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EVAPORITE OVERBURDEN IN THE BUSKO (MLYNY) PIG-1 AND KAZIMIERZA WIELKA
(DONOSY) PIG-1 BOREHOLES, NORTHERN PART OF THE CARPATHIAN FOREDEEP

ANDRZEJ GASIEWICZ!

Abstrakt. Srodkowomiocenska pokrywa utworéw ewaporatowych zapadliska przedkarpackiego jest ztozona z grubej serii morskich
facji klastycznych. Ten do$¢ monotonny kompleks litologiczny odznacza si¢ na znacznej czg$ci tego regionu ciagloscia sedymentacyj-
ng i jest zaliczany do badenu gornego i sarmatu dolnego. Pod wzglgdem biostratygraficznym granica migdzy badenem a sarmatem jest
wyznaczana w szerokim przedziale gigboko$ciowym w zaleznosci od jej lokalizacji w zapadlisku przedkarpackim i obecnosci fauny
wskaznikowej. Z przeprowadzonych badan chemostratygraficznych, obejmujacych analizy sktadu izotopowego (wegla i tlenu) i sktadu
chemicznego (sktadniki gtéwne i §ladowe), utwordw strefy przejsciowej migdzy badenem a sarmatem w otworach wiertniczych Busko
(Mtyny) PIG-1? i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 z pdtnocnej czgsci zapadliska przedkarpackiego zgodnie wynika, ze wyrazne zmia-
ny geochemiczne wystgpuja na gltebokosciach odpowiednio ok. 104 m i ok. 136 m. Zmiany cech geochemicznych w serii granicznej
badensko-sarmackiej na tych glebokosciach sa odbiciem wigkszych zmian w charakterze akumulowanego materiatu w obu rejonach otwo-
row wiertniczych. Zmiany te moga by¢ zwiazane z granica chemostratygraficzng migdzy pigtrami badenu a sarmatu w poinocnej czgsci
zapadliska przedkarpackiego.

Stowa kluczowe: granica baden—sarmat, geochemia, zapadlisko przedkarpackie.

Abstract. The Middle Miocene evaporite horizon of the Carpathian Foredeep is overlain by thick marine clastic series. This litho-
logically monotonous complex records continuous sedimentation in most of the area and is of Badenian and Sarmatian age. The Bade-
nian—Sarmatian boundary is ambiguous with respect to biostratigraphic subdivision and comprises a relatively long interval depending on
locality within the Carpathian Foredeep. Chemostratigraphic analyses, comprising isotopic (carbon and oxygen) as well as major and trace
elemental compositions of the Badenian—Sarmatian transition zone in the Busko (Mtyny) PIG-1 and Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
boreholes from the northern part of the foredeep, accordingly indicate that distinct geochemical changes occur at depths of ¢. 104 m and
¢. 136 m, respectively. The geochemical changes recorded in this transitional boundary zone reflect wider, regional changes in sediment
material composition in both the regions, where the boreholes are located. These changes may be linked to the Badenian/Sarmatian chemo-
stratigraphic boundary in the northern part of the Carpathian Foredeep.

Key words: Badenian—Sarmatian boundary, geochemistry, Carpathian Foredeep.
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2Nazwy otworow wiertniczych podano zgodnie z dokumentacja.
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WSTEP

Miocenskie utwory ewaporatowe, tworzace prawie ciagly
horyzont w zapadlisku przedkarpackim, sa przykryte zmien-
nej grubosci kompleksem morskich facji klastycznych.
Miazszo$¢ pokrywy nadewaporatowej wzrasta ogdlnie ku
poludniowi, w strong¢ Karpat. W brzeznej, pdéinocnej stre-
fie zapadliska miazszo$¢ nadktadu poziomu ewaporatowe-
go jest regionalnie zmienna i zwykle nie przekracza 250 m.
Pokrywa utwordéw klastycznych jest czgscia formacji z Ma-
chowa i wezesniej byta okreslana jako ity krakowieckie albo
dzielona na warstwy lub ogniwa — pektenowo-spirialisowe
(u dotu), syndesmiowe (posrodku) i bez skamieniatosci
(u gbry) (np. Kowalewski, 1958; Ney i in., 1974; Pawtowski
iin., 1985; Czapowski, Gasiewicz, 1994; Pawtowska, 1994;
Jasionowski, 1997; Czapowski, 2004). T¢ monotonna litolo-
gicznie seri¢ utwordow przypisuje si¢ dwom pigtrom — bade-
nowi (gornemu) i sarmatowi (dolnemu).

Granicg biostratygraficzna migdzy badenem a sarma-
tem na obszarze polskiej czgsci zapadliska przedkarpackie-
go wigze si¢ z bardzo nieostrymi stratygraficznie zmianami
zespotdw makro- i mikrofaunistycznych oraz nanoplanktonu
(np. Kowalewski, 1958; Luczkowska, 1967; Szczechura,
1982; Gazdzicka, 1994, 2015; Garecka, Jugowiec, 1999; Ol-
szewska, 1999; Paruch-Kulczycka, 1999; Studencka, 1999;
Sliwinski i in., 2012; Paruch-Kulczycka, 2015; Studencka,
2015). Zmiany te nie znajduja wyraznego odbicia w litolo-
gii i teksturze omawianych utworow. W efekcie granica ta
jest wyznaczana w szerokim przedziale glgbokosciowym
w zalezno$ci od miejsca w zapadlisku i zachowania fauny.

Ponadto wyzsza czg$¢ profilu litologicznego (sarmat) za-
wiera uboga w taksony faung lub lokalnie jest pozbawiona
skamienialo$ci, co powoduje dowolnos¢ w wyrdznianiu
jednostek stratygraficznych, niekiedy opartych na bardzo
subiektywnych kryteriach litologicznych, ktére dodatkowo
zmieniajq si¢ regionalnie. Nastrgcza to problemow w jasnym
przedstawieniu podziatu stratygraficznego miocenskiej serii
osadowej basenu przedkarpackiego. Wydziela si¢ tu bowiem
liczne i bardzo rézne (uwarunkowane lokalnie) jednostki
litologiczne, ktorym przypisuje si¢ rézna rangg stratygraficz-
na i zasigg paleogeograficzny (np. Jasionowski, 1997; Cza-
powski, 2004; Sliwifiski i in., 2012 z literatura).

Wobec znaczacych kontrowersji interpretacyjnych,
dotyczacych lokalizacji granicy badenu i sarmatu, ktore wy-
nikaja ze stosowanych metod biostratygraficznych, pewne
nadzieje mozna wiaza¢ z badaniami chemizmu tych utwordow.
Weczesniejsze badania chemostratygraficzne nadkladu serii
ewaporatowej (chemiczne i izotopowe) w potaczeniu z ba-
daniami mikropaleontologicznymi pozwolity lepiej uzasad-
ni¢ granicg obu jednostek stratygraficznych (Gasiewicz i in.,
2004). Badania te wykonano na profilach otworéw wiertni-
czych Jamnica S-119 (polozony w bardziej marginalnej, pot-
nocnej czgsci zapadliska przedkarpackiego, w rejonie Tarno-
brzega) i Buda Stalowska P-7 (potozony w bardziej centralnej
czgsci tego regionu, na potudniowy zachod od Niska).

Dwa nowe otwory wiertnicze wykonane w ostatnich la-
tach — Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 i Busko (Mtyny)
PIG-1, bedace przedmiotem niniejszej pracy, sa potozone
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Fig. 1. Lokalizacja badanych otworéw wiertniczych Busko (Mlyny) PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
w zapadlisku przedkarpackim

Location of the studied Busko (Mtyny) PIG-1 and Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 boreholes in the Carpathian Foredeep
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w zapadlisku przedkarpackim, odpowiednio bardziej na
potudniowy zachod i zachod od wezesniej wykonanych.
Lokalizacja nowych otworéw wiertniczych (fig. 1), zarys
geologii ogblnej obszaru oraz profile litofacjalne nadktadu
serii ewaporatowej sa doktadniej omowione w publikacjach
Gasiewicza i Czapowskiego z zespotem (2011) oraz Cza-
powskiego i Gasiewicza (2015).

Pod wzgledem litofacjalnym profile omawianych otwo-
row wiertniczych sa podobne do siebie i ztozone gldwnie
z mulowcow i itowcow zawierajacych zmienna ilo§ciowo do-
mieszke rozproszonej fazy wapiennej. Nie ro6znig si¢ zbytnio
od wielu innych profili nadktadu serii ewaporatowej z innych
czesci strefy brzeznej zapadliska przedkarpackiego. Ogodlnie
utwory klastyczne nadkladu ewaporatow sa lokalnie prze-
warstwiane roznej miazszosci (od cienkich wktadek po grube
kompleksy) drobno- do gruboziarnistymi piaskami i piaskow-
cami, ktorych udziat miazszosciowy w obu profilach jest od-
mienny (Gasiewicz, Czapowski, 2015).

Seria przejSciowa migdzy badenem a sarmatem w otwo-
rach Busko (Mtyny) PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 jest przedmiotem przedstawionych badan geoche-
micznych. Przeprowadzone rownolegle badania biostraty-

graficzne profili obu otworéw wiertniczych wskazuja, ze
granica migdzy tymi jednostkami stratygraficznymi nie jest
ani jednoznaczna, ani zgodna w odniesieniu do wskaznikow
makro- 1 mikrofaunistycznych. Wedlug tych danych gra-
nica ta wystgpuje na réznych glgbokosciach (Czapowski,
Gasiewicz, 2015). Analizy te wskazuja rowniez, ze zmiany
wystgpuja w strefie pozbawionej jednoznacznej stratygra-
ficznie makrofauny (Studencka, 2015), mikrofauny (Paruch-
Kulczycka, 2015) i nanoplanktonu (Gazdzicka, 2015). Za-
sadniczym wigc celem badan podjetych przez autora bylo
wyznaczenie granicy obu jednostek stratygraficznych w ob-
rgbie miazszej, monotonnej litologicznie i ciaglej sedymen-
tacyjnie serii nadktadu utworéw ewaporatowych (formacja
z Machowa) na podstawie analiz zmian sktadu izotopowego
(tlenu i wegla) i chemicznego, przeprowadzonych na mate-
riale rdzeniowym z nowych otwordéw wiertniczych. W pu-
blikacji przedstawiono wyniki nowych badan i dostarczono
dalszych danych do toczacej si¢ dyskusji na temat podziatu
stratygraficznego kompleksu nadewaporatowego w basenie
zapadliska przedkarpackiego (np. de Leeuw i in., 2010, 2013;
Sliwifski i in., 2012; Czapowski, Gasiewicz, 2015; Sant i in.,
2015).

METODY BADAN

W celu okreslenia sktadu chemicznego na obu rdzeniach
wiertniczych wykonano profilowanie geochemiczne przez
pobranie probek do badan laboratoryjnych. Z badanych
utworow wytypowano 70 probek skalnych z otworu wiert-
niczego Busko (Mtyny) PIG-1 z gigbokosci 50,0-120,0 m
i 80 probek z otworu Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
z glebokosci 90,0-170,0 m. Interwaty glebokosciowe, po-
dane w szerokim zakresie ze wzglgdu na monotonna lito-
logig, reprezentuja tzw. strefe przejsciowa profilu utwordw
nadewaporatowych. W serii tej, na bazie réznych przestanek
geologicznych, zwlaszcza biostratygraficznych (Gazdzicka,
2015; Paruch-Kulczycka, 2015; Studencka, 2015), zatozono
obecno$¢ granicy migdzy badenem a sarmatem. Jak wynika
z obserwacji litofacjalnych (Czapowski, Gasiewicz, 2015b)
oba badane odcinki serii nadewaporatowej charakteryzuja
si¢ sedymentacja ciagla, co wymagato dos¢ duzej gesto-
$ci oprobowania — probki pobierano mniej wigcej co jeden
metr.

