Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 1, 2022; doi: http://dx.doi.org/10.7306/2022.3

g ARTYKULY | KOMUNIKATY NAUKOWE

Uwarunkowania stratygraficzno-srodowiskowe wystepowania
nagromadzen zlozowych bursztynu na polnocnej Lubelszczyznie

Barbara Slodkowska', Jacek Robert Kasinski', Marcin Zarski'

M. Zarski

B. Stodkowska J.R. Kasinski

Stratigraphic and environmental conditions of the occurrence of am-
ber-bearing deposits in the northern Lublin region. Prz. Geol., 70: 50-60;
doi: 10.7306/2022.3

Abstract In the northern Lublin region, the Eocene amber-bearing
association has been recognized. It is a group of clastic deposits in which
amber crumbs are scattered, and the characteristic feature of the associa-
tion is the content of glauconite. The sedimentological and lithofacies
studies allowed determining the conditions necessary for amber deposi-
tion. Accumulation of amber-bearing sediments took place in the Middle

and Late Eocene. The Upper Eocene formations in this area occur in iso-
lated patches. Amber accumulations are found in marine sediments asso-
ciated with regressive facies, usually in depressions of the Cretaceous basement. Understanding the correct distribution of amber in
the sediment and determining the dynamics of the Eocene sedimentary basin in the Lublin region have a practical aspect, and are
the basis for developing the characteristics of the geological economic conditions for the occurrence of amber-bearing deposits.
The recently drilled boreholes confirmed amber resource prospectivity in the Lubartow area and the recognition of new deposits

with amber reserves.
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Utwory eocenu na obszarze Lubelszczyzny sa pozo-
statoscia po wschodniej odnodze rozleglego basenu epi-
kontynentalnego Pramorza Pdinocnego. Zbiornik ten
zajmowat obszar dzisiejszej Europy zachodniej, sSrodkowe;j
i wschodniej, a jego wschodni brzeg siggat do sktonu tar-
czy ukrainskiej. Maksymalny zasieg morze to osiagngto w
eocenie srodkowym, a w p6znym znajdowalo si¢ w fazie
regresji, z ktora sa zwiazane liczne wystapienia bursztynu na
pénocnej Lubelszezyznie (Stodkowska, Kasinski, 2016a).

Nagromadzenia bursztynu in situ w utworach paleoge-
nu na obszarze potnocnej czgsci Lubelszczyzny oraz
pogranicza Biatorusi i Ukrainy byty znane od dawna i opi-
sywane przez licznych autoréw, przede wszystkim z okolic
Parczewa i Lubartowa (Wozny, 1966a, b; Mojski i in.,
1966; Pozaryska, 1977; Kosmowska-Ceranowicz i in.,
1990; Kasinski, Totkanowicz, 1999) oraz miejscowosci
Sarny na Wotyniu (Tutsky, Stepanuk, 1999). W kazdym
z tych rejondéw udokumentowano niewielkie ztoza bursztynu
(Tutsky, 2005; Melnicuk, Krynicka; 2018). Przez analogi¢ do
obszaru Sambii wigzano je z utworami deltowymi, ktore
mialy wystgpowa¢ wzdluz potudniowego wybrzeza morza
eocenskiego (Kosmowska-Ceranowicz i in., 1990).

W 1989 r. ok. 8 km na poétnoc od Lubartowa Przedsig-
biorstwo Geologiczne Polgeol z Warszawy odnotowato
obecno$¢ pierwszego ztoza bursztynu na pétnocnej Lubelsz-
czyznie — wydzielono je jako kopaling towarzyszaca ztozu
kruszywa naturalnego w Gorce Lubartowskiej (Strzelczyk,
Danielewicz, 1990). Ztoze to zostato nastepnie udokumen-
towane w kategorii D (Bujakowska, Parecki, 2004).

Od 1992 r. prowadzono w Panstwowym Instytucie
Geologicznym prace majace na celu wyznaczenie takiej
metodyki poszukiwan bursztynu w utworach paleogen-
skich, ktéora umozliwialaby dokladniejsze okreslanie
obszaréw wystepowania bursztynu i skuteczne projekto-
wanie prac poszukiwawczych (Kasinski, Totkanowicz
1999). Sporzadzono woéwczas mapg obszardw perspekty-
wicznych wraz z prognoza wystgpowania bursztynu na
poludniowym Podlasiu. Mapa ta (ryc. 1) zostala zaimple-
mentowana do Bilansu perspektywicznych zasobow kopa-
lin Polski (Kramarska i in., 2020) i stata si¢ podstawa do
prowadzenia wielkoskalowych prac rozpoznawczych na
obszarze potnocnej Lubelszczyzny, postuzyta takze kilku
podmiotom gospodarczym do rozpoznania ztdz bursztynu
o zasobach bilansowych (Zdanowski i in., 2017; Szydet,
Gazda, 2020). Najwigkszym z tych zt6z jest ztoze Niedzwia-
da—Gorka Lubartowska, usytuowane na poinocny wschod
od wstepnie rozpoznanego wczesniej ztoza Gorka Lubar-
towska. Badania podstawowe kontynuowano az do ostat-
nich lat (Kasinski, 2015; Kasinski, 2016a; Stodkowska,
Kasinski, 2016b), réwniez w ramach wspotpracy migdzyna-
rodowej pomigdzy Polska a Ukraing (Kasinski i in., 2018;
Stodkowska, Kasinski, 2018). Prowadzono gléwnie bada-
nia palinologiczne i sedymentologiczne, dokonujac rekon-
strukcji procesoéw transportu i depozycji bursztynu. W celu
potwierdzenia wystgpowania bursztynu o znaczeniu zto-
zowym na potnocnej Lubelszczyznie w 2019 r. w rejonie
obszaru prognostycznego wykonano badawcze otwory
wiertnicze (ryc. 1): Leszkowice PIG 2019, Gorka Lubar-

' Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; barba-
ra.slodkowska@pgi.gov.pl; jacek.kasinski@pgi.gov.pl; marcin.zarski@pgi.gov.pl
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Ryec. 1. Obszary perspektywiczne i progno-
styczne wystgpowania bursztynu na poinoc-
nej Lubelszczyznie (wedtug Kramarska i in.,
2020, uzupetnione)

Fig. 1. Prospective and prognostic areas of
amber occurrence in the northern Lublin
region (after Kramarska et al., 2020, supple-
mented)

