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LITOFACJE I GENEZA PIASKOW BOGUCICKICH (GORNY BADEN),
ZAPADLISKO PRZEDKARPACKIE

(z 12 fig. i 9 tabl)

Abstrake. Piaski bogucickie tworza soczewkowy litosom o elongacji
ENE-WSW, reprezentujacy spagowe ogniwo warstw grabowieckich na po-
tudniowo-wschodnim obrzezeniu Krakowa. Spag litosomu stanowi w czesei
zachodnicj niezgodno§é katowa, ktéra w jego czesci Srodkowej przechodzi
w powierzchni¢ wybitnej niezgodnosci erozyjnej, zastapiona dalej na wschéd
przezkontakt zgodny. Na podstawie profiléw odstonigé migdzy Biczanowem
iZabawg w piaskach bogucickich wyrézniono 9 litofacji: (A) frakcjonowane
parazlepieiice, (B) warstwowane zlepiefice, (C) masywne i niewyraZnie
laminowane piaskowce, (D) przekatnie warstwowane piaskowce, (E) pias-
kowce z laminacjg niskokatows, (F) piaskowiec z kopulowym warsiwowa-
niem przekatnym, (G) piaskowce frakcjonowane-laminowane, (H) pias-
kowce 2 laminacjq riplemarkowa, (1) mutowce. Te litofacje dokumentujg
depozycje ze: sptyw6w kohezyjnych (A), pradéw zawiesinowych o duzej (C,
B) i malej gestosci (G, H), przeplyw6w drobnoziarnistej zawiesiny podlega-
Jacych fluktuacjom w predkoéei i koncentracji niesionego materiatu (G, H),
pradéw szelfowego przybrzeza (D, E), szelfowych wezbraii sztormowych (F,
D) oraz sedymentacji hemipelagicznej, ktérej lokalnie towarzyszyla rede-
pozycja przez stabe, denne prady trakcyjne (I). Struktury kierunkowe wska-
zuja na sedymentacje w poblizu linii brzegowej o przebiegu NW-SE,
ksztaltowanej przez prad wzdluzbrzegowy skierowany na SSW do SE oraz
prady rozrywajace w kierunku NE. Przybrzeze bylo zasilane poprzez skiero-

wany ogélnie na NE do ENE transport rzeczny via deltowy nasyp przy-
uj§ciowy, ktéry w warunkach praeptyw6w hiperpyknalnych generowat gra-
witacyjne sptywy osadu o podobnych kierunkach.

Zesp6l mechanizméw sedymentacji, charakter krzywych promieniowa-
nia gamma, kierunki paleopradéw oraz wybitny relief spagu piask6w bogu-
cickich wskazujq na: rozcinanie szelfu przez rzeke odwadniajaca w kierunku
NE, wypelnianie wcigtej doliny szelfowej (kanionu?) osadami grawitacyj-
nychsplywéw masowych zasilanych przez deltowe wyptywy hiperpyknalne,
depozycje w obrebie nasypéw przyujéciowych delty krawedzi szelfu,
wzmocniona redepozycj¢ nasyp6w przyujéciowych przez prady przybrzezne
po catkowitym wypelnieniu doliny. Wcinanie doliny/kanionu zwigzane byto
ze spadkiem wzglednego poziomu morza, przy czym skala erozji szelfu
chodenickiego (110 lub 230 m w zaleznosci od opcji korelacyjnej) wskazuja
na tektoniczne obnizenie bazy erozyjnej w efekcie podniesienia dna basenu
na zach6d od rejonu Zagérza. Wiek tego podniesienia byl starszy niz spag
zony Hanzawaia crassiseptata, a zapewne nie starszy niz najwyzsza czgsé
horyzontu 5 Kirchnera (1956). Jest mozliwe, ze uskok odwrécony Ksigznice—
Swiatniki-Zagérze oraz jego prawdopodobne zachodnie przediuzenie w
rejonie Krakowa stanowily p6lnocna granice postulowanego, intrabadenskie-
go podniesienia.

Stowa kluczowe: delta krawedzi szelfu, weigta dolina szelfowa, miocen, zapadlisko przedkarpackie.

WSTEP

Piaski bogucickie sa znane od dawna z potudniowo-
Wwschodniego obrzezenia Krakowa (fig. 1; por. NiedZwiedzki,
1883; Friedberg, 1907; Skoczylas-Ciszewska, Kolasa, 1959),
gdzie odstaniajg sie na wzgérzu (272 m n.p.m.) we wsi Bogu-

cice. Podobne piaski wystepuja w Krzyszkowicach na potu-
dniowy zachéd od Bogucic oraz dalej na zachéd w Swoszo-
wicach i Rajsku. Pod nazwa ,piaski z Rajska” sq znane
réwniez z literatury. W dolinie Wisly piaski bogucickie sa
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2 Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Nauk Geologicznych, ul. Oleandry 2a, 30-063 Krakéw.
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Fig. 1. Mapa wystepowania piaskowcéw bogucickich (wedtug Burtan, 1954; Rutkowski, 1989; uproszczona)

Utwory platformowe: { — jura géma, 2 — kreda géma, 3 — Karpaty fliszowe; miocen zapadliska przedkarpackiego (baden): 4 — miocen sfaldowany, 5 —
warstwy skawiriskie, 6 — ewaporaty, 7 — warstwy chodenickie: a — tufity, 8 — piaski bogucickie, 9 — warstwy grabowieckie; /0 — nasunigcie karpackie,
11 —uskok odwrécony (Ksigznice-Swigtniki-Zagorze), 12 — uskoki zrzutowe, /3 — otwory wiertnicze, /4 — odsloniecia, 15 — przekroje korelacyjne

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

Platform-like formations: / — Upper Jurassic, 2 — Upper Cretaceous, 3 — Flysch Carpathians; Miocene of Carpathian Foredeep (Badenian): 4 — folded
Miocene, S— Skawina Beds, 6 — cvaporites, 7 — Chodenice Beds: a ~ tuffites, 8§ — Bogucice Sands, 9 — Grabowiec Beds; /0 — Carpathian overthrust,
11— inverse fault (KsiaZnice— Swiatniki-Zag6rze), /2 — normal faults, /3 — boreholes, /4 — outcrops, 15 — correlation sections

facjalnie zastapione przez warstwy grabowieckie (por.
NiedZwiedzki, 1883; Alexandrowicz, 1958; Skoczylas-Cisze-
wska, Kolasa, 1959), znane z licznych wierceri poszukiwaw-
czych gémictwa naftowego w okolicy Niepotomic i Wyciaza
oraz wiercen parametrycznych PIG w Stanigtkach, Kiaju i
Stanistawicach (Garlicki, 1968a, b). W kierunku wschodnim
piaski bogucickie odstaniajg si¢ w Wieliczce oraz migdzy
Zabawa 1 Wegrzcami Wielkimi.

Od potudnia i potudniowego wschodu piaski bogucickie
granicza z nasunigtymi utworami miocenu sfatdowanego:
faldem Wieliczki, nalezacym do jednostki zgtobickiej, oraz
paraautochtonicznymi osadami péinocnej czgsci ,,zatoki
gdowskiej”. Charakter tego kontaktu nie zostal dotychczas
jednoznacznie wyjasniony. Jest jednak prawdopodobne, ze
w Wieliczce piaski bogucickie leza z niezgodnoscia erozyjna
i katowa na utworach miocenu sfaldowanego (warstwy ska-
witiskie, ewaporaty i warstwy chodenickie — por. Poborski,
Skoczylas-Ciszewska, 1963; Garlicki, 1968a), a w otworze
wiertniczym Bogucice-A — z luka erozyjng i prawdopodob-
nie réwniez niezgodnoscia katowa na warstwach chodenic-

kich nalezacych do miocenu autochtonicznego (Garlicki,
1968a). Na mapie geologicznej arkusz Wieliczka (Burtan,
1954) pojedyncze, male odstoniecia piaskéw bogucickich
znaczone sa w rejonie Swiatnik i Brzezia w péInocnej czesci
»zatoki gdowskiej”.

W dotychczasowych badaniach dominowal poglad o
ptytkomorskim pochodzeniu piaskéw bogucickich (Fried-
berg, 1907, 1933; Kowalewski, 1937, 1958; Alexandrowicz,
1958), a ich materiat byt wiazany z erozja Karpat fliszowych
(piaskowce istebnianiskie? — Skoczylas-Ciszewska, Kolasa,
1959). Wedlug NiedZwiedzkiego (1883), Nowaka (1938) i
Pottowicza (1993) piaski bogucickie moga by¢ osadami de-
Itowymi. Krach (1939) w faunie piaskéw bogucickich dopa-
trywat si¢ elementéw charakterystycznych dla $rodowiska
plazowego. Skoczylas-Ciszewska i Kolasa (1959) podkresli-
li wybitnie erozyjny spag oraz stabe wysortowanie piaskéw
bogucickich, wskazujace na depozycje masowa w obrebie
doliny wycietej przez rzeke. Otfinowski (1981) na podstawie
przestanek mikropaleontologicznych uznal je za fluksotur-
bidyty.

POZYCJA STRATYGRAFICZNA PIASKOW BOGUCICKICH

LITOSTRATYGRAFIA

W okolicach Krakowa piaski bogucickie sa najmtodszy-

mi osadami zapadliska przedkarpackiego. W tym rejonie
zapadlisko jest najwezsze (10 km), a jego podloze jest naj-
bardziej elewowane, tworzac tzw. rygiel krakowski (Ney,
1968). Podioze buduja utwory gérnojurajskie monokliny $la-
sko-krakowskiej oraz osady gérnokredowe zachodniego
skrzydta niecki miechowskiej (Oszczypko i in., 1989). Na
potudniku Nowej Huty i Bogucic strop podtoza znajduje sie
na rzgdnej od 0 do ~50 m n.p.m., natomiast w kierunku
zachodnim gwattownie podnosi sig, osiagajac kulminacjg w
2rgbie Wolj Justowskiej—Bielan, Krzemionek, Debnik i
Kurdwanowa (Rutkowski, 1989). Na zachéd od Skawiny
podtoze stopniowo obniza si¢ w kierunku poludniowo-za-
Chofjnim. Qd poludnia zapadlisko ograniczone jest tektoni-
czr}m Przez waska strefe miocenu sfatdowanego. Jej szero-
koS¢ wynosi od okoto 2 km w Wielicze do 0,5-1 km w
aryezy i Gaju. Na miocen sfatdowany nasunigta jest brzez-
Na czg$¢ Karpat fliszowych, utworzona z intensywnie prze-
fa{dowanych utworéw jednostek pod$laskiej i $laskiej. W

rejonie Krakowa nasunigcie miocenu sfaldowanego i jedno-
stek fliszowych na autochtoniczne osady zapadliska jest bar-
dzo ptaskie (Oszczypko, Tomas, 1985).

