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EKSPERYMENTALNE MODELOWANIE DEPOZYCJI BURSZTYNU
W STREFIE PRZYBRZEZNEJ BASENU SEDYMENTACYJNEGO

EXPERIMENTAL MODELLING OF AMBER DEPOSITION
IN THE COASTAL ZONE OF SEDIMENTARY BASIN

KRZYSZTOF CZURYLOWICZ', RYSZARD SALACINSKI'

Abstrakt. W artykule zawarto wyniki obserwacji oraz wnioski odnoszace si¢ do eksperymentalnego modelu depozycji bursztynu
w strefie brzegowej basenu sedymentacyjnego. Dotycza one zachowania sig¢ bursztynu w srodowisku wod ptynacych, stozka naptywowego
oraz okre$lono wptyw falowania na procesy redepozycji bursztynu z uformowanych osadow deltowych. Autorzy dokonali proby odniesienia
obserwacji z przeprowadzonego eksperymentu do rzeczywistych uwarunkowan geologicznych wystepowania bursztynu, wskazujac, ze wy-
niki badan moga by¢ wykorzystywane w pracach kartograficzno-poszukiwawczych.

Stowa kluczowe: bursztyn, model fizyczny, basen sedymentacyjny, osady bursztynonosne, srodowisko rzeczne, srodowisko 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.

Key words: amber, physical model, sedimentary basin, amber-bearing deposits, fluvial system, deltaic system, hydro-dynamic conditions.

WSTEP

Jedna z metod poznawczych, ktore weryfikuja wyniki
obserwacji terenowych, dostarczajac jednoczesnie danych
do opracowan genetycznych z réznych zakresow problema-
tyki geologicznej, sa badania eksperymentalne wykorzy-
stujace modelowanie przebiegu proceséw geologicznych
w okreslonych warunkach fizykochemicznych i dynamicz-
nych $rodowiska. Umozliwia to migdzy innymi, odtworze-
nie w warunkach laboratoryjnych, w zmniejszonej skali,
proceséw sedymentacyjnych zachodzacych w $rodowisku

fluwialnym, deltowym i ptytkomorskiej sedymentacji siliko-
klastycznej z udziatem bursztynu.

Mozliwos¢ $ledzenia mechanizmu procesoOw determi-
nujacych zmiennos¢ facjalna w strefie brzegowej, z ktora ge-
netycznie powiazane sa koncentracje bursztynu, jak i obser-
wacje przedstawione przez Sivkowa i Krylowa (1997), do-
tyczace warunkow hydrodynamicznych depozycji bursztynu
na Polwyspie Sambijskim, sktonity autoréw do opracowania
eksperymentalnego modelu transportu i depozycji bursztynu
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w $rodowiskach sedymentacji fluwialnej, deltowej oraz stre-
fy przybrzeznej. Przeprowadzone modelowanie pozwolito
takze na zweryfikowanie istniejacych juz hipotez do-
tyczacych genezy gérnoeocenskich nagromadzen bursztynu.
Umozliwilo réwniez sformutowanie wlasnych tez, doty-
czacych genezy osaddéw bursztynono$nych, oraz wskazanie
proceséw sedymentacyjnych, ktoére prowadza do ich ufor-
mowania.

Wedhug ogdlnie przyjetych pogladow, do basenu, jakim
byt 6wczesny eocenski zbiornik morski rozwinigty na ob-

szarze dzisiejszego Nizu Polskiego, kopalna zywica byta do-
starczana bezposrednio przez odplyw powierzchniowy wod z
obszarow lesnych Fennoskandii i Tarczy Ukrainskiej, poro-
$nigtych drzewami iglastymi intensywnie produkujacymi zy-
wiceg. Wskutek tego, w strefie przybrzeznej basenu, w obrgbie
osadow zaliczonych do sekwencji powstatych w srodowisku
deltowym uformowaly si¢ pierwotne nagromadzenia burszty-
nu o charakterze ztozowym (Piwocki, Olkowicz-Paprocka,
1987; Jaworowski, 1987; Kosmowska-Ceranowicz, Lecieje-
wicz, 2006; Zalewska, 1974; Kasinski, Totkanowicz, 1999).