Brzegi tego morza byly porosnigte buj-
nym, wielogatunkowym lasem. Na ladzie
wczesnoeocenskie ocieplenie (EECO —
Early Eocene Cilmatic Optimum) stymu-
lowalo rozwdj lasow i ich znaczne zrdz-
nicowanie gatunkowe. Wiasnie w tym
lesie, w tropikalnym i subtropikalnym kli-
macie, rosty drzewa wytwarzajace ogrom-
ne iloSci zywicy, ktora na skutek wielu
proceséw biochemicznych i geochemicz-
nych przeksztalcita si¢ w bursztyn. Przy-
czyny wzmozonego zywicowania mogly
by¢ rozmaite (gwaltowne ochtodzenie,
intensywna dziatalno$¢ wulkaniczna, in-
wazja owadow, choroby drzew, pozary
itp.  (Kosmowska-Ceranowicz, 2012;

towska PIG-2019 i Niedzwiada PIG-2019 (Zarski,
Stodkowska, 2020). Celem artykutu jest charakterystyka
warunkow sedymentacji w paleogenskim basenie poinoc-
nej Lubelszczyzny na podstawie dotychczasowej wiedzy
oraz wynikow badan probek z tych trzech nowych wiercen
badawczych.

POZYCJA STRATYGRAFICZNA
ASOCJACJI BURSZTYNONOSNEJ

Nagromadzenia bursztynu battyckiego (sukcynitu)
na obszarze poéinocnej Lubelszczyzny sa ,,ztozami pier-
wotnymi” z bursztynem po raz pierwszy masowo akumu-
lowanym w drobnoklastycznych, ilastych osadach eocenu
goérnego (Piwocki, 2002; Stodkowska, Kasinski 2016a).
Paleogenska asocjacja bursztynono$na jest zespotem osa-
dow piaszczystych, mutkowych i ilastych z rozproszonymi
okruchami bursztynu. Cecha charakterystyczna tej asocjacji
jest zawarto$¢ glaukonitu. W $wietle badan palinologicz-
nych i mikrofaunistycznych wiek tych utwordéw bursztyno-
nosnych ustalono na pogranicze $rodkowego i pdznego
eocenu, tj. barton—priabon (Giel, 1997; Wazynska, 1997,
Stodkowska, Kasinski, 2016a, b, 2018; Kasinski i in., 2018).
Obecno$¢ nagromadzen sukcynitu jest notowana na obsza-
rze plytkiego zalegania osadow eocenskich na potnocne;j
Lubelszczyznie, w poblizu erozyjnej granicy ich wystepo-
wania (Kosmowska-Ceranowicz i in., 1990; Kasinski,
Totkanowicz, 1999; Kasinski, 2016).

Na obszarze poétnocnej Lubelszczyzny ztoza bursztynu
baltyckiego sa rozmieszczone do$¢ rownomiernie w strefie
litoralnej wzdhiz wschodniego wybrzeza morza eocenskiego.
W eocenie wschodnia odnoga Pramorza Potnocnego sig-
gata na obszar $rodkowej Europy, a w Polsce obejmowata
potocna Lubelszczyzng. Bylo to ptytkie morze epikonty-
nentalne z tancuchem wysp w osiowej czg$ci zbiornika.

Stodkowska i in., 2013).

ARCHITEKTURA
BASENU SEDYMENTACYJNEGO

Na przetomie kredy i paleocenu, w okresie ruchow
laramijskich i ksztaltowania si¢ watu $rodpolskiego,
wzdtuz zachodniej krawedzi platformy wschodnioeurope;j-
skiej nastapito pasowe wydzwignigcie utworéw perm-
sko-mezozoicznych i starszych o amplitudzie 2-3 km
(Karnkowski, Kasinski, 2014). Po wschodniej stronie plat-
formy nie nastapity prawie zadne przemieszczenia piono-
we, co dokumentuja profile z zachowana sukcesja
kreda—paleocen. Erozja wyniesionych w dolnym eocenie
utwor6ow antyklinorium §rodpolskiego byta na tyle szybka,
Ze transgresja morza eocenskiego nie napotkata znacznych
barier na obszarze dzisiejszego Nizu Polskiego. Na
Lubelszczyznie zalew morza eocenskiego dotart az do
Padotu Zamojskiego. Obecnie sg tam znajdowane tylko
niewielkie platy osadow eocenskich, jak te zachowane w
rowie Sotokiji (Gedl, 2014), a ich zwarty zasigg jest noto-
wany w kierunku poétnocnym dopiero od okolic Lubar-
towa. W pdznym paleocenie i wczesnym eocenie na
potudnie od Tomaszowa Lubelskiego istniat lad, ktory byt
intensywnie erodowany — osady ladowe tego wieku sa zna-
ne z rejonu od Sedziszowa Matopolskiego po Rzeszow
(Karnkowski, Kasinski, 2014). Dalej na potudnie rozpo-
Scieraly si¢ baseny karpackie. Dane paleockologiczne
wskazuja, ze uzyskaty one potaczenie z morzem eocen-
skim, transgredujacym na Nizu Polskim (Pozaryska, Loc-
ker, 1971; Pozaryska, 1977).

Wezesnoeocenskie obszary ladowe potudniowej Pol-
ski nie miaty zapewne zwartego zasiggu, a lad potudniowe;j
Lubelszczyzny mogt by¢ jedna z wielu duzych wysp
(Karnkowski, Kasinski, 2014). Morskie osady paleogenu
zachowane na tym obszarze naleza do formacji z Siemienia
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Rye. 2. Przekroj geologiczny pomigdzy Wieprzem a Ty$mienica (pétnocnalubelszczyzna); lokalizacja linii przekroju na ryc. 1

Fig. 2. Geological cross-section between Wieprz and Tysmienica rivers (northern Lublin region); for location of the cross-section line see Fig. 1

(eocen $rodkowy i gorny) oraz formacji mosinskiej dolne;j
i formacji czempinskiej (oligocen dolny). Osady te powstaty
w wyniku kilku eocensko-oligocenskich cykli transgre-
sywno-regresywnych. Wieloletnie prace geologiczne w tym
rejonie dostarczyty kilkuset profili otwordw wiertniczych,
uzyskanych m.in. w toku poszukiwan zt6z bursztynu (vide
Kasinski, Totkanowicz, 1999). Na tej podstawie dla obsza-
ru od Lubartowa po Radzyn Podlaski i Parczew mozna
zestawi¢ mapy litofacjalne jako$ciowe, ktore umozliwiaja
wstepna rekonstrukcje architektury basenu sedymentacyj-
nego (Jurys i in., 2010; Kasinski, 2016).