Tradycyjnie w obrgbie miocenu przedpola Karpat wy-
dzielane s osady podewaporatowe, ewaporaty i osady nade-
waporatowe. Osady chemiczne (gipsy, anhydryty, rzadziej
sole kamienne) stanowia gléwny litostratygraficzny poziom
korelacyjny zapadliska przedkarpackiego. Gipsy i anhydryty
powszechnie uznawane sa za poziom chronostratygraficzny,
ale poglad ten wcigz wymaga biostratygraficznego potwier-
dzenia. W potudniowej czesci Krakowa osady nadewapora-
towe wystepuja na powierzchni (Rutkowski, 1989). Sa to
itowce i mulowce warstw chodenickich o migzszosci okoto
50-60 m. W rejonie Wieliczki miazszo§é warstw chodenic-
kich waha si¢ od 38,5 m w otworze Bogucice-A do 275-
280 m w otworach H-5 i B-4. W tych otworach warstwy
chodenickie sa tréjdzielne (Luczkowska-Schiller, 1987; f.u-
czkowska 1995). Dolna ich cze$é (do 88 m miazszosci) to
mulowce z przewarstwieniami piaskowcéw. Czg$é srodko-
wa (100-130 m) jest reprezentowana przez szare tlowce
tupkowe, natomiast cze§¢ gérna (70-80 m) to itowce margli-
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ste zielonkawe i szare z przetawiceniami tufitowymi (Sikora,
Szotowa, 1969, Luczkowska-Schiller, 1987). Z poréwnania
profili otworéw H-5, B-4 oraz Bogucice-A mozna wniosko-
wad, ze w tym ostatnim otworze gérne i Srodkowe warstwy
chodenickie zostaly zerodowane.

Ponad warstwami chodenickimi lezy seria piaszczysto-
ilasta, zwana warstwami grabowieckimi, o miazszo$ci od
200 do 350 m. W czeéci zachodniej (otwory Bogucice-A
oraz Staniatki-B) w serii tej zaznacza si¢ zdecydowana prze-
waga piaskowcéw nad itowcami, natomiast ku wschodowi
piaskowce i ifowce wystgpuja w réwnej proporcji. W rejonie
Proszowic najmlodsze osady miocefiskie wyksztalcone sa
jako kompleksy wzajemnie przetawicajacych sig itéw tupko-
wych i piaskéw z domieszka Zwirowcéw ilastych (Gradziri-
ski, 1957). W zwirowcach tych powszechnie wystepuja
otoczaki piaskowcéw karpackich (Doktor, 1983).

Kowalewski (1937) uwazal, ze piaski bogucickie i war-
stwy grabowieckie moga by¢ facja warstw chodenickich,
jednak wigkszo$¢ badaczy uznata, iz piaski bogucickie sa
odpowiednikiem warstw grabowieckich w rejonie Krakowa
(NiedZwiedzki, 1883; Alexandrowicz, 1958; Skoczylas-Ci-
szewska, Kolasa, 1959). W niniejszej pracy piaski bogucic-
kie definiujemy nieformalnie jako spagowe ogniwo warstw
grabowieckich.

Wedlug Skoczylas-Ciszewskiej i Kolasy (1959) piaski
bogucickie z rejonu Biezanowa, Bogucic, Wieliczki i Zaba-
wy leza prawie poziomo na nieréwnej, erozyjnej powierzch-
ni wycigtej w warstwach chodenickich. Spag piaskéw jest
najwyzej usytuowany miedzy Rajskiem i Swoszowicami
(280 m n.p.m.), a najnizej w Bogucicach (ok. 220 m n.p.m.)
i Zabawie (ok. 215 m n.p.m.). W Wieliczce (cegielnia) piaski
bogucickie leza niezgodnie na sfatdowanych warstwach cho-
denickich. Spag piaskéw bogucickich znajduje si¢ tutaj na
wysokosci 245, m n.p.m. Miedzy Wieliczka i Bogucicami
deniwelacja powierzchni spagowej piaskéw bogucickich jest
nie mniejsza niz 25 m. Zdaniem wyzej cytowanych autoréw
piaski bogucickie mogly wypelni¢ doling rzeczna, ktéra zo-
stala wyerodowana po osadzeniu si¢ warstw chodenickich.
Wedlug Sikory i Szotowej (1969) w Chelmie nad Raba war-
stwy chodenickie oddzielone sa od grabowieckich morska
powierzchnia erozyjna.

BIOSTRATYGRAFIA

W okresie migdzywojennym stratygrafia osadéw mio-
cefiskich w rejonie Krakowa byla oparta na badaniach ma-
krofauny pochodzacej z nielicznych odstonigé. Osady te byty
zaliczane do tortonu dolnego (opolu) i gérnego (grabowu).
Do tortonu dolnego mialy naleze¢ zaréwno osady pode-
waporatowe, ewaporaty, jak i warstwy chodenickie. Fauna
piaskéw bogucickich z odsloni¢é w Bogucicach, Krzyszko-
wicach, Matej Wsi oraz Zabawie zostala opracowana przez
Liszke (1933). We wszystkich tych miejscach stwierdzono
liczna, lecz czesto stabo zachowana faung malzy, §limakéw
oraz mszywioly i kolce jezowcéw. Na podstawie oznaczonej
fauny piaski zaliczono do tortonu gérnego, czyli grabowu.
Pé6zniejsze nadania mikrofaunistyczne wykazaty, iz warstwy
chodenickie sa miodsze od anhydrytéw i naleza do tortonu

gérnego (Alexandrowicz, 1961, 1963; Luczkowska, 1964),
Pod koniec lat sze$¢dziesiatych wprowadzony zostal nowy
podziat chronostratygraficzny osadéw mioceriskich §rodko-
wej Paratetydy. Osady zaliczane dotychczas do tortonu uz-
nane zostaly za baderiskie (Ney, 1968; Oszczypko, 1982),
Zgodnie z nowym podziatem, do badenu dolnego (morawu)
zaliczono warstwy skawiiiskie, do §rodkowego (wieliczu) —
osady chemiczne, a do badenu gérnego (kosowu) — war-
stwy chodenickie i grabowieckie oraz ich ogniwo — pia-
skowce bogucickie.

W osadach chemicznych czgsto brak jest mikrofauny lub
w przetawiceniach ilastych wystepuja otwornice znane z
osadéw podsolnych, takie jak Globigerina-Valvulineria oraz
Uvigerina costai. Wedlug Luczkowskiej (1995) dolna czes¢
warstw chodenickich w rejonie Wieliczki nie zawiera mikro-
fauny lub sporadycznie wystepuje nieliczny bentos, gléwnie
Neobulimina longa, Bulimina elongata, Nonion, Elphidium,
Bolivina i Cassidulina (por. Alexandrowicz, 1961; Barwicz,
1978). Srodkowa cze$¢ warstw chodenickich charakteryzuje
si¢ ubogim planktonem i bentosem. Cze$¢ gérna cechuje sig
masowym wystepowaniem planktonu: globigerin, radiolarii
i pteropodéw (spiratelle). Podobna mikrofauna notowana jest
w warstwach chodenickich nad Raba (Sikora, Szotowa,
1969). Wedtug Alexandrowicza (1961) warstwy grabowiec-
kie w Chelmie zawieraja bogata mikrofaung zdominowang
przez otwornice wapienne, bentoniczne z rodzajéw: Elphi-
dium, Asterigerina, Bulimina, Discorbis, Cibicides oraz nie-
liczne otwornice planktoniczne z rodzaju Globigerina.

Wedlug Luczkowskiej (1995) warstwy chodenickie (po-
ziom Neobulimina longa) i grabowieckie (poziom Hanzawa-
ia crassiseptata) naleza do badenu gérnego (fig. 2). Zdaniem
Fuczkowskiej w otworach wiertniczych w Niepotomicach
oprécz badenu obecny jest réwniez sarmat (zespdt z Anoma-
linoides dividens). Wedlug ostatnich badari nanoplanktonu
wapiennego w zachodniej cze$ei zapadliska przedkarpackie-
go zaréwno poziom ewaporatowy, jak i nadlegle osady kla-
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Fig. 2. Pozycja stratygraficzna piaskéw bogucickich (Luczkowska, 1958,
1964, 1995; Steininger i in., 1990; Berggren i in., 1995; Peryt, 1997,
Czepiec, Kotarba, 1998)

Stratigraphic position of the Bogucice Sands (data after: Euczkowska,
1958, 1964, 1995; Steininger et al., 1990; Berggren et al., 1995,
Peryt, 1997; Czepiec, Kotarba, 1998)
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styczne reprezentuja zong NN6 (Peryt, 1997). W rejonie
Tamobrzegu osady nadewaporatowe zaliczane sa do zony
NN 8/9(Gazdzicka, 1994). Wiek radiometryczny tufitéw z
warstw chodenickich w Chelmie nad Raba oscyluje wok6t

12 Ma (Van Couvering i in., 1981), natomiast tuf WT-1
(najwyzsza czes¢ sukcesji podewaporatowej) z kopalni soli
w Wieliczce ma 12,5 = 0,9 Ma (Bukowski, Banas, w: Osz-
czypko, 1997).

LITOFACIE I MECHANIZMY DEPOZYCYINE

Podziat piaskéw bogucickich na litofacje zostal wykona-
ny na podstawie szczegélowo sprofilowanych odstonigé
powierzchniowych potozonych w Bogucicach, Zabawie,
Biezanowie 1 Wieliczce (cegielnia) oraz na podstawie obser-
wacji we fragmentarycznie odstonietych czesciach formaciji
w rejonie Malej Wsi i Niepotomicach. W omawianych utwo-
rach dominuja piaski i piaskowce; wktadki o frakcjach ila-
sto-pylastej i Zwirowej sa reprezentowane podrzednie. Osad
jest na og6t stabo skonsolidowany (sypki lub spoisty), cho-
ciaz lokalnie zawiera rozlegte strefy cementacji kalcytowe;j
w formie plaskur i soczew. W celu uzyskania jednolitosci
opisu przyjeto terminy teksturalne dla skonsolidowanych
osadéw klastycznych. Ogélem wydzielono 9 litofacji réznia-
cych sie miedzy sobg tekstura i zespotami struktur sedymen-
tacyjnych.

LITOFACIE

A. Frakcjonowane parazlepierice. Do facji tej zaliczo-
no lawice zlepieficowe o rozproszonym szkielecie ziarno-
wym tkwiacym w Zle wysortowanej, piaszczysto-mutowe;j
masie wypelniajacej, zwykle o czerwonawobrunatnym za-
barwieniu (tabl. Ia). Szkielet ziarnowy jest zbudowany glow-
nie z elementéw srédformacyjnych, wsréd ktérych dominuja
duze (do 30 cm srednicy), §wieze, ostrokrawedziste intrakla-
sty szarego i zielonego mutowca, redeponowane konkrecje
piaskowcowe oraz na ogél drobno pokruszony detrytus mu-
szli §limakéw i malzy. Czgste sa takze ostrokrawedziste i
stabo obtoczone intraklasty spekanego, brunatnoszarego
itowca. Czgs¢ tych intraklastéw i redeponowanych konkrecji
wykazuje milimetrowe obwédki zbudowane z substanciji ze-
lazisto-kalcytowej i inkrustowane ziarnami grubego piasku.
Fragmenty takich obwédek wystepuja tez jako indywidualne
klasty. Nieliczny jest rozproszony, drobny zwir kwarcowy i
skat krzemionkowych. Omawiana facja wystepuje w formie
tawic tabularnych i soczewowatych, miazszosci 0,2-0,8 m,
0 erozyjnych i erozyjno-pogrzeznietych spagach i na ogét
ostrych stropach. Lawice wykazuja inwersj¢ w rozmiarach
Klastéw w czesciach dolnych i normalng gradacj¢ ziarna w
¢zedciach gérnych. Udziat frakcji zwirowej zmienia sie late-
Talnie, przy czym bardziej piaszczyste czesci tawic zachowu-
Ja odwrécong i normalna frakcjonacje ziarna. W gérnych
czesciach tawic dominuje masywny piaskowiec, lokalnie z
Newyrazng laminacja pozioma i $ladami struktur odwodnie-
Mowych (,,miseczki”, konwolucje) oraz rzadkimi, rozpro-
$zonymi intraklastami (tabl. Ib). Przystropowe czgsci tawic,
0 ile nie s3 zmodyfikowane erozyjnie, wykazuja niekiedy
Centymetrowa laming pylastego bardzo drobnoziarnistego
Plaskowca wzbogaconego w detrytus roslinny.

