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nappe-based shear zone.

Abstract. Inthe Tatra Mts., Late Cretaceous nappe-thrusting processes took place underwater and at considerable
overburden pressure. The main decollement level was anisotropic Triassic evaporite rocks (so-called Rauhwacke),
whose selective solution significantly influenced the resultant complex geometry of the thrust contacts. High pres-
sure fluids expelled into the thrusts zones facilitated tectonic transport and mass-loss processes. The mass-loss was
preceded by pressure solution, hydrofracturing leading to mechanical disintegration, and cavitation erosion
(hydrotectonic phenomena). Fluids released to the shear zones acted as a "water pillow" facilitating the motion of
nappes. The multistage character of thrusting resulted in increasing mass loss and in geometrical complexity of the
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Tatry, z punktu widzenia problematyki tektonicznej, sa
uwazane za atrakcyjny, lecz trudny obiekt badan. Jeden z
problemoéw stanowi ztozona geometria powierzchni nasu-
ni¢¢ plaszczowinowych uniemozliwiajaca przeprowa-
dzenie klasycznej analizy strukturalnej. Brak mierzalnych
ptaszczyzn, struktur §lizgowych, spekan i uskokoéw opie-
rzajacych, a niekiedy jakichkolwiek struktur wskazujacych
na obecnos$¢ kontaktu tektonicznego, zniechgca do podej-
mowania prob zbierania pomiardow i przeprowadzenia kon-
wencjonalnej analizy geometrycznej. ROwniez zmiennos¢
charakteru powierzchni czy strefy nasunigcia, ktora w jed-
nym miejscu ma posta¢ szwu stylolitowego, a w innym
strefy mylonitycznej o niejednorodnej budowie, stanowi
znaczne utrudnienie. Badanie ciosu w jednostkach ptlasz-
czowinowych jest takze mato perspektywiczne i mozliwe
do przeprowadzenia jedynie w dolnotriasowych piaskow-
cach (Rubinkiewicz & Ludwiniak, 2005). W wapieniach
masywnych niekiedy brakuje spekan z powodu procesow
rozpuszczania pod ci$nieniem i rekrystalizacji albo maja
one charakter spgkan hydraulicznych i nie nadaja si¢ do
pomiardéw. W dolomitach jest ich zbyt wiele, znaczna ich
czg$¢ ma charakter diagenetyczny, a uzyskany obraz na
diagramach przypomina réz¢ wiatrow. Trudnosci te spra-
wily, ze pierwsze wigksze opracowanie struktur $lizgo-
wych na powierzchniach luster tektonicznych zostato
przeprowadzone dla skat krystalicznych (a nie osadowych)
wchodzacych w sktad jednostek ptaszczowinowych (Bur-
chart, 1963), a kolejna analiza kinematyczna dotyczyta
trzonu granitoidowego (Jurewicz, 2000a, 2002). Aby uzy-
ska¢ informacje na temat geometrii i mechanizmu nasunigé¢
ptaszczowinowych nalezy siggaé po inne metody badaw-
cze, m.in. petrotektonike.

BUDOWA GEOLOGICZNA TATR

Tatry stanowia najdalej ku péinocy wysunigty masyw
Karpat wewngtrznych (wg nomenklatury slowackiej —
Karpat centralnych; m.in. Mahel', 1986; PlasSienka, 1997).

Zbudowane sa (ryc. 1A, B) zwaryscyjskiego trzonu krysta-
licznego (Burchart, 1968; Gaweda, 1995; Poller i in., 2000),
mezozoicznej pokrywy osadowej oraz nasunigtych na nia
jednostek plaszczowinowych wierchowych i reglowych
(m.in. Uhlig, 1907; Andrusov, 1965). Autochtoniczna
pokrywa osadowa wyksztalcona jest w tej samej facji, co
nasunig¢ta na nig jednostka (seria) wierchowa (Kotanski,
1959). Wérdd ptaszezowin wierchowych wyrdznia sig w
polskiej czgsci Tatr dwie jednostki: nizsza — Czerwonych
Wierchéw i wyzsza — Giewontu (Rabowski, 1925; Kotan-
ski, 1961,1963), a na terenie Stowacji — nizsza wzgledem
jednostki Giewontu — jednostkg Szerokiej Jaworzynskiej
(Andrusov, 1950). Cecha charakterystyczna ptaszczowiny
Giewontu i Szerokiej Jaworzynskiej jest obecnos¢ w spagu
nasunig¢ skat krystalicznych, ktore dawniej okreslano jako
,»Wyspy krystaliczne” (Burchart, 1963). Wsrdd ptaszczo-
win reglowych mozna wydzieli¢ dwie jednostki: dolng —
kriznianska oraz gérna — choczanska, obie porozbijane na
szereg mniejszych tusek tektonicznych (Guzik & Kotan-
ski, 1963; Kotanski, 1965). W latach 70. XX wieku byta
wyrdzniana jeszcze wyzsza ptaszczowina reglowa — stra-
zowska (Kotanski, 1973; Bac-Moszaszwili i in., 1979),
niemniej poglad ten zostat catkowicie zarzucony (Gazdzic-
ki & Michalik, 1980; Iwanow & Wieczorek, 1987; por.
Kotanski, 1986a, b). Uksztaltowanie ptaszczowinowej budowy
Tatr zwykle wigzano z ruchami tzw. fazy medyteranskiej
orogenezy alpejskiej, tj. z pozna kreda (m.in. Andrusov,
1965; Lefeld, 2009). Pdzniejsza ewolucja masywu Tatr
zwigzana jest z powstaniem basenu centralnokarpackiego,
ktorego osady po neogenskich ruchach wznoszacych
zachowatly si¢ po pdéinocnej stronie Tatr (m.in. w niecce
podhalanskiej) oraz na potudnie od uskoku podtatrzanskie-
go (w Kotlinie Liptowskiej — ryc. 1B). Neogenskie ruchy
wypigtrzajace mialy charakter asymetryczny (silniejsze na
poludniu) i odpowiadaja za pochylenie catego masywu ku
péinocy (Burchart, 1972; Kral, 1977; Sperner, 1996; Sper-
ner iin., 2002). Rowniez na linii W—E zaznacza si¢ zrézni-
cowanie stopnia wypigtrzenia, zauwazalne m.in. w zapadaniu
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Ryec. 1. A — Gléwne jednostki strukturalne Tatr (wg Bac-Moszaszwili i in., 1979) oraz lokalizacja struktur (numery w kotkach) z ryc. 5.
Lokalizacja przekroju — ryc. 4. B — Blokdiagram budowy geologicznej Tatr i obszaréw przylegtych (wg Jurewicz, 2005)

