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MIOCEÑSKIE POZIOMY TUFITOWE Z OTWORÓW WIERTNICZYCH BUSKO (M£YNY) PIG-1
I KAZIMIERZA WIELKA (DONOSY) PIG-1

MIOCENE TUFFITE LEVELS FROM THE BUSKO (M£YNY) PIG-1
AND KAZIMIERZA WIELKA (DONOSY) PIG-1 BOREHOLES

KRZYSZTOF BUKOWSKI1

Abstrakt. Szczegó³owo scharakteryzowano poziomy tufitowe z mioceñskich utworów zapadliska przedkarpackiego wystêpuj¹cych
w otworach wiertniczych Busko (M³yny) PIG-12 i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1. Badania mineralogiczno-petrograficzne tufitów
wykonano pod mikroskopem optycznym i skaningowym z zastosowaniem analizy SEM-EDS. Sk³ad chemiczny ca³ych próbek tufitów ozna-
czono metodami ICP i INAA. Wyniki badañ wykaza³y, ¿e poszczególne poziomy tufitowe ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ sk³adem chemicznym
szkliwa, udzia³em plagioklazów zasadowych, wielkoœci¹ poszczególnych sk³adników ziarnowych i obecnoœci¹ charakterystycznych mine-
ra³ów ska³otwórczych (np. biotytu, kwarcu piroklastycznego, skaleni potasowych). Normalna gradacja ziaren i laminacja tufitów wskazuj¹,
¿e utworzy³y siê one w wyniku sedymentacji popio³u wulkanicznego w warunkach morskich. Stopieñ zachowania minera³ów piroklastycz-
nych w tufitach odzwierciedla zmiany geochemiczne œrodowiska depozycji. Pierwszy poziom tufitowy serii nadewaporatowej jest najbar-
dziej rozprzestrzeniony, a wystêpuj¹ce w nim sk³adniki piroklastyczne maj¹ charakterystyczny sk³ad chemiczny. Mo¿e byæ on stosowany do
korelacji osadów zapadliska przedkarpackiego.

S³owa kluczowe: tufity, miocen, geochemia, zapadlisko przedkarpackie.

Abstract. The paper presents detailed description of the tuffite levels from the Busko (M³yny) PIG-1 and Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 boreholes (Miocene, Carpathian Foredeep). Mineral and petrographic composition of the tuffites was examined with a polarizing
microscope and a scanning electron microscope (SEM-EDS). Chemical composition of whole rock samples was determined with the ICP
and INAA methods. Research has shown that the tuffite levels differ in terms of the chemical composition of glass, alkaline plagioclase con-
tent, grain size of the components and content of typical rock-forming minerals (e.g. biotite, pyroclastic quartz and potassium feldspar).
Normal gradations and lamination of the tuffites indicate that they originated as a result of sedimentation of volcanic ash in marine conditions.
Degree of preservation of pyroclastic minerals in the tuffites reflects changes in the geochemical environment of deposition. The first tuffite
level above the evaporites, the most widespread and with characteristic chemical composition of pyroclastic components, can be applied in
the correlation of deposits in the Carpathian Foredeep.

Key words: tuffites, Miocene, geochemistry, Carpathian Foredeep.
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WSTÊP

Utwory piroklastyczne wystêpuj¹ce w polskiej czêœci
zapadliska przedkarpackiego to przede wszystkim tufity
(Parachoniak, 1962). Termin ten zosta³ u¿yty po raz pierw-
szy przez Tokarskiego (1939) i odnosi³ siê do materia³u po-
chodzenia wulkanicznego, który osadza³ siê w basenie sedy-
mentacyjnym. Tufit, bêd¹cy ska³¹ osadow¹ wulkanogeniczn¹,
mo¿e podrzêdnie zawieraæ materia³ terygeniczny (do 50%)
i spoiwo (Ryka, Maliszewska, 1982). Materia³ piroklastyczny
w tufitach wystêpuje najczêœciej w postaci ziaren o wiel-
koœci od piasku do drobnego pelitu. W odniesieniu do utwo-
rów mioceñskich zapadliska przedkarpackiego materia³ ten
by³ roznoszony zarówno w atmosferze, przez wiatr, jak i po
opadniêciu, w medium wodnym (pr¹dy morskie i falowa-
nie), o czym œwiadcz¹ czêsto spotykane w szkliwie ubytki
po pêcherzykach gazu, które utworzy³y siê podczas flotacji
popio³u, a tak¿e normalna gradacja ziaren i laminacja cha-
rakterystyczna dla wód p³yn¹cych.

Poziomy tufitów, jako produkty jednorazowej sedymen-
tacji popio³ów wulkanicznych rozpraszanych na du¿ym ob-
szarze, czêsto tworz¹ ci¹g³e horyzonty, z tego te¿ wzglêdu
znajduj¹ one zastosowanie do korelacji utworów (tefrochro-

nologia). W przypadku gdy w utworach wystêpuje kilka
horyzontów tufitowych, ich korelacja musi byæ poparta
wynikami szczegó³owych badañ petrograficznych sprowa-
dzaj¹cych siê do zdefiniowania cech diagnostycznych dla
poszczególnych poziomów. Cechami maj¹cymi znaczenie
w korelacji s¹ m.in.: sk³ad mineralno-petrograficzny tufitu,
chemizm szkliwa wulkanicznego, stopieñ przeobra¿enia
wulkanoklastów i zawartoœæ pierwiastków ziem rzadkich.
W polskiej czêœci zapadliska przedkarpackiego poziomy
tufitowe z ró¿nym skutkiem by³y stosowane do korelacji
utworów mioceñskich (np. Parachoniak, 1962; Olewicz,
1964; Matl, Wagner, 1986; Alexandrowicz, 1997; Bukow-
ski, 1999, 2011; Bukowski i in., 2010).

W artykule przedstawiono wyniki badañ mineralno-
-petrograficznych i geochemicznych poziomów zawie-
raj¹cych materia³ piroklastyczny stwierdzonych w otworach
wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1 oraz Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1. Wyniki badañ pos³u¿y³y jednoczeœnie do
oceny przydatnoœci tych poziomów do korelacji utworów
mioceñskich w zapadlisku przedkarpackim.

MATERIA£ I METODY BADAÑ

Analizowany materia³ pochodzi z rdzeni z dwóch otwo-
rów wiertniczych: Busko (M³yny) PIG-1 oraz Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1. Numeracja próbek tufitów (fig. 1)
wynika z kolejnoœci opróbowania. Dwie próbki pochodz¹ce
z otworu Busko (M³yny) PIG-1 zosta³y pobrane przez autora
w magazynie rdzeni w Kielnikach ko³o Czêstochowy (próbki
PG1/1 i PG1/2). Kolejne próbki z tego samego otworu (PG1/3,
PG1/4, PG1/5, PG1/6 i PG1/7) oraz trzy próbki z otworu
Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 (D1/1 i D1/2 i D1/3)
przekaza³ autorowi Grzegorz Czapowski.

Badania mineralogiczno-petrograficzne tufitów wyko-
nano pod mikroskopem optycznym w œwietle przechodz¹-
cym oraz z zastosowaniem mikroskopii skaningowej (SEM)
z analiz¹ sk³adu chemicznego w mikroobszarach metod¹
energodyspersyjnej mikroanalizy rentgenowskiej (EDS).
Metod¹ t¹ badano szkliwo wulkaniczne, jak równie¿ mine-
ra³y ska³otwórcze – skalenie, biotyt, hornblendê, apatyt itp.
Analizy SEM-EDS wykonano w Laboratorium Mikroskopii
Skaningowej z Emisj¹ Polow¹ i Mikroanalizy w Instytucie
Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagielloñskiego z wyko-
rzystaniem mikroskopu Hitachi S-4700 z systemem mikro-
analizy NORAN Vantage.

Poniewa¿ szkliwo wulkaniczne stosunkowo ³atwo ulega
dewitryfikacji, do okreœlenia stopnia jego przeobra¿enia za-
stosowano wskaŸnik zmiennoœci AI (alternation index), zgod-
nie z formu³¹, któr¹ zaproponowali Ishikawa i in. (1976):

AI =
K O MgO

Na O K O MgO CaO
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2

2 2


  



WskaŸnik AI wskazuje na stopieñ zmian chemizmu
szkliwa wywo³anych np. interakcj¹ miêdzy wod¹ morsk¹
a popio³em wulkanicznym (AI = 50 oznacza brak jakichkol-
wiek zmian chemicznych szkliwa).

