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Badania fizykochemiczne, petrograficzne oraz
mineralogiczne lubelskiego bursztynu

Physicochemical, Petrographic and Mineralogical Studies of Lublin Amber

Abstract: This study presents, for the first time, the results of research on Lublin amber and the associated
glauconite and sandstones accompanying amber deposits. The material was collected directly from mining
excavations. Comprehensive analyses were performed on glauconite, sandstones, and amber samples
taken from the excavation walls of the Stellarium mine (Gérka Lubartowska-Niedzwiada deposit). The
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article includes petrographic and mineralogical characterization of glauconite and sandstones. FTIR
spectroscopic analyses were conducted on amber samples obtained from the bottom, middle, and top
sections of the deposit series, as well as from sandstones of varying hardness (hard, medium, soft). FTIR
results did not reveal a clear relationship between the degree of amber depolymerization and its position
in the profile, nor between the content of C=0 and C—H bonds and the hardness of the host rock. How-
ever, a distinct increase in C=C bond content was observed in amber extracted from harder sandstones,
which may indicate partial degradation of the polymer network leading to reduced crosslinking. AFM
nanomechanical tests showed that amber from hard sandstones exhibits higher stiffness and brittleness
with a simultaneous decrease in elasticity. Minor differences in elasticity values were also noted depending
on sampling depth and amber color, with milky varieties showing higher Young’s modulus values. The
obtained results provide a basis for further research on the genesis of Lublin amber and its distinctiveness
compared to other varieties of succinite (Baltic amber).

Keywords: amber; glauconite; Eocene; Lublin region

Abstrakt: W pracy przedstawiono po raz pierwszy wyniki badan lubelskiego bursztynu oraz glaukonitu
i piaskowcow, ktore towarzyszyly ztozom bursztynu. Materiat do badan pozyskano bezposrednio z wyro-
bisk goérniczych. Przeprowadzono kompleksowe analizy glaukonitu, piaskowcow oraz bursztyndow pobra-
nych ze $cian eksploatacyjnych kopalni Stellarium (ztoze Gérka Lubartowska-Niedzwiada). W artykule
dokonano charakterystyki petrograficznej i mineralogicznej glaukonitu oraz piaskowcow. Zaprezentowano
réwniez badania spektroskopowe FTIR bursztynéw pobranych ze spagu, srodkowej czesci oraz stropu
serii zlozowej, a takze z piaskowcow o roznej twardosci (twarde, $rednie, migkkie). Przeprowadzone
badania FTIR nie wykazaly jednoznacznej zaleznoséci pomigdzy stopniem depolimeryzacji bursztynu
a jego potozeniem w profilu ani pomiedzy zawartoscia wigzan C=0 1 C-H a twardoscia skaty macie-
rzystej. Zaobserwowano natomiast wyrazny wzrost zawartosci wigzan C=C w bursztynach wydobytych
z piaskowcow o wigkszej twardosci, co moze wskazywac na czeSciowa degradacje sieci polimerowej,
prowadzaca do obnizenia stopnia usieciowania struktury. Badania nanomechaniczne AFM wykazaly, ze
bursztyny z piaskowcow twardych cechuja si¢ wyzsza sztywnoscia i kruchoscia, przy jednoczesnym spad-
ku sprezystosei. Niewielkie roznice w wartosciach modutu sprezystosci odnotowano takze w zaleznosci
od glgbokosci pobrania probek i barwy bursztynu — odmiany mleczne charakteryzowaly si¢ wyzszymi
warto$ciami modutu Younga. Uzyskane wyniki stanowia podstawe do dalszych badan nad geneza bursz-
tynu lubelskiego oraz jego odrgbnoscia wzglgdem innych odmian sukcynitu (bursztynu battyckiego).