Fig. 1. A — Main tectonic units of the Tatra Mts. (after Bac-Moszaszwili et al., 1979) and locality of structures (numbers in circles)
described in Fig. 5. Location of the cross-section — Fig. 4. B—Blockdiagram of the Tatra Mts. and adjacent areas (after Jurewicz, 2005)
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osi struktur (Jurewicz, 2000b) oraz w datowaniach radio-
metrycznych wskazujacych na znaczniejsze wyniesienie
Tatr Wysokich, niz Zachodnich (Baumgart-Kotarba &
Kral, 2002).

POGLADY NA EWOLUCJE TEKTONICZNA TATR

Rozpoznanie szczegotow budowy geologicznej zwy-
kle wyprzedzalo wiedzg na temat procesé6w i mechani-
zmdéw odpowiedzialnych za powstanie Tatr (Passendorfer,
1978). Do poczatku XX wieku nie stwierdzono wystgpo-
wania nasuni¢¢ plaszczowinowych w Tatrach, ttumaczac
wszystkie rysy ich tektoniki budowa faldowa (Uhlig, 1899)
idopiero w 1903 r. na kongresie geologicznym szwajcarski
geolog Maurice Lugeon dowidd!t ptaszczowinowej budo-
wy Tatr. Poczatkowo przebieg nasuni¢¢ ptaszczowino-
wych wyobrazano sobie podobnie do ruchu lodowca, tzn.
jako powolny, jednostajny proces. Za gtdwny mechanizm
nasuni¢¢ ptaszczowinowych uwazano zeslizgi grawitacyjne
z potudnia (m.in. Halicki, 1955; Kotanski, 1963), na co miato
wskazywa¢ m.in. nachylenie ku podinocy powierzchni

Ryec. 2. Kolejnos¢ powstawania jednostek ptaszczowinowych w
przypadku: A — ze$lizgéw grawitacyjnych, B — struktury imbry-
kacyjnej, C — dupleksow (A — inspirowane przez Engeleng, 1963;
B i C — wg McClay, 1992); zwr6¢ uwage na odwrotna kolejnosé
powstawania struktur na ryc. A

Fig. 2. Sequence of thrusting of tectonic units in case of: A —
gravitational gliding, B — imbricate fan, C — duplex (A — inspired
by Engeleng, 1963; B and C — after McClay, 1992); note the
reverse order of formation of the structures in Figure A
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nasunig¢ tatrzanskich (ryc. 1B, 2A). Wedtug Kotanskiego
(1961, 1963) duza rolg w procesie sptywow grawitacyj-
nych odegrata obecno$¢ elewacji i depresji w podtozu
nasuwajacych si¢ jednostek. Wplyngly one na kierunek
transportu tektonicznego jednostki Czerwonych Wier-
chow, ktora sptyneta do depresji Goryczkowej z SSW,
podczas gdy wyzsza od niej jednostka Giewontu — z SSE.
W konsekwencji zaktadano, ze jako pierwsza nasungta si¢
plaszczowina wierchowa, na nig sptyngta plaszczowina
reglowa dolna (kriznianska), a pdzniej gorna (choczanska).
Zblizony przebieg zdarzen przyjmowany byt w pdzniej-
szych koncepcjach odnoszacych si¢ krytycznie do teorii
sptywow grawitacyjnych i zaktadajacych znaczny udziat
naprezen stycznych w procesach nasuwczych (Gorek &
Veizer, 1965; Ksiazkiewicz, 1972). Bac-Moszaszwili 1 in.
(1981) ogtosili, ze nasunigcia ptaszczowinowe w Tatrach
zachodzily pod wplywem poziomej kompresji, ktorej
towarzyszyly $cigcia i poziome odktucia. Przeciwko teorii
splywow grawitacyjnych swiadczylto rowniez spostrzeze-
nie, ze nachylenie powierzchni nasuni¢é ku poéinocy jest
skutkiem pdzniejszej rotacji masywu Tatr towarzyszacej
ich neogenskiemu wypigtrzeniu (Sokotowski, 1959; Gre-
cula & Roth, 1978). Kat tej rotacji byl szacowany na pod-
stawie upadu autochtonicznej pokrywy osadowej oraz
lezacego niezgodnie na jednostkach ptaszczowinowych
eocenu, jak rowniez na podstawie wielkosci przemieszcze-
nia na uskoku podtatrzanskim na ok. 20°-25" (Piotrowski,
1978; Bac-Moszaszwili i in., 1984). Wielkos¢ rotacji opar-
ta na rekonstrukcji pdl naprezen na podstawie pomiardw
rys $lizgowych w trzonie krystalicznym pochodzacych z
etapu nasuni¢¢ ptaszczowinowych wyniosta 40° (Jurewicz,
2000a, b). Po przywrdéceniu masywowi Tatr polozenia
sprzed rotacji powierzchnie nasuni¢¢ wyraznie przyjmuja
nachylenia ku potudniowi. Dowodza tego rowniez badania
paleomagnetyczne z jednostek reglowych Tatr oraz z Gor
Strazowskich, wskazujace, ze jednostki ptaszczowinowe
nasuwaly si¢ ,,pod gorg”, tworzac — w skali regionalnej —
klasyczny dupleks ( hinterland — dipping duplex; Grabow-
ski i in., 2009). Do nieco innych wnioskéw w kwestii rotacji
bloku tatrzanskiego dochodza autorzy badan termochrono-
logicznych (Smigielski i in., 2012), za$ mechanizm grawi-
tacyjnego transportu jednostki kriznianskiej jest podno-
szony w pracy Prokesovej i in. (2012).