W metodzie SEM-EDS nie da siê oznaczyæ zawartoœci
wody krystalizacyjnej (H2O

+, H2O
–) w badanym minerale

(otrzymany metod¹ EDS sk³ad chemiczny jest przeliczany
na 100%) i wyników tych badañ nie mo¿na bezpoœrednio
porównywaæ ze sk³adem chemicznym uzyskanym klasycz-
nymi metodami czy te¿ metodami INAA (instrumentalna
neutronowa analiza aktywacyjna) oraz ICP (atomowa spek-
trometria emisyjna ze wzbudzeniem plazmowym) itp. Wyni-
ki tych analiz mog¹ byæ porównywalne w obrêbie tej samej
grupy analiz, a zró¿nicowanie sk³adu chemicznego g³ównych
sk³adników chemicznych badanego szkliwa mo¿e byæ zasto-
sowane do korelacji poszczególnych poziomów tufitowych.
W celu okreœlenia pe³nego sk³adu chemicznego pierwiast-
ków g³ównych i œladowych piêæ próbek tufitów pochodz¹-
cych z poszczególnych poziomów piroklastycznych prze-
analizowano metodami INAA oraz ICP. Badania wykonano
w Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) w Kanadzie.
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WYNIKI BADAÑ POZIOMÓW TUFITOWYCH

W profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1
wyró¿niono ³¹cznie osiem wk³adek tufitowych o mi¹¿szoœci
od 2 mm do 4 cm. W profilu otworu wiertniczego Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 stwierdzono wystêpowanie trzech
cienkich wk³adek tufitowych o mi¹¿szoœci 2–4 mm (fig. 1).
Wszystkie badane tufity ró¿ni³y siê od pozosta³ych ska³
w rdzeniu charakterystyczn¹ jasnokremow¹ lub rdzaw¹
barw¹, higroskopijnoœci¹ oraz brakiem reakcji z HCl.

TUFITY Z OTWORU WIERTNICZEGO
BUSKO (M£YNY) PIG-1

W profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1
najstarsz¹ wk³adk¹ zawieraj¹c¹ materia³ piroklastyczny jest
4-centymetrowa smugowana warstwa utworów barwy
jasnoszarej stwierdzona na g³êbokoœci 191,57 m, ok. 4 m
poni¿ej sp¹gu serii ewaporatowej (gipsowej). Z warstwy tej
pobrano próbkê PG1/4, któr¹ nastêpnie poddano badaniom
mineralogiczno-petrograficznym. Z obserwacji makro-
i mikroskopowych wynika, ¿e jest to bardzo drobnoziarnista
ska³a barwy rdzawej i kremowoszarej, poprzecinana drobny-
mi ¿y³kami gipsu i ¿e tkwi¹ w niej wiêksze (do 0,01 mm),
rozproszone kryszta³y plagioklazów, pojedyncze blaszki
biotytu oraz okruchy szkliwa. Wyniki badañ SEM wykaza³y
obecnoœæ dobrze zachowanych kryszta³ów plagioklazów
(fig. 2A), skaleni alkalicznych, licznych blaszek biotytu,
ziaren kwarcu piroklastycznego oraz pojedynczych okru-
chów szkliwa wulkanicznego. Na podstawie wyników badañ
metod¹ SEM-EDS sk³adu chemicznego szkliwa wulkanicz-
nego mo¿na stwierdziæ ryolitowy charakter tufitu (zawartoœæ
SiO2 to 77,34–78,62% – tab. 1). Czêœæ szkliwa jest zubo¿ona
w ³atwo mobilny potas i zapewne uleg³a przeobra¿eniu,
prawdopodobnie w smektyt (wartoœæ wskaŸnika AI wynosi
jedynie 12–20). Z plagioklazów najczêœciej spotykany jest
andezyn (tab. 2).

Nastêpn¹ w kolejnoœci (od sp¹gu otworu) wk³adk¹ za-
wieraj¹c¹ materia³ piroklastyczny jest 3-centymetrowej
mi¹¿szoœci warstewka o jasnordzawej barwie wystêpuj¹ca
na g³êbokoœci 153,6 m, ok. 3 m powy¿ej stropu ewaporatów.
W pobranej próbce tufitu (PG1/5) nie zaobserwowano szkli-
wa wulkanicznego, stwierdzono jedynie obecnoœæ skaleni
pochodzenia piroklastycznego, tkwi¹cych w faliœcie lamino-
wanym rdzawo-szarym matriksie poprzecinanym sieci¹
drobnych ¿y³ek i warstewek gipsu (fig. 3A).

Najlepiej zachowany materia³ wulkanoklastyczny znaj-
duje siê w nastêpnej wk³adce tufitowej (o mi¹¿szoœci 4 cm),
na g³êbokoœci 147,7 m (próbka PG1/1). Poziom ten zalega
ok. 9 m powy¿ej ostatniego wyst¹pienia ewaporatów formacji
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Fig. 1. Lokalizacja i schematyczne profile litostratygraficzne
otworów wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1 i Kazimierza

Wielka (Donosy) PIG-1 z zaznaczeniem poziomów
tufitowych oraz opróbowaniem

Location and schematic litostratigraphic profiles
of the Busko (M³yny) PIG-1 and Kazimierza Wielka

(Donosy) PIG-1 boreholes, indicated levels of tuffites and sampling



z Krzy¿anowic (fig. 1). Spotykane w nim okruchy szkliwa
wulkanicznego maj¹ rozmiar 0,5–0,1 mm. Tufit ten ma ma³o
wyraŸn¹ laminacjê, podkreœlon¹ uk³adaj¹cymi siê równolegle
wyd³u¿onymi lamelkami pojedynczych okruchów szkliwa
obsydianowego oraz blaszkami biotytu. Szkliwo obsydianowe
z regu³y ma œlady korozji i s³abego przeobra¿enia. W próbce

PG1/1 stwierdzono równie¿ wystêpowanie szkliwa pumek-
sowego w formie okruchów o nieregularnych kszta³tach.
Czêœæ okruchów szkliwa pumeksowego ma rurkowat¹ bu-
dowê, znajduje siê w nich wiele kanalików lub owalnych
pustek, czêsto wype³nionych nieprzezroczystymi tlenkami
i wodorotlenkami ¿elaza i manganu (fig. 2C). W materiale
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Fig. 2. Zdjêcia skaningowe (SEM) tufitów z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1

A. Dobrze zachowane kryszta³y plagioklazów w tuficie z serii podewaporatowej (próbka PG1/4, g³êb. 191,57 m). B–C. Tufit o strukturze witroklastycznej,
widoczne okruchy szkliwa obsydianowego i pumeksowego, du¿e kryszta³y plagioklazów oraz blaszki biotytu (próbka PG1/1, g³êb. 147,70 m). D. Ziarna
plagioklazów i bloczki biotytu w tuficie (próbka PG1/6, g³êb. 131,00 m). E. Tufit z liczn¹ faun¹, ziarnami kalcytu i okruchami szkliwa pumeksowego (próbka
PG1/2, g³êb. 102,20 m). F. Ten sam tufit z licznymi ³ukowato zakrzywionymi od³amkami szkliwa (próbka PG1/2, g³êb. 102,20 m). Symbole: pl – plagioklaz,
Q – kwarc, p – piryt, sz – szkliwo, sk – skaleñ potasowy, b – biotyt, w – okruch ska³y wêglanowej, kalcyt, f – fauna

Scanning microscopic image (SEM) of tuffites observed in the Busko (M³yny) PIG-1 borehole

A. Well preserved crystals of plagioclases within tuffite from sub-evaporitic series (sample PG1/4, depth 191.57 m). B–C. Vitric tuffite, fragments of obsi-
dian and pumice glass, large crystals of plagioclases and biotite are visible (sample PG1/1, depth 147.70 m). D. Grains of plagioclases and blocks of biotite
within tuffite (sample PG1/6, depth 131.00 m). E. Tuffite with numerous fauna, calcite grains and pumice glass (sample PG1/2, depth 102.20 m). F. The same
tuffite with numerous curved shards of glass (sample PG1/2, depth 102.20 m). Symbols: pl – plagioclase, Q – quartz, p – pyrite, sz – glass, sk – potassium feld-
spar, b – biotite, w – fragment of carbonate rocks, calcite, f – fauna
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Nr próbki
SiO2

[%]
TiO2

[%]
Al2O3

[%]
Fe2O3

[%]
CaO
[%]

Na2O
[%]

K2O
[%]

AI
Na2O + K2O

[%]

Tufit z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (g³êb. 191,57 m)

PG1/4-3a 78,62 0,29 12,71 0,36 2,16 4,89 0,96 11,99 5,85

PG1/4-4d 77,34 0 13,56 0,50 2,13 4,79 1,68 19,53 6,47

Tufit z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 (g³êb. 183,73 m)