Stowa kluczowe: bursztyn; glaukonit; eocen; Lubelszczyzna

WSTEP

Historia poznania lubelskiego bursztynu rozpoczyna si¢ mocnym akcentem
w 1762 1. ,,Posiadam kawatek, ktory zostat znaleziony w dobrach hrabiego Rzewu-
skiego, wojewody podlaskiego, w jego majatku w rejonie Chetma” — pisal w swoich
notatkach Jean-Etienne Guettard, autor pierwszej mapy geologicznej Polski, ktora
byta ilustracja do opracowania o geologii ziem Polski, opublikowanego w pracach
Francuskiej Akademii Nauk (Guettard, 1764, za: Daszkiewicz i Tarkowski, 2009,
s. 152). Bylo to znalezisko na tyle intrygujace, ze przedstawil je na forum Akademii
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Krolewskiej w Paryzu. Nieco pozniej zas, bo w 1803 r., relacjonowat Staszic (1931,
s. 385): ,,Wtenczas widzialem w Radzyniu kawatki bursztynu, znalezione czyli
wykopane w szczelinach btotnistych, ktoremi dawniej zdaje si¢ uchodzity wody do
Ty$mienicy koryta”. ,,W dobrach Jana hr. Zamoyskiego we wsi Koztowcu [Koztow-
ce] pod Lubartowem, w czasie wiosennego orania w roku 1870, znaleziono sztuke
bursztynu wielko$ci sporego bochenka chleba, szkoda jednak, ze wtoscianin, ktory
takowg znalazt, przez niewiadomos$¢ rozbit ja na czgsci” (Kurp [Antoni Zagrze-
jewski], 1873, s. 312). O bursztynie lubelskim pisat w swoich notatkach (materiaty
niepublikowane w zbiorach Muzeum Ziemi PAN) etnograf Adam Chetnik w latach
30. XX w. Niepublikowane sg takze informacje o lubelskim bursztynie prof. Jana
Samsonowicza z lat 50. XX w., dostgpne w Muzeum Ziemi PAN.

Naukowa historia lubelskiego bursztynu rozpoczyna si¢ w latach 60. XX w.
pracami Woznego (1966) oraz Mojskiego i in. (1966). Pod koniec XX w. ukazaty
si¢ pierwsze dokumentacje wystgpowania i zasobow lubelskiego bursztynu. Obszar
,,bursztynonosny” zostal przedstawiony geologicznie na arkuszach Leszkowice
(Zarski i Tekielska, 2019) i Lubartéw (Kucharska i Krawczyk, 2021). W 1989 r.
przy okazji dokumentacji ztoza kruszywa naturalnego w Gorce Lubartowskiej
Przedsiebiorstwo Geologiczne POLGEOL z Warszawy udokumentowato pierwsze
ztoze bursztynu, wowczas jako kopaliny towarzyszacej (Stodkowska i in., 2022;
Strzelczyk i Danielewicz, 1990). Podsumowania tego pionierskiego okresu roz-
poznawania lubelskiego bursztynu dokonano w trakcie konferencji, ktéra odbyta
si¢ w 2015 r. pn. ,,Lubelski bursztyn — znaleziska, geologia, ztoza, perspektywy”,
zakonczonej wydaniem monograficznego zbioru referatéw pod tym samym ty-
tutem (Gazda, 2016). W ksigzce odniesiono si¢ takze do kontrowersyjnego dla
niektorych badaczy terminu ,,lubelski bursztyn”, ktory zar6wno w monografii, jak
1w niniejszym artykule ma charakter geologiczno-ztozowy, a nie mineralogiczno-
-surowcowy, dla ktérego zarezerwowany jest termin ,,bursztyn battycki” (Gazda,
2016), wokot ktorego Gdansk — matecznik polskiego bursztynu — tworzy swoja
marke. Semantyka tych termindw moglaby by¢ przedmiotem oddzielnej konferencji
i publikacji. Nie rozstrzygnela tego roéwniez konferencja pn. ,,Lubelski bursztyn
— nowe horyzonty”, ktora odbyta si¢ w 2025 r. (materialy sa w przygotowaniu).
Podsumowania dotychczasowej wiedzy o uwarunkowaniach geologicznych, pa-
leosrodowiskowych i stratygraficznych wystepowania nagromadzen ztozowych
bursztynu na Lubelszczyznie znajduja si¢ w pracy Stodkowskiej i in. (2022).

0d 2018 r. bursztyn lubelski stat si¢ faktem gérniczym, surowcowym. W ciaggu
kilku lat eksploatacji uruchomiono cztery kopalnie oraz wykonano kilkanascie doku-
mentacji geologiczno-ztozowych, a na rynek trafito ponad 50 t bursztynu. Odstonigcia
osadow eocenu gornego, w ktorych wystepuje bursztyn w funkcjonujacych kopal-
niach, dajg mozliwo$¢ bezposrednich obserwacji geologicznych oraz badan bursztynu
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(sukcyniktu), w tym skomplikowanych procesow, ktore nadaty mu ostateczna postac
fizyczng i sktad chemiczny. Niniejszy artykul jest pierwsza probg syntetycznego
ujecia petrografii 1 mineralogii lubelskiego bursztynu w oparciu o oprobowanie do-
konane bezposrednio ze §cian wyrobisk gérniczych. Celem jest petrograficzna oraz
mineralogiczna analiza glaukonitu i piaskowcow, a takze fizykochemiczna charak-
terystyka bursztynéw wystepujacych w profilu serii ztozowej oraz w piaskowcach
0 zroznicowanej twardosci.

MATERIALY

Proby do badan pobrano ze $cian eksploatujacej kopalni Stellarium (ztoze
Gorka Lubartowska-Niedzwiada). Na ryc. 1 przedstawiono schematyczny profil
geologiczny z rejonu Gorki Lubartowskiej z najwczesniej udokumentowanym
ciggtym poziomem piaskowcow w stropie eocenu.

