
Granica baden–sarmat w zapisie geochemicznym osadów w pó³nocnej czêœci
zapadliska przedkarpackiego — implikacje stratygraficzne

Andrzej G¹siewicz*, Grzegorz Czapowski*, Jolanta Paruch-Kulczycka*

Badenian–Sarmatian boundary in geochemical record in the Carpathian Foredeep area: stratigraphic implications. Prz. Geol.,
52: 413–420.

S u m m a r y. Results of distribution analysis of major, minor, and trace elements content as well as isotopic features and organic matter
(TOC) concentration within clastic (mudstones and claystones with sandy interbeds) of the Middle Miocene (Badenian–Sarmatian)
Machów Formation in the northern part of the Carpathian Foredeep (southern Poland) are presented in this paper. A
chemostratigraphic study shows that the Machów Fm, underlain by evaporites (Krzy¿anowice Fm) may be subdivided from the base to
the top into three complexes: A, B, and C. Lithologically, the boundaries between the complexes are continuous but the contrasting
geochemical difference occurs between A and B+C complexes. According to geochemical features, supported by palaeontological
data, this chemostratigraphic boundary is assumed as the Badenian–Sarmatian one. Such approach reveals that the
chemostratigraphic boundary occurs much higher (up to several metres) than the palaeontological one. The discordance in the
boundary location is ascribed to palaeoecological factors.
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Monotonny litologicznie (i³owce-mu³owce, podrzêdnie
piaskowce) kompleks morskich utworów œrodkowego
miocenu w zapadlisku przedkarpackim, opisywany jako
formacja z Machowa (np. Alexandrowicz i in., 1982; Cza-
powski, 1994; Czapowski & G¹siewicz, 1994; Garlicki,
1994; £uczkowska, 1967), b¹dŸ jako i³y krakowieckie (np.
Ney i in., 1974; Paw³owska, 1994; Paw³owski i in., 1985) czy
formacja z Krakowca (£uczkowska [W:] Cicha i in., 1998),
przypisywany jest dwu piêtrom: badenowi i sarmatowi (ryc.
1). Kompleks ten jest podœcielony utworami ewaporatowymi,
buduj¹cymi korelowalny horyzont sejsmiczny, wykszta³cony
na brzegach basenu w facji siarczanowej (formacja z Krzy-
¿anowic), zaœ w centrum zbiornika jako sole i siarczany (for-
macja z Wieliczki — Garlicki, 1994).

Granica biostratygraficzna miêdzy wymienionymi piê-
trami — badenem i sarmatem przypada na okres istotnych
zmian w sk³adzie zespo³ów makro- i mikrofaunistycznych
(np. Czapowski & Studencka, 1990; Czepiec, 1996;
Garecka & Jugowiec, 1999; Kowalewski, 1958;
£uczkowska, 1967; Olszewska, 1999; Paruch-Kulczycka,
1999; Studencka, 1999; Szczechura, 1982, 2000). Jest to
najczêœciej wi¹zane ze zmianami chemizmu œrodowiska
jako konsekwencji przebudowy strukturalnej basenów
Paratetydy, co nie zazanacza siê w litologii i teksturze oma-
wianych osadów. Dlatego te¿, w pracach badaczy sku-
piaj¹cych siê na tej czêœci zapisu geologicznego miocenu
obserwowuje siê dowolnoœæ w przyjmowaniu po³o¿enia
wspomnianej granicy stratygraficznej.

Sp¹g sarmatu jest lokowany w miejscu masowego
pojawienia siê w osadzie otwornic Cycloforina stomata i
Anomalinoides dividens £uczkowska (Czepiec, 1996;
£uczkowska, 1964), przy równoczesnym zaniku gatun-
ków póŸnobadeñskich. Ni¿sz¹ czêœæ profilu formacji z
Machowa (ryc. 1), zwykle marglist¹, datowano na górny
baden (podpiêtro kosow) i opisywano jako warstwy prze-
grzebkowe (np. Czapowski & G¹siewicz, 1994), warstwy
pektenowe (np. Kowalewski, 1958) lub warstwy pekteno-
wo-spirialisowe (np. Paw³owski i in., 1985), ze wzglêdu na
liczn¹ w niej faunê przegrzebków. Wy¿ej w profilu forma-
cji wyró¿niono (Paw³owski i in., 1985), tzw. warstwy syn-
desmiowe, od nazwy u¿ywanej w latach 30. dla opisu

wystêpuj¹cego tu ma³¿a z gatunku Abra (Syndosmya)
reflexa (Eichwald), znanego z póŸnego badenu i wczesne-
go sarmatu. Natomiast najwy¿sz¹ czêœæ profilu cechuje
obecnoœæ licznych rurek wieloszczetów z rodzaju Serpula i
œladów ¿ebrop³awów — tzw. warstwy z Serpula i Cte-
nophora, odpowiadaj¹ce „warstwom bez skamienia³oœci”
sensu Paw³owski i in. (1985). S¹ to utwory ila-
sto-mu³owcowe, z grubszymi wk³adkami piasków drobno-
do gruboziarnistych w m³odszym ogniwie. Z kolei szeroki
zasiêg zony nanoplanktonowej NN6 obejmuj¹cy, jak usta-
lono ostatnio (Cicha i in., 1998), górny baden i dolny sar-
mat nie pozwala pos³u¿yæ siê ta gup¹ organizmów dla
wyznaczenia granicy piêter. W konsekwencji opieranie siê
na litologicznych kryteriach makroskopowych, przy czê-
stym braku taksonów wskaŸnikowych, powoduje doœæ
swobodne i subiektywne lokowanie tej granicy w profilach
utworów nadewaporatowych.

