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Struktura i geneza pseudotachylitow Tatr Wysokich

Aleksandra Gaweda*, Robert Piwkowski*

Pseudotachylity wystepujqce w Tatrach Wysokich sq skatami zylowymi, o niejednorodnej budowie. Sktadajq si¢ na nie: materiat
okruchowy (47,5 % obj.: albit, K-skalen, kwarc, fragmenty starszych brekcji o spoiwie hematytowym) oraz spoiwo afanitowe (52,5 %
obj.) o mezoskopowo ciemnofioletowej barwie. Spoiwo ma charakter ultramylonitu, zabarwionego roztartym hematytem.
Podwyzszone zawartosci TiO, wystepujq sporadycznie i nieregularnie. Catos¢ stanowi efekt iniekcji mylonitu w rozwarte szczeliny.
Skata mylonityzowana byta ubozsza w krzemionke od granodiorytow otaczajqcych Zyly pseudotachylitowe. W strefie kontaktu z
granodiorytem wystepuje nieciqgla warstewka szkliwa o skladzie ,, granitu minimalnego”, powstatego w nastepstwie przetopienia
masy afanitowej w wyniku wydzielonego ciepta tarcia. Topienie czqstkowe miato podrzedne znaczenie, utworzone szkliwo zas szybko
krzepto, nie mieszajqc sie z ultramylonitem. Proces formowania sie pseudotachylitow byl z pewnosciq mtodszy od mineralizacji
hematytowej i mial zwiqzek z procesami sejsmicznymi, towarzyszqcymi wypietrzaniu trzonu krystalicznego Tatr.
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Summ ary. 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.),
darkviolet in colour. The matrix is ultramylonite, coloured by ground hematite. Occasionally and irregularly disposed enhanced con-
centrations of TiO, 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 zostat wprowadzony do litera-
tury geologicznej przez Shanda (1916) na okreslenie ciem-
nych afanitowych zyl tnacych sieciowo Old Granite w
potudniowej Afryce. Od czasu zaistnienia terminu wsrod
badaczy problemu nie ma zgodno$ci co do mechanizmu
powstawania pseudotachylitow. Dostgpne w literaturze
opisy petrograficzne wskazuja na nastgpujace wspolne
cechy tych skat:

1) pseudotachylity sa skalami zylowymi, o zréznico-
wanej miazszosci;

2) sa to zawsze skaty dwusktadnikowe, ztoZzone z afani-
towego ciemnego tla, w ktorym sa zatopione klasty pokru-
szonych skat otoczenia;

3) wystegpuje podobienstwo sktadu chemicznego pseu-
dotachylitow i skat, ktére przecinaja;

4) istnieje $cisty zwiazek wystgpowania pseudotachyli-
tow ze strefami deformacji kruchych o zréznicowane;j
amplitudzie.

Klasycznymi obszarami wystgpowania pseudotachyli-
tow sa: Old Granite w potudniowej Afryce (Shand, 1916),
Szkocja (Glen Coe, Gairloch), Hybrydy, uskok San Andre-
as w Ameryce Polnocnej (np. Crickmay, 1933), nasunigcie
Himalajow (np. Scott & Drewer, 1953), Zabajkale (Salop,
1949).

Przyjmuje sig, iz sg trzy mozliwe drogi generacji pseu-
dotachylitow:

1. Iniekcja mylonitu bez utraty jego identycznosci.
Proces taki mozliwy jest dzigki sktadnikom gazowym
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(H,0, CO,, CHy, itp.) obecnym w strefach zluznien tekto-
nicznych. W warunkach tarcia sktadniki te przechodza w
stan nadkrytyczny, zwigkszajac drastycznie ci$nienie.
Otwarcie szczeliny doprowadza do eksplozji (Philpotts,
1964). Czgstym powodem takiego zjawiska sa trzgsienia
ziemi (Wenk, 1978).

2. Mylonityzacja miejscowa. Jest to najstarsza hipote-
za powstania pseudotachylitow, oparta na podobienstwie
ich sktadu chemicznego do skladu skat otoczenia oraz
podobienstwie charakteru mineralnego okruchow.

