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Analiza basenu trzeciorzędowego Przedkarpacia 
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LITOFACJE I GENEZA PIASKÓW BOGUCICKICH (GÓRNY BADEN), 
ZAPADLISKO PRZEDKARPACKIE 

(z 12 fig. i 9 tabl.) 

Abstrakt. Piaski bogucickie tworzą soczewkowy litosom o elongacji 
ENE-WSW, reprezentujący spągowe ogniwo warstw grabowieckich na po
ludniowo-wschodnim obrzeżeniu Krakowa. Spąg litosomu stanowi w części 
zachodniej niezgodność kątowa, która w jego części środkowej przechodzi 
w powierzchnię wybitnej niezgodności erozyjnej, zastąpioną dalej na wschód 
przez kontakt zgodny. Na podstawie profilów odslonięć między Bieżanowem 
i Zabawą w piaskach bogucickich wyróżniono 9litofacji: (A) frakcjonowane 
parazlepieńce, (B) warstwowane zlepieńce, (C) masywne i niewyrainie 
laminowane piaskowce, (D) przekątnie warstwowane piaskowce, (E) pias
kowce z laminacją niskokątową, (F) piaskowiec z kopułowym warstwowa
niem przekątnym, (G) piaskowce frakcjonowane-laminowane, (H) pias
kowce z laminacją riplemarkową, (I) mułowce. Te litofacje dokumentują 
depozycję ze: spływów kohezyjnych (A), prądów zawiesinowych o dużej (C, 
B) i malej gęstości (G, Hl, przepływów drobnoziarnistej zawiesiny podlega
jących fluktuacjom w prędkości i koncentracji niesionego materiału (G, H), 
prądów szelfowego przybrzeża (D, E), szelfowych wezbrań sztormowych (F, 
Dl oraz sedymentacji hemipelagicznej, której lokalnie towarzyszyla rede
pozycja przez słabe, denne prądy trakcyjne (I) . Struktury kierunkowe wska
zują na sedymentację w pobliżu linii brzegowej o przebiegu NW-SE, 
ksztaltowanej przez prąd wzdlużbrzegowy skierowany na SSW do SE oraz 
prądy rozrywające w kierunku NE. Przybrzeże było zasilane poprzez skiero-

wany ogólnie na NE do ENE transport rzeczny via deltowy nasyp przy
ujściowy, który w warunkach pnJeplywów hiperpyknalnych generowal gra
witacyjne spływy osadu o podobnych kierunkach. 

Zespół mechanizmów sedymentacji, charakter krzywych promieniowa
nia gamma, kierunki paleoprądów oraz wybitny relief spągu piasków bogu
ciekich wskazują na: rozcinanie szelfu przez rzekę odwadniającą w kierunku 
NE, wypełnianie wciętej doliny szelfowej (kanionu?) osadami grawitacyj
nych spływów masowych zasilanych przez deltowe wypływy hiperpyknalne, 
depozycję w obrębie nasypów przyujściowych delty krawędzi szelfu. 
wzmocnionąredepozycję nasypów przyujściowych przez prądy przybrzeżne 
po całkowitym wypelnieniu doliny. Wcinanie do[iny/kanionu związane było 
ze spadkiem wzgłędnego poziomu morza, przy czym skala erozji szelfu 
chodenickiego (110 lub 230 m w zależności od opcji korelacyjnej) wskazują 
na tektoniczne obniżenie bazy erozyjnej w efekcie podniesienia dna basenu 
na zachód od rejonu Zagórza. Wiek tego podniesienia byl starszy niż spąg 
zony Hanzawaia crassiseptata, a zapewne nie starszy niż najwyższa część 
horyzontu 5 Kirchnera (1956). Jest możliwe, że uskok odwrócony Książnice
Świątniki-Zagórze oraz jego prawdopodobne zachodnie przedłużenie w 
rejonie Krakowa stanowiły północną granicę postulowanego. intrabadeńskie
go podniesienia. 

Słowa kluczowe: delta krawędzi szelfu, wcięta dolina szelfowa. miocen. zapadlisko przedkarpackie. 

WSTĘP 

Piaski bogucickie są znane od dawna z południowo
wschodniego obrzeżenia Krakowa (fig. l; por. Niedźwiedzki, 
1883; Fliedberg, 1907; Skoczylas-Ciszewska, Kolasa, 1959), 
gdzie odsłaniają się na wzgórzu (272 m n.p.m.) we wsi Bogu-

cice_ Podobne piaski występują w Krzyszkowicach na połu
dniowy zachód od Bogucic oraz dalej na zachód w Swoszo
wicach i Rajsku. Pod nazwą "piaski z Rajska" są znane 
również z literatury_ W dolinie Wisły piaski bogucickie są 
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Fig. 1. Mapa występowania piaskowców bogucickich (według Burtan, 1954; Rutkowski, 1989; uproszczona) 

Utwory platformowe: 1-jura górna, 2 - kreda górna, 3 - Karpaty fliszowe; miocen zapadliska przedkarpackiego (baden): 4 - miocen sfałdowany, 5 -
warstwy skawińskie, 6 - ewaporaty, 7 - warstwy chodenickie: a - tufity, 8 - piaski bogucickie, 9 - warstwy grabowieckie; J O - nasunięcie karpackie, 
// - uskok odwrócony (Książnice-Świątniki-Zagórze), 12 - uskoki zrzutowe, 13 - olwory wiertnicze, 14 - odsłonięcia, 15 - przekroje korelacyjne 

Geological skelch-map showing (he distribution of the Bogucice Sands (simplified, after Burtan, 1954; Rutkowski, 1989) 

Platform-Iike formations: 1- Upper Jurassic, 2 - Upper Cretaceous, 3 - Fłysch Carpathians; Miocene of Carpathian Foredeep (Badenian): 4 - folded 
Miocene, 5 - Skawina Beds, 6 -:- cvaporites, 7 - Chodenice Beds: a - tuffites, 8 - Bogucice Sands, 9 - Grabowiec Beds; 10 - Carpathian overthrust, 
11- inverse fault (Książnice- Swiątniki-Zagórze), 12 - norma1 faults, J 3 - boreholes, 14 - outcrops, /5 - correlation sections 

facjalnie zastąpione przez warstwy grabowieckie (por. 
Niedźwiedzki, 1883; Alexandrowicz, 1958; Skoczylas-Cisze
wska, Kolasa, 1959), znane z licznych wierceń poszukiwaw
czych górnictwa naftowego w okolicy Niepołomic iWyciąża 
oraz wierceń parametrycznych PIG w Staniątkach, Kłaju i 
Stanisławicach (Garlicki, 1968a, b). W kierunku wschodnim 
piaski bogucickie odsłaniąją się w Wieliczce oraz między 
Zabawą i Węgrzcami Wielkimi. 

Od południa i południowego wschodu piaski bogucickie 
graniczą z nasuniętymi utworami miocenu sfałdowanego: 
fałdem Wieliczki, należącym do jednostki zgłobickiej, oraz 
paraautochtonicznymi osadami północnej części "zatoki 
gdowskiej". Charakter tego kontaktu nie został dotychczas 
jednoznacznie wyjaśniony . Jest jednak prawdopodobne, że 
w Wieliczce piaski bogucickie leżą z niezgodnością erozyjną 
i kątową na utworach miocenu sfałdowanego (warstwy ska
wińskie, ewaporaty i warstwy chodenickie - por. Poborski, 
Skoczylas-Ciszewska, 1963; Garlicki, 1968a), a w otworze 
wiertniczym Bogucice-A - z luką erozyjną i prawdopodob
nie również niezgodnością kątową na warstwach chodenic-

kich należących do miocenu autochtonicznego (Garlicki, 
1968a). Na mapie geologicznej arkusz Wieliczka (Burtan, 
1954) pojedyncze, małe odsłonięcia piasków bogucickich 
znaczone są w rejonie Świątnik i Brzezia w północnej części 
"zatoki gdowskiej". 

W dotychczasowych badaniach dominował pogląd o 
płytkomorskim pochodzeniu piasków bogucickich (Fried
berg, 1907, 1933; Kowalewski, 1937, 1958; Alexandrowicz, 
1958), a ich materiał był wiązany z erozją Karpat fliszowych 
(piaskowce istebniańskie? - Skoczy las-Ciszewska, Kolasa, 
1959). Według Niedźwiedzkiego (1883), Nowaka (1938) i 
Połtowicza (1993) piaski bogucickie mogą być osadami de
ltowymi. Krach (1939) w faunie piasków bogucickich dopa
trywał się elementów charakterystycznych dla środowiska 
plażowego. Skoczy las-Ciszewska i Kolasa (1959) podkreśli
li wybitnie erozyjny spąg oraz słabe wysortowanie piasków 
bogucickich, wskazujące na depozycję masową w obrębie 
doliny wyciętej przez rzekę. Otfinowski (1981) na podstawie 
przesłanek mikropaleontologicznych uznał je za fluksotur
bidyty. 

POZYCJA STRATYGRAFICZNA PIASKÓW BOGUCICKICH 

LITOSTRATYGRAFIA 

W okolicach Krakowa piaski bogucickie są najmłodszy
mi osadami zapadliska przedkarpackiego. W tym rejonie 
zapadlisko jest nąjwęższe (10 km), a jego podłoże jest naj
bardziej elewowane, tworząc tzw. rygiel krakowski (Ney, 
1968). Podłoże budują utwory górnojurajskie monokliny ślą
sko-krakowskiej oraz osady górnokredowe zachodniego 
skrzydła niecki miechowskiej (Oszczypko i in., 1989). Na 
południku Nowej Huty i Bogucic strop podłoża znajduje się 
na rzędnej od O do -50 m n.p.m., natomiast w kierunku 
zachodnim gwałtownie podnosi się, osiągając kulminację w 
zrębie Woli Justowskiej-Bielan, Krzemionek, Dębnik i 
Kurdwanowa (Rutkowski, 1989). Na zachód od Skawiny 
Podłoże stopniowo obniża się w kierunku południowo-za
chodnim. Od południa zapadlisko ograniczone jest tektoni
cznie przez wąską strefę miocenu sfałdowanego. Jej szero
kość wynosi od około 2 km w Wielicze do 0,5-1 km w 
Baryczy i Gąju . Na miocen sfałdowany nasunięta jest brzeż
~a część Karpat fliszowych, utworzona z intensywnie prze
ałdowanych utworów jednostek podśląskiej i śląskiej. W 

rejonie Krakowa nasunięcie miocenu sfałdowanego i jedno
stek fliszowych na autochtoniczne osady zapadłiskajest bar
dzo płaskie (Oszczypko, Tomaś, 1985). 

