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Pseudotachylity wystêpuj¹ce w Tatrach Wysokich s¹ ska³ami ¿y³owymi, o niejednorodnej budowie. Sk³adaj¹ siê na nie: materia³
okruchowy (47,5 % obj.: albit, K-skaleñ, kwarc, fragmenty starszych brekcji o spoiwie hematytowym) oraz spoiwo afanitowe (52,5 %
obj.) o mezoskopowo ciemnofioletowej barwie. Spoiwo ma charakter ultramylonitu, zabarwionego roztartym hematytem.
Podwy¿szone zawartoœci TiO2 wystêpuj¹ sporadycznie i nieregularnie. Ca³oœæ stanowi efekt iniekcji mylonitu w rozwarte szczeliny.
Ska³a mylonityzowana by³a ubo¿sza w krzemionkê od granodiorytów otaczaj¹cych ¿y³y pseudotachylitowe. W strefie kontaktu z
granodiorytem wystêpuje nieci¹g³a warstewka szkliwa o sk³adzie „granitu minimalnego”, powsta³ego w nastêpstwie przetopienia
masy afanitowej w wyniku wydzielonego ciep³a tarcia. Topienie cz¹stkowe mia³o podrzêdne znaczenie, utworzone szkliwo zaœ szybko
krzep³o, nie mieszaj¹c siê z ultramylonitem. Proces formowania siê pseudotachylitów by³ z pewnoœci¹ m³odszy od mineralizacji
hematytowej i mia³ zwi¹zek z procesami sejsmicznymi, towarzysz¹cymi wypiêtrzaniu trzonu krystalicznego Tatr.

S³owa kluczowe: pseudotachylit, Tatry Wysokie, ultramylonit

Aleksandra Gawêda & Robert Piwkowski — Structure and origin of pseudotachylites from the High Tatra Mts. Prz. Geol., 48:
722–726.

S u m m a r y. Pseudotachylites occur in the High Tatra Mts as vein rocks with inhomogeneous structure. They are composed of clastic
material (47,5 %vol.:albite, K–feldspar, quartz, fragments of older breccias with hematitic matrix) and afanitic matrix (52,5 %vol.),
dark violet in colour. The matrix is ultramylonite, coloured by ground hematite. Occasionally and irregularly disposed enhanced con-
centrations of TiO2 can be observed. Pseudotachylite veins are the result of mylonite injection into open fissures. Mylonitized rock was
poorer in silica than the granodiorite, forming the present host rock. In the contact zone with granodiorite there is a discontinuous thin
layer of glass, similar in composition to “minimum granite”, formed as the result of fusion of afanitic matrix by the frictional heat gen-
erated in the fault zones. Partial melting was a subordinate process and melt formed at the contact was solidified rather quickly, pre-
venting the mixing with the ultramylonite. Formation of pseudotachylites was younger than hematite mineralisation and was
connected with young seismic processes accompanying the uplift of the crystalline basement of the Tatra Mts.
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Termin pseudotachylit zosta³ wprowadzony do litera-
tury geologicznej przez Shanda (1916) na okreœlenie ciem-
nych afanitowych ¿y³ tn¹cych sieciowo Old Granite w
po³udniowej Afryce. Od czasu zaistnienia terminu wœród
badaczy problemu nie ma zgodnoœci co do mechanizmu
powstawania pseudotachylitów. Dostêpne w literaturze
opisy petrograficzne wskazuj¹ na nastêpuj¹ce wspólne
cechy tych ska³:

1) pseudotachylity s¹ ska³ami ¿y³owymi, o zró¿nico-
wanej mi¹¿szoœci;

2) s¹ to zawsze ska³y dwusk³adnikowe, z³o¿one z afani-
towego ciemnego t³a, w którym s¹ zatopione klasty pokru-
szonych ska³ otoczenia;

3) wystêpuje podobieñstwo sk³adu chemicznego pseu-
dotachylitów i ska³, które przecinaj¹;

4) istnieje œcis³y zwi¹zek wystêpowania pseudotachyli-
tów ze strefami deformacji kruchych o zró¿nicowanej
amplitudzie.