3. Topienie skaly macierzystej w wyniku wydzielone-
go ciepta tarcia w procesic uskokowania. Powstaty stop
iniekuje w szczeliny spajajac ostrokrawedziste odtamki.
Potwierdzeniem tej teorii jest obecnos¢ szkliwa, mikroli-
tow, owalnych pecherzy gazowych.

Bez wzgledu na przyjgta genezg, zawsze wielkos¢
okruchéw pseudotachylitu limitowana jest szerokoscia
szczeliny (Ray, 1999). Wskazuje to, iz rozwarcie musiato
by¢ wczesniejsze niz iniekcja.

Pseudotachylity w Tatrach

Skaty zytowe o charakterze pseudotachylitéw wysteg-
puja w trzonie granitoidowym Tatr Wysokich i sa prze-
strzennie zwigzane z nasunigciem Kazalnicy (Piotrowska,
1997) oraz plasko zalegajacymi strefami nieciaglo$ci w
rejonie Doliny Ztomisk, Konczystej i Gierlachu.

W 1924 r. Kreutz opisat fioletowa skate zytowa z Kotta
Migguszowieckiego. Skata sktadata si¢ z ostrokrawedzi-
stych odtamkow plagioklazu AbysAns i kwarcu spojonych
»detritusem”. Barwa fiotkowa pochodzita, zdaniem autora,
od tlenkéw Ti uwolnionych w procesie rozkladu biotytu.
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- Fig. 1. Scheme map of the sampling area (Koszysta
N Massifin High Tatra Mts) according to Paryski (Paryski
& Radwanska-Paryska,1995)

Tenze autor, badajac probki Pawlicy, potwierdzit
wystepowanie tego typu skat takze z Doliny Ztomisk.
Fioletowe skaty z Przeteczy Migguszowieckiej odno-
towata takze Turnau-Morawska (1948), za$ Koisar i
Zawidzki (1972) zamiescili pierwsze szczegdtowe
analizy chemiczne tych skal. Petrik i Reichenwalder
(1996) badajac pseudotachylity z okolic Gierlachu
stwierdzili podobienstwo ich sktadu do stopu ,,grani-
tu minimalnego” w uktadzie Ab-Or przy T = 860°C i
P =100 MPa. Obecnos¢ automorficznego hematytu,
zdaniem autoréw, wskazywata na bardzo wysoka
aktywnos¢ tlenu (przypuszczalnie zwiazang z dyso-
cjacja wody w warunkach nadkrytycznych).

Mimo braku datowan izotopowych pseudotachy-
lity taczone sa ze zjawiskami paleosejsmicznymi
zwiazanymi z wypigtrzaniem trzonu Tatr Wysokich.

Oprébowanie i metody badan

Badane proby pseudotachylitow pochodza z
poludniowych stokéw Konczystej (wys. ok. 2400 m
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D — dtugos$¢ klastu S — szeroko$¢ klastu
length of the clast width of the clast
D/S — proporcja parametrow klastow: dtugo$¢ do szerokosci
lenght/width ratio
R — wspotczynnik korelacji prostej
correlation coefficient
— kwadrat §redniego odchylenia standardowego
squared deviation

Ryec. 2. Zalezno$¢ dtugosci klastow [w milimetrach] pseudotachy-
litu od proporcji D/S; R — wspélezynnik korelacji ; s> — kwadrat
odchylenia standardowego ; D — dtugos$¢ klastu; S — szerokos¢
klastu. Rownanie w ramce okres$la warto$¢ funkcji regresji

