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Treœæ: Z³o¿e soli kamiennej Bochnia zlokalizowane jest przy brzegu Karpat, w strefie miocenu
sfa³dowanego, w elemencie tektonicznym zwanym antyklin¹ bocheñsk¹. Budowa wewnêtrzna z³o¿a
jest skomplikowana na skutek intensywnych deformacji tektonicznych i ró¿nych w³asnoœci mechanicz-
nych utworów buduj¹cych z³o¿e. Efekty dzia³ania tych czynników mo¿na obserwowaæ na ociosach
wyrobisk kopalni bocheñskiej w postaci ró¿norodnych mezostruktur tektonicznych, takich jak: spê-
kania, fa³dy, lustra tektoniczne. Przeprowadzono pomiary i charakterystykê opisow¹ mezostruktur
tektonicznych w dostêpnych rejonach kopalni bocheñskiej. Zwrócono tak¿e uwagê na wp³yw w³as-
noœci mechanicznych i³owców i soli na rodzaj i charakter deformacji. Na podstawie tych danych do-
konano próby okreœlenia kierunków naprê¿eñ tektonicznych, które dzia³a³y na seriê soln¹ w rejonie
Bochni podczas ich deformacji. Potwierdzono, ¿e oœ nacisku tektonicznego w rejonie Bochni prze-
biega³a w kierunku S-N, ale wystêpowa³o tak¿e odchylenie od g³ównego kierunku wzd³u¿ osi
SW-NE.

S³owa kluczowe: miocen, z³o¿e Bochnia, mezostruktury tektoniczne

Abstract: The Bochnia salt deposit is located in front of the Carpathian overthrust, in the area of
folded Miocene strata. The tectonic element in which the deposit is situated is called the Bochnia
anticline. The structure of the deposit is complicated due to intensive tectonic deformations and dif-
ferent mechanical properties of rocks which build the deposit. Effects of these processes can be ob-
served in mine’s workings, where many tectonic mesostructures, such as slickensides, folds with
boudinage, tectonic breccias, and systems of fractures in claystone filled with fibrous halite occur.
Tectonic mesostructures were measured in accessible mine’s workings. The descriptive characteristic
of mesostructures was also done. The impact of rocks’ mechanical properties on the type and charac-
ter of deformation was considered as well. On the basis of measurements, authors tried to character-
ize the direction of tectonic stresses which affected the salt series in the Bochnia area. Authors con-
firmed the S-N direction of tectonic compression but also indicated SW-NE deviation form the main
direction.
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WSTÊP

Z³o¿e soli kamiennej Bochnia nale¿y do z³ó¿ o skomplikowanej budowie geologicz-
nej. Jego obecna forma zosta³a ukszta³towana w trakcie ruchów wypiêtrzaj¹cych Karpaty,
podczas których seria solna wraz z utworami ni¿ejleg³ymi i nadleg³ymi zosta³a zgarniêta
i pofa³dowana, tworz¹c wzd³u¿ brzegu Karpat (Fig. 1) strefê miocenu allochtonicznego
(Poborski & Skoczylas-Ciszewska 1963). Badania geologiczne tej strefy rozpoczêto ju¿
w XIX wieku. Zwi¹zane one by³y g³ównie z prowadzon¹ od po³owy XIII wieku eksploa-
tacj¹ soli kamiennych w kopalniach Wieliczka i Bochnia.

Wœród wielu autorów opracowañ dotycz¹cych budowy geologicznej, tektoniki i po-
zycji tektonicznej strefy miocenu sfa³dowanego, w których znajduj¹ siê informacje na te-
mat rejonu Bochni, mo¿na wymieniæ m.in. NiedŸwieckiego (1886), Windakiewicza (1926),
Bukowskiego (1932), Kuhla (1933), To³wiñskiego (1956), Poborskiego & Skoczylas-Ci-
szewsk¹ (1963), Garlickiego (1967, 1968, 1979), Olewicza (1968, 1973a, b).

O tektonice z³o¿a bocheñskiego powsta³o niewiele publikacji. Pierwsze obszerniejsze,
monograficzne opracowanie budowy geologicznej z³o¿a, pozostaj¹ce z niewielkimi uzupe³-
nieniami aktualne do dziœ, zawdziêczamy Poborskiemu (1952). Autor ten prowadz¹c ob-
serwacje w latach 40. XX wieku, przedstawi³ budowê geologiczn¹ rejonu z³o¿a, wyró¿nia-
j¹c dwie antykliny, w obrêbie których wystêpuje seria solna. Ponadto zrekonstruowa³ on
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Fig. 1. Wystêpowanie osadów chemicznych miocenu w okolicy Krakowa (wg Garlickiego 1979)

Fig. 1. Occurrence of Miocene chemical deposits in the vicinity of Krakow (after Garlicki 1979)



profil litostratygraficzny oraz rozpozna³ tektonikê wewnêtrzn¹ z³o¿a, ilustruj¹c j¹ przekro-
jami geologicznymi. Omówi³ równie¿ procesy tektoniczne, które doprowadzi³y do powsta-
nia z³o¿a.