Tradycyjnie w obrębie miocenu przedpola Karpat wy
dzielane są osady podewaporatowe, ewaporaty i osady nade
waporatowe. Osady chemiczne (gipsy, anhydryty, rzadziej 
sole kamienne) stanowią główny litostratygraficzny poziom 
korelacyjny zapadliska przedkarpackiego. Gipsy i anhydryty 
powszechnie uznawane są za poziom chronostratygraficzny , 
ale pogląd ten wciąż wymaga biostratygraficznego potwier
dzenia. W południowej części Krakowa osady nadewapora
towe występują na powierzchni (Rutkowski, 1989). Są to 
iłowce i mułowce warstw chodenickich o miąższości około 
50-60 m. W rejonie Wieliczki miąższość warstw chodenic
kich waha się od 38,5 m w otworze Bogucice-A do 275-
280 m w otworach H-5 i B-4. W tych otworach warstwy 
chodenickie są trójdzielne (Łuczkowska-Schiller, 1987; Łu
czkowska 1995). Dolna ich część (do 88 m miąższości) to 
mułowce z przewarstwieniami piaskowców. Część środko
wa (100-130 m) jest reprezentowana przez szare iłowce 
łupkowe, natomiast część górna (70-80 m) to iłowce margli-
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ste zielonkawe i szare z przeławiceniami tufitowymi (Sikora, 
Szotowa, 1969, Łuczkowska-SchiIler, 1987). Z porównania 
profili otworów H-S, B-4 oraz Bogucice-A można wniosko
wać, że w tym ostatnim otworze górne i środkowe warstwy 
chodenickie zostały zerodowane. 

Ponad warstwami chodenickimi leży seria piaszczysto
ilasta, zwana warstwami grabowieckimi, o miąższości od 
200 do 350 m. W części żachodniej (otwory Bogucice-A 
oraz Staniątki-B) w serii tej zaznacza się zdecydowana prze
waga piaskowców nad iłowcami, natomiast ku wschodowi 
piaskowce i iłowce występują w równej proporcji. W rejonie 
Proszowic najmłodsze osady mioceńskie wykształcone są 
jako kompleksy wzajemnie przeławicających się iłów łupko
wych i piasków z domieszką żwirowców ilastych (Gradziń

ski, 1957). W żwirowcach tych powszechnie występują 
otoczaki piaskowców karpackich (Doktor, 1983). 

Kowalewski (1937) uważał, że piaski bogucickie i war
stwy grabowieckie mogą być facją warstw chodenickich, 
jednak większość badaczy uznała, iż piaski bogucickie są 
odpowiednikiem warstw grabowieckich w rejonie Krakowa 
(Niedźwiedzki, 1883; Alexandrowicz, 1958; Skoczylas-Ci
szewska, Kolasa, 1959). W niniejszej pracy piaski bogucic
kie definiujemy nieformalnie jako spągowe ogniwo warstw 
grabowieckich. 

Według Skoczylas-Ciszewskiej i Kolasy (1959) piaski 
bogucickie z rejonu Bieżanowa, Bogucic, Wieliczki i Zaba
wy leżą prawie poziomo na nierównej, erozyjnej powierzch
ni wyciętej w warstwach chodenickich. Spąg piasków jest 
najwyżej usytuowany między Rajskiem i Swoszowicami 
(280 m n.p.m.), a najniżej w Bogucicach (ok. 220 m n.p.m.) 
i Zabawie (ok. 215 m n.p.m.). W Wieliczce (cegielnia) piaski 
bogucickie leżą niezgodnie na sfałdowanych warstwach cho
denickich. Spąg piasków boglfcickich znajduje się tutaj na 
wysokości 245~m n.p.m. Między Wieliczką i Bogucicami 
deniwelacja powierzchni spągowej piasków bogucickichjest 
nie mniejsza niż 25 m. Zdaniem wyżej cytowanych autorów 
piaski bogucickie mogły wypełnić dolinę rzeczną, która zo
stała wyerodowana po osadzeniu się warstw chodenickich. 
Według Sikory i Szotowej (1969) w Chełmie nad Rabą war
stwy chodenickie oddzielone są od grabowieckich morską 
powierzchnią erozyjną. 

BIOSTRATYGRAFIA 

W okresie międzywojennym stratygrafia osadów mio
ceńskich w rejonie Krakowa była oparta na badaniach ma
krofauny pochodzącej z nielicznych odsłonięć. Osady te były 
zaliczane do tortonu dolnego (opolu) i górnego (grabowu). 
Do tortonu dolnego miały należeć zarówno osady pode
waporatowe, ewaporaty, jak i warstwy chodenickie. Fauna 
piasków bogucickich z odsłonięć w Bogucicach, Krzyszko
wicach, Małej Wsi oraz Zabawie została opracowana przez 
Liszkę (1933). We wszystkich tych miejscach stwierdzono 
liczną, lecz często słabo zachowaną faunę małży, ślimaków 
oraz mszywioły i kolce jeżowców. Na podstawie oznaczonej 
fauny piaski zaliczono do tortonu górnego, czyli grabowu. 
Późniejsze nadania mikrofaunistyczne wykazały, iż warstwy 
chodenickie są młodsze od anhydrytów i należą do tortonu 

górnego (Alexandrowicz, 1961, 1963; Łuczkowska, 1964). 
Pod koniec lat sześćdziesiątych wprowadzony został nowy 
podział chronos traty graficzny osadów mioceńskich środko
wej Paratetydy. Osady zaliczane dotychczas do tortonu uz
nane zostały za badeńskie (Ney, 1968; Oszczypko, 1982). 
Zgodnie z nowym podziałem, do badenu dolnego (morawu) 
zaliczono warstwy skawińskie, do środkowego (wieliczu) -
osady chemiczne, a do badenu górnego (kosowu) - war
stwy chodenickie i grabowieckie oraz ich ogniwo - pia
skowce bogucickie. 

W osadach chemicznych często brak jest mikrofauny lub 
w przeławiceniach ilastych występują otwornice znane z 
osadów podsolnych, takie jak Globigerina-Valvulineria oraz 
Uvigerina costai. Według Łuczkowskiej (1995) dolna część 
warstw chodenickich w rejonie Wieliczki nie zawiera mikro
fauny lub sporadycznie występuje nieliczny bentos, głównie 
Neobulimina longa, Bulimina elongata, Nonion, Elphidium, 
Bolivina i Cassidulina (por. Alexandrowicz, 1961; Barwicz, 
1978). Środkowa część warstw chodenickich charakteryzuje 
się ubogim planktonem i bentosem. Część górna cechuje się 
masowym występowaniem planktonu: globigerin, radiolarii 
i pteropodów (spiratelle). Podobna mikrofauna notowanajest 
w warstwach chodenickich nad Rabą (Sikora, Szotowa, 
1969). Według Alexandrowicza (1961) warstwy grabo wiec
kie w Chełmie zawierają bogatą mikrofaunę zdominowaną 

przez otwornice wapienne, bentoniczne z rodzajów: Elphi
dium, Asterigerina, Bulimina, Discorbis, Cibicides oraz nie
liczne otwornice planktoniczne z rodzaju Globigerina. 

Według Łuczkowskiej (1995) warstwy chodenickie (po
ziom Neobulimina tonga) i grabowieckie (poziom Hanzawa
ia crassiseptata) należą do badenu górnego (fig. 2). Zdaniem 
Łuczkowskiej w otworach wiertniczych w Niepołomicach 
oprócz badenu obecny jest również sarmat (zespół z Anoma
linoides dividens). Według ostatnich badań nanoplanktonu 
wapiennego w zachodniej części zapadliska przed karpackie
go zarówno poziom ewaporatowy, jak i nadległe osady kla-
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Fig. 2. Pozycja stratygraficzna piasków bogucickich (Łuczkowska. 1958, 
1964, 1995; Steininger i in., 1990; Berggren i in., 1995; Peryt, 1997; 

Czepiec, Kotarba, 1998) 

Stratigraphic position of the Bogucice Sands (data after: Łuczkowska, 
1958, 1964, 1995; Steininger et al. , 1990; Berggren et al., 1995; 

Peryt, 1997; Czepiec, Kotarba, 1998) 
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stycme reprezentują zonę NN6 (Peryt, 1997). W rejonie 
TamobIZegu osady nadewaporatowe zaliczane są do zony 
NN 8/9(Gaździcka, 1994). Wiek radiometryczny tufitów z 
warstwchodenickich w Chełmie nad Rabą oscyluje wokół 

12 Ma (Van Couvering i in., 1981), natomiast tuf WT-l 
(naj wyższa część sukcesji podewaporatowej) z kopalni soli 
w Wieliczce ma 12,5 ± 0,9 Ma (Bukowski, Banaś, w: Osz
czypko, 1997). 

LITOFACJE I MECHANIZMY DEPOZYCYJNE 

podział piasków boguciekich na litofacje został wykona
ny na podstawie szczegółowo sprofilowanych odsłonięć 
powierzchniowych położonych w Bogucicach, Zabawie, 
Bieżanowie i Wieliczce (cegielnia) oraz na podstawie obser
wacji we fragmentarycznie odsłoniętych częściach formacji 
w rejonie Małej Wsi i Niepołomicach. W omawianych utwo
rach dominują piaski i piaskowce; wkładki o frakcjach ila
sto-pylastej i żwirowej są reprezentowane podrzędnie. Osad 
jest na ogół słabo skonsolidowany (sypki lub spoisty), cho
ciaż lokalnie zawiera rozległe strefy cementacji kalcytowej 
w formie płaskur i soczew. W celu uzyskania jednolitości 
opisu przyjęto terminy teksturalne dla skonsolidowanych 
osadów klastycznych. Ogółem wydzielono 9 l itofacj i różnią
cych się miedzy sobą teksturą i zespołami struktur sedymen
tacyjnych. 

