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A b s t r a c t. The purpose of the study was petrographic-mineralogical analysis of vol-
caniclastic rocks occurring in the Lublin Basin, within the K³odnica Member (Tournaisian,
Visean), in seven boreholes. Its results were linked with the results of sedimentological and
sequence stratigraphy studies to reconstruct the genesis of the sediments, as well as spatial
and age relationships. Fine and coarse ash tuffs were identified, whose composition indicates
acidic and alkaline volcanism. Accompanying volcaniclastic conglomerates and sandstones
were formed mainly in the Tournaisian, before volcanic activity began. These sediments fill
incised valleys, and belong to the oldest Carboniferous sedimentary filling of the Lublin Basin.
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W latach 60. XX w. Cebulak i Porzycki (1966) po raz
pierwszy opisali osady zawieraj¹ce domieszkê materia³u
piroklastycznego w seriach pstrej i wapienno-i³owcowej
w basenie lubelskim z pogranicza dewonu i karbonu. W na-
stêpnych latach ¯elichowski (1969, 1972) na podstawie
obecnoœci ska³ wulkanicznych i wulkanoklastycznych
wydzieli³ ogniwo K³odnicy w formacji Huczwy, któremu
przypisano wiek górnowizeñski (Musia³, Tabor, 1979,
1988). Wyniki badañ tych utworów podsumowano w opra-
cowaniu archiwalnym (Jackowicz, 1985) oraz kilku publi-
kacjach (Popek, 1986; Cebulak, 1988; Grocholski, Ryka,
1995; Porzycki, Zdanowski, 1995; Koz³owska, Popek,
2018). Datowania ska³ wulkanicznych basenu lubelskiego
metod¹ argonow¹ wskaza³y, ¿e s¹ one wieku turnejskiego
(Pañczyk, Nawrocki, 2015), natomiast wed³ug wyników
najnowszych badañ z zastosowaniem stratygrafii sekwencji,
przeprowadzonych przez autorki artyku³u, utwory ogniwa
K³odnicy (ryc. 1) obejmuj¹ zarówno najstarsze osady
karbonu, przypuszczalnie wieku turnejskiego, jak i wizeñ-
skiego, które s¹ rozdzielone luk¹ stratygraficzn¹ (Koz-
³owska, Waksmundzka, 2020; Waksmundzka i in., 2021).

W artykule przedstawiono wyniki szczegó³owej anali-
zy petrograficzno-mineralogicznej horyzontów tufowych
nowo zidentyfikowanych w ogniwie K³odnicy oraz wspó³-
wystêpuj¹cych z nimi zlepieñców i piaskowców wulkano-
klastycznych. Rezultaty te zosta³y powi¹zane z wynikami
badañ sedymentologicznych i stratygrafii sekwencji, w celu
odtworzenia genezy osadów, jak równie¿ ich relacji prze-
strzennych i wiekowych (Waksmundzka i in., 2021).

METODYKA

Wykonano badania petrograficzno-mineralogiczne ska³
z 7 otworów wiertniczych zlokalizowanych w 4 obszarach
basenu lubelskiego (ryc. 1): pó³nocno-wschodnim (Ra-
dzyñ IG 1, Kock IG 2), centralnym (Lublin IG 1, Œwidnik

IG 1), po³udniowo-zachodnim (Niedrzwica IG 1) oraz po-
³udniowo-wschodnim (Terebin IG 2, Korczmin IG 3).
Pod mikroskopem polaryzacyjnym przeprowadzono
obserwacje 31 próbek ska³. P³ytki cienkie zawieraj¹ce
minera³y wêglanowe barwiono roztworem Evamy’ego.
Analizie katodoluminescencyjnej (CL) poddano 11 pró-
bek. 6 próbek okruchowych (od³upki) i 9 p³ytek cienkich,
w których wykonano 22 analizy sk³adu chemicznego
wêglanów, zbadano za pomoc¹ elektronowego mikrosko-
pu skaningowego (SEM). Wykonano tak¿e badania rentge-
nowskie (XRD) 6 próbek.

