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WSTEP

Badania sedymentologiczne serii weglonosnych koncentruja sie od lat
wokol zagadnienia cyklicznosci sedymentacji. Jak wykazali ostatnio
Duff i Walton (1962), w dotychczasowych dyskusjach tego za-
gadnienia brak jest Scistych definicji i wyraznego rozgraniczenia pomiedzy
obserwowanymi faktami a teoretycznymi modelami cykloteméw wynika-
jacymi z hipotez przyjetych dla wyjasnienia przebiegu procesow sedy-
mentacyjnych.

Hipotezy te sg bardzo réznorodne i upatruja przyczyny cyklicznosci
sedymentacji w ruchach diastroficznych, zmianach klimatycznych, a na-
wet w czynnikach astronomicznych (Jessen, 1956, Wheeler
i Murray, 1957). Ostatnio rozbudowywane sg hipotezy uznajace
za jeden z glownych czynnikéw cyklicznej sedymentacji mechanizm
akumulacji osaddéw rzecznych i deltowych (Beerbrower 1964,
Oertel i Walton, 1967). Rdéznorodnos¢ hipotez wynika przede.
wszystkim ze szczuplo$ci materialu obserwacyjnego i z subiektywnego
jego traktowania. Rola tego ostatniego czynnika jako Zrédia bledoéw w ro-
zumowaniu geologicznym moze by¢ bardzo powazna, jak wskazujg psy-
chologiczne doswiadczenia (Zeller, 1964).

Rozwdj zastosowan metod matematycznych w geologii umozliwiaja-
cych eliminacje subiektywnego podejscia i opracowanie obszerniejszego
materiatu obserwacyjnego moga stworzy¢ warunki pozwalajgce na lepsze
zrozumienie czynnikéw sterujacych procesami sedymentacji cyklicznej.

Majgc na uwadze powyzszy cel autorowie podjeli opracowanie staty-
styczne sedymentacji cyklicznej warstw taziskich w Goérnoslgskim Za-
glebiu Weglowym.

1 Instytut Geologiczny, Oddzial Godrnoslaski, Sosnowiec, Bialego 5.
2 Katedra Geologii UJ, Krakéw 19, Oleandry 2A.
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARSTW EAZISKICH

Warstwy laziskie (Westfal C) wystepuja w centralnej i wschodnie]
czeSci niecki glownej Gornoslask1ego Zagltebia Weglowego. Nie zaw1era]q
one fauny morskiej i uwazane byly w dawniejszej literaturze za serie
limniczng (S. Czarnocki, 1935). Granice stratygraficzne warstw ta-
ziskich stanowig od dolu — strop tupkéw zalegajgcych nad najwyzszym
pokaldem warstw orzeskich (303 — Niedzieliska III w rejonie Jaworzna,
300 — w rejonie kopalni Bolestaw Smialy), a od gory — spag najnizszego
pokladu warstw libigskich (119 — Aleksy).

Obszar wystepowania warstw taziskich stanowi tylko fragment basenu
sedymentacyjnego, w ktérym sie te warstwy osadzaly. Na skutek syn-
klinalnego ulozenia warstw w niecce gléwnej granice obszaru wystepo-
wania warstw laziskich sg erozyjne. Pelna miagzszo$¢ warstw laziskich
zachowala sie tylko na stosunkowo niewielkim obszarze pomiedzy Chel-
mem Wielkim, Jaworznem, Chrzanowem, Sierszg, Tenczynkiem i Spytko-
wicami, gdzie warstwy te sa przykryte przez wyzejleglte warstwy libig-
skie. Na pozostate] czeSci swego obszaru wystepowania, siegajgcego ku
zachodowi po Pszczyne i Mikoldéw, warstwy laziskie sg w mniejszym lub
wiekszym stopniu zerodowane i zachowaty sie tam tylko niepelne ich
profile (fig. 1).

Na obszarze wystepowania pokrywy warstw libigskich migzszosé¢
warstw taziskich rosnie od okoto 250—300 m na wschodzie do okoto 900 m
na zachodzie. Rozwdj poszczegdlnych odcinkow profilu wskazuje, ze
w obszarze polozonym na zachdéd od Chelmu Wielkiego pierwotna migz-
szo$¢ warstw laziskich przekraczala 900 m.