Pobrane probki pokruszono i utarto do frakcji proszko-
wej. Badania sktadu chemicznego przeprowadzono meto-
da XRF za pomoca spektrometru marki Phillips PW 2400
w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB w War-
szawie. Zgodnie z ustalonymi procedurami badawczymi
(PB-33 i PB-29) oznaczen zawartosci sktadnikow chemicz-
nych pomiary przeprowadzono osobno dla sktadnikow glow-
nych i §ladowych na probkach odpowiednio stapianych oraz
sproszkowanych i sprasowanych. Przedmiotem oznaczen ilo-
sciowych byly nastgpujace sktadniki gtowne: Si, Ti, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na, K, P, S, Cl i F oraz $ladowe: As, Ba, Br, Ce,
Co, Cr, Cu, Ga, Hf, La, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Th, U, V, Y,

Zn i Zr. Niepewno$¢ catkowita pomiaréw sktadnikow glow-
nych i §ladowych wynosita odpowiednio 10% i 20%. Sktad-
niki chemiczne gléwne przedstawiono w postaci tlenkowe;.
Czgs¢ probek zawierata koncentracje niektorych sktadnikow
$ladowych ponizej poziomu wykrywalnos$ci, ktore wynosza:
<5 ppm dla Ce, Co, Cu i La; <3 ppm dla Ga, Hf 1 Y; <2 ppm
dla U i Sn. W celach statystycznych i ilustracyjnych (profile
koncentracji) w tej pracy umownie przyjeto potowe wartosci
progu wykrywalnosci niektorych pierwiastkow.

Analizy zawarto$ci catkowitego wegla organicznego
(TOC) w tych samych probkach wykonano metoda kulome-
tryczna (procedura badawcza PB-23) przy uzyciu kulometru
COULOMAT 702 firmy Stroehlein. Niepewnos¢ pomiaru ta
metoda wynosita 24%. Badania wykonano w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG-PIB w Warszawie.

Z tych samych sproszkowanych probek z masy skalnej
przygotowanych do analiz chemicznych pobrano prébki do
badan sktadu izotopoéw trwalych wegla i tlenu w fazie wa-
piennej. Probki te poddano reakcji ze 100% kwasem fosfo-
rowym przy temperaturze 75°C na linii preparacyjnej wegla-
néw Kiel 111, przytaczonej do spektrometru masowego typu
ThermoFinnigan 252. Wyniki pomiaréw sa przedstawione
w promilach (%) wzglgdem wzorca VPDB przez przypisa-
nie warto$ci +1,95%o dla warto$ci °C i —2,20%o0 dla wartos$ci
8"0 wzgledem wzorca NBS19. Doktadnos$¢ analityczna, kto-
ra sprawdzano przez powtarzanie pomiaréw standardow labo-
ratoryjnych, byta lepsza niz odpowiednio +0,01%o i +0,02%o.
Oznaczenia wartosci izotopow trwatych wegla i tlenu wyko-
nano w laboratorium GeoZentrum Nordbayern w Uniwersy-
tecie Erlangen-Norymberga w Erlangen w Niemczech.
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WYNIKI BADAN

CECHY IZOTOPOWE TLENU I WEGLA

Rozktady wartosci 6'°C 1 8'%0 w serii przej$ciowej bade-
nu i sarmatu w otworach wiertniczych Busko (Mlyny) PIG-1
i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 przedstawiono na figu-
rze 2, a ich ogdlne dane statystyczne w tabeli 1.

Busko (Mlyny) PIG-1. W tym otworze wartosci izoto-
powe wegla w utworach pogranicza obu pigter w wigkszosci
wahaja si¢ wokot 0%, a tlenu wokot —1%o. Rozktady piono-
we wartosci 6"°C 1 6'%0 wykazuja podobny schemat zmian
(fig. 2A). Profil izotopowy wegla jest bardziej wyréwnany
w gornej czgsci warstw przejSciowych, a wyraznie zmienny
w dolnej. Wartosci 8'#0 sa wzglednie bardziej wyrdwnane
w srodkowej czg$ci omawianego profilu litologicznego, nato-
miast ponizej 1 powyzej odznaczaja si¢ wyrazng zmiennoscia.

Zakres zmian warto$ci 6°C w badanym interwale glebo-
kos$ciowym wynosi ok. 5,8%o (od —3,7%o do +2,1%o, Srednio
ok. +0,1%o, przewaznie migdzy —0,5%0 a +0,5%o) (fig. 2A;
tab. 1). Wartosci 6'3C w dolnej czgsci analizowanego odcin-
ka wykazuja poczatkowo (do glebokosci ok. 114 m) tenden-
cje do spadku (od ok. +0,8%o do ok. —1%o). Wyzej, na odcin-
ku ok. 1011 m, jest widoczny wyrazny i stopniowy wzrost
warto$ci 0"°C (do +2,1%0 na glgbokosci ok. 103 m), po
czym nastgpuje zmiana. Do glebokosci ok. 96 m poczatko-
wo wystepuje lekkie zmniejszenie dodatnich wartosci 83C,
a nastgpnie szybki, na odcinku ok. 2 m (glgbokos¢ ok. 94—
96 m), spadek do warto$ci ujemnych. Na giebokosci 92,5 m
warto$¢ 8"°C wynosi —0,2%o. Odtad, az do giebokosci ok.
75 m wartosci 8'3C zmieniajq si¢ we wzglednie waskim za-
kresie (ok. 0,7%o) 1 oscyluja wokot 0%o. Odcinek profilu li-

tologicznego na gigbokosci ok. 61-75 m cechuje sig silnymi
zmianami 8"3C, oscylujacymi (w zakresie ok. 4,4%0) wokot
warto$ci 0%o0. W najwyzszej czgsci badanego interwatu gle-
bokosci profil izotopowy wegla jest wyrdwnany, a wartosci
dBC zmieniaja sig w waskim zakresie (ok. 0,7%o), od —0,9%o
do —0,2%eo.

Wartosci 8'®0 wykazuja nieco mniejszy zakres zmian (od
ok. —4,3%0 do +0,9%o, przewaznie od ok. —2%o do —0,5%o)
niz stosunki izotopowe wegla (fig. 2A; tab. 1). Warto$¢é
$rednia 6'*0O badanego odcinka rdzenia wynosi ok. —1,1%o.
W najnizszej czgsci badanego profilu, na gigbokosci 114—
120 m wartosci 6'%0 zmieniaja si¢ od dodatnich (ok. +0,4%o)
do ujemnych (ok. —3%o). Nastepnie, na odcinku kilkunastu
metroéw, do glebokosci ok. 101 m, wartosci 6'0 wzrastaja,
az do warto$ci maksymalnej réwnej +0,92%o. Odtad, az do
glebokosci ok. 77 m, przy widocznych wahaniach, warto-
$ci 8'*0 maleja — zmieniaja si¢ od dodatnich (+0,3%0) do
ujemnych (ok. —2%o). Nastgpny, wyrazny i silniejszy spa-
dek od dodatnich do ujemnych wartosci 8'®0 zaznacza sie
na odcinku ok. 2 m, na glgbokosci ok. 94-96 m. Podobnie
jak w przypadku stosunkéw izotopowych wegla, wyraznie
wigksze wahania wartosci 8'*0, zmieniajace si¢ w zakresie
ok. 3%o, wystepuja na bardzo podobnej gl¢bokosci, tj. ok.
61-77 m. W najwyzszej czgsci badanego profilu wartosci
8"0 sa dalej ujemne, lecz nieco bardziej wyroéwnane, zmie-
niaja si¢ w zakresie ok. 2,2%o.

W badanym profilu tego otworu zaznacza si¢ zgodnos¢
tendencji rozktadu wartosci 6'*C 1 8'30 (fig. 2A), a wspotczyn-
nik korelacji migdzy wartosciami 80 i 8'*C jest wyrazny
i dodatni (R? = 0,71). Od dotu omawianego odcinka profilu

Glowne parametry statystyczne skladu izotopowego (wegla i tlenu) oraz zawartosci skltadnikéw gtéwnych

Main statistical parameters of isotopic (carbon and oxygen) composition as well as major and minor

Skladniki | 8°C | 30 | ToC | sio, | Tio, | ALO, [ Fe,0, | MnO | Mg0 | ca0 [Nao | KO | PO, [ 50, | a | F
Statystyka [%0 VPDB] [%]
Otwor wiertniczy
Srednia 009 [-1.12] 070 [39.15] 040 | 822] 317 | 009 | 1,71 [ 1801 | 036 | 1.51 | 0,10 | 035 | 002 | 043
Odeh_ stand. | 0,88 | 101 | 041 | 7.25| 0.11 | 326 121 | 005 | 055 | 681 ] 008 | 061 | 003 | 012 | 000 | 0.08
Zakres 581 | 521 | 195 [38.12] 046 |13.14] 519 | 036 | 334 | 2823 ] 033 | 222 | 023 | 069 | 004 | 039
Minimum 3,68 | 429 009 [17.07] 018 | 1.72] 099 | 003 | 0.58 | 390 | 023 | 051 | 005 | 015 | 001 | 020
Maksimum 203 | 092] 2,04 [ 5519 | 063 | 1486 | 6.18 | 039 | 392 |32.13 | 056 | 273 | 029 | 084 | 005 | 059
Licznik 70 | 70 [ 70 [ 70 [ 70 [70 [ 70 [ 70 [ 70 [ 70 [ 70 [ 70 [ 70 | 70 [ 70 | 70
Poz. ufn. (95%) | 021 | 024 010 | 1.73] 003 | 078 | 029 | 001 | 013 | 1.62] 002 | 015 | 001 | 003 | 0001 | 0.02
Otwor wiertniczy
Stednia 156 | 247 038 |5567] 052 [ 1113 429 | 015 | 194 | 581 ] 093 [ 235 | 010 | 013 | 002 | 026
Odech.stand. | 099 | 138 021 |1471] 018 | 391 1,80 | 015 | 0.83 | 292 0,14 | 059 | 0.03 | 008 | 000 | 0,05
Zakres 553 | 573 | 084 [4843 ] 059 |12,16| 695 | 0,83 | 2,53 | 13,06 | 050 | 1.91 | 013 | 031 | 001 | 026
Minimum 459 | 499 | 005 |36.09] 014 | 294 071 | 002 | 029 | 191] 059 | 1,07 | 0.04 | 001 | 001 | 0.6
Maksimum 094 0.74] 089 |8452| 073 | 15.10 | 7.66 | 0.85 | 2.82 | 1497 | 1.09 | 2.98 | 017 | 031 | 002 | 042
Licznik 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | so | so | 80 | 8o | so | so | so | so | so | s | 80
Poz. ufn. (95%) | 022 | 031] 005 | 327] 004 | 087 040 | 003 | 018 | 0,65] 003 | 013 | 0.01 | 002 | 000 | 001
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Fig. 2. Sklad izotopowy wegla i tlenu strefy przejsciowej baden—sarmat

A. Otwor wiertniczy Busko (Mlyny) PIG-1. B. Otwor wiertniczy Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

Carbon and oxygen isotope records across the Badenian—Sarmatian transitional zone

A. Busko (Mtyny) PIG-1 borehole. B. Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole

Tabela 1
i Sladowych w utworach przej$ciowych badenu i sarmatu w badanych otworach wiertniczych

elements contents in the Badenian—Sarmatian transitional series

As | Ba | Br | ce|co|cr|cu|Ga|m|a|no|[Ni|po|[Ro | sc [mm[Uu[vVv]Y[za] 2z |sn
[ppm]

