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MINERA£Y CIÊ¯KIE W PROFILU UTWORÓW MIOCENU W OTWORZE WIERTNICZYM
KAZIMIERZA WIELKA (DONOSY) PIG-1 (PÓ£NOCNY SKRAJ

ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO)

HEAVY MINERALS IN THE MIOCENE DEPOSITS FROM THE KAZIMIERZA WIELKA (DONOSY) PIG-1 BOREHOLE
(NORTHERN MARGIN OF THE CARPATHIAN FOREDEEP)

REGINA KRAMARSKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badañ uziarnienia i sk³adu minera³ów ciê¿kich w szeœciu próbkach utworów œrodkowego
miocenu (formacja z Machowa) z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-12. Wyró¿niona asocjacja granatów z cyrkonem,
turmalinem, staurolitem i biotytem wskazuje na flisz karpacki jako najbardziej prawdopodobne Ÿród³o pochodzenia minera³ów detrytycz-
nych badanej formacji.

S³owa kluczowe: minera³y ciê¿kie, formacja z Machowa, zapadlisko przedkarpackie.

Abstract. The paper presents the results of grain size and mineral content studies of six samples taken from Middle Miocene deposits
(Machów Formation) in the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole. The distinguished garnet association with zirconium, tourmaline,
staurolite, and biotite suggests the Carpathian Flysch Belt as the most possible source area of the detrital minerals in the formation.

Key words: heavy minerals, Machów Formation, Carpathian Foredeep.

WSTÊP

Otwór wiertniczy Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
(fig. 1) wykonano w celu zbadania wykszta³cenia utworów
miocenu z pogranicza badenu i sarmatu wystêpuj¹cych
w pó³nocnej czêœci zapadliska przedkarpackiego (Czapow-
ski, G¹siewicz, 2015). W profilu otworu, pod osadami czwar-
torzêdowymi, wyró¿niono utwory formacji z Machowa wy-
stêpuj¹ce na g³êbokoœci 27,30–188,74 m. S¹ one reprezento-
wane przez wapniste i³y i mu³ki piaszczyste oraz wk³adki
kwarcowych piasków drobno- i œrednioziarnistych, miej-
scami z drobnym ¿wirem. S¹ to utwory typowe dla nad-

k³adu poziomu ewaporatowego brze¿nej pó³nocnej czêœci
zapadliska przedkarpackiego (np. Czapowski, 1994; G¹sie-
wicz i in., 2004 z literatur¹). Wiercenie zakoñczono na
g³êbokoœci 191,0 m w utworach siarczanowych (gipsy
i brekcje gipsowe) z wk³adkami wêglanowymi i ilastymi,
zaliczonych do formacji z Krzy¿anowic (Czapowski, G¹sie-
wicz, 2015).

W œwietle wyników dotychczasowych badañ obszar
alimentacyjny dla depozycji grubej pokrywy drobnoziarni-
stych osadów klastycznych brze¿nej strefy zapadliska nie
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2 Nazwy otworów wiertniczych podano zgodnie z dokumentacj¹.



zosta³ jednoznacznie okreœlony. Osady z przewarstwieñ
piaszczystych wystêpuj¹cych w formacji z Machowa podda-
no analizom, których celem by³a charakterystyka zespo³ów

minera³ów ciê¿kich i próba ustalenia Ÿróde³ alimentacji ma-
teria³u detrytycznego.

MATERIA£ I METODY BADAÑ

Badaniom w laboratorium Oddzia³u Geologii Morza
Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego
Instytutu Badawczego w Gdañsku poddano szeœæ próbek
pobranych z przewarstwieñ piaszczystych wystêpuj¹cych
wœród osadów mu³kowo-ilastych zaliczanych do formacji
z Machowa.

Próbki osadów poddano analizie sitowej na sucho, przy
u¿yciu zestawu Analysette-3 firmy Fritsch. Zastosowano
podzia³ na frakcje ziarnowe wed³ug Wentwortha (1922),
stosuj¹c zestaw sit o œrednicach oczek co 1 ö: 1,0–0,5–
0,25–0,125–0,063 mm. WskaŸniki uziarnienia obliczono
wed³ug wzorów Folka i Warda (1957), a wyniki przedsta-
wiono na diagramie Passegi (1964).