Rozwdj litologiczny warstw laziskich wykazuje duza jednorodnosé
zaréwno pozioma, jak i pionowg. Warstwy te skladajg sie gtownie z pias-
kowceow gruboziarnistych i $rednioziarnistych, niekiedy zlepiencowatych
lub zawierajacych wkladki zlepiencéw z otoczakami o Srednicach docho-
dzacych do 10 ecm (Heflik i Unrug, 1965). W mniejszej iloSci wy-
stepuja piaskowce drobnoziarniste. Wsrod piaskowcow wystepuja poklady
wegla, osiagajace niekiedy znaczng grubosé (do 9 m), z towarzyszacymi
im zwykle w stropie i spagu lawicami mutowcoéw i tupkow.

Niektore poktady wegla dzieki szerokiemu rozprzestrzenieniu, znacz-
nej migzszosci i wystepujacym niekiedy charakterystycznym przerostom
tupku ogniotrwatego moga byé zidentyfikowane na znacznej czeSci ob-
szaru wystepowania warstw tlaziskich i postuzy¢ do rozdzielenia tego
jednorodnego kompleksu osadow.

W warstwach laziskich wystepuje tgcznie od kilku (na wschodzie) do
ponad 20 (na zachodzie) pokladow i wkladek wegla, ktérych numeracje
i nazewnictwo autorzy przyjeli wedlug zaktualizowanej korelacji pokia-
dow wegla w G.ZW. Dembowski Kotas i Malczyk, 1963).

Analizujac warstwy laziskie mozemy w nich, idgc od spagu, wyroznié
kilka charakterystycznych grup pokladéw:

a) grupa pokladow 218—215, ktoére laczg sie w kierunku wschodnim

w 2 poklady w rejonie Jaworzna (Niedzieliska I i Niedzieliska II)
oraz w jeden poklad w rejonie nadwislanskim (na wschoéd od
kop. Janina),

b) poklad 214 (Stanistaw na wschodzie), ktéry wedlug badan J. K u h-
la i K. Kruszewskiej (1965 posiada charakterystyczny
przerost tupku ogniotrwalego, dajacy sie $ledzi¢ od kopalni Siersza
az do kopalni Ziemowit w Ledzinach,
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c) grupa poktadoéw 207—209, charakterystyczna dzieki znaczniej gru-
bosci tych pokladéw (pokiad 209 — 5 do 9 m migzszosci) oraz
wystgpowaniu w pokladzie 209 przerostu lupku ognotrwatego
(10—20 cm).

Z grupy tych pokladoéw tylko poklad 208 zanika w poludniowo-
-wschodniej czesci obszaru wystepowania warstw laziskich,
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Fig. 1. Zasieg wystepowania i migzszoSci warstw laziskich w Goérnoslaskim Zagtebiu
Weglowym. 1 — obszar wystepowania warstw laziskich na powierzchni karbonu;
2 — obszar wystepowania warstw laziskich pod pokrywg warstw libigskich; 3 —
granica GornoSlaskiego Zaglebia Weglowego; 4 — nasuniecie karpackie; 5 — wy-
chodnie poktadu 119; 6 — wychodnie poktadu 303; 7 — izolinie migzszoSci warstw
laziskich; 8 — migzszo$é niepelnych profili warstw laziskich; 9 — granica polsko-
-czechoslowacka
Fig. 1. Area of occurrence and thickness of the Laziska beds in the Upper Silesia
Coal Basin. 1 — occurrence of Laziska beds on the surface of the Carboniferous;
2 — occurrence of the Eaziska beds under the cover of the Libigz beds; 3 — boun-
dary of the Upper Silesia Coal Basin; 4 — Carpathian overthrust; 5 — intersection
of the seam 119 (lowest seam of 'the Libigz beds); 6 — intersection of the seam
303 (uppermost seam of the Orzesze beds underlying the f.aziska beds); 7 — iso-
pachytes of the Laziska beds; 8 — thickness of the truncated profiles of the Laziska
beds; 9 — Polish-Czechoslovakian boundary

5 Rocznik PTG t. XI, z. 1
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d) grupa pokladéw 203—204.

Wszystkie wyzej wymienione grupy pokladdéw dadzg sie stosunkowo
dobrze przesledzi¢ i skorelowaé w otworach wiertniczych i w profilach
szybow (fig. 2) i dlatego tez na ich bazie skonstruowano mapy rozmiesz-
czenia materialu gruboklastycznego miedzy poszczegélnymi pokiadami
wegla i mapy migzszoSci utworéw ilastych zalegajacych w stropie po-
ktadéw wegla.