Klasycznymi obszarami wystêpowania pseudotachyli-
tów s¹: Old Granite w po³udniowej Afryce (Shand, 1916),
Szkocja (Glen Coe, Gairloch), Hybrydy, uskok San Andre-
as w Ameryce Pó³nocnej (np. Crickmay, 1933), nasuniêcie
Himalajów (np. Scott & Drewer, 1953), Zabajkale (Salop,
1949).

Przyjmuje siê, i¿ s¹ trzy mo¿liwe drogi generacji pseu-
dotachylitów:

1. Iniekcja mylonitu bez utraty jego identycznoœci.
Proces taki mo¿liwy jest dziêki sk³adnikom gazowym

(H2O, CO2, CH4, itp.) obecnym w strefach zluŸnieñ tekto-
nicznych. W warunkach tarcia sk³adniki te przechodz¹ w
stan nadkrytyczny, zwiêkszaj¹c drastycznie ciœnienie.
Otwarcie szczeliny doprowadza do eksplozji (Philpotts,
1964). Czêstym powodem takiego zjawiska s¹ trzêsienia
ziemi (Wenk, 1978).

2. Mylonityzacja miejscowa. Jest to najstarsza hipote-
za powstania pseudotachylitów, oparta na podobieñstwie
ich sk³adu chemicznego do sk³adu ska³ otoczenia oraz
podobieñstwie charakteru mineralnego okruchów.

3. Topienie ska³y macierzystej w wyniku wydzielone-
go ciep³a tarcia w procesie uskokowania. Powsta³y stop
iniekuje w szczeliny spajaj¹c ostrokrawêdziste od³amki.
Potwierdzeniem tej teorii jest obecnoœæ szkliwa, mikroli-
tów, owalnych pêcherzy gazowych.

Bez wzglêdu na przyjêt¹ genezê, zawsze wielkoœæ
okruchów pseudotachylitu limitowana jest szerokoœci¹
szczeliny (Ray, 1999). Wskazuje to, i¿ rozwarcie musia³o
byæ wczeœniejsze ni¿ iniekcja.

Pseudotachylity w Tatrach

Ska³y ¿y³owe o charakterze pseudotachylitów wystê-
puj¹ w trzonie granitoidowym Tatr Wysokich i s¹ prze-
strzennie zwi¹zane z nasuniêciem Kazalnicy (Piotrowska,
1997) oraz p³asko zalegaj¹cymi strefami nieci¹g³oœci w
rejonie Doliny Z³omisk, Koñczystej i Gierlachu.

W 1924 r. Kreutz opisa³ fioletow¹ ska³ê ¿y³ow¹ z Kot³a
Miêguszowieckiego. Ska³a sk³ada³a siê z ostrokrawêdzi-
stych od³amków plagioklazu Ab95An5 i kwarcu spojonych
„detritusem”. Barwa fio³kowa pochodzi³a, zdaniem autora,
od tlenków Ti uwolnionych w procesie rozk³adu biotytu.
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Ten¿e autor, badaj¹c próbki Pawlicy, potwierdzi³
wystêpowanie tego typu ska³ tak¿e z Doliny Z³omisk.
Fioletowe ska³y z Prze³êczy Miêguszowieckiej odno-
towa³a tak¿e Turnau-Morawska (1948), zaœ Koisar i
Zawidzki (1972) zamieœcili pierwsze szczegó³owe
analizy chemiczne tych ska³. Petrik i Reichenwalder
(1996) badaj¹c pseudotachylity z okolic Gierlachu
stwierdzili podobieñstwo ich sk³adu do stopu „grani-
tu minimalnego” w uk³adzie Ab-Or przy T = 860oC i
P = 100 MPa. Obecnoœæ automorficznego hematytu,
zdaniem autorów, wskazywa³a na bardzo wysok¹
aktywnoœæ tlenu (przypuszczalnie zwi¹zan¹ z dyso-
cjacj¹ wody w warunkach nadkrytycznych).