Na obszarze poéinocnej Lubelszczyzny bursztynonosne
osady gornego eocenu wystepuja w postaci licznych, ale
izolowanych, ptatéw. Zasigg pierwotnej pokrywy osado-
wej byt uwarunkowany gtownie morfologia powierzchni
podkenozoicznej, wymuszajaca synsedymentacyjne wykli-
nowanie litosomow eocenskich. Erozja czwartorzgdowa
spowodowala liczne rozcigcia tej pokrywy, szczegdlnie na
obszarze dolin rzecznych. Jedna z najwazniejszych takich
dolin erozyjnych jest glegboko wcigta, wezesnoplejstocenska
dolina Prawieprza (ryc. 2), z ktorej zostaty usunigte nie tylko
osady kenozoiczne, ale takze goérna cze$¢ osadow kredo-
wych. W podlozu osadéw asocjacji bursztynonosnej
wystgpuja utwory goérnego mastrychtu, a na nich zwie-
trzelina skat kredowych, powstata zapewne w paleocenie.
Podczas pdznego paleocenu i we wezesnym eocenie obszar
potnocnej Lubelszczyzny byt ladem, by¢ moze (podobnie

jak potudniowa Lubelszczyzna) wyspa posrod eocenskie-

g0, niezbyt glgbokiego morza, do ktérego w §rodkowym
i pdznym eocenie byta dostarczana zywica, przeksztalcajaca
si¢ w tym morzu w bursztyn.

SRODOWISKO SEDYMENTACJI

Analiza map litofacjalnych i zmienno$ci zawartosci
bursztynu w eocenskich osadach poinocnej Lubelszczyzny
(Jurys i 1in., 2010; Kasinski, 2016) wskazuje, ze utwory lito-
facji piaszczysto-mutkowej, z ktora sa zwigzane nagroma-
dzenia bursztynu, wystepuja w formie pasowo-gniazdowe;j
w osadach litofacji piaszczystej. Taka architektura utworéw
eocenskich sugeruje barierowe $rodowisko sedymentacji,
wzglednie barierowo-deltowe strefy litoralnej. Bariery klas-
tyczne migrowaty ku poétnocy zgodnie z regresywnym ryt-
mem wymuszonym przez obnizanie si¢ poziomu morza
eocenskiego. Obszary barierowe starszego cyklu prze-
ksztalcaty si¢ w obszary ladowe i mogly by¢ czgSciowo
poros$nigte przez lasy bursztynodajne. W ten sposob sta-
waty si¢ one obszarami zrodlowymi materiatu klastyczne-
go deponowanego w nastgpnych, mtodszych barierach.
Taki scenariusz mogt si¢ wielokrotnie powtarzac.

Wyniki nowszych prac pozwolily zakwestionowac
obowiazujacy wczesniej poglad, ze nagromadzenia bursz-
tynu na polnocnej Lubelszczyznie powstaly w wyniku
deponowania go w deltach duzych rzek (Kosmowska-Ce-
ranowicz i in., 1990). Przeciwnie, we wszystkich znanych
nagromadzeniach okruchy bursztynu wspotwystepuja
z glaukonitem, makro- i mikrofauna morska (otwornice,
z¢by ryb i malze) oraz dinocystami (Wozny, 1977; Kasin-
ski, Totkanowicz, 1999; Stodkowska, Kasinski, 2016a).
Fakty te §wiadcza, ze pierwotna granica basenu sedymen-
tacyjnego siegata z pewnoscia dalej na potudnie, by¢
moze na obszar Roztocza, a dzisiejsza granica wystgpo-
wania morskich utwordw eocenu jest erozyjna (Gedl,
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Rye. 3. Okruchy bursztynu z péinocnej Lubelszczyzny (Kasinski, Stodkowska, 2016a): A — z otworu Czemierniki 3-c; B — forma soplo-
wa z wkopu nad stawem Siemien; C — forma podkorowa z otworu Niedzwiada 3w

Fig. 3. Amber crumbs from the northern Lublin region (Kasinski, Stodkowska, 2016a): A — various amber crumbs in the Czemierniki
3-c borehole; B — icicle form from a trench at the Siemien pond; C — subcortex form from the Niedzwiada 3w borehole

2014). Potwierdzeniem tej tezy jest wystgpowanie
drobnych okruchéw bursztynu w badenskich utworach
przylegtych partii zapadliska przedkarpackiego, gdzie wy-
stgpuje on niewatpliwie na wtornym ztozu (Wysocka,
2002). Ze wzgledu na niewielka szeroko$¢ watu metakar-
packiego i bliskos$¢ basenu oceanu Tetydy mozliwos¢ roz-
woju sieci duzych rzek na tak niewielkim obszarze wydaje
si¢ mocno watpliwa. Pierwotne nagromadzenia osadow
bursztynonosnych nalezy zatem wigza¢ z morskimi facja-
mi regresywnymi, a geometria litosoméw sugeruje, ze
depozycja bursztynu byta zwiazana z periodycznym spo-
walnianiem regresji. Z przeprowadzonych analiz litofacjal-
nych wynika, ze bursztyn wystegpuje w niskoenergetycznych
facjach regresywnych, gtéwnie wsrod mutkow i piaskow
drobnoziarnistych (ryc. 9). Na skutek wzrostu energii $ro-
dowiska w trakcie kolejnego, krotkotrwalego epizodu
ingresywnego, przerywajacego tendencj¢ regresywna,
bursztyn byt czgsto wymywany z wczesniej zdeponowa-
nych nagromadzen i po raz kolejny sktadany w osadach
mlodszych (Karnkowski, Kasinski, 2014). Wspolczesne roz-
przestrzenienie bursztynu jest zatem zazwyczaj zwiazane
z wielokrotna erozja osadow bursztynonosnych i redepo-
zycja bursztynu. W sekwencjach osadéw bursztynonos-
nych wystepuja podrzednie rowniez osady deltowe (vide
Czurylowicz, 2014; Czurylowicz i in., 2015), jednak pod
wzgledem wystgpowania bursztynu sg one w zasadzie
ptonne.