ZALOZENIA 1 WARUNKI PRZEPROWADZONEGO EKSPERYMENTU

Modelowanie zostato wykonane dla trzech réznych §rodo-
wisk sedymentacyjnych: wod plynacych, strefy stozka na-
plywowego i strefy przybrzeznej basenu sedymentacyjnego.
Przeprowadzono je w pracowni sedymentologicznej, znaj-
dujacej si¢ na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Do$wiadczalny basen sedymentacyjny o wymiarach
10 x 3 m czgSciowo wypetniony byt piaskiem $rednioziar-
nistym (Mz 1,56¢), umiarkowanie wysortowanym (tab. 1).
Rozktad uziarnienia charakteryzuje krzywa pozytywnie sko-
$na (rozktad przesunigty w strong frakcji drobniejszych,
Sk; 0,27), leptokurtyczna (stroma, Kg 1,48).

Predkos¢ przeptywu wynoszaca 33 cm/s uzyskana zos-
tata przez odpowiednie sterowanie spadkiem hydraulicznym
oraz wydolnoscia pomp tloczacych wodg. Efekt falowania
wod zbiornika zostal wymuszony przez oscylacyjny ruch
walca mimosrodowego, ktory zanurzany w wodzie genero-
wat falg o grzbiecie rownolegltym do linii brzegowe;j.

W trakcie modelowania w basenie sedymentacyjnym
wykorzystano bursztyn w przedziale wielkosci 0,5-2,0 cm.
Byly to brylki izometryczne, formy naciekowe (sople) oraz
formy szczelinowe (plytki), o zréznicowanym stopniu obto-
czenia ziaren, od kanciastych po bardzo dobrze obtoczone
(fig. 1).

Badanie wykorzystujace eksperymentalny model obar-
czone byto blgdami zwigzanymi z naturag wody stosowanej
w modelu. Nie byta ona bowiem obcigzona materiatem nie-
sionym w zawieszeniu. Gg¢stos¢ wody plynacej w modelu
rzeki oraz wody znajdujacej si¢ w zbiorniku byta jednakowa
(wyplyw homopiknalny), co determinowato szybkie miesza-
nie wod przy ujsciu rzeki oraz zwigkszona depozycj¢ ma-
teriatu silikoklastycznego w proksymalnej partii stozka
deltowego. W rezimie rzeki w warunkach naturalnych waz-
nym czynnikiem jest obecnos$¢ roslinnosci, ktora ma wplyw
na zroéznicowanie przeptywu w przekroju koryta rzecznego,

Tabela 1

Wyniki analizy granulometrycznej piasku doswiadczalnego basenu sedymentacyjnego

Granulometric analysis results of

the expesedimentary basin’s sand

Graficzne parametry rozktadu uziarnienia wg Folka i Warda (1957)

$rednia $rednica
M,)

Odchylenie standardowe

(8)

Skos$no$¢
(Ski)

Kurtoza
(Ko)

1,56

0,86

0,27

1,48

Uziarnienie pi

asku [% 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

3,65 16,90

48,16 28,00

1,17 0,20
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Fig. 1. Brylki bursztynu wykorzystane
w trakcie eksperymentu

Amber grains used during the experiment

N

a takze, wedlug opinii szerokiego grona ekspertow zajmu-
jacych sig problematyka bursztynu, na lokalizacj¢ nagroma-
dzen bursztynu w ztozach wtérnych, w srodowisku fluwial-
nym oraz plaz nadmorskich (Masicka, 1970; Kosmowska-
-Ceranowicz, 2004; Satacinski, Lazowski, 2008. W modelu
nie uwzgledniono roslinnosci.

WYNIKI MODELOWANIA W ROZNYCH SRODOWISKACH SEDYMENTACYJNYCH

SRODOWISKO WOD PLYNACYCH

Obserwacje zachowania bursztynu w $rodowisku fluwial-
nym byly skierowane na okreslenie sktadowej jego transportu
w nurcie modelu rzeki, przy ustalonej predkosci przeptywu,
a nastgpnie przy jej rytmicznym spadku.