B. Warstwowane zlepierice. Facja ta obejmuje zlepierice
i piaskowce zlepiericowate wystgpujace w tawicach migz-
szoéci 0,5-1,8 m o soczewowatej geometrii i niezmiennie
erozyjnych spagach (tabl. 1la). Lawice te stanowia wypelnie-
nia koryt o szerokosci kilkunastu i wigcej metréw i dnach
urzezbionych mniejszymi, na ogét asymetrycznymi, decy-
metrowymi rozmyciami. W rozmyciach tych wystepuja kon-
centraty o zwartym szkielecie ziarnowym, zlozone z czgsto
zimbrykowanych intraklastéw (do 20 cm $rednicy) szarego
i brunatnego mutowca z obwdédkami cementacyjnymi, rede-
ponowanych konkrecji, drobnokalibrowego zwiru i rzadkich
okruchéw makrofauny. Interwal zlepiecowy jest zwykle
przykryty przez stabo wysortowany, gruboziarnisty piasko-
wiec, lokalnie z rozproszonymi i smugowatymi skupieniami
granul, przechodzacy stopniowo w gére w lepiej wysortowa-
ng frakcje $rednioziarnistego piasku. W dolnych czesciach
tawic zazwyczaj wystepuja wielozestawy rynnowego war-
stwowania przekatnego o decymetrowej skali i jednokierun-
kowej orientacji, a w gérnych — laminacja subhoryzontalna
tabl. IIa). Chociaz w ogélnym obrazie omawiane tawice wy-
kazujg na ogdt drobnienie ziarna ku gérze, to jednak w dol-
nych, przekatnie warstwowanych interwalach, szczegdlnie
na granicach zestawdw, obserwuje si¢ smugi materiatu drob-
nopiaszczystego.

C. Masywne i niewyraZnie laminowane piaskowce. Fa-
cja ta obejmuje srednio- i gruboziarniste piaskowce wyste-
pujace w tawicach o migzszosci 0,2~2,8 m, ostrym spagu i
ostrym, ptaskim stropie. Lawice wykazuja na ogét tabularng
geometrie (tabl. IIb) przy zasiggach lateralnych przekracza-
jacych szerokosé odstonigé (maksymalnie 10-25 m). Dosé
czgsto spagi maja wyraznie erozyjny charakter o metrowym
reliefie, z asymetrycznymi i nieregularnymi wcigciami, lo-
kalnie z rynnowym warstwowaniem przekatnym (fig. 3). Na
ogdt w partiach przyspagowych indywidualnych tawic oraz
amalgamatéw tawic zaznacza si¢ odwrécona gradacja ziar-
na, a w partiach przystropowych — normaina gradacja. Po-
wszechne sg oznaki amalgamacji, najczgsciej w postaci nie-
ciagtych, §rédtawicowych powierzchni erozyjnych, podkre-
§lonych miejscami przez nagromadzenia intraklastéw muto-
wych, ktére niekiedy przechodza lateralnie w cienkie pozos-
tatosci przewarstwiei mutowca, oraz skokowych zmian
uziarnienia, miejscami zwigzanych z poziomami pograzéw.
W przewazajacej czeSci omawiane tawice wydaja si¢ byc
masywne (,,bezstrukturowe”). Jednak na dokltadnie oczysz-
czonych powierzchniach widadé, ze strefy masywne wystepu-
ja naprzemianlegle z interwalami wykazujacymi struktury
depozycyjne i wczesnokonsolidacyjne.

Powszechne jest poziome wstggowanie, w ktérym indy-
widualne wstegi, 2-7 cm miazszosci, wykazujg odwrécong
gradacje ziarna i sa ograniczone w spagu nieciagtymi smuz-
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intraklasty s

Fig. 3. Wcigcie erozyjne z warstwowaniem przekatnym w spagu
amalgamatu fawic piaskowca litofacji C; Wieliczka

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

kami wzbogaconymi w materiat pylasty (tabl. Illa). Wstegi
maja niewyraznie zarysowane spagi i stropy oraz zanikaja
zar6wno obocznie, jak i w pionie w obrgbie masywnego
piaskowca. Czgste sa takze zelaziste strefy cementacyjne
rozwiniete na strukturach miseczkowych i kolumnowych
zwigzanych z ucieczka wody (tabl. TIb). Wéréd struktur
trakcyjnych zaobserwowano cienkie zestawy laminacji po-
ziomej i warstwowania przekatnego. Warstwowanie przekat-
ne o decymetrowej skali i na og6t rynnowym charakterze
wystepuje rzadko i bylo notowane zaréwno w partiach przy-
spagowych, Srodkowych, jak i stropowych poszczegélnych
tawic (fig. 3, tabl. IVa). Ma ono niewielki zasieg lateralny i
na ogdt zanika stopniowo w masywnym piaskowcu. Lami-
nacja pozioma i przekgtna wykazuje §lady deformacji hydro-
plastycznych, ktére w skrajnym przypadku przybieraja
formy konwolucji z charakterystycznie waskimi antyklina-
mi, niekiedy o wyraZnej wergencji, oddzielonymi bardzo
szerokimi synklinami (tabl. IVb).

Najwyzsze, lepiej wysortowane czgsci tawic wykazuja
powszechnie struktury trakcyjno-suspensyjne i trakcyjne ze
§ladami deformacji w stanie hydroplastycznym. W jednym
przypadku napotkano ok. 1Q cm miazszoéci zestaw laminacji
riplemarkowej typu S (Jopling, Walker, 1968) w piaskowcu
drobnoziarnistym (tabl. Va). Zaznacza si¢ on dzigki obecno-
$ci smug materii roslinnej podkreslajacej symetryczne formy
riplemarkowe. Grzbiety riplemarkéw sa zdeformowane
przez nieregularne kolumienki o pomarszczonych zarysach,
reprezentujace §lady ucieczki wody lub, co bardziej prawdo-
podobne, organogenicznego gazu. W jednym przypadku
zaobserwowano warstwe piaskowca pylastego, 1-2 cm
miazszosci, z lokalnie erozyjnym spagiem, ktérej strop jest
pokryty riplemarkami symetrycznymi o zaokraglonych
grzbietach i szewronowej (dwukierunkowej) laminacji prze-
katnej (tabl. Vb).

W dwéch tawicach (Zabawa) napotkano $rédlawicowe,
nachylone pseudowarstwowanie. Ma ono forme zimbryko-
wanych, rozszerzajacych si¢ ku gérze szuflowatych klinéw,
ktdre zapadaja pod katem 40-60° w gérnej czesceitawicy i
splaszczajg sie w dél, dochodzac stycznie do spagu tawicy
(tabl. VIa, b). Powierzchnie graniczne klinéw zaznaczaja sie
dzigki koncentracji materiatu pylastego i detrytusu rolinne-

80, a wnetrza klinéw wykazuja niewyrazne §lady zdeformg.
wanej odwodnieniem laminacji, rtéwnolegiej do powierzehn;
granicznych, lub sg catkowicie ,,bezstrukturowe”.

D. Przekatnie warstwowane piaskowce. Facja ta domj.
nuje w odstonieciu w Bogucicach. Obejmuje ona piaskowce
z warstwowaniem przekatnym w duzej skali, ktére wystepy.
ja w formie pojedynczych zestawéw wypetniajacych male
rozmycia erozyjne, wielozestawéw oraz erozyjnie amalga.
mowanych zestawéw tawic stanowiacych wypetnienia du.
zych koryt o glgbokosci do 3 m, a prawdopodobnie j
wigkszej (fig. 4). Dominuje stabo i dobrze wysortowany
piaskowiec §rednio- i gruboziarnisty. Pojedyncze rozmycia
maja na ogdt lekko asymetryczne zarysy, decymetrowej ska-
li, gtadki lub schodowy relief, a ich szerokos¢ nie przekracza
kilku decymetréw (tabl. VIIa). W rozmyciach skoncentrowa.
ne sg czgsto zimbrykowane intraklasty mutowca, redepono-
wane konkrecje piaskowcowe i zwirek kwarcowy. Wypel
nienia wykazuja rynnowe warstwowanie przekatne podzie-
lone przez wewnetrzne, wypukie ku dotowi powierzchnie
erozyjne na indywidualne zestawy przekatne o miazszosci z
reguty ponizej 10 cm.

Wielozestawy warstwowania przekatnego wypetniajy
wyraZnie zdefiniowane koryta o glebokosci 1 m i szerokosci
do kilku metréw lub wystepuja w formie szerokich soczew
o niezmiennie erozyjnym spagu (fig. 4). Dominuja decyme-
trowej skali zestawy rynnowe (tabl. VIIb), w ktérych indy-
widualne laminy zawieraja czgsto drobno pokruszone
fragmenty makrofauny oraz intraklasty mutowca; natomiast
smuzki mulowe obserwowano jedynie sporadycznie. Powie-
rzchnie graniczne zestawéw sg niekiedy erozyjnie przykryte
pojedynczymi intraklastami mutowca o §rednicy do 15 cm;
w jednym wielozestawie stwierdzono nachylona, wypukla
ku gérze powierzchnig reaktywacji. Zaobserwowano takze
pojedyncze, tangencjalne zestawy planarne, centymetrowej
miazszosci, ktére wystepuja w stropowych partiach wieloze-
stawéw rynnowych. W jednym zestawie tabularnym stwier-
dzono riplemarki powrotne migdzy laminami przy-
spagowymi. Orientacja lamin przekatnych w zestawach pla-
narnych rézni si¢ 0 90° od zanotowanej w zestawach rynno-
wych. Powszechne sg §lady drobnych deformacji odwod-
nieniowych; w jednym przypadku zaobserwowano lamina-
cje przekatng zdeformowana w obalone faldy (tabl. VIIIa).
Ogélnie w poszczegSlnych odstonigciach rynnowe warstwo-
wanie przekatne wykazuje stosunkowo maly rozrzut i mody
w kierunku NE i SW (por. fig. 6 i 10).

Oméwione struktury warstwowania przekatnego nie za-
wsze sa widoczne w zwietrzatych $cianach odstonieé i na
og6t identyfikacja tych struktur jest mozliwa tylko na do-
ktadnie oczyszczonych powierzchniach. Dlatego mozna sa
dzié, iz facja przekatnie warstowanych piaskéw wystepuje w
piaskach bogucickich znacznie czg¢sciej niz wynika to z na-
szych obserwacji.