CHARAKTERYSTYKA BURSZTYNU o
I UWARUNKOWANIA WYSTEPOWANIA JEGO Z1.OZ

Utwory bursztynonosne péinocnej Lubelszczyzny wy-
stgpuja na roznej gltgbokosci, najptycej (2,3 m) w okolicach
stawu Siemien na pétnocny wschod od Lubartowa (Wozny,
1966a), najczgsciej jednak znajduja sig¢ na glebokosci
15-20 m. W wielu miejscach, np. w okolicach stawu Sie-
mien i w rejonie Firleja, profil osadow eocenskich jest zre-
dukowany do 1-2 m (ryc. 2).

Na obecnym etapie badan trudno doszukaé si¢ pra-
widlowosci w przestrzennym rozktadzie parametrow jako-
sciowych bursztynu. Bursztyn uzyskany podczas prac
wiertniczych prowadzonych w latach 90. minionego wieku
(Kasinski, Totkanowicz, 1999) byt bardzo urozmaicony
pod wzgledem granulacji i charakterystyki jako$ciowej,
jednak okruchy znacznych rozmiaréw i dobrej jakosci
wystepowaly niezbyt licznie. Wyrdzniono wowczas trzy
odmiany bursztynow: przezroczysta, przeswiecajaca i nie-
przezroczysta o roznych barwach, od jasnozottej przez roz-
ne odcienie miodowej po brazowa. Niektore okruchy miaty
barwy nietypowe, np. cytrynowozotte lub krwistoczerwo-
ne. Ziarna ciemnobrunatne byly zwykle kruche, co bylo
wynikiem zaawansowanego wietrzenia. Wiele okruchow
miato nienaruszona kor¢ wietrzeniowa, wskazujaca na nie-
zbyt wysoka energig transportu. Nie stwierdzono wystepo-
wania ziaren o wysokim stopniu obtoczenia. Liczne ziarna
zachowaty pierwotne ksztalty zwiazane z formami aku-
mulacji zywicy. Wyrdzniono formy soplowe, srodkorowe
i podkorowe. Na powierzchni ziaren wyst¢powaly szczeli-
ny z wysychania i charakterystyczne $lady po drobnych ga-
fazkach (ryc. 3). Podobne formy bursztynu stwierdzono
takze w utworach bursztynonosnych w profilach otworow:
Leszkowice PIG 2019, Gérka Lubartowska PIG 2019 i Niedz-
wiada PIG 2019.

METODYKA BADAN

W toku najnowszych badan w rejonie Lubartowa,
w $Srodkowym obszarze wystgpowania bursztynu na
Lubelszczyznie (ryc. 4) wykonano trzy wiercenia badaw-
cze: Leszkowice PIG 2019, Gorka Lubartowska PIG 2019
i Niedzwiada PIG 2019 — metoda obrotowa urzadzeniem
Mercedes Unimag Nord Meier DSB 0/3 (Zarski, Stodkow-
ska, 2020). Rdzeniowanie przeprowadzono podwojna
rdzenidéwka o $rednicy 100 mm, z zastosowaniem ekolo-
gicznej ptuczki polimerowej. W celu maksymalnego uzy-
sku rdzenia wiercenia przeprowadzono krotkimi marszami
0,4-1,5 m. W trakcie wiercen opisywano profil pod wzgle-
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dem litologicznym, mineralogicznym i struktur sedymen-
tacyjnych. Z uzyskanych rdzeni wiertniczych pobrano
probki do badan: litologiczno-petrograficznych, granulo-
metrycznych i palinologicznych. Odcinki rdzenia zawie-
rajace utwory asocjacji bursztynonosnej zostalty przeptukane
w celu wydobycia z osadéw rozproszonych okruchéw
bursztynu. Wykonywane badania miaty na celu okreslenie
stratygrafii, litologii i miazszosci osadow serii bursztyno-
no$nej. Istotnym elementem prac byto okreslenie sktadu
granulometrycznego serii bursztynonos$nej, wykonane
metoda analizy areometrycznej i sitowej zgodnie z PN-EN
ISO 17892-4:2017-01, i potwierdzenie wystgpowania w niej
nagromadzen bursztynu o znaczeniu ztozowym (Btachnio
1in., 2020). W celu okre$lenia litologii osadow zastosowa-
no nazwy genetyczne, ktore nie sa stosowane w nazewnic-
twie gruntow (mutek piaszczysty jest nazywany gling
piaszczysta). W celu uscislenia stratygrafii osadow bursz-
tynono$nych i okreslenia palinofacji przeprowadzono
badania palinologiczne.

WYNIKI

W profilach otworéw Leszkowice, Gérka Lubartow-
ska i Niedzwiada (ryc. 4 1 5) przewazaja piaski, mutki i
ity, czgsto z glaukonitem, zréznicowane pod wzgledem gra-
nulacji, barwy i genezy. Asocjacje bursztynonos$ng tworza
w nich mutki i ily z bursztynem, reprezentujace
formacjg z Siemienia. W najnizszej czgsci profili wystg-

puja margle i miejscami kreda piszaca mastrychtu gornego
(ryc. 2), nawiercone w przedziale glebokosci od 21,2 m
(Gorka Lubartowska 2019) do 25,6 m (Leszkowice 2019).
Ponad stropem utwordéw mastrychtu wystepuje seria osa-
dow eocenu gornego, ktorych miazszo$¢ wynosi od 6,05 m
w Niedzwiadzie do 8,4 m w Leszkowicach i 9 m w Gérce
Lubartowskiej (ryc. 5). Najptycej osady eocenu goérnego
zalegaja w Gorce Lubartowskiej (12,2 m p.p.t.). Nieco
glebiej strop utwordéw eocenskich znajduje si¢ w Leszkowi-
cach (17,2 m) i Niedzwiadzie (18,4 m). Seria osadéw eocen-
skich jest trojdzielna. Poczynajac od spagu tworza ja mutki
glaukonitowe z bursztynem, ponad ktéorymi znajduja si¢
piaski glaukonitowe, a jeszcze wyzej mulki glaukonitowe.
Dwa gorne ogniwa prawie nie zawieraja bursztynu.

W Leszkowicach profil osadow eocenskich rozpoczyna
pakiet glaukonitowych mulkow piaszezystych o miazszosci
do 2 m, z pojedynczymi ziarnami bursztynu, fosforytami
1 wtraceniami piaskowcow. Jest to gtdéwna warstwa bursz-
tynonos$na. W tym profilu piaski glaukonitowe przykry-
wajace warstwe bursztynonos$na osiagaja miazszos$¢ 4 m.
Sekwencje osadow eocenskich koncza mutki glaukonito-
we o miazszosci 1,6 m (ryc. 5).

