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Abstract. The Alpine, orogenic phases which had shaped the Tatra Mts. are set forth. It is argued that the thrust
of the Krizna nappe over its High-Tatric substratum was a long-lasting and complicated process. The Krizna
(Lower Sub-Tatric) nappe has various High-Tatric fragments at its sole and in some places rests even on the crys-
talline core. The overthrusting process had taken place not only in the late Cretaceous times only but also during
the Paleogene. In result of the thrust of the European substratum under the Carpathian orogen the Tatra massiv
overlapped rock masses (presumably sedimentary in origin) that exhibit now very low resistance as it is shown by
magneto-telluric soundings. The High-Tatric sheets were thrust in form of “‘flakes” (Oxburgh'’s term (1972)) and

not as regular fold nappes as it was argued so far. The lowermost of these “flakes” is detached from the Tatra crys-
talline core,contrary to previous views stating to be “autochthonous”. The higher High-Tatric units known so far as nappes are, in fact
smaller or larger(?) “‘flakes” that have advanced one over another during the later phases of the Alpine orogeny. In many cases they
contain folded parts as remnants of the initial shortening process which had taken place in pre-Coniacian times.

Keywords: tectonic phases, flake tectonics, nappe folding, magneto-telluric soundings

Ruchy orogeniczne, jakim podlegaty serie osadowe
Tatr w erze mezozoicznej, sprowadza si¢ na ogoét do
faldowan po6znokredowych, udokumentowanych transgre-
sja kredy gozawskiej na trias Niznych Tatr (Andrusov i in.,
1973). W historii geologicznej Tatr istnieje dos¢ dhugi
okres (przeszto 30 mln lat), o ktérym niemal nic nie wiado-
mo. To czas, jaki nastapit po fazie $rédziemnomorskiej
(subhercynskiej) 1 trwat do §rodkowego eocenu (lutetu).
Wedtug dotychczasowych pogladéow (np. Rabowski, 1930)
Karpaty wewngtrzne mialty w owym czasie stanowi¢ obszar
skonsolidowany, nie podlegajacy juz zasadniczym defor-
macjom tektonicznym. Celem tego artykutu jest wykaza-
nie, ze Tatry jako czg$¢ Karpat wewngtrznych mogty
jednak podlega¢ w paleogenie znaczacym deformacjom.

Problem wieku nasunigcia
plaszczowiny kriznianskiej (reglowej dolnej)

W geologii Tatr na og6t pomijana jest orogeniczna faza
austryjska (zob. tab. 1), ktora przebiegata po apcie a przed

Tab. 1. Alpejskie fazy tektoniczne w Tatrach i ich efekty

srodkowym albem. W trakcie tej fazy nastapity fatdowania
w Alpach Wschodnich (Oxburgh, 1974; Oberhauser, 1980)
oraz w Karpatach Wschodnich. W Karpatach Zachodnich
zaznaczyla si¢ ona stabo. Jej rezultatem w Tatrach bylo
zakonczenie oceanicznego cyklu depozycyjnego, trwajacego
nieprzerwanie od keloweju do barremu-aptu. W wyniku
tych ruchéw w serii wierchowej nastapila emersja oraz
znaczna denudacja (Kotanski, 1959).

Rezultatem ruchéw zaliczanych do fazy $rdédziemno-
morskiej (zob. tab. 1) w strefie wierchowej bylo powstanie
takich fatdow, jak na przyktad parautochtoniczny fatd Stotow,
tuski Organdw i Zdziaréw (polskie Tatry Zachodnie) czy
fald synklinalny pod Zamkami w masywie Szerokiej Jawo-
rzynskiej (Tatry Wschodnie), a w Tatrach Bielskich —
duzych faldow (mega-drag folds) w triasie reglowym pod
Nowym Wierchem (Lefeld, 1999).