Zagadnieniami zwi¹zanymi z tektonik¹ z³o¿a bocheñskiego zajmowa³ siê tak¿e Tarka
(1992). Na podstawie analizy drobnych struktur tektonicznych oraz mikrotektoniki w ko-
palniach „Bochnia”, „Wieliczka” i „Siedlec”, dokona³ interpretacji nastêpstwa oraz kierun-
ków procesów tektonicznych, które dzia³a³y na osady w czasie ich fa³dowania.

W ostatnim okresie ukaza³o siê opracowanie pod redakcj¹ Kortasa (2004) omawiaj¹ce
wp³yw wspó³czesnej aktywnoœci górotworu karpackiego oraz jej przejawy w bocheñskiej
kopalni soli.

ZARYS TEKTONIKI Z£O¯A BOCHEÑSKIEGO

Przy brzegu Karpat, gdzie zlokalizowane jest z³o¿e bocheñskie (Fig. 1), formacja sol-
onoœna zosta³a silnie sfa³dowana u schy³ku dolnego sarmatu (Ney et al. 1974). Tworzy ona
w¹ski pas ci¹gn¹cy siê wzd³u¿ brzegu Karpat. W rejonie wystêpowania z³o¿a dominuj¹
dwie formy fa³dowe (Poborski 1952): w czêœci pó³nocnej – antyklina bocheñska, w czêœci
po³udniowej – antyklina Uzborni (Fig. 2). Fa³dy obalone s¹ w kierunku pó³nocnym, przy
czym w górnej czêœci ustawione s¹ bardzo stromo.
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Fig. 2. Przekrój przez okolice Bochni (wg Garlickiego 1968)

Fig. 2. Geological cross-section through the vicinity of Bochnia (after Garlicki 1968)



Elementem tektonicznym, w którym znajduje siê z³o¿e soli kamiennej (Poborski
1952), jest antyklina bocheñska (Fig. 2). Z³o¿e zlokalizowane jest w pó³nocnym skrzydle
tej antykliny, natomiast osady w skrzydle po³udniowym uleg³y tektonicznemu wgnieceniu.
Pod³u¿na oœ antykliny przebiega ze wschodu na zachód, jednoczeœnie zanurzaj¹c siê w obu
kierunkach. Forma antykliny staje siê ³agodniejsza w miejscu zanurzenia jej osi ku wscho-
dowi. Z kolei, ku zachodowi tworzy kilka z³uskowanych fa³dów (Poborski & Skoczylas-
-Ciszewska 1963, Garlicki 1967), których przed³u¿enie stanowi¹ z³o¿a soli kamiennej:
Moszczenica, £apczyca, £ê¿kowice i Siedlec (Fig. 1).

Pomiêdzy czêœci¹ wschodni¹ i zachodni¹ z³o¿a wystêpuje wyraŸna odmiennoœæ tek-
toniczna. W zachodniej czêœci z³o¿a zaleganie utworów serii solnej zmienia siê wraz
z g³êbokoœci¹. Do g³êbokoœci oko³o 200–300 m warstwy le¿¹ stromo, prawie pionowo oraz
dominuj¹ dwa kierunki upadu: pó³nocny i po³udniowy. Poni¿ej zalegaj¹ ³agodniej (œredni
k¹t upadu wynosi 15–45°) i wystêpuje po³udniowy kierunek upadu. Natomiast wschodni¹
czêœæ z³o¿a charakteryzuje prawie monoklinalne zaleganie utworów serii solnej oraz po³ud-
niowy kierunek upadu (Poborski 1952).
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Fig. 3. Plan pionowy kopalni soli w Bochni oraz schematyczne przekroje przez g³ówne szyby (wg
Poborskiego 1952): 1 – poziomy kopalniane, 2 – osie pod³u¿ne fa³dów wewnêtrznych z³o¿a, 3 – seria

solna

Fig. 3. Vertical plan of the Bochnia salt mine and schematic cross-sections of the main shafts (after
Poborski 1959): 1 – mining levels, 2 – longitudinal axes of inner folds, 3 – salt series



G³ówny wêze³ tektoniczny z³o¿a bocheñskiego (Fig. 3), bêd¹cy pod³u¿nym skupieniem
fa³dów serii solnej, znajduje siê na wysokoœci oko³o 300–500 m (Poborski 1952). W zwi¹z-
ku z tym natê¿enie fa³dowania jest najwiêksze na tej wysokoœci z³o¿a. Poni¿ej i powy¿ej
wêz³a tektonicznego natê¿enie stopniowo s³abnie.