Badania chemostratygraficzne (na podstawie danych
chemicznych i izotopowych) wraz z analiz¹ sedymentolo-
giczn¹ osadów i wynikami badañ paleontologicznych,
jakie przeprowadzili autorzy, pozwoli³y lepiej rozpoznaæ
charakter zmian œrodowiskowych panuj¹cych w basenie
zapadliska u schy³ku badenu i we wczesnym sarmacie.
Powi¹zanie zmian w chemizmie osadów ze zmianami w
zespo³ach faunistycznych pozwala lepiej zrozumieæ
charakter œrodowisk w tak ma³o zró¿nicowanych litologicz-
nie kompleksach skalnych i lepiej uzasadniæ granicê obu
jednostek. Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie
wyników nowych badañ w kontekœcie tocz¹cej siê dyskusji
na temat podzia³u stratygraficznego kompleksu nadewapo-
ratowego w basenie zapadliska przedkarpackiego.

Metodyka i zakres badañ

Badania sedymentologiczne, geochemiczne i paleonto-
logiczne utworów górnego badenu (kosowu) i sarmatu,
opisywanych jako formacja z Machowa, przeprowadzono
na czterech profilach wiertniczych (ryc. 2): Jamnica S–119
(obszar z³o¿a siarki Jamnica) i trzech otworów z rejonu
Alfredówka–GwoŸdziec (na po³udnie od tarnobrzeskiego
z³o¿a siarki) — Buda Stalowska P–7, GwoŸdziec P–10 i
Porêby Dêbskie P–12. W otworach tych wystêpuje ponad
200 m mi¹¿szoœci sukcesja (G¹siewicz, 1989; Czapowski,
1994) osadów górnego badenu i sarmatu, odpowiadaj¹ca
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formacji z Machowa, z typowymi dla niej wydzieleniami
litologicznym: warstwy spirialisowo-przegrzebkowe,
warstwy z Abra syndosmiowe oraz warstwy z Serpula i
Ctenophora. Utwory formacji z Machowa s¹ podœcielone
ponad 20 m gruboœci warstw¹ siarczanów (formacja z
Krzy¿anowic), poni¿ej której nawiercono piaski ze ¿wi-
rem, nale¿¹ce do warstw z Baranowa, a opisywane jako
warstwy baranowskie (G¹siewicz, 1989; Paw³owski i in.,
1985; Wysocka, 1999). Utwory te s¹ uznawane za p³ytko-

wodny odpowiednik utworów
formacji ze Skawiny (Piwocki i
in., 1996). Celem obserwacji
sedymentologicznych poczynio-
nych w obrêbie utworów formacji
z Machowa by³o okreœlenie
zmian facjalnych i ewentualnej
pozycji powierzchni nieci¹g³oœci
(twarde dna, kondensacje,
powierzchnie braku depozycji,
erozja).

Wyniki badañ sedymentologicz-
nych, magnetostratygraficznych,
mikropaleontologicznych i pale-
obotanicznych ca³ego kompleksu
osadów formacji z Machowa na
pó³nocnym, nale¿¹cym do œwiêto-
krzyskiego brzegu zapadliska
przedkarpackiego, przedstawiono w
kilku wczeœniejszych publikacjach
(Czapowski, 1994; GaŸdzicka,
1994; Gedl, 1999; Król & Jeleñska,
1999; Paruch-Kulczycka, 1999,
2000; Sadowska, 1999).

Badania geochemiczne objê³y
oznaczenie zawartoœci sk³adników
g³ównych, pobocznych i œladowych,
zawartoœci ca³kowitego wêgla
organicznego (TOC) oraz zmiany
wartoœci izotopowych tlenu i
wêgla w kilkuset próbkach z
otworów S–119 i P–7. Analizy
chemiczne metod¹ XRF (spektro-
metrem Philips PW 2400) oraz
zawartoœci TOC (aparatem Coulo-
mat 702 CS/LI firmy Ströhlein)
wykonano w Centralnym Labora-
torium Chemicznym Pañstwo-
wego Instytutu Geologicznego w War-
szawie. Oznaczenia wartoœci izotopów
tlenu i wêgla wykonano w Instytucie
Geologii i Mineralogii Uniwersytetu
Erlangen–Norymberga (Niemcy).