Busko (Miyny) PIG-1

9,67/104,83| 8,14 | 49,26 |11,24|44,43|36,06| 9,49| 4,01(15,34| 8,56 [46,50(14,50| 71,26 |741,19| 8,24 | 4,21 |64,46|13,67|61,44|143,07| 2,36
2,77| 26,89 | 4,52 | 15,74 7,04{19,22(14,81| 4,90| 1,67| 6,16 2,14 |24,26 3,91| 32,78 |259,74| 1,89 | 1,27 |26,85| 3,63[18,93| 42,41 1,34
16 | 125 | 24 | 745 [365| 74 | 70 [17,5] 55 [27,5] 10 | 98 | 19 | 121 | 1004 | 7 | 6 |105| 18 | 89 | 187 | 5
6 | 53 4 25| 25|11 | 6 |15|15(25| 4| 7|6 |16 [223] 5 |2 184 |12] 721
22 [ 178 | 28 | 77 [ 39 |85 | 76 | 19 | 7 |30 | 14 |105| 25 | 137 | 1227 | 12 | 8 |123| 22 | 101 259 | 6
70 | 70 | 70 | 70 |70 [ 70 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
0,66 6,41| 1,08 | 3,75| 1,68| 4,58 3,53 | 1,17| 0,40| 1,47] 0,51 | 5,79| 0,93| 7,82 | 61,93|045 | 0,30 | 6,40| 0,86| 4,51| 10,11]0,32

Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

8,83|173,19( 4,70 | 57,12]12,36(68,99|35,43(13,79| 4,07(20,11| 9,78 {48,36|16,64(110,10|216,34 [11,54| 2,93 {90,24|16,61 [69,46|140,48] 3,08
2,93| 41,02| 1,66 |22,33| 7,54(24,10(18,10| 6,40| 1,25| 8,69| 3,42 (24,91| 4,84| 35,09 [108,37|2,70 | 1,33 |37,16| 6,49(30,43| 41,72 1,39
20,5 | 191 7 79,5 |133,5(105 | 655 (18,5] 5,5 [30,5]| 13 | 100 | 17 111 469 9 5 120 | 24,5 | 102 | 190 5
1,5 89 3 2,5 | 25 5 25 | LS| 1,5 )25 2 5 6 39 71 6 1 14 | 1,5 8 91 1
22 | 280 10 82 36 | 110 | 68 | 20 7 33 15 | 105 | 23 150 | 540 15 6 | 134 | 26 | 110 | 281 6
80 80 80 80 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 80 80 80 | 80 | 80 | 80 | 80 80 80
0,65 9,131 0,37 | 497| 1,68| 5,36| 4,03| 1,42| 0,28| 1,93(0,76 | 5,54| 1,08| 7,81 | 24,12]0,60 (0,30 | 8,27| 1,44|6,77 | 9,28(0,31
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do gtebokosci ok. 103 m nastgpuje wzrost wartosci do do-
datnich stosunkoéw izotopowych wegla i tlenu. Natomiast
w gore profilu, az do glebokosci ok. 77 m, jest widoczny
zgodny spadek wartosci 8'°C i 8'%0. Przy wyraznych oscyla-
cjach, zwlaszcza w dolnej czgsci tego odcinka, stosunkowo
wigksza zmiana sktadu izotopowego tlenu i wegla wystepuje
na glebokosci ok. 94-96 m. Wzglednie wigksze odchylenia
w strong ujemnych wartosci 6'3C, a szczeg6lnie 6'%0, po-
jawiajq si¢ na glebokosci ok. 6875 m. W tym przedziale
glebokosci wyrazniejsze zmiany zaznaczajq si¢ w sktadzie
izotopowym tlenu niz wegla. Powyzej tego odcinka pojawia
si¢ zgodna tendencja do spadku stosunkow izotopowych
wegla i tlenu.

Ogodlnie mozna wydzieli¢ w badanym profilu trzy odcin-
ki rézniace si¢ izotopowo (fig. 2A): pierwszy od dotu bada-
nego odcinka do glebokosci ok. 103 m, drugi do ok. 77 m,
a trzeci powyzej 77 m. Dolny odcinek cechuje sig¢ $rednig
warto$cia 6'3C bliska zeru (+0,2%o), wzglednie najmniej-
szym zakresem zmian (ok. 2,3%o) oraz, przy wzglednie
umiarkowanym zakresie zmian, najnizsza wartoscia 6'*0
(~1,5%o). Srodkowy odcinek ma, przy zakresach zmian jak
w dolnym odcinku, najwyzsze $rednie wartosci 8"°C i 8"*0O
(odpowiednio +0,6%o i —0,6%0). Poréwnywalnie odcinek
gorny ma wzglednie najnizsza $rednig warto$¢ 6"°C (—0,4%o)
i umiarkowana 680 (—1,4%o) oraz najwigksze zakresy zmian
wartosci izotopowych (odpowiednio ok. 4,4%o 1 4,7%o). We
wszystkich odcinkach profilu wartosci "C i §'%0 sg dos¢
wyraznie skorelowane dodatnio, wspotczynnik korelacji
zmienia si¢ od 0,65 w dolnym przez 0,73 w $srodkowym do
0,72 w gbérnym odcinku.

Biorac pod uwage powyzsze cechy rozkladu wartosci
izotopowych tlenu i wegla mozna wyrdézni¢é w badanym
profilu dwie gtowne jednostki chemostratygraficzne — dolna

do glebokosci ok. 103 m i gorna powyzej 103 m. Jednost-
ka dolna odznacza si¢ tendencja do wzrostu (od ujemnych
do dodatnich), a gérna do powolnego spadku ku gorze pro-
filu (od dodatnich do ujemnych) wartosci 6'°C i 8'%0 (fig.
2A). Tak wydzielona jednostka gorna profilu ma warto$¢
$rednig 6"*C dodatnia i podobna do jednostki dolnej (od-
powiednio 0,06%o i 0,16%0) oraz wyraznie wigkszy zakres
zmian niz dolna (odpowiednio 5,8%o 1 2,3%o0). Podobnie jest
z wartoscia $rednia i zakresem zmian §'%0, ktore sa ujemne
i rowniez wyzsze w jednostce gornej (odpowiednio —1,0%o
i +5,2%0) niz w dolnej (odpowiednio —1,5%0 i +3,4%0)
(tab. 2). Wartosci 8"C i 6'"*0O sa wyraznie skorelowane
dodatnio nieco lepiej w gornej (R’ = 0,78) niz w dolnej jed-
nostce (R’ = 0,65).

Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1. Wartosci $rednie
313C i 6"0 badanego interwatu gtebokosci w tym otworze
wynosza odpowiednio ok. —1,6%o 1 —2,5%0. Wigkszos$¢ war-
tosci 6'3C zmienia si¢ w zakresie od ok. —1,5%0 do —2%o,
a tlenu od ok. —1%o do +3,5%o (fig. 2B; tab. 1). Obie krzy-
we izotopowe sa w srodkowej czgsci omawianego interwatu
glebokosci wychylone — 8'°C w strong wartosci dodatnich,
a 6'%0 — ujemnych.

Wartoséci 6°C w badanym interwale wykazuja ogolnie
duze wahania, od blisko —5%o do ok. +1%o. Wahania te sa
wigksze w dolnej czgsci profilu nadktadu serii ewaporatowej
niz w gornej (fig. 2B). Zakres zmian wartoséci 6'*C w bada-
nym profilu jest podobny do stwierdzonego w wyzej omo-
wionym profilu wiercenia Busko (Mtyny) PIG-1 i wynosi
5,5%o (od ok. —4,6%o do +0,9%0). Wartosci 6"°C wykazuja
tendencj¢ do wzrostu — od ujemnych w dolnej cz¢éci odein-
ka do nieznacznie dodatnich w $rodkowej czgéci badanego
profilu (gleb. ok. 139 m). Wyraznie silniejsze wahania war-
tosci 8"°C (w zakresie ok. 4%o) wystepuja w dolnej czgsci

Glowne parametry statystyczne skladu izotopowego (wegla i tlenu) oraz zawartosci skladnikéw gléwnych i sladowych

Main statistical parameters of isotopic (carbon and oxygen) composition as well as major and minor elemental contents

Skladniki | 8°c | 8"0 | ToC | sio, | Tio, | ALO, | Fe,0, | MnO | MgO | ca0 [ Nao | K0 | Po, [ 50, [ a | F
Statystyka | [%e VPDB] %]
Jednostka
Srednia 0,06 [ -1,00 [ 0.55 [37.49 [ 037 | 713 [ 272 [ 009 [ 1.57 [ 20.76 [ 033 | 128 [ 0,09 | 036 [ 0017 | 047
Odeh.stand. | 092 | 096 | 026 | 697 | 009 | 264|093 | 005 | 052 | 453 | 005 | 044 | 0036 | 0.14 | 0,005 | 0,06
Zakres 581 | 521 | 121 | 3812 | 046 | 1314 | 495 | 036 | 334 | 2547 | 024 | 1.87 | 0231 | 069 | 0,036 | 024
Minimum 3,68 | 429 009 | 17,07 | 018 | 172 099 | 003 | 058 | 6,66 | 023 | 051 | 0054 | 015 | 0,012 | 035
Maksimum 203 | 092 | 130 | 5519 | 0.63 | 1486 | 594 | 039 | 392 | 32.13 | 047 | 238 | 0285 | 0.84 | 0.048 | 059
Licznik 54 | 54 | 54 | 54 | sa | s4 | 54 | sa | sa | sa4 | s4 | s4 | 54 | s4 | s4 | 54
Poz. ufn. (95%) | 025 | 026 | 007 | 190 | 002 | 072 025 | 001 | 014 | 124 | 001 | 0.12 | 0010 | 004 | 0.001 | 0.02
Jednostka
Srednia 0.16 | 154 | 119 | 4476 | 0.51 | 1191 | 470 | 010 | 219 | 872 | 047 | 228 | 0.117 ] 033 | 0017 | 032
Odeh_stand. | 074 | 109 | 046 | 5.16 | 009 | 231 | 068 | 005 | 036 | 468 | 006 | 046 | 0,019 | 007 | 0003 | 0.07
Zakres 225 | 342 | 135 | 22.83 | 026 | 687 | 249 | 022 | 097 | 19.12 | 021 | 141 | 0061 | 024 | 0.012 | 024
Minimum 098 | 3.05 | 0,69 | 27.81 | 033 | 7.11| 3.69 | 0.04 | 1,60 | 390 | 035 | 132 | 0,091 | 023 | 0012 | 02
Maksimum 127 | 038 | 2.04 | 5064 | 059 | 13.98 | 6.18 | 025 | 257 | 23.02 | 0.56 | 2.73 | 0.152 | 047 | 0,024 | 044
Licznik 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
Poz. ufn. (95%) | 039 | 058 | 025 | 275 | 005 | 123 036 | 003 | 019 | 249 | 003 | 025 | 0,010 | 004 | 0,002 | 0,03




Cechy geochemiczne utworéw pogranicza badenu i sarmatu...