LITOFACJE 

A. Frakcjonowane parazlepieńce. Do facji tej zaliczo
no ławice zlepieńcowe o rozproszonym szkielecie ziarno
wym tkwiącym w źle wysortowanej, piaszczysto-mułowej 
masie wypełniającej, zwykle o czerwonawobrunatnym za
barwieniu (tab I. Ja). Szkielet ziarnowy jest zbudowany głów
nie z elementów śródformacyjnych, wśród których dominują 
duże (do 30 cm średnicy), świeże, ostrokrawędziste intrakla
sty szarego i zielonego mułowca, redeponowane konkrecje 
piaskowcowe oraz na ogół drobno pokruszony detrytus mu
szli ślimaków i małży . Częste są także ostrokrawędziste i 
słabo obtoczone intraklasty spękanego, brunatnoszarego 
iłowca. Część tych intraklastów i redeponowanych konkrecji 
wykazuje milimetrowe obwódki zbudowane z substancji że
lazisto-kalcytowej i inkrustowane ziarnami grubego piasku. 
Fragmenty takich obwódek występują też jako indywidualne 
klasty. Nieliczny jest rozproszony, drobny żwir kwarcowy i 
skał krzemionkowych. Omawiana facja występuje w formie 
ławic tabularnych i soczewowatych, miąższości 0,2-0,8 m, 
o erozyjnych i erozyjno-pogrzęźniętych spągach i na ogół 
ostrych stropach. Ławice wykazują inwersję w rozmiarach 
klastów w częściach dolnych i normalną gradację ziarna w 
częściach górnych. Udział frakcji żwirowej zmienia się late
ralnie, przy czym bardziej piaszczyste części ławic zachowu
ją odwróconą i normalną frakcjonację ziarna. W górnych 
częściach ławic dominuje masywny piaskowiec, lokalnie z 
niewyraźną laminacją poziomą i śladami struktur odwodnie
niowych ("miseczki", konwolucje) oraz rzadkimi, rozpro
Szonymi intraklastami (tabl. Ib). Przystropowe części ławic, 
o ile nie są zmodyfikowane erozyjnie, wykazują niekiedy 
centymetrową laminę pylastego bardzo drobnoziarnistego 
piaskowca wzbogaconego w detrytus roślinny . 

B. Warstwowane zlepieńce. Facja ta obejmuje zlepieńce 
i piaskowce zlepieńcowate występujące w ławicach miąż
szości 0,5-1,8 m o soczewowatej geometrii i niezmiennie 
erozyjnych spągach (tabl. Ila). Ławice te stanowią wypełnie
nia koryt o szerokości kilkunastu i więcej metrów i dnach 
urzeźbionych mniejszymi, na ogół asymetrycznymi, decy
metrowymi rozmyciami. W rozmyciach tych występują kon
centraty o zwartym szkielecie ziarnowym, złożone z często 
zimbrykowanych intraklastów (do 20 cm średnicy) szarego 
i brunatnego mułowca z obwódkami cementacyjnymi, rede
ponowanych konkrecji, drobnokalibrowego żwiru i rzadkich 
okruchów makrofauny. Interwał zlepieńcowy jest zwykle 
przykryty pIZez słabo wysortowany, gruboziarnisty piasko
wiec, lokalnie z rozproszonymi i smugowatymi skupieniami 
granul, przechodzący stopniowo w górę w lepiej wysortowa
ną frakcję średnioziarnistego piasku. W dolnych częściach 
ławic zazwyczaj występują wielozestawy rynnowego war
stwowania przekątnego o decymetrowej skali i jednokierun
kowej orientacji, a w górny~h -laminacja subhoryzontalna 
tabI. IIa). Chociaż w ogólnym obrazie omawiane ławice wy
kazują na ogół drobnienie ziarna ku górze, to jednak w dol
nych, przekątnie warstwowanych interwałach, szczególnie 
na granicach zestawów, obserwuje się smugi materiału drob
nopiaszczystego. 

C. Masywne i niewyraźnie laminowane piaskowce. Fa
cja ta obejmuje średnio- i gruboziarniste piaskowce wystę
pujące w ławicach o miąższości 0,2- 2,8 m, ostrym spąg u i 
ostrym, płaskim stropie. Ławice wykazują na ogół tabularną 
geometrię (tab I. Ub) przy zasięgach lateralnych przekracza
jących szerokość odsłonięć (maksymalnie 10-25 m). Dość 
często spągi mają wyraźnie erozyjny charakter o metrowym 
reliefie, z asymetrycznymi i nieregularnymi wcięciami, lo
kalnie z rynnowym warstwowaniem przekątnym (fig. 3). Na 
ogół w partiach przy spągowych indywidualnych ławic oraz 
amalgamatów ławic zaznacza się odwrócona gradacja ziar
na, a w partiach przy stropowych - normalna gradacja. Po
wszechne są oznaki amalgamacji, najczęściej w postaci nie
ciągłych, śródławicowych powierzchni erozyjnych, podkre
ślonych miejscami przez nagromadzenia intraklastów muło
wych, które niekiedy przechodzą lateralnie w cienkie pozos
tałości przewarstwień mułowca, oraz skokowych zmian 
uziarnienia, miejscami związanych z poziomami pogrązów. 
W przeważającej części omawiane ławice wydają się być 
masywne ("bezstrukturowe"). Jednak na dokładnie oczysz
czonych powierzchniach widać , że strefy masywne występu
ją naprzemianlegle z interwałami wykazującymi struktury 
depozycyjne i wczesnokonsolidacyjne. 

Powszechne jest poziome wstęgowanie, w którym indy
widualne wstęgi, 2-7 cm miąższości, wykazują odwróconą 
gradację ziarna i są ograniczone w spągu nieciągłymi smuż-
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Fig. 3. Wcięcie erozyjne z warstwowaniem prt:ekątnym w spągu 
amalgamatu lawie piaskowca litofacji C; Wieliczka 

Cross-stratified erosional scour at the base of the facies C amalgamated 
sandstone beds; loco Wieliczka 

karni wzbogaconymi w materiał pylasty (tabi. lIla). Wstęgi 
mają niewyraźnie zarysowane spągi i stropy oraz zanikają 
zarówno obocznie, jak i w pionie w obrębie masywnego 
piaskowca. Częste są także żelaziste strefy cementacyjne 
rozwinięte na strukturach miseczkowych j kolumnowych 
związanych z ucieczką wody (tabi. IIIb). Wśród struktur 
trakcyjnych zaobserwowano cienkie zestawy laminacji po
ziomej i warstwowania przekątnego. Warstwowanie przekąt
ne o decymetrowej skali i na ogół rynnowym charakterze 
występuje rzadko i było notowane zarówno w partiach przy
spągowych , środkowych, jak i stropowych poszczególnych 
ławic (fig. 3, tab i. IVa). Ma ono niewielki zasięg lateralny i 
na ogół zanika stopniowo w masywnym piaskowcu. Lami
nacja pozioma i przekątna wykazuje ślady deformacji hydro
plastycznych, które w skrajnym przypadku przybierają 
formy konwolucji z charakterystycznie wąskimi antyklina
mi, niekiedy ~ wyraźnej wergencji, oddzielonymi bardzo 
szerokimi synklinami (tabl. rYb). 

Najwyższe, lepiej wysortowane części ławic wykazują 
powszechnie struktury trakcyjno-suspensyjne i trakcyjne ze 
śladami deformacji w stanie hydroplastycznym. W jednym 
przypadku napotkano ok. IQ cm miąższości zestaw laminacji 
riplemarkowej typu S (Jopling, Walker, 1968) w piaskowcu 
drobnoziarnistym (tabI. Va). Zaznacza się on dzięki obecno
ści smug materii roślinnej podkreślającej symetryczne formy 
riplemarkowe. Grzbiety riplemarków są zdeformowane 
przez nieregularne kolumienki o pomarszczonych zarysach, 
reprezentujące ślady ucieczki wody lub, co bardziej prawdo
podobne, organogenicznego gazu. W jednym przypadku 
zaobserwowano warstwę piaskowca pylastego, 1-2 cm 
miąższości, z lokalnie erozyjnym spągiem, której strop jest 
pokryty riplemarkami symetrycznymi o zaokrąglonych 
grzbietach i szewronowej (dwukierunkowej) laminacji prze
kątnej (tabI. Vb). 

W dwóch ławicach (Zabawa) napotkano śródławicowe, 

nachylone pseudowarstwowanie. Ma ono formę zjmbryko
wanych, rozszerzających się ku górze szuflowatych klinów, 
które zapadają pod kątem 40-600 w górnej części'ławicy i 
spłaszczają się w dół, dochodząc stycznie do spągu ławicy 
(tabl. VIa, b). Powierzchnie graniczne klinów zaznaczają się 
dzięki koncentracji materiału pylastego i detrytusu roślinne-

go, a wnętrza klinów wykazują niewyraźne ślady zdefonno_ 
wanej odwodnieniem laminacji, równoległej do powierzchni 
granicznych, lub są całkowicie "bezstrukturowe". 

D. Przekątnie warstwowane piaskowce. Facja ta domi_ 
nuje w odsłonięciu w Bogucicach. Obejmuje ona piaskOWce 
z warstwowaniem przekątnym w dużej skali, które występu
ją w formie pojedynczych zestawów wypełniających male 
rozmycia erozyjne, wielozestawów oraz erozyjnie amalga_ 
mowanych zestawów ławic stanowiących wypełnienia du
żych koryt o głębokości do 3 m, a prawdopodobnie i 
większej (fig. 4). Dominuje słabo i dobrze wysortowany 
piaskowiec średnio- i gruboziarnisty. Pojedyncze rozmycia 
mają na ogół lekko asymetryczne zarysy, decymetrowej ska
li, gładki lub schodowy relief, a ich szerokość nie przekracza 
kilku decymetrów (tabl. VIIa). W rozmyciach skoncentrowa
ne są często zimbrykowane intraklasty mułowca, redepono
wane konkrecje piaskowcowe i żwirek kwarcowy. Wypeł
nienia wykazują rynnowe warstwowanie przekątne podzie. 
lone przez wewnętrzne, wypukłe ku dołowi powierzchnie 
erozyjne na indywidualne zestawy przekątne o miąższości z 
reguły poniżej 10 cm. 