G³ówne cechy geochemiczne
utworów nadewaporatowych

Mioceñski poziom nadewapo-
ratowy pó³nocnej czêœci zapadliska
przedkarpackiego jest ogólnie
monotonnym kompleksem lito-
logicznym z³o¿onym z utworów
detrytycznych, wœród których

dominuje faza ilasta. Ska³y te wystêpuj¹ g³ównie jako utwory
szare i zielonkawe, ilasto-mu³owcowe (i³omu³owce prze-
chodz¹ce w pakiety mu³owcowe) z podrzêdnym udzia³em
przewarstwieñ piasków i piaskowców (lokalnie z domieszk¹
¿wiru) oraz sporadycznymi przewarstwieniami bardziej
marglistymi i wapiennymi. Seria ta jest bardziej marglista
(margle ilaste i wapniste) w dolnej czêœci profilu.

Poziom nadewaporatowy jest dobrze rozpoznany mine-
ralogicznie w rejonach wymienionych wierceñ i na s¹sied-
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Fig. 1. Simplified stratigraphy of the Middle Miocene deposits from the northern part of Car-
pathian Foredeep



nich obszarach (np. Bahranowski & Ratajczak, 1979;
Koz³owski & Kozydra, 1965; Ratajczak & Szafran, 1982;
Stoch i in., 1977 — zob. Jasionowski, 1999 z literatur¹).

Ogólnie doœæ jednolity sk³ad litologiczny tego poziomu
jest odzwierciedlony tak¿e w sk³adzie chemicznym osadów.
Sk³adnikami g³ównymi ca³ego kompleksu skalnego ponad
utworami ewaporatowymi s¹: SiO2, Al2O3, Fe2O3T, CaO,
MgO i K2O; pobocznymi — Na2O, TiO2, MnO, SO3

2–, P2O5,
Ba i Sr, a œladowymi — pozosta³e. Miar¹ jednolitoœci
wykszta³cenia tego kompleksu s¹ bardzo zbli¿one (w
odniesieniu do Al2O3, K2O, Ga, Hf i Zn) lub prawie iden-
tyczne (P2O5 i As) zawartoœci œrednie w wyró¿nionych
poni¿ej czêœciach ca³ej serii. Dla ca³ego kompleksu s¹
charakterystyczne nieliczne, ale silne (r = > 0,70) i bardzo silne
korelacje (r = >0,90) miêdzy Al2O3, K2O, TiO2, Cr, Ga, Rb i
V.

W profilach udzia³u sk³adników geochemicznych w
poziomie nadewaporatowym w obu otworach wiertni-
czych zaznacza siê wyraŸna trójdzielnoœæ rozk³adu, co
sugeruje podzia³ ca³ego poziomu na trzy jednostki chemo-
stratygraficzne oznaczone kolejno od do³u jako kompleksy
geochemiczne A, B i C (tab. 1). Kompleksy te maj¹
zmienn¹ mi¹¿szoœæ w badanych otworach wiertniczych,
przy czym kompleks A ma najmniejsz¹, a kompleks C naj-
wiêksz¹ gruboœæ (ryc. 3). Kompleksy te cechuj¹ siê zmien-
nymi wartoœciami izotopowymi tlenu i wêgla oraz — za
wyj¹tkiem P2O5 — œrednimi koncentracjami sk³adników
chemicznych. G³ówne cechy rozk³adu geochemicznego w
tych kompleksach przedstawiono w tab. 1 i omówiono
poni¿ej.

Kompleks A. W tym kompleksie skalnym tylko war-
toœæ œrednia P2O5 jest taka sama jak w pozosta³ych kom-
pleksach, zawartoœci œrednie pozosta³ych sk³adników
ró¿ni¹ siê. Kompleks A wzglêdem wy¿ej wystêpuj¹cych
kompleksów cechuje siê statystycznie wyraŸnymi:

1) najmniejszymi œrednimi wartoœciami 13C (–3,7‰) i
zawartoœciami SiO2, Ti2O, Cr, Pb, Rb i Zr oraz najwiêkszy-
mi — CaO, MnO, SO3

2–, Ba, Co, Ni i Sr;
2) najmniejszymi zakresami zmian koncentracji As i

Cu oraz najwiêkszymi — wartoœci 18O (8,2‰), 13C
(29,8‰) i zawartoœci SiO2, CaO, K2O, P2O5, Ba, Cr, Rb, Sr
i V;

3) bardzo silnymi korelacjami pozytywnymi miêdzy
SiO2, Al2O3, MgO, K2O, Ti2O, Cr, Ga, Rb i V oraz ich silnie
negatywnymi korelacjami z CaO. Wiêkszoœæ (63%) anali-
zowanych sk³adników chemicznych (w tym wartoœci izo-
topowe) tego kompleksu, wykazuje wzglêdnie najwiêksze
zakresy zmian, takie same lub zbli¿one do zakresów cha-
rakterystycznych dla ca³ego poziomu nadewaporatowego.
Wskazuje to na bardzo niestabilne warunki podczas sedy-
mentacji tego kompleksu.