Zasadniczy wplyw na teori¢ nasuni¢¢ ptaszczowino-
wych wywarla zapoczatkowana w latach 60. zesztego stu-
lecia teoria tektoniki ptyt. Zaktada ona przyrost skorupy
oceanicznej w strefach ryftdow oceanicznych i jej zanik w
strefach subdukcji. Ze strefami subdukcji wiaza si¢ pryzmy
akrecyjne, czyli spigtrzenia ponasuwanych na siebie mas
skalnych, tworzacych systemy nasuwcze typu imbrykacji
i/lub dupleksow (Boyer & Elliot, 1982; McClay, 1992;
Phinney i in., 2004). W klasycznej sekwencji tworzenia si¢
stosu ptaszczowinowego spigtrzanie odbywa si¢ poprzez
dobudowywanie od dotlu (podsuwanie si¢) kolejnych jed-
nostek strukturalnych, tak ze najpierw ksztaltuja si¢ jed-
nostki, ktére ostatecznie zajmuja pozycj¢ najwyzsza (ryc.
2B, C). Podobnie byto w Tatrach. Nasunigcia ku potnocy
byly konsekwencja zachodzacej na potudniu subdukeji i
podsuwania si¢ podtoza wraz z pokrywa osadowa pod
powstajaca pryzme akrecyjna. Najstarsza, czyli najwcze-
$niej odktuta od podtoza, jest plaszczowina choczanska
(ryc. 3A), pod nia podsungta si¢ plaszczowina kriznianska,
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a pozniej plaszczowina wierchowa, za$ pod wierchowa
zostal wtloczony masyw krystaliczny wraz z autochto-
niczng pokrywa osadowa w facji wierchowej (ryc. 3B)
(Nemcok i in., 1998). W toku tych proceséw ulegta row-
niez sfaldowaniu autochtoniczna pokrywa osadowa, a w
trakcie dalszej ewolucji tektonicznej trzon krystaliczny
Tatr zostal podcigty przez podsuwajaca si¢ platformg
poéinocnoeuropejska (Lefeld & Jankowski, 1985; Tomek,
1993; Ernst i in., 1997) (ryc. 1B). W tym ostatnim etapie w
autochtonicznej pokrywie osadowej powierzchnie mecha-
nicznej anizotropii, takie jak kontakt dolnotriasowych pia-
skowcow kwarcytowych i zalegajacych na nich tupkow —
skat o r6znych wlasciwosciach reologicznych — mogty sta-
nowi¢ powierzchnie wewngtrznych odktu¢, umozliwiajac
dysharmonijne sfaldowanie catego kompleksu (Michalik,
1955; Lefeld, 2009).

PRZEBIEG PROCESOW NASUWCZYCH

Procesy nasuwcze w orogenie alpejsko-karpackim
zwiazane byly z subdukcja skorupy oceanu penninskiego
(135-55 Ma) i pdzniejsza kolizja plyty europejskiej z
adriatycka (55—40 Ma; m.in. Nemc¢ok i in., 1998; Froitzheim
i in., 2008). Na obszarze catych Karpat widoczna jest
migracja procesoOw deformacyjnych oraz coraz mtodszy
wiek nasunig¢ ptaszczowinowych z potudnia ku péinocy
(m.in. Nem¢ok iin., 1998). O wieku proceséw nasuwczych
mozna wnioskowaé na podstawie coraz mtodszych osadow
wchodzacyc h w sktad coraz bardziej pétnocnych jedno-
stek plaszczowinowych. I tak, nasunigcie plaszczowiny
choczanskiej na kriznianska miato miejsce w potudniowe;j
czesci w albie, a w pdtnocnej — w cenomanie, natomiast
nasunigcia w obrgbie jednostek wierchowych przebiegaty
w turonie (ryc. 3A, B) (m.in. Nem¢éok & Kantor, 1990; Pla-
Sienka i in., 1997; Rakts & Marschalko, 1997; Krajewski,

2003). Podobnie byto w potozonym na p6inocy pieninskim
pasie skatkowym, gdzie fatdowania w potudniowej czgsci
owczesnego basenu rozpoczgly si¢ w koniaku (Scheibner,
1968), natomiast na péinocy trwaly co najmniej po pale-
ocen (Birkenmajer & Dudziak, 1991; por. Oszczypko i in.,
2005).

W Tatrach, z chwila, kiedy catkowitej subdukcji ulegto
podtoze bardziej potudniowych stref sedymentacyjnych i
kompresja zostat objety obszar wierchowy, skroceniu pod-
legato rowniez podtoze krystaliczne. Fakt, ze skaly krysta-
liczne weszty w sktad ptaszczowin oznacza, ze odktucia w
obregbie skat osadowych byly stowarzyszone z powstaniem
uskokow odwroconych w podtozu krystalicznym (m.in.
Bac-Moszaszwili i in., 1984). Czg¢$¢ uskokéw odwrdco-
nych mogta powstawa¢ na skutek zmiany zwrotu prze-
mieszczenia na pierwotnie normalnych uskokach, o czym
$wiadczy m.in. kat ok. 60° pomigdzy powierzchnia kontak-
tu sedymentacyjnego dolnotriasowych piaskowcow ze
skatami krystalicznymi a powierzchnig nasunigcia wier-
chowej jednostki Giewontu (Jurewicz, 2006). Zatozenia
tych uskoko6w moga pochodzi¢ jeszcze z czaséw wczesno-
triasowego rozpadu platformy weglanowej i ekspansji oce-
anicznej (Dumont i in., 1996; Szulc, 2000). Uskoki takie
powstawaty rowniez w Srodkowej jurze, czego przejawem
sa liczne zyly neptuniczne (Luczynski, 2001a).