Limanowski (1904, 1911), ktory odkryt istnienie reglo-
wej czapki tektonicznej na Gladkim Uptazianskim ponad
Dolina Migtusia (polskie Tatry Zachodnie), stwierdzit, ze

Table 1. Alpine tectonic phases in the Tatra Mts and their tectonic effects

Przyblizony
wiek [min lat] Faza tektoniczna* Efekty tektoniczne
Approx. Age Tectonic phase Tectonic effects
[Min years]
20-12 miocenska dezintegracja blokowa, powstanie zapadlisk (Podhale, Liptow, Spisz)
o Miocene block disintergration,origin of depressions (Podhale, Liptov, Spis)
45-30 paleogeniska $cigeia poziome i nasunigcia ptaskie o roznej amplitudzie i na réznych gtebokosciach
B Paleogene horizontal shears, flat overthrusts of various amplitude, at various depths
35 srodziemnomorska (subhercynska) | ruchy faldowe, $cigcia i nasunigcia
Mediterranean (subhercynnian) folding, shears, overthrusts
100 austryjska emersja, penakordancja, catkowita zmiana rezimu sedymentacyjnego
Austrian emersion, penaccordance, total change of sedimentation regime
205 kimeryjska ruchy blokowe, wynoszace i obnizajace
Cimmerian block movements, uplifts, and depressive, vertical movements

*W geologii alpejskiej w zasadzie odchodzi si¢ od faz Stillego, uwazajac je za mato doktadne i powodujace niepotrzebne ,,szufladkowanie” (Schmid i in., 2008)
In Alpine geology there is a general trend to abandon the use of Stille s phases as the concepts too imprecise to apply and leading to unnecessary
categorization (Schmid et al., 2008)
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skaly sekwencji reglowych leza tam na zniszczonej
powierzchni podtoza wierchowego. Tym samym denuda-
cja gornych partii tzw. Fatldu C (jednostka Czerwonych
Wierchéw) dokonata si¢ w okresie poprzedzajacym to
nasunigcie reglowe. Rowniez rozbicie Faldu C na tuski
Organéw i Zdziaréw (Kotanski, 1963) musiato nastapi¢
przed tym nasunig¢ciem reglowym. Nalezy zaznaczy¢, ze
sekwencja reglowa na Gladkim Uptazianskim nosi praw-
dopodobnie $lady anchimetamorfozy, w postaci pewnej
redukcji miazszosci w stosunku do ,,normalnych”, nie-
zmienionych serii reglowych poinocnej strefy Tatr. Wyda-
je sig, ze sekwencja reglowa na Gtadkim Uptazianskim
pochodzi z rejonu potudniowej czgsci Niznich Tatr, gdyz
tam wlasnie wystepuja skaty reglowe o cechach anchime-
tamorfozy (Plasienka i in., 1997).

W historii procesu orogenicznego jednostek reglowych
istniatyby wigc dwie fazy. Jedna zgodna z calym procesem
nasuwczym jednostek wierchowych i wszystkich reglo-
wych wieku przedkoniackiego (zasadnicza faza orogenicz-
na w Tatrach — $rodziemnomorska?), i druga — znacznie
pozniejsza, w czasie ktérej dokonalo si¢ migdzy innymi
nasunigcie partii reglowych plaszczowiny kriznianskiej,
tworzacych obecnie czapke tektoniczng Gladkiego.