Kompleks B. Œrodkowa czêœæ poziomu nadewapora-
towego odró¿nia siê od pozosta³ych g³ównie przez wzglêd-
nie wyraŸnie:

1) najwy¿sze œrednie wartoœci 18O i 13C (odpowiednio
–1,60‰ i –0,08‰) oraz zawartoœci TOC i Cu oraz najni¿-
sze Ba;

2) najmniejsze zakresy zmian wartoœci 18O (3‰) i kon-
centracji Na2O, Ba i Rb, a najwiêksze — TOC, MgO, MnO
i Ni;
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3) silnie negatywna korelacja miêdzy CaO a Ti2O. Zde-
cydowa wiêkszoœæ (70%) œrednich zawartoœci sk³adników
chemicznych (w tym wartoœci 18O i 13C) tego kompleksu s¹
wiêksze od wartoœci œrednich dla ca³ej serii osadów ponad
ewaporatami. Najwiêksze zakresy zmian w tej jednostce
wzglêdem kompleksów A i C wykazuj¹ bardzo nieliczne
sk³adniki, takie jak: TOC, MgO, MnO, Hf i Ni. Wskazuje

to na wzglêdnie najbardziej wyrównane warunki depozycji
podczas sedymentacji tego kompleksu osadowego.

Kompleks C. Wartoœci œrednie stosunków izotopo-
wych tlenu i wêgla oraz wiêkszoœci sk³adników chemicz-
nych tego kompleksu s¹ wiêksze od wartoœci œrednich dla
ca³ego poziomu nadewaporatowego. Utwory kompleksu C
wyró¿niaj¹ siê wyraŸnie przez:

416

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 5, 2004

Jednostki
geochemiczne

Gochemical units

*18O *13C TOC SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO SO3
2– P2O5%

%

Kompleks C Complex C

Œrednia Average –2,85 –1,00 0,67 54,20 13,94 5,36 5,92 2,58 2,65 1,15 0,70 0,10 0,09 0,12

Odchylenie standardowe
Standard deviation

0,47 0,39 0,12 3,81 1,37 0,85 0,55 0,23 0,21 0,14 0,05 0,02 0,10 0,01

Zakres Interval 4,33 2,46 1,06 32,26 11,33 7,58 5,12 2,21 1,85 0,99 0,53 0,27 0,72 0,10

Minimum –4,45 –1,91 0,22 47,56 6,27 1,58 3,66 1,02 1,67 0,81 0,38 0,04 0,01 0,07

Maksimum Maximum –0,12 0,56 1,28 79,82 17,60 9,16 8,78 3,23 3,52 1,80 0,91 0,31 0,72 0,17

Liczba pom.
Nambers of measures

248 248 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322

Poz. ufn. (95%)
Confidence interval

0,06 0,05 0,01 0,42 0,15 0,09 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00

Kompleks B Complex B

Œrednia Average –1,60 –0,08 0,97 49,00 13,99 5,15 7,97 2,59 2,62 1,02 0,64 0,16 0,19 0,13

Odch. stand.
Standard deviation

0,64 0,98 0,36 5,04 1,20 0,58 3,46 0,35 0,24 0,20 0,07 0,27 0,16 0,03

Zakres Interval 2,97 3,90 1,74 34,72 8,63 2,87 25,21 2,86 1,70 0,78 0,45 2,15 0,80 0,19

Minimum –3,03 –1,95 0,44 23,94 7,06 4,15 4,58 1,57 1,26 0,51 0,29 0,06 0,01 0,09

Maksimum Maximum –0,06 1,95 2,18 58,66 15,69 7,02 29,79 4,43 2,96 1,29 0,74 2,22 0,80 0,29

Liczba pom.
Nambers of measures

58 58 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85

Poz. ufn. (95%)
Confidence interval

0,17 0,26 0,08 1,09 0,26 0,13 0,75 0,07 0,05 0,04 0,01 0,06 0,04 0,01

Kompleks A Complex A

Œrednia Average –1,99 –3,69 0,61 39,53 11,45 4,04 16,73 2,13 2,20 0,76 0,48 0,24 0,35 0,12

Odch. stand.
Standard deviation

1,96 6,05 0,28 10,06 3,25 0,99 9,86 0,59 0,71 0,28 0,14 0,27 0,24 0,05

Zakres Interval 8,18 29,80 1,12 43,09 12,93 4,62 40,53 2,06 2,97 1,05 0,56 1,19 0,84 0,32

Minimum –7,58 –28,43 0,08 11,30 3,29 1,54 6,24 0,82 0,15 0,18 0,14 0,06 0,04 0,05

Maksimum Maximum 0,60 1,37 1,20 54,39 16,22 6,16 46,77 2,88 3,12 1,23 0,70 1,24 0,88 0,37

Liczba pom.
Nambers of measures

48 48 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68

Poz. ufn. (95%)
Confidence interval

0,57 1,76 0,07 2,43 0,79 0,24 2,39 0,14 0,17 0,07 0,03 0,07 0,06 0,01

Ca³a seria nadewaporatowa
Whole supraevaporitic series

Œrednia Average –2,53 –1,22 0,71 51,17 13,59 5,13 7,83 2,52 2,58 1,07 0,66 0,13 0,15 0,12