67

badanego odcinka, do gigbokosci ok. 156 m (fig. 2B). Na-
stgpnie, przy wyrazniej tendencji do wzrostu, zakres zmian
d"13C staje si¢ mniejszy (ponizej 1%o) z lokalnym spadkiem
(do ok. —3%o) na glgbokosci 141-142 m. Wyzej w profilu, do
glebokosci ok. 138 m, nastepuje poczatkowo wzrost wartosci
8"3C (do ok. +1%o na gtebokosci ok. 139 m), po czym szybki
spadek o ok. 3%o. Zmiana ta zachodzi na odcinku o migzszo-
sci ok. 2 m. W efekcie na glebokosci 134—136 m zaznacza
si¢ wyrazniejszy spadek warto$ci 6'°C do ok. —2%o (fig. 2B).
Powyzej za$ wartosci 6'°C wahaja si¢ przewaznie w prze-
dziale od ok. —1%o do —2%o 1 po poczatkowej tendencji do
wzrostu (do ok. —0,4%o na glgbokosci ok. 110 m), wyzej na
odcinku ok. 20 m wartosci 6'*C spadaja do ok. —2%o. Na tym
odcinku nieco wigksze, cho¢ podrzedne zmiany 3“C wy-
stepuja na glgbokosciach ok. 106-111 mi 117-120 m (fig. 2B).

Wiekszo$¢ warto$ci 8'*0 zmienia sie w zakresie 1%o,
a znaczniejsze wahania (w zakresie do prawie 4%o) wyste-
puja na glgbokosci 105-136 m (fig. 2B). W dolnej czesci
profilu 80 jest widoczna wyrazna tendencja do spadku
warto$ci — od dodatnich do ujemnych, zachodzaca przy sto-
sunkowo matych wahaniach. W $rodkowej czg$ci poczatko-
wo wystepuja silne wahania wzglednie niskich wartosci 6'%0,
ktére wyzej staja si¢ nieco podwyzszone (ale ciagle ujemne)
i zmieniaja si¢ w waskim zakresie (fig. 2B).

Wartosci 6'%0 od dotu omawianego profilu wykazuja wy-
razng tendencje do spadku — od lekko dodatnich do wyraznie
ujemnych (ok. —2,5%o), na podobnej glgbokosci (ok. 136 m)
jak w przypadku zmian izotopowych wegla. Spadek ten nie
jest jednostajny, wystepuja naprzemienne spadki i wzrosty
wartos$ci 6'%0. Lokalnie wyrazniejszy, cho¢ ilo$ciowo pod-
rz¢dny, wzrost wartosci 6O do ok. —0,3%o0 wystgpuje na
glebokosci ok. 145 m. Tendencja do coraz nizszych warto-
$ci 880 widoczna w dolnej czg$ci omawianego profilu ulega

silnemu zatamaniu na glgbokosci ok. 134—136 m, na ktorej
wartosci 8'*0 maleja z ok. —1,4%0 do —4,7%o (fig. 2B). Po
tym spadku, na odcinku ok. 30 m, sa widoczne dos¢ silne
wahania 6'%0 (do ponad 3,5%o), si¢gajace warto$ci —5%o. Na
tym odcinku widoczne stosunkowo wigksze spadki warto-
$ci 8'%0 wystepuja na glebokosci ok. 115-120 m i ok. 105—
110 m (fig. 2B). Wyzej, od glebokosci ok. 105 m, nastgpuje
niewielkie (o ok. 1,5%o) przesunigcie w strong cigzszych
izotopow tlenu, a warto$¢ 8'*0 wzrasta do ok. —2,4%o. Na
tym odcinku zmiany wartosci 6'*0 wahaja si¢ we wzglednie
waskim zakresie, ponizej 1%o.

Ogolne tendencje rozktadu pionowego wartosci 6'°C
i 60 w badanym interwale gtebokos$ci tego otworu sa dos¢
wyrazne, zmienne i niepodobne do siebie (fig. 2B). Od-
zwierciedlone jest to m.in. odmiennym rozktadem wartosci
izotopow wegla i tlenu. Potwierdza to brak korelacji mig-
dzy warto$ciami 6"°C i "0 (R? = —0,1). Charakterystyczna
cecha obu profili izotopowych sa wzglednie silne zmiany
wartosci 6°C w dolnej, a wartosci 6'0 w srodkowej czesci
badanego profilu (fig. 2B).

Wyrazne zmiany skladu izotopowego tlenu i wegla
w profilu tego otworu zachodza zgodnie w przedziale ok.
2 m, na glgbokos$ci ok. 134—-136 m. Mozna przyjac, ze zmia-
na ta wystepuje na glgbokosci ok. 136 m, co wyznacza ogol-
na dwudzielnos¢ omawianego profilu. Wyzej lezaca jednost-
ka profilu cechuje si¢ wigkszymi wahaniami wartosci 8'*0
(tab. 3) oraz $rednio nieco nizszymi (—1,7%o) warto§ciami
i mniejszym zakresem zmian (3,8%o) wartosci 6'*C. Jednost-
ka dolna z kolei charakteryzuje si¢ wartoscia $rednia 6'°C
ok. —1,4%o i zakresem ok. 5,5%o (tab. 3). Takze warto$ci 6'30
sa $rednio nizsze (—3,3%o) powyzej wymienionej granicy niz
ponizej (—1,3%o), cho¢ w obu czgéciach profilu maja zblizo-
ne zakresy zmian, odpowiednio 3,7%o 1 3,5%o (tab. 3).

Tabela 2

w jednostkach chemostratygraficznych utworow przejsciowych badenu i sarmatu w otworze Busko (Mlyny) PIG-1

in geochemical units of the Badenian—Sarmatian transitional series of the Busko (Mtyny) PIG-1 borehole

As | Ba | Br|Ce|[co|cr|cu|Ga|mr|ta[No|[Ni[Po|[R [ st [mm|uUu|V][Y[za]| 2zt [
[ppm]

gérna

8,83]100,02] 7,06]45,06] 8,75[37,44]31,19] 7.84] 4.20[13.81] 7.96[39.48]13,22] 58.80[837.67| 7.70] 4,06 | 54,72 [12,78[54,56] 153,48 2,20
161] 27.29] 2,99[14,73] 5,00[14.81[12,49] 4.06| 1.66| 5.80] 1,88]21,60] 3.24] 23.16|168,14| 1.62| 1,25 |[21.21| 3491508 42,93]1,28
7 s |0 |71 |72 s2[18] 6 | 24100 |13]100]|82]|7 /6] 9 |15]|71]|18]5
6 | 53| 4 |3 3| 1ulel 2213147 6] 16 4255 |2]18]a402]n]1
13| 178 | 15 | 73 |21 | 83 |58 | 19] 7 | 26| 14 | 98 | 19| 116 | 1227 | 12 | 8 | 117 | 19 | 83 | 259 | 6
54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54
044 7.45| 082] 4.02| 1,39] 4,04 341 1,11] 045] 1,58] 0,51 | 5.00| 0,89 6,32] 45.89| 044|034 5.79] 0,95 4,12| 11,72]035
dolna

12,50[121,06] 11,81[63,44[19,63]68,00[52,50] 15,06] 3,34]20,50[10,56]70,19[18,81]113,31]415,56] 10,06] 4,75 | 97,31 | 16,69]84,69]107,94] 2,88
3,88 18.20] 6,63 9,76 6.24[12,51] 9.14] 3,02] 1,56| 4.35| 1.71[16,85| 2,74] 24,54 [252,67| 1,61] 124 [1532] 2.21] 9.86] 7.41|1.45
14| 59 | 22 | 29 |28 | 46 | 34| 9 |45 | 16| 6 |62 | 11| 77 | 980 | 6 | 5 | 61 | 8 | 33 | 31 | 4
8 | 98 | 6 |48 |11 |39 |42 9 |15 ]| 14| 7 |43 |14] 60 | 223 6 |3 | 62| 14|68] 99 | 1
2 [ 157 | 28 | 77 [ 39 | 85 | 76 | 18 | 6 | 30 | 13 | 105 | 25 | 137 | 1203 | 12 | 8 | 123 | 22 [ 101 | 130 | 5
6] 16 | 16 | 16 | 16| 16|16 | 16| 16 | 16| 16 | 16| 16| 16 | 16 | 16 | 16| 16 | 16 | 16 | 16 | 16
2,07| 9.70] 3,53 520 3.32| 6,67 4.87| 1,61 0.83] 2.32| 0.91] 8.98| 1,46] 13.08|134.64] 0.86] 0,66 | 8.16| 1,18] 5.26] 3.,95[0,78
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Glowne parametry statystyczne skladu izotopowego (wegla i tlenu) oraz zawartos$ci skladnikéw gtéwnych i sladowych

Main statistical parameters of isotopic (carbon and oxygen) composition as well as major and minor elemental contents

Skladniki | 8°C | 80 | ToC | sio, | Tio, | ALO, | Fe,0, | MnO | Mg0 | ca0 [Nao | K0 [ PO, | s0, | a | F
Statystyka [%0 VPDB] [%]
Jednostka
Srednia 1,69 | 333 | 030 | 6449 | 048 | 942 | 347 [ 006 | 1.46 | 400 | 0.89 | 2,07 | 0.08 | 0,08 | 0.017 | 0.26
Odeh stand. | 072 | 099 | 0.19 | 1362 | 022 | 438 | 194 | 003 | 079 | 143 | 0.17 | 0.63 | 0.03 | 0.05 | 0,002 | 0,04
Zakres 380 | 3,67 | 0.58 | 42,09 | 059 [ 12,06 [ 592 [ 003 | 234 | 633 | 050 | 1,80 | 009 | 031 [0009 | 0.15
Minimum 371 | 499 | 005 | 4243 | 014 | 294 | 071 [ 002 | 029 | 191 [ 059 | 107 | 0.036] 0.005] 0.013 | 0.19
Maksimum 009 | 131 | 063 | 8452 | 073 | 151 | 6,63 | 0.15 | 2.63 | 824 | 109 | 2.87 | 0.13 | 031 | 0022 | 034
Licznik 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46
Poz ufn (95%) | 021 | 029 | 0,06 | 404 | 007 | 130 | 0.58 | 001 | 024 | 042 | 005 | 0.19 | 0.01 | 0,01 |0.0007] 0.01
Jednostka
Srednia 139 | ~130 | 048 | 4372 | 058 | 1345 | 539 | 027 | 2.59 | 826 | 098 | 273 | 011 | 0,19 | 0,016 | 0.27
Odeh. stand. 126 | 089 | 0.19 | 307 | 005 | 089 | 065 | 017 | 0.16 | 2.63 | 0,06 | 0.18 | 0,02 | 0.07 | 0,002 | 0,05
Zakres 553 | 353 ] 079 | 1221 | 021 | 401 | 420 | 076 | 058 | 946 | 024 | 072 | 0.09 | 025 | 0,008 | 026
Minimum 459 | 279 | 0.1 | 36,09 | 047 | 1091 | 346 | 009 | 224 | 551 | 082 | 226 | 0.076] 0,05 | 0.012 ] 0.16
Maksimum 094 | 074 | 089 | 483 | 069 | 1492 | 7.66 | 0.85 | 2.82 | 1497 | 1.06 | 2.98 | 017 | 03 | 0020 | 042
Licznik 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34
Poz. ufn. (95%) | 044 | 031 | 0,07 | 1,07 | 002 | 031 | 023 | 0,06 | 005 | 092 | 0,02 | 0.06 | 0.01 | 0,03 |0.0007] 0.02

CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA

Charakterystyka sktadu chemicznego utworow przejécio-
wych badenu i sarmatu w obu otworach wiertniczych odnosi
si¢ do cech rozktadu sktadnikow gtownych i sladowych. Ich
rozktad koncentracji w profilach pionowych badanych od-
cinkow pokrywy nadktadu serii ewaporatowej przedstawio-
no na figurach 3 i 4, a dane statystyczne w tabeli 1.

Cecha typowa badanych utwordéw jest widoczna silna
zmienno$¢ koncentracji pierwiastkow glownych i sladowych
w profilach obu otworéw wiertniczych. Zdecydowana wigk-
szo$¢ tych sktadnikow wykazuje zmienne tendencje w roz-
ktadzie pionowym. W efekcie w niektorych interwatach
glebokosci moga one by¢ zgodne, przeciwstawne lub nie
wykazywac¢ zadnego trendu w rozktadzie.