W pracy zastosowano termin ska³a wulkanoklastyczna,
wed³ug Ryki i Maliszewskiej (1991) oznaczaj¹cy ska³ê
klastyczn¹ zawieraj¹c¹ materia³ piroklastyczny bez
wzglêdu na udzia³ objêtoœciowy tego materia³u. Tufy kwa-
lifikowano jako osady, w których dominuj¹ sk³adniki piro-
klastyczne – wed³ug Schmid (1981) oraz Le Maitre i in.
(1989) ich zawartoœæ powinna przekraczaæ 75%. Towa-
rzysz¹ce tufom zlepieñce i piaskowce wulkanoklastyczne
zawieraj¹ w zmiennych proporcjach zarówno materia³
piroklastyczny, jak i epiklastyczny. Do scharakteryzowa-
nia piaskowców zastosowano zmodyfikowan¹ klasyfika-
cjê Pettijohna i in. (1972), natomiast nazwy zlepieñców
utworzono na podstawie ich wiêŸby sensu Ryka i Mali-
szewska (1982), jak równie¿ sk³adu i uziarnienia wed³ug
Jaworowskiego (1987).

WYNIKI BADAÑ

Tufy

Tufy drobnopopio³owe (ryc. 2A) zawieraj¹ popió³
i szkliwo wulkaniczne przeobra¿one w kaolinit. Ich cha-
rakterystyczn¹ cech¹ jest tekstura kierunkowa (fluidalna),
podkreœlona u³o¿eniem minera³ów ilastych, syderytu,
hematytu i anatazu. Miejscami w ska³ach tych licznie
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Ryc. 1. Chronostratygrafia, litostratygrafia (Porzycki, ¯elichowski, 1977, fide Porzycki, 1979) i stratygrafia
sekwencji ska³ w profilach otworów wiertniczych w basenie lubelskim (Waksmundzka i in., 2021, zmodyfikowana)
Fig. 1. Chronostratigraphy, lithostratigraphy (Porzycki, ¯elichowski, 1977, fide Porzycki, 1979) and sequence stra-
tigraphy in studied boreholes in the Lublin Basin (modified from Waksmundzka et al., 2021)

