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Niedawno studenci przygotowuj¹cy prace magister-
skie na temat geologii Tatr Wysokich, zaniepokoili nas
cytatami z pracy Gawêdy i Piwkowskiego (2000). Postano-
wiliœmy wiêc bardziej wnikliwie przeanalizowaæ jej treœæ.
Nasunê³o siê nam w zwi¹zku z tym wiele w¹tpliwoœci
dotycz¹cych przytaczanych definicji, prezentacji danych
terenowych, analiz chemicznych i zdjêæ, a przede wszyst-
kim wniosków. Nie chc¹c zostawiaæ studentów z nieroz-
wi¹zanym problemem, dzielimy siê naszymi w¹tpliwoœciami
i prosimy autorów o odpowiedŸ.

Na pocz¹tku wydaje nam siê, ¿e warto przybli¿yæ ter-
min pseudotachylit. Autorzy podaj¹ co prawda kilka spo-
sobów tworzenia siê tej ska³y, ale abstrahuj¹ od szerszego
kontekstu geologicznego, chocia¿by nie zwracaj¹ zbytniej
uwagi na fakt, ¿e pseudotachylity powstaj¹ przede wszyst-
kim ze ska³ „suchych” (tj. ska³ nie zawieraj¹cych mine-
ra³ów uwodnionych, jak amfibole, ³yszczyki, chloryty
itp.), do których granity nie nale¿¹. Wydaje nam siê, ¿e
warto dla porz¹dku podaæ te¿ definicjê tachylitu.

Wed³ug s³owników petrograficznych (np.: Ryka & Mali-
szewska, 1995) termin tachylit jest odnoszony do bazaltowe-
go szkliwa wulkanicznego, a pseudotachylity od tachylitów
odró¿nia przede wszystkim geneza: nie maj¹ one pochodze-
nia wulkanicznego, lecz s¹ zwi¹zane z powstaj¹cymi np. w
wyniku trzêsieñ ziemi walnymi, g³êbokimi uskokami, w trak-
cie których w warunkach wysokich ciœnieñ dochodzi do
„zeszklenia” ska³y (Sibson, 1980). Pseudotachylity wed³ug
powszechnie uznanych definicji podrêcznikowych (np. Devis
& Reynolds, 1996, s. 284) s¹ ciemnymi, bardzo drobnoziarni-
stymi ska³ami szklistymi, zawieraj¹cymi lub nie zawie-
raj¹cymi okruchy pochodz¹ce z otaczaj¹cych ska³. W obrazie
mikroskopowym widaæ przede wszystkim afanitowe szkli-
wo, choæ w wielu wypadkach pierwotne szkliwo ulega dewi-
tryfikacji, podczas której powstaj¹ bardzo drobne zarodki
krystaliczne w formie mikroskopijnych sferolitów. Pseudota-
chylity powstaj¹ zwykle wzd³u¿ stref uskokowych na samej
powierzchni uskoku lub wype³niaj¹ niewielkie szczeliny
odchodz¹ce od powierzchni uskoku. Powstaj¹ one przy
du¿ych naprê¿eniach, wysokim ciœnieniu otaczaj¹cym oraz w
ska³ach wzglêdnie suchych (gdy¿ woda poch³ania³aby ciep³o)
i kruchych np. granulitach (Yardley, 1989). S¹ produktem sil-
nego rozdrobnienia (zmielenia) ska³ i ich przetopienia pod
wp³ywem zwi¹zanej z tarciem podwy¿szonej temperatury.
Najbardziej sprzyjaj¹cymi warunkami do powstnia pseudota-
chylitów s¹ trzêsienia ziemi oraz uderzenia meteorytów. S¹
one bardzo rzadko wystêpuj¹cymi ska³ami, a ich wyst¹pienia
s¹ notowane z po³udniowej Afryki, gdzie pochodz¹ od upad-
ku meteorytu (Killick & Roering 1998), czy z Kalifornii,
gdzie s¹ zwi¹zane z uskokiem San Andreas (Wenk, 2000).

Po tym krótkim przybli¿eniu podstawowych definicji
poni¿ej zamieszczamy kursyw¹ sformu³owania autorów arty-
ku³u Struktura i geneza pseudotachylitów Tatr Wysokich, co do
których mamy w¹tpliwoœci i prosilibyœmy o ich wyjaœnienie.

Pseudotachylity s¹ ska³ami ¿y³owymi o zró¿nicowanej
mi¹¿szoœci....o niejednorodnej budowie.