D1/1-2a 80,33 0 13,08 0,31 1,52 1,81 1,16 25,84 2,97

D1/1-2b 78,99 0,40 13,15 1,07 1,08 1,56 2,52 48,84 4,08

D1/1-3a 80,31 0,06 10,41 0 2,36 2,61 3,51 41,39 6,12

D1/1-3d 80,83 0 12,80 0,38 1,07 2,13 1,32 29,20 3,45

D1/1-5a 79,18 0 13,59 0,35 2,59 2,09 1,37 22,64 3,46

Tufit z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (g³êb. 147,70 m)

PG1/1-1a 78,61 0,05 11,99 1,20 0,76 1,83 5,12 66,41 6,95

PG1/1-1b 78,98 0,12 11,85 1,16 0,71 1,93 5,21 66,37 7,14

PG1/1-1c 79,24 0 11,87 1,15 0,83 1,94 4,97 64,21 6,91

PG1/1-2a 78,97 0,17 11,83 1,16 0,78 2,31 4,77 60,69 7,08

PG1/1-2b 79,20 0,11 12,22 1,05 0 1,74 5,49 75,93 7,23

PG1/1-2c 78,96 0 12,04 1,12 0 1,75 5,54 75,99 7,29

PG1/1-3a 78,68 0 12,10 0,85 0,82 2,08 5,21 64,24 7,29

PG1/1-3c 78,68 0,16 11,77 1,15 0,75 2,06 5,43 65,90 7,49

PG1/1-4b 78,15 0,12 11,84 0,89 0,95 2,48 5,38 61,07 7,86

PG1/1-4c 79,23 0,15 11,60 1,38 0,82 1,77 5,06 66,14 6,83

PG1/1-5b 78,59 0,01 11,65 0,81 0,67 2,35 5,74 65,53 8,09

PG1/1-5c 78,58 0,13 11,68 1,16 0,80 2,23 5,34 63,80 7,57

PG1/1-6b 79,52 0,07 12,15 1,07 0,70 1,84 4,66 64,72 6,50

PG1/1-7b 78,37 0 11,92 0,83 0,71 2,29 5,61 65,16 7,90

PG1/1-7c 78,92 0 13,90 0,21 1,69 2,05 2,85 43,25 4,90

PG1/1-7e 79,40 0,10 11,60 0,84 0,64 1,98 5,36 67,17 7,34

Tufit z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (g³êb. 102,20 m)

PG1/2-4a 75,47 0,26 13,11 2,92 1,72 2,47 3,84 47,82 6,31

PG1/2-4b 74,89 0,31 12,88 2,85 2,21 2,46 3,33 41,63 5,79

PG1/2-5a 75,79 0,31 12,84 2,82 1,98 2,58 3,40 42,71 5,98

PG1/2-5b 75,32 0,47 12,75 3,43 1,80 2,96 3,08 39,29 6,04

PG1/2-6a 75,50 0,29 13,30 3,27 1,86 2,75 2,82 37,95 5,57

PG1/2-6b 75,43 0,45 12,94 3,49 1,99 2,06 3,36 45,34 5,42

PG1/2-8a 75,36 0,34 13,15 2,77 1,92 3,12 2,84 36,04 5,96

PG1/2-8b 75,09 0,23 12,91 2,96 2,03 2,90 2,86 36,71 5,76

PG1/2-8c 76,03 0,24 13,11 2,60 2,14 2,25 3,42 43,79 5,67

PG1/2-8d 74,86 0,16 13,47 2,93 1,99 3,13 3,02 37,10 6,15

PG1/2-12a 75,81 0,26 12,85 2,68 2,31 2,84 2,86 35,71 5,70

PG1/2-12b 75,62 0,29 12,66 2,81 2,25 2,51 3,26 40,65 5,77

PG1/2-12c 76,10 0,18 12,87 2,50 2,04 2,51 3,34 42,33 5,85

PG1/2-13a 76,73 0,24 12,15 2,64 1,88 1,82 4,28 53,63 6,10

PG1/2-13b 75,85 0,31 12,63 2,61 2,24 3,14 2,88 34,87 6,02

PG1/2-13c 75,24 0,17 12,90 2,99 2,30 2,63 3,39 40,75 6,02

PG1/2-13e 75,31 0,20 12,73 2,59 2,81 2,39 3,42 39,68 5,81

Tabela 1

Wyniki analiz SEM-EDS chemizmu szkliwa wulkanicznego z badanych poziomów tufitowych

Results of SEM-EDS analyses of volcanic glass chemistry from the investigated tuffite levels
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Nr próbki
Na2O
[%]

Al2O3

[%]
SiO2

[%]
K2O
[%]

CaO
[%]

Fe2O3

[%]

Tufit z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (g³êb. 191,57 m)

PG1/4-1b 4,57 27,93 55,40 0,22 11,69 0,18

PG1/4-2a 5,98 26,17 57,96 0,29 9,37 0,22

PG1/4-2b 7,19 23,14 62,90 0,63 6,14 0,10

PG1/4-2c 6,33 22,17 64,71 1,07 5,53 0,19

PG1/4-2d 6,38 24,61 60,77 0,40 7,71 0,12

PG1/4-4c 5,53 19,13 67,55 2,28 4,85 0,67

PG1/4-4e 7,16 22,38 64,31 1,25 4,64 0,26

Tufit z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (g³êb. 147,70 m)

PG1/1-3b 4,82 17,83 69,87 5,68 1,58 0,21

PG1/1-6a 5,96 25,41 59,78 0,36 8,49 0,10

PG1/1-7a 1,47 17,59 66,20 14,45 0,15 0,15

PG1/1-7d 6,76 23,82 62,05 0,55 6,43 0,18

Tufit z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (g³êb. 121,00 m)

PG1/7-1a 6,18 24,61 59,60 0,62 8,21 0,59

PG1/7-1b 5,58 25,65 58,83 0,47 9,05 0,41

PG1/7-1c 5,74 24,70 60,02 0,64 8,56 0,34

Tufit z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (g³êb. 102,20 m)

PG1/2-6c 5,78 25,45 58,46 0,56 8,76 0,99

PG1/2-9b 2,85 22,91 51,75 0,38 20,61 1,24

PG1/2-10a 3,02 23,53 51,68 0,67 19,44 1,55

PG1/2-10c 2,31 23,20 48,86 0,60 23,74 1,29

PG1/2-13d 3,44 29,28 52,77 0,15 13,96 0,40

Tufit z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 (g³êb. 183,73 m)

D1/1-1a 1,10 27,55 40,92 0,10 29,85 0,10

D1/1-1b 1,60 25,11 45,47 0,45 26,81 0,56

D1/1-1c 1,99 24,67 47,02 0,22 25,46 0,65

D1/1-1d 0,61 28,22 38,29 0,12 32,76 0,10

D1/1-3b 1,80 24,66 46,94 0,22 26,38 0,10

D1/1-10c 1,71 25,92 44,53 0,34 26,86 0,64

Tufit z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 (g³êb. 149,10 m)

D1/3-2a 3,01 30,15 51,83 0,07 14,44 0,45

D1/3-2b 1,51 28,33 46,03 0,33 22,82 0,98

D1/3-2c 0,51 21,65 62,52 12,82 2,23 0,27

D1/3-3a 3,41 29,51 52,50 0,25 13,90 0,44

D1/3-3b 3,27 30,05 52,03 0,27 13,80 0,57

D1/3-3c 2,00 17,77 66,66 11,98 0,91 0,38

D1/3-3d 0,16 18,09 67,79 13,47 0,36 0,14

Tufit z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 (g³êb. 148,73 m)

D1/2-1a 7,74 22,20 63,39 1,55 5,13 0,10

D1/2-1b 3,25 28,73 52,38 0,20 14,68 0,76

D1/2-1c 4,96 27,74 55,90 0,13 10,86 0,41

D1/2-1d 3,65 27,91 53,98 0,22 12,75 1,48

D1/2-1e 8,12 22,94 63,37 0,69 4,89 0,10

D1/2-1f 5,25 25,51 57,48 0,28 9,71 1,30

Tabela 2

Wyniki analiz SEM-EDS skaleni z badanych poziomów tufitowych

The results of the SEM-EDS analyses of feldspars from investigated tuffite levels



okruchowym oprócz szkliwa i biotytu stwierdzono obecnoœæ
rozproszonych ostrokrawêdzistych ziaren kwarcu pirokla-
stycznego, a tak¿e plagioklazów, skaleni potasowych i spo-
radycznie apatytu. Szkliwo i minera³y ska³otwórcze wystê-
powa³y w bardzo drobnoziarnistym matriksie, którego sk³ad
chemiczny oznaczony metod¹ SEM-EDS by³ podobny do
chemizmu samego szkliwa (fig. 2B–C, 3B).