�

Ryc. 2. Mikrofotografie wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym: A – tuf drobnopopio³owy silnie przeobra¿ony; fragmenty pumek-
su i szkliwa wulkanicznego przeobra¿one w kaolinit (Kl); sferolity syderytowe (Sy). Kock IG 2, g³êb. 1592,4 m, sekwencja 1, nikole
skrzy¿owane; B – tuf grubopopio³owy przeobra¿ony; fragmenty szkliwa wulkanicznego (Sw), okruchy ska³ wulkanicznych
(Lv) i kwarcu spojone m.in. chlorytami. Radzyñ IG 1, g³êb. 927,7 m, sekwencja 3, bez analizatora; C – tuf grubopopio³owy przeobra-
¿ony; okruch ska³y wulkanicznej typu bazaltu (Lv), fragment szkliwa wulkanicznego (Sw). Radzyñ IG 1, g³êb. 936,2 m, sekwencja 2,
bez analizatora; D – drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny wulkanoklastyczny; okruchy ska³ wulkanicznych (Lv) – bazalt (na
œrodku) i ryolit (prawy, dolny róg) scementowane krzemionk¹ (strza³ka). Niedrzwica IG 1, g³êb. 2211,9 m, sekwencja 1, nikole skrzy-
¿owane; E – drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny wulkanoklastyczny; okruchy ska³ wulkanicznych (Lv) g³ównie ryolity,
rzadziej bazalty (na œrodku) scementowane matriksem piaszczysto-ilastym i cementem kalcytowym. Lublin IG 1, g³êb. 2157,9 m,
sekwencja 1, nikole skrzy¿owane; F – gruboziarnisty arenit lityczny wulkanoklastyczny z du¿¹ iloœci¹ okruchów ska³ wulkanicznych
(Lv) typu bazaltu i andezytu oraz ziaren wulkanicznych kwarcu (strza³ka) spojonych matriksem ilasto-¿elazistym. Œwidnik IG 1,
g³êb. 1955,8 m, sekwencja 1, nikole skrzy¿owane; G – gruboziarnista waka sublityczna wulkanoklastyczna; fragmenty kwaœnego
szkliwa wulkanicznego z tekstur¹ perlitow¹ (strza³ki), przeobra¿onego w kaolinit (Kl). Terebin IG 2, g³êbokoœæ 1346,8 m, sekwencja 1,
nikole skrzy¿owane; H – bardzo drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny wulkanoklastyczny; ziarna kwarcu i fragmenty ska³
wulkanicznych (Lv) typu ryolitu scementowane matriksem piaszczysto-ilastym; szkliwo wulkaniczne przeobra¿one w chloryt (Chl)
i syderyt (strza³ka). Korczmin IG 3, g³êb. 1353,9 m, sekwencja 1, bez analizatora
Fig. 2. Microphotographs taken in polarizing microscope: A – strongly altered fine ash tuff; fragments of pumice and volcanic glass
altered to kaolinite (Kl). Kock IG 2 borehole, depth 1592.4 m, sequence 1, crossed nicols; B – altered coarse ash tuff; fragments of vol-
canic glass (Sw), volcanic rocks (Lv) and quartz cemented with chlorite (Chl). Radzyñ IG 1 borehole, depth 927.7 m, sequence 3,
without analyser; C – altered coarse ash tuff; fragment of volcanic rock (Lv) – basalt type and volcanic glass (Sw). Radzyñ IG 1 bore-
hole, depth 936.2 m, sequence 2, without analyser; D – fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate; volcanic rock frag-
ments (Lv) – basalt (in middle) and rhyolite (lower right corner). Niedrzwica IG 1 borehole, depth 2211.9 m, sequence 1, crossed
nicols; E – fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate; volcanic rock fragments (Lv) mainly rhyolite, rarely basalt (in
middle) cemented by sandy-clay matrix and calcite. Lublin IG 1 borehole, depth 2157.9 m, sequence 1, crossed nicols; F – coarse-gra-
ined volcaniclastic lithic arenite with numerous volcanic rock fragments (Lv) of basalt and rhyolite types and volcanic quartz grains
(arrow) cemented by clay-ferrous matrix. Œwidnik IG 1 borehole, depth 1955.8 m, sequence 1, crossed nicols; G – coarse-grained vol-
caniclastic sublithic wacke; acid volcanic glass of perlite structure (arrows), altered to kalolinite (Kl). Terebin IG 2 borehole, depth
1346.8 m, sequence 1, crossed nicols; H – Very fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate; quartz grains and volcanic rock
fragments (Lv) of rhyolite type, cemented by sandy-clay matrix; volcanic glass altered to chlorite (Chl) and siderite (arrow). Korczmin
IG 3 borehole, depth 1353.9 m, sequence 1, without analyser
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wystêpuj¹ czarne, sp³aszczone soczewki nieprzeobra¿one-
go szkliwa i pumeksu (fiamme?). Powszechna jest sydery-
tyzacja ska³y. Syderyt czêsto przyjmuje formê sferolitów.
Ponad to wystêpuje anataz oraz pojedyncze ziarna kwarcu
i skaleni.

Tufy grubopopio³owe (ryc. 2B, C) sk³adaj¹ siê g³ównie
z fragmentów szkliwa wulkanicznego, litoklastów oraz
kwarcu, które wystêpuj¹ w zmiennych iloœciach. Wœród
okruchów ska³ wulkanicznych zidentyfikowano andezyt,
bazalt, ryolit i pumeks. Miejscami litoklasty i fragmenty
szkliwa s¹ sp³aszczone i u³o¿one kierunkowo. W materiale
wulkanicznym s¹ widoczne efekty procesów prze-
obra¿ania, tj. silifikacji, kaolinityzacji, chlorytyzacji,
syderytyzacji i hematytyzacji. Ziarna kwarcu z zatokami
korozyjnymi reprezentuj¹ zazwyczaj kwarc pochodzenia
wulkanicznego. Oprócz wymienionych sk³adników w tufach
wystêpuj¹ równie¿ nieliczne ziarna skaleni (miejscami
przeobra¿one w chloryty), blaszki jasnych ³yszczyków
oraz minera³y akcesoryczne – cyrkon i anataz. Spoiwo
ska³y tworz¹ kaolinit, chloryty, hematyt, piryt oraz mine-
ra³y wêglanowe, reprezentowane przez syderyt, syderople-
syt i Fe/Mn-kalcyt.