Nasuwa siê pytanie, czy ska³y ¿y³owe — to ska³y o okre-
œlonej genezie (np. hydrotermalnej), czy o okreœlonej formie
przestrzennej (tj. wype³niaj¹ce szczeliny) i czy w zwi¹zku z
tym mo¿na ska³y metamorficzne powsta³e pod wp³ywem

tarcia na powierzchni tektonicznej (i zwi¹zanej z nim pod-
wy¿szonej temperatury i ciœnienia) nazwaæ ska³ami ¿y³owy-
mi? Czy niejednorodnoœæ budowy jest tu warunkiem
koniecznym do uznania ska³y za pseudotachylit?

Ca³oœæ stanowi efekt iniekcji mylonitu w rozwarte
szczeliny.

Rozwarcie musia³o byæ wczeœniejsze ni¿ iniekcja.
Produktami metamorfizmu dynamicznego i kataklazy

s¹ ultramylonity i mylonity. Powstaj¹ one zwykle w wal-
nych strefach œcinania. Tekstury tych ska³ powstaj¹ wsku-
tek kruchego pêkania (kataklaza) oraz przede wszystkim
wskutek plastycznej deformacji z równolegle wystêpuj¹c¹
syntektoniczn¹ rekrystalizacj¹ wczeœniej silnie rozdrobnio-
nych minera³ów (Yardley, 1989). Ska³y te maj¹ teksturê
drobnoblastyczn¹, czêsto laminowan¹ wskutek intensywnej
rekrystalizacji ze znacz¹cym udzia³em porfiroklastów mine-
ra³ów niepodatnych na rozdrobnienie (np. skalenie). Przy
ultramylonitach udzia³ profiroklastów wynosi mniej ni¿
10% objêtoœciowych ska³y. W ekstremalnych warunkach,
wskutek intensywnego tarcia, czêœæ materia³u mo¿e ulec
stopieniu daj¹c zeszklon¹ ska³ê zwan¹ pseudotachylitem.

Wydaje nam siê, ¿e przyjêta przez autorów definicja
mylonitu dotyczy tu tylko efektu rozdrobnienia i kruchego
roztarcia bez jakiejkolwiek rekrystalizacji i zwi¹zanej z ni¹
czêsto wystêpuj¹cej w mylonitach laminacji, a w takiej for-
mie bli¿sza jest kataklazie, jak sugeruje w swojej definicji
pseudotachylitu Bucher i Frey (1994).

Trudno wyobraziæ sobie sytuacjê, ¿e najpierw rozwiera
siê szczelina, a potem nastêpuje do niej iniekcja mylonitu
(sk¹d?). Powstanie mylonitu jest nierozerwalnie zwi¹zane
z powstaniem powierzchni zniszczenia i przemieszcze-
niem wzd³u¿ niej, na skutek czego dochodzi do kruszenia
materia³u skalnego i jego przeobra¿enia, którego jednym z
produktów mog¹ byæ pseudotachylity maj¹ce zdolnoœæ do
przemieszczania siê i penetracji otaczaj¹cych ska³. Mylonit
nie jest ska³¹ obc¹ w stosunku do ska³ otaczaj¹cych, prze-
ciwnie, powstaje z ich rozdrobnienia i rekrystalizacji, wiêc
trudno by by³o wskazaæ Ÿród³o materia³u do iniekcji. Mo¿e
siê zdarzyæ, ¿e strefie tektonicznej, w której powsta³y
mylonity, towarzysz¹ spêkania opierzaj¹ce (spêkania Rie-
dle’a), które pod wp³ywem przemieszczenia wzd³u¿
powierzchni tektonicznej mog³y siê rozwieraæ i do których
mog³y mieæ miejsce „iniekcje” rozdrobnionego materia³u
skalnego ze strefy uskokowej, ale porêczniej by³oby raczej
mówiæ o wyciskaniu, czy przemieszczaniu na skutek naci-
sków tektonicznych. Na tak¹ ewentualnoœæ wskazuje
obserwacja autorów, ¿e „Granodioryt w najbli¿szym oto-
czeniu nie wykazuje zmian tektonicznych w okolicach ¿y³,
ani w skali ods³oniêcia, ani mikroskopowo”. Nie mo¿na
jednak w zjawisku towarzysz¹cemu powstawaniu myloni-
tów dopatrywaæ siê jego genezy, i nie mo¿na zak³adaæ
dwóch odrêbnych epizodów, które doprowadzi³y do: 1)
powstania szczeliny, 2) iniekcji. Do pe³nego rozpoznania
tego problemu nale¿a³oby okreœliæ wzajemn¹ orientacjê
¿y³ pseudotachylitowych i odnieœæ j¹ do lokalnych kierun-
ków tektonicznych, a przede wszystkim powi¹zaæ je z pro-
cesami mylonityzacji.