Wyniki analiz chemicznych SEM-EDS tufitu z próbki
PG1/1 wykaza³y, ¿e szkliwo jest typu ryolitowego o stosun-
kowo sta³ym sk³adzie chemicznym (tab. 1): œrednia zawar-
toœæ SiO2 wynosi 78,88% (78,15–79,52%), Al2O3 – 12,00%
(11,60–13,90%), Fe2O3 – 1,00% (0,21–1,38%), CaO – 0,83%
(0,64–1,69%), Na2O – 2,04% (1,74–2,48%), K2O – 5,10%
(2,85–5,74%). Wspó³czynnik zmiennoœci AI waha siê w gra-
nicach 43–76 (œrednio 65).

Dwie kolejne kilkumilimetrowej mi¹¿szoœci wk³adki za-
wieraj¹ce materia³ piroklastyczny wystêpuj¹ce wy¿ej w profi-
lu otworu Busko (M³yny) PIG-1 pobrano z g³êbokoœci 131,0 m
(PG1/6) i 121,0 m (PG1/7). Obie próbki cechuje zaawanso-
wana dewitryfikacja szkliwa (a¿ do jego ca³kowitego zaniku).
W ich przypadku jedynie obecnoœæ plagioklazów o budowie
pasowej i piroklastycznego kwarcu œwiadczy o wulkanicznym
pochodzeniu materia³u. Stopieñ zachowania plagioklazów,
g³ównie andezynu i sporadycznie labradoru (tab. 2), w prób-
kach jest ró¿ny: od bardzo dobrze zachowanych kryszta³ów
z wyraŸnymi zarysami œcian oraz rekurencyjn¹ budow¹ do
skorodowanych i przeobra¿onych ziaren (fig. 2D, 3C–D).

Najm³odszy poziom tufitowy znajduje siê ok. 50 m nad
stropem serii ewaporatowej. Tworzy go zespó³ trzech war-
stewek o rdzawobrunatnej barwie i gruboœci do 1 cm ka¿da,
wystêpuj¹cych na g³êbokoœci 99,20–102,75 m, w wapnistym
i³owcu z ma³¿ami z rodzaju Abra (Studencka, 2015). Z war-
stewek tych pobrano próbki PG1/2, PG1/3 i PG1/8. Wyniki
badañ mineralogiczno-petrograficznych wykaza³y, ¿e s¹ to
drobnoziarniste tufity, które osadzi³y siê w mule wêglano-
wym bogatym w faunê. Z badañ mikroskopowych wynika,
¿e s¹ to tufity typu mieszanego o zró¿nicowanym sk³adzie
petrograficznym. W próbkach oprócz szkliwa wulkanicznego
stwierdzono obecnoœæ kwarcu piroklastycznego, okruchów
wêglanowych (kalcyt), rozproszonego pirytu, pojedynczych
ziaren glaukonitu, blaszek ³yszczyków i minera³ów ciê¿kich
(rutyl, apatyt; fig. 2E–F, 3E). Wœród skaleni wyró¿niono
bogate w wapñ plagioklazy (labrador–bytownit; tab. 2).
Ponadto w próbce PG1/2 wystêpuj¹ fragmenty muszli ma³¿y
(fig. 2E), pojedyncze otwornice oraz liczne, uk³adaj¹ce siê
zgodnie z laminacj¹ okrzemki. Szkliwo w tym najm³odszym
poziomie tufitowym (próbki PG1/2, PG1/3 i PG1/8) jest
wykszta³cone g³ównie w odmianie pumeksowej i charaktery-
zuje siê wyraŸnie ni¿sz¹ zawartoœci¹ SiO2 (74,86–76,73%) od
opisywanych wczeœniej tufitów. Dodatkowo w wyniku ana-
lizy SEM-EDS stwierdzono, ¿e szkliwo zawiera nieco wiêcej
Al2O3 (12,15–13,47%) i nieco mniej sk³adników alkalicznych
(K2O + Na2O ok. 6%). Wspó³czynnik zmiennoœci AI szkliwa
oscyluje w zakresie 35–54 (tab. 1).

Sk³ad chemiczny ca³ych próbek tufitów pochodz¹cych
z rdzenia z otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (PG1/4,
PG1/5, PG1/1, PG1/2a, PG1/2b) podano w tabeli 3. Na pod-

stawie analizy wykonanej metod¹ ICP oraz INAA stwier-
dzono zmienn¹ i stosunkowo wysok¹ stratê pra¿enia (LOI),
wynikaj¹ca g³ównie z utraty wody krystalizacyjnej lub ze
spalania zwi¹zków siarki. Strata ta jest bardzo zró¿nicowa-
na w poszczególnych próbkach i wynosi od 6,61% wag.
(PG1/1) a¿ do 22,01% wag. (PG1/4). Jak wspomniano
wczeœniej, tufity s¹ ska³ami mieszanymi, w których oprócz
materia³u piroklastycznego wystêpuje zawsze mniejsza lub
wiêksza domieszka materia³u detrytycznego niezwi¹zanego
z nim genetycznie (Tokarski, 1939; Parachoniak, 1962). Dla-
tego sk³adu chemicznego ca³ych próbek tufitów (tab. 3) nie
mo¿na bezpoœrednio porównywaæ ze sk³adem chemicznym
zachowanego szkliwa (tab. 1). Zani¿ona zawartoœæ SiO2

(w procentach wagowych) z jednoczeœnie podwy¿szon¹ za-
wartoœci¹ Al2O3 (w procentach wagowych) wynika z obec-
noœci minera³ów ilastych niezwi¹zanych genetycznie z wul-
kanizmem, ale mo¿e byæ tak¿e efektem przeobra¿enia (kaoli-
nityzacji) szkliwa wulkanicznego. Niew¹tpliwie obecnoœæ
siarki zwi¹zanej z pirytem oraz siarczanami (gipsem) rów-
nie¿ wp³ynê³a na wielkoœæ LOI. W tym drugim przypadku
zaznacza siê to poœrednio podwy¿szeniem zawartoœci stron-
tu (nawet do 980 ppm).

Badane próbki tufitów z profilu otworu wiertniczego Busko
(M³yny) PIG-1 wykazuj¹ korelacjê zawartoœci cyrkonu i tlen-
ku tytanu charakterystyczn¹ dla ryolitów (np. Floyd, Win-
chester, 1975). Spoœród pierwiastków ziem rzadkich najwy¿-
sza zawartoœæ lantanu, ceru i neodymu wystêpuje w próbce
PG1/5 (tufit wystêpuj¹cy tu¿ powy¿ej serii ewaporatowej).
Z kolei najwy¿sz¹ zawartoœæ terbu, iterbu i lutetu stwierdzo-
no w najm³odszym poziomie tufitowym (próbka PG1/2).

TUFITY Z OTWORU WIERTNICZEGO
KAZIMIERZA WIELKA (DONOSY) PIG-1

W profilu otworu wiertniczego Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 stwierdzono dwa poziomy tufitowe. Starszy
(ni¿szy) z nich znajduje siê na g³êbokoœci 183,73 m, ok. 6 m
powy¿ej ostatniego wyst¹pienia gipsów (próbka D1/1 – fig. 1).
Tufit o mi¹¿szoœci 0,4 cm ma jasnoszar¹ barwê i tworzy
wk³adkê w ciemnoszarym i³owcu laminowanym, smugo-
wanym faliœcie jasnym mu³kiem. Na podstawie obserwacji
mikroskopowych stwierdzono wyraŸn¹ drobn¹ laminacjê
tufitu, podkreœlon¹ drobnymi ¿y³kami wtórnego gipsu oraz
normaln¹ gradacj¹ ziaren. Szkliwo wulkaniczne typu pumek-
sowego jest na ogó³ doœæ mocno przeobra¿one i w niektórych
czêœciach tufitu przechodzi w drobnokrystaliczny matriks.
Kryszta³y plagioklazów i skaleni potasowych na ogó³ zacho-
wa³y swe pierwotne zarysy, chocia¿ tak¿e w nich s¹ widoczne
wyraŸne œlady przeobra¿enia (kaolinityzacji). Czêœæ krysz-
ta³ów plagioklazów cechuj¹ charakterystyczne wielokrotne
zbliŸniaczenia (fig. 3G). W tym tuficie wystêpuj¹ równie¿
ziarna kwarcu piroklastycznego, blaszki ³yszczyków, poje-
dyncze kryszta³y/ ziarna apatytu oraz liczne rozproszone
drobne skupienia pirytu (fig. 4A–B). Kwarc piroklastyczny
ma postaæ charakterystycznych wyd³u¿onych i ostrokra-
wêdzistych kryszta³ów.
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Fig. 3. Zdjêcia mikroskopowe (w œwietle przechodz¹cym) tufitów z otworów wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1
i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