Zréznicowanie koncentracji sktadnikow glownych i §la-
dowych pozwala wydzieli¢ réznej miazszosci jednostki
chemostratygraficzne w badanych profilach. Wyrdznianie
takich jednostek stratygraficznych nastrgcza duzych trud-
nosci w profilach litologicznych, ktére odznaczaja si¢ cia-
gloscia sedymentacyjna, co ma miejsce w obu otworach
wiertniczych. Granice jednostek chemostratygraficznych
wyznaczone na podstawie zespotu cech rozktadu sktadni-
kéw chemicznych nie sg jednoznaczne, zmiany ilosciowe
pierwiastkow rzadko odznaczaja si¢ doktadna zgodnoscia,
co wynika z ich odmiennych wtasciwosci chemicznych
w warunkach sedymentacyjnych i diagenetycznych. Na sku-
tek tego granice wyréznionych jednostek chemostratygra-
ficznych w opracowaniu odniesiono do wzglgdnie waskich
interwatow glebokosciowych profili, w ktérych zachodzi
wigkszo$¢ zmian ilosciowych analizowanych pierwiastkow.
W tym ujeciu wskaznikowe do interpretacji zmian w basenie
depozycyjnym wydaja si¢ by¢ sktadniki gtéwne, stanowiace

zasadniczy element skatotworczy badanych utwordéw. Nale-
7a do nich pierwiastki gtéwne Si, Ca, Al oraz podrz¢dne Fe,
Mg iK, atakze TOC.

Busko (Mlyny) PIG-1. Badany interwat glgbokoSciowy
tego otworu cechuje si¢ bardzo zmiennym rozktadem ilo-
Sciowym analizowanych sktadnikow chemicznych (fig. 3;
tab. 1). Cz¢s$¢ sktadnikéw chemicznych wykazuje dos¢ wy-
roéwnany rozktad, przy koncentracjach mniej (Si, Ca, Ti, Cl,
Mn, Br, P, As, F, Nb, Th, U, Hf i Sn) Iub bardziej (Ti, S i Ga)
zmieniajacych sig¢ przez caty badany odcinek profilu. Niekto-
re sktadniki, takie jak: TOC, Al, Mg, K, Fe, P i Na wykazuja
tendencj¢ do spadku, a nieliczne, jak: Si, F i Zr, do wzrostu
zawarto$ci w gore¢ profilu. Znaczna cz¢s$¢ sktadnikow (Mg,
Ca, Zr, Ba, Zn, V, Rb, Cu, Cr, Ce, La, Pb, Ga, SriY) wyka-
zuje mniej lub bardziej wyrazne, cho¢ zmienne, tendencje
w rozktadzie stratygraficznym.

Zmiany ilosciowe sktadnikow gtownych i sladowych
w rozktadzie pionowym pozwalaja wyrdzni¢ dwie zauwa-
zalne granice chemostratygraficzne (fig. 3). Poczynajac od
dotu profilu wystepuja one na glgbokosciach ok. 104—107 m
1 76-78 m. Do celow statystycznych przyjeto granice dolna
na glebokosci 104 m, a gorna na gigbokosci 78 m. Jak wspo-
mniano wczesniej granice te trudno wyznaczy¢ na podsta-
wie zgodnych zmian wszystkich badanych sktadnikow. Do-
brze to ilustruje granica gorna, gdzie duza czgs$¢ sktadnikow
wykazuje wyrazniejsze zmiany koncentracji na gitebokosci
ok. 77 m, ale niektore pierwiastki juz wczesniej, np. Cr i Ce
na glebokosci ok. 79 m, Cu i La na ok. 81 m, a As na gle-
bokosci ok. 82 m (fig. 3). Podana lokalizacja obu granic jest
zgodna z wyraznymi zmianami rozktadu koncentracji takich
pierwiastkéw glownych jak: Si, Ca, Al, Mg, K i Fe oraz nie-
ktérych pierwiastkow sladowych, jak np.: Br, Ce, Pb, Rb, Sr,
Ti, Th, U, Vi Zr (fig. 3).
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Tabela 3

w jednostkach chemostratygraficznych utwordéw przejsciowych badenu i sarmatu w otworze Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

in geochemical units of the Badenian—Sarmatian transitional series of the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole

As| Ba | Br|Ce|Co|cr|cu|Ga|mr|talno|[Ni|po|[rRo|[sc[m[Uu| Vv ]|[Yy][z| zr [sn
[ppm]

gérna

9,02 [191,07] 3,59 |47,64] 7.46 63,59]22,82[10,72] 4,24 [17.91] 8,70 [32,39[14,67] 92,33 [149.80[11,09] 2,22 [ 75,72 [14,07]52.35] 167,00] 3,17
2,03 37,00 | 0,72 |25,03] 4,11 |29,93]12,16] 6,90 | 1,39 [10,49] 4,11 | 18,35 | 5,34 | 36,27 | 56,09 | 3,20 | 1,13 | 43,14 | 7,38 | 29.40| 36,32 | 1,45
16 | 151 | 3 [795|165| 105 [415]185] 55 |305| 11 | 60 | 15 | 101 | 237 | 9 | 5 | 114 |245| 78 | 183 | 5
6 | 90 | 3 [2525] 5 |25 |15 |15]25] 2] 5 |6 | 30| 71 | 6 | 1| 14 |15] 8 | 98 |1
22 [ 241 | 6 |82 | 19 [110] 44 | 20 | 7 | 33 | 13 | 65 | 21 | 140 | 308 | 15 | 6 | 128 | 26 | 86 | 281 | 6
46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46
0,87 10,99 | 021 | 7.43 | 1,22 | 889 | 3.61 | 2,05 | 041 | 3,11 | 1,22 | 5.45 | 1,59 | 10,77 | 16,66 | 0,95 | 0,34 | 12,81 | 2,19 | 8,73 | 10,79 | 0,43
dolna

8,57 [149,00] 6,21 |69,94]19,00]76,29]52,50( 17,94] 3,84 [23,09]11,24]69,97[19,29[134,15[306,35[ 12,15 3,88 [ 109,88]20,06]92,62] 104,59] 2,94
2053336 | 1,34 | 6,72 | 5,83 | 8,60 | 7,79 | 1,52 | 101 | 3,86 | 1,05 |13,77| 2,14 | 10,87 | 96,46 | 1,69 | 0,91 | 8,70 | 2,27 | 880 | 7.76 |1.32
165 191 | 6 |33 |28 [ 33 [ 31| 5 [35]| 19| 5 |54 |10 46 | 342 | 6 | 3 | 43 | 9 | 33| 34 | 4
15 80 | 4 49| 8 |61 [ 37|15 15] 12 10|51 ] 13104 |198] 9 |3 ] o1 |16|77] o1 |1
18 | 280 | 10 | 82 | 36 | 94 | 68 | 20 | 5 | 31 | 15 | 105 | 23 | 150 | 540 | 15 | 6 | 134 | 25 | 110 | 125 | 5
34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 |34
1,03 | 11,64 | 047 | 235 | 2,03 [ 3,00 | 2,72 [ 0,53 | 0,35 | 1,35 | 0.37 | 4,80 | 0,75 | 3,79 | 33,66 | 0,59 [ 0,32 | 3,04 | 0,79 | 3,07 | 2,71 |0.46

Odcinki profilu pomigdzy wskazanymi powyzej granica-
mi wyraznych zmian ilo§ciowych odznaczaja si¢ zmiennymi
poziomami koncentracji sktadnikow chemicznych. Rozktad
sktadnikéw gléwnych i sladowych w najnizszym odcinku
profilu uktada si¢ wg réoznych wzorow (fig. 3). Pierwiastki
takie jak: S, F, Br, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, Hf, Ni, La, Sr, Vi,
a stabiej P i Ba wykazuja tendencj¢ do wzrostu, natomiast
Fe, Na, As i Nb, a stabiej Mn, K, Pb, Rb, Th, U, Zn i Zr ten-
dencje do spadku ku gorze profilu. Brak wyraznego trendu
w rozkladzie ilosciowym w profilu wykazuja: TOC, Ti, Si,
Ca, Al, Mg i Cl. W porownaniu z wyzej lezacymi odcinka-
mi, czg$¢ dolna wyrdznia si¢ rowniez wzglednie wigkszy-
mi $rednimi koncentracjami i mniejszymi zakresami zmian
znacznej wigkszosci sktadnikéw chemicznych. Cecha cha-
rakterystyczna tego odcinka jest §rednio najnizsza zawarto$¢
Ca oraz Sr i Zr oraz wzglednie najwigksze zakresy zmian
TOC, As, Co i Sr.

Srodkowy odcinek badanego profilu charakteryzuje sie
tendencja do spadku koncentracji ku gorze profilu zdecydo-
wanej wigkszosci sktadnikow (TOC, Ti, Al, Fe, Mg, Na, K,
P, S, As, Br, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th,
U, V, Y i Zn i stabiej Mn i Ba) (fig. 3). Tendencj¢ do wzro-
stu ilosciowego wykazuja natomiast Si, F, Hf i Zr, a brak
wyraznego trendu w rozktadzie pionowym — Ca i Cl. Tylko
nieliczne sktadniki (Ca, F, Sr i Zr) maja $rednio najwyzsze
koncentracje, przy czym sa one prawie takie same jak w od-
cinku gornym. Charakteryzuje si¢ on wzglegdnie najnizszymi
$rednimi koncentracjami i najwigkszymi zakresami zmian
wigkszosci sktadnikow. Na glebokosci 94-96 m s widoczne
bardziej lub mniej wyrazne zmiany koncentracji TOC, P, S,
Br, Co, Cu i Ni (fig. 3).

Gorny odcinek profilu nadktadu utworéw ewaporato-
wych charakteryzuje si¢ zmienno$cia tendencji w rozkladzie

pionowym analizowanych skladnikéw. Wigkszo$¢ z nich
(Al, Fe, Mn, Na, K, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Rb,
Th i Zn) wykazuje brak wyraznego trendu w rozktadzie na
wigkszym odcinku profilu. By¢ moze jest to efekt znacznych
zakresoOw zmian koncentracji poszczegolnych sktadnikow,
ktore ze wzgledu na fragmentaryczno$¢ zapisu nie odzwier-
ciedlaja ogolnej, widocznej na wigkszym odcinku profilu niz
badany, tendencji w ich rozktadzie pionowym. Sktonnos¢ do
wzrostu lub spadku wartosci wykazuje wigcej sktadnikow
odcinka dolnego niz goérnego. Wzrost wartosci wykazuja Si,
Ti, F, Ce, Nb, Pb, Y, Zr i stabiej Cl, a spadek — TOC, Fe, Mg,
Mn, P, S, Ni, Sr, U, V i stabiej Ca. Natomiast brak trendu
w rozktadzie wykazuja As i Hf. Odcinek ten charakteryzuje
si¢ wzglednie najnizszymi koncentracjami wigkszosci sktad-
nikow, a znaczna ich czg$¢ wykazuje umiarkowane wzgle-
dem pozostatych odcinkéw koncentracje $rednie (fig. 3).

Wyniki analiz sktadu chemicznego badanego profilu
strefy przejsciowej baden—sarmat pozwalaja na wyrdznie-
nie dwoch granic chemostratygraficznych. Granice te nie sg
rownoczesne dla wszystkich badanych sktadnikéw, na co
wskazuja schematy ich rozktadu ilosciowego w profilu pio-
nowym. Sa one wyraznie widoczne na podstawie gtdéwnych
pierwiastkow skatotworczych, do ktorych naleza Si, Ca, Al,
Mg, K i Fe oraz niektorych pierwiastkow §ladowych — Br,
Ce, Pb, Rb, Sr, Ti, Th, U, Vi Zr.

