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EKSPERYMENTALNE MODELOWANIE DEPOZYCJI BURSZTYNU

W STREFIE PRZYBRZE¯NEJ BASENU SEDYMENTACYJNEGO

EXPERIMENTAL MODELLING OF AMBER DEPOSITION

IN THE COASTAL ZONE OF SEDIMENTARY BASIN

KRZYSZTOF CZURY£OWICZ1, RYSZARD SA£ACIÑSKI1

Abstrakt. W artykule zawarto wyniki obserwacji oraz wnioski odnosz¹ce siê do eksperymentalnego modelu depozycji bursztynu
w strefie brzegowej basenu sedymentacyjnego. Dotycz¹ one zachowania siê bursztynu w œrodowisku wód p³yn¹cych, sto¿ka nap³ywowego
oraz okreœlono wp³yw falowania na procesy redepozycji bursztynu z uformowanych osadów deltowych. Autorzy dokonali próby odniesienia
obserwacji z przeprowadzonego eksperymentu do rzeczywistych uwarunkowañ geologicznych wystêpowania bursztynu, wskazuj¹c, ¿e wy-
niki badañ mog¹ byæ wykorzystywane w pracach kartograficzno-poszukiwawczych.

S³owa kluczowe: bursztyn, model fizyczny, basen sedymentacyjny, osady bursztynonoœne, œrodowisko rzeczne, œrodowisko deltowe,
warunki hydrodynamiczne.

Abstract. This paper presents observations and conclusions which apply to an experimental model of amber sedimentation in the costal
zone of sedimentary basin. Observations of amber behavior in fluvial and deltaic systems are shown. Influence of waving on processes of am-
ber redeposition from deltaic sediments are described. The authors attempted to link the observations from the modelling to real geological
conditions of the occurrence of amber-bearing deposits and pointed at implicational nature of the presented examinations on the needs of car-
tographic and prospecting researches.
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WSTÊP

Jedn¹ z metod poznawczych, które weryfikuj¹ wyniki
obserwacji terenowych, dostarczaj¹c jednoczeœnie danych
do opracowañ genetycznych z ró¿nych zakresów problema-
tyki geologicznej, s¹ badania eksperymentalne wykorzy-
stuj¹ce modelowanie przebiegu procesów geologicznych
w okreœlonych warunkach fizykochemicznych i dynamicz-
nych œrodowiska. Umo¿liwia to miêdzy innymi, odtworze-
nie w warunkach laboratoryjnych, w zmniejszonej skali,
procesów sedymentacyjnych zachodz¹cych w œrodowisku

fluwialnym, deltowym i p³ytkomorskiej sedymentacji siliko-
klastycznej z udzia³em bursztynu.

Mo¿liwoœæ œledzenia mechanizmu procesów determi-
nuj¹cych zmiennoœæ facjaln¹ w strefie brzegowej, z któr¹ ge-
netycznie powi¹zane s¹ koncentracje bursztynu, jak i obser-
wacje przedstawione przez Sivkowa i Krylowa (1997), do-
tycz¹ce warunków hydrodynamicznych depozycji bursztynu
na Pó³wyspie Sambijskim, sk³oni³y autorów do opracowania
eksperymentalnego modelu transportu i depozycji bursztynu
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w œrodowiskach sedymentacji fluwialnej, deltowej oraz stre-
fy przybrze¿nej. Przeprowadzone modelowanie pozwoli³o
tak¿e na zweryfikowanie istniej¹cych ju¿ hipotez do-
tycz¹cych genezy górnoeoceñskich nagromadzeñ bursztynu.
Umo¿liwi³o równie¿ sformu³owanie w³asnych tez, doty-
cz¹cych genezy osadów bursztynonoœnych, oraz wskazanie
procesów sedymentacyjnych, które prowadz¹ do ich ufor-
mowania.

Wed³ug ogólnie przyjêtych pogl¹dów, do basenu, jakim
by³ ówczesny eoceñski zbiornik morski rozwiniêty na ob-

szarze dzisiejszego Ni¿u Polskiego, kopalna ¿ywica by³a do-
starczana bezpoœrednio przez odp³yw powierzchniowy wód z
obszarów leœnych Fennoskandii i Tarczy Ukraiñskiej, poro-
œniêtych drzewami iglastymi intensywnie produkuj¹cymi ¿y-
wicê. Wskutek tego, w strefie przybrze¿nej basenu, w obrêbie
osadów zaliczonych do sekwencji powsta³ych w œrodowisku
deltowym uformowa³y siê pierwotne nagromadzenia burszty-
nu o charakterze z³o¿owym (Piwocki, Olkowicz-Paprocka,
1987; Jaworowski, 1987; Kosmowska-Ceranowicz, Lecieje-
wicz, 2006; Zalewska, 1974; Kasiñski, To³kanowicz, 1999).

