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Zarys tresci. W artykule zostaly zaprezentowane i poréwnane aktualne poglady na temat
proceséw powstawania tafoni. Formy te sa obecne na powierzchni réznych typéw skal, zaréwno
w okresowo wilgotnych, silnie przewiewanych obszarach przybrzeznych, gdzie nastepuje na prze-
mian zwilzanie i wysuszanie powierzchni skalnych, jak na obszarach z dtugotrwatymi suszami,
gdzie w wysokich temperaturach zachodzi znaczne parowanie. W wielu miejscach na $wiecie
zlozone procesy doprowadzaja do wyksztalcania sie tafoni na kamiennych $cianach zabytkowych
budynkéw i falochronach oraz w obrebie nadmorskich kliféw. Teorie powstawania tafoni mozna
podzieli¢ na 6 grup, w ktérych zaklada sie: (1) wietrzenie fizyczne - rozpad ziarnisty, (2) wietrze-
nie podpowierzchniowe, (3) endogeniczne pochodzenie tafoni, (4) wplyw czynnikéw biologicz-
nych - udzial mikroorganizméw, (5) wietrzenie chemiczne — krystalizacje soli, (6) wietrzenie
konkrecji weglanowych.

Stowa kluczowe: tafoni, geomorfologia klimatyczna, formy wietrzeniowe, wietrzenie.

Wstep

Tafone jest to hemisferyczna (kolista) zwietrzata pustka w skale — zar6wno na
powierzchniach skalnych, jak i w jaskiniach (Jennings, 1968; Goudie, 2004c).
Istnieje kilka hipotez odnoszacych sie do powstawania tych form. Naukowcy nie
potrafig dokladnie wytlumaczy¢ obecnosci tafoni w réznych typach skat i zréz-
nicowanym klimacie. Na ten temat wypowiadali sie miedzy innymi: E. Black-
welder (1929), B.J. Smith (1982), R. Pestrong (1988), A.V. Turkington (1998),
E. Hejl (2005) oraz J.Z. Boxerman (2006). Podstawowym problemem badaw-
czym podejmowanym w niniejszym artykule jest charakterystyka i geneza form
tafoni. Zadaniem artykutu jest przedstawienie i poréwnanie aktualnych pogla-

http://dx.doi.org/10.7163/PrzG.2014.1.5



78 Katarzyna Zwalinska

dow na temat mechanizméw powstawania tafoni w zréznicowanych warunkach
klimatycznych oraz litologicznych. W artykule zaprezentowano i uporzadkowano
poglady na temat genezy tafoni, opierajac sie, w gléwnej mierze, na ogélnodo-
stepnej literaturze dotyczacej tematu oraz na wtasnych analizach.

Tafoni wystepuja zaréwno w suchym klimacie Antarktydy, nadbrzeznych
regionach Morza Srédziemnego, jak i w pélpustynnych regionach Stanéw
Zjednoczonych, a nawet na Marsie (Hacker, 2003 za: Cooke i inni, 1993).
Region $rédziemnomorski jest obszarem, w obrebie ktérego tafoni wystepu-
je czesto. Spotykane we wszystkich typach klimatéw tafoni zlokalizowane sg
gltéwnie w obszarach ptywowych, takich jak klify morskie (fot. 1). Czynniki sty-
mulujace wietrzenie w obrebie klifu, to miedzy innymi silny wiatr, obecno$é¢
mikroorganizmoéw, zasolenie wody oraz para wodna (Klimaszewski, 1994). Duze
znaczenie w tworzeniu form majg strukturalne zmiany przepuszczalnosci skal
oraz dlugo$¢ okresu suszenia miedzy zwilzeniami. Istotny jest réwniez rodzaj
i struktura skaly oraz zasolenie wody morskiej (Hacker, 2003).

Fot. 1. Tafoni zlokalizowane na bazaltowym klifie morskim Holmsberg (Islandia)

Tafoni developed at the edge of the basaltic Holmsberg sea cliff (Iceland)
(Fot./Photo: K. Zwalitiska)
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Tafoni

Tafoni sa to nisze, powstale wskutek selektywnego wietrzenia pionowych
i silnie nachylonych powierzchni skalnych oraz pojedynczych blokéw skalnych,
czesto o rozmiarach zwiekszajacych sie w glab skaty. Maja kulisty lub eliptyczny
ksztalt, tukowate wejscie oraz wkleste wewnetrzne $ciany. Osloniete s charak-
terystycznym dla tego typu form zwisem utwardzonym mineralnie. Pojedyncze
nisze czesto oddzielone s3 od siebie réwniez Sciankami o zréznicowanej grubo-
Sci (fot. 2). Zaglebienia moga wystepowa¢ pojedynczo lub gromadnie (McBride
i Picard, 2004; Goudie, 2004c; Migon, 2006).