Odch. stand.
Standard deviation

0,99 2,49 0,24 7,43 1,95 0,94 5,47 0,36 0,37 0,23 0,11 0,16 0,17 0,03

Zakres Interval 8,18 30,38 2,10 68,52 14,31 7,62 43,11 3,61 3,37 1,62 0,77 2,18 0,88 0,32

Minimum –7,58 –28,43 0,08 11,30 3,29 1,54 3,66 0,82 0,15 0,18 0,14 0,04 0,01 0,05

Maksimum Maximum 0,60 1,95 2,18 79,82 17,60 9,16 46,77 4,43 3,52 1,80 0,91 2,22 0,88 0,37

Liczba pom.
Nambers of measures

354 354 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475

Poz. ufn. (95%)
Confidence interval

0,10 0,26 0,02 0,67 0,18 0,09 0,49 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00

Tab. 1. Sk³ad chemiczny utworów nadewaporatowych w otworach wiertniczych S–119 i P–7 (parametry statystyczne)
Table 1. Chemical composition of the Middle Miocene supraevaporitic deposits in studied boreholes S–119 and P–7 (statistic data)



1) œrednio najni¿sz¹ wartoœæ 18O (–2,9‰) i umiarko-
wan¹ 13C (–1‰) oraz œrednie koncentracje wzglêdnie naj-
ni¿sze w odniesieniu do SO3

2–, Co i Cu, a najwy¿sze —
SiO2, Pb i Zr;

2) najmniejszymi zakresami zmian wartoœci 13C (ok.
2,5‰) oraz zawartoœci Ni i Sr, a najwiêkszymi — Fe2O3T,
As, Cu, Zn i Zr;

3) silnymi pozytywnymi korelacjami miêdzy Al2O3, Rb
i V. Podobnie jak w kompleksie B tylko nieliczne, ale inne
sk³adniki chemiczne (Fe2O3T, As, Cu, Hf, Y, Zn i Zr) wyka-
zuj¹ stosunkowo najwiêksze zakresy zmian zawartoœci.
Sugeruje to zmianê warunków podczas sedymentacji tego
kompleksu.
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As Ba Co Cr Cu Ga Hf Nb Ni Pb Rb Sr V Y Zn Zr

ppm

Kompleks C Complex C

12,37 348,66 9,65 100,73 22,39 17,86 4,90 9,99 44,93 20,22 132,56 300,13 130,57 11,30 85,78 147,72

4,68
40,79 4,16 12,30 18,84 2,25 2,36 1,58 9,03 6,03 14,21 132,48 17,85 2,14 15,25 30,66

49,00 510,00 30,50 90,00 192,00 15,00 9,50 11,00 72,00 24,00 105,00 511,00 124,00 19,00 159,00 203,00

4,00 264,00 1,50 60,00 5,00 8,00 1,50 4,00 19,00 8,00 64,00 124,00 41,00 5,00 30,00 92,00

53,00 774,00 32,00 150,00 197,00 23,00 11,00 15,00 91,00 32,00 169,00 635,00 165,00 24,00 189,00 295,00

322
322 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322 322

0,51
4,47 0,46 1,35 2,07 0,25 0,26 0,17 0,99 0,66 1,56 14,52 1,96 0,23 1,67 3,36

Kompleks B Complex B

13,38 327,72 16,76 95,78 38,06 17,86 3,99 9,97 58,54 17,89 134,94 498,94 136,52 9,99 94,00 111,41

4,57
63,20 9,03 11,82 23,76 1,92 2,21 2,32 22,26 6,23 13,52 348,50 15,36 2,46 21,22 29,50

32,50 393,00 40,50 84,00 104,00 13,00 9,50 14,50 138,00 25,00 91,00 1867,00 115,00 12,00 119,00 132,00

1,50 189,00 1,50 37,00 5,00 10,00 1,50 1,50 30,00 5,00 66,00 187,00 64,00 4,00 66,00 55,00

34,00 582,00 42,00 121,00 109,00 23,00 11,00 16,00 168,00 30,00 157,00 2054,00 179,00 16,00 185,00 187,00

85
85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85

0,99
13,63 1,95 2,55 5,12 0,41 0,48 0,50 4,80 1,34 2,92 75,17 3,31 0,53 4,58 6,36

Kompleks A Complex A

13,03 626,35 24,46 78,74 32,78 14,96 3,94 6,80 70,15 13,74 113,06 666,56 120,63 9,09 83,40 81,87

7,03
1106,30 11,47 25,76 16,42 4,69 2,20 3,50 27,83 6,12 35,81 361,91 36,30 3,70 25,28 26,04

30,50 6292,00 50,00 128,00 92,00 20,50 8,50 16,50 116,00 28,50 152,00 2328,00 156,00 17,00 134,00 125,00

1,50 61,00 6,00 8,00 5,00 1,50 1,50 1,50 8,00 1,50 12,00 408,00 21,00 1,00 24,00 27,00

32,00 6353,00 56,00 136,00 97,00 22,00 10,00 18,00 124,00 30,00 164,00 2736,00 177,00 18,00 158,00 152,00

68
68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68

1,70
267,78 2,78 6,24 3,98 1,14 0,53 0,85 6,74 1,48 8,67 87,60 8,79 0,89 6,12 6,30