Odmiennym rozwigzaniem byloby przyjecie jednej
fazy nasuwczej wielkiej ptaszczowiny kriznianskiej, ale w
okresie znacznie pdzniejszym niz faza srddziemnomorska.
Tak czy inaczej proces orogeniczny trwatl w Tatrach
zapewne bardzo dtugo i byt skomplikowany. Na te proble-
my rzucaja pewne swiatto odstonigcia srodkowego eocenu
na zachodnim krancu Tatr, w okolicy Zuberca na Orawie.
Tam, na Zadnich Kosarzyskach Jozef Morozewicz (1909)
znalazt odstonigcie, w ktorym zlepience eocenskie pokry-
waja bezposrednio krystalinik tatrzanski. Zlepience zawie-
raja niewysortowany material dolomitow, definitywnie
triasu reglowego, ktéry byt prawdopodobnie dostarczany
do basenu eocenskiego z czola nasuwajacej si¢ w owym
czasie plaszczowiny kriznianskiej. Blisko, ale nieco dalej
ku potocy, w innych odstonigciach przy ujsciu Doliny
Rohackiej (Tatry Zachodnie) skaty krystaliczne trzonu Tatr
sa pokryte eocenskimi wapieniami numulitowymi (vide
Geologicka Mapa Tatier — Nemcok i in., 1994). Z faktow
tych wynika, ze pod koniec kredy oraz w paleocenie i
wczesnym eocenie denudacja w Tatrach dotarta na Orawie
az do krystaliniku. Bac-Moszaszwili (1993) stwierdzata
tam kontakty tektoniczne wieku poeocenskiego. W paleo-
genie procesy niszczace trwaly w Tatrach Zachodnich bar-
dzo dtugo i nie wydaje si¢ prawdopodobnym, aby w tam-
tym czasie podloze wierchowe bylo w calosci pokryte
plaszczowinami reglowymi. Bardziej prawdopodobna jest
hipoteza, ze ptaszczowiny te nasuwaly si¢ na Tatry bardzo
stopniowo, réwniez w paleogenie. W oknach tektonicz-
nych w rejonie Mnicha i Suchego Wierchu na zachodnim
krancu Tatr bezposrednio na krystaliniku leza dynamicznie
zmiazdzone fragmenty dolnej kredy wierchowej, przykry-
te przez ptaszczowing kriznianska (wigksze okno) i skaty
weglanowe reglowego triasu srodkowego (okno mniejsze
w Dolinie Suchej) (Gorek, 1950). Tym samym szariaz
ptaszczowin reglowych dokonywat si¢ na podloze zniszczo-
ne uprzednio denudacyjnie i tektonicznie. Totez istnienie
paleogenskej fazy orogenicznej w Tatrach wydaje si¢ bardzo
prawdopodobne. W $wietle tych rozwazan mozna przyjac,
ze transport ptaszczowin reglowych na stref¢ wierchowa Tatr
mogt si¢ odbywac réwniez i w paleogenie (analogia do Alp
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Wschodnich). W osadach okruchowych lutetu w Tatrach
nie wystgpuje material pochodzacy z podtoza wierchowe-
go (Roniewicz, 1969), tak wigc w owym okresie niszczone
byty jedynie skaty jednostek reglowych (przede wszystkim
plaszczowiny kriznianskiej) i to gtownie elementy triasowe.
W koncowej fazie tych ruchow dotart do Tatr fragment strefy
reglowej (plaszczowiny kriznianskiej) o pewnych cechach
anchimetamorfozy, zachowany na Gtadkim Uptazianskim,
a pochodzacy prawdopodobnie z centralnej strefy Karpat
wewngetrznych (potudniowa cz¢$é Niznych Tatr). Rowniez
w Alpach metamorfizm wysokotemperaturowy charakte-
ryzuje ich centralne partie (Triimpy, 1985).