Rozpatrujgc zmiennos¢ profilu warstw laziskich po ich rozcigglosci
mozemy latwo zaobserwowacé, ze w obszarze wschodnim wystepujg nie-
zbyt liczne, lecz dos¢ grube poklady wegla, przedzielane wyraznie zazna-
czajgcymi sie lawicami piaskowcéw. Natomiast w obszarze zachodnim
(Mikoléw — Pszczyna), gdzie migzszos¢ warstw laziskich osigga swe
maksymalne wartosci, wystepuja liczniejsze, lecz ciensze poklady wegla,
a kompleksy rozdzielajgcych je skal nie sg juz ani tak migzsze, ani tak
jednorodne.

Osady gruboklastyczne warstw taziskich, wedlug nie publikowanych
wynikéw badan (B. Nurkiewicz i M. Skupien — 1963) sa osadami
na ogo6l zle wysortowanymi o skladzie szaroglazowym z do$é duzg za-
wartoscig kwarcu i czesto takze skaleni. Fragmenty litoklastyczne repre-
zentowane sg przez okruchy kwarcytow, lupkéw kwarcytowych, drobno-
krystalicznych chalcedonitéw, kwasnych skal wylewnych, skal grani-
toidowych, sporadycznie skal mutowcowych i bardzo rzadko wystepujace
drobne okruchy drobnokrystalicznych wapieni. Skalenie reprezentowane
sg glownie przez ortoklaz, a rzadziej przez mikroklin. Z lyszczykéw wy-
stepuje tak biotyt, jak i muskowit.

Zmiennos¢ stosunkéw ilo$ciowych sktadu mineralnego ilustruje zala-
czony diagram (fig. 3). W polu zakratkowanym mieszczg sie punkty pro-
jekcyjne tych osadow.

Wykonane przez Z. Dembowskiego (1967) analizy granulo-
metryczne piaskowcow z warstw laziskich, nmawierconych w otworze
Plaza 203 wykazalty, iz obliczony metodg Folka i Warda (1857)
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Fig. 3. Sklad petrograficzny piaskowcoéw warstw tlaziskich. Punkty projekcyjne
piaskowcéw mieszcza sie w polu zakreskowanym

Fig. 3. Petrographic composition of the sandstones of the Laziska beds. The
projection points lie within the ruled area

5%



— 68 —

wspolczynnik dyspersji wynosi 1,23, a wspoélczynnik asymetrii ckolo
+0,42.

Wartosci te wskazujg, ze piaskowce reprezentujg osady zle wysorto-
wane z przewagg frakeji grubszych od sredniej $rednicy (asymetria
dodatnia). Krzywe uziarnienia tych piaskowcéw sg najbardziej zblizone
do podanych przez Nigglego (1948) krzywych piasku rzecznego.

Dotychczasowe prace zmierzajace do wyjasnienia pochodzenia mate-
rialu klastycznego warstw taziskich wskazujg na polozenie materiatu ali-
mentacyjnego na poéinoc lub poéinocny zachdéd od obecnego obszaru wy-
stepowania tych warstw (Gradzinski, Radomski, Unrug, 1959,
1961, Czekaj et al, 1964, Dembowski i Jachowicz 1963,
Dembowski, 1967). Wykonane w toku niniejszego opracowania mapy
zawartosci materialu gruboklastycznego w poszczegdlnych cyklotemach
oraz mapy grubosci utworéw ilastych wystepujgcych w stropie wybra-
nych pokladéw wegla potwierdzaja w zasadzie dotychczasowe wnioski.