Seriê soln¹ buduj¹ naprzemianleg³e warstwy soli i ska³ p³onnych. Sole w zale¿noœci
od miejsca ich wystêpowania w z³o¿u podzielono na: pó³nocne, œrodkowe i po³udniowe.

METODYKA BADAÑ

W kopalni bocheñskiej trwaj¹ prace zabezpieczaj¹ce, w zwi¹zku z tym prowadzenie
obserwacji i pomiarów jest ograniczone do limitowanej liczby wyrobisk na czynnych po-
ziomach kopalnianych. Poza tym wiele ociosów, szczególnie znajduj¹cych siê w rejonie
trasy turystycznej, jest niedostêpnych ze wzglêdu na obecnoœæ drewnianej obudowy. Po-
miary mezostruktur przeprowadzono w utworach i³owca, i³owca z anhydrytem, zubra oraz
soli z przerostami i³owca.

Spenetrowano nastêpuj¹ce wyrobiska w kopalni bocheñskiej (Fig. 3):

– na poziomie August (C1, F4): pod³u¿nia August, okolice schodów Tesch, stajnia Mysiur,
kaplica œw. Kingi, komora Wa¿yn, komora Wernier, poprzecznik Manna, wschodnie doj-
œcie do komór Ko³dras, obejœcie szybu Campi;

– na miêdzypoziomie Dobosz znajduj¹cym siê pomiêdzy poziomem Wernier (F3) i po-
ziomem August (F4, C1): komory Krystian, dojœcie do komór Krystian;

– zejœcie Lichtenfels rozci¹gaj¹ce siê pomiêdzy poziomem August (C1, F4) a poziomem
Lobkowicz (C2, F5), pod³u¿niê Lobkowicz;

– na poziomie Sienkiewicz (C3, F6): pod³u¿niê Sienkiewicz;
– na poziomie Wernier (F3): schody Regis, otoczenie komory Pasjonis;
– na poziomie Podmoœcie (C5, F7): pod³u¿niê Podmoœcie, rejon ³adowni akumulatorów.

Dokonano pomiarów elementów zalegania ¿y³ soli w³óknistej, fa³dów, powierzchni
nasuniêæ, powierzchni zlustrowania. Zwrócono uwagê na rodzaje deformacji soli i i³owców
bêd¹ce wynikiem procesów tektonicznych. Analizowano równie¿ wp³yw litologii na rodzaj
deformacji. Przeprowadzono charakterystykê opisow¹ mezostruktur oraz zwrócono uwagê
na wp³yw litologii na rodzaj deformacji. Wykonano ogó³em oko³o 300 zdjêæ, jednak ze
wzglêdu na ograniczon¹ iloœæ miejsca w artykule zamieszczono tylko szesnaœcie z nich.

MEZOSTRUKTURY NA OCIOSACH WYROBISK
KOPALNI BOCHEÑSKIEJ

Najwiêksza liczba pomiarów obejmuje ¿y³y soli w³óknistej (Fig. 4B), które licznie
wystêpuj¹ na ociosach kopalni bocheñskiej. ¯y³y wype³niaj¹ p³aszczyzny spêkañ, a tak¿e
miejsca niezgodnoœci tektonicznych, tj. powierzchnie nasuniêæ oraz ma³ej skali uskoki. Po-
nadto ¿y³y soli w³óknistej obrze¿aj¹ oraz przecinaj¹ bloki ska³ tworz¹cych brekcjê oraz
przecinaj¹ skrzyd³a fa³dów.
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Pomiarów ¿y³ soli w³óknistej dokonano w utworach i³owca i i³owca z anhydrytem
oraz zubrach w nastêpuj¹cych wyrobiskach:

– na schodach stanowi¹cych dojœcie do komór Krystian (miêdzypoziom Dobosz) (Fig. 5A);
– w poprzeczniku dojœciowym do komór Krystian (miêdzypoziom Dobosz);
– w dojœciu do komór Ko³dras (poziom August);
– w dojœciu do szybu Campi (poziom August);
– w zejœciu Lichtenfels (pomiêdzy poziomem August i Lobkowicz) (Fig. 5B);
– w pod³u¿ni Podmoœcie (poziom Podmoœcie) (Fig. 5C);
– w ³adowni akumulatorów na poziomie Podmoœcie.