ZA£O¯ENIA I WARUNKI PRZEPROWADZONEGO EKSPERYMENTU

Modelowanie zosta³o wykonane dla trzech ró¿nych œrodo-
wisk sedymentacyjnych: wód p³yn¹cych, strefy sto¿ka na-
p³ywowego i strefy przybrze¿nej basenu sedymentacyjnego.
Przeprowadzono je w pracowni sedymentologicznej, znaj-
duj¹cej siê na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Doœwiadczalny basen sedymentacyjny o wymiarach
10 x 3 m czêœciowo wype³niony by³ piaskiem œrednioziar-
nistym (Mz 1,56ö), umiarkowanie wysortowanym (tab. 1).
Rozk³ad uziarnienia charakteryzuje krzywa pozytywnie sko-
œna (rozk³ad przesuniêty w stronê frakcji drobniejszych,
SkI 0,27), leptokurtyczna (stroma, KG 1,48).

Prêdkoœæ przep³ywu wynosz¹ca 33 cm/s uzyskana zos-
ta³a przez odpowiednie sterowanie spadkiem hydraulicznym
oraz wydolnoœci¹ pomp t³ocz¹cych wodê. Efekt falowania
wód zbiornika zosta³ wymuszony przez oscylacyjny ruch
walca mimoœrodowego, który zanurzany w wodzie genero-
wa³ falê o grzbiecie równoleg³ym do linii brzegowej.

W trakcie modelowania w basenie sedymentacyjnym
wykorzystano bursztyn w przedziale wielkoœci 0,5–2,0 cm.
By³y to bry³ki izometryczne, formy naciekowe (sople) oraz
formy szczelinowe (p³ytki), o zró¿nicowanym stopniu obto-
czenia ziaren, od kanciastych po bardzo dobrze obtoczone
(fig. 1).

Badanie wykorzystuj¹ce eksperymentalny model obar-
czone by³o b³êdami zwi¹zanymi z natur¹ wody stosowanej
w modelu. Nie by³a ona bowiem obci¹¿ona materia³em nie-
sionym w zawieszeniu. Gêstoœæ wody p³yn¹cej w modelu
rzeki oraz wody znajduj¹cej siê w zbiorniku by³a jednakowa
(wyp³yw homopiknalny), co determinowa³o szybkie miesza-
nie wód przy ujœciu rzeki oraz zwiêkszon¹ depozycjê ma-
teria³u silikoklastycznego w proksymalnej partii sto¿ka
deltowego. W re¿imie rzeki w warunkach naturalnych wa¿-
nym czynnikiem jest obecnoœæ roœlinnoœci, która ma wp³yw
na zró¿nicowanie przep³ywu w przekroju koryta rzecznego,

392 Krzysztof Czury³owicz, Ryszard Sa³aciñski

Tabela 1

Wyniki analizy granulometrycznej piasku doœwiadczalnego basenu sedymentacyjnego

Granulometric analysis results of the expesedimentary basin’s sand

Graficzne parametry rozk³adu uziarnienia wg Folka i Warda (1957)

œrednia œrednica
(Mz)

Odchylenie standardowe
(�I)

Skoœnoœæ
(SkI)

Kurtoza
(KG)

1,56 0,86 0,27 1,48

Uziarnienie piasku [% wag.]

>5 mm 5–2 mm 2–1 mm 1–0,5 mm 0,5–0,25 mm 0,25–0,1 mm 0,1–0,063 mm <0,063 mm

0,09 1,11 3,65 16,90 48,16 28,00 1,17 0,20



a tak¿e, wed³ug opinii szerokiego grona ekspertów zajmu-
j¹cych siê problematyk¹ bursztynu, na lokalizacjê nagroma-
dzeñ bursztynu w z³o¿ach wtórnych, w œrodowisku fluwial-
nym oraz pla¿ nadmorskich (Masicka, 1970; Kosmowska-
-Ceranowicz, 2004; Sa³aciñski, £azowski, 2008. W modelu
nie uwzglêdniono roœlinnoœci.

WYNIKI MODELOWANIA W RÓ¯NYCH ŒRODOWISKACH SEDYMENTACYJNYCH

ŒRODOWISKO WÓD P£YN¥CYCH

Obserwacje zachowania bursztynu w œrodowisku fluwial-
nym by³y skierowane na okreœlenie sk³adowej jego transportu
w nurcie modelu rzeki, przy ustalonej prêdkoœci przep³ywu,
a nastêpnie przy jej rytmicznym spadku.