Zlepieñce i piaskowce wulkanoklastyczne

Zlepieñce wulkanoklastyczne (ryc. 2D, E, H) nale¿¹ do
drobno- i bardzo drobnoziarnistych parazlepieñców poli-
miktycznych. Struktura ska³y jest psefitowa, a tekstura
bez³adna lub lekko kierunkowa, podkreœlona liniowym
u³o¿eniem minera³ów ilastych i sp³aszczonych ziaren
detrytycznych. Zawartoœæ materia³u o œrednicy >2 mm
waha siê w zakresie ok. 30–85% obj. ska³y. Frakcjê psefi-
tow¹, o najczêstszej wielkoœci ziarna 2–6 mm i maksy-
malnej ok. 60 mm, stanowi¹ obtoczone, pó³obtoczone i nie-
obtoczone fragmenty ska³, szkliwo wulkaniczne, kwarc
oraz skalenie. Wœród litoklastów wyró¿niono g³ównie
ska³y wulkaniczne: ryolit, trachit, andezyt, bazalt i dacyt.
Powszechnie obserwuje siê w nich oraz we fragmentach
szkliwa efekty silifikacji, chlorytyzacji, argilityzacji,
karbonatyzacji i hematytyzacji. Rzadko s¹ spotykane lito-
klasty piaskowców, które reprezentuj¹ bardzo drobno-
i drobnoziarniste arenity kwarcowe, spojone cementem
kwarcowym oraz kalcytem i pirytem. Zaobserwowano
tak¿e nieliczne okruchy ska³ plutonicznych (granito-
idów i granodiorytów), jak równie¿ ska³ osadowych
(syderytów, i³owców i mu³owców) oraz metamorficznych
(³upków kwarcowych).

Psefitowy materia³ detrytyczny jest spojony matriksem
piaszczysto-ilasto-¿elazistym oraz cementem sk³adaj¹cym
siê z minera³ów ilastych, wêglanów i pirytu. Piaszczysty
matriks tworz¹ okruchy ska³, g³ównie wulkanicznych, oraz
ziarna skaleni i kwarcu wulkanicznego. Wœród autigenicz-
nych minera³ów ilastych zidentyfikowano chloryty, czêsto
w formie obwódek na ziarnach, minera³y mieszanopakieto-
we illit/smektyt (o zawartoœci illitu >85%) i illit w³óknisty.
Minera³y wêglanowe reprezentuj¹ Fe/Mn-kalcyt, syderyt,
syderoplesyt i rodochrozyt. W matriksie wystêpuj¹ rów-
nie¿ pojedyncze blaszki jasnych ³yszczyków (muskowitu)
oraz minera³y ciê¿kie, reprezentowane przez cyrkon i znacz-
ne iloœci anatazu. Powszechnie s¹ obserwowane efekty pro-
cesów chlorytyzacji, kaolinityzacji i karbonatyzacji skaleni
oraz litoklastów.

Piaskowce wulkanoklastyczne (ryc. 2F, G) nale¿¹ do
œrednio- i gruboziarnistych, miejscami zlepieñcowatych
arenitów litycznych i wak sublitycznych. Ska³y te maj¹
strukturê psamitow¹, miejscami psefitow¹, a teksturê
bez³adn¹ lub lekko kierunkow¹, podkreœlon¹ liniowym
u³o¿eniem minera³ów ilastych, sp³aszczonych ziaren detry-
tycznych i lamin materii organicznej. G³ównymi sk³adnika-
mi szkieletu ziarnowego s¹ kwarc, litoklasty i skalenie.
Materia³ jest pó³obtoczony i nieobtoczony, przewa¿nie
s³abo wysortowany. Czêœciej s¹ spotykane ostrokrawêdzi-
ste ziarna kwarcu z zatokami korozyjnymi genezy wulka-
nicznej, rzadziej natomiast monokrystaliczny kwarc
detrytyczny. Litoklasty s¹ reprezentowane przez ska³y
wulkaniczne, takie jak ryolit, andezyt i bazalt, poza tym
wystêpuj¹ wœród nich piaskowce, a tak¿e waki kwarcowe
oraz fragmenty szkliwa wulkanicznego. Ziarna skaleni,
g³ównie albitu, s¹ powszechnie zastêpowane przez kalcyt.
Ponadto wystêpuj¹ pojedyncze blaszki ³yszczyków (bioty-
tu i muskowitu), jak równie¿ minera³y akcesoryczne (cyr-
kon i anataz). W materiale pochodzenia wulkanicznego
s¹ widoczne œlady procesów argilityzacji, kaolinityzacji,
chlorytyzacji, silifikacji, kalcytyzacji i hematytyzacji.

