). Natomiast w sytuacji, gdy potok wypehia tylko
dolna czg$¢ rury, jedynie tam dochodzi do zawgzania rury
poprzez akrecj¢ lawy. Widocznym efektem tego sa potki
(benches) znaczace dawna powierzchni¢ potoku
krzepnacej lawy (ryc. 7, patrz III oktadki). W skrajnym
wypadku potki powstale na przeciwlegltych $cianach zra-
staja si¢ z soba i rozdzielaja rur¢ na dwa ciagi polozone
jeden nad drugim.

Czgsto bezposrednio pod $wietlikami powierzchnia
plynacego potoku lawowego krzepnie szybciej na skutek
intensywnej wentylacji. Efektem tego jest powstanie sko-
rupy na powierzchni potoku, ktora w nieaktywnych rurach
lawowych zachowuje si¢ w formie tzw. wtoérnego stropu
(secondary ceiling). Strop taki moze rozwijac si¢ na znacz-
nych dystansach (do kilkuset metrow). Ma to miejsce w
dobrze wentylowanych odcinkach aktywnych rur lawo-
wych polozonych pomigdzy sasiednimi $wietlikami (Kem-
pe, 1997).

W schytkowej fazie rozwoju rur lawowych poziom
lawy zdecydowanie si¢ obniza. Resztkowy potok lawowy
czesto buduje na dnie rury waly przykorytowe (ryc. 5).
Procesy te zachodza analogicznie, jak na powierzchni i w
skrajnym przypadku prowadza do powstania wewngtrznej,
wtornej rury (tube-in-tube). Spektakularne przyklady
takich struktur opisali Waters i in. (1990) z Labyrinth Cave
System z Kalifornii. Resztkowe potoki lawowe pozosta-
wiaja na dnie rur czgsto odmiang lawy pahoehoe zwana
lawa sznurowa (ropy pahoehoe) lub lawe typu aa, pomimo,
ze rura jest rozwinigta w lawie typu pahoehoe (ryc. 8, patrz
IIT oktadki; por. tez ryc. 4, 7). Zjawisko takie jest bardzo
czgste zarowno w rurach lawowych Hawajow, Wysp Kana-
ryjskich, jak i zachodnich Stanéw Zjednoczonych. Jest ono
zwiazane ze stopniowym zwigkszaniem lepkosci lawy pod-
czas przeplywu.

Réwniez w pozniejszych etapach rozwoju rur lawo-
wych na ich stropie powstaja roznych ksztattow stalaktyty
lawowe (ryc. 10). Genezg tych utworéw przez wiele lat
przypisywano wtornemu topieniu lawy, lecz ostatnie bada-
nia Allred & Allred (1998) wykazaty, Ze sa one zwiazane z
procesami przesaczania si¢ i iniekcji nieskonsolidowanej
lawy przez porowaty strop rur lawowych.

Znaczenie rur dla rozwoju i propagacji
splywéw lawowych

Podczas przeptywu wewnatrz rury lawowej spadek
temperatury plynacego potoku jest bardzo niewielki.

Wynosi on ok. 1 do 2°C na 1 km (Swanson, 1973). Jest to
spowodowane izolacja termiczna potoku lawowego od
powierzchni ziemi poprzez skonsolidowana skorupg lawy.
Dzigki temu goraca i ptynna lawa jest stale doprowadzana
do czota sptywu, co umozliwia jego state przesuwanie sig.
W przypadku przeplywu lawy otwartymi kanatami, sty-
gnigcie byloby znacznie szybsze, a wigc dystans na jaki
ptynna lawa mogta by by¢ rozprowadzana znacznie krot-
szy. Tak wigc, istnienie rur rozprowadzajacych ptynna
lawg jest niezbgdne dla ciagtej progradacji sptywow lawo-
wych, czego konsekwencja sa ich znaczne rozmiary
(Malin, 1980). Poglad powyzszy potwierdza analiza
sptywow lawowych na Hawajach, ktéra wykazata, ze naj-
dalsze dystanse osiagaly te sptywy, ktore byly zasilane
przez rury lawowe (Greeley, 1987). Warto doda¢, ze rury
lawowe odgrywaja zapewne duza rol¢ w rozprowadzaniu
lawy w warunkach subakwalnych, np. na deltach lawo-
wych (Moore i in., 1973) Iub podczas podmorskich wyle-
wow law. Wydaje si¢ rowniez prawdopodobne, Ze istnienie
takich rur jest odpowiedzialne za powstanie rozlegtych
sptywow lawowych na Marsie, a by¢ moze takze na Ksig-
zycu (np. Francis, 1993, p. 150, 402, 422).