Proces transportu jednostek ptaszczowinowych w
Tatrach odbywat si¢ pod powierzchnia morza i pod znacz-
nym obciazeniem nadktadem (Jurewicz & Koztowski, 2003;
Jurewicz, 2005). Powstajace w tym samym czasie $cigcia
w obregbie trzonu krystalicznego wskazuja na giebokosé
procesu rzedu 67 km (Jurewicz & Koztowski, 2003;
Smigielski i in., 2012). Powstajace w warunkach éwcze-
$nie panujacej kontrakcji struktury prawdopodobnie mogty
pierwotnie mie¢ charakter duplekséw o regularnej budo-
wie, zostaly jednak zaburzane i zniszczone pod wptywem
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Ryec. 3. Etapy rozwoju plaszczowinowej budowy Tatr (wg Jurewicz, 2005): A —alb: odktucie i nasunigcie ptaszczowiny choczanskiej na
kriznianska, odktucie ptaszczowiny kriznianskiej; B — turon: podsunigcie si¢ trzonu krystalicznego wraz z autochtoniczna pokrywa
osadowa pod plaszczowing wierchowa z nasunigta wezesniej ptaszczowing kriznianska i choczanska

Fig. 3. Stages of the nappe-thrusting in the Tatra Mts (after Jurewicz, 2005): A — Albian: decollement and thrusting of Cho¢ Nappe over
Krizna Nappe, decollement of Krizna Nappe; B — Turonian: underthrusting of the crystalline core with autochthonous sedimentary cover
below High-Tatric Nappe with earlier formed Cho¢ and Krizna nappes
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szeregu czynnikow. Istotna rolg odegrato tu duze, zarowno
horyzontalne, jak i wertykalne, zréznicowanie litologicz-
ne, dzigki ktoremu powierzchnie $cinania juz z chwila
powstania byty nieréwne, a zachodzace wzdtuz nich proce-
sy kataklazy, mylonityzacji i rozpuszczania pod cis$nie-
niem — dodatkowo te nierownosci poglebiaty (ryc. 4A)
(Jurewicz 2003, 2006). Procesy te byty odpowiedzialne za
znaczace ubytki masy i w istotny sposob zaburzaty geome-
tri¢ nasuwanych i fatdowanych jednostek, prowadzac nie-
kiedy do ,pozerania” skrzydet uskoku (ang. ravenous
faults — Jurewicz & Staby, 2004), ktoére stanowito forme
roztadowania naprezen. Istotna rolg proceséw rozpuszcza-
nia pod cisnieniem wykazaly badania Luczynskiego
(2001Db), ktory dowiddt 50-70% ubytku masy w srodkowo-
jurajskich skatach jednostki wierchowej na skutek same;j
stylolityzacji i kompakcji chemicznej. Mozna przypusz-
cza¢, ze w strefach $cinania w spagu plaszczowin,

bedacych droga migracji roztwordw, procesy te byty jesz-
cze intensywniejsze i stanowily jeden z wazniejszych
czynnikow erozji tektonicznej. Mogly by¢ rowniez odpo-
wiedzialne za powstanie cze$ci luk uwazanych za straty-
graficzne (por. Kotanski, 1959; Grabowski & Pszczot-
kowski, 2006). Skutkiem erozji tektonicznej jest skompli-
kowana morfologia powierzchni kontaktu jednostek ptaszczo-
winowych i niejednorodna budowa stref Scinania, o czym
mozna wnioskowaé zaréwno na podstawie przekrojow
geologicznych (ryc. 4A), obrazu kartograficznego (Bac-
Moszaszwili 1 in., 1979), jak i bezposrednio w odstonig-
ciach. Az trudno sobie wyobrazi¢ transport tektoniczny
mas skalnych wzdtuz tak bardzo nierownych powierzchni,
ktorych przywrdcenie do pozycji z etapu nasuni¢é plasz-
czowinowych bynajmniej nie czyni bardziej rownymi (ryc.
4B). Wzdhuz powierzchni kontaktow jednostek plaszczo-
winowych mozna obserwowaé wzajemne ,przerastanie
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Ryc. 4. A — nasunigcie jednostki Giewontu na jednostkg Czerwonych Wierchow w gornych partiach Doliny Matej Laki (wg
Gasienicy-Szostak, 1973); nr 3 w kotku — lokalizacja zdjecia z ryc. 5C); B — ztozona morfologia powierzchni nasunigcia jednostki
Giewontu po przywroceniu do pozycji z etapu nasuni¢¢ ptaszczowinowych