Fig. 2. The relation of the clasts length [in millimetres] versus D/S
proportion; R — correlation coefficient; s> — squared deviation; D
— length of the clast; S — width of the clast. Equation in the frame
denominate the value of the regression function

n.p.m.; ryc. 1, 3) oraz zboczy Pasternakowych Czub
(ryc. 4). Tworza one zyly o grubosci 1-6 cm, tnace
granodioryt stabo zmieniony hydrotermalnie (czgsciowa
chlorytyzacja biotytu, krystalizacja sfenu i hematytu kosz-
tem ilmenitu i plagioklazu, staba serycytyzacja plagiokla-
zo6w). Wykonano analizy planimetryczne oraz pomiary
wielkos$ci ziaren (dla $rednic w zakresie 0,1-2,5 mm).
Analizy w mikroobszarze okruchéw i spoiwa wykona-
no w Instytucie Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroctawskiego, korzystajac z mikrosondy Cambridge
Microscan M9. Warunki analizy: napigcie przyspie-
szajace: 15 kV, czas zliczania: 20 s., procedura korekcyjna
ZAF. Uzywano zestawdw wzorcoOw naturalnych i synte-
tycznych migdzynarodowych i polskich. Mikroanalizy
skaleni wykonywano wiazka punktowa, zas mikroanalizy

Tab. 1. Sklad chemiczny skaleni

Albit
. K-skalefi
Skladnik (n=5) (n=7)
SiO, 63,32 64,30
AL O; 20,18 21,09
FeO 0,04 0,04
MnO 0,02 0,01
CaO 0,00 0,51
Na,O 0,14 13,32
K,O0 16,65 0,11
Total 100,35 99,37
An 0 2
Ab 1 97
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Tab. 2. Sklad chemiczny odmian petrograficznych spoiwa pseudotachylitu

. Spoiwo Spoiwo .
Skladnik Spoiwo Spoiwo ciemne mylonityczne I mylonityczne I1 Szkliwo
hematytowe (n=3) (m=4) (n =4)
1 2 3 4 5
SiO, 0,67 34,92 65,20 69,36 66,30
TiO, 1,49 0,39 - 0,43 -
Al,O; 3,23 24,33 22,81 18,19 19,93
Fe,05* 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 -
Na,O 0,28 4,71 10,21 10,57 7,67
K,0 0,06 2,69 1,59 0,74 5,16
Suma 99,14 94,52 99.86 99,66 99.20

masy afanitowej oraz szkliwa — na rastrze o boku 4-6 mm
ze wzgledu na jej submikroskopowa niechomogenicznos$cé.
Po obserwacjach mikroskopowych i stwierdzeniu obecno-
$ci hematytu jako jedynej formy tlenku Fe cate analizowa-
ne zelazo zostato przeliczone na Fe,0s.

Wyniki badan

Pseudotachylity tworza zyty o zréznicowanej grubosci
0d 0,5 cm do 6 cm (Fot. 3). Granodioryt w najblizszym oto-
czeniu nie wykazuje zmian tektonicznych w okolicach zyt
ani w skali odstonigcia ani mikroskopowo. Nawet kwarc,
zwykle tak podatny na naprezenia, nie wykazuje charakte-
rystycznego w takich przypadkach smuzystego wygasza-
nia lub tez prazkowania. Zawarto$¢ procentowa okruchow
i szkliwa nie zmienia si¢ w sposob istotny w rdéznych czg-

B |

Konczysta

'

punkt oprébowania
sampling point

v

Ryec. 3. Widok na Konczysta od NW wraz z naniesionymi
punktami oprébowania

Fig. 3. View to Konczysta Mt. from NW with marked sam-
pling points
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$ciach zyl, a usrednione wartosci udziatéw okruchow do
spoiwa maja si¢ do siebie jak 47,5 : 52,5.

Sktad mineralny klastow jest zasadniczo taki sam jak w
skale otaczajacej: sa to skalenie potasowe OrgAb, —
Or97Ab3, alblty Abg5AHQOr3 — AbggAnl (tab 1, ryc. 6) i
kwarc w proporcjach Kfs : P1: Q=13,1:82,7: 4,2. Spora-
dycznie mozna napotkaé zaokraglone fragmenty jakiejs
starszej brekcji, zbudowane z okruchéw kwarcu i skaleni
spojonych hematytem (ryc. 7).