Fot. 2. Formy tafoni w obrebie bazaltowych blokéw skalnych na pétwyspie Holmsberg
(Islandia). Widoczne narzedzie ma dtugosé 25 cm.

Tafoni forms at the rock surface on the Holmsberg peninsula (Iceland).
Depicted tool is 25 cm long.

(Fot./Photo: K. Zwalitiska).

Formy tafoni wystepuja najczesciej wzdtuz wybrzeza, gdzie dziatalno$¢ wody
morskiej powoduje osadzanie soli na powierzchniach skalnych (Hacker, 2003
za: Martini, 1978). Tworzg sie zar6wno w okresowo wilgotnych, silnie przewie-
wanych obszarach przybrzeznych, gdzie nastepuje na przemian zwilzanie oraz
wysuszanie powierzchni skalnych, jak i na obszarach z dtugotrwalymi suszami,
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gdzie w wysokich temperaturach zachodzi znaczne parowanie. Najwieksze roz-
miary (do kilku metréw) osiagaja w strefie pétsuchej i suchej, a szybki wzrost
moze doprowadzi¢ do laczenia nisz i powstawania duzych form zlozonych,
a nawet duzych ,jaskin” tafoni. Ztozone formacje tafoni przybieraja interesuja-
ce, rozbudowane formy o nieregularnych brzegach oraz szerokim, ptaskim dnie
(fot. 3). Bardzo szeroko opisywane w literaturze sa tafoni na stromych stokach
(sidewall tafoni) oraz miniaturowe formy (iconic tafoni) (Tschang, 1974).

Fot. 3. Duze i ztozone formy tafoni (Hiszpania, Alicante)

Large and complex tafoni cavern (Spain, Alicante)
(Fot./Photo: K. Zwalitiska)

Tafoni powstaja w wyniku wietrzenia skal magmowych, takich jak granit czy
bazalt oraz drobnoziarnistych skal osadowych. Cho¢ wystepuja w wielu typach
skal, najbardziej rozpowszechnione sg na powierzchni granitéw, piaskowcow
(Mellor i inni, 1997; Mustoe, 1982) oraz skat szczegdlnie podatnych na wykru-
szanie i rozpad ziarnisty (Blackwelder, 1929; Dragovich, 1967; Pye i Mottershe-
ad, 1995). Tam takze osiagaja najwieksze rozmiary. Procesy odpowiedzialne za
powstawanie tafoni sa zréznicowane w zaleznosci od strefy klimatycznej, jed-
nak te zwigzane ze strefg Srédziemnomorska sg najczesciej prezentowane przez
naukowcow (m.in. Sunamura, 1996).
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Proces fizyczny powstawania formy rozpoczyna sie, gdy woda transportuje
do powierzchni skat rozpuszczone zwiazki mineralne. Po wyparowaniu wody
na powierzchni dochodzi do krystalizacji mineratléw. Powoduje to kruszenie
drobnych czastek skaly, co doprowadza do rozpadu ziarnistego. ,Przerwanie
zewnetrznej $§ciany skalnej jest zwigzane z jej wzmocnieniem przez wytracajace
sie z roztworu zwigzki mineralne, gléwnie zelaza” (Migon, 2006). Naukowcy
definiujg rozwdj tafoni jako konsekwencje chemicznych i fizycznych oraz biolo-
gicznych proceséw wietrzeniowych. Procesy inicjowane przez stala dziatalnosé
wody i wiatru mogg dziata¢ réwnolegle lub niezaleznie od siebie (Dragovich,
1969; Martini, 1978; French, 1996; Rodriguez-Navarro i inni, 1999; McBride
i Picard, 2004, Goudie, 2004a, 2004b, Hall i André, 2006).

Wietrzenie fizyczne

W hipotezach wietrzeniowych zaklada sie, ze tafoni powstaja podczas proce-
su fizycznego, zapoczatkowanego przez wodny transport rozpuszczonych zwigz-
kéw mineralnych do powierzchni skal. Po wyparowaniu wody na powierzchni
nastepuje krystalizacja mineraléw. Powoduje to kruszenie drobnych czastek
skaty, a potem rozpad ziarnisty (Turkington i Phillips, 2004). Na tylnych $cian-
kach tafoni zaobserwowano dziatanie wietrzenia fizycznego, ktérego rezultatem
jest rozpad skaly na okruchy i coraz drobniejsze czastki, az po pyl. Duze roz-
drobnienie materiatu zwietrzelinowego oraz ostrokrawedzisto$¢ ziaren Swiad-
czy o silnym dziataniu proceséw wietrzeniowych. Strefa wietrzenia siega tak
gleboko, jak gleboko docierajg wplywy czynnikéow atmosferycznych. Wazna role
W procesie wietrzenia odgrywa wielokrotne na przemian nagrzewanie i ochta-
dzanie skaly oraz zmiany wilgotnosci i wietrzenie solne. Wielko$¢ nisz zwieksza
sie wprost proporcjonalnie do predkosci i sity wiatru, ktéry transportuje cza-
steczki wody. Powoduje to znaczny wzrost stezenia soli na powierzchniach skal-
nych oraz znacznie szybsze wywiewanie zwietrzatego osadu z tylnych $cian nisz
(Zwalinska i Dabski, 2012).