Fig. 4. A — Giewont Unit thrust-fault overriding the Czerwone Wierchy Unit (High-Tatric Nappe), upper part of the Mata Laka Valley
structures (after Gasienica-Szostak, 1973); No. 3 in circle — locality of Fig. 5C; B — complex morphology of the Giewont Unit
thrust-fault after rotation to the original synthrusting position
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si¢” skat nalezacych do sasiadujacych jednostek tektonicz-
nych, np. na Hali Stoty (ryc. 1A-1, 5A), ktérego mecha-
nizm nie zostal dostatecznie wyjasniony. To wzajemne
przenikanie si¢ réznowiekowych skatl z sasiednich jedno-
stek tektonicznych przypomina wtopione w 16d kamienie.
Takie wzajemne ,,wprasowanie” skat nalezacych do roz-
nych jednostek tektonicznych opisat w 1959 r. Kotanski ze
spagu jednostek wierchowych na Zadniem Kamiennem,
gdzie widoczne sa dolomity kampilu w obrgbie wapieni
urgonu. Autor uwazat, ze ich powstanie mogto by¢ efektem
wielkich ci$nien wywiazujacych si¢ w trakcie transportu
plaszczowinowego. Za gltéwna przyczyng tworzenia si¢
tego typu struktur Bac-Moszaszwili i in. (1981) uznali pro-
cesy zachodzace ze znacznym udzialem wody, ktore
zostaly przez Jaroszewskego (1982; por. Kopf, 1982) okre-
$lone mianem hydrotektoniki. Rola wody” w procesach
nasunig¢ ptaszczowinowych w Tatrach stata si¢ przedmio-
tem dalszych opracowan (Jurewicz, 2003, 2006; Jurewicz i
in., 2007), z ktorych wynika, ze w pewnym stopniu odpo-
wiadata ona za cykliczny charakter procesu nasunig¢. Cykl
rozpoczynatl si¢ narastaniem naprgzen, w trakcie ktorego
obecnos¢ wody powodowata wzrost cisnienia porowego i
spadek naprezen do wartosci efektywnych, prowadzac do
powstania powierzchni zniszczenia (ryc. 6A). Z tym etapem
ewolucji zwiazane byto pekanie hydrauliczne, zarejestro-
wane w strefach $cinania. Naprezenia ulegaly roztadowy-
waniu poprzez powstanie powierzchni zniszczenia oraz
przemieszczenie plaszczowiny (ryc. 6B). Woda obecna w
spagu przemieszczane] plaszczowiny zmniejszata tarcie
oraz utatwiala poslizg i pokonanie nierownosci podtoza.
Dalszy etap ewolucji to okres spokoju tektonicznego i
postoju plaszczowiny. Kiedy ruch zamieral, ptaszczowina
osiadatla, a powierzchnia odktucia ,,zablizniata si¢” wsku-
tek rekrystalizacji i mineralizacji pochodzacej z migru-
jacych wzdtuz niej roztworow (ryc. 6C). Od tego momentu
napr¢zenia wywiazujace si¢ w nadkladzie w zwiazku ze
skracaniem w podtozu wskutek pochtaniania go w strefie
subdukcji mogly znowu narasta¢, a wige caly cykl rozpo-
czynat si¢ od nowa. W kazdym cyklu etapy ruchu byty
krotkotrwalymi epizodami rozdzielonymi dtugimi okresa-
mi ,,postoju” ptaszczowiny i wzglgdnego spokoju tekto-
nicznego (Jurewicz, 2003).

WSPOLCZESNE NASUNIECIA

Aby wyobrazi¢ sobie lepiej przebieg procesu transpor-
tu tektonicznego mas skalnych na znaczne odleglosci
mozna odwota¢ si¢ do monitorowanych w sposob ciagly
wspotczesnych stref subdukcji i akrecji — obszarow aktyw-
nych sejsmicznie, gdzie podczas trzgsien ziemi maja miej-
sce przemieszenia mas skalnych na nieznaczne odlegtosci.
Na przyktad w wyniku aktywowania si¢ w 1999 r. na Taj-
wanie nasunigcia Ch-Chi, gdzie zachodzi subdukcja ptyty
filipinskiej pod plyte euroazjatycka, w trakcie trzgsienia
ziemi przemieszczenie osiagngto maksymalnie 11 m (Kao
& Chen, 2000), natomiast wzdtuz nasuni¢cia Muikamachi-
Bonchi-Seien w Japonii w wyniku wstrzaséw sejsmicz-

nych w 2004 r., zwigzanych z podsuwaniem si¢ ptyty pacy-
ficznej pod euroazjatycka, nastapito przemieszczenie na
odlegtos¢ 1,6 m (Mauryama i in., 2007). W tym ostatnim
$rednie tempo nasunigcia policzone dla ostatnich 9 tysigcy
lat wynosi ok. 0,8—1,2 mm/rok. Nie oznacza to jednak
ruchu jednostajnego. Ruch ma charakter epizodow, w kto-
rych w ciagu trwajacego kilka sekund trzgsienia ziemi
dochodzi do przemieszczen rze¢du kilku metréw. Epizody
ruchu rozdzielone sa dtugimi, trwajacymi kilka, kilkadzie-
siat lub nawet kilkaset lat okresami wzglednego spokoju
tektonicznego. Podobny przebieg mogly mie¢ nasunigcia
w orogenach alpejskich, w tym i w Tatrach.

ROLA WODY W STREFACH NASUNIEC

W procesach nasuni¢¢ ptaszczowinowych duze zna-
czenie miaty wlasciwosci petrofizyczne skat, wzdtuz kto-
rych dochodzito do przemieszczen plaszczowinowych (ryc. 7
—patrz str. 451). Zarowno w Tatrach, jak i w Alpach najczg-
stszym horyzontem odktu¢ ptaszczowinowych byty dolno-
i srodkowotriasowe skaty o genezie ewaporatowej, na kto-
re sktadaty si¢ osady weglanowe z wktadkami ilastymi
oraz gipsy i sole (Kotanski, 1956; Plasienka & Sotak, 1996;
Milovsky i in., 2003). Ich niejednorodno$¢ litologiczna
sprawiala, ze juz na etapie sedymentacji latwo ulegaty
niszczeniu i brekcjowaniu. Powstawaly z nich m.in. brek-
cje sztormowe czy krasowe (Jaglarz & Szulc, 2003), tatwo
tez ulegaty brekcjowaniu w trakcie nasuni¢¢ plaszczowi-
nowych, m.in. na drodze pgkania hydraulicznego (ryc. 5C).
Skaty te nazywane ,,rauwakami” (niem. rauhwacke, zellen-
dolomite, haselgebirge; fr. corneille) maja rozne definicje z
uwagi na problematyczng genez¢ zwiazana z trudnym do
okreslenia udziatem procesow sedymentacyjnych i tekto-
nicznych w ich powstawaniu (por. Spotl & Hasenbhiittl,
1998; Warren, 1999). Od strony geomechanicznej mozna
jeuzna¢ za ,,warstwg staba”, podatna, ulatwiajaca poslizg,
a powstata w ich obrgbie powierzchnia odklucia juz na
wstepie prawdopodobnie miala urozmaicona morfologie
(Jurewicz, 2006). Niszczeniu rauwak sprzyjata ich znaczna
porowato$¢ wynikajaca z obecnos$ci pustek krasowych,
wolnych przestrzeni migdzy klastami w brekcjach, jak row-
niez ,.komorek” w dolomitach komérkowych. ,,Komorki” te
powstawaly na skutek rozpuszczenia uwigzionych w dolo-
mitach krysztatéw soli (Kasinski, 1981). Wigkszo$¢ tych
przestrzeni na etapie diagenezy zostala wypetniona woda,
ktora w procesie przemieszczen tektonicznych w Tatrach,
w trakcie krotkiego epizodu ruchu ptaszczowiny, dziatata
jak film wodny” czy ,,smar tektoniczny” powodujacy
zmniejszenie tarcia i ulatwiajacy transport mas skalnych.
Woda z jednej strony przyczyniata si¢ do pokonywania nie-
rownosci podtoza w trakcie przemieszczenia si¢ plaszczo-
winy, z drugiej — odpowiadata za ich powstawanie na
skutek réznych form niszczenia skat prowadzacych do ero-
zji skat w strefie $cinania. Woda odpowiadala za rozpusz-
czanie skal (glownie weglandéw), jak rowniez za wyno-
szenie pokruszonego materiaty w formie zawiesiny.
Sladem tych proceséw sa liczne stylolity (ryc. 5C). Takie