W otworze w Gérce Lubartowskiej warstwa bursztyno-
no$na osiaga miazszo$¢ 4,5 m i jest podscielona ilastymi
mutkami glaukonitowymi o miazszosci 1,4 m, w ktorych
nie stwierdzono wystgpowania okruchdéw bursztynu.
Ponad mutkiem glaukonitowym z bursztynem wystepuje
mulek glaukonitowy z przewarstwieniami piasku glauko-

Ceg\e\n}lq

]
¥

i / \~ ¢ /s
L vice PIG 20197 -

Ky W
\\ Erzezny
K
!
A

Y
Y\~

Udokumentowane ztoza bursztynu:
Documented amber deposits:
1 - Gorka Lubartowska IX
2 - Gorka Lubartowska VIII
1 3 — Gorka Lubartowska-NiedZwiada
4 - NiedZzwiada Kolonia
5 - BrzeZnica Le$na
| 6 - NiedZzwiada Il

Obszar prognostyczny
Prognostic area

Obszar ztoza

Gorka Lubartowska
Deposit area

of Gérka Lubartowska

Rozszerzenie obszaru
prognostycznego
Extension

of the prognostic area

Udokumentowane
ztoza bursztynu
Documented
amber deposits

Niedzwiada PIG 2019

e
Otwory badawcze z 2019r.
Research boreholes
drilled in 2019

Ryec. 4. Lokalizacja nowych otwordéw badawczych oraz zlozowe koncentracje bursztynu na tle obszaréw prognostycznych wystgpowa-
nia bursztynu na polnocnej Lubelszczyznie; obszary wystgpowania wyznaczone na podstawie analizy facjalnej (Kasinski, 2016). Pod-
stawa rozszerzenia obszaru prognostycznego byto rozpoznanie ztoza Niedzwiada Il i nowo odwiercony otwor Niedzwiada PIG 2019
Fig. 4. The concentrations of the amber deposits against the prognostic areas of amber occurrence in the northern Lublin region; areas
of occurrence designated on the basis of facies analysis (Kasinski, 2016). The basis for the extension of the forecasting area was the
exploration of the Niedzwiada II field and the newly drilled Niedzwiada PIG 2019 well
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Ryec. 5. Profile otwordéw wiertniczych Leszkowice PIG 2019, Gérka Lubartowska PIG 2019 i Niedzwiada PIG 2019 (lokalizacjg
otworéw wskazano na ryc. 4)
Fig. 5. Lithological-stratigraphic sections of the Leszkowice PIG 2019, Gorka Lubartowska PIG 2019 and NiedZzwiada PIG 2019

boreholes (the location is shown in Fig. 4)
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B

Ryec. 6. Ziarna bursztynu z otworéw Leszkowice PIG 2019, Goérka Lubartowska PIG 2019 i Niedzwiada PIG 2019
Fig. 6. Amber grains from the Leszkowice PIG 2019, Gorka Lubartowska PIG 2019 and NiedZzwiada PIG 2019 boreholes

nitowego, w ktéorym nie stwierdzono bursztynu. Serig
koncza roznoziarniste piaski glaukonitowe bez bursztynu
0 migzszosci 1,6 m (ryc. 5).

W otworze wiertniczym w Niedzwiadzie muitki piasz-
czyste z bursztynem osiagaja miazszo$¢ 5,6 m. Utwory te
sa podscielone 20-centymetrowa warstwg mutku glaukoni-
towego z klastami margli. Miazszo$¢ piaskow glaukonito-
wych lezacych nad warstwa z bursztynem wynosi jedynie

25 cm (ryc.

5).

We wszystkich trzech opisywanych profilach otwordéw
wiertniczych gorna i dolna granica osadow eocenskich jest

erozyjna. Ponad utworami eocenskimi wystepuja ciemno-
szare, miejscami czarne, mutki badz piaski z substancja
weglista, ktore zalicza si¢ do neogenu. Miazszos$¢ utworow
neogenu wynosi w Leszkowicach 4,3 m, w Gorce Lubar-
towskiej 3,4 m i w Niedzwiadzie 4,2 m. Ponad osadami
neogenskimi leza utwory plejstocenskie o miazszosci od
8,3 m w Gorce Lubartowskiej do 13,7 m w Niedzwiadzie.
Sa to glownie piaski (miejscami ze zwirami) o genezie
wodnolodowcowej, zaliczane do plejstocenu srodkowego
(zlodowacenia Sanu). Profil osadow czwartorzedowych
we wszystkich wierceniach jest silnie zredukowany (ryc. 5).

55



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 1, 2022

Bursztyn wyplukany z utwordw serii bursztynonos$ne;j jest
pokruszony i drobny — ponad 90% ziaren miesci si¢ w prze-
dziale 2-20 mm. Biorac pod uwagge niewiclka $rednice
otworow badawczych, nie mozna wykluczy¢ pokruszenia
wigkszych brylek bursztynu w procesie wiercenia (ryc. 61 7).
Wyniki badan uziarnienia osadéw bursztynono$nych
potwierdzily przewidywania, ze nagromadzenia burszty-
nu wystepuja w osadzie o frakcji mutku piaszczystego.

Mutek ten zawiera 51-76% frakcji piaszczystej (o Srednicy
ziaren >0,25 mm), $rednio 68% (tab. 1). Im drobniejszy jest
osad serii bursztynonos$nej (pylasty i ilasty), tym mniejsza
jest w nim zawarto$¢ okruchow bursztynu. Zachodzi zatem
zalezno$¢ pomigdzy frakcja osadu a obecno$cia bursztynu.
Wiaze si¢ to niewatpliwie z dynamika wod zbiornika sedy-
mentacyjnego, ktory w trakcie akumulacji brytek burszty-
nu byt w fazie regresywne;.