0,00 Piaski polimiktyczne, plejstocenskie

7,00
8,00 Pisaki pylaste glaukonitowe z okruchami bursztynu
Mutiki czarne organiczne

8,50
Piaski glaukonitowe z okruchami bursztynu

‘ _Fiaskowiec glaukonitowo-kwarcowy z bursztynem (impaktyt)
14,10
Pyt piaszczysty glaukownitowy z bursztynem

21,00
22,00 Piaski glaukonitowo-kwarcowe z fosforytami i okruchami bursztynu
Margle kredowe

Ryc. 1. Profil geologiczny z rejonu Gorki Lubartowskiej z najwczesniej udokumentowanym ciaglym
poziomem piaskowcoOw w stropie eocenu (Gazda, 2016)

Fig. 1. Geological profile from the Gorka Lubartowska area with the earliest documented continuous sandstone
layer at the top of the Eocene (Gazda, 2016)

Przedmiotem oprobowania byty drobnoziarniste piaski i mutki oraz wyste-
pujace w ich stropie piaskowce kwarcowo-glaukonitowe. Drobnoziarnisto$¢ tych
osadow i ciemnozielona barwa nie pozwalaja na makroskopowe (poza wydziele-
niem piaskowcow) zréznicowanie profilu pod wzgledem litofacjalnym. Na ryc. 2
przedstawiono lokalizacj¢ piaskowcow w profilu Sciany eksploatacyjne;.
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Ryec. 2. Lokalizacja piaskowcow w profilu $ciany eksploatacyjnej (badania wiasne)

Fig. 2. Location of sandstones in the profile of the exploitation wall (own research)

Pobrano tgcznie 8 prob, odpowiednio: spag (nr 1), srodek (nr 2), strop (nr 3),
piaskowiec migkki (nr 4), piaskowiec $redni (nr 5), piaskowiec twardy (nr 6), nadktad
(nr 7) oraz pliocen (nr 8), o masie okoto 20 kg kazda. Proby poddano uptynnieniu
(poza piaskowcami) i oddzieleniu frakcji powyzej 0,1 mm. Do dalszych badan po-
brano bursztyn wydzielany makroskopowo i glaukonit separowany magnetycznie po
wysuszeniu frakcji ziarnistej. Piaskowce analizowano mikroskopowo oraz izolowano
z nich mechanicznie bursztyn. Ponadto bursztyny pobrane ze stropu, srodka i spagu
podzielono na dwie grupy ze wzgledu na barwe: przezroczyste i mleczne.

Dla uzyskanych prob glaukonitu oraz piaskowcow wykonano badania sktadu
petrograficznego oraz badania mineralogiczne, natomiast dla pobranych probek
bursztynu — badania fizykochemiczne.

METODY BADAWCZE

Mikroskopia optyczna w §wietle spolaryzowanym. Badania sktadu petrogra-
ficznego piaskowcow wykonano w Laboratorium Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego w Warszawie. Z oszlifowanych piaskowcow wykonano ptytki cienkie do analizy
mikroskopowej dla oznaczenia sktadu petrograficznego. Analizy wykonano za pomoca
mikroskopu optycznego w §wietle spolaryzowanym (Optiophot 2 Pol firmy Nikon).

Dyfrakcja rentgenowska XRD oraz spektroskopia fluorescencji rentgenow-
skiej XRF. Badania mineralogiczne glaukonitu wykonano w Laboratorium Wydzia-
hu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej. Dokonano charakterystyki
strukturalnej i sktadu mineralnego metoda dyfrakcji rentgenowskiej XRD (dyfrak-
tometr rentgenowski X’Pert Pro MPD) dla preparatow proszkowych. Analize sktadu
pierwiastkowego wykonano metoda spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej XRF.
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Badania spektroskopowe FTIR oraz mikroskopowe AFM wykonano w Labo-
ratorium Analitycznym w Instytucie Nauk Chemicznych Uniwersytetu Marii Curie-
-Sktodowskiej w Lublinie.

Spektroskopia FTIR. Do rejestracji widm wykorzystano spektrometr FTIR
Thermo Nicolet 8700 z przystawkg Smart Orbit™ diamond ATR i detektorem DTGS.
W celu uzyskania dobrego kontaktu probki z krysztatem diamentowym probki bursz-
tynéw utarto w mozdzierzu agatowym. Z otrzymanego proszku wykonano widma
w zakresie liczb falowych 4000400 cm™, z rozdzielczoscia spektralng 4 cm™'. Otrzy-
mane widma FTIR-ATR poddano operacjom korekeji ATR, korekcji linii bazowej
oraz skalowanej normalizacji.