Spoiwem piaskowców jest matriks ilasty, autigeniczne
minera³y ilaste, tj. kaolinit, chloryt, illit, illit/smektyt o zawar-
toœci illitu 80%, jak równie¿ syderyt, kalcyt, piryt i hematyt.

DYSKUSJA

Badania ska³ wulkanoklastycznych basenu lubelskiego,
prowadzone przez Popek (1986), kontynuuj¹ Koz³owska,
Popek (2018) oraz Waksmundzka i in. (2021). W utworach
ogniwa K³odnicy, w rdzeniach z otworów Kock IG 2 i Ra-
dzyñ IG 1, autorki te stwierdzi³y obecnoœæ nowych hory-
zontów tufów drobno- i grubopopio³owych, jak dotychczas
nie zidentyfikowanych (ryc. 2A–C) w pó³nocno-wschod-
niej czêœci basenu lubelskiego. W tufach materia³ wulka-
niczny reprezentuj¹ okruchy ska³ zasadowych i kwaœnych
oraz szkliwa wulkanicznego (najczêœciej przeobra¿onego
w kaolinit), a tak¿e ziarna kwarcu wulkanicznego i detry-
tycznego. Horyzonty tufowe zosta³y rozpoznane w sekwen-
cji 1, 2 oraz 3 (ryc. 1), a ich obecnoœæ œwiadczy o wzmo¿onej
dzia³alnoœci efuzywnej wulkanów, zachodz¹cej w basenie
lubelskim w turneju oraz wizenie (Waksmundzka i in.,
2021). Sk³ad tufów wskazuje na wulkanizm kwaœny i zasa-
dowy. W basenie lubelskim najlepiej s¹ udokumentowane
erupcje law zasadowych, które pozostawi³y po sobie bazal-
ty i trachybazalty (obecnie silnie przeobra¿one), zbadane
przez Jackowicz (1985). Wyniki wspó³czesnych badañ ska³
wulkanicznych z rejonów pó³nocno-wschodniego, central-
nego i po³udniowo-zachodniego basenu lubelskiego, pro-
wadzonych przez Pañczyk i Nawrockiego (2015) oraz
Waksmundzk¹ i in. (2021), wskazuj¹, ¿e s¹ to bazalty alka-
liczne.

Do niedawna obecnoœæ kwaœnych ska³ wylewnych na
obszarze basenu lubelskiego nie zosta³a stwierdzona, choæ
sugerowa³y j¹ Jackowicz (1985) oraz Popek (1986), któ-
rych zdaniem nienatrafienie otworami wiertniczymi na
kwaœne ska³y wylewne mog³o byæ spowodowane ma³¹
powierzchni¹ pokryw lawowych, wynikaj¹c¹ z wiêkszej
lepkoœci law kwaœnych ni¿ zasadowych.

Na obecnoœæ silnie przeobra¿onej, kwaœnej ska³y wul-
kanicznej w po³udniowo-wschodnim rejonie basenu lubel-
skiego (otwór Terebin IG 3) wskaza³y wyniki nowych
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badañ petrograficznych (Waksmundzka i in., 2021). Jest to
jedyny region w basenie, z którego jak dotychczas w profi-
lu karbonu nie by³y opisywane ska³y wulkaniczne.