Przy przep³ywie wynosz¹cym 33 cm/s dominuj¹c¹ sk³a-
dow¹ transportu by³o przenoszenie w zawieszeniu. Bursztyn
nie zatrzymywa³ siê na dnie, kontakt bry³ek z pod³o¿em
koryta ogranicza³ siê jedynie do krótkich momentów, wiêc
mo¿na przypuszczaæ, ¿e bursztyn wykonywa³ bardzo d³ugie
skoki saltacyjne. W przekroju koryta, w miejscach, w któ-
rych wysokoœæ s³upa wody by³a mniejsza, w zwi¹zku z for-
mowaniem osadów buduj¹cych ³achê meandrow¹, bursztyn
by³ wleczony po dnie, dominuj¹c¹ sk³adow¹ transportu by³a
wiêc trakcja. Rytmicznie spadaj¹cej prêdkoœci przep³ywu
towarzyszy³a depozycja bursztynu po stronie zapr¹dowej
rippelmarków jêzykowych (fig. 2), w obni¿eniach miêdzy
grzbietami. S¹ to strefy, w których na skutek oderwania
przyœciennej warstwy pr¹du od dna koryta tworzy siê ko-
mórka wirowa o przeciwnym zwrocie wektora prêdkoœci
w stosunku do g³ównego przep³ywu w rzece. W przypadku

ripplemarków jêzykowatych, powstaj¹cych w fazie trans-
portu rytmicznego, przep³yw w obrêbie komórki wirowej
jest na tyle s³aby, ¿e w obni¿eniach miêdzy zmarszczkami
mo¿e gromadziæ siê tak lekki materia³ jak bursztyn (fig. 3),
podobnie jak detrytus roœlinny.

STREFA STO¯KA NAP£YWOWEGO

Obserwacje depozycji bursztynu w obrêbie modelu sto¿-
ka nap³ywowego, którego genetycznym odpowiednikiem
jest delta sto¿kowa uformowana przez progradacjê pojedyn-
czego nasypu przyujœciowego kana³u rozprowadzaj¹cego
wskaza³y, ¿e jego koncentracje powstawa³y jedynie w obrê-
bie czêœci poni¿ej poziomu zbiornika (fig. 4). Bursztyn uno-
szony wraz z pr¹dem rzecznym w obrêb dystalnych partii
delty wchodzi³ w sk³ad osadów zaliczonych do facji prodel-
towych (fig. 5A), wykszta³conych jako poziomo warstwo-
wane osady pelityczne. Du¿e koncentracje bursztynu wystê-
powa³y tak¿e u podstawy sk³onu delty sto¿kowej, który ge-
netycznie odpowiada przyujœciowemu nasypowi kana³u roz-
prowadzaj¹cego.
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Fig. 2. Powstawanie koncentracji bursztynu w œrodowisku wód p³yn¹cych

Formation of amber concentration in a fluvial system

Fig. 1. Bry³ki bursztynu wykorzystane
w trakcie eksperymentu

Amber grains used during the experiment
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Fig. 3. Depozycja bursztynu
po zapr¹dowej stronie zmarszczek

Amber deposition over the downcurrent side
of ripplemarks

Fig. 4. Nagromadzenia bursztynu w œrodowisku
sedymentacji sto¿ka deltowego

Amber accumulation in a deltaic environment

Fig. 5. Redepozycja bursztynu w strefie przybrze¿nej modelu zbiornika sedymentacyjnego

A. Lokalizacja nagromadzeñ bursztynu po zakoñczeniu sedymentacji deltowej. B. Rozk³ad koncentracji bursztynu w strefie przybrze¿nej
na skutek procesów falowania.

Amber redeposition in the coastal zone of sedimentary basin model

A. Location of amber accumulations after ending of deltaic sedimentation. B. Distribution of amber redeposition processes in the costal zone
as the result of waving processes.



Jak wczeœniej autorzy zaznaczyli, w modelu zachodzi³
homopiknalny wyp³yw wód z kana³u rozprowadzaj¹cego do
zbiornika. Mo¿na wiêc za³o¿yæ, ¿e przy wyp³ywie hipopik-
nalnym – typowym dla delt formowanych w s³onych zbior-
nikach morskich, znaczna iloœæ transportowanego materia³u
w zawieszeniu (tj. bursztyn, detrytus roœlinny, minera³y ilas-
te) uleg³aby rozp³awieniu w postaci wachlarza po powierz-
chni wody zbiornika i wyniesieniu stosunkowo daleko od
linii brzegowej, by nastêpnie swobodnie opadaæ w toni wod-
nej na dno zbiornika morskiego. Uwzglêdniaj¹c to za³o¿enie
mo¿na spodziewaæ siê przesuniêcia wiêkszych koncentracji
bursztynu w kierunku facji basenowych.