Rye. 7. Okruchy bursztynu w mutku glaukonitowym z otwordéw wiertniczych Gorka Lubartowska PIG 2019 (A) i Leszkowice PIG 2019 (B)
Fig. 7. Amber crumbs in glauconite silt from the Gérka Lubartowska PIG 2019 (A) and Leszkowice 2019 (B) boreholes

Tab. 1. Sktad granulometryczny osadow bursztynonos$nych w profilach otworéw wiertniczych Leszkowice PIG 2019, Gorka Lubartowska

PIG 2019 i Niedzwiada PIG 2019 (wg Blachnio i in., 2020)

Table 1. The grain size distribution of amber-bearing sediments in boreholes Leszkowice PIG 2019, Gorka Lubartowska PIG 2019 i Niedz-

wiada PIG 2019 (after Btachnio et al., 2020)

Wilgotnos¢ Zawarto$¢ % frakcji Nazwa gruntu wg
Nazwa probki naturalna :
W, [%] fitfi 5 fe fi PN-B-02480:1986
Leszkowice 18,8 m 21,32 0 17 54 g | glinazwiczta
? compact loam
>2,0mm | >0,5 mm | >0,25 mm ; & ;
Leszkowice 20,2 m _ plas§k $redni
0 22 58 medium sand
Leszkowice 23,0 m 20,40 0 72 13 15 glina piaszczysta
’ sandy loam
Leszkowice 24,5 m 23,42 0 68 13 19 | glina piaszezysta
sandy loam
>2,0mm | >0,5 mm | >0,25 mm ; i ;
Gorka Lubartowska 15,4 m - plas?k $redni
1 28 51 medium sand
Gorka Lubartowska 18,0 m 30,71 0 72 12 15 glina piaszczysta
’ sandy loam
Gorka Lubartowska 19,0 m 26,17 0 71 12 17 glina piaszczysta
’ sandy loam
Gorka Lubartowska 20,9 m 2435 0 55 13 | 3 | ipiaszezysty
sandy clay
Niedzwiada 19,4 m 17,65 1 71 10 | 1g | glinapiaszezysta
’ sandy loam
Niedzwiada 22,0 m 32.00 0 50 20 28 glina piaszczysta zwigzta
’ compact sandy loam
Niedzwiada 24,1 m 16,26 0 76 10 14 glina piaszczysta
? sandy loam

56



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 1, 2022

Datowania palinologiczne probek osaddéw asocjacji  orazuscislity wiek osadéw neogenskich (tab. 2,3 14). Ana-
bursztynonosnej z trzech opisanych otworéw badawczych  liza zespotow palinomorf, zwtaszcza cyst dinoflagellata
wskazaly, ze powstata ona w eocenie gornym (priabonie) z poéinocnej Lubelszczyzny, na podstawie ostatniego

Tab. 2. Gtowne elementy zespotu palinomorf oznaczone w otworze wiertniczym Leszkowice PIG 2019
Table 2. The main elements of the palynomorph assemblage determinated in Leszkowice PIG 2019

Leszkowice
PIG 2019 Glowne elementy zespoltu palinomorf

Glebokosé* [m] The main elements of the palynomorph assemblage

Depth* [m]

Wiek
Age

Spory — nieliczne Radialisporis radiarus i Neogenisporis neogenicus

14,0 Spores — rare Radialisporis radiarus and Neogenisporis neogenicus

Nagozalazkowe — dos¢ liczne, glownie Pinuspollenites i Piceapollis

15.4 Gymnosperms — frequent, mainly Pinuspollenites and Piceapollis

’ Okrytozalazkowe — wystgpuja regularnie, cho¢ niezbyt licznie: Nyssapollenites, Alnipollenites verus,
Ericipites ericius

Angiosperms — occur regularly but not frequent: Nyssapollenites, Alnipollenites verus, Ericipites ericius
Fitoplankton — pojedynczo plankton stodkowodny, sladowo morski redeponowany

Phytoplankton — freshwater single, slightly marine redeposited

Inne — brazowe i czarne fragmenty drewna, sladowo organiczne wysciotki otwornic i glaukonit

18,4 redeponowane

Others — brown and black wood fragments, foram linings and glauconite redeposited)

miocen gorny
+ niewielka
redepozycja
eocenu
Upper Miocene
+ Eocene
redeposition

Spory — nieliczne / Spores — rare

Nagozalazkowe — nieliczne, gtownie Pinuspollenites, Sciadopityspollenites, Inaperturopollenites dubius
Gymnosperms — rare, mainly Pinuspollenites, Sciadopityspollenites, Inaperturopollenites dubius
Okrytozalazkowe — niezbyt liczne ziarna pytku roélin cieptolubnych: Cupuliferoipollenites pusillus,
Platanipollis ipelensis, Fususpollenites fusus, Tricolporopollenites staresedlonesis, Sapotaceaepollenites
Angiosperms — rare, termophlious pollen grains present: Cupuliferoipollenites pusillus, Platanipollis
21,6 ipelensis, Fususpollenites fusus, Tricolporopollenites staresedlonesis, Sapotaceaepollenites
Fitoplankton — bardzo liczny, wskaznikowe: Areosphaeridium michoudii, Cerebrocysta bartonensis,
22,6 Cordosphaeridium funiculatum, Corrudinium incompositum, Chiropteridium eocenicum, Eatonicysta
ursulae subsp. furensis, Glaphyrocysta vicina, G. semitecta, Paucilobimorpha triradiata, P. incurvata,
23,0 Chytreoisphaeridia, Mecsekia

Phytoplankton — abundant, important: Areosphaeridium michoudii, Cerebrocysta bartonensis,

245 Cordosphaeridium funiculatum, Corrudinium incompositum, Chiropteridium eocenicum, Eatonicysta

’ ursulae subsp. furensis, Glaphyrocysta vicina, G. semitecta, Paucilobimorpha triradiata, P. incurvata,
Chytreoisphaeridia, Mecsekia

Inne — organiczne wy$ciolki otwornic, agregaty glaukonitu

Others — organic foram linings, glauconite aggregates

eocen gorny
(priabon)
Upper Eocene
(Priabonian)

*miejsce poboru probek do badan palinologicznych / sampling point for palynological tests

Tab. 3. Gtéwne elementy zespotu palinomorf oznaczone w otworze wiertniczym Goérka Lubartowska PIG 2019

Table 3. The main elements of the palynomorph assemblage determinated in Gorka Lubartowska PIG 2019 borehole

Gorka

Lubartzo(;nisgka PIG Glowne elementy zespolu palinomorf

Glebokosé* [m] The main elements of the palynomorph assemblage
Depth* [m]

Wiek
Age

Spory — nieliczne / Spores — rare

Nagozalazkowe — jedynie nieliczne Pinuspollenites / Gymnosperms — rare only Pinuspollenites
Okrytozalazkowe — $ladowe / Angiosperms — traces

Fitoplankton — pojedynczy plankton stodkowodny / Phytoplankton — single freshwater phytoplankton
Inne — §ladowo organiczne wys$ciotki otwornic i glaukonit

Others — organic foram linings and glauconite traces

9,2
12,0

12,1

neogen?
Neogene?