Przy przeptywie wynoszacym 33 cm/s dominujaca skta-
dowa transportu bylo przenoszenie w zawieszeniu. Bursztyn
nie zatrzymywat si¢ na dnie, kontakt brytek z podlozem
koryta ograniczal si¢ jedynie do krotkich momentow, wigc
mozna przypuszczac, ze bursztyn wykonywat bardzo dhugie
skoki saltacyjne. W przekroju koryta, w miejscach, w kto-
rych wysoko$¢ stupa wody byta mniejsza, w zwiazku z for-
mowaniem osadéw budujacych tach¢ meandrowa, bursztyn
byt wleczony po dnie, dominujaca sktadowa transportu byta
wigc trakcja. Rytmicznie spadajacej predkosci przeplywu
towarzyszyla depozycja bursztynu po stronie zapradowej
rippelmarkéw jezykowych (fig. 2), w obnizeniach migdzy
grzbietami. Sa to strefy, w ktorych na skutek oderwania
przysciennej warstwy pradu od dna koryta tworzy si¢ ko-
morka wirowa o przeciwnym zwrocie wektora predkosci
w stosunku do gtdéwnego przeptywu w rzece. W przypadku

ripplemarkow jezykowatych, powstajacych w fazie trans-
portu rytmicznego, przeptyw w obrgbie komorki wirowej
jest na tyle staby, ze w obnizeniach mi¢dzy zmarszczkami
moze gromadzi¢ si¢ tak lekki material jak bursztyn (fig. 3),
podobnie jak detrytus roslinny.

STREFA STOZKA NAPLYWOWEGO

Obserwacje depozycji bursztynu w obrgbie modelu stoz-
ka naptywowego, ktorego genetycznym odpowiednikiem
jest delta stozkowa uformowana przez progradacj¢ pojedyn-
czego nasypu przyujsciowego kanatlu rozprowadzajacego
wskazaly, ze jego koncentracje powstawaly jedynie w obrg-
bie czgsci ponizej poziomu zbiornika (fig. 4). Bursztyn uno-
szony wraz z pradem rzecznym w obrgb dystalnych partii
delty wchodzit w sktad osadow zaliczonych do facji prodel-
towych (fig. 5A), wyksztalconych jako poziomo warstwo-
wane osady pelityczne. Duze koncentracje bursztynu wyste-
powaly takze u podstawy sktonu delty stozkowej, ktéry ge-
netycznie odpowiada przyujsciowemu nasypowi kanatu roz-
prowadzajacego.

u wod
Kierunek przeptyw = bursztyn 3> =
direction of wafer i ) ambery —_—
£ ripplemarki
ripplemarks

Fig. 2. Powstawanie koncentracji bursztynu w §rodowisku wéd plynacych

Formation of amber concentration in a fluvial system
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Fig. 3. Depozycja bursztynu Fig. 4. Nagromadzenia bursztynu w Srodowisku
po zapradowej stronie zmarszczek sedymentacji stozka deltowego
Amber deposition over the downcurrent side Amber accumulation in a deltaic environment

of ripplemarks
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4
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e
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osady piaszczyste strefy
przybrzeznej
sandy deposits of costal area

2

A osady piaszczyste, ladowe
sandy deposits, land

4
4

4

14

osady mutowcowe strefy
przybrzeznej
silt deposits of costal area

rzeka z réwnia aluwialng
river with aluvial plain

réwnia deltowa
delta plain

skfon delty oraz prodleta
(czes$¢ podwodna)

delta front and prodelta
(submarine area)

bursztyn
amber

kierunek pradow
wzdtuzbrzegowych
direction of the longshore currents

kierunek pradéw powrotnych
direction of the return currents

kierunek progradacji osadéw
deltowych

—r direction of deltaic sediments
kierunek progradaciji fali
przybrzeznej

progradation
direction of costal wave progradation

Fig. 5. Redepozycja bursztynu w strefie przybrzeznej modelu zbiornika sedymentacyjnego