Zdaniem I.P. Martini (1978) powstawanie tafoni zwigzane jest ze zmienno-
Scig warunkéw atmosferycznych. Czynniki stymulujace wietrzenie w obrebie
klifu, to miedzy innymi silny wiatr, promieniowanie stoneczne, decydujace o sto-
sunkach termicznych w skale, zasolenie wody oraz para wodna (Klimaszewski,
1994; Turkington i Phillips, 2004). D. Mottershead oraz K. Pye (1994) proponuja
model, wedlug ktérego czynniki warunkujace rozwdj tafoni to przede wszystkim:
wysoko$¢ nad poziomem morza, odlegto$é od wody morskiej, orientacja otworéw
w skale oraz dominujacy kierunek wiatru.

C. Sancho i G. Benito (1990) przeprowadzili badania czynnikéw wptywa-
jacych na wzrost tafoni na powierzchni piaskowcéow w srodkowej Hiszpanii.
Doszli do wniosku, ze istnieje zwigzek miedzy litologig skaly a czestoscig wyste-
powania nisz. Udowodnili, ze nachylenie skaly, przewodnos¢ elektryczna oraz



82 Katarzyna Zwalinska

udzial procentowy skaleni i mineratéw ilastych sa skorelowane z liczba tafoni
na powierzchni skalnej. Im wieksza zawartos¢ skaleni i mineratéw ilastych
w litej skale, tym szybciej zachodzg procesy wietrzeniowe powodujgce powsta-
wanie tafoni.

A. Mellor i inni (1997), ttumaczac mechanizmy powstawania tafoni, prze-
widujg bezposredni wplyw wody morskiej, ktéra rozpuszcza tylne $ciany nisz.
Ostatnia faza degradacji nastepuje, gdy forma rosnie i jest juz zbyt duza, aby
zaokraglone brzegi $cian mogly sie utrzymaé. Degradacja tafoni sprawia, ze
wnetrze staje sie catkowicie odsloniete, a tym samym nieustannie narazone na
dziatanie deszczu i wiatru oraz soli morskich.

Silny wiatr poteguje dziatalnos$¢ erozyjna. Otwory staja sie coraz wieksze
i wystepuja duzo gesciej. Wiatr usuwa pozostalosci okruchow zwietrzelinowych
i wzmaga kolejne procesy wietrzenia (Zwalifiska i Dabski, 2012). Wplyw wia-
tru na powstawanie tafoni szeroko opisali A. Strini i inni (2008). Sugeruja, ze
nie istnieje jeden decydujacy czynnik, ktéry napedza rozwdj tafoni. Dane, kté-
re zaprezentowali potwierdzaja réwniez, ze czynniki termiczne, takie jak cykle
zamrazania i rozmrazania, nie maja znaczacego wplywu na rozwdj otwordw.
Autorzy twierdza, ze wiatr transportuje sole morskie do powierzchni skalnej, co
doprowadza do stopniowej krystalizacji soli w pecherzykach i kolejno rozpadu
ziarnistego na tylnych $cianach nisz.

Wietrzenie podpowierzchniowe

C. Twidale (1982), badajacy skaly granitowe, wskazuje na przestanki za pod-
powierzchniowg genezg tafoni. Model prezentowany przez Twidale’a opiera sie
na trzech etapach formowania otworéw: inicjacji, ksztaltowania otworu oraz
jego dalszego rozwoju. Autor twierdzi, ze proces powstawania tafoni inicjowany
jest przez wplyw podpowierzchniowej wilgotnosci w skale. Wedlug tego modelu
tafoni wystepuja w skatach pokrytych przepuszczalng warstwa regolitu, ktéry
styka sie bezposrednio z nieprzepuszczalng warstwa dolnych formacji skalnych.
Zdaniem Twidale’a zaglebienia wystepuja wzdluz spekan i poréw, sa stopnio-
wo powiekszane, tworzac duze jaskinie. Powstawanie otworéw inicjowane jest
w duzej mierze przez czynniki atmosferyczne oraz wody migrujace w porach
skalnych (ryc. 1). Przestrzenie poréw w grubych detrytycznych skatach funkcjo-
nuja jako drogi migracji ptynéw i transportu substancji rozpuszczonych. Tafoni
moga powstaé przez rozwdj i taczenie niewielkich kawern wietrzeniowych (Twi-
dale, 1982; Vidal Romani i inni, 2010).