STREFA PRZYBRZE¯NA BASENU
SEDYMENTACYJNEGO

Œrodowisko sedymentacji deltowej charakteryzuje siê
zró¿nicowan¹ dynamik¹ widoczn¹ w tempie agradacji osa-
dów oraz przemieszczaniu siê centrum depozycji materia³u
ziarnowego. Nie jest to wy³¹cznie uzale¿nione od przebiegu
procesów sedymentacji deltowej, lecz tak¿e od erozyjno-
-akumulacyjnej dzia³alnoœci wód zbiornika morskiego wyni-
kaj¹cej z procesów falowania (Reineck, Singh, 1973).

Dominuj¹c¹ sk³adow¹ determinuj¹c¹ rozk³ad transportu
materia³u ziarnowego oraz bursztynu w modelu by³y pr¹dy:
wzd³u¿brzegowe oraz przydenne – powrotne (fig. 5B, 6).
D³ugotrwa³a agradacja osadów buduj¹cych sto¿ek nap³ywo-
wy, zachodz¹ca przy zmiennym poziomie wód otwartego
zbiornika, skutkowa³a utworzeniem linii brzegowej o zró¿-
nicowanym przebiegu. W strefach, w których czo³o fali nie
by³o równoleg³e do linii brzegowej powstawa³y pr¹dy
wzd³u¿brzegowe, którymi bursztyn by³ transportowany ze
z³o¿onych nagromadzeñ w osadach prodeltowych oraz przy-
ujœciowych partii kana³ów rozprowadzaj¹cych ku po³o¿onej
peryferycznie wzglêdem sto¿ka deltowego subaeralnej za-
toce (fig. 6). W zatoce tej zachodzi³a interferencja pr¹du
wzd³u¿brzegowego z pr¹dem odbitym od œciany basenu,
w wyniku czego w strefie tej energia falowania uleg³a wyga-

szeniu, co z kolei sprzyja³o depozycji bursztynu. Jednoczeœ-
nie du¿a iloœæ wody przenoszona interferowanymi pr¹dami
przybrze¿nymi by³a odprowadzana przydennymi pr¹dami
powrotnymi, które znosi³y bursztyn w kierunku g³êbszych
partii modelu basenu szelfowego, wskutek czego redepono-
wany bursztyn mo¿e wchodziæ w sk³ad sekwencji osadów
piaszczystych buduj¹cych bariery przybrze¿ne (fig. 5B).

Na odcinku linii brzegowej, do której czo³o fali by³o
równoleg³e, bursztyn wraz z materia³em okruchowym by³
redeponowany w wyniku dzia³ania pr¹dów przydennych po-
wrotnych z osadów prodeltowych bezpoœrednio w obrêb
modelowych facji piaszczysto-mu³owcowych szelfu.

UWAGI KOÑCOWE

Przedstawione obserwacje, odnosz¹ce siê bezpoœrednio
do przeprowadzonego modelowania transportu i depozycji
bursztynu w œrodowiskach sedymentacji fluwialnej i delto-
wej, mog¹ mieæ odniesienie do rzeczywistych warunków
geologicznych wystêpowania bursztynu w z³o¿ach pierwot-
nych i wtórnych. Znane nagromadzenia bursztynu w osa-
dach paleogeñskich zosta³y genetycznie powi¹zane z osada-
mi: prodelty, subaeralnych zatok, czy te¿ podwodnych partii
nasypów przyujœciowych kana³ów rozprowadzaj¹cych (Ja-
worowski, 1987; Kosmowska-Ceranowicz i in., 1990; Ka-
siñski, 1997). Kolejnym przyk³adem, do którego mo¿na od-
nieœæ wyniki modelowania s¹ przekroje geologiczne przez

z³o¿e bursztynu Górka Lubartowska (Parecki, Bujakowska,
2004). Analizuj¹c je mo¿na dostrzec zarówno poziom¹ jak i
pionow¹ zmiennoœæ wykszta³cenia litologicznego serii bursz-
tynonoœnej, która prawdopodobnie jest modelowym zapisem
kopalnym progradacji piasków pylastych koryta rozprowa-
dzaj¹cego w obrêb pelitycznych osadów czo³a delty lub utwo-
rów prodeltowych (Jaworowski, 1987).