A. Lokalizacja nagromadzen bursztynu po zakonczeniu sedymentacji deltowej. B. Rozktad koncentracji bursztynu w strefie przybrzeznej
na skutek procesow 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.
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Jak wczesniej autorzy zaznaczyli, w modelu zachodzit
homopiknalny wyptyw wod z kanatu rozprowadzajacego do
zbiornika. Mozna wigc zatozy¢, ze przy wyptywie hipopik-
nalnym — typowym dla delt formowanych w stonych zbior-
nikach morskich, znaczna ilo§¢ transportowanego materiatu
w zawieszeniu (tj. bursztyn, detrytus roslinny, mineraty ilas-
te) ulegtaby rozplawieniu w postaci wachlarza po powierz-
chni wody zbiornika i wyniesieniu stosunkowo daleko od
linii brzegowej, by nastgpnie swobodnie opada¢ w toni wod-
nej na dno zbiornika morskiego. Uwzgledniajac to zatozenie
mozna spodziewac¢ si¢ przesunigcia wigkszych koncentracji
bursztynu w kierunku facji basenowych.

STREFA PRZYBRZEZNA BASENU
SEDYMENTACYJNEGO

Srodowisko sedymentacji deltowej charakteryzuje sig
zrdéznicowana dynamika widoczna w tempie agradacji osa-
dow oraz przemieszczaniu si¢ centrum depozycji materiatu
ziarnowego. Nie jest to wytacznie uzaleznione od przebiegu
proceséw sedymentacji deltowej, lecz takze od erozyjno-
-akumulacyjnej dziatalnosci wod zbiornika morskiego wyni-
kajacej z proceséw falowania (Reineck, Singh, 1973).

Dominujaca sktadowa determinujaca rozktad transportu
materiatu ziarnowego oraz bursztynu w modelu byty prady:
wzdluzbrzegowe oraz przydenne — powrotne (fig. 5B, 6).
Dhugotrwata agradacja osadéw budujacych stozek naptywo-
wy, zachodzaca przy zmiennym poziomie wod otwartego
zbiornika, skutkowala utworzeniem linii brzegowej o zr6z-
nicowanym przebiegu. W strefach, w ktorych czoto fali nie
byto rownolegte do linii brzegowej powstawaty prady
wzdhuzbrzegowe, ktérymi bursztyn byl transportowany ze
ztozonych nagromadzen w osadach prodeltowych oraz przy-
ujsciowych partii kanalow rozprowadzajacych ku potozone;j
peryferycznie wzglgdem stozka deltowego subaeralnej za-
toce (fig. 6). W zatoce tej zachodzila interferencja pradu
wzdhuzbrzegowego z pradem odbitym od $ciany basenu,
w wyniku czego w strefie tej energia falowania ulegta wyga-

Fig. 6. Lokalizacja nagromadzen bursztynu
w strefie przybrzeznej modelu zbiornika
poddanego procesom falowania

Objasnienia 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

szeniu, co z kolei sprzyjato depozycji bursztynu. Jednoczes-
nie duza ilo$¢ wody przenoszona interferowanymi pradami
przybrzeznymi byta odprowadzana przydennymi pradami
powrotnymi, ktére znosity bursztyn w kierunku glgbszych
partii modelu basenu szelfowego, wskutek czego redepono-
wany bursztyn moze wchodzi¢ w sktad sekwencji osadow
piaszczystych budujacych bariery przybrzezne (fig. 5B).
Na odcinku linii brzegowej, do ktoérej czoto fali bylo
rownolegte, bursztyn wraz z materialem okruchowym byt
redeponowany w wyniku dziatania pradow przydennych po-
wrotnych z osadow prodeltowych bezposrednio w obrgb
modelowych facji piaszczysto-mutowcowych szelfu.

UWAGI KONCOWE

Przedstawione obserwacje, odnoszace si¢ bezposrednio
do przeprowadzonego modelowania transportu i depozycji
bursztynu w $rodowiskach sedymentacji fluwialnej i delto-
wej, mogg mie¢ odniesienie do rzeczywistych warunkow
geologicznych wystgpowania bursztynu w ztozach pierwot-
nych i wtornych. Znane nagromadzenia bursztynu w osa-
dach paleogenskich zostaty genetycznie powiazane z osada-
mi: prodelty, subaeralnych zatok, czy tez podwodnych partii
nasypoéw przyujsciowych kanaléw rozprowadzajacych (Ja-
worowski, 1987; Kosmowska-Ceranowicz i in., 1990; Ka-
sinski, 1997). Kolejnym przyktadem, do ktérego mozna od-
nies¢ wyniki modelowania sa przekroje geologiczne przez

ztoze bursztynu Gorka Lubartowska (Parecki, Bujakowska,
2004). Analizujac je mozna dostrzec zardwno pozioma jak i
pionowa zmienno$¢ wyksztalcenia litologicznego serii bursz-
tynonos$nej, ktora prawdopodobnie jest modelowym zapisem
kopalnym progradacji piaskéw pylastych koryta rozprowa-
dzajacego w obreb pelitycznych osaddéw czota delty Iub utwo-
réw prodeltowych (Jaworowski, 1987).