Mimo braku datowañ izotopowych pseudotachy-
lity ³¹czone s¹ ze zjawiskami paleosejsmicznymi
zwi¹zanymi z wypiêtrzaniem trzonu Tatr Wysokich.

Opróbowanie  i  metody  badañ

Badane próby pseudotachylitów pochodz¹ z
po³udniowych stoków Koñczystej (wys. ok. 2400 m
n.p.m.; ryc. 1, 3) oraz zboczy Pasternakowych Czub
(ryc. 4). Tworz¹ one ¿y³y o gruboœci 1–6 cm, tn¹ce

granodioryt s³abo zmieniony hydrotermalnie (czêœciowa
chlorytyzacja biotytu, krystalizacja sfenu i hematytu kosz-
tem ilmenitu i plagioklazu, s³aba serycytyzacja plagiokla-
zów). Wykonano analizy planimetryczne oraz pomiary
wielkoœci ziaren (dla œrednic w zakresie 0,1–2,5 mm).

Analizy w mikroobszarze okruchów i spoiwa wykona-
no w Instytucie Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroc³awskiego, korzystaj¹c z mikrosondy Cambridge
Microscan M9. Warunki analizy: napiêcie przyspie-
szaj¹ce: 15 kV, czas zliczania: 20 s., procedura korekcyjna
ZAF. U¿ywano zestawów wzorców naturalnych i synte-
tycznych miêdzynarodowych i polskich. Mikroanalizy
skaleni wykonywano wi¹zk¹ punktow¹, zaœ mikroanalizy
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Sk³adnik
K–skaleñ

(n = 5)

Albit

(n = 7)

SiO2 63,32 64,30

Al2O3 20,18 21,09

FeO 0,04 0,04

MnO 0,02 0,01

CaO 0,00 0,51

Na2O 0,14 13,32

K2O 16,65 0,11

Total 100,35 99,37

An 0 2

Ab 1 97

Tab. 1. Sk³ad chemiczny skaleni

1km

WARSZAWA

20°

50°KRAKÓW

y = 0,3396x + 0,6638

s = 0,30472

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 1 2 3 4
D (mm)

D
/S

R = 0,55

D S– d³ugoœæ klastu – szerokoœæ klastu
length of the clast width of the clast

lenght/width ratio

correlation coefficient

squared deviation

D/S

s

– proporcja parametrów klastów: d³ugoœæ do szerokoœci

R – wspó³czynnik korelacji prostej

– kwadrat œredniego odchylenia standardowego2

Ryc. 2. Zale¿noœæ d³ugoœci klastów [w milimetrach] pseudotachy-
litu od proporcji D/S; R — wspó³czynnik korelacji ; s2 — kwadrat
odchylenia standardowego ; D — d³ugoœæ klastu; S — szerokoœæ
klastu. Równanie w ramce okreœla wartoœæ funkcji regresji
Fig. 2. The relation of the clasts length [in millimetres] versus D/S
proportion; R — correlation coefficient; s2 — squared deviation; D
— length of the clast; S — width of the clast. Equation in the frame
denominate the value of the regression function

¬

Ryc. 1. Mapa graniowa obszaru badañ (masyw Koñczy-
stej w Tatrach Wysokich) wg Paryskiego (Paryski &
Radwañska-Paryska,1995)
Fig. 1. Scheme map of the sampling area (Koszysta
Massif in High Tatra Mts) according to Paryski (Paryski
& Radwañska-Paryska,1995)



masy afanitowej oraz szkliwa — na rastrze o boku 4–6 mm
ze wzglêdu na jej submikroskopow¹ niehomogenicznoœæ.
Po obserwacjach mikroskopowych i stwierdzeniu obecno-
œci hematytu jako jedynej formy tlenku Fe ca³e analizowa-
ne ¿elazo zosta³o przeliczone na Fe2O3.