A. Du¿e pojedyncze ziarno skalenia (próbka PG1/5, g³êb. 153,60 m, otw. Busko, pow. ×20, NX). B. Tufit o strukturze witroklastycznej, widoczne okruchy
szkliwa obsydianowego i pumeksowego, w prawym dolnym rogu biotyt (próbka PG1/1, g³êb. 147,70 m, otw. Busko, pow. ×20, 1N). C. Drobnoziarnisty tufit z
wiêkszymi ziarnami piroklastycznego kwarcu i skaleni (próbka PG1/6, g³êb. 131,00 m, otw. Busko, pow. ×10, 1N). D. Dobrze zachowane kryszta³y plagio-
klazów z budow¹ rekurencyjn¹ (próbka PG1/7, g³êb. 121,00 m, otw. Busko, pow. ×10, NX). E. Tufit z liczn¹ faun¹ i okruchami szkliwa, w centrum ziarno
glaukonitu (próbka PG1/2, g³êb. 102,20 m, otw. Busko, pow. ×10, 1N). F. Zniszczone plagioklazy tkwi¹ce w matriksie zawieraj¹cym zwi¹zki Fe (próbka
PG1/3, g³êb. 102,80 m, otw. Busko, pow. ×20, NX). G. Tufit z dobrze zachowanymi plagioklazami (próbka D1/1, g³êb. 183,73 m, otw. Kazimierza Wielka,
pow. ×20, NX). H. Skorodowane i przeobra¿one kryszta³y plagioklazów (próbka D1/2, g³êb. 148,35 m, otw. Kazimierza Wielka, pow. ×20, NX)

Microscopic images (in transmitted light) of tuffites from the Busko (M³yny) PIG-1 and Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 boreholes

A. Large single grains of feldspar (sample PG1/5, depth 153.60 m, Busko borehole, enlargement ×20, XPL). B. Vitric tuffite, fragments of obsidian and
pumice glass, biotite is visible in the lower right corner (sample PG1/1, depth 147.70 m, Busko borehole, enlargement ×20, PPL). C. Fine-grained tuffite with
larger grains of pyroclastic quartz and feldspars (sample PG1/6, depth 131.00 m, Busko borehole, enlargement ×10, PPL). D. Well-preserved crystals of pla-
gioclase with recursive structure (sample PG1/7, depth 121.00 m, Busko borehole, enlargement ×10, XPL). E. Tuffite with numerous fauna and grains of
glass, in the center grain of glauconite (sample PG1/2, depth 102.20 m, Busko borehole, enlargement ×10, PPL). F. Destroyed plagioclases within the matrix
containing the compounds of Fe (sample PG1/3, depth 102.80 m, Busko borehole, enlargement ×20, XPL). G. Tuffite with well-preserved plagioclases (sam-
ple D1/1, depth 183.73 m, Kazimierza Wielka borehole, enlargement ×20, XPL). H. Corroded and transformed crystals of plagioclase (sample D1/2, depth
148.35 m, Kazimierza Wielka borehole, enlargement ×20, XPL)

Otwór
wiertniczy

Busko (M³yny) PIG-1
Kazimierza

Wielka (Donosy) PIG-1

Nr próbki PG1/4 PG1/5 PG1/1 PG1/2 D1/1 D1/2

G³êbokoœæ [m] 191,57 153,60 147,70 102,20 183,73 148,35

Pierwiastki g³ówne [% wag.]

SiO2 50,75 49,14 67,37 63,86 44,82 43,66

TiO2 0,145 0,158 0,110 0,327 0,697 0,674

Al2O3 17,89 19,37 12,79 12,74 17,19 17,69

Fe2O3 3,09 2,61 1,83 4,18 7,59 7,34

CaO 1,23 1,75 1,18 2,50 5,27 6,28

Na2O 0,66 0,44 1,98 2,50 1,97 2,81

K2O 0,54 0,27 3,95 3,01 0,95 1,57

MgO 2,64 2,53 0,52 0,35 0,99 1,00

MnO 0,06 0,13 0,05 0,06 0,14 0,03

P2O5 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,19

Strata pra¿enia 22,01 21,86 6,61 9,33 18,82 18,63

Suma 99,035 98,288 96,420 98,897 98,477 99,874

Pierwiastki towarzysz¹ce [ppm]

Ag <0,5 0,9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

As 7 24 8 4 23 105

Au <5* <5* 7* <5* <5* <5*

Ba 286 1140 597 559 204 197

Be 1 <1 2 2 1 1

Tabela 3

Sk³ad chemiczny pierwiastków g³ównych i akcesorycznych w tufitach oznaczony (dla ca³ej ska³y) metod¹ ICP i INAA.
Dok³adnoœæ pomiaru wynosi 0,01% dla wiêkszoœci pierwiastków oraz 0,05% dla TiO2. Zawartoœæ pierwiastków œladowych,

w tym pierwiastków ziem rzadkich (REE) i aktynowców, wyra¿ono w ppm

Major and minor elements chemical composition of whole samples of tufittes determined by ICP and INAA methods.
Measurement accuracy is 0.01% for the majority indicated elements and 0.05% for TiO2. The content of minor elements, including

rare earth elements (REE) and actinides, expressed in ppm
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Otwór
wiertniczy

Busko (M³yny) PIG-1
Kazimierza

Wielka (Donosy) PIG-1

Nr próbki PG1/4 PG1/5 PG1/1 PG1/2 D1/1 D1/2

G³êbokoœæ [m] 191,57 153,60 147,70 102,20 183,73 148,35

Bi <2 <2 <2 <2 <2 <2

Br <1 <1 3 1 <1 1

Cd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Ce 35 109 53 72 27 46

Co 4 3 3 5 15 22

Cr 8 <1 <1 <1 45 23

Cs 0,9 <0,5 5,8 <0,5 3,6 2,2

Cu 7 7 7 8 31 26

Eu 0,5 1 0,7 1,4 0,8 1,2

Otwór
wiertniczy

Busko (M³yny) PIG-1
Kazimierza

Wielka (Donosy) PIG-1

Nr próbki PG1/4 PG1/5 PG1/1 PG1/2 D1/1 D1/2

G³êbokoœæ [m] 191,57 153,60 147,70 102,20 183,73 148,35

Ga 11 9 n.o. 14 15 15

Hf 4,7 8,5 3,6 7,6 2,4 2,3

Hg <1 <1 <1 <1 <1 <1

Ir <5* <5* <5* <5* <5* <5*

La 11,7 41,8 31 31 12,7 17,4

Lu <0,05 0,16 0,34 0,65 <0,05 <0,05

Mo 6 13 4 <2 5 12

Nb 3 3 n.o. 12 5 5

Nd 15 47 14 32 8 15

Ni 6 6 4 14 19 33

Pb 24 33 17 8 7 21

Rb 23 10 130 77 36 38

Sb 0,5 2,7 0,4 2 3 3

Sc 3,4 22,3 4,1 9,4 11,7 9,2

Se <3 <3 <3 <3 <3 <3

Sn 1,9 5,5 n.o. 4,1 1,6 3

Sm <5 <5 3,2 <5 <5 <5

Sr 430 980 136 165 209 317

Ta 1 <1 2 <1 <1 <1

Tb <0,5 <0,5 <0,5 1 <0,5 <0,5

Th 14,1 22,5 18,1 7,3 2,8 5,7

U 3,3 7,3 4,6 2,4 <0,5 3,6

V 20 30 10 15 69 75

W <3 <3 <3 5 <3 <3

Y 4 14 17 32 5 12

Yb 0,5 1,2 2,4 4,1 0,7 1,3

Zn 44 9 31 50 30 92

Zr 106 143 112 239 62 57

* zawartoœæ Au i Ir wyra¿ona w ppb/ content of Au, Ir expressed in ppb; n.o. – nie oznaczono/ not determined

Tabela 3 cd.