Wielozestawy warstwowania przekątnego wypełniają 
wyraźnie zdefiniowane koryta o głębokości 1 m i szerokości 
do kilku metrów lub występują w formie szerokich soczew 
o niezmiennie erozyjnym spągu (fig. 4). Dominują decyme· 
trowej skali zestawy rynnowe (tabl. VIIb), w których indy
widualne laminy zawierają często drobno pokruszone 
fragmenty makrofauny oraz intraklasty mułowca; natomiast 
smużki mułowe obserwowano jedynie sporadycznie. Powie· 
rzchnie graniczne zestawów są niekiedyerozyjnie przykryte 
pojedynczymi intraklastami mułowca o średnicy do 15 cm; 
w jednym wielozestawie stwierdzono nachyloną, wypukłą 
ku górze powierzchnię reaktywacji. Zaobserwowano także 
pojedyncze, tangencjalne zestawy planarne, centymetrowej 
miąższości, które występują w stropowych partiach wieloze
stawów rynnowych. W jednym zestawie tabularnym stwier· 
dzono riplemarki powrotne między laminami przy
spągowymi. Orientacja lamin przekątnych w zestawach pla
narnych różni się o 900 od zanotowanej w zestawach rynno
wych. Powszechne są ślady drobnych deformacji odwod· 
nieniowych; w jednym przypadku zaobserwowano lamina
cję przekątną zdeformowaną w obalone fałdy (tabl. VIIIa). 
Ogólnie w poszczególnych odsłonięciach rynnowe warstwo
wanie przekątne wykazuje stosunkowo mały rozrzut i mody 
w kierunku NE i SW (por. fig . 6 i 10). 

Omówione struktury warstwowania przekątnego nie za· 
wsze są widoczne w zwietrzałych ścianach odsłonięć i na 
ogół identyfikacja tych struktur jest możliwa tylko na do· 
kładnie oczyszczonych powierzchniach. Dlatego można są' 
dzić, iż facja przekątnie warstowanych piasków występuje w 
piaskach boguciekich znacznie częściej niż wynika to z na
szych obserwacji. 

E. Piaskowce z laminacją niskokątową. Facja ta wystę
puje w soczewowatych i klinowych ławicach o erozyjnym 
spągu, miąższości 0,1-0,4 m, zbudowanych z jasnoszarego, 
dobrze i bardzo dobrze wysortowanego drobno- lub średnio· 
ziarnistego piaskowca. Laminacja subhoryzontalna i nisko
kątowa (2-80 ) zaznacza się wyraźnie dzięki ostrym kon' 
trastom w uziarnieniu między sąsiednimi laminami (tabl. 
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Fig. 4. Litofacja D. (a) Przekrój poprzeczny przez fragment dużego koryta wypełnionego piaskowcem z rynnowym warstwowaniem przekątnym 
w dużej skali . (b) Piaskowce z wielkoskalowym warstwowaniem przekatnym rynnowym i planamym, bogate w intraklasty piaskowca i mułowca 

oraz fragmenty skorup maIży i ślimaków. Bogucice 

Lithofacies D. (a) Transverse cross-section through a fragment of conspicuous channel liIled with large-scale trough cross-stratified sandstone. 
(b) Large-scale trough and planar cross-stratified sandstone rich in the intraclasts of sandstone, mudstone and mollusc shell detritus. Loc. Bogucice 

VIIIb). Poszczególne zestawy lamin oddzielone są od siebie 
niskokątowymi powierzchniami erozyjnymi, a także cienki
mi (centymetrowymi), nieciągłymi horyzontami laminacji 
przekątnej małej skali, lokalnie o charakterze wstępującym. 
Kierunki nachylenia laminacji niskokątowej wykazują duży 
rozrzut. 

F. Piaskowiec z kopułowym warstwowaniem przekąt
nym. W stropowej części odsłonięcia w Bieżanowie stwier
dzono ławicę zbudowaną z pylastego, drobnoziarnistego 
piaskowca barwy jasnoszarej z kopułowym warstwowaniem 
przekątnym. Ławica ta ma miąższość 0,25 m, a jej spąg jest 
erozyjny, lokalnie z niewielkimi pogrązami (tabl. IXa). Na 
powierzchni spągowej występują drobne in traki as t y mułow
ca, fragmenty makrofauny i rozproszony żwirek kwarcowy. 
Część centralna ławicy wykazuje nachyloną, pendepozycyj
nie zdeformowaną, falistą laminację , która definiuje 
wyraźną, dość symetryczną kopułę z upadami do kilkunastu 
stopni na zewnątrz od centrum kopuły. Laminacja jest ujęta 
w kilka wiązek oddzielonych niskokątowymi powierzchnia
mi erozyjnymi, a w górnej części ławicy pojawiają się poje
dyncze zestawy laminacji riplemarkowej. 

G. Piaskowce frakcjonowane-laminowane. Do facji tej 
zaliczono tabularne ławice piaskowca od drobno- do śre
dnioziarnistego, o miąższości 0,05-0,30 cm, o erozyjnym lub 
erozyjno-pogrzęźniętym spągu , normalnym uziarnieniu fra
kcjonalnym, laminacji riplemarkowej, zwykle wstępującej 
typU B, oraz poziomej. Te interwały strukturalne występują 
na ogół w pionowych następstwach charakterystycznych dla 

boumowskich turbidytów Tabc, Tbc i Tcd. Nierzadkie są 
amalgamaty cienkich interwałów frakcjonowanych Ta oraz 
sekwencji Tab (tabI. IXb). 

H. Piaskowce z laminacją riplemarkową. Facja ta obej
muje tabularne ławice bardzo drobno- i drobnoziarnistego, 
rzadziej średnioziarnistego piaskowca, miąższości 0,02-
0,4 m, z warstwowaniem przekątnym małej skali o charakte
rze rynnowym, jednokierunkowym, zwykle wstępującym 
typu B (tabI. IXb). Laminy odprądowe są z rzadka podkre
ślone smużkami mułu. Uziarnienie frakcjonalne zaznacza się 
niezbyt wyraźnie, a gdy jest obecne, może mieć zarówno 
normalny, jak i odwrócony charakter. Obserwowano rów
nież strukturalne sekwencje, gdzie subtelny wzrost grubości 
ziarna ku górze jest związany ze stopniowym przejściem od 
laminacji subhoryzontalnej do typu B laminacji riplemarko
wej o wzrastającym w górę kącie wspinania (tab!. IXb). 
Część frakcjonowanych ławic tej facji może reprezentować 
element Tc facji piaskowców frakcjonowanych-laminowa
nych. W jednej ławicy (Bieżanów), zawierającej wieloze
staw wstępującej laminacj i riplemarkowej, zaobserwowano 
wypukły ku górze strop, przykryty laminacją niskokątową. 

Ławica ta może reprezentować litotyp przejściowy do facji 
z kopułowym warstwowaniem przekątnym . 

I. Mułowce. W zbadanych odsłonięciach piasków bogu
cickich przewarstwienia pelityczne są stosunkowo rzadkie i 
cienkie. Ich miąższość waha się od kilku milimetrów do ok. 
0,5 m, zwykle jednak nie przekracza kilku centymetrów. 
Ławice peli tyczne mają zwykle niewielki zasięg lateralny 
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wskutek erozji poprzedzającej depozycję nadległych facji 
piaskowcowych i często przechodz,\ obocznie w skupienia 
intraklastów mułowca. Ławice te mają na ogół hetero lito wy 
charakter, gdzie tło stanowi iłowiec barwy ciemnej, od zie
lonoszarej do jasnoszarej, w którym występują laminy i izo
lowane soczewki riplemarkowe zbudowane z materiału 
pylastego i bardzo drobnego piasku. Pod względem mine
ralogicznym iłowiec (próbka Zl15a) składa się z illitu, kao
linitu, pakietów illitowo-smektytowych, kalcytu i śladowych 
ilości chlorytu. Ławice pelityczne opr6bowano na zawartość 
dinocyst, których jednak nie stwierdzono (P. Gedl, informa
cja ustna). Otfinowski (1981) stwierdził otwornice plankto
niczne w przeławiceniach ilasto-marglistych w piaskach 
bogucickich. 

STRUKTURY BIOGENICZNE 

W zbadanych odsłonięciach nie stwierdzono śladów 
działalności organizmów, które można by w sposób jedno
znaczny wiązać z okresem depozycji piasków bogucickich. 
W Bieżanowie i Zabawie pospolicie występują ślady pozio
mych kanałów bioturbacyjnych przypominających PIanoli
tes. W Bieżanowie stwierdzono także pionowe kanały o 
buławkowatych zarysach, przypominające ślady rozkopywa
nia infauny małżowej. Jednak biorąc pod uwagę słabą kon
solidację osadu przy obfitości dzisiejszych penetracji 
korzeniowych (tabl. VIIIb), wszystkie te ślady mogą mieć 
współczesną genezę. 

MECHANIZMY DEPOZYCYJNE 

Omówione spektrum litofacji wskazuje na wielość pro
cesów depozycyjnych, z którymi związana była sedymenta
cja piasków bogucickich. Cechy lawic frakcjonowanych 
parazlepieńców (facja A), takie jak: rozproszony szkielet 
ziarnowy, obfitość drobnoziarnistego tła, inwersyjne uziar
nienie w partiach przyspągowych i normalna gradacja w 
zakresie naj grubszych ziarn przy stropie, wskazują na depo
zycję z podwodnych, kohezyjnych spływów rumoszowych, 
prawdopodobnie przejściowych do prądów zawiesinowych 
o dużej gęstości. Obfitość materiału śródformacyjnego, zło
żonego m.in. z redeponowanych konkrecji, dużych fragmen
tów makrofauny i intraklastów z obwódkami cementa
cyjnymi, sugeruje, iż inicjacja spływów rumoszu była po
przedzona fazą subaeralnej erozji szelfu (por. Van Wagoner 
i in., 1990) oraz że były one generowane przez rzeczne 
przepływy powodziowe wkraczające na podwodny skłon. 