W obserwowanych ods³oniêciach ¿y³y soli w³óknistej charakteryzuj¹ siê zmienn¹
gruboœci¹ i nieregularnoœci¹ konturów. W wiêkszoœci przypadków grubsze ¿y³y maj¹ nie-
regularne, powyginane krawêdzie i tworz¹ palczaste odga³êzienia (Fig. 5A, B, D). Wyj¹tek
stanowi¹ grube ¿y³y o prostych krawêdziach wystêpuj¹ce w i³owcach z pod³u¿ni Pod-
moœcie (Fig. 5C). ¯y³y tworz¹ce palczaste odga³êzienia czêsto sk³adaj¹ siê z kilku generacji
¿y³ wzajemnie siê przecinaj¹cych. Mo¿e to œwiadczyæ o kilku etapach ruchów tektonicznych,
co równie¿ znajduje potwierdzenie w literaturze (Poborski & Skoczylas-Ciszewska 1963).
Krawêdzie cienkich ¿y³ tworz¹ natomiast liniê prost¹. Zauwa¿ono ponadto, ¿e w³ókna niek-
tórych ¿y³ nie s¹ prostopad³e do krawêdzi ¿y³y, ale skrêcone. Jest to wynikiem dzia³ania
nacisków tektonicznych. Mo¿e to wskazywaæ na wystêpowanie kilku faz ruchów tektonicz-
nych, ale tak¿e na wspó³czesne ruchy górotworu (Kortas 2004).
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Fig. 4. Diagramy elementów zalegania mezostruktur tektonicznych w odwzorowaniu na siatce Lam-
berta–Schmidta: A) Diagramy elementów zalegania ¿y³ soli w³óknistej. B) Diagram punktowy
po³o¿enia powierzchni luster tektonicznych i osi fa³dów: 1 – kierunek nacisku tektonicznego, 2 – po-

wierzchnia lustra tektonicznego, 3 – oœ fa³du, 4 – pó³kula po³udniowa, N – liczba pomiarów

Fig. 4. Diagrams of tectonic mezostructures orientation (Lambert–Schmidt diagram): A) Diagram
showing planes of fibrous halite veins. B) Diagram showing the position of slickenside surfaces:
1 – direction of compression, 2 – slickenside surface, 3 – fold’s axis, 4 – lower hemisphere projection,

N – number of measurements

A) B)
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Przebieg ¿y³ jest zró¿nicowany co do kierunków biegu i upadu, jednak wyraŸnie wy-
ró¿niaj¹ siê dwa systemy ¿y³, co jest widoczne na diagramie Schmidta (Fig. 4A). Biegi
pierwszego systemu ¿y³ znajduj¹ siê w przedziale od 50–70°, a k¹ty upadu maj¹ wartoœci
z przedzia³u 20–40° oraz NW kierunek zapadania. Drugi system charakteryzuje siê wysokimi
wartoœciami k¹tów upadu od 70° do 90°, biegami 170–200° oraz W kierunkiem zapadania.

Kolejnym analizowanym elementem by³y powierzchnie zlustrowania (Fig. 4B), które
wystêpuj¹ w warstwach i³owca i i³owca z anhydrytem w komorze Pasjonis, pod³u¿ni Pod-
moœcie, pod³u¿ni Sienkiewicz, obejœciu szybu Campi, zejœciu Lichtenfels. Utwory ods³ania-
j¹ce siê w rejonie zejœcia Lichtenfels buduj¹ skrzyd³o fa³du (Fig. 6A), gdzie zlustrowaniu
i sprasowaniu uleg³y grube warstwy i³owca, i³owca z anhydrytem oraz tufitu. Na po-
wierzchni lustra wyraŸnie widoczne s¹ prostopad³e do biegu warstwy rysy tektoniczne.