E. Piaskowce z laminacjg niskokatowa. Facja ta wyste-
puje w soczewowatych i klinowych tawicach o erozyjnym
spagu, miazszosci 0,1-0,4 m, zbudowanych z jasnoszarego.
dobrze i bardzo dobrze wysortowanego drobno- lub $rednio-
ziarnistego piaskowca. Laminacja subhoryzontalna i nisko-
katowa (2-8°) zaznacza si¢ wyraZnie dzigki ostrym kon-
trastom w uziarnieniu migdzy sgsiednimi laminami (tabl.
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warstwa mulowca

Fig. 4. Litofacja ID. (a) Przekr6j poprzeczny przez fragment duzego koryta wypelnionego piaskowcem z rynnowym warstwowaniem przekatnym
w duzej skali. (b) Piaskowce z wielkoskalowym warstwowaniem przekatnym rynnowym i planarnym, bogate w intraklasty piaskowca i mulowca
oraz fragmenly skorup malzy i §limakéw. Bogucice

Lithofacies D. (a) Transverse cross-section through a fragment of conspicuous channel [illed 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). Poszczegdine zestawy lamin oddziclone sg od siebie
niskokatowymi powierzchniami erozyjnymi, a takze cienki-
mi (centymetrowymi), nieciaglymi horyzontami laminacji
przekatnej matej skali, lokalnie o charakterze wstepujacym.
Kierunki nachylenia laminacji niskokatowej wykazuja duzy
rozrzut.

F. Piaskowiec z kopufowym warstwowaniem przekat-
nym. W stropowej czgsci odsionigcia w Biezanowie stwier-
dzono fawice zbudowang z pylastego, drobnoziarnistego
piaskowca barwy jasnoszarej z koputowym warstwowaniem
przekatnym. Lawica ta ma miazszoéé 0,25 m, a jej spag jest
erozyjny, lokalnie z niewielkimi pograzami (tabl. IXa). Na
powierzchni spagowej wystepuja drobne intraklasty mutow-
ca, fragmenty makrofauny i rozproszony zwirek kwarcowy.
C2¢$¢ centralna tawicy wykazuje nachylona, pendepozycyj-
nie zdeformowana, falista laminacje, ktéra definiuje
wyrazng, dos¢ symetryczng kopulg z upadami do kilkunastu
stopni na zewnatrz od centrum kopuly. Laminacja jest ujeta
w kilka wiazek oddzielonych niskokatowymi powierzchnia-
mi erozyjnymi, a w gérnej czgsci tawicy pojawiaja sie poje-
dyncze zestawy laminacji riplemarkowej.

G. Piaskowce frakcjonowane-laminowane. Do facji tej
zaliczono tabularne tawice piaskowca od drobno- do $re-
dnioziarnislego, o miazszosci 0,05-0,30 cm, o erozyjnym lub
€rozyjno-pogrzeZnigtym spagu, normalnym uziarnieniu fra-
kcjona]nym, laminacji riplemarkowej, zwykle wstepujacej
typu B, oraz poziomej. Te interwaly strukturalne wystepuja
Na ogét w pionowych nastgpstwach charakterystycznych dla

boumowskich turbidytéw Tabe, Tbc i Tcd. Nierzadkie sa
amalgamaty cienkich interwaléw frakcjonowanych Ta oraz
sekwencji Tab (tabl. IXb).

H. Piaskowce z laminacja riplemarkow3a. Facja ta obej-
muje tabularne tawice bardzo drobno- i drobnoziarnistego,
rzadziej Srednioziarnistego piaskowca, miazszosci 0,02—
0,4 m, z warstwowaniem przekatnym matej skali o charakte-
rze rynnowym, jednokierunkowym, zwykle wstgpujacym
typu B (tabl. IXb). Laminy odpradowe sa z rzadka podkre-
§lone smuzkami mulu. Uziarnienie frakcjonalne zaznacza si¢
niezbyt wyraznie, a gdy jest obecne, moze mieé zaréwno
normalny, jak i odwrécony charakter. Obserwowano réw-
niez strukturalne sekwencje, gdzie subtelny wzrost grubosci
ziarna ku gérze jest zwiazany ze stopniowym przejsciem od
laminacji subhoryzontalnej do typu B laminacji riplemarko-
wej 0 wzrastajagcym w gére kacie wspinania (tabl. IXb).
Czgs¢ frakcjonowanych tawic tej facji moze reprezentowac
element Tc facji piaskowcéw frakcjonowanych-laminowa-
nych. W jednej lawicy (Biezanéw), zawierajacej wieloze-
staw wstepujacej laminacji riplemarkowej, zaobserwowano
wypukly ku gérze strop, przykryty laminacja niskokatows.
Lawica ta moze reprezentowac litotyp przejsciowy do facji
z koputowym warstwowaniem przekatnym.

I. Mulowce. W zbadanych odstonigciach piaskdw bogu-
cickich przewarstwienia pelityczne sg stosunkowo rzadkie i
cienkie. Ich migzszo$¢ waha sie od kilku milimetréw do ok.
0,5 m, zwykle jednak nie przekracza kilku centymetréw.
Lawice pelityczne maja zwykle niewielki zasieg lateralny
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wskutek erozji poprzedzajacej depozycje nadleglych facji
piaskowcowych i czesto przechodzg obocznie w skupienia
intraklastéw mutowca. Lawice te maja na ogét heterolitowy
charakter, gdzie tlo stanowi ilowiec barwy ciemnej, od zie-
lonoszarej do jasnoszarej, w ktérym wystepuja laminy i izo-
lowane soczewki riplemarkowe zbudowane z materialu
pylastego i bardzo drobnego piasku. Pod wzgledem mine-
ralogicznym ilowiec (prébka Z/15a) sklada sig z illitu, kao-
linitu, pakietéw illitowo-smektytowych, kalcytu i §ladowych
ilosci chlorytu. Fawice pelityczne oprébowano na zawarto$é
dinocyst, ktdrych jednak nie stwierdzono (P. Gedl, informa-
cja ustna). Otfinowski (1981) stwierdzit otwornice plankto-
niczne w przetawiceniach ilasto-marglistych w piaskach
bogucickich.

STRUKTURY BIOGENICZNE

W zbadanych odslonigciach nie stwierdzono §ladéw
dziatalnosci organizméw, ktére mozna by w sposéb jedno-
znaczny wiazaé z okresem depozycji piaskdw bogucickich.
W Biezanowie i Zabawie pospolicie wystepuja §lady pozio-
mych kanaléw bioturbacyjnych przypominajacych Planoli-
tes. W Biezanowie stwierdzono takie pionowe kanaly o
butawkowatych zarysach, przypominajace §lady rozkopywa-
nia infauny malzowej. Jednak biorac pod uwage stabg kon-
solidacj¢ osadu przy obfitosci dzisiejszych penetracji
korzeniowych (tabl. VIIIb), wszystkie te §lady moga mieé
wsp6lczesna genezg.

MECHANIZMY DEPOZYCYINE

Omdwione spektrum litofacji wskazuje na wielo§¢ pro-
ces6w depozycyjnych, z ktérymi zwiazana byla sedymenta-
cja piaskéw bogucickich. Cechy lawic frakcjonowanych
parazlepiericéw (facja A), takie jak: rozproszony szkielet
ziarnowy, obfito§¢ drobnoziarnistego tla, inwersyjne uziar-
nienie w partiach przyspagowych i normalna gradacja w
zakresie najgrubszych ziarn przy stropie, wskazuja na depo-
zycje z podwodnych, kohezyjnych sptyw6éw rumoszowych,
prawdopodobnie przej$ciowych do pradéw zawiesinowych
o duzej gestosci. Obfitos¢ materiatu §rédformacyjnego, zto-
Zonego m.in. z redeponowanych konkrecji, duzych fragmen-
téw makrofauny i intraklastéw z obwdédkami cementa-
cyjnymi, sugeruje, iz inicjacja sptywdéw rumoszu byla po-
przedzona faza subaeralnej erozji szelfu (por. Van Wagoner
i in,, 1990) oraz ze byly one generowane przez rzeczne
przeplywy powodziowe wkraczajace na podwodny skion.

Eawice masywnych i niewyraZnie laminowanych pia-
skowcéw (facja C) wykazuja pelny zestaw cech charaktery-
stycznych dla osadéw pradéw zawiesinowych o duzej
gestosci (por. Lowe, 1982; Leszczyriski, 1989). Odwrotnie
frakcjonowane wstegowanie jest interpretowane jako efekt
»zamrazania” silnie skoncentrowanej, inercyjnej dyspersji
rozwijajacej si¢ periodycznie w warstwie przydennej pradu
(,,dywan trakcyjny” — Dzulyiiski, Sanders, 1962; interwat
S2 — Lowe, 1982). Masywne interwaly z normalnym uziar-
nieniem frakcjonalnym w najgrubszym zakresie ziarna oraz
struktury odwodnieniowe wskazuja na szybka depozycj¢ z

nieco mniej skoncentrowanej dyspersji. Laminacja pozioma
oraz izolowane zestawy rynnowego warstwowania przekat-
nego odzwierciedlaja procesy trakcyjne w warunkach pia-
skiego dna oraz rozwoju duzych, tréjwymiarowych form
dna, ksztaltowanych przez przeplywy turbulentne o malej
koncentracji. Obserwowany brak wyraznego uprzywilejowa-
nego nastgpstwa omawianych interwaléw strukturalnych
oraz ich czgste oboczne zanikanie w obrebie masywnego
piaskowca sa cechami charakterystycznymi dla turbidytéw o
duzej gestosci (fluksoturbidytéw), ktérych depozycja byta
zdominowana raczej procesem warstwowej agradacii (incre-
mental aggradation — Kueller, Branney, 1995) niz gwaltow-
nego ,zamrazania”. Koncentracja materialu w warstwie
przydennej, a tym samym warunki depozycyjne (zamrazanie
przeplywu inercyjnego, gwaltowne wypadanie z suspensji,
depozycja z trakcji) zalezg od tempa dostawy materialu z
gérnej czesei przeptywu do jego przestony dennej. Tempo
dostawy z kolei podlega fluktuacjom wywotywanym m.in.
przez transformacje grawitacyjne w obrebie przeplywu, jego
oddziatywaniem z podlozem, a takze zmieniajaca si¢ w cza-
sie charakterystyka Zrédta zasilania, jak np. retrogresywny
ze§lizg/osuwisko, diugo$¢ trwania i oscylacje w przebiegu
fal powodziowych generujacych przydenne przeptywy
hiperpyknalne. Ten ostatni czynnik zyskuje na znaczenin w
$wietle dobrze udokumentowanego faktu, iz zwigkszona do-
stawa piasku na skion szelfowy wiaze si¢ z okresami niskie-
go stanu wzglednego poziomu morza, gdy przybrzezny prég
depozycyjny przesuwa si¢ blisko lub ponizej krawedzi szelfu
(por. Van Wagoner i in.,, 1990; Posamentier i in., 1992).
Laminacja wstgpujaca typu S, zwigzana z trakcyjno-zawie-
sinowa akrecjq riplemarkéw symetrycznych, wskazuje na
oddziatywanie przeptywéw dwukierunkowych towarzysza-
cych ostatnim fazom depozycji z pradu zawiesinowego o
duzej gestosci, a tym samym na glgboko$¢ dna powyiej
burzowej podstawy falowania. Ten ostatni wniosek znajduje
réwniez potwierdzenie w obecnosci cienkiej warstwy z
szewronowa laminacja riplemarkowa.

Zimbrykowane pseudowarstwowanie w tawicach oma-
wianej facji przypomina tektoniczny dupleks kontrakcyjny,
ale podobne struktury sa znane réwniez z osuwisk (Shanmu-
gam i in., 1988) oraz fluksoturbidytéw, gdzie powstawanie
zimbrykowanych powierzchni poslizgu (Scinania) zwigzane
jest z tangencjalnym naciskiem pradu na pryzme osadu gwat-
townie zdeponowanego z jego czota (Nemec, 1990). Taka
interpretacje potwierdza wergencja tusek dupleksu (NNE),
nawijzujaca do dominujacego kierunku paleopradéw (NE-
ENE) w odstonieciu w Zabawie na podstawie innych
wskaznikéw kierunkowych (fig. 5). Podobne struktury opi-
sali Nemec i in. (1988) z kredowego szelfu Spitsbergenu,
wiazac ich powstanie z wypetnianiem wielkiej niszy osuwi-
skowej przez grawitacyjny kolaps deltowego nasypu przyuj-
Sciowego.