W pracy pojecie ,,woda” nie jest rozumiane wylacznie jako zwiazek chemicznie czysty o sktadzie H,0, lecz jako roztwor (fluid),
uktad wielosktadnikowy, zawierajacy roznorodne specjacje pierwiastkow, rowniez roztwor w stanie nadkrytycznym, jednakze homo-
geniczny. Takie uproszczenie zostalo zastosowane celem nawigzania do poj¢é: hydrotektonika, gradient hydrauliczny, poduszka wod-

na, woda uwalniana w trakcie przej$¢ fazowych mineratow.
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sumowanie si¢ roznych czynnikoéw erozyjnych w potacze-
niu ze zréznicowaniem litologicznym przemieszczanych
skal powodowato, ze z kazdym kolejnym epizodem ruchu
powierzchnia nasunigcia stawata sig coraz bardziej nierow-
na. Sledzac zawity przebieg powierzchni kontaktu jedno-
stek ptaszczowinowych mozna trafi¢ na miejsca, gdzie
kontakt ten ma charakter stylolitu, nie towarzysza mu zad-
ne struktury typowe dla stref §cinania i niczym nie przypo-
mina kontaktu tektonicznego (ryc. 5A). Stato si¢ tak
zapewne dlatego, ze wigkszo$¢ produktow dezintegracji
mechanicznej i chemicznej zostala odprowadzona w for-
mie zawiesiny i roztwordw poza strefg $cinania, przez co
skaty wygladaja jak ,,sklejone na super glue”, a nie jak
standardowe wyobrazenie kontaktu jednostek ptaszczowi-
nowych. Dzigki nierownosciom powierzchni nasunigcia
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mozna trafi¢ na kieszenie z zachowanymi zmylonityzowa-
nymi skatami weglanowymi, w ktorych daje si¢ rozpoznaé
tekstury elongacyjne, klasty ze sladami pgkania hydrau-
licznego, cienie ci$nienia wokot porfiroklastow, slady roz-
puszczania pod ci$nieniem, zyly/sekrecje mineralne —
wszystkie w mniejszym lub wigkszym stopniu zdeformo-
wane (ryc. 5B, C). Mozna obserwowac¢ wspotwystepowa-
nie ze soba struktur podatnych i niepodatnych, ktoére
wynika nie tylko ze zréznicowania litologicznego defor-
mowanych skat, lecz rowniez ze zmieniajacego si¢ srodo-
wiska deformacji, ktorego kruchy lub podatny charakter
wynikat z r6znego udziatu wody. Podobne struktury znane
sa z nasunigcia Lara w Pirenejach (Teixell i in., 2000) czy
nasunigcia McConnell w Gorach Skalistych (Kennedy &
Logan, 1997).

Skad pochodzita woda w strefach nasunig¢ ptaszczowi-
nowych? Miala wiele zrodet, m.in. byly nimi pory w
skatach, ktore np. w triasowych dolomitach komérkowych
osiagatly znaczne rozmiary. Woda mogta pochodzié¢ ze spg-
kan, mogta to by¢ woda strukturalna, np. z gipséw, czy
mineratow ilastych, mogta rowniez migrowac z glgbin w
postaci roztwordéw hydrotermalnych. Wody nie brakowato,
gdyz nasunigcia ptaszczowinowe odbywaly si¢ pod
powierzchnia morza (Jurewicz, 2005), a Tatry w trakcie ich
trwania nie byly jeszcze zarysowane w morfologii jako
gory. Za zwigkszanie si¢ objgtosci wody w strefach $cina-
nia odpowiada¢ mogto zjawisko tzw. ,,pompy hydrotekto-
nicznej”, zilustrowane do$wiadczeniami przez Kopfa
(2003; por. tez seismic pumping w: Sibson i in., 1975). Jej
ilo$¢ w strefie $cinania w trakcie ruchu gwattownie rosta
poprzez jej zasysanie do rozwieranych przestrzeni poja-
wiajacych si¢ w skutek przemieszczenia po nierownej
powierzchni (Kopf, 2003; Jurewicz i in., 2007). Woda
zassana ze spgkan i przestrzeni porowych przez podcisnie-
nie wywiazujace si¢ w przewgzeniach strefy Scinania byta
»ekranowana” przez czasteczki ilaste pochodzace z zawie-
siny, ktore byly dociskane do $cian dyslokacji uniemozli-
wiajac wydostanie si¢ wody i jej powtdrne wttoczenie w
sciany dyslokacji. Z pojawieniem si¢ wody w zamknigtej
przestrzeni o nierdownych powierzchniach mogto sig