Mikroskopia sil atomowych AFM. Badania modutu Younga wykonano z wy-
korzystaniem mikroskopu sit atomowych AFM Veeco (USA) NanoScope V. Badania
wykonano w trybie Peak Force QNM (Quantitative Nano Mechanical Property Map-
ping). Zastosowano sond¢ Golden Silicon Probe o wspotczynniku sprezystosci 42 N/m.

WYNIKI
1. Wynik badan petrograficznych oraz mineralogicznych

Bardzo charakterystycznym i czytelnym elementem w profilu serii burszty-
nonos$nej s3 wystepujace w stropie piaskowce glaukonitowo-kwarcowe. W rejonie
funkcjonujacych kopalni tworzg one wyrazny poziom o grubosci okoto 1 m z trzema
fawicami o 15-25 cm grubosci tkwigcymi w luznych osadach mutkowych. Piaskowce
te wykazuja rézny stopien lityfikacji. Gorne sg twarde, prawie kwarcytyczne, $rod-
kowe sa $rednio twarde z czytelnymi replikami skamieniato$ci, a dolne sa miekkie,
rozsypliwe, z czytelnymi skamienialo§ciami. Piaskowce sa bezweglanowe i zawieraja
w swoim sktadzie bursztyn (zob. ryc. 3).

;.‘ S S : 4 E
Ryc. 3. Obraz mikroskopowy badanych probek piaskowcow: a) piaskowiec twardy; b) piaskowiec
sredni; c) piaskowiec migkki (badania wlasne)

Fig. 3. Microscopic images of the tested sandstone samples: a) hard sandstone,; b) medium sandstone; c) soft
sandstone (own research)
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Charakterystyke mineralogiczng i chemiczna glaukonitu (za wyjatkiem glau-
konitu zawartego w piaskowcach) zestawiono w formie dyfraktogramow i udziatow

tlenkow metali (zob. ryc. 4).
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Ryc. 4. Zestawienie dyfraktogramow proszkowych glaukonitow: G — glaukonit; K — kwarc

(opracowanie wiasne)

Fig. 4. List of powder diffraction patterns of glauconites: G — glauconite; K — quartz (own research)
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Piaskowiec twardy (probka nr 6) ma charakter glaukonitowy (40%) i kwarcowy
(50%). Uzupehieniem sktadu mineralnego sa repliki (krzemionkowe) bioklastow
i skalenie (3%). Spoiwo jest chalcedonowe i kwarcowe o charakterze kontaktowym
1 masy wypetniajacej. Glaukonit tworzy skupienia agregatowe lub wystepuje jako
pojedyncze ziarna. Wielkos¢ ziaren jest zréznicowana i wynosi od okoto 0,20 mm do
okoto 1,50 mm. Wiekszos$¢ ziaren jest spekana lub nieco nadtrawiona. Spekania miej-
scami wypelnione sg krzemionka. Ziarna kwarcu wykazuja rozny stopien obtoczenia:
od nieobtoczonych we frakcji drobniejszej (przecigtna srednica okoto 0,15-0,20 mm)
do dobrze obtoczonych we frakcji grubszej (Srednica ziaren dochodzi do 1,5 mm).
Kwarc czgsto jest spekany, wystepuja rowniez ziarna z charakterystycznymi zato-
kami korozyjnymi znamiennymi dla kwarcow wulkanicznych. Wygaszanie swiatta
w ziarnach kwarcu jest bardzo zroznicowane: od jednorodnego po faliste, miejscami
mozaikowe lub smuzyste. Takie anomalie wygaszania $wiatla czesto zwigzane sa
z dynamicznymi odksztatceniami w sieci krystalicznej kwarcu, ktory jest pod tym
wzgledem bardzo wrazliwy i zachowuje ich skutki.

W piaskowcu §rednim (probka nr 5) procentowy udziat poszczegolnych
sktadnikow ziarnowych jest nastepujacy: kwarc okoto 45% obj., glaukonit okoto
50% obj., bioklasty okoto 2% obj., skalenie okoto 3% obj. Glaukonit wystepuje
glownie w formie pojedynczych ziaren. Ich wielko$¢ jest zroznicowana — wynosi
od okoto 0,10 mm do okoto 1,00 mm. Spoiwo o charakterze masy wypetniajace;
tworzy bezpostaciowa krzemionka, by¢ moze z domieszka mineraléw ilastych
i/lub fosforanow.