Wœród utworów ogniwa K³odnicy, oprócz ska³ wy-
lewnych i opisanych w artykule tufów, rozpoznano liczne
zlepieñce i piaskowce wulkanoklastyczne (ryc. 2D–H).
Zosta³y one opisane w obszarach centralnym (Lublin IG 1,
Œwidnik IG 1), po³udniowo-zachodnim (Niedrzwica IG 1)
i po³udniowo-wschodnim (Korczmin IG 3, Terebin IG 2).
Zlepieñce s¹ bardzo drobno- i drobnoziarnistymi para-
zlepieñcami polimiktycznymi, a piaskowce maj¹ postaæ
gruboziarnistych, miejscami zlepieñcowatych arenitów
litycznych lub wak sublitycznych. W materiale wulkanicz-
nym tych ska³ wyró¿niono g³ównie okruchy ska³ kwaœ-
nych, w mniejszej iloœci zasadowych, jak równie¿
fragmenty szkliwa wulkanicznego, które najczêœciej s¹
przeobra¿ane w krzemionkê, chloryty oraz zastêpowane
wêglanami i hematytem. Powszechnie wystêpuj¹ ziarna
kwarcu z zatokami korozyjnymi lub ostrokrawêdziste.

Waksmundzka i in. (2021) na podstawie wyników
badañ sedymentologicznych i stratygraficznych wykazali,
¿e zlepieñce i piaskowce wulkanoklastyczne wystêpuj¹
g³ównie w sekwencji 1 i s¹ wieku turnejskiego (ryc. 1).
Odtworzenie relacji przestrzennych i wiekowych w jej
obrêbie wskazuje, ¿e osady te powsta³y wczeœniej ni¿ tufy
oraz ska³y wulkaniczne i s¹ zwi¹zane ze œrodowiskiem
¿wirodennych koryt rzek roztokowych, na które okresowo
oddzia³ywa³y fluwialne pr¹dy trakcyjne. Osady fluwialne
wype³niaj¹ wyerodowane w ska³ach pod³o¿a wciête doliny,
i nale¿¹ do najstarszego wype³nienia osadowego basenu
lubelskiego. Przypuszczalne obszary alimentacyjne znaj-
dowa³y siê poza basenem lubelskim, na pó³nocnym wscho-
dzie – w rejonie wyniesienia £uków–Wisznice – oraz na
wschodzie – na Polesiu Wo³yñskim (Zachodnia Ukraina).

WNIOSKI

1) Ska³y wulkanoklastyczne nale¿¹ce do ogniwa K³od-
nicy (turnej, wizen) stwierdzono w 7 badanych otworach
wiertniczych, zlokalizowanych w ró¿nych obszarach base-
nu lubelskiego.

2) W obszarze pó³nocno-wschodnim zidentyfikowano
tufy drobno- i grubopopio³owe, których sk³ad wskazuje na
efuzywn¹ dzia³alnoœæ wulkaniczn¹ o charakterze kwaœnym
i zasadowym.

3) W obszarach centralnym, po³udniowo-zachodnim i po-
³udniowo-wschodnim wystêpuj¹ ska³y wulkanoklastyczne:
parazlepieñce polimiktyczne, arenity lityczne i waki sub-
lityczne, które wype³niaj¹ wciête doliny i s¹ najstarszymi,
karboñskimi osadami w basenie lubelskim. Przypuszczalne
obszary alimentacyjne by³y zlokalizowane na pó³nocnym
wschodzie, w rejonie wyniesienia £uków–Wisznice, oraz
na wschodzie, na Polesiu Wo³yñskim (Zachodnia Ukra-
ina).

Praca by³a finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wy¿szego (nr projektu 61.2801.1301.00.0). Autorki dziê-

kuj¹ za uwagi Recenzentowi – prof. dr hab. Stanis³awowi
Mikulskiemu.
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Zdjêcie na ok³adce: Bardzo drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny, wulkanoklastyczny z cementem kalcytowym. Obraz
z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzy¿owane. Korczmin IG 3, g³êb. 1355,1 m (zobacz artyku³ A. Koz³owskiej i M.I. Waks-
mundzkiej na str. 207). Fot. A. Koz³owska
Cover photo: Very fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate cemented by calcite. Polarizing microscope image, crossed
nicols. Korczmin IG 3, depth 1355.1 m (see the article by A. Koz³owska and M.I. Waksmundzka on page 207). Photo by A. Koz³owska
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