W warstwie zwietrzeliny (regolitu) wystepuja liczne zatamania. W ich obre-
bie zachodzg procesy infiltracji, a woda morska splywajac do wnetrza skaly
wypelnia wglebienia i pecherzyki skalne (Twidale i Campbell, 1995). Zdaniem
C. Twidale’a oraz J.A. Bourne’a (2008), kolejnym etapem powstawania tafoni
jest wzrost krysztatow soli w peknieciach i zalamaniach. Skaly nagrzewaja sie,
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a sole, rozszerzajac sie stopniowo, wywieraja nacisk na otaczajaca skate, dopro-
wadzajac do jej rozpadu. Réwniez K. Pye i D.N. Mottershead (1995) podkre-
Slaja znaczenie podpowierzchniowych otwordéw, ktére utatwiajg wsigkanie wody
i zatrzymywanie soli w porach.

powierzchnia skaty
rock surface

regolit
regolit

front zwietrzelinowy
weathering front

Swieza skata
fresh rock

wzrost intensywnosci odksztatcen
increasing intensity of alteration

szeroko rozstawione spekania spekania wystepujace
podpowierzchniowe blisko siebie
widely spaced fractures closely spaced fractures

Ryc. 1. Schemat spekan wedlug hipotezy wietrzenia podpowierzchniowego
Fractures scheme in accordance with the subsurface weathering hypothesis
Zrédlo / Source: Twidale (1982).

C. Andreasson (2008) przytacza czterofazowy model rozwoju tafoni wedtug
A. Mellora iinnych (1997). Pierwsza faza dotyczy poczatkowego wietrzenia, kté-
re moze wykorzystywaé drobne nieréwnosci w skale, takie jak szczeliny czy pory.
Kolejne fazy przedstawiaja proces formowania niszy.

I.P. Martini (1978) i H. Siedel (2010) stwierdzili, ze proces warunkujacy
rozwdj niszy inicjowany jest w obrebie zmian cigglosci powierzchni skalnej —
w szczelinach, drobnych peknieciach oraz porach podpowierzchniowych. Tafo-
ni czesto rozwijaja sie w skatach zréznicowanych pod wzgledem mineralogicz-
nym oraz wzdtuz kontaktu warstw skalnych o réznej przepuszczalnosci (Calkin
i Cailleux, 1962; Dragovich, 1969; Martini, 1978; Mustoe, 1982, 1983; Sancho
i Benito, 1990; Mellor i inni, 1997, Rodriguez-Navarro i inni, 1999, McBride
i Picard, 2000).

Model zaktadajacy znaczenie podpowierzchniowych szczelin w rozwaoju tafo-
ni wypracowal réwniez J.Z. Boxerman (2005). Wedlug niego proces tworzenia
nisz jest zlozony z pieciu etapéw, ktére okreslone zostaly na podstawie cech
metrycznych poszczegélnych nisz (ryc. 2). Bloki skalne z kazdej strony pokryte
sg licznymi drobnymi otworami. Tafoni w pézniejszych etapach rozwoju staja
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sie szersze i glebsze poprzez polaczenie jednego otworu z innym. Sa one bar-
dzo dobrze wyksztalcone, wyrazne, oddzielone stromymi grzbiecikami (fot. 2).
Zwykle wystepuja gromadnie w postaci kilku przyleglych do siebie form, a ich
charakterystyczng cechg jest wzajemny zwiazek szczelin skalnych. W kolejnych
etapach silne procesy wietrzeniowe oraz odpowiednie warunki wilgotnoscio-
we powoduja powstawanie szerokich stref wystepowania tafoni zlozonych, kté-
re w dalszym ciggu poddawane sa dzialalnosci wietrzenia az do calkowitego
szeszlifowania” powierzchni skalnej. Dojrzale, niekiedy o przewieszonych Scian-
kach, otwarte, polozone na krawedzi blokéw nisze tylko cze$ciowo uwidoczniaja
sie w catkowicie zerodowanej skale (Zwalinska i Dabski, 2012).