Badano minera³y ciê¿kie frakcji 0,063–0,5 mm, bez
uprzedniego oczyszczenia materia³u z tlenków i wodoro-
tlenków ¿elaza oraz bez usuniêcia wêglanów. Wydzielenie
frakcji ciê¿kiej przeprowadzono w roztworze wodnym poli-
wolframianu sodu o ciê¿arze w³aœciwym 2,9 g/cm3. Preparaty

mikroskopowe przygotowano standardowo, przez zatopie-
nie ziaren w balsamie kanadyjskim. Minera³y identyfiko-
wano w œwietle przechodz¹cym w mikroskopie polaryza-
cyjnym Nikon OPTIPHOT2-POL, koncentruj¹c siê na mine-
ra³ach przezroczystych. Ustalono równie¿ procentow¹ za-
wartoœæ sk³adników nieprzezroczystych, bez okreœlania ich
sk³adu jakoœciowego. Zasad¹ ustalania procentowej zawar-
toœci poszczególnych minera³ów by³o zliczanie w prepara-
tach ziaren do uzyskania 300 ziaren minera³ów przezroczys-
tych, a w przypadku niskiej frekwencji zliczano wszystkie
ziarna w preparacie. Nie liczono sk³adników autigenicznych,
reprezentowanych w preparatach przez minera³y wêglano-
we. Glaukonit, który ze wzglêdu na gêstoœæ dochodz¹c¹ do
2,9 g/cm3 czêœciowo przechodzi do frakcji minera³ów ciê¿-
kich, równie¿ pominiêto w analizie z uwagi na mo¿liwoœæ
wystêpowania w preparatach zarówno autigenicznych ziaren
tego minera³u, jak i ziaren pochodz¹cych ze ska³ starszych.

WYNIKI BADAÑ

Opróbowane warstwy piasków w otworze Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 zosta³y przewiercone w trzech
przedzia³ach g³êbokoœci: 79,09–79,40 m, 105,12–110,61 m

i 121,15–135,12 m (Czapowski, G¹siewicz, 2015). Wystê-
puj¹ one wœród be¿owych i be¿owoszarych i³ów i i³owców
wapnistych rytmicznie laminowanych szarym mu³kiem.
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Fig. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 na terenie zapadliska przedkarpackiego
(wg Paruch-Kulczyckiej, 2015)

Location of the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole in the Carpathian Foredeep area (after Paruch-Kulczycka, 2015)



Serie piaszczyste s¹ podobne makroskopowo, tworz¹ je jasno-
be¿owe wapniste piaski z muskowitem, przewa¿nie beztek-
sturalne. Pojedyncze zmarszczki, poziome smugowanie lub
laminacja s¹ widoczne tylko miejscami. W osadach brak
makrofauny, gdzieniegdzie pojawia siê uwêglony detrytus
roœlinny lub pojedyncze fragmenty roœlin.

SK£AD ZIARNOWY

Wyniki badañ sk³adu ziarnowego szeœciu próbek utworów
piaszczystych zamieszczono w tabeli 1.

Próbka KW(D)-1 z g³êbokoœci 79,25 m reprezentuje
górne przewarstwienie piaszczyste. Jest to piasek drobno-
ziarnisty o œrednicy ziarna (Mz) wynosz¹cej œrednio 2,57 ö

(0,17 mm) i umiarkowanym wysortowaniu (óI = 0,96).
Rozk³ad wielkoœci ziarna jest wyraŸnie przesuniêty w kie-
runku frakcji drobniejszych (dodatnio skoœny – SkI = 0,33).

Dwie kolejne próbki osadów – KW(D)-2 (g³êb. 105,5 m)
i KW(D)-3 (g³êb. 109,7 m) – pochodz¹ odpowiednio ze
stropu i sp¹gu œrodkowej serii piaszczystej. Jest to piasek
drobnoziarnisty z domieszk¹ œrednioziarnistego (Mz = 2,28 ö

i 2,09 ö), Ÿle wysortowany (óI = 1,0). Frakcje 0,063–0,25 mm
i 0,25–0,5 mm wystêpuj¹ w podobnych iloœciach, ka¿da sta-
nowi nieco ponad 40% ca³ej próbki. W próbce KW(D)-3
rozk³ad wielkoœci ziarna jest przesuniêty w stronê frakcji
grubszych, a osad zawiera ponad 10% frakcji powy¿ej
0,5 mm. W próbce KW(D)-2 wiêksza jest domieszka frakcji
mu³kowej (9,3%).