MATERIAE OBSERWACYJNY

Ze wzgledu na niewielksg ilos¢ odstonie¢ powierzchniowych warstw
laziskich i ich nier6wnomierne rozmieszczenie oraz na trudnosci, jakie
napotyka przeprowadzenie obserwacji sedymentologicznych w wyrobis-
kach kopalnianych, studium niniejsze oparte zostalo na materiale po-
chodzacym z wiercen wykonanych w wiekszosci w ciggu ubieglych
20 lat.

Szczegdlowej analizie poddano opisy 50 otwordow wiertniczych. Za-
siegi stratygraficzne profili poszczegdlnych wiercen zestawione sg na
fig. 4.

Oparcie analizy sedymentologicznej na materiale wiertniczym nie byto
wolne od trudnos$ci. Rdzenie wiertnicze byly opisywane przez réznych
geologéw, a stopien dokladnosci tych opisow nie byl jednakowy. Obok
otworow profilowanych szczegdélowo z migzszo$ciami pokladow wegla
sprawdzonymi karotazem geofizycznym byly tez otwory w opisach zgene-
ralizowanych. Wlaczono je jednak do badan dla zwiekszenia réwnomier-
nosci pokrycia obszaru wystepowania warstw laziskich przez punkty
obserwacyjne. Otworéw o zgeneralizowanych opisach bylo 9, co stanowi
mniej niz 20% og6lnej ilosci otworéw analizowanych.

Stopien szczegdlowosci analizy profilow wiertniczych musial by¢
oparty na kompromisie pomiedzy dagzeniem do uzyskania mozliwie naj-
wiekszej ilosci informacji a konieczno$cig zachowania poréwnywalnosci
opisow.

CYKLOTEMY I CYKLE W WARSTWACH LAZISKICH

i Terminologia i definicje

Terminy ,,cyklotem”, ,,cykl” i ,rytm” stosowane sg dla okreslenia
zespoldw warstw powtarzajgcych sie okresowo w profilu stratygraficz-
nym. Wedlug pierwotnej definicji (Weller, 1930) termin ,,cyklotem”
zostal wprowadzony dla oznaczenia ,,0sadow cykli sedymentacyjnych
typu pennsylwanskiego”. W literaturze europejskiej szeroko stosowany
jest termin ,,cykl”. Cyklotem — jako okre$lenie osaddéw moze by¢ prze-
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ciwstawiony cyklowi — okres$lajacemu okres czasu lub przebieg proceséow
sedymentacyjnych. W literaturze brytyjskiej termin ,,cyklotem” bywa
ostatnio stosowany dla okreslenia osadow wieku innego niz karbonski
(P. Allen, 1959, J.R.L. Allen 1964).

Istnieje do$¢é rozpowszechniony poglad, ze termin ,,cykl” wtasciwy
jest dla symetrycznego mnastepstwa elementow skladowych, typu
ABCDCBA, natomiast termin ,rytm” dla nastepstwa asymetrycznego,
typu ABCD. Wydaje sie jednak, ze nie ma podstaw do utrzymania tego
rozroznienia. Jesli w przypadku symetrycznego nastepstwa elementow
sktadowych przyjmiemy za poczatek cyklu jeden charakterystyczny ele-
ment, to nie otrzymamy cyklu w pelni symetrycznego:

ABCDCB/ABCDCB/ABCDCB/A...
W powyzszym przykladzie granicg cyklu jest granica B/A. Z podanego
wyzej nastepstwa mozna uzyska¢ cykle symetryczne tylko przez przyjecie
granicy poczatkowej i koncowej cyklu w réznych punktach:
ABCDCBA/BCDCB/ABCDCBA/BCDCB/A...

sztuczny charakter takiego rozdzielania jest oczywisty i nie wymaga
komentarzy.

W cyklach w pelni symetrycznych, typu:

ABCDCBA/ABCDCBA/ABCDCBA/A...
rozréznienie identycznych sgsiadujgcych ze sobg elementéw (w powyz-
szym przyktadzie ,,A”) nastrecza¢ moze wielkie trudnosci. Autorowie nie
napotkali w dostepnej im literaturze geologicznej opisow cykli tego ro-
dzaju.