brak tafoni — powierzchnia skalna
moze by¢ wyblakta lub nienaruszona

brak form jamistych, pozostatosci po no tafoni — rock surface can be
jaskiniach sa gtadkie z obecnoscig weathered or fresh
meandrujgcych niewielkich grzbietow

absence of pits, cavities, hollows, E
caves cavernous features are smooth
and roinded meandering rills wzery — formy pojawiajgce sie
\ wzdiuz szczelin i peknigé oraz
|

w miejscach o zmiennym
sktadzie mineralogicznym

E (szczeliny wielkosci < 2 cm)
‘ pittings — forms appear in zones
. - f mineralogic weakness or low

podziat $cian — przeciecia o . :
$cian tafoni o stosunkowo porosity often along bedding
cienkich i stabo zaokraglonych planes and joints (cavity opening
brzegach lI‘ diameter < 2 cm)
wall breakdown — cavity wall
intersections appear angular \ E
not well-rounded and X X
relatively thin tafoni — zaokraglone przestrzenie, czesto

nieregularne lub w ksztatcie gruszki o za-
okraglonych rogach (jamy wielkosci > 2 cm)

tafoni — well-rounded cavities: often irregular
or pear shaped with no angular corners
(cavity opening diameter > 2 cm)

Ryc. 2. Etapy rozwoju tafoni
Schematic representation of tafoni development
7rédto / Source: Baxerman (2005).

Na zalozeniu znaczacej roli podpowierzchniowych szczelin i poréw w pro-
cesie tworzenia tafoni jest oparty rowniez model K. Zwalinskiej i M. Dabskiego
(2012). Wedtug nich porowata struktura oraz kontakt z woda morska na wybrze-
zu spowodowaly widoczne $lady wietrzenia wok6t podpowierzchniowych poréw
oraz na zewnetrznej powierzchni skalnej. Bezposredni wplyw na procesy wie-
trzenia maja zwigzki zelaza glinu i magnezu, ktére sg przyczyng charaktery-
stycznej rdzawej barwy skat budujacych tafoni.
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Endogeniczne pochodzenie tafoni

Nowy model koncepcyjny inicjacji i wzrostu tafoni w warunkach podziemnych
proponuja C.G. Roque iinni (2011, 2013). Zaprezentowali hipoteze endogenicz-
nego pochodzenia tafoni. Twierdza, ze przeptyw wéd podziemnych przez lekko
wydluzone, pionowe zalamania w strukturze skaty prowadzi do powstawania kuli-
stych, zwietrzatych jaskin w granitach. Wedtug tego modelu stopniowo postepuja-
ce procesy eksfoliacji prowadza do odstoniecia podziemnych tafoni.

C. G. Roque i inni (2013) powoluja sie na hipotezy, ktére prezentuje J.R. Vidal
Romani (2008; i inni, 2010). Przedstawia on model endogenicznego powstawania
otworéw w obrebie spekan grawitacyjnych lub tektonicznych w litej skale. Jego
zdaniem naprezenia na styku blokéw skalnych powoduja powstawanie licznych
odksztalcenn miedzy poszczegdlnymi fragmentami skaty. J.R. Vidal Romani twier-
dzi, ze geneza tafoni zwigzana jest réwniez z dziataniem wody kapilarnej, powierz-
chniowej oraz wod podziemnych. Mate przestrzenie w skatach wplywaja na powol-
ny obieg wody, przez co zwiekszaja czas reakcji miedzy skala a wodg w porach.
Otwory stopniowo powiekszaja sie, tworzac duze przestrzenie miedzy blokami
skalnymi. Przestrzenie majq ksztalt hemisferyczny, przypominajacy tafoni.

Wietrzenie biologiczne

Wplyw czynnikéw biologicznych na tworzenie tafoni stal sie przedmiotem
badan miedzy innymi G.E. Mustoe'a (1971) oraz Matsurkury i innych (1989).
Hipotezy te zaktadaja aktywne, destrukcyjne dzialanie na skate mikroorgani-
zméw, m.in.: skalotoczowatych. Skatotocze (Pholadidae) naleza do rodziny mor-
skich matzy z rzedu Myoida, obejmujacej gatunki drazace w skatach. A.E. Ergi-
nal i inni (2007) zwracaja uwage na obecnos$¢ w obrebie tafoni mikroorgani-
zméw z grupy glonéw — Calotrix confervicola i Chorooccus minor oraz okrzemek
z rodziny todzikowatych — Navicula.

Model z zatozeniem wplywu czynnikéw biologicznych na rozwaéj tafoni wypra-
cowal G.E. Mustoe (1982). Przytacza on interesujacg hipoteze na temat istnie-
nia rozproszonych kolonii mikroorganizméw, ktére warunkuja rozwdj otworéw.
Ttumaczac geneze tafoni przewiduje wplyw organizméw zyjacych w bezpo-
srednim kontakcie z powierzchnig skalna: bakterii, grzyb6w, porostéw i glonow.
Wietrzenie biologiczne niewatpliwie zwigzane jest z wykorzystaniem przez
organizmy szczelin i pustek w strukturze skaly. Zdaniem G.E. Mustoe (1971),
stanowig one naturalng ochrone zewnetrznych krawedzi przed dziataniem
czynnikow erozyjnych.