Zlustrowane i³owce, wystêpuj¹ce na ociosach pod³u¿ni Sienkiewicz (Fig. 6B), w rejonie
zaciœniêtego wyrobiska, mog¹ byæ kontynuacj¹ utworów z rejonu Lichtenfels. Wskazuje na

Fig. 5. ¯y³y soli w³óknistej: A) ¯y³y soli w³óknistej w utworach zubra przy schodach stanowi¹cych
dojœcie do komór Krystian. B) ¯y³y soli w³óknistej w warstwach i³owca i i³owca z anhydrytem, zejœcie
Lichtenfels. C) ¯y³a soli w³óknistej w warstwach i³owca, pod³u¿nia Podmoœcie. D) Brekcja z ¿y³ami

soli w³óknistej, pod³u¿nia Podmoœcie

Fig. 5. Systems of fractures filled with fibrous halite: A) Fractures filled with fibrous halite in zuber,
fragment of wall at stairs leading to Krystian chambers. B) Fractures filled with fibrous halite in clay-
stones and claystones with anhydrite, Lichtenfels dip heading. C) Fracture filled with fibrous halite in

claystones, Podmoœcie gallery. D) Fractures filled with fibrous halite in breccia, Podmoœcie gallery



to zarówno rodzaj, litologia utworów, jak i pomiary elementów zalegania warstw. W obu
przypadkach powierzchnie zlustrowania zapadaj¹ w kierunku SE (Fig. 4B) oraz kontaktuj¹
z zafa³dowanymi solami. Z kolei p³aszczyzny zlustrowania znajduj¹ce siê w pod³u¿ni Pod-
moœcie i obejœciu szybu Campi zapadaj¹ w kierunku NE i charakteryzuje je w wiêkszoœci
przypadków prawie pionowe zapadanie. W pod³u¿ni Podmoœcie (Fig. 5C) zlustrowane i³ow-
ce równie¿ wystêpuj¹ przy strefie kontaktu z zafa³dowanymi solami. Natomiast w obejœciu
szybu Campi p³aszczyzny zlustrowania pomierzono w silnie zafa³dowanych przerostach
i³owych w soli. Ró¿nica kierunków zapadania wi¹¿e siê z faktem, ¿e w pierwszym przy-
padku zlustrowane warstwy buduj¹ skrzyd³o fa³du. Bior¹c pod uwagê przebieg osi tego
fa³du (Fig. 4B), mo¿na przypuszczaæ, ¿e oœ nacisku tektonicznego przebiega³a w kierunku
SW-NE. Powierzchnie zlustrowania natomiast s¹ wynikiem œlizgania siê warstw o zró¿ni-
cowanych w³asnoœciach mechanicznych (i³owce i sole), w czasie procesu fa³dowania.
Pomiary azymutów upadu powierzchni zlustrowania na diagramie (Fig. 4B) grupuj¹ siê
g³ównie w po³udniowej czêœci diagramu, a tak¿e wzd³u¿ linii S-N. Na podstawie tych da-
nych mo¿na przypuszczaæ, ¿e nacisk tektoniczny dzia³a³ w kierunku S-N, ale wystêpowa³o
tak¿e odchylenie od tego kierunku wzd³u¿ osi NE-SW (Fig. 4A, B).
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Fig. 6. Powierzchnie zlustrowania i fa³dy: A) Lustro tektoniczne, zejœcie Lichtenfels. B) Lustro tek-
toniczne, pod³u¿nia Sienkiewicz. C) Fa³dy w przerostach i³owca w soli, kaplica œw. Kingi. D) Fa³dy

w przerostach i³owca w soli, zachodni wylot szybu Campi

Fig. 6. Slickenside surface and folds: A) Tectonic slickenside, Lichtenfels dip heading. B) Tectonic
slickenside, Sienkiewicz gallery. C) Folded salt with claystone girdles, St. Kinga’s chapel. D) Folded

salt with claystone itercalations, the western outlet of Campi shaft



Na ociosach wyrobisk kopalni bocheñskiej widoczne s¹ liczne formy fa³dowe. Wystêpu-
j¹ one zarówno w grubszych przerostach i³owców i i³owców anhydrytowych, jak równie¿
w warstwach czystych soli kamiennych oraz soli kamiennych z wk³adkami i³owców. Po-
miary elementów zalegania fa³dów przeprowadzono w kaplicy œw. Kingi (Fig. 6C), obejœciu
szybu Campi (Fig. 6D) oraz pod³u¿ni August. Osie tych fa³dów w wiêkszoœci grupuj¹ siê
w SE czêœci diagramu (Fig. 4B). Jednak na diagramie widoczne jest równie¿ równole¿ni-
kowe grupowanie siê osi niektórych fa³dów, co zosta³o opisane we wczeœniejszych pracach
(Tarka 1992). Z powy¿szych informacji mo¿na wywnioskowaæ, ¿e oœ nacisku tektoniczne-
go przebiega³a w kierunku S-N z odchyleniem w kierunku NE-SW.