Z badañ sk³adu chemicznego szkliwa wulkanicznego
metod¹ SEM-EDS wynika, ¿e popió³ wulkaniczny pocho-
dzi³ z kwaœnego, ryolitowego ogniska wulkanicznego –
œwiadczy o tym wysoka zawartoœæ SiO2 w szkliwie (78,99–
80,83%). Zawartoœæ Al2O3 (10,41–13,59%) i ³¹czna zawar-

toœæ K2O i Na2O (2,97–6,12%) wskazuj¹, ¿e szkliwo odzna-
cza siê wiêkszym stopniem przeobra¿enia. Potwierdza to
wartoœæ wskaŸnika zmiennoœci AI, który w tym przypadku
zmienia siê w zakresie 23–49 (tab. 1).
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Fig. 4. Zdjêcia skaningowe (SEM) tufitów z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
(fot. C, E, F z: Bukowski, 2011)

A. Tufit z pojedynczymi ziarnami plagioklazów oraz licznymi drobnymi konkrecjami pirytu, w górnej czêœci zdjêcia widoczna szczelina wype³niona gipsem
w³óknistym (próbka D1/1 g³êb. 183,73 m). B. Ten sam tufit z wyraŸnie przeobra¿onym szkliwem, które tworzy drobnokrystaliczny matriks (próbka D1/1
g³êb. 183,73 m). C. Ziarna plagioklazów zasadowych tkwi¹ce w matriksie przypominaj¹cym czerty (próbka D1/2 g³êb. 148,35 m). D. Skupienia siarki rodzi-
mej w szczelinie w tuficie (próbka D1/2, g³êb. 148,35 m). E. Charakterystyczne skupienia pirytu typu sunflower w tuficie (próbka D1/2, g³êb. 148,35 m).
F. Zniszczone ziarna plagioklazów i skaleni (próbka D1/3, g³êb. 149,10 m). Symbole: pl – plagioklaz, Q – kwarc, p – piryt, sz – szkliwo, sk – skaleñ potasowy,
S – siarka rodzima

Scanning microscopic image (SEM) of tuffites from the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole (phot. C, E, F from Bukowski, 2011)

A. Tuffite with single grains of plagioclase and numerous small nodules of pyrite, gap filled with fibrous gypsum is visible in upper part of picture (sample
D1/1, depth 183.73 m). B. The same tuffite with transformed glass forms very fine grained matrix (sample D1/1, depth 183.73 m). C. Grains of alkaline
plagioclases inherent in chert-like matrix (sample D1/2, depth 148.35 m). D. Concentration of native sulfur in the gap in tuffite (sample D1/2, depth 148.35 m).
E. Characteristic concentration of pyrite (sunflower type) in tuffite (sample D1/2, depth 148.35 m). F. Destroyed grains of plagioclases and feldspars (sample
D1/3, depth 149.10 m). Symbols: pl – plagioclase, Q – quartz, p – pyrite, sz – glass, sk – potassium feldspar, S – native sulphur



M³odszy (wy¿ej po³o¿ony) poziom tufitowy w profilu
otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
wystêpuje na g³êbokoœci 148,35–149,10 m. W jego sk³ad
wchodz¹ co najmniej dwie warstewki kilkumilimetrowej
mi¹¿szoœci. Tufity maj¹ barwê rdzawobrunatn¹ i wystêpuj¹
w ciemnym, spêkanym ile. Z warstewek pobrano dwie próbki –
D1/2 i D1/3. W wyniku obserwacji pod mikroskopem
optycznym oraz analiz SEM-EDS nie stwierdzono w nich
zachowanych okruchów szkliwa, a jedynie pseudomorfozy,
prawdopodobnie po szkliwie (ich zarysy s¹ podkreœlone
koncentracjami pirytu), a tak¿e liczne skorodowane plagio-
klazy (fig. 3H, 4C). Ponadto w próbce D1/2 s¹ obecne liczne
koncentracje pirytu, przyjmuj¹ce czasami charakterystyczne
formy (fig. 4E) nazywane sunflower (Z. Saw³owicz, 2012,
inf. ustna). W tym tuficie stwierdzono wyraŸny wzrost udzia³u
gipsu wystêpuj¹cego w postaci impregnacji wype³niaj¹cych

drobne szczelinki w tuficie. Zawartoœæ gipsu oznaczona
metod¹ ICP i INAA dochodzi do 26,6% wag. próbki.
W szczelinach zaobserwowano równie¿ niewielkie koncen-
tracje siarki rodzimej (fig. 4D).

W sk³adzie chemicznym ca³ych próbek tufitów (D1/1
oraz D1/2) z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 zawartoœæ SiO2 jest wyraŸnie ni¿sza ni¿
w tufitach z otworu Busko (M³yny) PIG-1, za to nieco wy¿-
sza jest zawartoœæ Al2O3, podobnie jak w próbkach PG1/4,
PG1/5 z otworu Busko (M³yny) PIG-1. Strata pra¿enia wy-
nios³a 18,63–18,82% wag. (tab. 3). Zawartoœæ pierwiastków
ziem rzadkich, szczególnie lantanu, lutetu i iterbu, w obu
próbkach by³a ni¿sza ni¿ w tufitach z serii nadewaporatowej
z otworu Busko (M³yny) PIG-1. Sk³ad chemiczny próbek
tufitów D1/1 i D1/2 oznaczony metod¹ ICP oraz INAA jest
zbli¿ony (tab. 3).

INTERPRETACJA

W profilach otworów wiertniczych Busko (M³yny)
PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 stwierdzono co
najmniej trzy poziomy tufitów: poziom tufitowy podewapo-
ratowy, I poziom tufitowy nadewaporatowy oraz II poziom
tufitowy nadewaporatowy. W niektórych próbkach (D1/1,
PG1/1, PG1/2, PG1/4) wystêpuje doœæ dobrze zachowany
materia³ piroklastyczny, w tym szkliwo wulkaniczne. Próbki
te wykorzystano do oznaczenia sk³adu chemicznego szkliwa
(fig. 5). W wielu innych próbkach pochodz¹cych z profili obu
otworów (D1/2, D1/3, PG1/5, PG1/6, PG1/7, PG1/8) stwier-
dzono zaawansowan¹ dewitryfikacjê szkliwa, a¿ do jego ca³ko-
witego zaniku w warstwie popio³u wulkanicznego. W takich
przypadkach o wulkanicznym pochodzeniu materia³u œwiad-
czy jedynie obecnoœæ plagioklazów o budowie pasowej i zia-
ren piroklastycznego kwarcu. We wszystkich badanych tufi-
tach II poziomu nadewaporatowego zaobserwowano najbar-
dziej zaawansowan¹ przemianê szkliwa wulkanicznego oraz
najwiêksze przeobra¿enie skaleni (fig. 3F, 4F).

Dewitryfikacja we wstêpnym etapie przemian oznacza
migracjê sk³adników alkalicznych na zewn¹trz ziarna, a nastêp-
nie przekszta³cenie pozosta³ej masy szkliwa w minera³y ilaste
(smektyty), zeolity lub minera³y krzemionkowe. W wyniku
tego procesu powstaje tekstura mikrokrystaliczna, która
przypomina teksturê czertów osadowych. Czêsto wskutek
takiej przemiany tworzy siê du¿o autigenicznego matriksu
ilastego (tzw. pseudomatriks wed³ug Boggsa, 2009). Tego
typu teksturê stwierdzono w cienkich wk³adkach tufitowych
z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
(fig. 4B–C).

Wyniki badañ wskazuj¹ na trzy epizody generacji mate-
ria³u wulkanicznego o ró¿nej genezie w czasie sedymentacji
serii utworów badeñskich w zapadlisku przedkarpackim.

Tufit z serii podewaporatowej. Tufit ten wystêpuje
w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 ok. 4 m
poni¿ej serii gipsowej (PG1/4), w smugowanym ile. Jest to
tufit typu ryolitowego (zawartoœæ SiO2 w szkliwie wynosi

ok. 77–79%). Poziom ten jest znany z polskiej czêœci zapad-
liska przedkarpackiego (Bukowski, 2011 wraz z literatur¹),
a jego charakterystyczna pozycja stratygraficzna (kilka met-
rów poni¿ej ewaporatów) pozwala korelowaæ go ze znanymi
ods³oniêciami na Ponidziu (Dudek, Bukowski, 2004), w rejo-
nie zatoki gdowskiej (Bukowski i in., 2010) oraz na Górnym
Œl¹sku (np. Parachoniak, 1962). Wiek radiometryczny szkliwa
z analogicznego poziomu tufitu z ods³oniêcia zlokalizowanego
w Wiatowicach ko³o Gdowa okreœlono na 13,76 ±0,08 Ma
(Bukowski i in., 2010). W przypadku otworu Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 brakuje danych na temat wystêpo-
wania tego poziomu, poniewa¿ nie przewiercono ca³ej serii
ewaporatowej.