Spory — nieliczne, wskaznikowe Cicatricosipollenites dorogensis i Camarozonospotites heskemensis
Spores — rare, important Cicatricosipollenites dorogensis and Camarozonospotites heskemensis
Nagozalazkowe — nieliczne, gtownie Pinuspollenites 1 Sciadopityspollenites

Gymnosperms — rare, mainly Pinuspollenites and Sciadopityspollenites

Okrytozalazkowe — niezbyt liczne ziarna pytku roélin cieptolubnych: Cupuliferoipollenites pusillus,
Platanipollis ipelensis, Tricolporopollenites staresedlonesis, T. theacoides, Sapotaceaepollenites
17,0 Angiosperms — rare thermophilous pollen grains: Cupuliferoipollenites pusillus, Platanipollis
ipelensis, Tricolporopollenites staresedlonesis, T. theacoides, Sapotaceaepollenites

18,1 Fitoplankton — bardzo liczny, wskaznikowe: Areosphaeridium michoudii, Cerebrocysta bartonensis,
Cordosphaeridium funiculatum, Corrudinium incompositum, Glaphyrocysta vicina, Rottnestia

18,8 borussica, Rhombodinium draco, Paucilobimorpha triradiata, P. incurvata, Chytreoisphaeridia
Phytoplankton — abundant, important: Areosphaeridium michoudii, Cerebrocysta bartonensis,

197 Cordosphaeridium funiculatum, Corrudinium incompositum, Glaphyrocysta vicina, Rottnestia

’ borussica, Rhombodinium draco, Paucilobimorpha triradiata, P. incurvata, Chytreoisphaeridia
Inne — organiczne wys$ciotki otwornic, agregaty glaukonitu

Others — organic foram linings, glauconite aggregates

15,9

20,6

eocen gorny
(priabon)
Upper Eocene
(Priabonian)

*miejsce poboru probek do badan palinologicznych / sampling point for palynological tests
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pojawienia si¢ indeksowego gatunku Areosphaeridium
diktyoplokum pozwolita na umieszczenie osadow burszty-
nonosnych w obrgbie zony dinocystowej D12 (ryc. 8).
Zespoly dinocystowe uzyskane z wiercen badawczych,

Tab. 4. Gtowne elementy zespotu palinomorf oznaczone w otworze wiertniczym Niedzwiada PIG 2019
Table 4. The main elements of the palynomorph assemblage determinated in Niedzwiada PIG 2019 borehole

ktore umozliwity datowanie osadéw na eocen gérny — pria-
bon (tab. 4, ryc. 8), sa do siebie zblizone i zawieraja wiele
gatunkow wskaznikowych: Areosphaeridium michoudii,
Cerebrocysta bartonensis, Corodsphaeridium funiculatum,

Niedzwiada PIG
2019 Glowne elementy zespolu palinomorf Wiek
Glebokosé* [m] The main elements of the palynomorph assemblage Age
Depth* [m]
Spory — nieliczne, wskaznikowe Cicatricosipollenites dorogensis
18.8 Spores — rare, important Cicatricosipollenites dorogensis
Nagozalazkowe — nieliczne, glownie Pinuspollenites, Sciadopityspollenites
20.0 Gymnosperms — rare, mainly Pinuspollenites, Sciadopityspollenites
’ Okrytozalazkowe — niezbyt liczne, obecne ziarna pytku roélin cieptolubnych: Cupuliferoipollenites
pusillus, Fususpollenites fusus, Tricolporopollenites staresedlonesis, Sapotaceaepollenites, Arecipites,
20,9 Normapolles
Angiosperms — rare termophlious pollen grains: Cupuliferoipollenites pusillus, Fususpollenites fusus, eocen gorny
21,6 Tricolporopollenites staresedlonesis, Sapotaceaepollenites, Arecipites, Normapolles (priabon)
Fitoplankton — bardzo liczny, wskaznikowe: Areosphaeridium michoudii, Cerebrocysta bartonensis, U Foc
22,4 Cordosphaeridium funiculatum, Corrudinium incompositum, Deflandrea oebisfeldensis, D. pper Locene
heterophlycta, Rhombodinium draco, Paucilobimorpha triradiata, P. incurvata, Chytreoisphaeridia, (Priabonian)
22,7 Mecsekia, Pterospermella
Phytoplankton — abundant, important: Areosphaeridium michoudii, Cerebrocysta bartonensis,
232 Cordosphaeridium funiculatum, Corrudinium incompositum, Deflandrea oebisfeldensis, D.
? heterophlycta, Rhombodinium draco, Paucilobimorpha triradiata, P. incurvata, Chytreoisphaeridia,
Mecsekia, Pterospermella
23,9 Inne — organiczne wysciotki otwornic, agregaty glaukonitu
Others — organic foram linings, glauconite aggregates
243
Brak palinomorf, $lady glaukonitu o
24,5 No palynomorphs, glauconite traces ’

*miejsce poboru probek do badan palinologicznych / sampling point for palynological tests
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Ryec. 8. Wskaznikowe taksony fitoplanktonu oznaczone w osadach bursztynono$nych na obszarze poinocnej Lubelszczyzny — datujace
te osady na eocen gorny (priabon)
Fig. 8. Index phytoplankton taxa identified in amber-bearing sediments in the northern Lublin region — dating these sediments to the
Upper Eocene (Priabonian)
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Rye. 9. Charakterystyka granulometryczna osadéw bursztynono$nych z pdinocnej Lubelszezyzny: A — zawarto$¢ bursztynu w
poszczegodlnych frakcjach, najwigksza w mutku piaszczystym; B — zawartosé brylek bursztynu o wymiarach powyzej 10 mm, najwigksza

w piasku mutkowatym (Kasinski, Totkanowicz, 1999)

Fig. 9. Granulometric characteristics of amber-bearing sediments from the northern Lublin region: A — distribution of amber content in
individual fractions, the highest in sandy silt; B — distribution of amber crumbs above 10 mm in size, the greatest number of larger

amber crumbs in silty sand (Kasinski, Tolkanowicz 1999)

Corrudinium incompositum, Chiropteridium eocenicum,
Glaphyrocysta vicina, G. semitecta, Rottnestia borussica
oraz akritarchy Paucilobimorpha triradiata i P. incurvata.