Na podstawie wyraznych zmian ilosciowych tych pier-
wiastkow mozna przyjac¢, ze w profilu utworéw otworu Bu-
sko (Mtyny) PIG-1 granica dolna wystepuje na glgbokosci
ok. 104 m, a gorna na glgbokosci ok. 78 m. Oba odcinki
chemostratygraficzne lezace powyzej glgbokosci ok. 104 m
sa dos$¢ podobne do siebie pod wzgledem rozktadu gtow-
nych cech statystycznych. Sa one w poréwnaniu z odcin-
kiem dolnym wzglednie zubozone w wigkszo$¢ sktadnikow.
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Fig. 3. Zmienno$¢ koncentracji sktadnikéw chemicznych glownych i Sladowych w strefie przejsciowej baden—sarmat

w otworze wiertniczym Busko (Mlyny) PIG-1

Variation in concentrations of major and minor elements in the Badenian—Sarmatian transitional zone of the Busko (Mtyny) PIG-1 borehole
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Fig. 4. Zmienno$¢ koncentracji sktadnikéw chemicznych glownych i sladowych w strefie przejsciowej baden—sarmat

w otworze wiertniczym Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

Variation in concentrations of major and minor elements in the Badenian—Sarmatian transitional zone of the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole
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Podobienstwo tych odcinkéw wynika z prawie takich sa-
mych $rednich koncentracji Ca, F, Sr i Zr oraz bardzo podob-
nych i duzych zakresé6w zmian wigkszosci sktadnikow. Ce-
chy te uzasadniaja potaczenie tych dwoch wydzielen w jedna
jednostke chemostratygraficzna — gérna.

W podziale chemostratygraficznym jednostka dolna pro-
filu (do glebokosci ok. 104 m) rézni si¢ od jednostki gornej
(tab. 2). Ma ona wyraznie wyzsze koncentracje $rednie, za-
kresy zmian i odmienne tendencje w rozktadzie pionowym
wigkszosci sktadnikow niz jednostka lezaca wyzej (tab. 2).
Relacje wzajemne sktadnikow glownych oraz zmiany ilo-
sciowe wielu sktadnikéw podrzednych wskazuja, ze granice
te wynikaja zasadniczo ze zmian udziatu frakcji klastycznej
i fazy wapiennej w sktadzie litologicznym utworéw nad-
ktadu. Szczegolnie wyrazne i szybkie sa zmiany ilosciowe
w odniesieniu do rozktadu dwoch najwazniejszych ilo-
sciowo 1 skorelowanych negatywnie sktadnikow — Si i Ca
(szybkiemu spadkowi ilosci Si na glebokosci ok. 104 m od-
powiada jednoczesnie szybki wzrost wapnistosci serii osado-
wej) (fig. 3). Nieco podobnie jest w odniesieniu do granicy
chemostratygraficznej na glgbokos$ci ok. 76-78 m, gdzie jed-
nak zmiany ilo$ciowe obu sktadnikow sa juz mniej wyrazne.

Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1. Podobnie jak w
wyzej omawianym otworze wiertniczym badensko-sarmacka
seria przejsciowa cechuje si¢ rOwniez wyrazna, a lokalnie
silng zmiennoscia koncentracji skladnikéw chemicznych
(fig. 4; tab. 1).

Cecha charakterystyczna nadktadu serii ewaporatowe;j
w otworze Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 jest silne
zroznicowanie rozktadu koncentracji zdecydowanej wigk-
szosci sktadnikow glownych i $ladowych (fig. 4). Jedynie
koncentracje Ca, TOC, P, Cl i Br odznaczaja si¢ stosunkowo
najbardziej wyro6wnanymi profilami pionowymi. Ponadto
koncentracje wigkszosci sktadnikow albo nie wykazuja zad-
nej tendencji rozktadu pionowego, albo tendencj¢ do spadku,
a tylko nieliczne (Si, Ti, As, Ba, Hf, La, Nb i Zr) do wzrostu
zawartosci ku gorze profilu (fig. 4).

Widoczne rdznice ilosciowe i zmiany tendencji rozktadu
pionowego sktadnikéw chemicznych wskazuja, ze jednostka
dolna profilu tego otworu rézni si¢ od gornej. Zmiana cech
chemicznych, cho¢ niejednoczesna dla wszystkich sktad-
nikow, dla wigkszosci z nich wystepuje na glgbokosci ok.
136 m. Jednostka dolna profilu charakteryzuje si¢ wyzsza
srednig koncentracja zdecydowanej wigkszosci sktadnikow
glownych i §ladowych niz jednostka gorna (tab. 3). Ponadto
wigkszos¢ sktadnikéw (Si, Ti, Al, Fe, Mg, Na, Ce, Cr, Cu,
Ga, Hf, La, Nb, Pb, Rb, Th, U, V, Y, Zn i Zr) tego odcinka
odznacza si¢ mniejszymi zakresami zmian ilo§ciowych niz ma
to miejsce w gornej czgséci profilu. Wyraznie wigksze zakresy
zmian w odcinku dolnym wykazuja jedynie Mn, Ca, F, Ba,
Bri Co (tab. 3). Wigkszos¢ sktadnikow chemicznych (Fe, Mn,
Mg, Ca, Na, K, S, F, As, Cu, La, Nb, Ni, Pb, Sr, Th i Zn) w tym
interwale wykazuje tendencje do spadku, a pewna czg$¢ (Si,
P, Ba, Br, Cr, Hf, Sn, Ti i U) ogo6lna tendencj¢ do wzrostu za-
wartosci ku gorze profilu. Pozostate pierwiastki nie wykazuja
wyrazniejszych tendencji w rozktadzie pionowym (fig. 4).

Jednostka goérna profilu nadktadu cechuje si¢ ogdlnie
nizszymi koncentracjami wigkszosci skladnikéw i jedy-
nie nieliczne, takie jak Si, Ba i Zr, odznaczaja si¢ wyraznie
wigksza zawartoscia srednia w poréwnaniu z dolna cze¢scia
profilu (tab. 3). Cecha charakterystyczna tej czg$ci profilu li-
tologicznego sa duze zmiany w koncentracjach wigkszosci
pierwiastkéw (Si, Ti, Al, Fe, Mg, Na, Ce, Cr, Cu, Ga, Hf, La,
Nb, Pb, Rb, Th, U, V, Y, Zn i Zr). Duza czg$¢ nie wykazuje
wyraznej tendencji w rozktadzie pionowym albo tendencje
do wzrostu (TOC, Fe, Na, Ni, Mn, S, As, Co, Hf, La, Nb, Th
1Y), a tylko nieliczne (Si, K, P, Rb, Ce, Cr, Cu, Ga, Sn i U)
do spadku ku gorze profilu (fig. 4).

Réznice ilosciowe w sktadzie chemicznym utworow
z pogranicza badenu i sarmatu oraz odmienne wzory rozkta-
du pionowego poszczegdlnych pierwiastkow w tym otworze
potwierdzaja, ze jednostki (gorna i dolna) profilu utworéw
z pogranicza badenu i sarmatu rdznig si¢ od siebie (tab. 3).
Zmiana cech chemicznych jest wyrazna i szybka, a w odnie-
sieniu do wigkszosci sktadnikow glownych i znacznej czgsci
sladowych odznacza si¢ skokowym spadkiem lub wzrostem
koncentracji (fig. 4).

Podobnie jak we wcze$niej omowionym otworze Busko
(Mtyny) PIG-1, granica jednostek nie odznacza si¢ rowno-
czesnoscig zmian koncentracji wszystkich badanych sktadni-
kow, a tylko niektore nie wykazuja zmian ilo§ciowych (CI).
Zmiany te zachodza w bardzo niewielkim odcinku profilu
(do 2 m miazszosci), przy czym zdecydowana wigkszosc,
a szczegblnie wigkszos¢ sktadnikow gtdéwnych, wykazuje
zmiany ilo$ciowe na glgbokosci ok. 136 m. Granica chemo-
stratygraficzna na tej gltgbokosSci jest zwiazana zasadniczo
ze skokowym wzrostem ilo$ci Si. Wysoka zawarto$¢ tego
sktadnika utrzymuje si¢ przez ok. 15 m profilu litologiczne-
g0 z ponownym i niewielkim miazszosciowo wzrostem ilo-
$ci Si na glgbokosci ok. 105-110 m. Ponadto koncentracje
znacznej czesci sktadnikow gtownych (Si, Ti, Mn, Mg, Ca,
Na i S) i §ladowych (As, Ba, Br, Co, Cr, Cu, Hf, La, Nb, Ni,
Pb, Rb, Sr, Th, U, Zn i Zr) jednostki gornej profilu cechuja
si¢ juz odmiennymi poziomami koncentracji w pordwnaniu z
jednostka dolna. Roznice te dobrze uzasadniaja granicg che-
mostratygraficzna na gigbokosci ok. 136 m.

Biorac pod uwage wyksztatcenie litologiczne utwo-
réow pokrywy osadowej nadktadu poziomu ewaporatowego
w otworze wiertniczym Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
(Czapowski, Gasiewicz, 2015), wskazana powyzej granice
zmian w sktadzie chemicznym na glebokosci ok. 136 m na-
lezy wiazaé z rosnacym udziatem frakcji piaskowej w osa-
dzie (miazszy kompleks piaszczysty powyzej), co jest od-
zwierciedlone gwattownym wzrostem udziatu Si (fig. 4).
Granica chemostratygraficzna na tej glgbokosci jest uzasad-
niona negatywnymi korelacjami migdzy koncentracjami Si
a wigkszoscia sktadnikow, w tym Ca. Szczegolnie wyraznie
jest to widoczne w gornej czesci profilu (fig. 4). Taki podziat
chemostratygraficzny jest podkreslony rowniez odmienny-
mi poziomami koncentracji i wzorami rozktadu sktadnikow
chemicznych w goérnej (wzgledem dolnej) czgsci badanego
interwatu glebokosci.
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POROWNANIA OGOLNE

Z badan nadktadu serii ewaporatowej z roznych czgsci
strefy brzeznej zapadliska przedkarpackiego wynika, ze
wystepuje powszechnie duza jednolito$¢ litologiczna tej
serii osadowej (np. Osmolski, 1972; Pawlowski i in., 1985;
Gasiewicz i in., 2004). Oba omawiane w tej pracy profile
miocenskie sa, podobnie do profili z innych czgsci tego
basenu sedymentacyjnego, zdominowane przez utwory
ilaste. Statystycznie typowy sklad mineralny utworow ila-
stych miocenu zawiera 57% mineratow ilastych, 24% kwar-
cu i 19% innych sktadnikéw, a grupa mineralow ilastych
charakteryzuje si¢ zdecydowana przewaga fazy illitowo-
-smektytowej (czgsto jako pakiety mieszane) nad kaolinitem
i chlorytem (Branski, 1995). Ta dos¢ duza jednolito$¢ litolo-
giczna i mineralna nadktadu ewaporatowego w zapadlisku
przedkarpackim wskazuje na znaczna unifikacje warunkow
sedymentacji w badenie gornym i sarmacie. Niemniej moz-
na zauwazy¢ pewne réznice regionalne w wyksztatceniu
utworow nadktadu ewaporatowego. Na przyktad profil lito-
logiczny otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Dono-
sy) PIG-1 w poréwnaniu z profilem otworu Busko (Mtyny)
PIG-1 cechuje si¢ zwigkszonym udziatem fazy klastycznej,
a zmniejszonym — wapiennej (tab. 1).