Ławice masywnych i niewyraźnie laminowanych pia
skowców (facja C) wykazują pełny zestaw cech charaktery
stycznych dla osadów prądów zawiesinowych o dużej 
gęstości (por. Lowe, 1982; Leszczyński, 1989). Odwrotnie 
frakcjonowane wstęgowanie jest interpretowane jako efekt 
"zamrażania" silnie skoncentrowanej, inercyjnej dyspersji 
rozwijającej się periodycznie w warstwie przydennej prądu 
("dywan trakcyjny" - Dżułyński, Sanders, 1962; interwał 
S2 - Lowe, 1982). Masywne interwały z normalnym uziar
nieniem frakcjonalnym w naj grubszym zakresie ziarna oraz 
struktury odwodnieniowe wskazują na szybką depozycję z 

nieco mniej skoncentrowanej dyspersji. Laminacja pozioma 
oraz izolowane zestawy rynnowego warstwowania przekąt
nego odzwierciedlają procesy trakcyjne w warunkach pła
skiego dna oraz rozwoju dużych, trójwymiarowych form 
dna, kształtowanych przez przepływy turbulentne o małej 
koncentracji. Obserwowany brak wyraźnego uprzywilejowa
nego następstwa omawianych interwałów strukturalnych 
oraz ich częste oboczne zanikanie w obrębie masywnego 
piaskowca są cechami charakterystycznymi dla turbidytów o 
dużej gęstości (fluksoturbidytów), których depozycja była 
zdominowana raczej procesem warstwowej agradacji (incre
mental aggradation - KneIIer, Branney, 1995) niż gwałtow
nego "zamrażania". Koncentracja mateńału w warstwie 
przydennej, a tym samym warunki depozycyjne (zamrażanie 
przepływu inercyjnego, gwałtowne wypadanie z suspensji, 
depozycja z trakcji) zależą od tempa dostawy materiału z 
górnej części przepływu do jego przesłony dennej. Tempo 
dostawy z kolei podlega fluktuacjom wywoływanym m.in. 
przez transformacje grawitacyjne w obrębie przepływu, jego 
oddziaływaniem z podłożem, a także zmieniającą się w cza
sie charakterystyką iródła zasilania, jak np. retrogresywny 
ześlizg/osuwisko, długość trwania i oscylacje w przebiegu 
fal powodziowych generujących przydenne przepływy 
hiperpyknalne. Ten ostatni czynnik zyskuje na znaczeniu w 
świetle dobrze udokumentowanego faktu, iż zwiększona do
stawa piasku na skłon szelfowy wiąże się z okresami niskie
go stanu względnego poziomu morza, gdy przybrzeżny próg 
depozycyjny przesuwa się blisko lub poniżej krawędzi szelfu 
(por. Van Wagoner i in., 1990; Posamentier i in., 1992). 
Laminacja wstępująca typu S, związana z trakcyjno-zawie
sinową akrecją riplemarków symetrycznych, wskazuje na 
oddziaływanie przepływów dwukierunkowych towarzyszą
cych ostatnim fazom depozycji z prądu zawiesinowego o 
dużej gęstości, a tym samym na głębokość dna powyżej 
burzowej podstawy falowania. Ten ostatni wniosek znajduje 
również potwierdzenie w obecności cienkiej warstwy z 
szewronową laminacją riplemarkową. 

Zimbrykowane pseudowarstwowanie w ławicach oma
wianej facji przypomina tektoniczny dupleks kontrakcyjny, 
ale podobąe struktury są znane również z osuwisk (Shanmu
gam i in., 1988) oraz fluksoturbidytów, gdzie powstawanie 
zimbrykowanych powierzchni poślizgu (ścinania) związane 
jest z tangencjalnym naciskiem prądu na pryzmę osadu gwał
townie zdeponowanego z jego czoła (Nemec, 1990). Taką 
interpretację potwierdza wergencja łusek dupleksu (NNE), 
nawiązująca do dominującego kierunku pałeoprądów (NE
ENE) w odsłonięciu w Zabawie na podstawie innych 
wskaźników kierunkowych (fig. 5). Podobne struktury opi
sali Nemec i in. (1988) z kredowego szelfu Spitsbergenu, 
wiążąc ich powstanie z wypełnianiem wielkiej niszy osuwi
skowej przez grawitacyjny kolaps deltowego nasypu przyuj
ściowego . 

Silnie erozyjne spągi oraz dużej skali warstwowania ryn
nowe, laminacja subhoryzontalna i pionowe drobnienie ziar
na w ławicach warstwowanych zlepieńców i piaskowców 
zlepieńcowatych (facja B) wskazują na depozycję ze skanali
zowanych, silnych przepływów trakcyjnych o zmniejszają
cej się energii. Chociaż omawiana facja przypomina niektóre 
litotypy zlepieńców resedymentowanych, osadzonych z doj-
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Koryto z rynnowym warstwowaniem 
przekątnym 

Debryty bogate w re deponowane konkrecje, 
delrytus skorup mięczaków, intraklasty 
szarego i brązowego mu/owca z obwódkami 
cemenlacyjnymi 

Laminacja soczewkowa 
Symelryczna laminacja riplemarkowa 
typu S 

Konwolucje w laminach z detrytusem 
roślinnym 

Niewyraźna laminacja niskokątowa 

Dywan trakcyjny 
Zimbrykowane, śr6dlawicowe 
powierzchnie ścinania 

Riplemar1<i oscylacyjne ze slruklurą 
szewronową 

Nieregularne smugi żwirkowe ; iniraklasty 
brązowego mu/owca 

Asymetryczne konwolucje 

Struktury miseezkowe 

Laminacja n iskokątowa w bardzo 
dobrze wysortowanym piasku 

Duży PIanoli/es; niewyraźne rynnowe 
warstwowanie przekątne 

Fig. 5. Profil odsłonięcia w Zabawie (litofacje zaznaczone literami) 

Stratigraphic log oC the Zabawa seclion (lithofacies denoted by letters) 

rzałych, turbulentnych spływów masowych (Porębski, 
1984), to jednak ostre kontrasty teksturalne w dolnych czę
ściach ławic wydają się przemawiać przeciwko takiej inter
pretacji. Raczej rysuje się tu podobieństwo facji B do 
utworów korytowych zalewów powodziowych; mogła ona 
powstać w korytach fluwialnych o małej krętości lub z flu
wialnie generowanych przepływów hiperpyknalnych, depo
nujących osad poniżej wylotu kanału rozprowadzającego na 
czole delty. 

Obfitość detrytusu skorup małży i ślimaków, wyraźnie 
skanalizowane formy ławic oraz decymetrowa skala i rynno
wy charakter zestawów przekątnych w przekątnie warstwo
wanych piaskowcach (facja D) wskazują, iż facja ta powstała 
w efekcie migracji trójwymiarowych megariplemarków for
mowanych przez morskie, jednokierunkowe, silne prądy tra
kcyjne operujące zapewne w korytach o malej krętości. 
Planarne zestawy przekątne z riplemarkami powrotnymi su
gerują depozycję w obrębie mikrodelt wypełniających bocz
nie obniżenia między grzbietami megariplemarków. Miąższe 
wielozestawy warstwowania przekątnego i lokalnie wystę
pujące powierzchnie reaktywacji sugerują amalgamację 
megariplemarków w makroformy dna (nasypy) o bliżej nie-

określonej geometrii. Ubogość udrapowań mułowych, brak 
bioturbacji i klasycznych wiązek pływowych pozwala wy
kluczyć prądy pływowe. Bimodalność kierunków warstwo
wania przekątnego, z główną modą w kierunku NE oraz 
podrzędną modą w kierunku SSE, przy generalnym przebie
gu krawędzi szelfu WNW-ESE (Porębski, 1999), wskazują, 
iż omawiana facja powstała n aj prawdopodobniej w strefie 
przybrzeża kształtowanego przez procesy sztormowego od
pływu o kierunku NE oraz dryft wzdłużbrzegowy skierowa
ny najprawdopodobniej na SSE. 

Dobre wysortowanie, ostre, na ogół planarne spągi i la
minacja równoległa do klinowej w piaskowcach z laminacją 
niskokątową (facja E) wskazują na redepozycję materiału 
piaszczystego przez płytkie, pokrywowe prądy w warunkach 
górnego reżimu przepływu . Warunki takie mogły zaistnieć 
w elewowanych częściach nasypów i krawędziach kanałów, 
tam gdzie zmniejszona głębokość dna wymuszała rozwój 
górnego reżimu przepływu bez zmian w prędkości prądu i 
grubości ziarna. Jest także bardzo prawdopodobne, iż część 
ławic tej facji powstała w strefie zmywu i może reprezento
wać cienkie pokrywy plażowe. 

Kopułowe warstwowanie przekątne (facja F) jest uważa
ne za efekt depozycji ze sztormowych przepływów szelfo
wych o silnej składowej oscylacyjnej. Rzadkość prze
warstwień mułowca oraz współwystępowanie z piaskowca
mi z laminacją niskokątową sugerują depozycję w obrębie 
górnego przybrzeża (por. Qott, Bourgeois, 1982). 

Ławice piaskowców frakcjonowanych-laminowanych 
(facja G) są interpretowane jako osady klasycznych prądów 
zawiesinowych. Wskazuje na to uziarnienie frakcjonalne i 
pionowe sekwencje strukturalne charakterystyczne dla depo
zycji ze zwalniającej, turbulentnej zawiesiny . 

Piaskowce z laminacją riplemarkową (H) powstały głów
nie w wyniku migracji krętych riplemarków prądowych. 
Część tej facji może reprezentować turbidyty Te. Jednak 
obecność oznak depozycji w warunkach wzrastającej energii 
prądu (tabl. IXb) sugeruje oddziaływanie zasilanych fluwial
nie przepływów hiperpyknalnych. 

Facja mułowcowa (I) jest suspensatem hemipelagicz
nym. Prawdopodobnie miąższe interwały drobnoziarniste 
widoczne na profilach karotażowych reprezentują tę fację 
zdeponowaną w środowisku prodelty i szelfu. 