Wewnetrzna struktura jednostek wierchowych
i wglebna budowa masywu Tatr

Na czas paleogenu przypada znaczny napdr tarczy afry-
kanskiej na Europg (ryc. 1). Ruchy te byly przyczyna glownej
fazy orogenicznej w Alpach (Triimpy, 1985; Oxburgh, 1974).
Luski powstate w wyniku $cigé i1 kruchych nasunig¢ wieku
alpejskiego zostaly ostatnio zanotowane w krystaliniku
Tatr Zachodnich przez Cymermana (2008). Ptaskie nasu-
nigcia w obrebie osadowych skat mezozoicznych dokony-
watly si¢ na 0og6t wzdtuz ptaszczyzn tworzacych si¢ w mato
mechanicznie odpornych skatach (tupkach, marglach ezc.).
Jednym z takich poziomow litologicznych w serii wiercho-
wej Tatr sa skaty gornego werfenu (mutowce, tupki ezc.),
ktore kontrastujq z bardzo mechanicznie odpornymi kwar-
cytami dolnowerfenskimi. Wtasnie ten poziom byt odpo-
wiedzialny za odktucia, ktére doprowadzity do oddzielenia
tzw. serii tubylczej (seria Kominow Tylkowych sensu Pas-
sendorfer, 1951) od kwarcytow dolnego werfenu w
Tatrach. Tym samym seria Kominéw Tylkowych nie jest
autochtonem, lecz ptasko nasunigta jednostka bez natural-
nego kontaktu z podlozem krystalicznym. Zagadnienie to
przedstawit Michalik (1955), lecz jego obserwacje pozo-
staty wowczas bez echa. W Alpach tego typu nasunigcia
znane sg pod nazwa flake tectonics (Oxburgh, 1972), czyli
fuskowe”. Oxburgh (1972) zastosowat ten typ odktu¢ do
interpretacji alpejskiej tektoniki wglegbnej, sugerujac
podsuwanie si¢ masywu czeskiego pod Alpy Wschodnie.
W Polsce idea podsuwania si¢ starszego podtoza pod Kar-
paty zostala przedstawiona przez Wawrzynca Teisseyre’a
(1921) jako tzw. teoria pessularna i jest stosowana (W nieco
innej formie) przez badaczy wspotczesnych (np. Birkenma-
jer, 1976). W rzeczy samej jedynie poprzez przyjecie pod-
suwania si¢ podtoza europejskiego pod Karpaty mozna
logicznie wyttumaczy¢ wigkszo$¢ zjawisk tektonicznych
w orogenie karpackim. Trzeba przyjac, ze dziatanie pary sit
to byta akcja, natomiast nasuwanie si¢, np. plaszczowin z
potudnia, byto reakcja (lub kontrakcja) w sensie czysto
fizycznym. W Tatrach istnieje wiele przyktadow ptaskich
nasuni¢¢ miodszych skat na kwarcyty werfenu — Wielka
Kopa Koprowa, grzbiet migdzy Osobita a Rohem, Liliowe
w Tatrach Zachodnich, Koszysta w Tatrach Wysokich
(Michalik, 1955) i przetecz Pod Kopa w Tatrach Wschod-
nich (Sokotowski, 1948). Wiele tego typu nasunig¢ byto
btgdnie uznawanych przez Kotanskiego (1961) za natural-
ne, na ogot denudacyjne kontakty kimeryjskie. Zagadnie-
nie faz starszych, kimeryjskich, bylo opisywane przez
Kotanskiego (1961), ktory starat si¢ udowodni¢ powszech-
no$¢ tych ruchow w serii wierchowej Tatr na podstawie
niezgodno$ci kontaktow sedymentacyjnych skat triasu i
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Ryec. 1. Rekonstrukcja przesuwania si¢ tarczy afrykanskiej wzgledem Europy od wezesnego mezozoiku
do dzi$, odtworzona na podstawie anomalii magnetycznych zaobserwowanych na Atlantyku — wiek w

milionach lat (wedtug Biju-Duval i in., 1977)

Fig. 1. Path of Africa’s relative movement towards Europe from early Mesozoic to present time restored
from magnetic anomalies as observed in the Atlantic — in millions of years (after Biju-Duval etal., 1977)

jury. W rzeczywistosci jednak wiele z tych niezgodnosci to
kontakty tektoniczne, znacznie pdzniejsze, wynikajace z
plaskich nasunig¢, a ki- meryjskiego wieku sa tylko nie-
zgodnosci w Rzedach pod Ciemniakiem, w tuskach Orga-
néw i Zdziarow (Bac-Moszaszwili & Grochocka, 1965)
oraz w paru stanowiskach w masywie Szerokiej Jaworzy-
nskiej. Stworzone przez Kotan- skiego (1961) ,,serie” sa w
rzeczywistosci tylko jednostkowymi profilami bez jakiej-
kolwiek mozliwosci ich powtdrzenia. Czgéciowo biedny,
wyimaginowany obraz zjawisk rzekomo kimeryjskich
doprowadzit Kotanskiego do stworzenia nierealnej, miej-
scami karkotomnej paleogeografii serii wierchowej Tatr.
Opracowanie to zostato bardzo skrytykowane przez geolo-
gow stowackich (Gorek & Veizer, 1965). Niemniej ruchy
kimeryjskie zaznaczyty si¢ w Tatrach, cho¢ nie na taka ska-
lg, jak to sobie wyobrazatl Kotanski. Ekstensywne, kime-
ryjskie struktury ryftowe strefy wierchowej byly
przedmiotem badan Wieczorka (Dumont i in., 1996).
Niejednokrotnie oczywistym dowodem na istnienie
tego typu ptaskich nasunig¢ jest obecnos¢ klinow gnejso-
wych migdzy kompleksami skal osadowych. Takie sytu-
acje wystepuja na lewym zboczu doliny Chochotowskie;j,
blisko Bobrowca (Wojcik, 1959) i w masywie Malej Fatry,
na zachod od Tatr, na jej potludniowym sktonie, blisko Par-
nicy, gdzie gnejsy klinem rozdzielaja wegglanowe skaty
triasu znajdujace si¢ powyzej i ponizej tych gnejséw. Ta
ostatnia sytuacja jest szczegdlnie mylaca, gdyz wszedzie
indziej w Matej Fatrze w kompleksie triasowym (tzw. seria
obalova) nie wida¢ zadnych niezgodnosci. W seriach
reglowych Tatr czgste sa przesunigcia ,,Srodwarstwowe” i
fatdki ciagnione, §wiadczace o dziataniu pary sit (ogolnie)
dot ku S — gora ku N (Lefeld, 1999). Dotyczy to zarowno
przesuni¢¢ pomiedzy warstwami o réznej odpornosci