Wa¿nym elementem dowodz¹cym silnego zaanga¿owania tektonicznego utworów z³o-
¿a bocheñskiego s¹ brekcje. Wystêpuj¹ on m.in. w pod³u¿ni Podmoœcie w pobli¿u punktu
poligonowego 3199, w pobli¿u ³adowni akumulatorów równie¿ na poziomie Podmoœcie,
dojœciu do komór Ko³dras, pod³u¿ni Lobkowicz oraz obejœciu szybu Campi. Brekcje budu-
j¹ i³owce i i³owce z anhydrytem oraz zuber. Bloki ska³ tworz¹cych brekcjê s¹ poprzecinane
¿y³ami soli w³óknistej, które czêsto stanowi¹ ich okonturowanie. Sk³adnikiem brekcji s¹
tak¿e porozrywane fragmenty wczeœniej sfa³dowanych utworów. Równie¿ rozmiary bloków
tworz¹cych brekcje s¹ zró¿nicowane. Pomiêdzy blokami czêsto pojawiaj¹ siê charaktery-
zuj¹ce siê nieregularnym, rozmytym kszta³tem wyst¹pienia soli zmienionej tektonicznie lub
soli w³óknistej.

WP£YW W£AŒCIWOŒCI MECHANICZNYCH SKA£
NA DEFORMACJÊ

Oprócz czynników tektonicznych na rodzaj, charakter i intensywnoœæ deformacji utwo-
rów serii solnej maj¹ tak¿e wp³yw w³asnoœci mechaniczne i ich zró¿nicowanie w obrêbie
kompleksów, mi¹¿szoœæ warstw buduj¹cych kompleksy itp. W z³o¿u bocheñskim wystêpu-
j¹ utwory o skrajnie ró¿nych w³asnoœciach mechanicznych, tj. warstwy soli kamiennych,
i³owce i i³owce z anhydrytem. Przyczyni³o siê to do du¿ej intensywnoœci deformacji i po-
wstania ró¿norodnych form tektonicznych.

Grube warstwy i³owców, obserwowane np. w pod³u¿ni August, w wyniku dzia³aj¹-
cych naprê¿eñ, zosta³y podzielone na bloki. Bloki te zosta³y nastêpnie przemieszczone
w ró¿nych kierunkach wzglêdem siebie na niewielkie odleg³oœci, rzêdu od kilku do kilku-
dziesiêciu centymetrów. Krawêdzie poszczególnych rozsuniêtych lub nasuniêtych na siebie
fragmentów mo¿na dopasowaæ, co œwiadczy o tym, ¿e kiedyœ tworzy³y jedn¹ warstwê
(Fig. 7A). Przestrzeñ pomiêdzy rozerwanymi fragmentami i³owca wype³nia bia³a, tektonicz-
nie zmieniona sól zwana sol¹ cukrowat¹ o „wrzecionowatych” kszta³tach ziarn lub wy-
pe³nia je sól w³óknista. Pomiêdzy tymi rodzajami soli obserwuje siê ci¹g³e przejœcia. Sole
cukrowate mog¹ siê kontynuowaæ równie¿ w otoczeniu przesuniêtych fragmentów.

Innym przyk³adem deformacji warstw i³owców mog¹ byæ widoczne na ociosach
pod³u¿ni August i³owce tworz¹ce formy przypominaj¹ce kszta³tem grzebienie (Fig. 7B).
W tym przypadku i³owce prawdopodobnie uleg³y spêkaniu w stropowej lub sp¹gowej czêœci
warstwy. Powsta³e w ten sposób fragmenty zosta³y wyruszone, nastêpnie ca³kowicie lub
czêœciowo oderwane od pozosta³ej czêœci warstwy i ustawione do niej prawie prostopadle.
Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e w otoczeniu przemieszczonych fragmentów równie¿ znajduje
siê sól zmieniona tektonicznie, a jej okonturowanie stanowi anhydryt.
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Widoczny w pod³u¿ni Lichtenfels fa³d z budina¿em (Fig. 7C) jest kolejnym potwier-
dzeniem wp³ywu w³asnoœci mechanicznych utworów na rodzaj deformacji. Wed³ug Dadleza
& Jaroszewskiego (1994) powstanie budina¿u œwiadczy o wystêpowaniu warstw i³owców
ró¿ni¹cych siê w³asnoœciami mechanicznymi. £awice kruche popêka³y i utworzy³y budiny,
a ³awice podatniejsze uleg³y plastycznemu odkszta³ceniu i stanowi¹ otoczenie budin.