Z powyzszej dyskusji wynika, ze terminy ,,cykl” i ,rytm’ sg réwno-
wazne. Jesli okreslone sg statystyczne podstawy wydzielenia cykli, uni-
kng¢ mozna dotychczasowej wieloznacznosci tego terminu. W pracy
niniejszej termin ,,cykl” oznacza zespdt réznych litologicznie warstw wy-
stepujacych w okreslonej kolejnosci w jednym punkcie obserwacyjnym
(otworze wiertniczym). Elementem cyklu jest warstwa réznigca sie lito-
logicznie od warstw sagsiadujacych (nizejleglej i nadlegtej).

Cykl modalny (Duff i Walton, 1962) jest to cykl wystepujacy
najczescie] w badanym obszarze i jednostce stratygraficznej. Nazwa ta
podkresla statystyczng podstawe wydzielenia takiego cyklu, a ponadto
w przypadku polimodalnego rozkladu czestosci wystepowania roéznych
cykli pozwala na wydzielenie cykli modalnych pierwszego, drugiego
i ewentualnie dalszych rzedow.

Termin cyklotem jest natomiast uzywany dla okreslenia pakietu osa-
dow zawartego w okreslonych granicach, dajgcych sie przesledzi¢é na
wiekszym obszarze. Jak wykazane zostanie dalej, typ nastepstwa warstw,
a wiec typ cyklu zmienia sie od miejsca do miejsca w obrebie jednego
cyklotemu.

Cykl jest zatem pojeciem lokalnym okreslonym na podstawie nastep-
stwa osadow odzwierciedlajgcego przebieg akumulacji osadéw w jednym
punkcie basenu sedymentacyjnego. Cyklotem jest natomiast pojeciem re-
gionalnym uwzgledniajgcym stosunki przestrzenne pomiedzy cyklami.

Elementy skladowe cyklotemow i cykli

Wydzielenie litologicznych sktadnikéw cykloteméw i cykli uzaleznione
bylo od réznorodnosci litologicznej warstw taziskich oraz od dokladnosci
i stopnia poréownywalnosci opisow profilow wiertniczych. Przy uwzgled-
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nieniu tych dwu czynnikéw wydzielono w warstwach laziskich nastepu-
jace elementy skladowe cyklotemoéw i eykli:

— piaskowce zlepiencowate, gruboziarniste, $rednioziarniste, rézno-
ziarniste, piaskowce bez blizszego okreslenia (w zgeneralizowanych
opisach starszych wiercen) — ockreslane dalej jako piaskowce gru-
boziarniste, symbol A,

— piaskowce drobnoziarniste, symbol B,

— itowce, tupki ilaste, tupki zapiaszczone, tupki stigmariowe, mulow-
ce — okre$lane dalej jako ilowce, symbol C,

— wegle, tupki weglowe — okreslane dalej jako wegiel, symbol E.

Granice cyklotemoéow i cykli

Granice cykloteméw przyjmowane sg roznie przez réznych autorow
i, jak podkreslajg Edwards i Stubblefield (1947), majg cha-
rakter konwencjonalny.

W literaturze radzieckiej i amerykanskiej granica cyklotemu przyj-
mowana jest zwykle w spagu warstwy piaskowca (np. Jablokov et al,
1958, Laporte i Imbrie, 1964), co zwigzane jest z wyraZnie erozyj-
nym charakterem spagu wiekszosci warstw piaskowca. W literaturze
brytyjskiej granica cyklotemu kiadziona byla w spggu pokladu wegla
(Edwards i Stubblefield, 1947), w spagu warstwy wapienia
(Westoll, 1958) lub w spagu poziomu stigmariowego (Duff i Wal-
ton, 1962).

W niniejszej pracy jako granice cyklotemu przyjeto spag pokladu
wegla, co uzasadnione jest nastepujacymi wzgledami: poklady wegla sta-
nowia w warstwach laziskich jedyny staly element cykli, tworzac
jednoczesnie jedyng mozliwg podstawe do wydzielenia cyklotemoéw, jako
dobre horyzonty korelacyjne. Pozwala to na przeanalizowanie zmienno$ci
cykloteméw zawartych pomiedzy pokladami weglowymi na znacznej cze-
Sci obszaru wystepowania warstw taziskich oraz na okreslenie stosunkw=
osadow klastycznych do osadéw fitogenicznych.