Ca³a seria nadewaporatowa
Whole supraevaporitic series

12,65 384,67 13,04 96,69 26,68 17,45 4,60 9,53 50,98 18,87 130,19 388,17 130,21 10,75 86,91 131,79

5,07
429,74 8,59 16,69 20,49 2,87 2,34 2,37 18,45 6,48 20,01 265,53 21,54 2,61 18,42 38,61

51,50 6292,00 54,50 142,00 192,00 21,50 9,50 16,50 160,00 30,50 157,00 2612,00 158,00 23,00 165,00 268,00

1,50 61,00 1,50 8,00 5,00 1,50 1,50 1,50 8,00 1,50 12,00 124,00 21,00 1,00 24,00 27,00

53,00 6353,00 56,00 150,00 197,00 23,00 11,00 18,00 168,00 32,00 169,00 2736,00 179,00 24,00 189,00 295,00

475
475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475

0,46
38,75 0,77 1,50 1,85 0,26 0,21 0,21 1,66 0,58 1,80 23,94 1,94 0,24 1,66 3,48

cd. Tab. 1. Sk³ad chemiczny utworów nadewaporatowych w otworach wiertniczych S–119 i P–7 (parametry statystyczne)
Table 1. Chemical composition of the Middle Miocene supraevaporitic deposits in studied boreholes S–119 and P–7 (statistic data)



Porównanie kompleksów geochemicznych. Przed-
stawione powy¿ej cechy rozk³adu sk³adników chemicz-
nych w wydzielonych kompleksach geochemicznych
wykazuj¹ doœæ wyraŸne ró¿nice uzasadniaj¹ce ich wyró¿-
nienie. Porównania te wykazuj¹, ¿e kompleks A bardziej
ró¿ni siê od B i C ni¿ one miêdzy sob¹. Kompleksy B i C, w
stosunku do cech rozkadu sk³adników geochemicznych w
ca³ego poziomu nadewaporatowego, wykazuj¹ wzajemne
podobieñstwa. Przede wszystkim zwraca uwagê wyraŸnie
wiêkszy w nich (chocia¿ wiêkszy w kompleksie C ni¿ w B)
udzia³ sk³adników detrytycznych (SiO2, Al2O3, Fe2O3T,
MgO, K2O, Na2O, Ti2O, MnO, Ba, Ga, Nb, Rb i V) i ogól-
nie wysokie korelacje miêdzy nimi ni¿ ma to miejsce w
kompleksie A. Do cech wyró¿niaj¹cych oba kompleksy
nale¿¹ tak¿e znacznie wê¿sze zakresy zmian wartoœci 18O i

13C (odpowiednio 3‰ i 3,9‰ oraz 4,3‰ i 2,5‰) ni¿ w
kompleksie A. Ponadto w obu tych jednostkach œrednie
wartoœci i koncentracje sk³adników chemicznych s¹ odpo-
wiednio w wiêkszoœci (53%) lub w zdecydowanej wiêk-
szoœci (80%) zbli¿one do wartoœci œrednich dla ca³ej serii
nadewaporatowej. Odwrotnie jest z zakresami zmian tych
elementów w obu tych kompleksach, które w zdecydowa-
nej wiêkszoœci (odpowiednio 83% i 77% sk³adników)
znacznie odbiegaj¹ od przedzia³ów zmian w³aœciwych dla
ca³ej serii powy¿ej poziomu ewaporatowego.

Kompleks A, w odró¿nieniu od B i C, cechuje siê naj-
ni¿szym œrednim udzia³em sk³adników detrytycznych, a
wyraŸnie podwy¿szonym — CaO, Ba i Sr, a tak¿e
najwiêkszymi zmianami wartoœci izotopowych oraz
wiêkszoœci sk³adników chemicznych. W kompleksie tym
œrednie wartoœci izotopowe i koncentracje wszystkich
(poza P2O5) sk³adników wyraŸnie odbiegaj¹ (s¹ mniejsze
lub wiêksze) od wartoœci typowych dla ca³ego poziomu
nadewaporatowego (tab. 1). Szczególnie jaskrawo odnosi
siê to do zmian wartoœci 13C (od ok. –28,9 do +2‰), a
wyraŸnie do: SiO2, CaO, MnO, SO3

2–, Ba, Co, Cr, Ni, Pb,
Rb, Sr i Zr. Zakresy zmian wiêkszoœci analizowanych
sk³adników (63%) s¹ zaœ prawie lub takie same jak dla
ca³ego poziomu nadewaporatowego. Uwagê zwracaj¹ jed-
nak (poza wartoœciami izotopowymi) znacznie wiêksze ni¿
w kompleksach B i C wahania zawartoœci SiO2, CaO, K2O,
P2O5, Ba, Cr, Rb, Sr i V, a mniejsze Cu i Zr. Od górnego
cz³onu osadowego odró¿niaj¹ go inne wzory korelacji: sil-
ne i bardzo silne korelacje (zw³aszcza miêdzy sk³adnikami
detrytycznymi) s¹ w nim znacznie liczniejsze ni¿ w wy¿ej
le¿¹cych kompleksach. Ponadto utwory dolnego cz³onu
osadowego wykazuj¹ bardzo zmienne tendencje rozk³adu
(wzrost–spadek) oraz krótkotrwa³e o znacznej amplitudzie
fluktuacje wartoœci izotopowych i sk³adników chemicz-
nych, górnego zaœ wzglêdnie wyrównane, czêsto bez
widocznej lub wyraŸnej tendencji w rozk³adzie poszcze-
gólnych elementów. WyraŸniejsze fluktuacje niektórych
sk³adników (poza lokalnymi i okresowo silniejszymi
wahaniami), s¹ zwi¹zane z zawartoœci¹ frakcji klastycznej
i wykazuj¹ gruboskalowe trendy rozk³adu obejmuj¹ce oba
kompleksy geochemiczne.