I poziom tufitu z serii nadewaporatowej. Tufit ten
wystêpuje kilka metrów powy¿ej stropu ewaporatów w pro-
filu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1. Jest to ska³a
o strukturze witrokrystalicznej maj¹ca dobrze zachowane
szkliwo oraz kryszta³y skaleni, biotytu, kwarcu i sporadycz-
nie apatytu (PG1/1). Prawdopodobnie do tego samego po-
ziomu nale¿y zaliczyæ wystêpuj¹cy w profilu otworu Kazi-
mierza Wielka (Donosy) PIG-1 ni¿szy poziom tufitu (D1/1).
Tworz¹ce go utwory s¹ bardziej drobnoziarniste i zawieraj¹
szkliwo oraz skalenie, które uleg³y czêœciowemu przeobra-
¿eniu. Wyniki badañ sk³adu chemicznego szkliwa z tufitów
z profili obu badanych otworów wiertniczych wykaza³y, ¿e
popio³y wulkaniczne I poziomu tufitu z serii nadewaporato-
wej pochodzi³y z kwaœnego, ryolitowego ogniska wulkanicz-
nego, o czym œwiadczy wysoka zawartoœæ SiO2 (ok. 78–
81%). Na podstawie wyników badañ magnetostratygraficz-
nych wykonanych w otworze Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 stwierdzono, ¿e poziom ten mo¿na wi¹zaæ z magneto-
chron¹ C5AAn, czyli zgodnie z globaln¹ skal¹ polaryzacji
magnetycznej (Global Polarity Time Scale – GPTS) jego
wiek bezwzglêdny mieœci siê w przedziale 13,01–13,18 Ma
(Sant i in., 2015). W podobnej pozycji stratygraficznej (3,4 m
powy¿ej stropu serii gipsowej) stwierdzono wystêpowanie
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ryolitowego tufitu w otworze Babczyn 2 w pó³nocno-wschod-
niej czêœci zapadliska przedkarpackiego (Nejbert i in., 2010).
Tufit ten, o strukturze witrokrystalicznej, zawiera okruchy
(ponad 90%) dobrze zachowanego szkliwa wulkanicznego,
a tak¿e biotyt, skalenie alkaliczne, plagioklazy, apatyt i tlenki
¿elaza i tytanu. Szkliwo jest typu ryolitowego, zawiera ono
73,4–75,7% wag. SiO2, 11,7– 12,3% wag. Al2O3, 0,8–2,2%
wag. Na2O i 2,5–4,0% wag. K2O (Nejbert i in., 2010). W wy-

niku datowañ radiometrycznych wiek tego poziomu okreœlo-
no na 13,06 ±0,11 Ma (Œliwiñski i in., 2012), co jest zgodne
z wnioskami wynikaj¹cymi z danych magnetostratygraficz-
nych (Sant i in., 2015).

II poziom tufitu z serii nadewaporatowej. Poziom ten
wystêpuje ok. 50 m powy¿ej stropu ewaporatów, w laminowa-
nym wapnistym i³owcu z liczn¹ faun¹ w profilu otworu wiert-
niczego Busko (M³yny) PIG-1 i w podobnym po³o¿eniu –
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Fig. 5. Wyniki oznaczeñ sk³adu chemicznego szkliwa z badanych tufitów

A. Fragment diagramu TAS (Le Maitre, 2002) z zaznaczeniem wszystkich badanych szkliw wulkanicznych. B. Zale¿noœæ miêdzy zawartoœci¹ Al2O3 i SiO2

w szkliwie wulkanicznym. C. Zale¿noœæ miêdzy zawartoœci¹ CaO i SiO2 w szkliwie wulkanicznym. D. Zale¿noœæ miêdzy zawartoœci¹ Fe2O3 i SiO2

w szkliwie wulkanicznym

Results of analyses of chemical composition of glass from investigated samples of tuffites

A. Fragment of TAS diagram (Le Maitre, 2002), indicating all the studied volcanic glasses. B. The relationship between the content of Al2O3 and SiO2 in
the volcanic glass. C. The relationship between the content of CaO and SiO2 in the volcanic glass. D. The relationship between the content of Fe2O3 and
SiO2 in the volcanic glass



ok. 40 m powy¿ej ewaporatów – w ciemnym (euksynicznym)
laminowanym ile z licznymi impregnacjami siarczków ¿elaza
w profilu otworu Kazimierza (Donosy) PIG-1. Charaktery-
zuje siê on nieco innym sk³adem chemicznym szkliwa wulka-
nicznego (fig. 5B–D). Pod wzglêdem genetycznym materia³
piroklastyczny z tego poziomu pochodzi³ z lawy mniej
kwaœnej od materia³u Ÿród³owego dla I poziomu tufitowego
z serii nadewaporatowej, zbli¿onej do lawy typu dacytowo-
-ryolitowego. Po³o¿enie stratygraficzne II poziomu tufitu
z serii nadewaporatowej w profilach otworów wiertniczych
Busko (M³yny) PIG-1 i Kazimierza (Donosy) PIG-1 (kilka-
dziesi¹t metrów powy¿ej I poziomu tufitowego) potwierdzo-
no na podstawie wyników badañ otworów wiertniczych wy-

konanych w zachodniej czêœci zapadliska przedkarpackie-
go (np. otwory K³aj 1, 2, Bochnia E oraz Stanis³awice D).
Znaczenie stratygraficzne tego poziomu polega na tym, ¿e
wystêpuje on blisko faunistycznej granicy baden/ sarmat
(Paruch-Kulczycka, 2015; Studencka, 2015). Dodatkowo po-
ni¿ej tego poziomu tufitowego stwierdzono granicê miêdzy
odwrócon¹ i na³o¿on¹ wspó³czesn¹ polaryzacj¹ magnetyczn¹
(Sant i in., 2015). Dlatego te¿ II poziom tufitu z serii nad-
ewaporatowej ma wyj¹tkowe znaczenie dla korelacji regio-
nalnej. Jego pozycja w profilu utworów mioceñskich wy-
maga jednak dodatkowych badañ na wiêkszym obszarze
zapadliska przedkarpackiego.

DYSKUSJA

Produkty poszczególnych etapów aktywnoœci wulka-
nicznej ró¿ni¹ siê zwykle sk³adem chemicznym materia³u
piroklastycznego – szkliwa, udzia³em plagioklazów zasado-
wych oraz wielkoœci¹ poszczególnych sk³adników ziarno-
wych. Ró¿nice te s¹ na tyle wyraŸne, ¿e mo¿na je wykorzy-
staæ do korelacji poziomów tufitowych z ró¿nych czêœci
basenów sedymentacyjnych. W odniesieniu do basenu zapad-
liska przedkarpackiego za najbardziej charakterystyczny,
tj. najlepiej nadaj¹cy siê do korelacji stratygraficznej, nale¿y
uznaæ I poziom tufitowy z serii nadewaporatowej. Chemizm
szkliwa wulkanicznego, zbli¿ony sk³ad mineralogiczno-
-petrograficzny i pozycja stratygraficzna tego tufitu wska-
zuj¹, ¿e prawdopodobnie mamy do czynienia z tym samym
produktem opadu py³u wulkanicznego, który stwierdzono na
rozleg³ym obszarze zapadliska przedkarpackiego. Podobny
pod tym wzglêdem jest poziom tufitowy znany z rejonu Pod-
karpacia, który stwierdzono w kilku ods³oniêciach (Su³ków,
Che³m nad Rab¹, Moszczenica, Chodenice) oraz w licznych
otworach wiertniczych (Bukowski, 2011). Na Górnym
Œl¹sku poziom taki jest znany m.in. z otworu wiertniczego
Ochojec P-20 (Alexandrowicz, Pawlikowski, 1980). Warto
podkreœliæ, ¿e odleg³oœæ dziel¹ca wymienione stanowiska
tufitu wynosi nawet ponad 300 km. Popió³ tworz¹cy oma-
wiany poziom prawdopodobnie by³ transportowany w tropo-
sferze (na wysokoœci 5–12 km), gdy¿ tylko wtedy móg³ pozo-
stawiæ relatywnie cienk¹ warstewkê materia³u piroklastyczne-
go o dobrym wysortowaniu ziaren (poni¿ej 0,05 mm; Lisi-
tzin, 1996). Tufit z I poziomu z serii nadewaporatowej cha-
rakteryzuje siê wybitnie kwaœnym, ryolitowym chemizmem
szkliwa wulkanicznego. Ze wzglêdu na rozprzestrzenienie
mo¿e byæ z powodzeniem stosowany do korelacji stratygra-
ficznej utworów z polskiej czêœci zapadliska przedkarpac-
kiego z utworami z jego ukraiñskiej czêœci lub nawet z zakar-
packiego fragmentu basenu Paratetydy (np. Parachoniak,
1962; Alexandrowicz, 1997).