Silnie erozyjne spagi oraz duzej skali warstwowania ryn-
nowe, laminacja subhoryzontalna i pionowe drobnienie ziar-
na w lawicach warstwowanych zlepiericéw i piaskowcow
zlepiedcowatych (facja B) wskazuja na depozycje ze skanali-
zowanych, silnych przeptywéw trakcyjnych o zmniejszaja-
cej sig energii. Chociaz omawiana facja przypomina niektére
litotypy zlepieficéw resedymentowanych, osadzonych z doj-
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Fig. 5. Profil odslonigcia w Zabawie (litofacje zaznaczone literami)

Stratigraphic log of the Zabawa section (lithofacies denoted by letters)

rzatych, turbulentnych sptywéw masowych (Porgbski,
1984), to jednak ostre kontrasty teksturalne w dolnych czg-
sciach tawic wydaja si¢ przemawiaé przeciwko takiej inter-
pretacji. Raczej rysuje sig tu podobiefistwo facji B do
utwordw korytowych zalewéw powodziowych; mogta ona
powsta¢ w korytach fluwialnych o matej krgtosci lub z flu-
wialnie generowanych przeplywéw hiperpyknalnych, depo-
nujacych osad ponizej wylotu kanalu rozprowadzajacego na
czole delty.

Obfitos¢ detrytusu skorup malzy i Slimakéw, wyraznie
skanalizowane formy lawic oraz decymetrowa skala i rynno-
wy charakter zestawéw przekatnych w przekatnie warstwo-
wanych piaskowcach (facja D) wskazuja, iz facja ta powstala
w efekcie migracji tréjwymiarowych megariplemarkéw for-
Mmowanych przez morskie, jednokierunkowe, silne prady tra-
keyjne operujace zapewne w korytach o malej kretosci.
Planarne zestawy przekatne z riplemarkami powrotnymi su-
gerujg depozycje w obrebie mikrodelt wypetniajacych bocz-
Nie obnizenia migdzy grzbietami megariplemarkéw. Miazsze
wielozestawy warstwowania przekatnego i lokalnie wyste-
Pujace powierzchnie reaktywacji sugeruja amalgamacje
Megariplemarkéw w makroformy dna (nasypy) o blizej nie-

okreslonej geometrii. Ubogos$¢ udrapowart mutowych, brak
bioturbacji i klasycznych wigzek ptywowych pozwala wy-
kluczy¢ prady ptywowe. Bimodalno$¢ kierunkéw warstwo-
wania przekatnego, z gléwna moda w kierunku NE oraz
podrzedna modg w kierunku SSE, przy generalnym przebie-
gu krawedzi szelfu WNW-ESE (Porebski, 1999), wskazuja,
iz omawiana facja powstata najprawdopodobniej w strefie
przybrzeza ksztaitowanego przez procesy sztormowego od-
plywu o kierunku NE oraz dryft wzdhuzbrzegowy skierowa-
ny najprawdopodobniej na SSE.

Dobre wysortowanie, ostre, na ogdt planarne spagi i la-
minacja réwnolegta do klinowej w piaskowcach z laminacja
niskokatowa (facja E) wskazuja na redepozycj¢ materiatu
piaszczystego przez plytkie, pokrywowe prady w warunkach
gérnego rezimu przeptywu. Warunki takie mogly zaistnieé
w elewowanych czgsciach nasypéw i krawedziach kanatow,
tam gdzie zmniejszona gleboko$¢é dna wymuszala rozwdj
gérnego rezimu przeptywu bez zmian w predkoscei pradu i
grubosci ziarna. Jest takze bardzo prawdopodobne, iz czg§é
tawic tej facji powstata w strefie zmywu i moze reprezento-
wad cienkie pokrywy plazowe.

Kopulowe warstwowanie przekatne (facja F) jest uwaza-
ne za efekt depozycji ze sztormowych przeptywoéw szelfo-
wych o silnej sktadowej oscylacyjnej. Rzadkos$¢ prze-
warstwien mutowca oraz wspétwystgpowanie z piaskowca-
mi z laminacja niskokatowa sugeruja depozycje¢ w obrebie
gérnego przybrzeza (por. Dott, Bourgeois, 1982).

Lawice piaskowcéw frakcjonowanych-laminowanych
(facja G) sg interpretowane jako osady klasycznych pradéw
zawiesinowych. Wskazuje na to uziarnienie frakcjonalne i
pionowe sekwencje strukturalne charakterystyczne dla depo-
zycji ze zwalniajacej, turbulentnej zawiesiny.

Piaskowce z laminacja riplemarkowga (H) powstaty gtéw-
nie w wyniku migracji kretych riplemarkéw pradowych.
Czeé¢ tej facji moze reprezentowad turbidyty Tc. Jednak
obecno$é oznak depozycji w warunkach wzrastajacej energii
pradu (tabl. IXb) sugeruje oddziatywanie zasilanych fluwial-
nie przeptywdéw hiperpyknalnych.

Facja mutowcowa (I) jest suspensatem hemipelagicz-
nym. Prawdopodobnie migzsze interwaly drobnoziamiste
widoczne na profilach karotazowych reprezentujg t¢ facje
zdeponowang w §rodowisku prodelty i szelfu.

Z powyzszych rozwazaii wynika, iz piaski bogucickie s
utworem poligenicznym i powstaly w wyniku oddziatywania
pigciu grup proceséw depozycyjnych. Obejmowaly one:

— grawitacyjne splywy osadu o reologii sptywdw kohe-
zyjnych (facja A) oraz pradéw zawiesinowych o duzej ge-
stosci (C, by¢ moze B), prawdopodobnie w znacznej mierze
rozwijajace si¢ z deltowych wyplywdw hiperpyknalnych;
klasyczne prady zawiesinowe o malej gestosci (G,
cze$¢ facji H) oraz przeptywy drobnoziarnistej zawiesiny
podlegajace fluktuacjom w predkosci i koncentracji niesio-
nego materiatu, najprawdopodobniej zasilane deltowym
,»pidropuszem” zawiesinowym (cze$¢ facji Hi G),

— skanalizowane, jednokierunkowe morskie prady tra-
kecyjne (D) oraz by¢ moze takze prady rzeczne (czg¢$¢ facji
B);

— sztormowe i ,,normalne” procesy szelfowego przy-
brzeza (F, czg$é facji E i D);




66 Szczepan J. Porgbski, Nestor Oszczypko

Powierzchnia erozyjna w spagu
mulowca

Zwarty szkielet ziamowy,
zimbrykowane intraklasty mulowca
Liczne fragmenty skorup matzy

i §limakéw

SERs
AR

Zestawy rynnowe ze $ladami smug
mutu na laminach przekatnych

Zestaw planamy

Zestaw planamy, tangencjalny
2z riplemarkami powrotnymi

Wielozestaw rynnowy w karycie
Fald hydropiastyczny

Fig. 6. Profil odstonigcia w Bogucicach (litofacje zaznaczone literami)

Stratigraphic log of the Bogucice section (lithofacies denoted by letters)

— wypadanie frakcji najdrobniejszych z hemipelagicznej
suspensji, kt6rej lokalnie towarzyszyla redepozycja przez
stabe, denne prady trakcyjne (I).

Laminacja riplemarkowa wstepujaca
Kopulowe warstwowanie przekatne
z deformacjami odwodnieniowymi
Laminacja niskokatowa zaburzona
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Fig. 7. Profil odslonigcia w Biczanowie (litofacje zaznaczone literami)

Stratigraphic log of the Biezanéw section (lithofacies denoted by letters)

W odslonieciu w Zabawie dominuja turbidyty o duzej
gestosci (fluksoturbidyty — Otfinowski, 1981; por. tez Sko-
czylas-Ciszewska, Kolasa, 1959)) i debryty ze sporadyczny-
mi $§ladami redepozycji przez prady oscylacyjne, przetawi-
cone hemipelagicznymi suspensatami (fig. 5). W Boguci-
cach zapisaly si¢ praktycznie niecomal wylacznie wysokoe-
nergetyczne procesy trakcyjne morskiego przybrzeza (fig.
6), a w Biezanowie — depozycja suspensyjna z faza trakcyj-
na oraz szelfowe procesy sztormowe (fig. 7).

KORELACJA

Poprzeczne przekroje sejsmiczne migdzy otworami Nie-
polomice-11 na zachodzie i Bochnia-E na wschodzie wyka-
zujg obecnosé wielkoskalowego, nachylonego ku pélnocy
klinoformu sejsmicznego, z wyraZznym progiem prograda-
cyjnym o orientacji WNW-ESE, ktéry jest interpretowany
jako szelfowy prég progradacyjny (Krzywiec, 1997; Poreb-
ski, 1998). W poczatkowej fazie akumulacji warstw grabo-
wieckich prég ten przebiegal prawdopodobnie nieco na
péinoc od otworu Wyciaze-4 oraz migdzy otworami Pusz-
cza-10 i 8. Oddzielat on skion i réwni¢ basenowg od poto-
Zonego co najmniej 330 m (bez uwzglednienia kompakcji)
nad nig szelfu, w obregbie ktérego miala miejsce depozycja
piaskéw bogucickich (por. Porgbski fig. 8, 9, 1999).

Zbadane odstoniecia dostarczyly zbyt krétkich profili,
aby wychwyci¢ wiarygodny schemat pionowych nastgpstw
facjalnych. Jest réwniez praktycznie niemozliwe przeniesie-
nie opisanego schematu facjalnego na otwory wiertnicze z
uwagi na fragmentaryczno§é rdzeniowania oraz lakonicz-
nos$¢ archiwalnych opiséw rdzeni wiertniczych. Z drugiej
strony otwory te maja bogata dokumentacje geofizyki wiert-
niczej, z krzywymi promieniowania gamma (PG), ktére do-
starczaja ciaglego zapisu zmian grubosci ziarna przydatnego
zaréwno dla celéw korelacyjnych, jak i interpretacji §rodo-

wisk depozycyjnych. Cylindryczny (,,blokowy’) do dzwono-
wego ksztatt krzywej PG, przy matych wartosciach PG oraz
izolacji litosomu gruboziarnistego w osadzie pelitycznym,
jest charakterystyczny dla wypelniefi korytowych i weietych
dolin szelfowych, a takze litosoméw przybrzeza zwiazanych
z gwaltowng translacja linii brzegowej na szelf zewnetrzny
(tzw. regresja wymuszona — Posamentier i in., 1992; Plint,
1988). Podobny charakter krzywych PG w miazszych inter-
walach gruboziarnistych z nielicznymi przewarstwieniami
pelitu charakteryzuje deltowe kompleksy koryt i proksymal-
nych nasypéw przyujsciowych, a takze koryt i lob6w depo-
zycyjnych stozka podmorskiego. Lejkowaty ksztalt krzy-
wych PG charakteryzuje przede wszystkim progradujace
makroformy dna, jak deltowe nasypy przyujéciowe i loby
depozycyjne. Silnie ,,zebaty” ksztalt przy ogdlnie matych
wartosciach PG, jest typowy dla osadéw szelfu i proksymal-
nej czesci réwniny basenowej, a niskoamplitudowy, lokalnie
z¢baty” charakter PG cechuje muly prodelty, szelfu, sktonu
i réwniny basenowe;j.