Obserwacje zachowania ¿ywicy kopalnej w œrodowisku
wód p³yn¹cych mo¿na równie¿ odnieœæ do licznych znale-
zisk bursztynu w plejstoceñskich osadach fluwialnych i flu-
wioglacjalnych. Jednym z nich s¹ wyst¹pienia bursztynu
ods³aniaj¹ce siê na klifach w okolicy S³upska (Mojski, Or³ow-
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Fig. 6. Lokalizacja nagromadzeñ bursztynu
w strefie przybrze¿nej modelu zbiornika

poddanego procesom falowania

Objaœnienia symboli patrz figura 5

Location of amber accumulations
in the costal zone of sedimentary basin model

under the influence of waving processes

For explanation of symbols see Figure 5



ski, 1978) oraz Ustki (Sa³aciñski, Szczesiak, 1999). W obrê-
bie osadów rzecznych wype³niaj¹cych rynnê rozwiniêt¹
w glinie lodowcowej wystêpuje bursztyn razem z detrytusem
roœlinnym w postaci wyd³u¿onych soczewek. Wed³ug auto-
rów istnieje œcis³y genetyczny zwi¹zek miêdzy powstawa-
niem koncentracji bursztynu w osadzie a modelow¹ depozy-
cj¹ bursztynu przy rytmicznie spadaj¹cej prêdkoœci prze-
p³ywu. Powy¿sze spostrze¿enia dotycz¹ce prawid³owoœci de-
pozycji bursztynu w warunkach fluwialnych mo¿na równie¿
odnieœæ do wtórnych z³ó¿ bursztynu na równinie mazurskiej,

sandrze kurpiowskim oraz dolinie dolnej Narwi na obszarze
pó³nocno-wschodniej Polski (Sa³aciñski, £azowski, 2008).

Wskazane przez autorów œrodowiska sedymentacji roz-
winiête w strefie p³ytkomorskiego zbiornika morskiego,
w obrêbie których wystêpuje bursztyn, charakteryzuj¹ siê
specyficzn¹ rozci¹g³oœci¹ przestrzenn¹ i mi¹¿szoœci¹. Znajo-
moœæ nastêpstwa pionowego i poziomego osadów mo¿e byæ
kluczem przy prognozowaniu obszarów perspektywicznych
dla wystêpowania bursztynu, a tak¿e byæ przydatne w pra-
cach kartograficzno-poszukiwawczych.

WNIOSKI

1. Bursztyn jest transportowany g³ównie jako obci¹¿enie
zawiesinowe, jedynie du¿e bry³y podlegaj¹ trakcji.

2. W œrodowisku wód p³yn¹cych bursztyn deponowany
jest w strefach, w których dochodzi od oderwania przy-
œciennej warstwy pr¹du od pod³o¿a, czyli we wszelkiego
rodzaju obni¿eniach w dnie koryta, nad którymi pr¹d ule-
ga zwolnieniu, np. w obni¿eniach po zapr¹dowej stronie
zmarszczek.

3. Depozycja bursztynu w osadach deltowych zachodzi
w czêœci podwodnej, w obrêbie sekwencji osadów zalicza-
nych do prodelty oraz przyujœciowych nasypów kana³ów
rozprowadzaj¹cych.

4. Falowanie, uk³ad pr¹dów, rozmieszczenie stref dywe-
rgencji i konwergencji ruchu falowego oraz kszta³t linii brze-
gowej s¹ elementami decyduj¹cymi o lokalizacji nagroma-
dzeñ bursztynu, wskazana jest wiêc analiza kierunkowych
struktur sedymentacyjnych i rekonstrukcja paleopr¹dów, ja-

ko wa¿nych czynników wp³ywaj¹cych na depozycjê bursz-
tynu w strefie przybrze¿nej.

5. Obserwacje odnosz¹ce siê do eksperymentalnego mo-
delu depozycji bursztynu w strefie brzegowej wykazuj¹ œcis-
³y, merytoryczny zwi¹zek z hipotez¹ utrzymuj¹c¹, ¿e nagro-
madzenia bursztynu nie powinny byæ zwi¹zane z obszarami
równi deltowych, ale ze skrajnie dystalnymi partiami delt,
których osady nastêpnie by³y przerabiane przez falowanie
i wchodzi³y w sk³ad facji barierowych (Kasiñski, 1997).
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Pani Profesor Barbarze Kosmowskiej-Ceranowicz za przeka-
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