J.C. Canaveras i inni (2001) twierdzili, ze w procesie wietrzenia granitu waz-
na role odgrywa aktywno$¢ mikrobiologiczna, poniewaz przyspiesza jego rozpad.
Ruch jonéw poszczegblnych mineratéw pochodzacych z litej skaly jest uzaleznio-
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ny od wysokosci pH wodnego roztworu, a jednocze$nie Sciéle zwigzany z zawar-
toscig substancji organicznej oraz aktywno$cia mikrobiologiczna (Barker i inni,
1997; Vidal Romani i inni, 2010).

Wietrzenie chemiczne - krystalizacja soli

Krystalizacja soli w porach skalnych zostata uznana za gléwny proces warun-
kujacy rozwdj tafoni. I.P. Martini (1978), W.C. Bradley i inni (1978), R.U. Cooke
(1993), T. Sunamura (1996), H.M. French i M. Guglielmin (2000); A. Hacker
(2003), N.A. Doe (2004), H.P. Huinink (2004), A\V. Turkington i J.D Phillips
(2004) i E. Hejl (2005), a takze inni, potwierdzaja te teze wynikami badan labo-
ratoryjnych, ktére wykazaty duza koncentracje chlorku sodu w miejscach naj-
wiekszych ubytkéw masy skalnej w obszarach rozwoju tafoni.

W tych hipotezach zaktada sie, ze struktury tafoni wystepuja najczescie]
wzdtuz wybrzeza, gdzie dzialalno$¢ wody morskiej powoduje osadzanie soli na
powierzchniach skalnych (Evans, 1970; Winkler i Singer, 1972; Martini, 1978;
Williams i Robinson, 1998; Hacker, 2003). Wedlug tego zatozenia formy two-
rza sie przez stale uwilgotnienie, podczas ktérego dochodzi do wymiany jonéw
miedzy zwigzkami mineralnymi a skata macierzystg (Bradley i inni, 1978; Pye
i Mottershead, 1995; Rodriguez-Navarro i inni, 1999; Siedel, 2010). Jony soli,
wokét ktorych skrapla sie mgta, przenoszone sg wraz z wiatrem i osadzane na
skatach budujacych klify, inicjujac ciag reakcji chemicznych warunkujacych
powstawanie tafoni (Andrews i inni, 2004). Badania prowadzone na Antarkty-
dzie przez M.M. Prebble (1967) potwierdzaja, ze tafoni wystepuja bardzo licznie
na obszarach, ktére narazone sg na ciggle dzialanie wietrzenia chemicznego,
zwigzanego z krystalizacja soli morskich w porach skalnych. Obszary te cha-
rakteryzuje réwniez mata wilgotno$¢ powietrza. Struktury stopniowo zanikajg
w miare wzrostu wysokos$ci nad poziomem morza, gdzie naptyw soli morskich
jest ograniczony.

K. Zwalinska i M. Dabski (2012) udowodnili, ze obecnos¢ kationéw sodo-
wych oraz anionéw chlorkowych w obrebie frontu zwietrzelinowego ma znaczacy
wplyw na mechanizmy powstawania tafoni w skatach bazaltowych. Ich zdaniem
sole uwalniane z mineraléw skaty macierzystej w wyniku wietrzenia, to gtéwnie
kationy sodu, potasu, wapnia i magnezu. Na podstawie licznych analiz autorzy
udowadniajg, ze silne zmiany wietrzeniowe wokol oliwinéw i piroksenéw oraz
mniejsza zawarto$¢ krzemionki w warstwie wietrzeniowej Swiadcza o tym, ze
mikropustki tworzg sie w miejscach po zwietrzalych krzemianach. Silny wiatr
transportuje sole morskie do powierzchni skalnej, co doprowadza do stopnio-
wej krystalizacji soli w pecherzykach i nastepnie rozpadu ziarnistego na tylnych
Scianach nisz. Pozwolilo to po raz kolejny postawi¢ hipoteze o dostawie soli
pochodzenia morskiego do powierzchni skalnych oraz o tym, ze sole chemicz-
nie rozkladajg ziarna krzemionki, doprowadzajac tym samym do powstawania
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tafoni. Mozna tez twierdzi¢, ze sole przedostajace sie miedzy ziarna mineralne
moga wywiera¢ nacisk i fatwo powodowa¢ dezintegracje fragmentéw skaty. Silny
wiatr usuwa réwniez pozostalosci okruchéw zwietrzelinowych i wzmaga kolejne
procesy wietrzenia skat na wybrzezu (Zwalinska i Dabski, 2012).