Z powyższych rozważań wynika, iż piaski bogucickie są 
utworem poligenicznym i powstały w wyniku oddziaływania 
pięciu grup procesów depozycyjnych. Obejmowały one: 

- grawitacyjne spływy osadu o reologii spływów kohe
zyjnych (facja A) oraz prądów zawiesinowych o dużej gę
stości (C, być może B), prawdopodobnie w znacznej mierze 
rozwijające się z deltowych wypływów hiperpyknalnych; 

- klasyczne prądy zawiesinowe o małej gęstości (G, 
część facji H) oraz przepływy drobnoziarnistej zawiesiny 
podlegające fluktuacjom w prędkości i koncentracji niesio
nego materiału, najprawdopodobniej zasilane deltowym 
"pióropuszem" zawiesinowym (część facji H i G) , 

- skanalizowane, jednokierunkowe morskie prądy tra
kcyjne (D) oraz być może także prądy rzeczne (część facji 
B); 

- sztormowe i "normalne" procesy szelfowego przy
brzeża (F, część facji E i D); 
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Powierzchnia erozyjna w spągu 
mułowca 

Zwarty szkielet ziarnowy, 
zimbrykowane intraklasty mułowca 
Liczne fragmenty skorup maiży 
i ślimaków 

Zestawy rynnowe ze śladami smug 
mulu na laminach przekątnych 
Zestaw planarny 

Zestaw planamy, tangencjalny 
z riplemarkami powrotnymi 

Wielozestaw rynnowy w korycie 
Fałd hydroplastyczny 

Fig. 6. Profil odsłonięcia w Bogucicach (litofacjc zaznaczone literami) 

Straligraphic log of the Bogucice section (lithofacies denoted by lelters) 

- wypadanie frakcji naj drobniejszych z hemipelagicznej 
suspensji, której lokalnie towarzyszyła redepozycja przez 
słabe, denne prądy trakcyjne (I). 

Laminacja riplemarkowa wstępująca 
Kopułowe warstwowanie przekątne 
z deformacjami odwodnieniowymi 
Laminacja niskokąlowa zaburzona 
śródławicowym uskokiem lislrycznYIl1 
Zimbrykowane intraklasty mułowca 

Laminacja riplemarkowa wstępująca 
w ławicy z wypukłym stropem 

~~&~~~~::> , Pionowe rozkopywania maiży? 

Laminacja pozioma i niskokątowa 

Fig. 7. Profil odsłonięcia w BiFźanowie (litofacje zaznaczone literami) 

Slratigraphic log of Ihe Bieżan6w section (lithofacies denotcd by letters) 

W odsłonięciu w Zabawie dominują turbidyty o dużej 
gęstości (fluksoturbidyty - Otfinowski, 198 I; por. też Sko
czylas-Ciszewska, Kolasa, 1959» i debryty ze sporadyczny
mi śladami redepozycji przez prądy oscylacyjne, przeławi
cone hemipelagicznymi suspensatami (fig. 5). W Boguci
cach zapisały się praktycznie nieomal wyłącznie wysokoe
nergetyczne procesy trakcyjne morskiego przybrzeża (fig. 
6), a w Bieżanowie - depozycja suspensyjna z fazą trakcyj
ną oraz szelfowe procesy sztormowe (fig. 7). 

KORELACJA 

Poprzeczne przekroje sejsmiczne między otworami Nie
połomice-lI na zachodzie i Bochnia-E na wschodzie wyka
zują obecność wielkoskalowego, nachylonego ku północy 
klinoformu sejsmicznego, z wyraźnym progiem prograda
cyjnym o orientacji WNW-ESE, który jest interpretowany 
jako szelfowy próg progradacyjny (Krzywiec. 1997; Poręb
ski, 1998). W początkowej fazie akumulacji warstw grabo
wieckich próg ten przebiegał prawdopodobnie nieco na 
północ od otworu Wyciąże-4 oraz między otworami Pusz
cza-lO i 8. Oddzielał on skłon i równię basenową od poło

żonego co najmniej 330 m (bez uwzględnienia kompakcji) 
nad nią szelfu, w obrębie którego miała miejsce depozycja 
piasków bogucickich (por. Porębski fig . 8, 9, 1999). 

Zbadane odsłonięcia dostarczyły zbyt krótkich profili, 
aby wychwycić wiarygodny schemat pionowych następstw 
facjalnych. Jest również praktycznie niemożliwe przeniesie
nie opisanego schematu facjalnego na otwory wiertnicze z 
uwagi na fragmentaryczność rdzeniowania oraz lakonicz
ność archiwalnych opisów rdzeni wiertniczych. Z drugiej 
strony otwory te mają bogatą dokumentację geofizyki wiert
niczej. z krzywymi promieniowania gamma (PG), które do
starczają ciągłego zapisu zmian grubości ziarna przydatnego 
zarówno dla celów korelacyjnych, jak i interpretacji środo-

wiskdepozycyjnych. Cylindryczny ("blokowy") do dzwono
wego kształt krzywej PG, przy małych wartościach PG oraz 
izolacji litosomu gruboziarnistego w osadzie pelitycznym, 
jest charakterystyczny dla wypełnień korytowych i wciętych 
dolin szelfowych, a także litosomów przybrzeża związanych 
z gwaltowną translacją linii brzegowej na szelf zewnętrzny 
(tzw. regresja wymuszona - Posamentier i in., 1992; Plint, 
1988). Podobny charakter krzywych PG w miąższych inter
wałach gruboziarnistych z nielicznymi przewarstwieniami 
pelitu charakteryzuje deltowe kompleksy koryt i proksymal
nych nasypów przyujściowych, a także koryt i lobów depo
zycyjnych stożka podmorskiego. Lejkowaty kształt krzy
wych PG charakteryzuje przede wszystkim progradujące 
makroformy dna, jak deltowe nasypy przyujściowe i loby 
depozycyjne. Silnie "zębaty" kształt przy ogólnie małych 
wartościach PG,jest typowy dla osadów szelfu i proksymal
nej części równiny basenowej, a niskoamplitudowy, lokalnie 
"zębaty" charakter PG cechuje muły prodelty, szelfu, skłonu 
i równiny basenowej . 

W rejonie między otworami Wyciąże-4 i Zagórze-l dol
na część piasków bogucickich wypełnia erozyjną dolinę o 
maksymalnym reliefie do 55 m j orientacji NE-SW do ENE
WNW, a sam kontakt spągowy tego ogniwa, a zarazeIIl 
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warstw grabowieckich, jest nieciągłością wybitnego kontra
stu facjalnego (osady zlepieńcowate leżą na utworach peli
tycznych - fig. 8). W rejonie tym ogniwo bogucickie 
zbudowane jest z pięciu litosomów gruboziarnistych przeła
wiconych cienkimi wkładkami pelitycznymi. Indywidualne 
litosomy wykazują kształt soczewkowy, miąższości 40-55 
m, przy czym strefa ich maksymalnej miąższości ma prze
bieg ENE-WSW i rozpościera się między otworami Grabie-
2, Niepołomice-7 i Niepołomice-I (fig. 9). Zapisy PG w tej 
strefie sugerują obecność amalgamowanych ciał deltowych 
koryt rozprowadzających oraz proksymalnych nasypów 
przyujściowych, zapewne lateralnie przechodzących w nasy
py przybrzeżne. W kierunku NE oraz prostopadłym do niego 
obserwuje się zmniejszanie miąższości i grubości ziarna, 
przy dominacji cykli o lejkowatym kształcie krzywych PG, 
co sugeruje cykliczną progradację w obrębie deltowych na
sypów przyujściowych. Miąższość dystalnych nasypów 
przyujściowych wzrasta w kierunku NE. Są one zastępowane 
w tym kierunku przez interwały bardziej peli tyczne o najpra
wdopodobniej prodeltowej genezie, które na północny 
wschód od otworu Niepołomice-II wydają się być zastępo
wane przez muły skłonu z wkładkami piaskowców o poten
cjalnie turbidytowej naturze (fig. 9). Na omawianym 
obszarze spąg ogniwa bogucickiego ma wyraźnie gradacyj
ny, przeławicający charakter, a miąższość ogniwa waha się 
od 275 do 175 m. 

W otworze wiertniczym Bogucice-A miąższość ogniwa 
piasków bogucickich wzrasta do 310 m, a rozpoczyna się 
ono niezgodnością kątową, przykrytą miąższym interwałem 
zlepieńca i brekcji osadowej (Garlicki, I968a), które mogą 
odpowiadać litofacjom A i B. Ich wykształcenie w tym otwo
rze przypomina rozwój opisanej wyżej strefy osiowej Gra
bie-2-Niepołomice-I i tak też zostały skorelowane przez 
Porębskiego (1999, fig. 8). W tej interpretacji relief bazalnej 
doliny erozyjnej wzrasta do 110 m, a opisane tu odsłonięcia 
mieszczą się w obrębie najwyższego litosomu gruboziarni
stego. Jego spąg między otworami Bogucice-A i Staniątki-B 
jest na głębokości 40-70 m, zatem relief 65-70 m, przypisy
wany przez Skoczy las-Ciszewską i Kolasę (1959, s. 304) 
spągowi piasków bogucickich między Swoszowicami i Za
bawą, należałoby prawdopodobnie odnieść do spągu tego 
litosomu. 