W sktadzie materialu detrytycznego piaskowca migkkiego (probka nr 4)
wyrozniono ziarna kwarcu, glaukonit, nieliczne bioklasty i skalenie. Glaukonit
wystepuje glownie w formie pojedynczych ziaren o wielkosci od okoto 0,10 mm
do okoto 0,70 mm. Ziarna kwarcu wykazujg rézny stopien obtoczenia: od nicob-
toczonych (przecigtna $rednica ziaren okoto 0,08 mm) we frakcji drobniejszej do
dobrze obtoczonych we frakcji grubszej (§rednica ziaren dochodzi do okoto 0,80
mm). Ziarna detrytyczne tkwig w masie krzemionkowo-ilasto-fosforanowe;.

Glaukonit z osadow pliocenu (nr 8) jest strukturalnie dobrze uporzadkowany,
bez udziatu pakietéw peczniejacych. Brak w nim istotnego udziatu innych faz mi-
neralnych. Potwierdzeniem dobrego uporzadkowania jest wysoka zawarto$¢ potasu
(7,8%) 1 wysoka zawarto$¢ zelaza oraz niska strata prazenia. Interesujgca w jego
sktadzie jest podwyzszona zawarto$¢ niklu i chromu. Dyfraktogram glaukonitu
z nadktadu jest obrazem bardzo dobrze uporzadkowanej struktury. W jego struktu-
rze brak innych faz mineralnych. Bardzo wysoka zawarto$¢ potasu (8,1%) 1 zelaza
(ponad 29%) oraz niska strata prazenia sg tego potwierdzeniem. Interesujgca jest
podwyzszona zawarto$¢ niklu, chromu i lantanowcow. Dyfraktogram glaukonitu ze
stropu (nr 3) jest obrazem $rednio uporzadkowanego glinokrzemianu pakietowego



BADANIA FIZYKOCHEMICZNE, PETROGRAFICZNE ORAZ MINERALOGICZNE... 199

z matym udziatem pakietow peczniejacych. W agregatach glaukonitowych zareje-
strowany jest duzy udzial kwarcu. Zawarto$¢ potasu (3,3%) 1 zelaza jest zanizana
domieszkg mechaniczng kwarcu. Wysoka zawarto$¢ siarki wynika z obecno$ci
w jego strukturze siarczkow zelaza. Dyfraktogramy glaukonitéw ze srodka (nr 2)
i spagu (nr 1) serii ztozowej sa obrazem bardzo stabo uporzadkowanych struktur
pakietowych z duzym udzialem smektytéw. Odnotowano przy tym duzy udziat
w agregatach kwarcu i pirytu oraz kaolinitu, a takze zawarto$¢ potasu ponizej 3%
i zelaza ponizej 10% oraz duze straty prazenia.

2. Wyniki badan fizykochemicznych bursztynéw

Kolejnym etapem prowadzonych badan byta charakterystyka spektroskopowa
bursztynow pobranych ze stropu (nr 3), srodka (nr 2) i spagu (nr 1). Celem byto
okreslenie roéznic w sktadzie chemicznym oraz w strukturze wigzan chemicznych
bursztynow pobranych ze stropu, $rodka i spagu z wykorzystaniem spektroskopii
w podczerwieni (FTIR). Analiza miata na celu identyfikacj¢ charakterystycznych
grup funkcyjnych oraz ewentualnych zmian w ich potozeniu lub intensywnosci
wynikajacych z warunkow geologicznych i procesow diagenezy, a takze ocene
stopnia zachowania i ewentualnych réznic w procesie fosylizacji w roznych po-
ziomach ztoza. Badaniom poddano po cztery probki z kazdej wysokosci zloza,
z ktorych wykonano badania spektroskopowe FTIR. Wytypowane probki poddano
rowniez badaniom z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych AFM. Celem
bylo okreslenie r6znic w warto$ciach modutu Younga bursztynow pochodzacych
z réznych poziomdw ztoza — stropu, $rodka i1 spagu — w celu oceny wptywu wa-
runkow geologicznych i stopnia diagenezy na wtasciwosci mechaniczne materiatu.
Analiza miala rowniez doprowadzi¢ do zidentyfikowania ewentualnych zmian
w elastycznos$ci bursztynu, wynikajgcych z jego potozenia w profilu ztoza oraz
czasu i warunkdéw fosylizacji.

Analogiczne badania wykonano dla bursztynéw pozyskanych z piaskowca
twardego, sredniego i migkkiego (zob. tab. 3—4).