Wyniki  badañ

Pseudotachylity tworz¹ ¿y³y o zró¿nicowanej gruboœci
od 0,5 cm do 6 cm (Fot. 3). Granodioryt w najbli¿szym oto-
czeniu nie wykazuje zmian tektonicznych w okolicach ¿y³
ani w skali ods³oniêcia ani mikroskopowo. Nawet kwarc,
zwykle tak podatny na naprê¿enia, nie wykazuje charakte-
rystycznego w takich przypadkach smu¿ystego wygasza-
nia lub te¿ pr¹¿kowania. Zawartoœæ procentowa okruchów
i szkliwa nie zmienia siê w sposób istotny w ró¿nych czê-

œciach ¿y³, a uœrednione wartoœci udzia³ów okruchów do
spoiwa maj¹ siê do siebie jak 47,5 : 52,5.

Sk³ad mineralny klastów jest zasadniczo taki sam jak w
skale otaczaj¹cej: s¹ to skalenie potasowe Or99Ab1 —
Or97Ab3, albity Ab95An2Or3 — Ab99An1 (tab. 1; ryc. 6) i
kwarc w proporcjach Kfs : Pl : Q = 13,1 : 82,7 : 4,2. Spora-
dycznie mo¿na napotkaæ zaokr¹glone fragmenty jakiejœ
starszej brekcji, zbudowane z okruchów kwarcu i skaleni
spojonych hematytem (ryc. 7).

Wymiary ziaren wykazuj¹ s³ab¹ korelacjê ich wyd³u¿e-
nia z przebiegiem ¿y³y, wyra¿ona wspó³czynnikiem kore-
lacji R = 0,55 dla uk³adu d³ugoœæ versus D/S, przy
kwadracie odchylenia standardowego s2 = 0,304 (ryc. 2).

Sk³ad masy afanitowej zmienia siê na ma³ych
odleg³oœciach (ok. 0,1–0,2 mm) i zawsze jest zbli¿ony do
sk³adu skaleni (por tab. 1 i tab.2). Wyj¹tkiem s¹ obszary o
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Sk³adnik
Spoiwo

hematytowe
Spoiwo ciemne

Spoiwo
mylonityczne I

(n = 3)

Spoiwo
mylonityczne II

(n = 4)

Szkliwo

(n  =4)

1 2 3 4 5
SiO2 0,67 34,92 65,20 69,36 66,30
TiO2 1,49 0,39 – 0,43 –
Al2O3 3,23 24,33 22,81 18,19 19,93

Fe2O3* 93,3 27,35 – – 0,12
MnO 0 0 – – –
MgO 0,11 0,02 0,02 0,02 0,02
CaO 0 0,01 0,03 0,35 –
Na2O 0,28 4,71 10,21 10,57 7,67

K2O 0,06 2,69 1,59 0,74 5,16

Suma 99,14 94,52 99,86 99,66 99,20

Tab. 2. Sk³ad chemiczny odmian petrograficznych spoiwa pseudotachylitu

punkt opróbowania
sampling point

Ryc. 3. Widok na Koñczyst¹ od NW wraz z naniesionymi
punktami opróbowania
Fig. 3. View to Koñczysta Mt. from NW with marked sam-
pling points

punkty opróbowania
sampling points

Ryc. 4. Koñczysta i Pasternakowe Czuby od SW wraz z
punktami opróbowania
Fig. 4. Koñczysta Mt. and Pasternakowe Czuby from SW
with sampling points
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Ryc. 5. Fragment pseudotachylitu: jasne okruchy zato-
pione w ciemnym spoiwie
Ryc. 5. Fragment of pseudotachylite: pale clasts in the
dark matrix