O ile chemizm szkliwa wulkanicznego stosunkowo dobrze
nadaje siê do korelacji poszczególnych poziomów tufitowych,
o tyle znacznie trudniejszy do interpretacji jest sk³ad chemicz-
ny ca³ego tufitu. Jak wspomniano we wstêpie, tufity zawie-

raj¹ zarówno materia³ pochodzenia wulkanicznego, jak i ma-
teria³ terygeniczny deponowany w basenie sedymentacyj-
nym. Po pierwsze nie jest mo¿liwe bezpoœrednie porównanie
sk³adu chemicznego szkliwa wulkanicznego ze sk³adem
chemicznym ca³ego tufitu. Wynika to z obecnoœci materia³u
niewulkanicznego, przeobra¿enia szkliwa oraz wysokich
strat pra¿enia. Po drugie, jeœli za³o¿yæ, ¿e wynikaj¹ca z ana-
lizy zawartoœæ pierwiastków œladowych odpowiada sk³ado-
wi Ÿród³a materia³u wulkanicznego, to obserwuje siê bardzo
wyraŸn¹ ró¿nicê w sk³adzie chemicznym ca³ych próbek
tufitów z obu profili serii nadewaporatowej. Dotyczy to
przede wszystkim zawartoœci TiO2 i Zr (czêsto stosowane
wskaŸniki pochodzenia materia³u wulkanicznego) oraz pier-
wiastków ziem rzadkich. Dodatkowo w próbkach pocho-
dz¹cych z rdzenia z otworu wiertniczego Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 sk³ad chemiczny ca³ych próbek tufitów by³
bardzo zbli¿ony. Jest to doœæ trudne do wyt³umaczenia,
zwa¿ywszy, ¿e poziomy tufitowe (I i II z serii nadewapora-
towej) nawiercone w tym otworze dziel¹ ponad 30-metrowej
mi¹¿szoœci utwory oraz ¿e nale¿¹ one do ró¿nych piêter bio-
stratygraficznych (D1/1 – baden górny; D1/2 – sarmat dolny,
por. Paruch-Kulczycka, 2015). Dodatkow¹ trudnoœæ w inter-
pretacji genetycznej obu poziomów stanowi sam chemizm
próbek. Mianowicie korelacja zawartoœci tlenku tytanu
i cyrkonu w tych tufitach mo¿e wskazywaæ, ¿e py³ wulka-
niczny pochodzi³ z magmy znacznie mniej kwaœnej i zbli-
¿onej chemizmem do magm wulkanizmu andezytowego. Na
obecnym etapie badañ tufitów zapadliska przedkarpackiego
trudno jest stwierdziæ, czy mamy do czynienia z b³êdem wy-
nikaj¹cym z metodyki badañ (np. b³¹d laboratoryjny), czy
te¿ wyniki te nale¿y interpretowaæ jako sygna³ odmiennych
œrodowisk sedymentacji w ró¿nych czêœciach basenu zapad-
liska przedkarpackiego lub te¿ innego Ÿród³a materia³u wul-
kanicznego. Brak szkliwa wulkanicznego w II poziomie tufitu
z serii nadewaporatowej (D1/2) oraz zaawansowany stopieñ
przeobra¿enia obu poziomów tufitowych wystêpuj¹cych
w profilu otworu Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 dodat-
kowo utrudniaj¹ jednoznaczn¹ interpretacjê.
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WNIOSKI

W efekcie wzrostu aktywnoœci wulkanicznej w basenach
sedymentacyjnych czêsto dochodzi do depozycji tufitów.
Poziomy tufitowe z profili otworów wiertniczych Busko
(M³yny) PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 ró¿ni¹ siê
sk³adem chemicznym szkliwa, udzia³em plagioklazów zasa-
dowych, wielkoœci¹ poszczególnych sk³adników ziarnowych
i obecnoœci¹ charakterystycznych minera³ów ska³otwórczych
(np. biotytu, kwarcu piroklastycznego, skaleni potasowych).
Normalna gradacja ziaren i laminacja tufitów wskazuj¹, ¿e
powsta³y one wskutek sedymentacji popio³u wulkanicznego
w warunkach morskich. W wyniku obserwacji pod mikrosko-
pem skaningowym SEM-EDS i analiz chemicznych wykaza-
no, ¿e próbki pochodz¹ce z badanych poziomów tufitowych
ró¿ni¹ siê stopniem zachowania pierwotnych minera³ów.
Przeobra¿enie materia³u piroklastycznego prawdopodobnie
odzwierciedla zmiany geochemiczne œrodowiska depozycji.

W profilach otworów wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1
oraz Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 mo¿na wydzieliæ naj-
ni¿szy poziom tufitowy wystêpuj¹cy w serii podewaporatowej
oraz dwa poziomy w serii nadewaporatowej, odpowiadaj¹ce
trzem g³ównym etapom aktywnoœci wulkanicznej, które zapi-
sa³y siê w mioceñskich osadach w polskiej czêœci zapadliska
przedkarpackiego. Na podstawie nowych wyników badañ
przedstawionych w tym tomie (Paruch-Kulczycka, 2015; Sant

i in., 2015; Studencka, 2015) dwa pierwsze etapy aktywnoœci
wulkanicznej przypad³y na baden, a trzeci, najm³odszy etap
(II poziom tufitowy z serii nadewaporatowej) – ju¿ na sarmat.
Ze wzglêdu na znaczne rozprzestrzenienie i charakterystycz-
ny sk³ad chemiczny sk³adników piroklastycznych I poziom
tufitowy z serii nadewaporatowej mo¿e byæ z powodzeniem
stosowany do korelacji utworów w polskiej czêœci zapadli-
ska przedkarpackiego, a po wykonaniu dalszych badañ i po-
równaniu sk³adu chemicznego równie¿ do ich korelacji
z utworami z ukraiñskiej czêœci zapadliska przedkarpackiego.

Podziêkowania. Serdecznie dziêkujê Annie £atkiewicz
(ING UJ) za pomoc podczas prowadzenia badañ skaningo-
wych SEM-EDS i interpretacji ich wyników, a tak¿e g³ów-
nym realizatorom projektu za zaproszenie do badañ.

Badania skaningowe sfinansowano ze œrodków Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego przeznaczonych na
dzia³alnoœæ statutow¹ Akademii Górniczo-Hutniczej (projekt
nr 11.11.140.320). Opracowanie wykonano na zamówienie
ministra œrodowiska za œrodki finansowe wyp³acone przez
Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wod-
nej oraz ze œrodków statutowych PIG-PIB (projekt nr
6.94.0005.00.0).
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SUMMARY

Pyroclastic deposits from the Polish Carpathian Foredeep
are represented mainly by tuffites. Tuffites composed of both
pyroclastic and detrital (terrigenic) material (up to 50%),
often contain a cement. Tuffs and tuffites as the products of
single deposition events of volcanic ash were dispersed over
a wide area and often form continuous horizons. Therefore,
they are used for correlation of deposits (tephrochronology).
The aim of this paper is to present results of research on tuf-
fite levels from the Busko (M³yny) PIG-1 and Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 boreholes. These boreholes are lo-
cated in the northern part of the Carpathian Foredeep (Fig. 1).
Mineral and petrographic composition of the tuffites was
examined in a polarizing microscope and in a scanning elec-
tron microscope (SEM-EDS; Tables 1, 2). Chemical com-
position of whole rock samples was determined by the ICP
and INAA methods (Table 3).

At least three tuffite levels were observed in both bore-
holes: (1) sub-evaporitic tuffite, (2) first tuffite level over-
lying evaporites, and (3) second tuffite level overlying evap-
orites. The sub-evaporitic tuffite was deposited just before
the chemical sedimentation of evaporates, about 4 metres
below the gypsum series in the Busko (M³yny) PIG-1 bore-
hole. It is rhyolitic tuffite (SiO2 content in glass ranges from
about 77 to 79% – Table 1). The first tuffite level above evap-

orites was found in both boreholes, a few metres above the
top of the evaporites (Fig. 1). These are vitroclastic tuffites
with well-preserved grains of glass, feldspars, biotite, pyro-
clastic quartz, and occasional apatite (Figs. 2–4). SEM-EDS
analysis has revealed that the chemical composition of glass
ranges from about 78 to 81% (Table 1). The second tuffite
level above the evaporites was deposited about 40 metres
above. As compared to the first tuffite level, pyroclastic ma-
terial originated from less acidic lava (SiO2 content in glass
ranges from about 75 to 77% – Table 1).

Research has shown that the tuffite levels differ in terms
of the chemical composition of glass, alkaline plagioclase
contents, grain size of the individual components, and the
content of typical rock-forming minerals (e.g. biotite, pyro-
clastic quartz, and potassium feldspars, Figs. 2–5). Normal
gradation and lamination of the tuffites indicate that they orig-
inated as a result of sedimentation of volcanic ash in marine
conditions. The degree of preservation of pyroclastic min-
erals in the tuffites reflects changes in the geochemical envi-
ronment of deposition (Tables 1–3, Fig. 5). The first tuffite
level located above the evaporites is the most widespread
and has a characteristic chemical composition of pyroclastic
components. It can be applied in the correlation of deposits
in the Carpathian Foredeep.
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