—

Ryec. 5. Przyktady struktur ze spagu nasunigcia jednostki wiercho-
wej: A — okruch wapienia urgonskiego z ptaszczowiny wiercho-
wej w obrgbie silnie spekanych triasowych dolomitéow plasz-
czowiny kriznianskiej (Hala Stoty; nr 1 naryc. 1A); B — lineacja,
foliacja i mineralizacja kalcytowa w weglanowych mylonitach w
spagu nasunigcia jednostki Giewontu (Zadnie Kamienne; nr 2 na
ryc. 1A); C — dobrze widoczne stylolity pomigdzy spgkanymi kla-
stami wapieni i dolomitow wypetnionymi kalcytem w spagu nasu-
nigcia jednostki Giewontu (Siadta Turnia; nr 3 na ryc. 1A i 4A);
ptytka cienka, $wiatlo niespolaryzowane; w — wapienie, d — dolo-
mity, s — stylolity, k — kalcyt

Fig. 5. Examples of structures at the base of the High-Tatric
Nappe: A — fragment of Urgonian limestone of the High-Tatric
Nappe within strongly fractured Triassic dolomite (d) of Krizna
Nappe (Stoty Hill; No. 1 in Fig. 1A); B — stretching lineation,
foliation and calcite mineralization within carbonate mylonites at
the base of Giewont Unit (Zadnie Kamienne; No. 2 in Fig. 1A); C —
well visible stylolites between strongly fractured clasts of limestone
filled with calcite at the base of the Giewont Unit (Siadta Turnia;
No. 3 in Fig. 1A and 4A); thin section, non-polarized light; w —
limestone, d — dolomite, s — stylolite, k — calcite
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Ryc. 6. Cyklicznos¢ i wieloetapowosé procesu nasunigé
ptaszczowinowych oraz rola ,poduszki wodnej” w spagu
nasuwajacej si¢ jednostki. A — faza kumulacji napr¢zen — wzrost
naprezen $cinajacych stowarzyszony jest ze wzrostem ci$nienia
porowego, co prowadzi do powstania powierzchni zniszczenia,
B — faza ruchu — uwolniona wskutek pgkania hydraulicznego (np.
z porow w dolomitach komoérkowych) oraz zasysana na zasadzie
pompy hydrotektonicznej woda (biale strzatki) tworzy
~poduszke” wodna w spagu nasuwajacej si¢ plaszczowiny, co
ulatwia przemieszczenie po nieréwnej powierzchni; C — faza
postoju — woda migruje w strong nizszych cisnien, a powierzchnia
odklucia zabliznia si¢ poprzez wytracanie si¢ i krystalizacje
mineratdéw obecnych w roztworach. Caly cykl wraca do punktu
wyjscia i moze rozpoczaé si¢ od nowa

Fig. 6. Cyclic and multistage character of thrusting processes and
role of the "water pillow" at the base of advancing nappe. A — stage
of stress accumulation; increasing shear stress is associated with
pore fluid pressure resulting in brittle failure; B — stage of motion
and growth of water pillow; water (white arrows), released due to
hydraulic fracturing (e.g. from pores of cellular dolomites)
facilitates the motion of nappes; C — stage of arrest — fluids migrate
due to hydraulic gradient and decollement surface seals up due to
precipitation and crystallization of new minerals from fluids. At
this moment a new cycle can start

wiazac zjawisko kawitacji (Preece, 1979), znane m.in. jako
efekt ,,grajacych rur” z naszych tazienek lub odpowia-
dajace za korozj¢ srub okretowych. W trakcie przemiesz-
czania si¢ ptaszczowiny, w strefie $cinania o nierownych
$cianach, woda przeciskata si¢ przez zwegzenia 1 wpadata
do komor, w ktorych na skutek lokalnego spadku ci$nienia
mogt si¢ pojawi¢ obtok gazowych babli. Podobny efekt
uzyskujemy przy odkregceniu butelki z gazowana woda,
kiedy to pod wptywem spadku ci$nienia dochodzi do prze-
miany fazowej i przejscia cieczy w gaz. Uwalniane bable
gazu — bable kawitacyjne — pgkaja (ulegaja implozji), cze-
mu towarzyszy silna fala uderzeniowa oraz impuls ter-
miczny (Frenkel, 1955; Lauterborn, 1974). Cho¢ zasigg

oddzialywania zar6wno fali uderzeniowej, jak 1 wysokiej
temperatury jest bardzo maty, to chmura pgkajacych tuz
przy powierzchni uskoku babli mogta powodowac erozje
skat w strefie tektonicznej (Jurewicz i in., 2007). Wtasnie
takie zjawisko odpowiada za korozj¢ stali w turbinach
wodnych, a skaty wykazuja znacznie wigksza wrazliwos¢
na ten rodzaj erozji, niz stal. Wptyw pekajacych babli
kawitacyjnych na ci$nienie i temperatur¢ mogt powodo-
wac pojawienie si¢ w strefie §cinania lokalnych, niestabil-
nych warunkéw deformacji, rozniacych si¢ znacznie od
standardowych warunkéw $rodowiska wynikajacych z
migzszo$ci nadktadu i stopnia geotermicznego. Wskazuje
na to poréwnanie wynikoéw badan inkluzji cieklto-gazo-
wych wykonanych dla pochodzacych z etapu nasunig¢
ptaszczowinowych powierzchni §cinania w trzonie krysta-
licznym z wynikami badan ze spagu nasunigcia ptaszczo-
winy Murania w Silicum (Milovsky i in., 2003). Uzyskane
dla trzonu krystalicznego dane wskazuja na podobne war-
tosci cisnienia i temperatury: 212-254°C i 145-170 MPa
(Jurewicz & Koztowski, 2003), a wigc na wyréwnane
warunki deformacji. Dane ze skal osadowych maja duzy
rozrzut: 213-471°C i 20-540 MPa (Milovsky i in., 2003),
co mozna by wyjasni¢ wptywem wspomnianego wyzej zja-
wiska kawitacji, ktore wzdluz plaskich 1 gtadkich
powierzchni $cig¢ w skatach krystalicznych nie mogto
zaistnie¢ (Jurewicz, 2006).