Kfs

1
m

m

Ryc. 6. Mikrofotografia pseudotachylitu; Kfs — skaleñ pota-
sowy;  Ab — albit; Q — kwarc, Nikole skrzy¿owane
Ryc. 6. Microphotograph of the psudotachylite; Kfs —
K–feldspar; Ab — albite; Q — quartz. Crossed  nicols

1
m

m

Ryc. 7. Mikrofotografia okruchów hematytowych w pseu-
dotachylicie; Pl — plagioklaz; Kfs — skaleñ potasowy; Q
— kwarc; Hm — hematyt. Nikole skrzy¿owane
Fig. 7. Microphotograph of hematite clasts in the pseudo-
tachylite; Pl — plagioclase; Kfs — K–feldspar; Q —
quartz; Hm — hematite; Crossed nicols

1
m

m

Ryc. 8. Mikrofotografia strefy kontaktowej pseudotachylitu z
granitem wraz z warstewk¹ szkliwa; GS — szkliwo; Pl — plagio-
klaz; Kfs — skaleñ potasowy; Q — kwarc. Nikole skrzy¿owane
Ryc. 8. Microphotograph of the pseudotachylite — granite contact
zone with glassy veinlet; GS — glass ; Pl — plagioclase; Kfs —
K—feldspar ; Q — quartz. Crossed nicols



ciemniejszym zabarwieniu, roz³o¿one nieregularnie w
obrêbie ¿y³, które s¹ wzbogacone w Fe2O3 (rozproszony
py³ hematytowy) oraz TiO2 (tab. 2).

Tu¿ przy ostrym kontakcie ¿y³y i granodiorytu lokalnie
wystêpuje nieci¹g³a warstewka o gruboœci do 1 mm,
maj¹ca cechy czêœciowo zrekrystalizowanego szkliwa
(ryc. 8). Szkliwo zachowa³o siê tylko w za³omach kontak-
tu. Sk³ad chemiczny warstewki odpowiada tzw. minimum
granitowemu (Tuttle & Bowen, 1958; tab. 2).

Dyskusja

Dla okreœlenia mechanizmu powstania pseudotachyli-
tów kluczowe jest stwierdzenia jaki charakter ma spoiwo
afanitowe: ultramylonitu czy te¿ szkliwa. W przypadku
pseudotachylitów tatrzañskich spoiwo tworz¹ silnie roz-
drobnione skalenie. Bior¹c pod uwagê brak oznak defor-
macji ska³ oœciennych, musia³o dojœæ do iniekcji
ultramylonitu wraz z nieco grubszym materia³em detry-
tycznym w rozwieraj¹ce siê szczeliny (teoria 1), przy braku
rozcierania materia³u miejscowego. Wyd³u¿enie zgodne ze
œcianami ¿y³ wykazuj¹ tylko ziarna wiêksze od 1,59 mm
natomiast ziarna mniejsze s¹ niemal izometryczne (D/S #
1) lub ustawione chaotycznie (ryc. 2). Niski udzia³ kwarcu
w stosunku do skaleni w materiale detrytycznym sugeruje,
¿e kruszona ska³a musia³ byæ ubo¿sza w krzemionke ni¿
typowy granodioryt.