Zasadnicza masa pseudotachylitów tworzy³a siê w
wyniku intruzji ultramylonitu w otwarte/otwieraj¹ce siê
szczeliny.

Czy s³uszne jest u¿ywanie okreœlenia intruzja w sto-
sunku do ultramylonitu: to tak, jakby mówiæ o intruzji ska³
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metamorficznych. Termin intruzja w podstawowej formie
dotyczy ska³ magmowych.

Procesy powstawania pseudotachylitów i mylonityza-
cja mog¹ zachodziæ równoczeœnie i s¹ nierozerwalnie
zwi¹zane z przemieszczeniem i towarzysz¹cym mu tarciem
(odpowiedzialnym za wzrost ciœnienia i temperatury).

Sporadycznie dochodzi³o do stopienia ultramylonitu w
wyniku tarcia o œciany szczeliny, czego wynikiem s¹ nie-
ci¹g³e warstewki szkliwa ... Nie dosz³o do homogenizacji
szkliwa i ultramylonitu.

Czym zatem ró¿ni siê omawiane szkliwo od afanitowe-
go spoiwa pseudotachylitów?

Na czym mia³aby polegaæ homogenizacja szkliwa i
ultramylonitu i dlaczego to szkliwo nie jest nazywane
pseudotachylitem?

Ska³a mylonityzowana by³a ubo¿sza w krzemionkê od
granodiorytów otaczaj¹cych ¿y³y pseudotachylitowe.

To zdanie chyba powinno brzmieæ: zmylonityzowane
ska³y s¹ ubo¿sze w krzemionkê od granodiorytów. Uskok
nie wybiera ska³ pod wzglêdem sk³adu chemicznego, wiêc
je¿eli zawartoœæ krzemionki w strefach mylonitycznych
jest ni¿sza — to znaczy, ¿e zosta³a ona odprowadzona w
trakcie, lub po, procesie mylonityzacji. Strefy mylonitycz-
ne w Tatrach Wysokich (wiêkszoœæ prze³êczy) daj¹ siê
przeœledziæ przynajmniej na kilkuset metrowych odcinkach,
trudno jest wiêc wyobraziæ sobie, ¿e przy szerokoœci czêsto
poni¿ej 1 m w granitoidach wystêpowa³y tak w¹skie i d³ugie
strefy o obni¿onej zawartoœci krzemionki, które na dodatek
póŸniej uleg³y zmylonityzowaniu. Cytowane zdanie jest
zreszt¹ w sprzecznoœci ze stwierdzeniem autorów
pochodz¹cym z innego miejsca opracowania, ¿e sk³ad mine-
ralny klastów jest zasadniczo taki sam, jak w sale otaczaj¹cej,
co wskazuje, ¿e mylonit powsta³ w³aœnie ze ska³y otaczaj¹cej.

Sk³ad masy afanitowej ... zawsze jest zbli¿ony do sk³adu
skaleni.

Wed³ug zamieszczonych danych jest bardziej zbli¿ony
do sk³adu spoiwa mylonitycznego.

Epizod tektoniczny zwi¹zany z tworzeniem siê pseudo-
tachylitów musia³ byæ stosunkowo m³ody, na pewno
m³odszy od mineralizacji hematytowej, tak powszechnej na
ca³ym obszarze Tatr.

Sami autorzy stwierdzaj¹, ¿e: W obrêbie materia³u kla-
stycznego wystêpuj¹ okruchy starszej brekcji o spoiwie
hematytowym (...), a otaczaj¹ce spoiwo jest wyraŸnie ciem-
niejsze dziêki zawartoœci roztartego hematytu. Brekcje o
spoiwie hematytowym — to zapewne brekcje tektoniczne
powsta³e na wczeœniejszym etapie rozwoju strefy uskokowej.
Dowodzi to raczej wieloetapowoœci procesów tektonicznych,
a nie m³odego wieku powstawania pseudotachylitów.

Uœrednione wartoœci udzia³ów okruchów do spoiwa
maj¹ siê do siebie jak 47,5 : 52,5. Trudno dostrzec u¿ytecz-
noœæ tej informacji podanej z dok³adnoœci¹ do u³amków
procent, a mo¿na j¹ chyba bez przek³amañ zinterpretowaæ,
¿e spoiwo stanowi po³owê sk³adu pseudotachylitów.