PODSUMOWANIE

Rola wody w procesie nasuni¢¢ ptaszczowinowch w
Tatrach polegata nie tylko na selektywnej erozji
zachodzacej wzdhuz powierzchni nasunigé¢, prowadzacej
do znaczacych ubytkow masy oraz stopniowego wzrostu
nierdwnosci powierzchni przemieszczenia, ale rowniez na
utatwieniu w ich pokonywaniu. Uwolniona do strefy $cina-
nia znacznej objgtosci woda powodowata takze zmniejsze-
nie tarcia, jak rowniez dziatata jak ,,poduszka hydrau-
liczna”, ktora na krotka ,.,chwile” ruchu pozwalata uniesé
si¢ ptaszczowinie i pokona¢ nieréwnosci podtoza. Po epi-
zodzie przemieszczenia woda odplywata zgodnie z gra-
dientem hydraulicznym w strong nizszych cisnien, a ruch
plaszczowiny na dlugo zamieral. Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze nasunigcia ptaszczowinowe w Tatrach nie
byty wynikiem ani jednorazowego aktu, ani jednostajnego
procesu, lecz odbywatly sig na skutek wielokrotnie powta-
rzanych krotkich epizodéw ruchu oddzielonych dhugimi
etapami spokoju tektonicznego. Nastgpstwo zdarzen w
przebiegu procesOw nasuni¢¢ plaszczowinowych bylo
takie, ze najpierw doszto do nasunigcia ptaszczowiny cho-
czanskiej na kriznianska, a pod nie zostaly podsunigte
plaszczowiny wierchowe. Nastgpstwo to, w zestawieniu z
kontrakcyjnym charakterem struktur tektonicznych, jak
roOwniez orientacja powierzchni nasunig¢ z etapu poprze-
dzajacego rotacyjne wypigtrzenie Tatr w neogenie, $wiad-
czy przeciwko ze$lizgom grawitacyjnym jako zasadni-
czemu mechanizmowi transportu poziomego ptaszczowin
tatrzanskich. Na rzecz kontrakcyjnego charakteru nasunigé
ptaszczowinowych, wynikajacego ze znacznego skrocenia
poziomego zachodzacego w ich podtozu, przemawia fakt,
ze wczesniejsze odklucia i nasunigcia mialy miejsce w
potudniowej, glebszej czgsci basenu oraz ze wiek osadow
wchodzacych w sktad coraz nizszych, potozonych dalej na
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poinocy jednostek strukturalnych, byl coraz mlodszy. Za
rezimem kontrakcyjnym przemawiaja rowniez: charakter
powierzchni nasuni¢¢, udokumentowane podwyzszone
wartosci ci$nienia i temperatury w ich spagu, przejawy
stabego dynamometamorfizmu w strefach $cinania, obec-
no$¢ mylonitéw, tekstur elongacyjnych, cieni cis$nienia,
sladéw pekania hydraulicznego wynikajacego z cisnien
nadkrytycznych w plynach porowych, powszechnosé
struktur z rozpuszczania pod ci$nieniem, znaczace ubytki
masy, wreszcie obecno$¢ skal krystalicznych z podloza
jednostek wierchowych. Wigkszos¢ struktur opisanych ze
spagu nasuni¢¢ ptaszczowinowych w Tatrach, szczegdlnie
powstatych z udzialem wody, nie utworzylaby si¢ w
warunkach ze§lizgdw grawitacyjnych. Potaczenie szcze-
g6lnych cech petrofizycznych przemieszczanych mas skal-
nych, stowarzyszone z opisanymi powyzej ztozonymi
procesami  hydrotektonicznymi  prowadzacymi  do
znaczacych ubytkow masy, jest odpowiedzialne za brak
charakterystycznej dla klasycznych dupleksow geometrii
struktur ptaszczowinowych w Tatrach i wyjasnia ich skom-
plikowana budoweg. Ten geometryczny nieporzadek spra-
wia, ze Tatry sa trudnym obiektem do konwencjonalnej
analizy strukturalnej, ale to dzigki temu maja tak unikato-
wy charakter, zar6wno pod wzgledem tektonicznym, jak i
estetycznym.

Autorka dzigkuje dr. hab. Pawlowi Aleksandrowskiemu i dr.
hab. Jackowi Grabowskiemu za konstruktywna dyskusj¢ oraz
Dyrekcji Tatrzanskiego Parku Narodowego za umozliwienie pro-
wadzenia wieloletnich badan.
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Zdjecie na okladce: Widok z Ryséw na Migguszowieckie Szczyty w Tatrach Wysokich. W skatach granitoidowych dobrze widoczna seria
stref §cinania zaznaczajacych si¢ w morfologii $cian stromymi zlebami (zob. Jurewicz, str. 432). Fot. E. Jurewicz

Cover photo: View from Mt. Rysy to Mieguszowieckie Szczyty Peaks in the High Tatra Mts. Well visible shear zones within granitoid
rocks — steeply dipping couloirs (see Jurewicz, p. 432). Photo by E. Jurewicz
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Procesy nasunig¢¢ plaszczowinowych w Tatrach (patrz str. 432)
Nappe-thrusting processes in the Tatra Mts. (see p. 432)

" & i s h - 0 7 o o

Ryc. 7. Ai B — Przyktady deformacji ze strefy nasunigcia jednostki Giewontu na jednostkg Czerwonych Wierchéw w Tatrach pod Siadta
Turnia. Widoczne dolnotriasowe skaty — tzw. ,,rauwaki” — tektono-sedymentacyjne brekcje powstate ze skat ewaporatowych, stanowiace
horyzont odktu¢ ptaszczowinowych, m.in. w Tatrach i w Alpach

Fig. 7. A and B — Examples of deformation from a thrust zone in the Tatra Mts. between the Giewont and Czerwone Wierchy units.
(Siadta Turnia Mt). Visible are the Lower Triassic rocks — so-called "rauhwacke" — tectono-sedimentary breccia originated from
evaporitic rocks.These rocks are usually the nappe decollement horizon, e.g. in the Tatra Mts. and Alps
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