mechanicznej (kontakty, np. tupek—wapien), jak i jednoli-
tych skat (np. wapien—wapien). Oczywiscie skala takich
translacji jest bardzo r6zna, zaleznie od sit dziatajacych na
masyw skalny oraz samej litologii. Nastepstwo litostraty-
graficzne pozostaje przy tym pozornie nienaruszone. Nie
ma na razie zadnych kryteriow doktadnego oznaczenia
wieku tych ruchow.

Typ ,tuskowy” (flake) zdaje si¢ wystgpowaé i w
glebszych partiach Tatr. Na ryc. 2 zostat ukazany uzu-
petniony wglebny przekroj przez Tatry i Podhale, oparty na
nowszych sondowaniach magnetotellurycznych (Ernst i
in., 1997). Stanowi on rozwinigcie koncepcji przedstawia-
nej uprzednio (Lefeld & Jankowski, 1985; Lefeld, 1997).
Na tym przekroju podtoze europejskie podsuwato si¢ ku S
(akcja), a masyw Tatr nasuwat si¢ ku N (reakcja). Pewnym
»hnovum” na tym przekroju jest obecno$¢ masywu, prawdo-
podobnie krystalicznego, na glgbokosci okoto 15 km, wyka-
zujacego opornosci ok. 1000 Qm. Jest on otoczony partiami
skalnymi o znikomych oporno$ciach, rzgdu 1-5 Qm, a pod
nim opornosci sa znaczne. Wydzielitem go jako element
odrgbny od podscietajacego podtoza (prawdopodobnie
europejskiego). Od potnocy zdaje si¢ on przystawaé do
poludniowej dyslokacji przypieninskiej, cho¢ nie jest to
pewne. Moglby on odpowiadaé hipotetycznemu masywowi
Andrusova (Birkenmajer, 1988). Podobny, wglgbny masyw,
przystajacy do pieninskiego pasa skatkowego od poétnocy,
na glgbokosciach 5-10 km, ukazany na przekroju przebie-
gajacym przez karpacka stref¢ na Ukrainie (Ernst i in.,
2002), zostal przeze mnie zinterpretowany jako zachodnie,
wglebne przedtuzenie masywu marmaroskiego. Nie jest
pewne, czy skaly wystepujace pod masywem Tatr, na
glebokosciach 12—-16 km, podlegly metamorfozie, co
mogloby wynika¢ z gltebokosci, na jakiej si¢ znajduja, ale
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Rye. 2. Hipotetyczny, wgtebny profil przez rejon Tatr i Podhala, oparty na sondowaniach magneto-tellurycznych (wg Ernstaiin., 1997)
Fig. 2. Hypothetical, deep profile across the Tatra Mts and the Podhale basin based on magneto-telluric soundings (after Ernst et al., 1997)