W rejonie migdzy otworami Wyciaze-4 i Zagérze-1 dol-
na cze$é piaskéw bogucickich wypelnia erozyjng doling 0
maksymalnym reliefie do 55 m i orientacji NE-SW do ENE-
WNW, a sam kontakt spagowy tego ogniwa, a zarazem
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Fig. 8. Poprzeczny przekrdj korelacyjny sukcesji nadewaporatowej migdzy Wyciqzem i Zagérzem (por. alternatywna korelacje w: Porgbski, 1999)

Correlation of the supra-evaporite succession in the dip parallel section between WyciaZe and Zag6rze (for alternative correlation, see Porebski, 1999)
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Fig. 9. Podtuzny przekrdj korelacyjny sukcesji nadewaporatowej migdzy Bogucicami i Niepolomicami. Stratygrafia otworu H-5 wg Luczkowskiej (1995)

Objasnienia jak przy fig. 8 (por. alternatywna korelacje w: Porebski, 1999)

Correlation of the supra-evaporite succession in the strike parallel section between Bogucice and Niepolomice. Stratigraphy of well H-5 after Luczkowska, (1995)

Explanation see Fig. 8 (for alternative correlation, see Porgbski, 1999)



Litofacje i geneza piaskéw bogucickich (gérny baden)... 67

warstw grabowieckich, jest nieciaglosciq wybitnego kontra-
stu facjalnego (osady zlepieficowate leza na utworach peli-
tycznych — fig. 8). W rejonie tym ogniwo bogucickie
zbudowane jest z pigciu litosom6w gruboziarnistych przeta-
wiconych cienkimi wkiadkami pelitycznymi. Indywidualne
litosomy wykazuja ksztalt soczewkowy, miazszo$ci 40-55
m, przy czym strefa ich maksymalnej miazszoéci ma prze-
bieg ENE-WSW i rozposciera si¢ migdzy otworami Grabie-
2, Niepotomice-7 i Niepotomice-1 (fig. 9). Zapisy PG w tej
strefie sugeruja obecnosé amalgamowanych ciat deltowych
koryt rozprowadzajacych oraz proksymalnych nasypéw
p,zyujs’ciowych, zapewne lateralnie przechodzacych w nasy-
py przybrzezne. W kierunku NE oraz prostopadlym do niego
obserwuje si¢ zmniejszanie miazszosci i grubosci ziarna,
przy dominacji cykli o lejkowatym ksztaicie krzywych PG,
co sugeruje cykliczna progradacje w obrebie deltowych na-
sypéw przyujsciowych. Migzszo$¢ dystalnych nasypéw
przyujsciowych wzrasta w kierunku NE. Sq one zastgpowane
w tym kierunku przez interwaty bardziej pelityczne o najpra-
wdopodobniej prodeltowej genezie, ktére na péinocny
wschdd od otworu Niepotomice-11 wydaja sig byé zastepo-
wane przez muty skionu z wkiadkami piaskowc6éw o poten-
cjalnie turbidytowej naturze (fig. 9). Na omawianym
obszarze spag ogniwa bogucickiego ma wyraZnie gradacyj-
ny, przetawicajacy charakter, a migzszo$¢ ogniwa waha sie
0d 275 do 175 m.

W otworze wiertniczym Bogucice-A miazszo$é ogniwa
piaskéw bogucickich wzrasta do 310 m, a rozpoczyna sig
ono niezgodnoscia katowa, przykryta miazszym interwatem
zlepierica i brekcji osadowej (Garlicki, 1968a), ktére moga
odpowiadaé litofacjom A i B. Ich wyksztalcenie w tym otwo-
rze przypomina rozwdj opisanej wyzej strefy osiowej Gra-
bie-2-Niepolomice-1 i tak tez zostaly skorelowane przez
Porgbskiego (1999, fig. 8). W tej interpretacji relief bazalnej
doliny erozyjnej wzrasta do 110 m, a opisane tu odstonigcia
mieszczy si¢ w obrebie najwyzszego litosomu gruboziarni-
stego. Jego spag miedzy otworami Bogucice-A i Staniagtki-B
jest na giebokosci 40-70 m, zatem relief 6570 m, przypisy-
wany przez Skoczylas-Ciszewska i Kolasg (1959, s. 304)
spagowi piaskéw bogucickich migdzy Swoszowicami i Za-
bawa, nalezaloby prawdopodobnie odnies¢ do spagu tego
litosomu.

Istnieje jednak mozliwo$¢ odmiennej interpretacji poto-
zenia stratygraficznego otworu Bogucice-A, ktéra wynika z
obserwowanych zmian miazszosci podscielajacych warstw
chodenickich oraz z wyksztalcenia osadéw nadewaporato-
wych w otworze H-5 (fig. 9). W rejonie miedzy Krakowem
IBrzeskiem warstwy chodenickie w autochtonie maja ogél-
n_le dwudzielng budowe; ich dolna cze$¢ zawiera migzsze
Clata piaskowcowe, a gérna jest w przewadze drobnoziarni-

sta. Miazszo$¢ pakietu drobnoziarnistego wynosi 360-440 m
migdzy otworami Bochnia-E a Zagérze-1. Dalej na zach6d
jego migzszo$é gwaltownie spada do 190-215 m miedzy
otworami Staniatki-B i H-5 i do 30 m w otworze Bogucice-
A. W tych dwdch ostatnich, polozonych blisko siebie otwo-
rach wiertniczych strop horyzontu ewaporatowego jest na tej
samej glebokosci (330-335 m), przy drastycznie réznym
wyksztatceniu sukcesji nadewaporatowej. W otworze H-5
(Euczkowska, 1995) warstwy chodenickie wykazuja ukiad
gléwnych granic litologicznych, ktéry koreluje si¢ z wazniej-
szymi powierzchniami zalewu $ledzonymi az po Brzesko, a
spag piaskéw bogucickich znajduje sie na giebokosci 60 m.
Miazszo$§¢ tych ostatnich wynosi ok. 17 m, a przykryte sa
one heterolitem z fauna zony Hanzawaia crassiseptata (Lu-
czkowska, 1995). Jak wspomniano wyzej, w otworze Bogu-
cice-A miazszos$¢ warstw chodenickich jest zredukowana do
30 m, a miazszo$¢ piaskéw bogucickich wzrasta do 310 m.

Zatem mozna rozwazy¢ interpretacje, w ktérej dolne
230 m piask6w bogucickich w tym otworze sa skanalizowa-
ne w obrebie kanionu wcigtego w warstwach chodenickich
(fig. 9). Ta czg$¢ ogniwa zbudowana bytaby gtéwnie z utwo-
réw grawitacyjnych sptywéw masowych (litofacje A, BiC),
natomiast spiycenie i przejscie do osadéw proksymalnych
nasypéw przyujsciowych, nasypéw przybrzeznych i szelfo-
wych (D i E, F), odstonigtych w Zabawie, Bogucicach i
Biezanowie, odbywaloby sie w warunkach transgresywnej
doliny estuariowej i calkowicie zalanego szelfu. By¢ moze
miazszy litosom piaskowcowy na glebokosci 285-340 m w
otworach Grabie-11 Wyciaze-2, jak réwniez pakiet piaskow-
céw przewarstwionych mulowcami miedzy glebokosciami
400 i 250 m w rejonie otworéw Niepotomice-7, 11 1 9,
reprezentuje dystalne ekwiwalenty turbidytowej czesci wy-
petnienia sugerowanego kanionu.

Bez wzgledu na to, ktére rozwiazanie podanej alternaty-
wy jest blizsze prawdy, skala erozji w spagu piaskowcow
bogucickich (szczegélnie skokowa redukcja miazszosci
warstw chodenickich migdzy otworami Zagérze-1 i Stanigt-
ki-B) w potaczeniu z niezgodnoscia spagowa w ich spagu
(Poborski, Skoczylas-Ciszewska, 1963; Garlicki, 1968a) do-
kumentuja obnizenie bazy erozyjnej spowodowane tektoni-
cznym wypietrzeniem czeéci szelfu potozonej na zachéd od
otworu Zagérze-1. Platformowe podioze basenu miedzy
otworami Zagdrze-1 i Staniatki-B jest przecigte regionalnym
uskokiem o przebiegu NE-SW, ktéry mégt dziataé jako la-
teralna rampa nasunigcia/uskoku inwersyjnego, ograniczajac
postulowane podniesienie od wschodu. Wiek tego podniesie-
nia byl starszy niz spag zony Hanzawaia crassiseptata t.u-
czkowskiej (1964), a zapewne nie starszy niz najwyzsza
czg$¢ horyzontu 5 Kirchnera (1956).

KIERUNKI PALEOPRADOW

.Pozycja stratygraficzna zbadanych odstonigé sugeruje, iz
Zfr.uerzone w nich struktury kierunkowe (fig. 10) dokumen-
Wjg aktywnosé proceséw erozyjno-depozycyjnych, ograni-
€zong prawdopodobnie do jednego litosomu piaskowcowego

w obrebie ogniwa bogucickiego. W Zabawie rozmycia ero-
zyjne maja przebieg E-W, z dominujacym kierunkiem pa-
leotransportu ku NE. Orientacja riplemarkéw falowych
(jeden pomiar) wskazuje, iz grzbiety fal szelfowych lokalnie
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Fig. 10. Mapa orientacji struktur kierun-
kowych

! 1 — przebieg koryt, 2 — warstwowanie prze-
2 katne, 3—laminacjariplemarkowa, 4 —imbry.
kacja otoczakéw

Map of palacoflow indicators

I — channel trend, 2 — cross-stratification, 3 —

=
o
- 3
4

1

km ripple cross-lamination, 4 — clast imbrication

nabiegajacych na przybrzeze miaty przebieg NW-SE. W
Bogucicach koryta wykazuja trend ESE-WSW, a warstwo-
wanie przekatne ma bimodalna orientacjg, z giléwna modg w
kierunku NE 1 moda podrzedng na SE. Te obserwacje w
potaczeniu z WNW-ENE orientacja krawedzi szelfu (Porgb-
ski, 1998) sugeruja, iz kierunek NE jest ortogonalnym kie-
runkiem odbrzegowym, zwigzanym zapewne gléwnie ze
sztormowymi pradami rozrywajacymi. W Biezanowie roz-
rzut kierunkow jest najwigkszy. Koryta maja przebieg NW—
SE, a podrzednie E~W. Warstwowanie przekatne jest
bimodalne, przeciwstawne, przy czym kierunek SW jest
zwiazany z duzymi katami lamin odpradowych, a kierunek
NNW — giéwnie z laminacja niskokatowa. Taki obraz su-
geruje, iz kieruneck NW-SE jest zwiazany z dziatalnoscia
pradéw wzdtuzbrzegowych, przy czym dryft wzdluzbrzego-
wy byl najprawdopodobniej skierowany na SE.