Obecnoœæ warstewki szklistej o sk³adzie „granitu mini-
malnego” przy kontakcie z nienaruszonym granodiory-
tem sugeruje natomiast miejscow¹ mikrointruzjê
wyciœniêtego stopu granitowego (teoria 3).Stop taki móg³
utworzyæ siê w wyniku przegrzania afanitowego spoiwa
na skutek tarcia materia³u detrytycznego o brzegi szczeli-
ny. Hipotezê tak¹ potwierdza fakt wystêpowania szkliwa
tylko przy lokalnych za³omach i nierównoœciach kontak-
tów z granodiorytem, gdzie tarcie by³o wiêksze.
Sch³adzanie tak ma³ych porcji stopu musia³o nastêpowaæ
bardzo szybko, uniemo¿liwiaj¹c wymieszanie szkliwa
magmowego i detrytusu ultramylonitu, czego wynikiem
s¹ ostre granice miêdzy warstewk¹ szkliwa i zasadnicz¹
mas¹ pseudotachylitu oraz brak jakichkolwiek elemen-
tów detrytycznych w warstewce szkliwa. Szybkie
sch³adzania stopu i jego praktyczna niemieszalnoœæ z
miazg¹ mylonityczn¹ stawiaj¹ pod znakiem zapytania
dyplomatyczn¹ sugestiê Spraya (1995) sugeruj¹c¹ mo¿li-
woœæ dwoistej genezy spoiwa pseudotachylitu (wymie-
szany stop i miazga). Na odrêbny charakter genetyczny
obu faz (stopu i mylonitu) wskazuj¹ te¿ badania ekspery-
mentalne: powstanie mylonitu wymaga powolnej relaksa-
cji stresu, zaœ wytworzenie szkliwa — szybkiej relaksacji
(Macaudiere i in., 1985). Przeciw hipotezie Spraya prze-
mawia równie¿ fakt, i¿ impregnacje hematytowe oraz
podwy¿szone stê¿enia TiO2 obserwowane s¹ jedynie w
obrêbie miazgi mylonitycznej, przy zupe³nym ich braku
w szkliwie (por. analiza 1 versus 5, tab.2).

Hematytu jako g³ówny sk³adnik barwi¹cy spoiwa pseu-
dotachylitu wydaje siê mieæ tak¿e detrytyczne pochodze-
nie. Jego rozk³ad w obrêbie afanitowej masy spoiwa jest
bardzo nieregularny, z plamistymi koncentracjami w obrê-
bie skupieñ najdrobniejszego materia³u. Nigdzie nie
stwierdzono automorficznych kryszta³ów hematytu. W
obrêbie materia³u klastycznego wystêpuj¹ okruchy star-
szej brekcji o spoiwie hematytowym, których granice

bywaj¹ lokalnie rozmyte, a otaczaj¹ce spoiwo jest wyra-
Ÿnie ciemniejsze dziêki zawartoœci roztartego hematytu.
Bior¹c pod uwagê powy¿sze fakty, wydaje siê, i¿ pseudo-
tachylity tatrzañskie nie maj¹ zwi¹zku ani z waryscyjski-
mi ani z alpejskimi ruchami tektonicznymi, a raczej ze
stosunkowo m³odym wypiêtrzaniem trzonu krystaliczne-
go Tatr i zwi¹zan¹ z tym faktem wzmo¿on¹ sejsmiczno-
œci¹ obszaru.

Wnioski

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

— Sporadycznie dochodzi³o do stopienia ultramyloni-
tu w wyniku tarcia o œciany szczeliny, czego wynikiem s¹
nieci¹g³e warstewki szkliwa. Nie dosz³o do homogenizacji
szkliwa i ultramylonitu.

— Ciemnofioletowa barwa ¿y³ pseudotachylitów
pochodzi od rozproszonego hematytu (Fe2O3), podwy¿sze-
nie zawartoœci TiO2 ma lokalne znaczenie i nie odgrywa
istotnej roli jako sk³adnik barwi¹cy.

— Epizod tektoniczny zwi¹zany z tworzeniem siê
pseudotachylitów, musia³ byæ stosunkowo m³ody, na pew-
no m³odszy od mineralizacji hematytowej, tak pospolitej
na ca³ym obszarze Tatr.

Autorzy dziêkuj¹ Prof.dr hab. R. Kryzie za pomoc przy anali-
zach mikrosondowych oraz Prof. dr hab. K. Piotrowskiej za sty-
muluj¹ce dyskusje.
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