Wymiary ziaren wykazuja staba korelacjg ich wydtuze-
nia z przebiegiem zyly, wyrazona wspotczynnikiem kore-
lacji R = 0,55 dla uktadu dtugos¢ versus D/S, przy
kwadracie odchylenia standardowego s> = 0,304 (ryc. 2).

Sktad masy afanitowej zmienia si¢ na malych
odlegtosciach (ok. 0,1-0,2 mm) i zawsze jest zblizony do
sktadu skaleni (por tab. 1 i tab.2). Wyjatkiem sg obszary o

Konczysta Pasternakowe
Czuby

punkty oprébowania
v '— sampling points

Ryec. 4. Konczysta i Pasternakowe Czuby od SW wraz z
punktami oprobowania

Fig. 4. Konczysta Mt. and Pasternakowe Czuby from SW
with sampling points
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Ryc. 5. Fragment pseudotachylitu: jasne okruchy zato- Ryec. 6. Mikrofotografia pseudotachylitu; Kfs — skalen pota-
pione w ciemnym spoiwie sowy; Ab — albit; Q — kwarc, Nikole skrzyzowane

Ryec. 5. Fragment of pseudotachylite: pale clasts in the Rye. 6. Microphotograph of the psudotachylite; Kfs —
dark matrix K—feldspar; Ab — albite; Q — quartz. Crossed nicols

Ryc. 7. Mikrofotografia okruchéw hematytowych w pseu- Ryec. 8. Mikrofotografia strefy kontaktowej pseudotachylitu z
dotachylicie; Pl — plagioklaz; Kfs — skalen potasowy; Q granitem wraz z warstewka szkliwa; GS — szkliwo; Pl — plagio-
— kwarc; Hm — hematyt. Nikole skrzyzowane klaz; Kfs — skalen potasowy; Q — kwarc. Nikole skrzyzowane
Fig. 7. Microphotograph of hematite clasts in the pseudo- Ryec. 8. Microphotograph of the pseudotachylite — granite contact

zone with glassy veinlet; GS — glass ; Pl — plagioclase; Kfs —

tachylite; Pl — plagioclase; Kfs — K—feldspar; Q — ’
achyrte praglociase; B 1S eldspar; Q K—feldspar ; Q — quartz. Crossed nicols

quartz; Hm — hematite; Crossed nicols
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ciemniejszym zabarwieniu, roztozone nieregularnie w
obrgbie zyt, ktore sa wzbogacone w Fe,O; (rozproszony
pyt hematytowy) oraz TiO, (tab. 2).

Tuz przy ostrym kontakcie zyty i granodiorytu lokalnie
wystepuje nieciagla warstewka o grubosci do 1 mm,
majaca cechy czegSciowo zrekrystalizowanego szkliwa
(ryc. 8). Szkliwo zachowato si¢ tylko w zatomach kontak-
tu. Sktad chemiczny warstewki odpowiada tzw. minimum
granitowemu (Tuttle & Bowen, 1958; tab. 2).

Dyskusja

Dla okreslenia mechanizmu powstania pseudotachyli-
tow kluczowe jest stwierdzenia jaki charakter ma spoiwo
afanitowe: ultramylonitu czy tez szkliwa. W przypadku
pseudotachylitéw tatrzanskich spoiwo tworza silnie roz-
drobnione skalenie. Biorac pod uwagg brak oznak defor-
macji skat o$ciennych, musialo dojs¢ do iniekcji
ultramylonitu wraz z nieco grubszym materiatem detry-
tycznym w rozwierajace si¢ szczeliny (teoria 1), przy braku
rozcierania materialu miejscowego. Wydhuzenie zgodne ze
$cianami zyt wykazuja tylko ziarna wigksze od 1,59 mm
natomiast ziarna mniejsze sa niemal izometryczne (D/S #
1) lub ustawione chaotycznie (ryc. 2). Niski udziat kwarcu
w stosunku do skaleni w materiale detrytycznym sugeruje,
ze kruszona skata musiat by¢ ubozsza w krzemionke niz
typowy granodioryt.