Bardziej podatne na deformacje ni¿ grube przerosty s¹ cienkie wk³adki i³owców i i³owców
z anhydrytem w solach kamiennych. Widoczne w kaplicy œw. Kingi (Fig. 6C, 7D), pod³u¿-
ni Podmoœcie (Fig. 8A) czy obejœciu szybu Campi (Fig. 6D) cieñsze warstwy i³owca znaj-
duj¹ce siê w otoczeniu plastycznej soli zosta³y razem z ni¹ sfa³dowane. Utworzone fa³dy cha-
rakteryzuj¹ siê wysok¹ amplitud¹ i ma³ym promieniem. Charakterystyczne jest, ¿e im cieñ-
szy jest przerost i³owca w sfa³dowanych solach kamiennych, tym wy¿sza jest amplituda fa³du.
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Fig. 7. Ró¿norodne struktury tektoniczne i³owców: A) Grube przerosty i³owców w soli, pod³u¿nia
August. B) I³owce tworz¹ce formy przypominaj¹ce kszta³tem grzebienie, pod³u¿nia August. C) Fa³d
z budina¿em w pod³u¿ni Lichtenfels. D) Cieñsze przerosty i³owca, w otoczeniu soli w kaplicy œw.

Kingi

Fig. 7. Different tectonic structures of claystones: A) Thick intercalations of claystone in salt, August
gallery. B) Interesting form of claystone’s bed, August gallery. C) Fold with boudinage, Lichtenfels

dip heading. D) Thinner intercalations of claystone in salt, St. Kinga’s chapel



W zwi¹zku z powy¿szym obecnoœæ przerostów p³onnych oraz ich gruboœæ ma równie¿
wp³yw na charakter i intensywnoœæ deformacji soli. Plastyczna i podatna na fa³dowanie sól
dopasowuje siê do kszta³tu sfa³dowanych przerostów i³owcowych (Fig. 6C, D, 8A, B). Pra-
wid³owoœci¹ jest, ¿e im grubsze s¹ sfa³dowane przerosty i³owe w solach, tym wiêkszy pro-
mieñ maj¹ fa³dy tworzone przez te sole. Ponadto, w sfa³dowanych pakietach soli z przeros-
tami i³owca, przeguby fa³dów w warstwach soli s¹ ostrzejsze w porównaniu z przegubami
fa³dów w warstwach i³owców (Fig. 6D, 8B).

Zmienna zawartoœæ materia³u terygenicznego w solach tak¿e wp³ywa na ró¿norodnoœæ
ich deformacji. Prawid³owoœæ ta jest widoczna w pod³u¿ni Lichtenfels i pod³u¿ni August
(Fig. 8C, D), gdzie wystêpuj¹ zafa³dowane sole o ró¿nej zawartoœci materia³u terygenicz-
nego. W obrêbie tych fa³dów warstwy soli czystych s¹ czêsto dodatkowo zafa³dowane. Su-
geruje to, ¿e czystsze sole s¹ bardziej plastyczne i podatne na fa³dowanie ni¿ sole z du¿¹
zawartoœci¹ materia³u terygenicznego.
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Fig. 8. Ró¿norodne deformacje warstw soli: A) Sfa³dowane sole z wk³adkami i³owca, pod³u¿nia Po-
dmoœcie. B) Sfa³dowana sól z przerostami i³owców, zachodni wylot szybu Campi. C) Zafa³dowane
sole o ró¿nej zawartoœci materia³u terygenicznego, pod³u¿nia Lichtenfels. D) Zafa³dowane sole o ró-

¿nej zawartoœci materia³u terygenicznego, pod³u¿nia August

Fig. 8. Different tectonic deformations of salt beds: A) Folded salt with claystone itercalations,
Podmoœcie gallery. B) Folded salt with claystone girdles, the western outlet of Campi shaft. C)
Folded salt with different content of clastic material, Lichtenfels dip heading. D) Folded salt with dif-