Wietrzenie konkrecji weglanowych

Hipotezy te zaktadaja obecnos¢ zwigzkéw mineralnych, ktére maja wptyw na
utwardzanie powierzchni skalnej chroniacej zewnetrzne $cianki tafoni przed
erozja oraz wietrzenie konkrecji weglanowych.

Jako pierwszy hipotezy te opisat O. Beyer (1912). Zwrdcit uwage na proces
mineralizacji (utwardzania) powierzchni skat oraz znaczacy wplyw krystaliza-
cji soli morskich w porach skalnych. B.J. Smith (1978) zauwazyt cienkg war-
stwe ochronna na powierzchni tafoni wyksztatconych w wapieniach na obszarze
Afryki zachodniej, nie byl jednak pewien jej wplywu na proces tworzenia tafoni.
Teoria ta nie zyskata poparcia wsréd badaczy skal magmowych i metamorficz-
nych (Mottershead i Pye, 1994).

Podobng hipoteze rozwoju tafoni przedstawia E. Hejl (2005). Opracowal sche-
mat trzech etapéw tworzenia nisz, spowodowanych dziataniem zwiazkéw mine-
ralnych (ryc. 3). Jednym z etapéw jest mineralizacja (naweglanie) powierzchni
skalnej, powodujaca jednoczesnie jej utwardzanie. Zmineralizowana powlo-
ka prowadzi do twardnienia Scianek miedzy otworami i tym samym inten-
sywnego wietrzenia wewnatrz niszy. Jest to jedna z teorii, ktéra dokumentuje
rozwdj tafoni.

J. Adamovi¢ (2011) przedstawia teorie dotyczaca znaczenia wietrzenia
konkrecji weglanowych. Podkresla duzy udzial soli pochodzenia morskiego
w powstawaniu tafoni. Twierdzi, ze caly proces inicjowany jest przez reakcje
powierzchni skalnej z woda morska, co doprowadza do zmian w zewnetrznej
warstwie skalnej. J. Adamovi¢ buduje model, wedlug ktérego najwazniejszym
etapem rozwoju tafoni jest selektywne wietrzenie konkrecji weglanowych w sta-
bo utwardzonych mineralnie fragmentach powierzchni skalnej.

Podobne zdanie mieli J. L. Conca i G.R. Rossman (1982), ktérzy sugerowali, ze
zwiazki cementujace warstwe powierzchniowsg skaty — to gtéwnie zwiazki wegla-
nowe oraz kaolinit pochodzgce z samego wnetrza skaly macierzystej. Twierdza,
ze procesy selektywnego wietrzenia przerywaja cigglo$¢ warstwy mineralizowa-
nej, doprowadzajac tym samym do powstawania coraz glebszych tafoni. A. Kejo-
nen iinni (1988) wskazuja, ze utwardzenie mineralne skaly wzdtuz ptaszczyzn
spekania moze chroni¢ mniej odporne warstwy skat i wptywaé na rozwdj tafoni.
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Sciezki migracji wody
kapilarnej w peknieciach
skalnych

migration paths of capillary
water (arrows) in a fractured
granular rocks

mineralizacja i utwardzanie
powierzchni skalnej
(naweglanie)

rock surface mineralization
and hardening (carburizing)

intensywne wietrzenie
wewnatrz niszy

intense weathering inside
the concavity

kierunek przemieszczania sie¢ zwigzkéw mineralnych
do powierzchni skalnej

direction of delivery minerals to the rock serface

naprezenia skalne
rock stress

Ryc. 3. Schemat powstawania tafoni wedtug Hejla (2005)
Tafoni development scheme according to Hejl (2005)

Podsumowanie

Selektywne oddzialywanie proceséw wietrzeniowych prowadzi do powstania
roznorodnych form uksztaltowania powierzchni skalnych. Tafoni to wkleste,
koliste formy osiggajace rézne — niekiedy nawet znaczne, wielometrowe — roz-
miary. Tworza sie na pionowych §cianach kliféow w niewielkich spekaniach skal-
nych. Zauwaza sie, ze formy maja podobng geneze. Ponadto, proces powoduja-
cy powstawanie pojedynczych form moze z czasem uruchamiaé inne procesy,
powodujace przeksztalcanie otwordw.
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Literatura przedmiotu zawiera duza liczbe aktualnych koncepcji rozwoju
tafoni. Mozna je podzieli¢ na kilka grup hipotez lub potwierdzonych badaniami
teorii, w ktérych zaktada sie:

1) wietrzenie fizyczne — rozpad ziarnisty (Turkington i Phillips, 2004; Motter-
shead, 1994);

2) wietrzenie podpowierzchniowe (Twidale, 1982, 1995, 2008; Boxerman,
2005; Andersson, 2008; Zwalinska i Dabski, 2012);

3) endogeniczne pochodzenie tafoni (Roque, 2011, 2013);

4) wplyw czynnikéw biologicznych — udzial mikroorganizméw (Mustoe, 1971,
Matsurkura i inni, 1989);

5) wietrzenie chemiczne — krystalizacje soli (Martini, 1978; Bradley i inni,
1978; Cooke, 1993; Sunamura, 1996; Hacker, 2003; Doe; 2004; Huinink;
2004; Turkington i Phillips, 2004; Hejl, 2005; Zwalinska i Dabski, 2012);

6) wietrzenie konkrecji weglanowych (Beyer, 1912; Smith, 1978; Hejl, 2005;
Conca i Rossman, 1982; Adamovié, 2011).