Próbkê KW(D)-4 z g³êbokoœci 120,8 m tworzy piasek
drobnoziarnisty z domieszk¹ bardzo drobnoziarnistego
(Mz = 2,83 ö), umiarkowanie wysortowany (óI = 0,77).
Próbka ta zosta³a pobrana ponad stropem dolnej serii piasz-

czystej, z interwa³u laminowanych utworów ilasto-mu³ko-
wych, zapiaszczonych i zbioturbowanych, zdeponowanych
w œrodowisku g³êbokiego otwartego basenu (Czapowski,
G¹siewicz, 2015).

Próbki KW(D)-5 (g³êb. 126,2 m) i KW(D)-6 (g³êb.
134,5 m) pobrano z najni¿szej serii piaszczystej. Jej osady
charakteryzuje nieco drobniejsza frakcja ni¿ w serii œrodko-
wej. Œrednia œrednica ziaren odpowiada frakcji drobnopiasz-
czystej (0,125–0,25 mm) i wynosi 2,28 ö w próbce KW(D)-6,
pochodz¹cej ze sp¹gu przewarstwienia, oraz 2,32 ö w prób-
ce KW(D)-5, z jego stropu. Wysortowanie osadów jest
lepsze w stropie serii piaszczystej (óI = 0,96), w jej sp¹gu
jest s³abe (óI = 1,15), a rozk³ad wielkoœci ziarna z dodatnio
skoœnego w sp¹gu (SkI = 0,28) staje siê prawie symetryczny
w stropie (SkI = 0,09).

MINERA£Y CIÊ¯KIE

Sk³ad i zawartoœæ procentow¹ minera³ów ciê¿kich wyró¿-
nionych w wyniku analizy mikroskopowej próbek przedsta-
wiono na figurze 2. Badane osady s¹ bardzo ubogie w allo-
geniczne sk³adniki frakcji ciê¿kiej. W preparatach proszko-
wych sk³adniki te s¹ rozproszone w masie bardzo drobnych
romboedrycznych kryszta³ków autigenicznego kalcytu i nieco
wiêkszych, bezkszta³tnych ziaren wêglanowych pokrytych
wodorotlenkami ¿elaza, a tak¿e wystêpuj¹cego w doœæ du¿ej
iloœci glaukonitu. Jest te¿ prawdopodobne, ¿e czêœæ minera-
³ów przezroczystych jest pokryta autigenicznymi uwodnio-
nymi tlenkami ¿elaza. Z tego wzglêdu iloœæ frakcji ciê¿kiej
podana na figurze 2 jest tylko orientacyjna.

Analizowany zespó³ allogenicznych minera³ów ciê¿kich
sk³ada siê g³ównie z minera³ów przezroczystych, których
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Nr próbki
G³êbokoœæ

[m]

Przedzia³y frakcji ziarnowych [mm] WskaŸniki uziarnienia wed³ug Folka i Warda (1957)
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KW(D)-1 79,25 0,07 0,64 30,38 44,79 13,22 10,90 0,17 2,57 0,96 0,33 1,28 V

KW(D)-2 105,50 0,07 3,84 41,78 35,10 9,91 9,30 0,21 2,28 1,00 0,36 1,30 IV

KW(D)-3 109,70 0,67 10,17 40,90 30,48 11,51 6,27 0,23 2,09 1,01 0,23 1,12 IV

KW(D)-4 120,80 0,01 0,13 11,58 55,09 23,85 9,34 0,14 2,83 0,77 0,21 1,12 V

KW(D)-5 126,20 0,29 6,99 31,55 38,17 17,41 5,59 0,20 2,32 0,96 0,09 1,03 IV

KW(D)-6 134,50 0,28 9,70 37,46 27,84 14,72 10,00 0,21 2,28 1,15 0,28 1,05 IV

Mz – œrednia œrednica, óI – odchylenie standardowe (miara wysortowania), SkI – skoœnoœæ, KG – sp³aszczenie
Mz – mean size, óI – standard deviation (measure of sorting), SkI – skewness, KG – kurtosis

Tabela 1

Sk³ad ziarnowy próbek osadów z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

Grain size of deposit samples from the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole



sumaryczny udzia³ w poszczególnych próbkach wynosi 82,0–
94,3%. Zawartoœæ sk³adników nieprzezroczystych jest pod-
rzêdna (5,7–18,0%). We wszystkich zbadanych próbkach
sk³ad jakoœciowy minera³ów ciê¿kich jest podobny.