Osady wewnetrzne w rurach lawowych

W przeciwienstwie do jaskin krasowych, ktore sa inte-
gralnie zwigzane z przeptywem wody, rury lawowe zazwy-
czaj sa suche i nie wystgpuja w nich aktywne cieki wodne.
W zwiazku z tym rury lawowe sa zwykle pozbawione kla-
stycznych osadéw wewngtrznych. Wyjatkiem sa niektdore
rury potozone na potudniowych stokach Mount St. Helen,
gdzie miazszo$§¢ zwirdw i piaskow sigga miejscami do 1 m
(Greeley & Hyde, 1972). W innych rurach wigksze nagro-
madzenia osadow klastycznych spotyka si¢ jedynie w stre-
fach przyotworowych. W ostatnich latach wykonuje si¢
kompleksowe badania takich osadow. Wiasnie na podsta-
wie zmian petrograficznych cech w profilu osadow Cueva
del Llano, przeprowadzono rekonstrukcj¢ poéznoplejstoce-
nskich i holocenskich zmian klimatu na wyspie Fuerteven-
tura (Coello i in., 1999). Natomiast zawarty w osadach tej
jaskini materiat kostny pozwolit zrekonstruowac¢ zmiany
zespotow fauny w holocenie (Castillo i in., 2001). Podobne
rekonstrukcje wykonano w oparciu o szczatki krggowcow
z rur lawowych na Galapagos, gdzie wykazano, ze najdra-
styczniejsze przemiany zespolu fauny zostaly na tej wyspie
zapoczatkowane przez cztowieka (Steadman i in., 1991).

W jaskiniach lawowych, poza osadami klastycznymi,
wystepuja rowniez réznorodne nacieki. Najczgsciej s to
utwory zbudowane z opalu, wgglanow lub gipsu (ryc. 4, 6,
9, 10, patrz I1I oktadki; Swartzlow & Keller, 1937; Wood,
1976). Nacieki opalowe maja zazwyczaj identyczne
ksztalty, jak weglanowe nacieki z jaskin krasowych (ryc.
9). Wewngtrzna  struktura nacieku  opalowego
pochodzacego z jednej z jaskin Teneryfie wskazuje, ze zel
krzemionkowy wytracany byt zapewne na plechach grzy-
bow (ryc. 6). W wielu jaskiniach lawowych wystgpuja
nacieki wegglanowe, analogiczne jak mleko wapienne zna-
ne z jaskin krasowych. Nacieki takie autorzy obserwowali
w Cueva del Viento (ryc. 4). Podobne formy nazywane
caliche sa wzmiankowane m.in. z Mushpot Cave i Golden
Dome Cave w Kalifornii. Utwory te sa zapewne pocho-
dzenia biogenicznego (Waters i in., 1990).
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Wykorzystanie jaskin lawowych przez czlowieka

Jaskinie lawowe w wielu rejonach §wiata byly wyko-
rzystywane przez cztowieka. Pierwotni mieszkancy zasie-
dlali przyotworowe partie niektorych jaskin Hawajow
(Allred & Allred, 1997), Wysp Kanaryjskich (Aranega,
1995), Kenii (Simons, 1998a) czy Stanow Zjednoczonych
(Waters i in., 1990). Swiadcza o tym zaréwno réznorodne
materialy archeologiczne oraz malowidla znajdowane na
Scianach jaskin, jak np. w Fern Cave w Kalifornii (Waters i
in., 1990). W niektérych czg$ciach §wiata jaskinie lawowe
byly wykorzystywane gospodarczo. Najlepszym przyktadem
jest Kenia, gdzie w latach 1966—-1984 prowadzono na prze-
mystowa skalg intensywna eksploatacj¢ guana nietoperzy.
Szacuje sig, ze w tym czasie wydobyto tam ponad 3500 ton
guana uzywanego nastepnie jako nawoz, gtdéwnie na planta-
cjach kawy (Simons, 1998Db).

Odwiedzenie jaskin lawowych na Wyspach Kanaryjskich i
napisanie tego artykutu nie byloby mozliwe bez otrzymania nie-
dostgpnej w Polsce literatury przedmiotu, ktdra autorom uprzej-
mie dostarczyli: Tim Atkinson (Londyn), Jolanta Bednarczyk
(Dallas), Sonia Calvari (Catania), Helena Hercman (Warszawa),
Jacek Motyka (Krakéw) 1 Venceslao Martin Rosales (Granada).
Jadwiga Faber wykonata skaningowe fotografie naciekow, a
Mariusz Szelerewicz umozliwit przygotowanie ilustracji. Michat
Gradzinski jest wspierany przez Fundacj¢ na Rzecz Nauki Pol-
skiej (subsydium dla prof. J. Kazmierczaka). Autorzy dzigkuja
anonimowemu recenzentowi za cenne 1 wnikliwe uwagi.
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Jaskinie lawowe — zarys problematyki (patrz str. 1191)

Ryc. 7. Korytarz z pétkami na obu $cianach; zwro¢ uwage na  Rye. 9. Opalowa polewa na $cianie Cueva del Viento, Teneryfa,
lawg typu aa na spagu; Cueva del Viento, Teneryfa, Wyspy Kana- ~ Wyspy Kanaryjskie

ryjskie Fig. 9. Opal flowstone on the wall of Cueva del Viento, Tenerife,
Fig. 7. Passage with lateral benches, note aa lava on the bottom;  the Canary Island

Cueva del Viento, Tenerife, the Canary Islands

Ryc. 8. Lawa sznurowa na $cianie Cueva del Viento, Teneryfa, = Ryec. 10. Gipsowe stalaktyty rozwinigte na stalaktytach lawo-

Wyspy Kanaryjskie wych; Cueva la Paloma, wyspa El Hierro, Wyspy Kanaryjskie
Fig. 8. Ropy pahoehoe on the wall of Cueva del Viento, Tenerfie,  Fig. 10. Gypsum stalactites formed on lava stalactites; Cueva la
the Canary Islands Paloma, El Hierro Island, the Canary Islands
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