Obecno$¢ warstewki szklistej o sktadzie ,,granitu mini-
malnego” przy kontakcie z nienaruszonym granodiory-
tem sugeruje natomiast miejscowa mikrointruzje
wycisnigtego stopu granitowego (teoria 3).Stop taki mogt
utworzy¢ si¢ w wyniku przegrzania afanitowego spoiwa
na skutek tarcia materiatu detrytycznego o brzegi szczeli-
ny. Hipotezg taka potwierdza fakt wystgpowania szkliwa
tylko przy lokalnych zatomach i nierownosciach kontak-
tow z granodiorytem, gdzie tarcie bylo wigksze.
Schladzanie tak matych porcji stopu musiato nastegpowac
bardzo szybko, uniemozliwiajac wymieszanie szkliwa
magmowego i detrytusu ultramylonitu, czego wynikiem
sg ostre granice migdzy warstewka szkliwa i zasadnicza
masa pseudotachylitu oraz brak jakichkolwiek elemen-
tow detrytycznych w warstewce szkliwa. Szybkie
schtadzania stopu i jego praktyczna niemieszalno$é¢ z
miazga mylonityczna stawiaja pod znakiem zapytania
dyplomatyczna sugesti¢ Spraya (1995) sugerujaca mozli-
wos¢ dwoistej genezy spoiwa pseudotachylitu (wymie-
szany stop i miazga). Na odrgbny charakter genetyczny
obu faz (stopu i mylonitu) wskazuja tez badania ekspery-
mentalne: powstanie mylonitu wymaga powolnej relaksa-
cji stresu, za§ wytworzenie szkliwa — szybkiej relaksacji
(Macaudiere i in., 1985). Przeciw hipotezie Spraya prze-
mawia rowniez fakt, iz impregnacje hematytowe oraz
podwyzszone stgzenia TiO, obserwowane sa jedynie w
obregbie miazgi mylonitycznej, przy zupetlnym ich braku
w szkliwie (por. analiza 1 versus 5, tab.2).

Hematytu jako glowny sktadnik barwiacy spoiwa pseu-
dotachylitu wydaje si¢ mie¢ takze detrytyczne pochodze-
nie. Jego rozktad w obrgbie afanitowej masy spoiwa jest
bardzo nieregularny, z plamistymi koncentracjami w obrg-
bie skupien najdrobniejszego materialu. Nigdzie nie
stwierdzono automorficznych krysztatlow hematytu. W
obrgbie materiatu klastycznego wystgpuja okruchy star-
szej brekcji o spoiwie hematytowym, ktérych granice
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bywaja lokalnie rozmyte, a otaczajace spoiwo jest wyra-
znie ciemniejsze dzigki zawartosci roztartego hematytu.
Biorac pod uwage powyzsze fakty, wydaje sig, iz pseudo-
tachylity tatrzanskie nie maja zwiazku ani z waryscyjski-
mi ani z alpejskimi ruchami tektonicznymi, a raczej ze
stosunkowo mtodym wypigtrzaniem trzonu krystaliczne-
go Tatr i zwigzang z tym faktem wzmozona sejsmiczno-
$cig obszaru.

‘Whioski

— Zasadnicza masa pseudotachylitow tatrzanskich
tworzyta si¢ w wyniku intruzji ultramylonitu w otwarte /
otwierajace si¢ szczeliny.

— Sporadycznie dochodzito do stopienia ultramyloni-
tu w wyniku tarcia o §ciany szczeliny, czego wynikiem sa
nieciagle warstewki szkliwa. Nie doszto do homogenizacji
szkliwa i ultramylonitu.

— Ciemnofioletowa barwa zyl pseudotachylitow
pochodzi od rozproszonego hematytu (Fe,O5), podwyzsze-
nie zawartosci TiO, ma lokalne znaczenie i nie odgrywa
istotnej roli jako sktadnik barwiacy.

— Epizod tektoniczny zwiazany z tworzeniem sig
pseudotachylitow, musiat by¢ stosunkowo mtody, na pew-
no mtodszy od mineralizacji hematytowej, tak pospolitej
na catym obszarze Tatr.

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