Dla cykli przyjeto réwniez jako granice spag pokladu wegla, lecz
niezaleznie od rozleglosci obszaru jego wystepowania. Granice cykli mogg
zatem stancwié roéwniez lokalnie wystepujace wktadki weglowe.

Cykle modalne

Na podstawie analizy 511 profiléw cykli okres$lono czestosé wystepo-
wania réznych cykli. Rozklad czestosci wystepowania cykli zgrupowa-
nych wedtug ilosci elementéw skladowych przedstawiony jest w takeli 1
i na fig. 5. Czesto$§¢ wystepowania cykli o roznej iloSci elementow jest
odwrotnie proporcjonalna do ilosci elementow.

W grupie cykli zlozonych z dwdch elementéw litologicznych najlicz-
niej wystepuje cykl zlozony z wegla i ilowca — EC. Ten typ cykli
reprezentuje przerosty pelitowe w pokladach wegla. W niektorych opi-
sach wiercen cienkie przerosty pelitowe byly tylko wzmiankowane bez
podania ich grubosci. Dlatego tez przy obliczaniu ilosci cykli typu EC
wzieto pod uwage tylko przerosty pelitowe o miagzszosci 1,50 m i wigkszej.
Czestosé wystepowania tych cykli trzeba wiec rozpatrywaé przy uwzgled-
nieniu konwencjonalnie przyjetej dclnej granicy migzszosci elementu
pelitowego.

Wszystkie inne cykle zawierajg piaskowce — gruboziarniste i srednio-
ziarniste — A, lub drobnoziarniste — B, albo tez oba typy piaskowcow.
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Fig. 5. Frequency of cycles. A:1 — cycles with claystone only; 2 — cycles with
sandstone. B — cycles with sandstone. Frequency versus the number of elements
in cycle (shown on the abcissa)

Rozklad czestoSci wystepowania cykli zawierajgcych piaskowce przedsta-
wia tabela 1 i fig. 5. Najwieksza czestos¢ wystepowania przypada tu na
cykle zlozone z trzech i czterech elementéw.

Bardziej szczegdlowy obraz czestosci wystepowania roéznych cykli
przedstawiony jest na fig. 6. Podaje ona histogram bezwzglednej czestosci
roznych cykli zgrupowanych wedlug ilosci elementéw skladowych. Na-
stepstwo elementéw litologicznych w cyklach podane jest pod stupkami
reprezentujacymi czestos¢ wystepowania wazniejszych typow. Histogram
ten stanowi podstawe do wydzielenia cykli modalnych wsréd 95 réznych
zarejestrowanych cykli.

Wsrod cykli wyrézniajacych sie duza czesto$cia wystepowania wy-
dzieli¢ mozna:

— cykle modalne I rzedu o czestos$ci wystepowania powyzej 10%,
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Table 1

ZESTOS¢ WYSTEPOWANIA CYKLI O ROZNET ILOSCI ELEMENTOW
Frequency of cycles with various numbers of elements

liczebnosé liczebnosé
empiryczna wzgledna %
frequency percentage
A,
cykle zawierajgce tylko itowiec
X _ 77 15,07
cycles with claystone only
cykle zawierajace piaskowiec
cycles with sandstone 454 84,95
Razem
Total . 511 100,00
B.
cykle zawierajgce piaskowiec
cycles with sandstone
ilo&é elementdw w cyklu
number of elements in cycle
2 52 12,0
3 107 24,7
4 105 24,2
5 &1 14,0
6 52 12,0
7 24 5,6
8 11 2,5
9 8 1,8
10 v 1,6
11-18 7 1,6
Razen
Tobal 454 100,0