Ogolne podobienstwo litologiczne rzutuje na pewne
wspolne cechy geochemiczne utworéw nadktadu ewapora-
tow z roznych obszarow zapadliska przedkarapckiego. Prze-
prowadzone badania ujawniaja rowniez zauwazalne rdéznice
w chemizmie tej serii osadowe;.

Profile wartosci 6"°C i 6'"*O w utworach badensko-
-sarmackiej strefy przejSciowej obu otworéw wiertniczych
odznaczaja si¢ podobng zmiennoS$cia (fig. 2). W otworze
Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 profile wartosci 8'*C
i 6'80 cechuja si¢ podobnymi co do zakresu, cho¢ czgst-
szymi zmianami wartos$ci 6 niz w otworze Busko (Mlyny)
PIG-1 (fig. 2; tab. 1). Prawie wszystkie wartosci 8"°C i1 8"*O
w profilu pierwszego z wymienionych otworéw sa ujemne
i ogblnie nizsze niz w drugim otworze. O ile warto$ci $red-
nie 8"*C i 8'*0 w profilu wiercenia Kazimierza Wielka (Do-
nosy) PIG-1 wynosza odpowiednio ok. —1,6%o 1 —2,5%o, to
w profilu otworu Busko (Mtyny) PIG-1 wartos$¢ $rednia 6'°C
wynosi +0,1%o, a 6'0 wynosi —1,1%.. W profilu otworu Ka-
zimierza Wielka (Donosy) PIG-1 $rednia warto$¢ 83C jest
0 ok. 1,7%o, a "0 o ok. 1,4%o nizsza niz w profilu otwo-
ru Busko (Mtyny) PIG-1. W otworze Busko (Mtyny) PIG-1
wartosci 6'3C wahaja si¢ zwykle wokot 0%o, a 880 wokot
—1%o, przy czym rozklady pionowe 6"C i 6'30 wykazuja
podobny schemat i wzglednie duzy zakres zmian (fig. 2A).
Natomiast w otworze Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
w badanym interwale pogranicza obu pigter miocenu war-

tosci 6"°C sa stosunkowo mniej zmienne niz wartosci §'°0,
wahaja si¢ one wokot ok. —1,5%o. Natomiast wartosci 8'¥0
czgsci dolnej réznig si¢ od goérnej i oscyluja odpowiednio
wokot —1,5%o 1 —3%o.

Biorac pod uwage chemizm badanej serii osadowej obu
otwordéw wiertniczych, utwory badensko-sarmackie w otwo-
rze Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 sa, w porownaniu
z profilem otworu Busko (Mtyny) PIG-1, wzbogacone w
wigkszo$¢ sktadnikow glownych i sladowych (tab. 1). Wy-
razne wzbogacenie odnosi si¢ do koncentracji Si, Ti, Al,
Fe, Na i K oraz Ba, Cr, Ga, La, Rb, Th 1V, a zubozenie do
koncentracji Ca, TOC, F, Br, Sr i U. Ponadto badana czgs¢
nadktadu ewaporatowego z otworu Kazimierza Wielka (Do-
nosy) PIG-1 odznacza si¢ wyraznie wigkszymi zakresami
zmian Si, Fe, Mn i Na oraz As, Ba, Cr, V1Y, a wyraznie
mniejszymi — Ca, Mg, P, S, TOC i Br niz w porownywanym
odcinku drugiego otworu wiertniczego (tab. 1).

Wzér zmian geochemicznych w utworach przejscio-
wych badenu—sarmatu w profilach otworéw Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 i Busko (Mtyny) PIG-1 jest ogol-
nie podobny do obrazu zmian geochemicznych widocznych
w profilach wiercen Jamnica S-119 i Buda Stanowska P-7
potozonych bardziej na wschod, w widlach Wisty i Sanu
(Gasiewicz i in., 2004). W otworach tych znacznie wigksze
zmiany geochemiczne wystgpuja migdzy dolnym komplek-
sem (A) nadktadu ewaporatéw a wyzszymi kompleksami (B
i C), co pozwolito uzna¢ granicg geochemiczna migdzy nimi
za granicg badenu i sarmatu.

Poréwnanie natomiast rozktadu cech geochemicznych
w utworach pogranicza badenu i sarmatu w nowych otwo-
rach wiertniczych z badanymi wcze$niej (op. cit.) na tym
etapie prac nastrecza trudnosci. Wynikaja one w pierwszym
rzedzie z zestawienia wycinkow profilu nadktadu ewapo-
ratow badanych w nowych otworach z petnymi profilami
utworow nadewaporatowych analizowanych w starszych
otworach wiertniczych. Niemniej nawet przy tak mato przy-
stajacym porownaniu pewne cechy geochemiczne powtarza-
ja si¢ we wszystkich badanych profilach. Charakterystyczna
cecha wspodlna sa ogodlnie wyzsze koncentracje wigkszosci
sktadnikow w dolnym, przypisywanym badenowi, odcinku
profilu nadktadu ewaporatowego. W szczegdlnosci seria ba-
denska cechuje si¢ zauwazalnie wyzszymi warto$ciami 5'*0
oraz koncentracjami Ca, Mn, S, Ba, Co, Cu, Ni i Sr, a gor-
na (sarmacka) natomiast wyraznym wzbogaceniem w Si, Hf
i Zr. Jedynie w profilu otworu wiertniczego Busko (Mtyny)
PIG-1 koncentracje Ca i Sr sg nizsze, co przypuszczalnie jest
skutkiem analizy niepelnego profilu utwordéw klastycznych
badenu goérnego.
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PODSUMOWANIE

Badaniami geochemicznymi sktadu izotopowego oraz
sktadu chemicznego (sktadniki gléwne i §ladowe) objg¢to
wybrane odcinki §rodkowomiocenskiego nadktadu poziomu
ewaporatowego w otworach wiertniczych Busko (Mtyny)
PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1. Oba otwory
wiertnicze sa potozone w strefie brzeznej pdtnocnego obrze-
zenia zapadliska przedkarpackiego (fig. 1).

Badane interwaty glgbokosciowe serii nadewaporatowe;j
wyznaczono opierajac si¢ na wynikach analiz biostratygra-
ficznych, zmierzajacych do ustalenia granicy badenu i sar-
matu w profilach obu otworéw wiertniczych. Na skutek ubo-
stwa makro- i mikrofauny oraz nanoplanktonu, a takze braku
elementow wskaznikowych nie daty one jednoznacznych
ustalen odnosnie do lokalizacji granicy migdzy tymi pigtrami
miocenu. Analizy te, w zaleznosci od zastosowanej metody,
ujawnity natomiast w badanych profilach odcinek pozbawio-
ny skamieniatosci o znaczeniu stratygraficznym. W tej sytu-
acji, na podstawie danych biostratygraficznych zatozono, ze
cechy geochemiczne moga mieé rozstrzygajace znaczenie
w zawezeniu strefy zmian paleo$rodowiskowych, w ktorej
przypuszczalnie miesci si¢ granica migdzy oboma pigtra-
mi miocenu. Szczegdlnie wazne jest to w przypadku oma-
wianych profili litologicznych, w ktorych brak jest §ladow
przerw(y) i kondensacji sedymentacyjnych. Profile badanych
interwatow glgbokosciowych w obu otworach wykazuja cia-
gltos¢ depozycyjna (Czapowski, Gasiewicz, 2015).

Rozktad warto$ci stosunkéw izotopowych tlenu i we-
gla w utworach przejsciowych migdzy badenem i sarmatem
w profilu otworu Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 przed-
stawia si¢ nieco odmiennie niz w otworze Busko (Mlyny)
PIG-1 (fig. 2; tab. 1). Ogolnie wartosci 8'3C i 6'30 badensko-
-sarmackich utworow przejsciowych sa nizsze w rejonie Ka-
zimierzy Wielkiej (tab. 1).

W rozktadzie warto$ci izotopowych tlenu i wegla obu
profili przejsciowych uwidacznia si¢ dwudzielno$¢ badanych
interwatow (fig. 2). Wyrazne zmiany sktadu izotopowego
wegla i tlenu wystgpuja na glgbokosci ok. 104 m w otworze
wiertniczym Busko (Mtyny) PIG-1 i na glgbokos$ci ok. 136 m
w otworze Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1. W pierw-
szym z wymienionych otworow warto$ci $rednie 8'°C w obu
jednostkach (dolnej i gérnej) profilu sgq bardzo podobne do
siebie (odpowiednio +0,2%o i +0,1%o0), lecz jednostka gor-
na odznacza si¢ wyraznie wigkszym (o ok. 3,6%o) zakresem
zmian (tab. 2). Natomiast warto$ci $rednie 6'30 sg w tym
profilu w obu jednostkach nieco rézne (odpowiednio —1,5%o
1 —1%o) 1 $rednio o ok. 0,5%o nizsze w odcinku dolnym przy
wigkszym (o ok. 1,8%o) zakresie zmian w odcinku gornym.
Natomiast w profilu otworu Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 wartoéci $rednie 6"°C i 6'*0 w obu jednostkach (gor-
nej i dolnej) profilu sa ujemne. Warto$ci §rednie 6'°C w tych
jednostkach profilu r6znig si¢ nieznacznie o 0,3%o. Wartos$¢
srednia 6'°C jest, przy wigkszych (o ok. 1,7%o) wahaniach,
nizsza w odcinku gérnym (tab. 3). Warto$¢ srednia 8O od-
cinka gornego, przy bardzo podobnym zakresie zmian, jest
wyraznie nizsza (0 ok. 2%o) niz w odcinku dolnym.

W strefie przejsciowej obu profili zarejestrowano epi-
zody zmian chemizmu utworéw. Dwudzielno$¢ izotopo-
wa interwatu przejsciowego migdzy badenem a sarmatem
w obu profilach ogélnie pokrywa si¢ z wyraznymi zmianami
w sktadzie chemicznym (fig. 3, 4). Zmiennos$¢ pionowa kon-
centracji sktadnikow chemicznych glownych i sladowych
oraz tendencje w ich rozktadzie wyznaczaja podziat tych
profili na jednostki dolna i gérna. Taki podziat geochemicz-
ny strefy przejSciowej jest ogdlnie zgodny z wyrazniejszymi
zmianami litologicznymi w obu profilach nadktadu poziomu
ewaporatowego, a cechy geochemiczne utworéow obu jed-
nostek profili sa rézne i dos¢ trwate w wigkszym odcinku
profilu nadktadu ewaporatowego. Jednostka dolna w profi-
lach obu otwordéw charakteryzuje si¢ wzglednie zwigkszona
zawarto$cia wigkszo$ci sktadnikow glownych i sladowych,
natomiast gorna wyréznia si¢ wigkszymi zakresami zmian
koncentracji wigkszo$ci pierwiastkéw (tab. 2, 3). Ponadto
cecha charakterystyczna gornej czgsci serii przejsciowej jest
wyrazne wzbogacenie w Ca, Sr i Zr w profilu otworu Busko
(Mtyny) PIG-1 oraz w Si, Ba i Zr w profilu otworu Kazimie-
rza Wielka (Donosy) PIG-1. Dos¢ szeroki zakres zmian za-
wartosci wigkszosci sktadnikow geochemicznych w goérnej
czg$ci profilu wskazuje na mato stabilne warunki §rodowi-
skowe podczas sedymentacji tej czgsci osadow.