Naryc. 5-7 przedstawiono przyktadowe widma FTIR-ATR badanych bursz-
tynow pobranych ze stropu, srodka i spagu oraz piaskowcoéw o réznej twardosci.
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Ryc. 5. Zestawienie widm FTIR-ATR probek bursztyndw o zabarwieniu przezroczystym pobranych
ze stropu, srodka i spagu wraz z zaznaczonym potozeniem pasm spektralnych (badania wiasne)

Fig. 5. Comparison of FTIR-ATR spectra of transparent amber samples taken from the melt, center and bottom
with the position of spectral bands marked (own research)
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Ryc. 6. Zestawienie widm FTIR-ATR probek bursztyndw o zabarwieniu mlecznym pobranych z czesci
przystropowej, srodkowej 1 przyspagowej serii bursztynonos$nej z zaznaczonym polozeniem pasm
spektralnych (badania wlasne)

Fig. 6. Comparison of FTIR-ATR spectra of milky amber samples collected from the upper, middle and lower
parts of the amber-bearing series with the position of spectral bands marked (own research)
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Ryc. 7. Zestawienie widm FTIR-ATR probek bursztynéw pobranych z piaskowca twardego, sredniego
i migkkiego z zaznaczonym potozeniem pasm spektralnych (badania wlasne)

Fig. 7. Comparison of FTIR-ATR spectra of amber samples taken from hard, medium and sofi sandstone with the
position of spectral bands marked (own research)

Analiza spektroskopowa FTIR wszystkich badanych probek bursztynow
(strop, $rodek, spag) oraz pobranych z piaskowca twardego, $redniego i migkkie-
go potwierdzita obecno$¢ typowych pasm absorpcyjnych charakterystycznych dla
bursztynu battyckiego. We wszystkich badanych probkach wykryto szerokie pasmo
w zakresie 3600-3200 cm™', odpowiadajace drganiom rozciagajacym grup —OH
obecnych w alkoholach oraz kwasach karboksylowych. W zakresie liczb falowych
3000-2800 cm™" i 1500—-1350 cm™* stwierdzono obecnos¢ intensywnych sygnatow
charakterystycznych dla drgan rozciggajacych i zginajacych wigzan C—H. Ponadto
w zakresie 1735-1700 cm™ zaobserwowano pasma charakterystyczne dla drgan
rozciggajacych wigzan C=0. Obecnos$¢ kilku sygnatow w tym obszarze sugeruje
wystepowanie grup zaréwno karbonylowych, jak i estrowych. W nizszym zakresie
czestotliwoscei, tj. 1350-800 cm™!, zarejestrowano pasma typowe dla drgan wigzan
C-C, C-H oraz C-0, co wskazuje na obecnos¢ zwigzkow estrowych (Kosmow-
ska-Ceranowicz i Vavra, 2015; Silverstein i in., 2007; Wagner-Wysiecka, 2018).

Przeprowadzone badania poréwnawcze otrzymanych widm nie wykazaty
istotnych réznic w potozeniu pasm spektralnych. Badania wykazaly natomiast
roznice w intensywnosci sygnalow. W celu ilosciowej oceny wigzan C=0, C=C
oraz CH, i CH, ktore moga wskazywa¢ na roznice w stopniu polimeryzacji, do-
konano analizy pol powierzchni pikow odpowiadajacych drganiom rozciggajacym
grup C=0 i C=C oraz drganiom deformacyjnym grup CH, i CH, (zob. tab. 1-2).
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Tab. 1. Pola powierzchni pikow wyznaczone z widm FTIR bursztynow pozyskanych z réznych serii
ztozowych (badania wlasne)

Tab. 1. Peak areas determined from FTIR spectra of ambers obtained from various deposit series (own research)

Pomiar/ Pole powierzchni piku / Peak area 1828-1528 cm'!
Measurement strop/melt srodek/center spag/bottom
1 40,86 32,68 30,59
2 36,25 27,88 31,20
3 40,21 33,71 37,20
4 29,34 30,07 38,64

. Pole powierzchni piku 1653-1606 cm™!
Pomiar ~
strop srodek spag
1 0,53 0,39 0,45
2 0,47 0,51 0,59
3 0,51 0,45 0,58
4 0,71 0,68 0,21
. Pole powierzchni piku 15061402 cm™!
Pomiar -
strop srodek spag
1 8,73 9,24 8,90
2 9,38 9,76 8,46
3 9,44 9,15 9,76
4 9,84 9,64 9,09

Przeprowadzone badania FTIR pola powierzchni pikow w zakresach 1828—
1528 cm™, 1653—-1606 cm ! oraz 1506—1402 cm™ nie wykazaly wyraznej zaleznoSci
procesow depolimeryzacji bursztynu lubelskiego od profilu serii ztozowe;.

Tab. 2. Pola powierzchni pikdw wyznaczone z widm FTIR bursztynow pozyskanych z piaskowcow
o roznej twardosci (badania wlasne)

Tab. 2. Peak areas determined from FTIR spectra of ambers obtained from sandstones of different hardness (own

research)

Rodzaj bursztynu /
Type of amber

Pole powierzchni piku /
Peak area 18281528 cm™

Pole powierzchni piku /
Peak area 1657—-1627cm™!