— cykle modalne II rzedu o czestosci wystepowania 5—10%,
— cykle modalne III rzedu o czestosci wystepowania 2—5%.
Grupe cykli modalnych I rzedu stanowia trzy cykle:

wegiel — itowiec EC

wegiel — piaskowiec gruboziarnisty — ilowiec EAC

weglel — ilowiec — piaskowiec gruboziarnisty — ilowiec ECAC.
Grupe cvkli modalnych II rzedu stanowig dwa cykle:

wegiel — piaskowiec gruboziarnisty EA

wegiel — ilowiec — piaskowiec gruboziarnisty ECA
Grupe cykli modalnych III rzedu reprezentuja trzy cykle:

wegiel — itowiec — piaskowiec drobnoziarnisty — itowiec ECBC

wegiel — piaskowiec gruboziarnisty — ilowiec — piaskowiec gruboziar-

nisty — ilowiec EACAC
weglel — ilowiec — piaskowiec gruboziarnisty — ilowiec — piaskowiec

gruboziarnisty — itowiec ECACAC. '
Pozostale 87 cykli wystepuje z czestosciami ponizej 2%. Czestcscl wyste-
powania cykli modalnych zestawione sg w tabeli 2. Wynika z niej, ze na
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Fig. 6. Czestos¢ wystepowania roznych cykli. Na osi pionowej czesto$¢ bezwzgledna
wystepowania, pod osig pozioma nastepstwo elementéw w niek'tdrych cyklach.
W ulamkach nad histogramem licznik oznacza ilo§é¢ elementéw w cyklu, mianownik
ilos¢ roznych cykli o tej iloSci elementéw sxiadowych. Cykle modalne oznaczone
gwiazdkami: I rzedu — jedng; II rzedu — dwoma; III rzedu — trzema
Fig. 6. Frequency of cycles. Empirical frequency shown on the ordinate, the se-
quence of cycle elements shown below the abcissa. In the fractions above ‘the
histogram the numerator shows the number of elements in cycles, and the denomi-
nator the number of cycles. Modal cycles marked by asterisks: I-st order — one;
II-nd order — two; III-rd order — three

trzy cykle modalne I rzedu przypada 40% wszystkich cykli, a osiem cykli

modalnych I, II i III rzedu stanowi lgcznie 63,5% wszystkich cykli, na

pozostate za$ 87 cykli przypada tylko 36,5% ogolnej ich ilosci.

G



Table 2
CZESTOSC WYSTEPOWANTA CYKLI MODATNYCH,
Frequency of modal cycles
liczebnosé | liczebnosé
empiryczna | wzgledna %
' frequency | percentage
Cykle modalne I rzedu
First order modal
cycles
EC 77 15,07
-~ EAC 63 12,33
ECAC 65 12,72
Razem
Total 40,12 40,12
Cykle modalne II rzedu
Second order mocdal
cycles
EA 45 8,80
ECA 27 5,28
Razen
Total 14,08 14,08
Cylcle modalne
IIT rzedu
Third order modal
cycles
ECBC 11 2,15
EACAC 15 2,93
ECACAC 23 4,50
R
iy 9,58 9,58
Razem c¢ykle modalne
411 modal cycles 63,78
Pozostale 87 cykli
Remaining 87 cycles 36,22

Interpretacja genetyczna cykli w warstwach laziskich

Gruboziarnistos¢ osadow i czeste wystepowanie przekatnego warstwo-
wania w piaskowcach warstw laziskich wskazujg, ze skalty te osadzone
zostaly przez wody plyngce. Biorgc pod uwage brak skamieniatosci wska-
zujacych na morskie srodowisko sedymentacji, uznaé mozna, ze warstwy
laziskie sktadajg sie z osadow aluwialnych pokryw akumulacyjnych prze-
kiadanych osadami fitogenicznymi. Oba typy osadéw skladane byly na
rowninie aluwialnej, ponizej cbszaru piedmontowego, lecz znacznie po-
wyzej obszaru przyujsciowego rzek.

Na znaczenie facji rzecznej w sedymentacji serii weglono$nych zwro-
cili szczegdlng uwage Thiadens i Haites (1944) oraz Jablo-
kov et al. (1958).
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Dalsza dyskusja dotyczyé bdzie wylacznie zagadnien sedymentacji
na rowninie aluwialnej. Nie bedg natomiast dyskutowane modele sedy-
mentacji deltowej z wkladkami osadéw morskich odpowiadajgce para-
licznemu typowi serii weglonosnych.