Istnieje jednak możliwość odmiennej interpretacji poło
żenia stratygraficznego otworu Bogucice-A, która wynika z 
obserwowanych zmian miąższości podścielających warstw 
chodenickich oraz z wykształcenia osadów nadewaporato
wych w otworze H-5 (fig. 9). W rejonie między Krakowem 
i Brzeskiem warstwy chodenickie w autochtonie mają ogól
nie dwudzielną budowę; ich dolna część zawiera miąższe 
ciała piaskowcowe, a górna jest w przewadze drobnoziarni-

sta. Miąższość pakietu drobnoziarnistego wynosi 360-440 m 
między otworami Bochnia-E a Zagórze-l. Dalej na zachód 
jego miąższość gwałtownie spada do 190-215 m między 
otworami Staniątki-B i H-5 i do 30 m w otworze Bogucice
A. W tych dwóch ostatnich, położonych blisko siebie otwo
rach wiertniczych strop horyzontu ewaporatowego jest na tej 
samej głębokości (330-335 m), przy drastycznie różnym 
wykształceniu sukcesji nadewaporatowej. W otworze H-5 
(Łuczkowska, 1995) warstwy chodenickie wykazują układ 
głównych granic litologicznych, który koreluje się z ważniej

szymi powierzchniami zalewu śledzonymi aż po Brzesko, a 
spąg piasków bogucickich znajduje się na głębokości 60 m. 
Miąższość tych ostatnich wynosi ok. 17 m, a przykryte są 
one heterolitem z fauną zony Hanzawaia crassiseptata (Łu
czkowska, 1995). Jak wspomniano wyżej, w otworze Bogu
cice-A miąższość warstw chodenickich jest zredukowana do 
30 m, a miąższość piasków bogucickich wzrasta do 310 m. 

Zatem można rozważyć interpretację, w której dolne 
230 m piasków bogucickich w tym otworze są skanalizowa
ne w obrębie kanionu wciętego w warstwach chodenickich 
(fig. 9). Ta część ogniwa zbudowana byłaby głównie z utwo
rów grawitacyjnych spływów masowych (litofacje A, B i C), 
natomiast spłycenie i przejście do osadów proksymalnych 
nasypów przyujściowych, nasypów przybrzeżnych i szelfo
wych (D i E, F), odsłoniętych w Zabawie, Bogucicach i 
Bieżanowie, odbywałoby się w warunkach transgresywnej 
doliny estuariowej i całkowicie zalanego szelfu. Być może 
miąższy litosom piaskowcowy na głębokości 285-340 m w 
otworach Grabie-l i Wyciąże-2, jak również pakiet piaskow
ców przewarstwionych mułowcami między głębokościami 
400 i 250 m w rejonie otworów Niepołomice-7, 11 i 9, 
reprezentuje dystalne ekwiwalenty turbidytowej części wy
pełnienia sugerowanego kanionu. 

Bez względu na to, które rozwiązanie podanej alternaty
wy jest bliższe prawdy, skala erozji w spągu piaskowców 
bogucickich (szczególnie skokowa redukcja miąższości 
warstw chodenickich między otworami Zagórze-l i Staniąt
ki-B) w połączeniu z niezgodnością spągową w ich spągu 
(Poborski, Skoczylas-Ciszewska, 1963; Garlicki, 1968a) do
kumentują obniżenie bazy erozyjnej spowodowane tektoni
cznym wypiętrzeniem części szelfu położonej na zachód od 
otworu Zagórze-l. Platformowe podłoże basenu między 
otworami Zagórze-l i Staniątki-B jest przecięte regionalnym 
uskokiem o przebiegu NE-SW, który mógł działać jako la
teralna rampa nasunięcia/uskoku inwersyjnego, ograniczając 
postulowane podniesienie od wschodu. Wiek tego podniesie
nia był starszy niż spąg zony Hanzawaia crassiseptata Łu
czkowskiej (1964), a zapewne nie starszy niż naj wyższa 
część horyzontu 5 Kirchnera (1956). 

KIERUNKI PALEOPRĄDÓW 

Pozycja stratygraficzna zbadanych odsłonięć sugeruje, iż 
zmierzone w nich struktury kierunkowe (fig. 10) dokumen
tują aktywność procesów erozyjno-depozycyjnych, ograni
czoną prawdopodobnie do jednego litosomu piaskowcowego 

w obrębie ogniwa bogucickiego. W Zabawie rozmycia ero
zyjne mają przebieg E-W, z dominującym kierunkiem pa
leotransportu ku NE. Orientacja riplemarków falowych 
Geden pomiar) wskazuje, iż grzbiety fal szelfowych lokalnie 
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Fig. 10. Mapa orientacji struktur kierun-
kowych 

l - przebieg koryt, 2 - warstwowanie prze
kątne, 3 -laminacja riplemarkowa, 4 - i mbry
kacja otoczaków 

Map or palaeoflow indicators 

1 - channel trend, 2 - cross-stratification, 3-
ripplc cross-larnination, 4 - ciast imbrication 

~"'~l::' 
c:::.tc::J n : 11 

nt' 

nabiegających na przybrzeże miały przebieg NW-SE. W 
Bogucicach koryta wykazują trend ESE-WSW, a warstwo
wanie przekątne ma bimodalną orientację, z główną modą w 
kierunku NE i modą podrzędną na SE. Te obserwacje w 
połączeniu z WNW- ENE orientacją krawędzi szelfu (Poręb
ski, 1998) sugerują, iż kierunek NE jest ortogonalnym kie
runkiem odbrzegowym, związanym zapewne głównie ze 
sztormowymi prądami rozrywającymi . W Bieżanowie roz
rzut kierunków jest największy. Koryta mają przebieg NW
SE, a podrzędnie E-W. Warstwowanie przekątne jest 
bimodalne, przeciwstawne, przy czym kierunek SW jest 
związany z dużymi kątami lamin odprądowych, a kierunek 
NNW - głównie z laminacją niskokątową. Taki obraz su
geruje, iż kierunek NW-SE jest związany z działalnością 
prądów wzdłużbrzegowych, przy czym dryft wzdłużbrzego
wy był najpraw~d.opodobniej skierowany na SE. 

Powyższe dane wskazują, że sedymentacja w zbadanych 
odsłonięciach odbywała się niedaleko od linii brzegowej o 
generalnym przebiegu NW-SE, która poddawana była na
biegowi fal w kierunkll SW do S. Fale te generowały prąd 
wzdłużbrzegowy w kierunku SSW do SE oraz prądy rozry
wające w kierunku NE (fig. 11). Przybrzeże zasilane było 
skierowanym na NE do ENE transportem rzecznym via del
towy nasyp przyujściowy, który w warunkach przepływów 
hiperpyknalnych generował grawitacyjne spływy osadu o 
podobnych kierunkach. Spływy te mogły rozwijać się w 
obrębie transgresywnego estuarium dolinnego (ewentualnie 

Fig. 11. Model paleocyrkulacji i dystrybucji materialu kla~tyczncgo 
w piaskach bogucickich 

Model of palaeof1ow and palaeodispersal patterns 
in the Bogucicc Sands 

kanionu), a po jego całkowitym wypełnieniu strefa depozycji 
masowej przesunęla się zapewne dalej na NE poniżej krawę
dzi szelfu. 

ŚRODOWISKO DEPOZYCJI 

Obserwowane spektrum litofacjalne i związany z nim 
szeroki zakres procesów depozycyjnych w połączeniu z li
nijną, zorientowaną ortogonalnie do linii brzegowej i skośnie 
do załamania szelfu, elongacją litosomu piasków bogucic
kich oraz wybitnie erozyjnym, skanalizowanym jego spą
giem świadczą, iż dolna część ogniwa bogucickiego została 
zdeponowana w obrębie dolinnego estuarium szelfowego, 
być może kanionu podmorskiego (fig. 12). Wcinanie doliny 
(kanionu?) związane było ze spadkiem względnego poziomu 

morza (WPM), przy czym skala erozji szelfu chodenickiego 
oraz niezgodność kątowa w spągu ogniwa bogucickiego 
(110 lub 230 m) wskazują na tektoniczne obniżenie bazy 
erozyjnej i fluwialne rozcinanie szelfu przez rzekę (por. Sko
czyI as-Ciszewska, Kolasa, 1959) odwadniającą w kierunku 
NE. Być może kompleks gruboklastyczny spenetrowany w 
otworach wiertniczych rejonu Stadnik reprezentuje proksy· 
malne osady postulowanego systemu rzecznego (por. Polto' 
wic z, 1993). W warunkach obniżającego się i niskiego stanu 
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wpM dolina była wypełniana, głównie 
w jej ~dmorskiej c,zęści, osadami gra
witacYJnych spływow masowych o wy
sokiej koncentracji, generowanych 
przez deltowe wypływy hiperpyknalne. 
W miarę postępującego wzrostu WPM 
dno doliny wchodziło w strefę oddzia
ływania falowego, a udział osadów de
ltowych nasypów przyujściowych 
także się zwiększał (Zabawa). W wa
runkach stopniowego spłycania nasypy 
te podlegały redepozycji przez szelfo
we prądy sztormowe (Bieżanów) i prą
dy przybrzeżne (Bogucice), których 
rola wzrosla po całkowitym wypełnie
niu doliny i zalaniu szelfu (fig. 12). 

Z powyższej interpretacji wynika, iż 

koryto rLccznł! 

dolna masa piasków bogucickich repre
zentuje kompleks progradacyjny ni
skiego stanu WPM, zdeponowany w 
obrębie wciętej doliny/kanionu 'oraz de
lty krawędzi szelfu (por. Su ter, Berry
hill, 1985; Morton, Sutter, 1996; Hart i 
in., 1997). Ogólnie progradacyjny 

Fig. 12. Schematyczny model depozycyjny piasków bogucickich z przypuszczalną 
pozycją zbadanych odslonięć w obrębie środowiska sedymentacji 

z - Zabawa i Mała Wie§; B - Bogucice; Bi - Bietanów; W - Wieliczka 

Depositiona1 model of lhe Bogucice Sands, showing the presumed environmentaI 
position of the studied exposures 

układ ogniwa bogucickiego, szczegól-
nie dobrze widoczny w otworach wiertniczych na północny 
wschód od rejonu Grabi, może reprezentować górną część 
tego kompleksu, która była akumulowana w warunkach 
przewagi dostawy materiału klastycznego nad tempem wzro
stu pojemności akomodacyjnej. Alternatywnie, każdy lito
som gruboziarnisty może stanowić odrębny deltowy 

kompleks progradacyjny, a ich cykliczne ułożenie odzwier
ciedla oscylacje WPM o zlłacznej częstości. Jednak na razie 
nie jest jasne, czy zaobserwowana cykliczność ma rzeczywi
ście naturę allogeniczną. Ustosunkowanie się do tego zagad
nienia wymaga dalszych szczegółowych studiów 
korelacyjnych w ścisłym związku ze stratygrafią sejsmiczną. 