Na ryc. 7 jest widoczne spoiwo hematytowe, a nie
okruchy. Wydaje nam siê, ¿e aby hematyt by³ czytelny
nale¿a³oby wykonaæ zdjêcie w œwietle odbitym.

Na ryc. 8 symbol GS ma oznaczaæ szkliwo, a chodzi chy-
ba o silnie przekrystalizowane szkliwo, je¿eli rzeczywiœcie
jest to szkliwo (?). Wygl¹da tak, jak spoiwo w prawej czêœci
zdjêcia. Je¿eli na kontakcie ultramylonitu z granitem powsta-
je szkliwo, to dlaczego nie ma ¿adnych œladów oddzia³ywania
wysokiej temperatury na ostrokrawêdziste okruchy skaleni?
U¿ywane wy¿ej okreœlenie „od³amki” zamiast okruchy jest
ma³o precyzyjne. Opisy zdjêæ (ryc. 6–8) nale¿a³oby ujednoli-
ciæ (albo wszêdzie Ab, albo Pl), gdy¿ ma siê wra¿enie, ¿e s¹
okruchy Pl o sk³adzie ró¿nym od Ab.

Tabela 1 przedstawia sk³ad skaleni, który nie wnosi
nowych informacji, gdy¿ zarówno albit, jak i inne skalenie
wykazuj¹ sprecyzowany sk³ad. Brak te¿ informacji, czy bada-
no sk³ad chemiczny skaleni pochodz¹cych z ró¿nych ¿y³, czy
te¿ mo¿e sk³ad chemiczny skaleni z granodiorytu. Dla czytel-
noœci sk³adu albitu powinny byæ podane wszystkie sk³adniki,
a nie tylko cz¹stka Ab-97% i An-2%, pozostaje niezagospo-
darowany 1%, prawdopodobnie powinna to byæ cz¹steczka
ortoklazowa — Or. Podobnie przy skaleniu potasowym nie
ma uwzglêdnionej cz¹steczki ortoklazowej Or-99%.

W pracy mo¿na znaleŸæ nieœcis³oœci natury metodycznej
i formalnej: czy odmiany petrograficzne spoiwa pseudota-
chylitu pochodz¹ z jednego miejsca, czy z ró¿nych ¿y³?
Je¿eli spoiwo pseudotachylitu wystêpuje w ró¿nych odmia-
nach petrograficznych — to jakie s¹ wzajemne relacje miê-
dzy nimi (przejœcia oboczne, kolejne generacje, ró¿ne
miejsca pochodzenia......?)

Po przeanalizowaniu materia³u dokumentacyjnego
mamy w¹tpliwoœci czy materia³ ten jest na tyle jednoznacz-
ny, aby mówiæ o obecnoœci pseudotachylitów w Tatrach.

Postulujemy:
� Uzupe³nienie materia³u dokumentacyjnego przede

wszystkim o pomiary orientacji stref tektonicznych, z któ-
rymi zwi¹zane jest wystêpowanie pseudotachylitów. Je¿eli
w terenie stwierdzono obecnoœæ wielu ¿y³ — nale¿a³oby
okreœliæ relacje przestrzenne miêdzy nimi, udokumento-
waæ je pomiarami oraz rysunkiem lub zdjêciem.

� Uporz¹dkowanie analiz chemicznych, opisów zdjêæ
i terminologii (np. okreœlenia gruboœæ ¿y³ki sugerujemy
zamieniæ na mi¹¿szoœæ, stosowanie terminu faza do mylo-
nitu nie jest odpowiednie, termin faza ma bowiem okreœlo-
ny sens fizyczny)

� Uzupe³nienie cytowanej literatury o nowsze opracowa-
nia, przytoczenie i oparcie siê na bardziej wspó³czesnej, spój-
nej wewnêtrznie i zrozumia³ej definicji pseudotachylitów (np.
Francis, 1972; Spray, 1995; Wenk i in., 2000, czy choæby
podrêcznikowych, np. Davis & Ramsay, 1996, s. 284).

� Rewizjê pogl¹dów na genezê omawianych ska³ i
powi¹zanie jej z powstawaniem mylonitów lub raczej kata-
klazytów w Tatrach oraz przedyskutowanie ich interpreta-
cji jako pseudotachylitów.

� Sprecyzowanie wniosków — np. sformu³owanie o
wieku epizodu tektonicznego jako stosunkowo m³ody nie
oznacza ¿adnego wieku, a stwierdzenie, ¿e podwy¿szona
zawartoœæ TiO2 nie odgrywa istotnej roli jako sk³adnik bar-
wi¹cy jest oczywiste bo ten tlenek Ti ma barwê bia³¹.
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