Powyzsze dane wskazuja, ze sedymentacja w zbadanych
odstonigciach odbywata si¢ niedaleko od linii brzegowej o
generalnym przebiegu NW-SE, ktéra poddawana byla na-
biegowi fal w kierunku SW do S. Fale te generowaly prad
wzdluzbrzegowy w kierunku SSW do SE oraz prady rozry-
wajace w kierunku NE (fig. 11). Przybrzeze zasilane bylo
skierowanym na NE do ENE transportem rzecznym via del-
towy nasyp przyuj$ciowy, ktéry w warunkach przeptywéw
hiperpyknalnych generowat grawitacyjne sptywy osadu o
podobnych kierunkach. Sptywy te mogly rozwijac si¢ w
obrebie transgresywnego estuarium dolinnego (ewentualnie

Nabicg fal

Prady sztomovwe Dolina szclfowa

(kanion?)

kacc{jnc prady

Transport

Y
nasyp przyujéciowy
fluwialny

Fig. 11. Model paleocyrkulacji i dystrybucji materialu klastycznego
w piaskach bogucickich

Model of palacoflow and palacodispersal patterns
in the Bogucice Sands

kanionu), a po jego calkowitym wypelnieniu strefa depozycji
masowej przesungla si¢ zapewne dalej na NE ponizej krawe-
dzi szelfu.

SRODOWISKO DEPOZYCII

Obserwowane spektrum litofacjalne i zwigzany z nim
szeroki zakres proceséw depozycyjnych w potaczeniu z li-
nijna, zorientowang ortogonalnie do linii brzegowe;j i sko$nie
do zatamania szelfu, elongacja litosomu piaskéw bogucic-
kich oraz wybitnie erozyjnym, skanalizowanym jego spa-
giem $wiadczg, iz dolna cz¢é¢ ogniwa bogucickiego zostata
zdeponowana w obrgbie dolinnego estuarium szelfowego,
by¢ moze kanionu podmorskiego (fig. 12). Wcinanie doliny
(kanionu?) zwigzane bylo zc spadkiem wzgl¢dnego poziomu

morza (WPM), przy czym skala erozji szelfu chodenickiego
oraz niezgodno$¢ katowa w spagu ogniwa bogucickiego
(110 lub 230 m) wskazujg na tektoniczne obnizenie bazy
erozyjnej i fluwialne rozcinanie szelfu przez rzeke (por. Sko-
czylas-Ciszewska, Kolasa, 1959) odwadniajaca w kierunku
NE. By¢ moze kompleks gruboklastyczny spenetrowany W
otworach wiertniczych rejonu Stadnik reprezentuje proksy-
malne osady postulowanego systemu rzecznego (por. Potto-
wicz, 1993). W warunkach obnizajacego si¢ i niskiego stanu
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WPM dolina byla wypelniana, gléwnie
w jej odmorskiej czesci, osadami gra-
witacyjnych sptyw6w masowych o wy-
sokiej koncentracji, generowanych
przez deltowe wyplywy hiperpyknalne.
W miare postepujacego wzrostu WPM
dno doliny wchodzito w strefe oddzia-
tywania falowego, a udziat osadéw de-
ltowych nasypéw przyujéciowych
takze si¢ zwickszat (Zabawa). W wa-
runkach stopniowego splycania nasypy
te podlegaty redepozycji przez szelfo-

transgresywne

korylo rzeczne

wynurzony
szelf

dcliowy nasyp
przyvjiciowy

| podstuwa
falowania

S

we prady sztormowe (Biezandéw) i pra-
dy przybrzezne (Bogucice), ktérych
rola wzrosla po catkowitym wypelnie-

s
i hernipelagity

piu doliny i zalaniu szelfu (fig. 12).

Z powyzszej interpretacji wynika, iz
dolna masa piaskéw bogucickich repre-
zentuje kompleks progradacyjny ni-
skiego stanu WPM, zdeponowany w
obrebie weigtej doliny/kanionu oraz de-
Ity krawedzi szelfu (por. Suter, Berry-
hill, 1985; Morton, Sutter, 1996; Hart i
in., 1997). Ogdélnie progradacyjny
uktad ogniwa bogucickiego, szczegdl-
nie dobrze widoczny w otworach wiertniczych na pétnocny
wsch6d od rejonu Grabi, moze reprezentowaé gérng cze$é
tego kompleksu, ktéra byta akumulowana w warunkach
przewagi dostawy materiatu klastycznego nad tempem wzro-
stu pojemno$ci akomodacyjnej. Alternatywnie, kazdy lito-
som gruboziarnisty moze stanowi¢ odrebny deltowy

Fig. 12. Schematyczny model depozycyjny piaskéw bogucickich z przypuszczalng
pozycja zbadanych odstonigé w obrgbie §rodowiska sedymentacji

Z — Zabawa i Mata Wie§; B — Bogucice; Bi — Biezanéw; W — Wieliczka

Depositional model of the Bogucice Sands, showing the presumed environmental

position of the studied exposures

kompleks progradacyjny, a ich cykliczne utozenie odzwier-
ciedla oscylacje WPM o zmacznej czestosci. Jednak na razie
nie jest jasne, czy zaobserwowana cykliczno$é ma rzeczywi-
§cie naturg allogeniczng. Ustosunkowanie sig¢ do tego zagad-
nienia wymaga dalszych szczegétowych studidw
korelacyjnych w §cistym zwigzku ze stratygrafia sejsmiczna.

POZNOBADENSKA DEFORMACJA TEKTONICZNA

Z powyiszej interpretacji sedymentologicznej piaskéw
bogucickich wynika, iz sa one genetycznie zwigzane z
péZnobadeniska, Srédbasenowa deformacja tektoniczng, kt6-
ra objeta poludniowa cze$é basenu przedgéskiego, usytuo-
wang zaréwno na podiozu platformowym, jak i w brzeznej
czesci Karpat fliszowych. Daje to niezalezne potwierdzenie
wezesniejszych przypuszczed o syndepozycyjnej, intraba-
deriskiej kompresji na potudniowy wschéd od Krakowa (np.
Poltowicz, 1962, Poborski, Skoczylas-Ciszewska, 1963).

Migdzy Wieliczka i Bochnia na osady dolnobadesskie
2apadliska przedkarpackiego nasuniete sg plasko utwory fli-
Szowe jednostki podslaskiej (Ney, 1968; Ksiazkiewicz,
1977). Istnieja przestanki, Ze pod nasunigciem moga réwniez
Wystepowac osady gérnobaderiskie (por. Poltowicz, 1989,
1993). Przed czotem Karpat zewnetrznych wystepuje waska
strefa miocenu sfaldowanego, zwana jednostka zglobicka
(Kotlarczyk, 1985). W rejonie Krakowa jednostka ta jest
Utworzona z intensywnie sfaldowanych utworéw baderi-
skich, a na wschéd od Tarnowa — réwniez z osadéw sar-
mackich. Wedtug tradycyjnych interpretacji (Poborski,
Skoczylas—Ciszewska, 1963; Garlicki, 1968a; Ksiazkiewicz,
1977, Szybist, Tobola, 1995) faldy solne Bochni i Wieliczki

powstaty po osadzeniu si¢ warstw chodenickich, a przed
powstaniem piaskéw bogucickich i warstw grabowieckich.
Zgodnie z tymi interpretacjami piaski bogucickie i warstwy
grabowieckie osadzily si¢ na sfaldowanych i tektonicznie
zdwojonych warstwach chodenickich. Inna interpretacje po-
dat Pottowicz (1977), ktdry stwierdzil nasuniecie faldu Wie-
liczki na warstwy grabowieckie.

Mozna zatem przypuszczad, ze w rejonie Krakowa —
podobnie jak w catym zapadlisku przedkarpackim — jedno-
stka zglobicka ostatecznie uformowata si¢ po wczesnym sar-
macie. Na opisywanym obszarze, na zewnatrz od jednostki
zgtobickiej wystepuja paraautochtoniczne utwory ,,zatoki
gdowskiej”. Ponad utworami mezozoicznymi wystepuja tu-
taj stabo sfaldowane warstwy skawifiskie, a w czesci péinoc-
nej réwniez warstwy chodenickie i lokalnie gipsy. W otwo-
rze wiertniczym Zagérze-3 (fig. 1) mozliwe jest réwniez
wystgpowanie warstw grabowieckich (por. Katalog...). We-
dlug Poltowicza (1991, 1993) znaczna czg$é utworéw, ktére
dotychczas uwazane byty za dolnobaderiskie, nalezy do gér-
nego badenu. W wielu otworach wiertniczych usytuowanych
w pétnocnej czgsei ,,zatoki gdowskiej” (Zagorze-3, 4, Szezyt-
niki-2, Ksiaznice-2 oraz swiathj—Z — por. Pottowicz, 1962;
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Oszczypko i in., 1989; Poborski, Jawor, 1989) stwierdzone
zostalo nasunigcie utworéw mezozgicznych na osady baden-
skie (gléwnie podewaporatowe?).

Wedtug Pottowicza (1962) struktura ,,zatoki gdowskiej”
uformowata si¢ po depozycji warstw chodenickich. W naste-
pstwie intrabaderiskiej kompresji powstal uskok inwersyjny,
wzdhuz ktérego utwory mezozoiczne nasungly si¢ na war-
stwy skawifiskie, ewaporaty, warstwy chodenickie oraz fatd
Suchoraby. Na tak zdeformowanym podlozu péinocnej czg-
§ci ,,zatoki” osadzily si¢ niezgodnie warstwy grabowieckie.
W interpretacji Olewicza (1968) nasuniety fatd Suchoraby
stanowi zachodnie przedtuzenie faldu Siedlec i Bochni, a
warstwy grabowieckie zaréwno w jednostce bocheriskiej, jak
i w miocenie autochtonicznym zgodnie przykrywaja war-
stwy chodenickie. Na przekrojach opublikowanych przez
Poborskiego 1 Jawora (1989) oznaki tektoniki kompresyjnej
przed czotem Karpat fliszowych udokumentowane zostaty
nie tylko w ,,zatoce gdowskiej”, lecz réwniez w rejonie Wie-
liczki, Swoszowic i Skawiny. Najnowsza interpretacje tekto-
niczng ,,zatoki gdowskiej” podat Jones (1997), ktéry do-
patruje si¢ tutaj obecnofci triangle zone, znanej réwniez jako
pasywny dupleks stropowy z wielu basenéw przedgdrskich
(por. Jones, 1996).

Na podstawie naszych obserwacji mozna wnioskowad, ze
w zachodniej cze$ci ,,zatoki gdowskiej” czoto miocenu sfat-

dowanego tworzy zakorzeniony w podiozu platformowym
uskok inwersyjny Ksigznice-Swiatniki-Zagérze, do ktérego
skosnie dochodzi czoto jednostki zglobickiej (fatd Siedlec-
Moszczenicy-Bochni) (fig. 1). Na zachéd od uskoku poprze-
cznego Niepotomice—Zagérze wspomniany uskok inwer-
syjny biegnie w kierunku Zabawy, gdzie chowa si¢ pod
piaskami bogucickimi, a na potudnie od niego znajduje sig,
nalezacy do jednostki zglobickiej, zZluskowany fatd Wielicz-
ki-Barycza nasunigty na warstwy grabowieckie (por. Polto-
wicz, 1977). Z powyzszego wynika, ze uskok Ksiaznice-
Swiatniki-Zagérze powstat po depozycji warstw chodenic-
kich, a przed osadzeniem sig piaskéw bogucickich. Wschod-
nia gataZ tego uskoku zostala odmtodzona w czasie ostatniej
fazy nasuwania si¢ Karpat (tj. po sarmacie), co tlumaczy
koincydencje tego uskoku z czolem jednostki zgtobickiej.
By¢ moze uskok Ksiaznice-Swiatniki-Zagérze przediuza
sig w kierunku Krakowa, gdzie w otworze wiertniczym 93
stwierdzono miocen pod jura (Rutkowski, 1989), i by¢ moze
ciagnie si¢ dalej ku zachodowi wzdhuz poludniowego brzegu
rowu krzeszowickiego. Warto dodaé, iz intrabaderiska kom-
presja miala zasieg regionalny, a jej przejawy zaznaczaja si¢
szczegblnie wyraZnie w rumuriskim segmencie zapadliska
przedkarpackiego (Kovad 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-shelf valley, Miocene, Carpathian Foredeep.