Implikacje stratygraficzne — pozycja granicy baden–sarmat
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Ryc. 3. Kompleksy geochemiczne w utworach œrodkowego mio-
cenu w otworach wiertniczych S–119 i P–7. Objaœnienia: B/S f.
b. — granica baden/sarmat wg danych biostratygraficznych; B/S
g. b. — granica baden/sarmat wg danych geochemicznych; B. f.
— wystêpowanie otwornic póŸnego badenu; S. f. — wystêpowa-
nie otwornic wczesnego sramatu; S. ml. — wystêpowanie ma³¿y
wczesnego sarmatu (objaœnienia w tekœcie)
Fig. 3. Succession of geochemical complexes within the Middle
Miocene deposits in studied boreholes S–119 and P–7; Explana-
tions: B/S f. b. — Badenian/Sarmatian boundary after biostraty-
graphic data; B/S f. g. — Badenian/Sarmatian boundary after
geochemical data; B. f. — late Badenian forams; S. f. — early Sar-
matian forams; S. ml. — early Sarmatian molluscs (details in text)



Dane faunistyczne. Analiza fauny ma³¿owej w profilu
otworu Jamnica S–119 (Studencka [W:] Czapowski &
G¹siewicz, 1997) udokumentowa³a obecnoœæ na g³êb. 239,5
–240 m (ryc. 3) form indeksowych dla wczesnego sarmatu
(wo³ynu).

Badania mikrofaunistyczne przeprowadzone w tym
samym profilu (Paruch-Kulczycka 1999; Szczechura,
2000), wykaza³y w osadach, wystêpuj¹cych od sp¹gu
otworu do g³êb. 247 m, obecnoœæ zespo³u otwornicowego
wskaŸnikowego dla póŸnobadeñskiego poziomu Hanza-
waia crassiseptata, a od g³êb. 242,5 m ku górze profilu —
dla wczesnosarmackiego poziomu Anomalinoides divi-
dens. Sukcesja zespo³ów otwornicowych w profilu Jamni-
ca S–119 pozwala zlokalizowæ granicê biostratygraficzn¹
miêdzy badenem i sarmatem w interwale g³êbokoœciowym
247–242,5 m (ryc. 3). W otworze P–7 granica ta przebiega
w interwale g³êb. 233,1–248,2 m (ryc. 3), w profilu otworu
P–12 formy sarmackie odnotowano w próbkach powy¿ej
g³êb. 400 m, zaœ próbka z g³êb. 455 m zawiera³a tylko okazy
badeñskie. Z kolei w otworze P–10 najni¿sza pobrana prób-
ka z g³êb. 500 m zawiera³a tylko zespo³y sarmackie, st¹d
niemo¿liwe tu by³o okreœlenie po³o¿enia granicy piêter.

Dane geochemiczne. W analizowanych osadach pio-
nowa zmiennoœæ rozk³adu badanych sk³adników wyznacza
wyraŸn¹ trójdzielnoœæ profilu poziomu nadewaporatowe-
go, dziel¹c go na trzy jednostki chemostratygraficzne.

Rozk³ad cech geochemicznych widoczny w dolnej
czêœci poziomu (kompleks A) wyraŸnie ró¿ni siê od
rozk³adu cech wystêpuj¹cego w górnym cz³onie osado-
wym profilu (kompleksy B i C). Obserwowane miêdzy
kompleksami A i B zmiany wartoœci izotopowych oraz
koncentracji wielu sk³adników, w niektórych przypadkach,
maj¹ charakter zmian skokowych. Natomiast zmiany
obserwowane w wy¿szej czêœci kompleksu A, a dotycz¹ce
zawartoœci wiêkszoœci sk³adników, wykazuj¹ na krótkim
odcinku tendencjê do coraz mniejszych wahañ, prze-
chodz¹c w doœæ wyrównany rozk³ad w kompleksach B i C.
Te cechy rozk³adu elementów geochemicznych oraz brak
œladów braku depozycji, erozji i kondensacji wskazuj¹ na
ci¹g³y charakter sedymentacji.