W wymienionych hipotezach podkresla sie wptyw czynnikéw klimatycznych
na rozwdj tafoni. Gléwna role w ksztaltowaniu otworéw odgrywa predkos¢ wia-
tru, ktéra wplywa na przemieszczanie i akumulacje na spekanych powierzch-
niach skalnych soli atmosferycznych morskiego pochodzenia, a nastepnie szyb-
kie wysuszanie skaly (odparowanie wody). Mimo szerokiego rozpowszechnienia
tafoni, ich geneza nie jest jasna i nadal jest przedmiotem dyskusji, réwniez dla-
tego, ze formy te wystepuja w réznych warunkach klimatycznych i na réznych
rodzajach podioza. Wszystkie zebrane hipotezy stuzg doktadniejszemu wyjasnie-
niu genezy i dynamiki rozwoju formacji tafoni. Nalezy jednak nadal prowadzi¢
badania i monitoring proceséw ksztattujacych tafoni, w celu weryfikacji i udo-
skonalenia wypracowanych koncepcji.
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KATARZYNA ZWALINSKA
ORIGINS OF ‘TAFONI' WEATHERING FORMS - A LITERATURE REVIEW

Tafoni may be defined as cavernous weathering hollows with characteristic circular
or elliptical openings and relatively deep, concave, hemispherical or ellipsoidal interiors.
Cavernous weathering forms (alveoli, honeycomb, tafoni) can develop in a variety of
climates. However, some universal environmental factors are necessary for their devel-
opment.

All theories concerning the formation of tafoni can be assigned to one or more of 6
causes, i.e.

1) physical weathering — granular disintegration (Turkington and Phillips, 2004; Mot-
tershead, 1994);

2) subsurface weathering (Twidale, 1982; 1995, 2008; Boxerman, 2005; Andersson,
2008, Zwalinska and Dabski, 2012);
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3) endogenous origins (Roque, 2011, 2013);

4) biological weathering — the impact of micro-organisms (Mustoe, 1971; Mastanoka
and Yano, 1989);

5) chemical weathering — reactions taking place within rock surface in the presence of
seawater (Martini, 1978; Bradley et al., 1978; Cooke 1993, Sunamura 1996; Hack-
er, 2003; Doe, 2004; Huinink, 2004; Turkington and Phillips, 2004; Hejl, 2005;
Zwalinska and Dabski, 2012);

6) weathering of carbonate concretions (Beyer, 1912; Smith, 1978; Hejl, 2005; Conca
and Rossman, 1982; Adamovi¢, 2011).

It seems likely that the development of the cavern size depends on climatic factors
like the periodicity of wetting, length of the desiccation period, and temperature and
humidity profiles inside the cavity, as well as lithological factors such as rock porosity
and permeability. The frequency of wettings with saline solutions and length of periods
of drying between wettings also seem to play a significant role in tafoni formation. Selec-
tive rock weathering leading to the development of peculiar phenomena like tafoni has
been examined extensively in a variety of climates and rock types (Benito and Sancho,
1990; Doe, 2004; Hacker, 2003; Hall and André, 2006; Hejl, 2005; Jennings, 1968;
Martini, 1978). Goudie (2004a, 2004b) provides useful summaries.

The work of Boxerman (2005) and Hejl (2005) is based on a sequential model of
tafoni evolution (Figs. 1, 2). Pits in rock enlarge and deepen, gradually growing into
wider cavities. Eventually, the ‘tafones’ join when the spaces between them erode, and
disappear, transitioning the tafoni from a stage of enlargement to a stage of coalescence.
This sequential provides for a better understanding of tafoni formation. Cavernous
weathering forms frequently develop under maritime climatic conditions, where they
are influenced by the delivery of salt and water to rock faces by sea aerosol and snow
(André and Hall, 2005; French, 1996; French and Guglielmin, 2000).

The hypotheses presented provide a better explanation of the origins and dynamics
of the formation of tafoni. However, because of the differences in climatic conditions and
the variety of rock types where it occurs, its origin is unclear and still under discussion.
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