PÓŹNOBADEŃSKA DEFORMACJA TEKTONICZNA 

Z powyższej interpretacji sedymentologicznej piasków 
bogucickich wynika, iż są one genetycznie związane z 
późnobadeńską, śródbasenową deformacją tektoniczną, któ
ra objęła południową część basenu przedgóskiego, usytuo
waną zarówno na podłożu platformowym, jak i w brzeżnej 
części Karpat fliszowych. Daje to niezależne potwierdzenie 
wcześniejszych przypuszczeń o syndepozycyjnej, intraba
deńskiej kompresji na południowy wschód od Krakowa (np. 
Poltowicz, 1962, Poborski, Skoczylas-Ciszewska, 1963). 

Między Wieliczką i Bochnią na osady dolnobadeńskie 
zapadliska przedkarpackiego nasunięte są płasko utwory fli
szowe jednostki podśląskiej (Ney, 1968; Książkiewicz, 
1977). Istnieją przesłanki, że pod nasunięciem mogą również 
występować osady górnobadeńskie (por. Połtowicz, 1989, 
1993). Przed czołem Karpat zewnętrznych występuje wąska 
strefa miocenu sfałdowanego, zwana jednostką zgłobicką 
(Kotlarczyk, 1985). W rejonie Krakowa jednostka ta jest 
utworzona z intensywnie sfałdowanych utworów badeń
skich, a na wschód od Tarnowa - również z osadów sar
mackich. Według tradycyjnych interpretacji (Poborski, 
Skoczylas-Ciszewska, 1963; Garlicki, 1968a; Książkiewicz, 
1977; Szybist, Toboła, 1995) fałdy solne Bochni i Wieliczki 

powstały po osadzeniu się warstw chodenickich, a przed 
powstaniem piasków bogucickich i warstw grabowieckich. 
Zgodnie z tymi interpretacjami piaski bogucickie i warstwy 
grabowieckie osadziły się na sfałdowanych i tektonicznie 
zdwojonych warstwach chodenickich. Inną interpretację po
dał Połtowicz (1977), który stwierdził nasunięcie fałdu Wie
liczki na warstwy grabowieckie. 

Można zatem przypuszczać, że w rejonie Krakowa -
podobnie jak w całym zapadlisku przedkarpackim - jedno
stka zgłobicka ostatecznie uformowała się po wczesnym sar
macie. Na opisywanym obszarze, na zewnątrz od jednostki 
zgłobickiej występują paraautochtoniczne utwory "zatoki 
gdowskiej". Ponad utworami mezozoicznymi występują tu
taj słabo sfałdowane warstwy skawińskie, a w części północ~ 

nej również warstwy chodenickie i lokalnie gipsy. Wotwo
rze wiertniczym Zagórze-3 (fig. 1) możliwe jest również 
występowanie warstw grabowieckich (por. Katalog ... ). We
dług Połtowicza (1991, 1993) znaczna część utworów, które 
dotychczas uważane były za dolnobadeńskie, należy do gór
nego badenu. W wielu otworach wiertniczych usytuowanych 
w północnej części "zatoki gdowskiej" (Zagórze-3, 4, Szczy t
niki-2, Książnice-2 oraz Świątniki-2 - por. Połtowicz, 1962; 
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Oszczypko i in., 1989; Poborski, Jawor, 1989) stwierdzone 
zostało nasunięcie utworów mezoz~icznych na osady badeń
skie (głównie podewaporatowe?). 

Według Połtowicza (1962) struktura "zatoki gdowskiej" 
uformowała się po depozycji warstw chodenickich. W nastę
pstwie intrabadeńskiej kompresji powstał uskok inwersyjny, 
wzdłuż którego utwory mezozoiczne nasunęły się na war
stwy skawińskie, ewaporaty, warstwy chodenickie oraz fałd 
Suchoraby. Na tak zdeformowanym podłożu północnej czę
ści "zatoki" osadziły się niezgodnie warstwy grabowieckie. 
W interpretacji Olewicza (1968) nasunięty fałd Suchoraby 
stanowi zachodnie przedłużenie fałdu Siedlec i Bochni, a 
warstwy grabowieckie zarówno w jednostce bocheńskiej,jak 
i w miocenie autochtonicznym zgodnie przykrywają war
stwy chodenickie. Na przekrojach opublikowanych przez 
Poborskiego i Jawora (1989) oznaki tektoniki kompresyjnej 
przed czołem Karpat fliszowych udokumentowane zostały 
nie tylko w "zatoce gdowskiej", lecz również w rejonie Wie
liczki, Swoszowic iSkawiny . Najnowszą interpretację tekto
niczną "zatoki gdowskiej" podał Jones (1997), który do
patruje się tutaj obecności triangle zone, znanej również jako 
pasywny dupleks stropowy z wielu basenów przedgórskich 
(por. Jones, 1996). 

Na podstawie naszych obserwacji można wnioskować, że 
w zachodniej części "zatoki gdowskiej" czoło miocenu sfał-

dowanego tworzy zakorzeniony w podłożu platformowym 
uskok inwersyjny Książnice-Świątniki-Zagórze, do którego 
skośnie dochodzi czoło jednostki zgłobickiej (fałd Siedlec
Moszczenicy-Bochni) (fig. 1). Na zachód od uskoku poprze
cznego Niepołomice-Zagórze wspomniany uskok inwer
syjny biegnie w kierunku Zabawy, gdzie chowa się pod 
piaskami bogucickimi, a na południe od niego znajduje się, 
należący do jednostki zgłobickiej, złuskowany fałd Wielicz
ki-Barycza nasunięty na warstwy grabowieckie (por. Połto
wicz, 1977). Z powyższego wynika, że uskok Książnice
Świątniki-Zagórze powstał po depozycji warstw chodenic
kich, a przed osadzeniem się piasków boguciekich. Wschod
nia gałąź tego uskoku została odmłodzona w czasie ostatniej 
fazy nasuwania się Karpat (tj. po sarmacie), co tłumaczy 
koincydencję tego uskoku z czołem jednostki zgłobickiej. 
Być może uskok Książnice-Świątniki-Zagórze przedłuża 
się w kierunku Krakowa, gdzie w otworze wiertniczym 93 
stwierdzono miocen pod jurą (Rutkowski, 1989), i być może 
ciągnie się dalej ku zachodowi wzdłuż południowego brzegu 
rowu krzeszowickiego. Warto dodać, iż intrabadeńska kom
presja miała zasięg regionalny, ajej przejawy zaznaczają się 
szczególnie wyraźnie w rumuńskim segmencie zapadliska 
przedkarpackiego (Kovac i in., w druku). 
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LITHOFACIES AND ORIGIN OF THE BOGUCICE SANDS (UPPER BADENIAN), 
CARPATHIAN FOREDEEP, POLAND 

(with 12 Figs. and 9 Plates) 

Key words: shelf-margin delta, incised-shelfvalley, Miocene, Carpathian Foredeep. 

SUMMARY 

The Bogucice Sands make up a ENE-WSW trending, lenticular 
body, 175-310 m thick or more, whieh represents the basal member 
of the Upper Badenian Grabowiec Beds in the southeast of Kraków 
(Carpathian Poredeep Basin). The body is based in the southwest by 
an angular unconformity which passes to the NE (basinwards) into 
a prominent erosional diseonformity, that is still farther basinwards 
replaeed by a correlative conformity. Observations in rare, scaltered 
outcrops led to the subdivision of the Bogucice Sands into nine 
lithofacies. These eomprise: (A) graded paraconglomerates, (B) 
stratified eonglomerates and pebbly sandstones, (C) massive to 
faintly laminated sandstones, (D) large-scale cross-bedded fossilife
rous sandstones, (E) low-angle laminated sandstones, (F) hummocky 
cross-stratified sandstones, (G) graded-laminated sandstones, (H) 
ripple cross-laminated sandstones, (I) massive to laminated mudsto
nes. These lithofacies document deposition from: cohesive debris 
fiows (A), eohesionless debris flows and high-eoncentration turbidi
ty currents (B, C), and low-density turbidity currents (G, H), muddy 
suspensions of highly variable competenee and discharge (G, H), 
shoreface longshore and rip currents and possibly swash (D, E), shelf 
storm currents (P, E), and from hemipelagie suspensions affected 
loeally by weak bottom currents. Palaeofiow directional indicators 
suggest proximity to a NW-SE trending deltaie shoreline, subjected 
to S to SW-directed wave approach,generatingaSSW to SE-directed 
longshore drift and NE-fiowing storm rips. The shoreface was fed 
by deltaie mouth bars whieh prograded northeastwards and generated 
undertlows pasting basinwards into sediment-gravity f1ows . 

The spectrum of depositional proeesses, gamma-ray log shapes, 
together with the prominent basal relief ofthe Bogucice Sands, point 
to: shelf incision by tluvial processes, intitial filling ofthe valley(ea. 
nyon?) by mass-flow deposits, shoaling upwards into the mouth 
bar/shoreface complex of a shelf-margin delta, and increased shelr 
reworking of the mouth bar complex in uneonfined fiow eonditions 
after the relative sea-Ievel rose above the offlap break. The valIey 
was cut during forced regression, and the relief ofthe incision (110 
vs 230 m depending on eorrelation option) indicates a base-leve drop 
due to a teetonie uplift of the basin floor to the southwesl. The uplift 
was older than the Hanzawaia crassiseptata zone (Łuczkowska, 
1995), and possibly not older than the latest part of Kirchner' s (1956) 
horizon 5. 

The bulk of the Boguciee Sands is interpreted as representing the 
progradational complex of a lowstand systems traet, laid down wilhin 
incised valley/eanyon and shelf-edge delta. The overaIl progradatio
nal stacking of the Bogueiee Sands, partieularly well displayed in the 
wells located to the NE of Grabie, suggests that an upper part of this 
eomplex has been preserved here. Alternatively, eaeh major progra
dational sandbody encased in shales may refie et a separate delatic 
progradational eomplex and their cyclical stacking may reflect high
frequency osciJlations of the relative sea level. At the moment, 
however, they are no decisivc proofs to conc\ude whether or not the 
observed cyclicity is of an a\logenic origin. 

Trans/ated by Szczepan 1. Porębski 




