Zespot palinomorf wystepujacy w osadach mutkowych
powyzej utwordw asocjacji bursztynonosnej jest wieku
neogenskiego. Jego wystepowanie udokumentowano pali-
nologicznie w wierceniach w Leszkowicach i Gorce Lubar-
towskiej. W wierceniu Niedzwiada osady neogenu miaty
grubsza frakcj¢ i nie stwierdzono w nich materiatu predys-
ponowanego do badan palinologicznych (brak osadow
organicznych, mutkowych i1 weglistych, ktore moglyby
zawiera¢ sporomorfy). Wiek tych osadow okreslono na
podstawie sktadu petrograficznego (brak materiatu skan-
dynawskiego).

W wierceniu Leszkowice w laminowanych mutkach
piaszczystych stwierdzono wystepowanie niezbyt licznych
sporomorf. Oznaczono spory Radialisporis radiatus i Neo-
genisporites neogenicus, nagozalazkowe byly reprezentowa-
ne przez Pinuspollenites i Piceapollis, a okrytozalazkowe
przez Nyssapollenites, Alnipollenites verus 1 Ericipites eri-
cius. Taki sktad zespotu wskazuje na miocen. Ponadto w
zespole oznaczono fragmenty eocenskich dinocyst oraz
pojedyncze agregaty glaukonitu i organiczne wysciotki
otwornic. Sktadniki te §wiadcza o niewielkiej domieszce
elementow eocenskich w zespole miocenskim.

W wierceniu w Goérce Lubartowskiej w nadkladzie
serii bursztynonosnej w osadach mutkowych ze sladowa
domieszka glaukonitu wystgpowat ubogi zesp6t nielicz-
nych sporomorf. Na postawie sktadu tego zespotu mozna
przypuszczac, ze jest wieku neogenskiego.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Osady bursztynonosne sg utworami strefy litoralnej lub
plytkiego szelfu silikoklastycznego, co potwierdzaja
szczatki organizmdw morskich. Podczas tworzenia si¢ tych
osadow brzegi zbiornika morskiego porastata bogata
ro$linnos$¢ subtropikalna, wskazujaca na panowanie bardzo
cieptego klimatu na pobliskim ladzie. Pierwotne nagroma-
dzenia zywicy ulegaly erozji, a jej wstepnie zdiagenezowa-
ne ziarna byly transportowane przez prady wzdluzbrze-
gowe i redeponowane czgsto w znacznej odlegtosci od

miejsca wczesniejszej depozycji. W takim $rodowisku
zachodzita transformacja zywicy w bursztyn.

Analiza zgromadzonych materialow umozliwila czgs-
ciowq rekonstrukcje przebiegu proceséw towarzyszacych
formowaniu si¢ nagromadzen bursztynu i wzajemnych
relacji facjalnych oraz sprecyzowanie warunkéw paleogeo-
graficznych panujacych w eocenie na terenie poinocnej
Lubelszczyzny, w ktorych osadzaty si¢ okruchy bursztynu.
Wydaje sig, ze proces ten mogt zachodzi¢ w nieckowatych
zaglebieniach dna basenu, mniej lub bardziej rozlegtych,
charakteryzujacych si¢ niewielkim gradientem morfolo-
gicznym pomig¢dzy dnem struktury a jej brzegami, ktore
chronity ztozony osad przed oddziatywaniem falowania
i pradow wzdhuzbrzegowych. Silniej zaznaczajace sig
obnizenia nie byly zapewne efektywne w zatrzymywaniu
okruchow bursztynu ze wzgledu na powtarzajace si¢ zjawi-
ska eworsyjne, ktore z tatwoscia ponownie usuwatyby zde-
ponowane okruchy bursztynu ze wzgledu na ich niewielka
gesto$¢ — tylko nieznacznie przekraczajaca ggstos¢ wody.
Niewielka ggstos¢ bursztynu powoduje, ze osadza si¢ on
dopiero w $rodowisku o do$¢ niskiej energii, stanowi
zatem ekwiwalent sedymentacyjny utworéw drobnoklas-
tycznych.

Poznanie architektury eocenskiego basenu sedymenta-
cyjnego na Lubelszczyznie ma dzisiaj nie tylko wymiar
naukowy, ale rowniez praktyczny, poniewaz stanowi pod-
stawe do wypracowania charakterystyki warunkow geolo-
giczno-ztozowych utwordéw bursztynonosnych nie tylko w
Polsce poludniowo-wschodniej, ale i na Wolyniu, a by¢
moze takze w Polsce potnocne;j.

Na obszarze poinocnej Lubelszczyzny wigkszych
nagromadzen bursztynu mozna si¢ spodziewaé w osadach
srodkowego 1 gornego eocenu (barton—priabon), nalezacych
do formacji z Siemienia. Osady te sa wyksztatcone jako
ciemnozielone, glaukonitowe mulki piaszczyste, wyste-
pujace na glgbokosci 10-25 m — pod nadktadem utwordéw
neogenskich i czwartorzedowych. Najwigksza zawartos$cia
bursztynu charakteryzuja si¢ mutki piaszczyste, jednak
frakcja najbogatsza w wigksze brytki (powyzej 10 mm) sa
piaski mutkowate (ryc. 9).

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono
wystepowanie bursztynu o znaczeniu zlozowym w wyzna-
czonych rejonach prognostycznych (ryc. 4). Dzigki temu
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oraz na podstawie danych z dokumentacji Niedzwiada II
(Szydet, Gazda, 2020) poszerzono obszar prognostyczny
wystgpowania nagromadzen bursztynu o znaczeniu zlo-
zowym. W dobie wzmozonego zainteresowania poszuki-
waniami bursztynu w Polsce rysuje si¢ takze praktyczne
znaczenie przeprowadzonych badan, a rozpoznanie geolo-
giczne z16z bursztynu okre$la kierunki przysztych badan
i dokumentowania oraz mozliwosci i sposoby eksploatacji.

Autorzy dzigkuja recenzentkom dr Reginie Kramarskiej
i mgr Elzbiecie Totkanowicz za wnikliwe recenzje i dyskusje,
ktore wzbogacity tres¢ artykulu. Badania zostaty sfinansowane
ze §rodkow statutowych PIG-PIB (temat nr 61.4305.1701.00.0).
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