ferent content of clastic material, August gallery



WNIOSKI

Powy¿sze rozwa¿ania zdaj¹ siê potwierdziæ, funkcjonuj¹cy w literaturze pogl¹d (Po-
borski & Skoczy³as-Ciszewska 1963, Garlicki 1979, Tarka 1992), ¿e oœ nacisku tektonicz-
nego w rejonie z³o¿a bocheñskiego, przebiega³a w kierunku S-N. Niemniej jednak, stwier-
dzono (Fig. 4A, B) wystêpowanie odchyleñ w kierunku SW-NE. Odchylenia te mog¹ byæ
zwi¹zane ze zmianami pola naprê¿eñ wynikaj¹cymi z przebudowy Karpat zewnêtrznych
i ich przedpola. Osady mioceñskie rejonu Bochni, jak wspomniano powy¿ej, bior¹ udzia³ w
budowie brzegu Karpat, wchodz¹c w sk³ad jednostki zg³obickiej (Po³towicz 1991, 1993)
okreœlanej równie¿ mianem jednostki bocheñskiej (Olewicz 1973a, b) i zosta³y sfa³dowane
w wyniku ruchów górotwórczych Karpat i ich przedpola. P³aszczowiny karpackie zosta³y
w póŸnym oligocenie oraz wczesnym i œrodkowym miocenie przesuniête ku N i NW, a nas-
têpnie w póŸnym miocenie jeszcze raz przefa³dowane ku NE (Aleksandrowski 1985). Ruchy
te spowodowa³y powstanie naprê¿eñ, które dzia³a³y na osady serii solnej równie¿ w okolicy
Bochni. Proces nasuwczy przebiega³ przynajmniej w czterech fazach, ostatni z nich trwa do
dnia dzisiejszego (Zuchiewicz 1998). Przejawy dzisiejszej aktywnoœci górotworu karpac-
kiego zosta³y równie¿ stwierdzone w kopalni bocheñskiej (Kortas 2004). Analizê tego zja-
wiska na obszarze zachodniej czêœci Karpat, w tym tak¿e w okolicach Bochni, przeprowa-
dzono na podstawie analizy sieci dolin, profili pod³u¿nych rzek, parametrów dop³ywów, to-
pografii terenu. Udowodni³a ona, ¿e w omawianym rejonie odbywa siê odprê¿eniowy ruch
wypiêtrzaj¹cy (Zuchiewicz 1998). Potwierdzeniem tych obserwacji s¹ pomiary naprê¿eñ
(analiza struktur breakouts) w zachodniej czêœci Karpat zewnêtrznych, które dodatkowo
wykaza³y, ¿e w sfa³dowanych osadach mioceñskich dominuje NE kierunek naprê¿enia
(Jarosiñski 1997).

Procesy zwi¹zane z przebudow¹ Karpat i ich przedpola zapisa³y siê na ociosach wy-
robisk kopalni bocheñskiej. Odczytanie i jednoznaczna interpretacja tych zjawisk sa trudne
ze wzglêdu na ich polifazowoœæ i nak³adanie siê na siebie efektów dzia³ania poszczegól-
nych faz.

Powy¿sze badania przeprowadzono w ramach prac w³asnych AGH, finansowanych
przez KBN nr 10.10.140.309.
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Summary

The Bochnia salt deposit is situated at the front of the Carpathian overthrust (Fig. 1).
In this region, salt series underwent strong folding and thrusting during the Lower
Sarmatian.
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Situated in the northern limb of the Bochnia anticline (Fig. 2), the Bochnia salt deposit
is characterized by a complicated structure. Generally, the steep dip to the south dominates
in the upper part of the deposit, but in the lower part folds are overturned (Fig. 3).

Complicated tectonics of the deposit results from different behaviour of salt and barren
rocks during deformation. Salt beds, as more plastic, were deformed into irregular folds of
high amplitude (Fig. 8B–D). Folding of claystones was less intense due to their mechanical
properties (Fig. 7A, B). However, the thinner was claystone’s layer, the stronger deforma-
tions they underwent (Figs 6C, D, 7D, 8A).

As a result of tectonic disturbances different types of tectonic mesostructures such as
tectonic slickensides (Fig. 6A, B), folds with boudinage (Fig. 7C), tectonic breccias (Fig.
6D), systems of fractures in claystone filled with fibrous halite (Fig. 5A–D) are visible in
mine’s workings. Measurements of these tectonic mezostructures confirmed the commonly
accepted S-N direction of tectonic compression (Fig. 4A, B). Nevertheless, measurements
also indicated NE-oriented direction of principal horizontal stress (Fig. 4A, B). These devi-
ations were probably related to changes of the stress field which occurred during formation
of the Outer Carpathians and their foredeep. Moreover, measurements of the present-day
horizontal stress direction and the study of Quaternary tectonic activity in the Western
Carpathians confirmed NE-oriented recent compression.

Apart from tectonic factors, the type, character and intensity of deformation depend on
mechanical properties of the deformed rocks, the diversity of mechanical properties within
the complex, and the layer’s thickness. Salt and claystones which build the salt series in the
Bochnia salt deposit show different mechanical properties which contributed to strong in-
tensity of rock deformations and the origin of variable tectonic structures.
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