Obserwacje zachowania zywicy kopalnej w $srodowisku
wod ptynacych mozna réwniez odnies¢ do licznych znale-
zisk bursztynu w plejstocenskich osadach fluwialnych i flu-
wioglacjalnych. Jednym z nich sa wystapienia bursztynu
odstaniajace si¢ na klifach w okolicy Stupska (Mojski, Ortow-
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ski, 1978) oraz Ustki (Satacinski, Szczesiak, 1999). W obrg-
bie osadow rzecznych wypelniajacych rynng rozwinigta
w glinie lodowcowej wystepuje bursztyn razem z detrytusem
ro$linnym w postaci wydtuzonych soczewek. Wedlug auto-
réw istnieje $cisly genetyczny zwiazek migdzy powstawa-
niem koncentracji bursztynu w osadzie a modelowa depozy-
cja bursztynu przy rytmicznie spadajacej predkosci prze-
ptywu. Powyzsze spostrzezenia dotyczace prawidlowosci de-
pozycji bursztynu w warunkach fluwialnych mozna réwniez
odnies¢ do wtornych z16z bursztynu na rowninie mazurskiej,

sandrze kurpiowskim oraz dolinie dolnej Narwi na obszarze
pdtnocno-wschodniej Polski (Satacinski, Lazowski, 2008).

Wskazane przez autorow srodowiska sedymentacji roz-
winigte w strefie ptytkomorskiego zbiornika morskiego,
w obrgbie ktorych wystgpuje bursztyn, charakteryzuja sig
specyficzna rozciaglo$cia przestrzenna i migzszo$cia. Znajo-
mos$¢ nastgpstwa pionowego i poziomego osadéow moze by¢
kluczem przy prognozowaniu obszarow perspektywicznych
dla wystgpowania bursztynu, a takze by¢ przydatne w pra-
cach kartograficzno-poszukiwawczych.

WNIOSKI

1. Bursztyn jest transportowany gtownie jako obciazenie
zawiesinowe, jedynie duze bryly podlegaja trakcji.

2. W $rodowisku wod ptynacych bursztyn deponowany
jest w strefach, w ktorych dochodzi od oderwania przy-
Sciennej warstwy pradu od podtoza, czyli we wszelkiego
rodzaju obnizeniach w dnie koryta, nad ktérymi prad ule-
ga zwolnieniu, np. w obnizeniach po zapradowej stronie
zmarszczek.

3. Depozycja bursztynu w osadach deltowych zachodzi
w czgsei podwodnej, w obrebie sekwencji osadow zalicza-
nych do prodelty oraz przyuj$ciowych nasypoéw kanatéw
rozprowadzajacych.

4. Falowanie, uktad pradéw, rozmieszczenie stref dywe-
rgencji i konwergencji ruchu falowego oraz ksztatt linii brze-
gowej sa elementami decydujacymi o lokalizacji nagroma-
dzen bursztynu, wskazana jest wigc analiza kierunkowych
struktur sedymentacyjnych i rekonstrukcja paleopradow, ja-

ko waznych czynnikéw wplywajacych na depozycje bursz-
tynu w strefie przybrzeznej.

5. Obserwacje odnoszace si¢ do eksperymentalnego mo-
delu depozycji bursztynu w strefie brzegowej wykazuja Scis-
ty, merytoryczny zwiazek z hipoteza utrzymujaca, ze nagro-
madzenia bursztynu nie powinny by¢ zwigzane z obszarami
rowni deltowych, ale ze skrajnie dystalnymi partiami delt,
ktérych osady nastgpnie byly przerabiane przez falowanie
i wchodzity w sktad facji barierowych (Kasinski, 1997).
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