SUMMARY

The Bogucice Sands make up a ENE-WSW trending, lenticular
body, 175-310 m thick or more, which represents the basal member
of the Upper Badenian Grabowiec Beds in the southeast of Krakéw
(Carpathian Foredeep Basin). The body is based in the southwest by
an angular unconformity which passes to the NE (basinwards) into
a prominent erosional disconformity, that is still farther basinwards
replaced by a correlative conformity. Observations in rare, scattered
outcrops led to the subdivision of the Bogucice Sands into nine
lithofacies. These comprise: (A) graded paraconglomerates, (B)
stratified conglomerates 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
flows (A), cohesionless debris flows and high-concentration turbidi-
ty currents (B, C), and low-density turbidity currents (G, H), muddy
suspensions of highly variable competence and discharge (G, H),
shoreface longshore and rip currents and possibly swash (D, E), shelf
storm currents (F, E), and from hemipelagic suspensions affected
locally by weak bottom currents. Palacoflow directional indicators
suggest proximity to a NW-SE trending deltaic shoreline, subjected
to S to SW-directed wave approach, generatinga SSW to SE-directed
longshore drift and NE-flowing storm rips. The shoreface was fed
by deltaic mouth bars which prograded northeastwards and generated
underflows passing basinwards into sediment-gravity flows.

The spectrum of depositional processes, gamma-ray log shapes,
together with the prominent basal relief of the Bogucice Sands, point
to: shelf incision by fluvial processes, intitial filling of the valley(ca.
nyon?) by mass-flow deposits, shoaling upwards into the mouth
bar/shoreface complex of a shelf-margin delta, and increased shelf
reworking of the mouth bar complex in unconfined flow conditions
after the relative sea-level rose above the offlap break. The valley
was cut during forced regression, and the relief of the incision (110
vs 230 m depending on correlation option) indicates a base-leve drop
due to a tectonic uplift of the basin floor to the southwest. The uplift
was older than the Hanzawaia crassiseptata zone (Luczkowska,
1995), and possibly not older than the latest part of Kirchner’s (1956)
horizon 5.

The bulk of the Bogucice Sands is interpreted as representing the
progradational complex of alowstand systems tract, 1aid down within
incised valley/canyon and shelf-edge delta. The overall progradatio-
nal stacking of the Bogucice Sands, particularly well displayed in the
wells located to the NE of Grabie, suggests that an upper part of this
complex has been preserved here, Alternatively, each major progra-
dational sandbody encased in shales may reflect a separate delatic
progradational complex and their cyclical stacking may reflect high-
frequency oscillations of the relative sea level. At the moment,
however, they are no decisive proofs to conclude whether or not the
observed cyclicity is of an allogenic origin.

Translated by Szczepan J. Porebski



Pr. Panstw. Inst. Geol. CLXVIIL, 1999 TABLICA 1

Litofacja A. (a) Parazlepieniec frakcjonowany o rozproszonym szkielecie zianowym z licznymi intraklastami piaskowca i mulowca, konkrecjami wegla-
Nowymi oraz pokruszonymi skorupami migezakéw, wykazujacy erozyjno-pogrzeZniety spag, odwrécona gradacije ziarna przy spagu oraz normalna gradacje
ziamna i §lady laminacji poziomej przy stropie przykrytym brazowa laming pylasta. Zabawa.

(b) Bardzie; piaszezysta odmiana litofacji A o ostrym, plaskim spagu (linia przerywana), odwr6cona gradacja przy spagu (i), masywna czgscia $rodkowsa (m),
Przechodzacy w gére w interwal ze strukturami ucieczkowymi wody podkre§lonymi substancia Zelazista (u) oraz normalng gradacja przy stropie. Zabawa,

Lithofacies A. (a) Graded, matrix-supported paraconglomerate rich in the intraclasts of sandstone, mudstone, redeposited calcarerous concretions and shell
]’"a‘fﬂ‘, showing the erosive to loaded sole, inverse grading near basc, and normal grading with signs of stratification near top that is overlain by brown silt
aminac. Loc. Zabawa.

(b)‘Sand_ier variety of lihofacies A, showing the sharp base (dashed line), inverse base (i), massive interior (m) passing upwards into water escape structurcs
delineateqd by ferruginous matter, and the normally graded top. Loc. Zabawa
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TABLICA IT Pr. Paristw. Inst. Geol. CLXVIII, 1999

(a) Piaskowiec zlepiedcowaty litofacji B z wybitnie erozyjnym spagiem, rynnowym warstwowaniem przekatnym (x) w dolnej czgsci tawicy i laminacja
subhoryzontalng (h) w gémej czgéci, przykrywajacy piaskowicc masywny facji C. Zabawa.
(b) Tabularny charakter ulawicenia w piaskowcach litofacji C (metrowa skala w kole). Zabawa.

(a) Lithofacies B conglomeratic sandstonc bed showing the highly erosional sole, trough cross-stratification (x) and subhorizontal lamination (h); the bed rests

on the facies C massive sandstone. Loc. Zabawa.
(b) Tabular bedding in the facies C sandstones (1 m long stick encircled). Loc. Zabawa.
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Pr. Panstw. Inst. Geol. CLXVIII, 1999 TABLICA III

Litofacja C. (a) Odwrotnie frakcjonowane wstggowanie interpretowane jako dywan trakcyjny.
(b) Struktury miscczkowe i kolumnowe (strzatki) interpretowane jako pendepozycyjne §lady ucieczki wody. Zabawa.

Lithofacies C: (a) Inversely graded bands interpreted as traction carpet.
(b) Dish and pillar structures. Loc. Zabawa.
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Litofacja C. (a) Srédlawicowa powierzchnia erozyjna przykryta bardzo gruboziamistym piaskowcem z rynnowym warstwowaniem przekatnym (x)
zanikajacym obocznie w masywnym piaskowcu. Zabawa.
(b) Piaskowiec z normalng gradacja ziarna wykazujacy duze konwolucje w przystropowej czgsci lawicy. Zabawa.

Lifofacies C. (a) Internal amalgamation surface overlain by trough cross-stratified, very coare-grained sandstone passing laterally into massive sandstone.
(b) Normally graded sandstone with large convolution near top. Loc. Zabawa.
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Litofacja C. (a) Interwal z symetryczng laminacja wstgpujaca typu S w obrgbie masywnego piaskowca. Formy riplemarkowe podkreslone laming wzbogacong

W substancje organiczng i zdeformowane ucieczka gazu? Zabawa.
(b) Warstwa ciemnoszarego piaskowca pylastego (p) z symetrycznymi formami riplemarkowymi i subtelna szewronowa laminacja wewnetrzng (strzalki) o

genezie falowej lub pradowo-falowej. Zabawa.

Lithofacies C. (a) Thin interval of symmetrical S-type climbing ripple lamination within massive sandstone; ripple forms are mantled by organic matter-rich

amina that is deformed by escaping gas? Loc. Zabawa.
(b) Dark silty sandstone (p) showing the symmetrical ripples with subtle chevron-like internal laminae (arrowed), possibly of wave or wave-modificd origin.

Loc. Zabawa,
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=]

Litofacja C. (a) Zimbrykowane kliny oddzielone listrycznymi powierzchniami poslizgu (strzalki) zakorzenionymi w spagowej powierzchni §cinania (linia
przerywana); transport w lewo. Zabawa.

(b) Zblizenie listrycznej powierzchni poslizgu. Zabawa.

Lithofacies C. (a) Imbricated wedges spearated by listric shear planes (arrowed) that are rooted in the basal decollement surface (dashed); palaeoflow was
towards the left. Loc. Zabawa.

(b) Close-up view of listric shear surface. Loc. Zabawa.
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Litofacja D. (a) Skala lezy na symetrycznym rozmyciu z licznymi intraklastami mufowca i rynnowym warstwowaniem przekatnym.
(b) Wielozestaw rynnowego warstwowania przekalnego w piaskowcu przepetnionym detrytusem skorup migczakéw. Bogucice.

Lithofacies D. (a) Scale rests on the symmetrical scour filled with intraclast rich, shelly trough cross-stratified sandstone.
(b) Coset of large-scale trough cross-stratification in mollusc shell-rich sandstone. Loc. Bogucice.
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(a) Litofacja D: planarny zestaw przekatny w duzej skali zdeformowany przez izoklinalne faldy stojace o rozmytych zarysach, przykryty powyzej powierzchni
reaktywacji? przez zestaw rynnowy w piaskowcu o jaéniejszej barwie, ograniczony w stropie przez subhoryzontalng powierchnig erozyjna. Bogucice.

(b) Litofacja E: jasnoszary piaskowiec z laminacja niskokatowa, erozyjnie przykrywajacy piaskowiec masywny ze $ladami warstwowania przekatnego
(litofacja C lub D), a calosé jest zaburzona wspélczesnym? systemern korzeniowym. Zabawa.

(a) Lithofacies D: planar cross-set deformed in isoclinal, tight folds, overlain above reactivation? surface by trough cross-set in light coloured sandstones
overlain, in turn, by subhorizontal erosive surface. Loc. Bogucice.

(b) Lithofacies E: light gray, low-angle laminated sandstone showing the erosive base against massive sandstone with traces of cross-stratification (lithofacies)
C or D), all disturbed by the recent? root system. Loc. Zabawa.
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(a) Litofacja F: piaskowiec z kopulowym warstwowaniem przekatnym, przykrywajacy lawice piaskowca z laminacja subhoryzontalng. Biezan6w.

(b) Litofacja G, H, I: oléwek lezy na lawicy z pscudonodulami w spagu, rozpoczynajgcej si¢ bardzo drobnoziarnistym piaskowcem pylastym z laminacja

Subhoryzontalna, kidry gradacyjnie przechodzi ku gérze w piaskowiec z laminacjq riplemarkowg typu B (litofacja H), Powyzej amalgamat zlozZony z trzech

tawic piaskoweca frakcjonowanego (granice podkreslone linia przerywana), zakoriczony nieciaglym interwalem laminacji riplemarkowej (strzalka) (litofacja

G)‘. W najwyzszej czgéei zdjecia piaskowiec z laminacja riplemarkowa (litofacja H), przykryty centymetrowej migzszosci warstwa mulowca (litofacja I). Mala
ie$.

(@) Lithofacies F: hummocky cross-stratified sandstone resting on subhorizontally laminated sandstone (facies E). Loc. Biezanéw.

(b) Lithofacies G, H, I: pencil rests on the subhorizontal-laminated sandstone bed with psedonodules near the base, overlain by B-type climbing ripple

lﬁminalion (lithofacies H). This is overlain by the amalgamate of three graded sandstone beds (bed boundaries shown by dashed line), tenninated with the
'scontinuous interval of cross-lamination (arrowed) (lithofacies G). Ripple cross-laminated sandstone (facies H) overlain by cm-thick mudstone layer

(lithofacics 1) can be seen near the top of the photograph. Loc. Mala Wies.
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