Ze wzglêdu na znaczne podobieñstwa miêdzy kom-
pleksami B i C granica miêdzy nimi jest mniej wyraŸna, co
sugeruje mniejsz¹ rangê zmiany œrodowiskowej, jaka
nast¹pi³a podczas sedymentacji tej czêœci poziomu nad-
ewaporatowego. Porównywalnie znacznie wiêksza zmiana
œrodowiskowa wystêpuje miêdzy kompleksami A i B.
Zmiana ta w niniejszym opracowaniu jest interpretowana
jako granica geochemiczna miêdzy piêtrami badenu i
sarmatu. Tak zdefiniowana granica miêdzy tymi piêtrami
jest zlokalizowana w pobli¿u granicy biostratygraficznej.
Zatem, konsekwentnie, kompleks geochemiczny A zali-
czany jest do badenu, natomiast kompleks B do ni¿szej, a
kompleks C do wy¿szej czêœci sarmatu.

W badanych profilach otworów (Jamnica S–119 i Buda
Stalowska P–7 — ryc. 3) granica geochemiczna piêter
baden–sarmat wytêpuje kilkanaœcie metrów powy¿ej gra-
nicy biostratygraficznej, wyznaczanej w oparciu o wyniki
analiz paleontologicznych. Jej pozycja stratygraficzna jest
bliska pocz¹tkowi wyró¿nianego II. cyklu sedymentacyj-
nego w otworze Jamnica S–119 (Czapowski, 1994). W
przyjêtym podziale chemostratygraficznym wymienionych
otworów wiertniczych wyró¿niony kompleks A obejmuje
warstwy spirialisowo-przegrzebkowe i najni¿sz¹ czêœæ
warstw z Abra, zaœ kompleksy B i C odpowiadaj¹ wy¿szej
czêœci warstw z Abra oraz warstwom z Serpula i Ctenophora.

Rozbie¿noœæ w interpretacji pozycji granicy geochemicz-
nej i biostratygraficznej badenu i sarmatu jest istotna i mo¿e
wynikaæ z ró¿nych przyczyn, w tym z odmiennej rozdziel-
czoœci stosowanych metod badawczych. Uwidacznia siê przy
tym waga badañ chemostratygraficznych w stratygrafii, w
szczególnoœci w przypadku osadów niemych faunistycznie.

Podsumowanie

Dotychczas mioceñskie utwory nadewaporatowe w
zapadlisku przedkarpackim dzielono na podstawie kry-
teriów paleontologicznych i litologicznych. Paleontolo-
giczna granica miêdzy piêtrami badenu i sarmatu zosta³a
wyznaczona na podstawie istotnych zmian w sk³adzie
zespo³ów faunistycznych prowadz¹c¹ do zubo¿enia, a
nawet ca³kowitego zaniku fauny. Zubo¿enie sk³adu takso-
nomicznego i zanik form stenohalicznych wi¹zane s¹ ze
zmian¹ warunków paleoœrodowiskowych (Czepiec, 1996;
Garecka & Jugowiec, 1999; Kowalewski, 1958;
£uczkowska, 1967; Paruch-Kulczycka, 1999; Studencka,
1999; Szczechura, 1982, 2000) jako nastêpstwa przebudo-
wy zbiornika mioceñskiego (Krysiak, 2000; Oszczypko,
1997, 1999; Paw³owski i in., 1985) lub zaburzeniami cyr-
kulacji wód w zbiorniku morskim wskutek zmian klima-
tycznych (Gonera, 2001).

Wyniki badañ geochemicznych (chemicznych i izoto-
powych) utworów nadewaporatowych (baden–sarmat)
pozwoli³y wydzieliæ trzy jednostki chemostratygraficzne,
okreœlone jako kompleksy geochemiczne A, B i C. Nie
udaje siê wyró¿niæ granic litologicznych pomiêdzy
poszczególnymi kompleksami.

Pod wzglêdem geochemicznym najni¿ej le¿¹cy
kompleks A wyraŸnie odró¿nia siê od wy¿ej le¿¹cych kom-
pleksów B i C wykazuj¹cych z kolei pewne podobieñstwa
miêdzy sob¹. Ró¿nice w rozk³adzie cech izotopowych (tle-
nu i wêgla) i sk³adu chemicznego oraz dane paleontolo-
giczne i sedymentologiczne pozwalaj¹ zaliczyæ kompleks
A do badenu zaœ kompleksy B i C do sarmatu.

Granica piêter badenu i sarmatu ustalona chemostraty-
graficznie nie jest to¿sama z granica biostratygraficzn¹ i
wystêpuje kilkanaœcie metrów powy¿ej granicy biostraty-
graficznej. Ten brak zgodnoœci po³o¿enia tych granic jest
prawdopodobnie wynikiem wp³ywu czynników ekologicz-
nych eliminuj¹cych zespó³ badeñski wczeœniej ni¿
nast¹pi³a wyraŸna zmiana w zapisie geochemicznym.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Recenzentce, dr Barbarze Stu-
denckiej z Muzeum Ziemi PAN, za podjêty trud wnikliwej oceny
pracy, szczegó³owe korekty oraz cenne uwagi i sugestie.

Badania wykonano w ramach dzia³alnoœci statutowej PIG ze
œrodków finansowych Komitetu Badañ Naukowych (projekt nr
6.20.1436.00.0.
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