Wœród minera³ów przezroczystych dominuj¹ granaty,
biotyt i chloryty, oprócz nich obecne s¹ równie¿ cyrkon
z rutylem oraz podrzêdnie turmalin i staurolit. Epidoty, amfi-
bole, dysten, andaluzyt, sylimanit i apatyt wystêpuj¹ tylko
w niektórych próbkach jako nieliczne lub pojedyncze ziarna.

Granaty maj¹ postaæ ziaren nieregularnych, przewa¿nie
s³abo obtoczonych, niekiedy o dachówkowatych powierzch-
niach. Bezbarwne lub bladoró¿owe minera³y to prawdopo-
dobnie almandyny. Zawartoœæ granatów w próbkach waha siê
od 15,0 do 39,6% ca³ego zespo³u minera³ów przezroczystych.

Biotyt jest obecny w postaci ró¿nej wielkoœci brunatnych
blaszek, czêsto odbarwionych na krawêdziach. Liczne s¹
w nich czarne nieregularne wrostki tlenków ¿elaza, zaœ spo-
radycznie wystêpuj¹ cienkie igie³ki, prawdopodobnie rutylu,
uk³adaj¹ce siê w typow¹ siatkê sagenitow¹. Zawartoœæ bio-
tytu wynosi 20,3–61,7%. Maksymalny udzia³ odpowiada
próbce osadów powsta³ych w g³êbokowodnej strefie depo-
zycji w otwartym basenie sedymentacyjnym.

Chloryt, wystêpuj¹cy w iloœci 9,0–19,3%, w zale¿noœci
od gruboœci ³useczek odznacza siê ró¿n¹ intensywnoœci¹
barwy szarozielonkawej.

Cyrkon, stwierdzony w iloœci 0,7–15,7%, jest bezbarwny
i ma najczêœciej postaæ ziaren czêœciowo obtoczonych lub
u³amków s³upków o zaokr¹glonych krawêdziach. Ziarna
idiomorficzne zakoñczone piramidami wystêpuj¹ rzadko.
Postaæ u³amków s³upków, czêœciowo obtoczonych, ma te¿
czerwonobrunatny rutyl, wystêpuj¹cy w iloœci do 5,7%.

Turmalin (zawartoœæ 2,3–5,2%) tworzy ziarna nieforem-
ne, odznaczaj¹ce siê silnym pleochroizmem, najczêœciej
w barwach ¿ó³tawych do oliwkowobrunatnych lub brunat-
nych, rzadko zielonkawych lub niebieskawych.

Staurolit ma formê bezkszta³tnych ziaren ró¿nej wiel-
koœci, o charakterystycznej ¿ó³topomarañczowej barwie ze
s³abym pleochroizmem. Minera³ ten stanowi 1,9–3,3%
ca³ego zespo³u minera³ów przezroczystych.

Pozosta³e, rzadziej wystêpuj¹ce minera³y maj¹ postaæ
mniej lub bardziej obtoczonych ziaren o typowych cechach
diagnostycznych. Dysten zwykle ma zachowany pokrój
tabliczkowy z wyraŸn¹ ³upliwoœci¹, a jego nieliczne ziarna
charakteryzuje pleochroizm w niebieskich barwach. Epidoty
odznaczaj¹ siê pistacjow¹ barw¹ lub s¹ bezbarwne. Nieforemne
okruchy andaluzytu wykazuj¹ s³aby pleochroizm w ró¿owych
barwach. Amfibole s¹ reprezentowane przez zielonkaw¹
hornblendê. Apatyt tworzy owalne ziarna o bardzo s³abej
dwój³omnoœci. Pojedyncze ziarna sylimanitu maj¹ w³óknist¹
strukturê fibrolitu.
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Fig. 2. Zawartoœæ minera³ów ciê¿kich w próbkach osadów z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

Content of heavy minerals in deposit samples from the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole



DYSKUSJA WYNIKÓW

Zbadanie tylko kilku próbek pochodz¹cych z jednego
profilu wiertniczego ma przyczynkowy charakter i upowa¿-
nia jedynie do sformu³owania ogólnych wniosków na temat
pochodzenia materia³u osadowego i procesów depozycji.