Pole powierzchni piku /
Peak area 1503-1415 cm™

Bursztyn pochodzacy

z piaskowca twardego /
Amber from hard
sandstone

38,16

0,716

7,88

Bursztyn pochodzacy

z piaskowca $rednio
twardego / Amber from
medium-hard sandstone

26,09

0,579

8,95

Bursztyn pochodzacy
z piaskowca migkkie-
go / Amber from soft
sandstone

30,13

0,484

8,33

Przeprowadzone badania spektroskopowe FTIR nie wykazaty istotnej za-

leznosci pomiedzy liczbg wigzan C=0 oraz wigzan C—H a twardo$cia piaskowca,
z ktorego pozyskano bursztyn. Zaobserwowano natomiast wyrazny wzrost liczby
wigzan C=C w badanych bursztynach wraz ze wzrostem twardosci piaskowca.
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Tab. 3. Wyznaczone metoda AFM warto$ci modutow Younga dla probek bursztynéow pobranych
z roznych warstw serii ztozowej (badania wtasne)

Tab. 3. Young's modulus measurement results determined by the AFM method for amber samples taken from
different layers of the deposit series (own research)

Modut Younga / Young s modulus (MPa)
Pomiar/Measurement - - strop/melt - -
probkanr 1 —barwa | probkanr 2 —bar- | probkanr3 — probka nr 4 —
przezroczysta wa przezroczysta | barwa mleczna barwa mleczna
1 2682 2582 2842 2855
2 2791 2937 2897 2977
3 2980 3034 2947 3109
4 3119 3055 3027 3137
5 3125 3116 3686 3205
Srednia arytmetyczna 2939 2945 3080 3057
Sred'nia, ze wszystkich 2962.63
pomiaréw
Modut Younga / Young s modulus (MPa)
Pomiar srodek/center
probka nr 3 —barwa | probka nr 4 —bar- | probkanr 1 — probka nr 2 —
przezroczysta wa przezroczysta | barwa mleczna barwa mleczna
1 2964 2532 2869 2793
2 3039 2535 2973 3138
3 3093 2724 2999 3145
4 3160 2737 3007 3153
5 3289 2742 3386 3438
Srednia arytmetyczna 3109 2654 3047 3133
Sredpia, ze wszystkich 2985.80
pomiardw
Modut Younga / Young's modulus (MPa)
Pomiar spag/bottom
probka nr 1 —barwa | probka nr 2 — bar- | probka nr 3 —bar- | probka nr 4 —
przezroczysta wa przezroczysta | wa przezroczysta | barwa mleczna
1 2775 2320 2610 2732
2 2814 2668 3082 2899
3 2876 3005 3188 3085
4 2964 3153 3240 3149
3241 3290 3492 3226
Srednia arytmetyczna 2934 2887 3122 3018
S'red.nia, ze wszystkich 2990.45
pomiardw

Przeprowadzone badania modutu Younga z wykorzystaniem mikroskopii sit
atomowych AFM wykazaty, ze parametry sprezystosci bursztynu lubelskiego zaleza
od potozenia w serii ztozowej. Badania wykazaty subtelny wzrost wartosci modutu
Younga wraz z glgbokoscia pobrania probek. Najmniejsza warto$¢ modutu Younga
uzyskano dla probek pobranych ze stropu (2962,63 MPa), natomiast najwigksza
dla probek pobranych z najglgbszej warstwy profilu, czyli ze spagu. Wartosc¢ ta
wyniosta 2990,45 MPa.
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Tab. 4. Wyznaczone metoda AFM wyniki pomiaréw modutu Younga dla probek bursztyndw pobranych
z piaskowcow o rdznej twardosci (badania wtasne)

Tab. 4. Young's modulus measurement results determined by the AFM method for amber samples taken from
sandstones of different hardness (own research)

Modut Younga / Young s modulus (MPa)

Pomiar/ bursztyn pochodzacy . bursztyn' pochodzqcy bursztyn pochodzacy
. z piaskowca $rednio twardego / . S

Measurement z piaskowca twardego / i . z piaskowca migkkiego /

) amber from medium-hard ) )

amber from hard sandstone amber from soft sandstone
sandstone

1 1646 1772 1957
2 1921 2040 2101
3 1958 2236 2152
Srednia 1842 2016 2070
arytmetyczna

Najwyzsza warto$¢ modutu Younga sposrod analizowanych probek otrzymano
dla bursztynu pozyskanego z piaskowca migkkiego (2070 MPa), natomiast najniz-
sza dla bursztynu z piaskowca twardego (1842 MPa). Wraz ze wzrostem twardosci
osadu macierzystego zaobserwowano stopniowa redukcj¢ modutu sprezystosci
bursztynu, wynoszaca okoto 11% migdzy skrajnymi przypadkami.