temperatury tej strefy mogly by¢ zanizone w wyniku pod-
suwania si¢ chtodnego podtoza europejskiego pod orogen
karpacki. Sytuacje takie sa interpretowane w Alpach jako
strefy o metamorfizmie wysokoci$nieniowym, lecz nisko-
temperaturowym (Triimpy, 1985 i literatura tamze).
Wystepujaca pod Tatrami strefa skat o bardzo niskich
opornosciach sugeruje nasunigcie krystaliniku tatrzanskie-
go na pierwotnie osadowy kompleks skalny, by¢ moze
przesycony woda (Lefeld & Jankowski, 1985). W opinii
Jurewicz (2005) $cigcie 1 nasunigcie masywu Tatr na ten
kompleks mogto by¢ utatwione wigksza kruchoscia skat,
wynikajaca z wychtodzenia skorupy ziemskiej w tej strefie
i zmniejszenia si¢ gradientu geotermalnego. Przeprowa-
dzone ostatnio w ramach programu CELEBRATION gl¢bo-
kie sondowania sejsmiczne w profilu CELOS, przebiega-
jacym nieco na wschod od Tatr, wydaja si¢ potwierdzaé
taka sugesti¢ (Grad i in., 2006). Ewentualna obecno$¢ stref
grafitowych w tym kompleksie jest zalezna od geologicz-
nej historii regionu, m.in. od przecigcia dyslokacjami nie-
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ciaglymi, ktore mogty stanowi¢ drogi transportu materii
organicznej, stwarzajac warunki do powstawania grafitu,
a przede wszystkim od temperatur panujacych na takich
glgbokosciach w czasie szariazu i po nim. Studia sejsmiki
refleksyjnej w Karpatach czesko-stowackich byty dokony-
wane na zachod od Tatr (Tomek, 1993). Wiek nasunigcia
trzonu Tatr na przypuszczalnie pierwotnie osadowe podtoze
(moze lekko zmetamorfizowane) nie moze by¢ bezposred-
nio okreslony. Przez analogi¢ do Alp Wschodnich mozna
powiedzieé¢, ze odbyto si¢ to w czasie eocenu—oligocenu.
W Alpach Wschodnich transport ptaszczowin wschodnio-
alpejskich na podtoze penninskie i helweckie nastapit wtasnie
w tym samym czasie (Oxburgh, 1974; Oberhauser, 1980).
Ruchy te sa okreslane tam jako mezoalpejskie (Triimpy,
1985). W opinii Zeyena i Bielika (2001) Karpaty Zachod-
nie charakteryzuja si¢ pogrubiona litosfera w wyniku istnie-
nia (na znacznych glebokosciach) pozostatosci subdukowanej
plyty. Wspoélczesne poglady na budowe Tatr jako czgsci
Zachodnich Karpat Wewngtrznych zostaly podane w mono-
grafii autoréw stowackich (Plasienka i in., 1997).
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‘Whioski

[ Proces nasuwania si¢ ptaszczowin reglowych na Tatry
byt wielofazowy i dtugotrwatly.

0 Szariaz odbywat si¢ po podtozu wierchowym, znisz-
czonym denudacyjnie i tektonicznie.

0 Ruchy nasuwcze ptaszczowin reglowych w Tatrach
odbywaly si¢ rOwniez i w paleogenie.

0 W wyniku podsuwania si¢ podtoza ecuropejskiego
pod Karpaty wewnetrzne, prawdopodobnie w paleogenie,
strefa osadowa wierchowa (tzw. autochtoniczna) zostata
odktuta od kwarcytow dolnego werfenu (Michalik, 1955),
tym samym nie stanowi ona naturalnej pokrywy trzonu
Tatr, tylko jednostke tuskowa, nasunigta. Jedynym elemen-
tem autochtonicznym, lezacym na trzonie krystalicznym
Tatr, sa kwarcyty werfenu.

0 W podtozu masywu tatrzanskiego i depresji Podhala,
na glgbokosci okolo 12—15 km, znajduje si¢ masyw o
znacznych opornosciach elektrycznych (rzgdu 1000 Qm),
bedacy by¢ moze ciatem krystalicznym.

0 Karpaty wewngtrzne (a wigc i Tatry) nie byly w
kenozoiku obszarem catkowicie skonsolidowanym, cho¢
stanowily mas¢ oporowa dla zmian orogenicznych, jakie
zachodzily w Karpatach zewngtrznych.

0 W $wietle notowanych na Atlantyku zmian anomalii
magnetycznych w paleogenie (wyrazne naciski tarczy
afrykanskiej na Europg w okresie od 44 do 35 mln lat temu)
nasunigcie bloku tatrzanskiego na europejskie przedpole w
owym czasie wydaje si¢ wysoce prawdopodobne.

Pani Prof. dr hab. Krystynie Piotrowskiej pragng podzigkowac
za wnikliwa i konstruktywna recenzj¢ mej pracy. Panu Dr. Jac-
kowi Grabowskiemu dzigkuj¢ za wskazanie mi kilku waznych
pozycji literatury.
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