Analizowane próbki pobrano z osadów piaszczystych,
silnie wapnistych. W sk³adzie ziarnowym piasków brak wy-
raŸnej dominacji okreœlonej frakcji modalnej. W zbli¿onych
iloœciach wystêpuje frakcja piasku œredniego (0,25–0,5 mm)
lub drobnego (0,125–0,25 mm), przy czym znaczna jest do-
mieszka frakcji bardzo drobnopiaszczystej (0,063–0,125 mm)
i mu³kowej (<0,063 mm). Ziarna piasku grubego (>0,5 mm)
s¹ obecne w podrzêdnej iloœci (przewa¿nie do kilku pro-
cent). W seriach piaszczystych o wiêkszej mi¹¿szoœci – serii
dolnej i œrodkowej – nieznacznie maleje œrednia œrednica
ziarna ku górze danej serii i nieco polepsza siê wysortowa-
nie, jednak selekcja granulometryczna jest s³aba. Depozycja
osadów, wed³ug diagramu C-M (Passega, 1964), zachodzi³a
g³ównie z zawiesiny frakcjonalnej, transportowanej w wa-
runkach umiarkowanej (pole V) lub du¿ej turbulencji (pole
IV). Czêœæ ziaren z próbek KW(D)-2, KW(D)-3, KW(D)-5
i KW(D)-6 by³a przemieszczana w osadzie w procesie tocze-
nia (fig. 3).

Stwierdzona w próbkach asocjacja przezroczystych mine-
ra³ów ciê¿kich sk³ada siê z minera³ów o ró¿nej odpornoœci na
wietrzenie fizyczne i chemiczne oraz na transport. Asocjacji

granatu z minera³ami stabilnymi, reprezentowanymi g³ównie
przez cyrkon, rutyl, turmalin i staurolit, iloœciowo dorównuj¹
lub przewy¿szaj¹ j¹ mniej odporne na wietrzenie biotyt z chlo-
rytem. Przewaga w osadzie ziaren nieforemnych, czêœciowo
obtoczonych i znikoma iloœæ ziaren idiomorficznych s¹
wskazówkami redepozycji minera³ów, pochodz¹cych g³ów-
nie ze ska³ osadowych, dla których pierwotnym Ÿród³em ali-
mentacji by³y krystaliczne ska³y magmowe i metamorficzne.

Wydaje siê, ¿e s³aba dojrza³oœæ granulometryczna osadów,
przejawiaj¹ca siê w umiarkowanym i z³ym wysortowaniu,
oraz nienajlepszy stopieñ obróbki ziaren minera³ów ciê¿kich
œwiadcz¹ o transporcie raczej krótkotrwa³ym, niemaj¹cym
zasadniczego wp³ywu na selekcjê mineralogiczn¹ zachodz¹c¹
podczas redepozycji. Znaczne iloœci ³yszczyków w osadach
z analizowanego profilu mog¹ mieæ zwi¹zek z hydrodynamicz-
nymi warunkami sprzyjaj¹cymi depozycji ziaren o okreœlo-
nej gêstoœci i pokroju blaszkowym. Doœæ ubogi gatunkowo
zespó³ mineralny o wyj¹tkowo niskiej zawartoœci lub braku
minera³ów s³abo odpornych, takich jak amfibole i pirokseny,
wynika zapewne ze sk³adu osadów Ÿród³owych.

Rozpoznany zespó³ minera³ów ciê¿kich jest podobny do
zespo³ów opisywanych wielokrotnie z osadów fliszu zachod-
niej (Burtan, Szczurowska, 1964; Nowak, Szczurowska, 1964;
Krysowska-Iwaszkiewicz, Unrug, 1967) i centralnej czêœci
Karpat (Leszczyñski, 1981), jak te¿ z wielu profili miocenu
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Fig. 3. Rozmieszczenie próbek osadów z otworu wiertniczego
Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 na diagramie C-M

Passegi (1964)

Position of deposit samples from the Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 borehole in the fields of CM diagram

after Passega (1964)

Fig. 4. Stosunki objêtoœciowe trwa³ych minera³ów
przezroczystych w próbkach osadów z otworu wiertniczego

Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

Objaœnienia: G – granaty, Z – cyrkon, R – rutyl, T – turmalin

Volume ratios of stable non-opaque minerals in the deposit
samples from the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole

Explanations: G – garnets, Z – zircon, R – rutile, T – tourmaline



zapadliska przedkarpackiego (m.in. Krysowska, 1966; Heliasz,
Manowska, 1991; Paszkowski, Kusiak, 2001). W osadach
tych wyró¿nia siê przewa¿nie dwa zespo³y minera³ów ciê¿-
kich, w których albo granaty, albo cyrkon dominuj¹ nad
pozosta³ymi sk³adnikami, przy czym tylko niektórzy autorzy
uwzglêdniaj¹ w toku analizy ³yszczyki.