PODSUMOWANIE

Odstonigcie profilu eocenskich osadow bursztynonosnych w kopalniach rejonu
Niedzwiady dalo mozliwos$¢ przeprowadzenia badan dla $cisle okreslonych pozycji
bursztynu, piaskowcow i glaukonitu, ktorych charakterystyki moga by¢ uzyteczne
do odtwarzania ich paleosrodowiska sedymentacji, diagenezy i epigenezy.

Przeprowadzone badania petrograficzne, mineralogiczne, mikroskopowe
i spektroskopowe mialy na celu dokonanie kompleksowej charakterystyki glau-
konitu, piaskowcow i1 bursztynéow uzyskanych bezposrednio z osaddéw eocen-
skich zawierajacych bursztyn z wyrobisk gorniczych. Dokonano charakterystyki
mikroskopowej i spektroskopowej bursztynéw w zaleznosci od ich potozenia
w profilu serii ztozowej oraz w zaleznosci od twardosci piaskowca, z ktdrego
pozyskano bursztyn.

Mineralogia i geochemia glaukonitu, wykazujaca wyrazng pionowa dwu-
dzielnos$¢, moze by¢ podstawa do wlasciwej oceny surowcowej i wykorzystania
jego zasobow. Petrografia piaskowcow, wynikajaca z ich genezy, wydaje si¢ od-
grywac kluczowa role w procesach ostatecznej diagenezy lubelskiego bursztynu
oraz w ksztattowaniu wlasciwosci geochemicznych i strukturalnych glaukonitu.
Zarowno piaskowce, glaukonit, jak i bursztyn, wraz z ich charakterystyka fizy-
kochemiczng, moga stanowi¢ cenne wskazniki litofacjalne w analizie osadow
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nadlegtych (miocen—plejstocen), a takze w interpretacji znalezisk archeologicznych
z obszaru Lubelszczyzny.

Uzyskane wyniki analiz mineralogicznych, petrograficznych i geochemicz-
nych stanowig istotne tlo interpretacyjne dla badan spektroskopowych FTIR oraz
pomiaréw nanomechanicznych, ktore pozwalajg okresli¢ wplyw procesow diage-
nezy i stopnia lityfikacji osadow na strukturg chemiczng oraz wtasciwosci mecha-
niczne bursztynu lubelskiego.

Badania spektroskopowe wykonane technika FTIR nie wykazaty jednoznacz-
nej zaleznos$ci pomigdzy procesami depolimeryzacji bursztynu lubelskiego a jego
potozeniem w profilu serii ztozowej. Szczegotowa analiza widm FTIR nie wykazata
rowniez istotnej korelacji miedzy liczbg wigzan C=0O oraz C—H a twardoscia pia-
skowca, z ktorego pochodzi bursztyn. Zaobserwowano natomiast wyrazng tenden-
cj¢ wzrostu liczby wigzan C=C w bursztynach wraz ze wzrostem twardosci skaty
macierzystej, co moze wskazywac na cze$ciowg degradacje sieci polimerowe;.
Zwigkszona zawarto$¢ wigzan C=C wskazuje na mniejszy stopien usieciowania
struktury i potencjalnie nizsza sprezystos$¢ bursztynu, przy jednoczesnym wzroscie
jego sztywnosci i kruchosci. Uzyskane wartosci modutow Younga dla bursztynow
pobranych z piaskowcow o roznej twardosci wykazaly uplastycznienie burszty-
nu lubelskiego zgodne z trendem stopnia lityfikacji piaskowcow, co jest zbiezne
z badaniami FTIR.

Wyznaczone metodg mikroskopii sit atomowych AFM parametry sprezystosci
bursztynu w zaleznosci od potozenia w profilu serii ztozowej wykazaty niewielki
wzrost wartosci modutu sprezystosci wraz z glebokoscia pobrania probek. Dodatko-
wo odnotowano niewielkie roznice zwigzane z barwa bursztynu. Wyzsze wartosci
modutu Younga uzyskano w przypadku odmian o zabarwieniu mlecznym, co moze
sugerowac istotny wptyw tekstury i stopnia nasycenia pecherzykami na parametry
nanomechaniczne materiatu.

Rozpoznanie charakterystyki mineralogicznej i petrograficznej osadow bursz-
tynonosnych w rejonie rodzacego si¢ Zaglebia Lubelskiego Bursztynu wymaga
dodatkowych badan z innych rejonéw wystgpowania eocenu na Lubelszczyznie
oraz badan porownawczych z innymi bursztynami battyckimi. Uzyskane charak-
terystyki bursztynu, szczegdlnie cechy nanomechaniczne, moga stanowi¢ wstep
do ustalen rozpoznawalnos$ci bursztynu lubelskiego wsrod innych bursztynow
battyckich (sukcynitu).
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