Mozna przyjaé, ze w profilach obu nowych otworow
wiertniczych granica geochemiczna odzwierciedla bar-
dziej ogo6lng zmiang w charakterze deponowanych osadoéw
w zbiorniku, ktora wystapita pomigdzy niewatpliwymi stra-
tygraficznie odcinkami (badenu i sarmatu). Tym samym ta
granica geochemiczna moze odzwierciedla¢ bardziej ogdlna
zmiang warunkow sedymentacyjnych w rejonach obu otwo-
réw w tej czgsdci zapadliska. Okreslenie warunkow sedymen-
tacji 1 przyczyn(y) obserwowanych zmian geochemicznych
wybiega poza cel tej pracy, ktory sprowadza si¢ do szcze-
gbélowego rozpoznania przejsciowego i stabo zdefiniowa-
nego biostratygraficznie odcinka, wystepujacego migdzy
dobrze okreslonymi pigtrami miocenu. Ponadto rozwazania
o charakterze sedymentacji wymagaja przedstawienia cech
geochemicznych w szerszym kontekscie litofacjalnym i pa-
leogeograficznym, opierajac si¢ na analizach pelnych serii
osadowych, a nie arbitralnie wybranych odcinkoéw profilu
nadktadu. Problem ten zostanie przedstawiony w osobnej
publikacji.

Na tym etapie prac mozna stwierdzi¢, ze widoczne r6ézni-
ce ilosciowe i odmienne tendencje w rozktadzie pionowym
sktadnikéw chemicznych glownych i §ladowych w badanych
profilach serii przejsciowej migdzy badenem a sarmatem (fig.
3, 4; tab. 2, 3) wskazuja na odmienne rezimy sedymentacyj-
ne w rejonach obu otworéow. Odnosi si¢ to w szczegdlnosci
do zawartosci gtownych sktadnikow litogenicznych badanej
serii osadowej, takich jak Ca i Si. Ta cecha sedymentacyj-
na jest wyrazona catkowicie odmiennymi (i przemiennymi
wzgledem siebie) schematami korelacji sktadnikéw chemicz-
nych w utworach przejsciowych. Uwidacznia si¢ to dobitnie
odmiennym udzialem sktadnikow glownych — profil serii
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przejsciowej otworu wiertniczego Busko (Miyny) PIG-1 jest
wzglednie bardziej wapnisty, a profil otworu wiertniczego Ka-
zimierza Wielka (Donosy) PIG-1 bardziej klastyczny (tab. 1).

Wyrazne zmiany ilosciowe wigkszosci sktadnikow che-
micznych sa ogdlnie zgodne z wymienionymi powyzej
granicami zmian cech izotopowych w badanych profilach
(fig. 2-4). Badania chemostratygraficzne w omawianych
powyzej otworach wiertniczych wskazuja zarazem, ze nie
ma jednoczesnej zmiany koncentracji wszystkich sktadni-
kéw chemicznych tych utwordw, co potwierdza obserwacje
sedymentologiczne, ktore wskazuja na ciagto$é sedymenta-
cji w obu rejonach w strefie utwordow przejsciowych migdzy
badenem a sarmatem.

Zmiany w sktadach izotopowym i chemicznym wyste-
puja w strefie przej§ciowej miedzy jednoznacznie biostra-
tygraficznie okreslonymi odcinkami obu badanych profili
srodkowomiocenskiego nadktadu ewaporatow w zapadlisku
przedkarpackim, tj. migdzy badenem a sarmatem (Czapow-

ski, Gasiewicz, 2015). W tym sensie wykazane w tej pracy
granice powazniejszych zmian chemizmu utworéw w strefie
przejsciowej badenu i sarmatu mozna utozsamia¢ z granica
miedzy tymi pigtrami w sensie chemostratygraficznym.
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blowi i Markowi Jasionowskiemu, recenzentom tej pracy,
za konstruktywne i stuszne uwagi oraz sugestie ogélne. Pani
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SUMMARY

Geochemical analyses included both isotopic (carbon and
oxygen) as well as major and trace elemental compositions
of the Badenian—Sarmatian transition series of the Middle
Miocene evaporite overburden (Machéw Formation) in the
Busko (Mtyny) PIG-1 and Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 boreholes. Both the boreholes are located in the nor-
thern marginal part of the Carpathian Foredeep (Fig. 1).

Macroscopic observations of the overburden sections
from different parts of the marginal zone of the Carpathian
Foredeep confirm their high lithological similarity. In general,
both these sedimentary intervals of the Machéw Formation
consist of claystones and siltstones with varying admixture of
dispersed carbonate fraction. They are locally intercalated by
thin to thick, fine to coarse quartz sand and sandstone lenses
(Czapowski, Gasiewicz, 2015). The siliciclastics are domina-
ted by the clay fraction. Statistically, the Miocene deposits
contain 57% of clay minerals, 24% of quartz grains and 19%
of other components. Clay minerals are typically dominated
by illite-smectite (often as mixed-layer minerals) over kaoli-
nite and chlorite minerals (Branski, 1995).

The investigated intervals of the transition zone recorded
in these boreholes were delineated based on biostratigraphic
analyses which aimed at defining the position of the Bade-
nian—Sarmatian boundary. However, because of paucity of
macro- and microfauna as well as nannoplankton and espe-
cially for a lack of biotic indicatory elements, the biostrati-
graphic delineation of the Badenian—Sarmatian boundary is
highly ambiguous (Czapowski, Gasiewicz, 2015). Depen-
ding on the method used, the biostratigraphic analyses show
a stratigraphically dumb interval varying in thickness. Con-
sequently, it has been assumed that geochemical features of
the transition (or stratigraphically uncertain) interval could
appear as a crucial method narrowing the interval where im-
portant palacoenvironmental changes (possibly related to the
Badenian—Sarmatian boundary) could occur. This method
is especially valid in sedimentary sections characterized by
a continuous sedimentation. This is the case of both the stu-
died well sections (Czapowski, Gasiewicz, 2015).

The carbon and oxygen isotopic distribution of the Ba-
denian—Sarmatian transition series is different in both the

boreholes (Fig. 2; Tab. 1). In general, the averaged 8"*C and
8"0 values of the transition interval are higher in the Busko
(Mtyny) PIG-1 borehole when compared to the Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 core (Tab. 1). The averaged §'*C
and 60 values in the transitional series of the Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 borehole are negative, whereas in
the Busko (Mtyny) PIG-1 borehole the 3'3C value is slightly
positive and the %0 value is negative. The averaged values
of 8"C and and 3"0O are by c¢. 1.7%o and by c. 1.4%0 lower
in the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 section, respecti-
vely (Tab. 2). The 8"C values fluctuate mostly around 0%o,
and the 8'%0 values around —1%o in the Badenian—Sarmatian
transition interval of the Busko (Mtyny) PIG-1 section. Both
the isotopic values show a similar pattern of distribution and
a relatively wide range of values in this section (Fig. 2A).
The 8"C and "0 curves through the boundary interval of
the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole are similar
to one another and poorly equalized (Fig. 2B). Nevertheless,
the 6"°C curve is relatively more smoothened than the 3'*0
one. While the §"°C values of this section fluctuate around
—1.5%o throughout the whole investigated interval, the 3'*O
values of the lower part of the section differ distinctly from
the upper part in that they fluctuate around —1.5%o in the lo-
wer part and around —3%o in the upper one.

The isotopic profiles of the transition intervals in both the
boreholes accordingly exhibit a bipartition of isotope values
distribution. Distinct isotopic changes occur at a depth of c.
104 m in the Busko (Mlyny) PIG-1 borehole and at a depth
of c. 136 m in the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 bore-
hole (Fig. 2). The average 8'°C values of the lower and upper
part of the Busko (Mtyny) PIG-1 section are positive and si-
milar to one another. Nevertheless, the upper part shows a di-
stinctly higher range of 8"*C values (of c. 3.6%0) compared
to the lower one (Tab. 2). The averaged 8'*O values of the
lower and upper part of this section are negative. The avera-
ged 6'"%0 value is lighter (of ¢. 0.5%o) in the lower part of the
section while the upper part has a higher range (c. 1.8%o) of
8'%0 values (Tab. 2).

The average 6'°C and 6'%0 values of the lower and up-
per part of the transition interval in the Kazimierza Wielka
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(Donosy) PIG-1 section are negative (Tab. 3). The averaged
d1C values of both parts differ slightly (by c. 0.3%o): the lo-
wer part is relatively more abundant in isotopic carbon and
has a distinctly higher range of changes (c. 1.7%o) (Tab. 3).
The average 5'°0 value is distinctly lower in the upper part
(c. 2%o0) compared to the lower one. The ranges of 6'%0 valu-
es in both parts of the section are comparable.

The Badenian—Sarmatian transition interval in both the
boreholes exhibits an isotopic bipartition. In general, it is
confirmed by distinct differences in concentrations of vario-
us chemical elements throughout the transitional series in
these sections (Figs 3, 4). Both the vertical changes in the
concentration of major and trace elements and their trends
in the stratigraphic distribution subdivide the transition in-
tervals into the lower and upper part. The lower part in both
sections is relatively enriched in most of major and trace
elements while the upper one is marked by typically higher
ranges of most elements (Tabs 2, 3). Moreover, the upper
part of the transitional series is enriched in Ca, Sr and Zr
in Busko (Mtyny) PIG-1 profile and in Si, Ba and Zr con-
centration in Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 one (Tabs
2, 3). The wide ranges of most elemental contents of this
part of the sections indicate less stable palacoenvironmental
conditions during sedimentation of this part of the transitio-
nal zone.

This geochemical pattern is similar to other two Bad-
enian—Sarmatian sections located farther east and south of
Tarnobrzeg (Fig. 1), i.e. Jamnica S-119 and Buda Stalowska
P-7 boreholes (Gasiewicz et al., 2004). Generally, the com-
mon features of these four boreholes in the Carpathian Fore-
deep are as follows: higher 6'80 values and higher concentra-
tions of Ca, Mn, S, Ba, Co, Cu, Ni and Sr in the Badenian,
and an enrichment in Si, Hf and Zr of the Sarmatian deposi-
tional series. Although these chemostratigraphic differences
may apparently be linked to noteworthy lithological changes,
the geochemical features of both the parts of the transition
interval are generally different.

In the biostratigraphic framework context, the different
geochemical features between the lower and upper part of
the transitional zone of the boreholes supposedly mark a se-
dimentary change between the evident Badenian and Sarma-
tian intervals. Thus, this chemostratigraphic boundary can be
viewed as a reflection of more general change in sedimentary
conditions in these areas of the foredeep.

Chemostratigraphic analysis of the transition interval
also indicates that there is no simultaneous change in the
concentration of all chemical elements. The qualitative geo-
chemical changes proceed in a short distance depending on
the elemental behaviour. It confirms a sedimentological ob-
servation indicating a continuous sedimentary record of the
Badenian—Sarmatian transition in the two sections.

Moreover, both the quantitative differences (Tab. 1) and
dissimilar trends of distribution of major and trace elements
in the two boreholes (Figs 3, 4) accordingly indicate differ-
ent sedimentary regimes during deposition of the Badenian-
Sarmatian transitional series. It is well displayed by quite dif-
ferent correlation matrices of major and trace elements of the
transitional intervals. A sedimentary difference between the
two sections of the evaporite overburden is best evidenced
by the differences between major elemental concentrations
(Tab. 1). It is especially well expressed with respect to the
main lithogenic components like Ca and Si: the transitional
series of the Busko (Mtyny) PIG-1 section is generally more
limy (enriched in Ca) while the Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 section is distinctly more clastic (enriched in Si).

The results of this study illustrate a distinct geochemical
change occurring in the transitional zone between the bio-
stratigraphically evident intervals belonging to the Badenian
and Sarmatian members (Middle Miocene) of this marginal
northern part of the Carpathian Foredeep (Czapowski, Ga-
siewicz, 2015b). In this context, the distinct geochemical bo-
undary in the overburden of the Badenian evaporites found
in the two boreholes can be believed as an equivalent of the
Badenian—Sarmatian boundary in a chemostratigraphic sense.
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