Poniewa¿ w badaniach minera³ów ciê¿kich stosuje siê
zró¿nicowane podejœcia metodyczne, w analizach porów-
nawczych wa¿niejsze s¹ stosunki miêdzy istotnymi dla inter-
pretacji sk³adnikami ni¿ bezwzglêdna iloœæ poszczególnych
minera³ów.

W asocjacji granatu i stabilnych minera³ów ciê¿kich roz-
poznanej w profilu otworu wiertniczego Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 granaty wyraŸnie dominuj¹ nad cyrkonem
(po³¹czonym z rutylem) i turmalinem (fig. 4). Stosunek za-
wartoœci granatów do zawartoœci cyrkonu wraz z rutylem
waha siê od 1,7 do 6,1. Jedynie w próbce KW(D)-4 (g³êb.
120,8 m), wyró¿niaj¹cej siê stosunkowo nisk¹ zawartoœci¹
granatów, a jednoczeœnie niemal brakiem cyrkonu i rutylu,
stosunek ten osi¹ga wartoœæ 21,4.

W œwietle dotychczas opublikowanych wyników badañ
minera³ów ciê¿kich przewag¹ granatów nad minera³ami stabil-
nymi odznaczaj¹ siê przede wszystkim utwory jednostki ma-
gurskiej i przedmagurskiej oraz niektóre warstwy jednostki
œl¹skiej (Krysowska-Iwaszkiewicz, Unrug, 1967). Doœæ po-
wszechnymi sk³adnikami tych utworów s¹ równie¿ ³yszczyki.
Tak¿e w utworach kredowych jednostki podœl¹skiej Karpat
Bielskich granat dominuje nad cyrkonem i wystêpuje w nich
staurolit (Nowak, Szczurowska, 1964). Heliasz i Manowska
(1991) dowodz¹, ¿e utwory te by³y Ÿród³em materia³u okrucho-
wego dla formacji z Dêbowca (zachodnia czêœæ zapadliska
przedkarpackiego), a zmienny stosunek zawartoœci g³ównych
sk³adników przezroczystych oznacza, ¿e erozji by³y poddawa-
ne utwory z ró¿nych jednostek litostratygraficznych fliszu.

Na podstawie wyników analizy minera³ów ciê¿kich
w profilu otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 i danych literaturowych za najbardziej prawdopodobne
nale¿y uznaæ, ¿e minera³y detrytyczne w przebadanych utwo-
rach piaszczystych formacji z Machowa pochodz¹ z niszczo-
nych utworów fliszu karpackiego.

PODSUMOWANIE

W œwietle wyników analiz minera³ów ciê¿kich i danych
literaturowych ska³y fliszu karpackiego s¹ najbardziej praw-
dopodobnym Ÿród³em pochodzenia minera³ów detrytycz-
nych z przewarstwieñ piaszczystych formacji z Machowa.
Zbadany zespó³ mineralny jest zdominowany przez asocjacjê
granatów z grup¹ minera³ów stabilnych, takich jak cyrkon,
turmalin i staurolit, oraz licznie wystêpuj¹cy biotyt. Stopieñ
zachowania ziaren wskazuje na niezbyt odleg³y transport.
Na podstawie wyników analizy sk³adu ziarnowego próbek
utworów piaszczystych mo¿na wnioskowaæ, ¿e depozycja
osadów zachodzi³a g³ównie z zawiesiny frakcjonalnej, trans-
portowanej przewa¿nie w warunkach du¿ej turbulencji

z udzia³em toczenia, a tak¿e w œrodowisku o umiarkowanej
energii przep³ywu.
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SUMMARY

The Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole is lo-
cated in the northern part of Carpathian Foredeep (Fig. 1). Re-
sults of heavy mineral study of rock samples from sandy in-
terbeds in the Middle Miocene Machów Formation from this
borehole supported by literature data suggest that the Carpa-
thian Flysch rocks are the most probable source of detrital
minerals for these deposits. The mineral complex found in
the sampled sandy interbeds (Table 1) is dominated by the

garnet association with a group of stable minerals: zircon,
tourmaline and staurolite (Figs. 2, 4). There are also nume-
rous findings of biotite. The degree of grain preservation evi-
denced a relatively short transport of clasts. Analysis of par-
ticle composition of the samples (Fig. 3) indicate that the
sand deposition took place mainly from the fractional suspen-
sion, transported mostly in conditions of high turbulence with
rolling, as well as in a moderate flow energy environment.
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