Badania ostatnich 25 lat przyniosly szczegélowg analize sedymentacji
rzecznej i opracowanie ogdélnych modeli pokryw akumulacyjnych réwnin
aluwialnych, opisujgcych morfologie struktur sedymentacyjnych, geome-
trie form akumulacyjnych, pionowe nastepstwo i boczng zmiennosé¢ roz-
nych typow litologicznych osaddéw oraz cyklicznosé sedymentaciji.

Podsumowanie tych badan oraz bardzo obszerng bibliografie znalezé¢
mozna w pracy J.R.L. Allena (1965a).

Ponizsze rozwazania przedstawiajg probe analizy przebiegu sedymen-
tacji warstw laziskich na podstawie tego ogdélnego modelu. Sg one oparte
przede wszystkim na pionowym nastepstwie i bocznej zmiennosci réznych
typow litologicznych osadéw, na geometrii form akumulacyjnych i na
cyklicznosci sedymentacji. Ze wzgledu na charakter materialu wiertni-
czego stanowigcego podstawe badan nie zostaly tu szerzej wykorzystane
struktury sedymentacyjne.

Mechanizmy sedymentacji cykliczne]

Rownine aluwialng wraz z przynalezng do niej zlewnig rozpatrywac
mozna jako system o okreslonym bilansie energii i materialu osadowego
(Beerbrower, 1964).

Bilans ten okres$lajg czynniki klimatyczne (opad, parowanie), litolo-
giczne (charakter skal w obszarze zrédlowym materialu klastycznego
i charakter osadow w pokrywie akumulacyjnej) oraz fizjograficzne (rzez-
ba, poloZenie podstawy erozyjnej, szata roslinna). Od czynnikéw powyz-
szych zalezg z kolei parametry rzadzgce energig prgdu oraz rozmiarami
i ksztaltem koryt rzecznych, to jest: wielko$¢ przeplywu, obcigzenie osa-
dem, spadek i chropowatos¢ dna (Wolman i Leopold, 1957).

Przy zalozeniu statosci bilansu energii i materialu osadowego oraz
niezmiennych rozmiaréw rowniny aluwialnej system zmierza do stanu
dynamicznej rownowagi dzieki istnieniu ujemnych sprzezen zwrotnych
pomiedzy wymienionymi parametrami. W stanie dynamicznej réwnowagi
catkowita energia prgdu na réwninie aluwialnej jest stalta, a jej rozklad
zmienia sie w zalezno$ci od lokalnych gradientéow energii (Beerbro-
wer, 1964). Najprostszymi przykladami takich lokalnych gradientéow
energii s3 meandry koryta z erozjg na zewnetrznym i akumulacjg na
wewnetrznym brzegu, przerywanie waléw przykorytowych i akumulacja
osadow na zewnatrz przerw itp. Lokalnie gradienty energii powodujg mi-
gracje koryt rzecznych bedagcych strefami wysokiej energii prgdu. Wsku-
tek tego gruboziarniste osady zlozone w korycie rzecznym znajduja sie
po pewnym czasie w obrebie rowni zalewowej i przykryte zostajg osadami
drobnoziarnistymi, skladanymi poza korytem w okresach przepltywow
powodziowych.

Podstawowy cykl sedymentacyjny na réwninie aluwialnej zwany dalej
cyklem prostym sklada sie wiec z osadow gruboziarnistych koryta rzecz-
nego, przykrytych przez osady drobnoziarniste réwni zalewowej — wiel-
kos¢ ziarna maleje w nim ku gérze. Cykle tego rodzaju sg szercko roz-
przestrzenione we wspoiczesnych i kopalnych osadach rzecznych. Prze-
glad odnos$nych danych zestawil ostatnio J.R.L. Allen (1965b). Cykle
tego rodzaju moga powstawat przy ustalonym bilansie energii i mate-
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riatu osadowego na obszarze zlewni; reprezentuja one autocykliczng
zmienno$é warunkow sedymentacyjnych (Beerbrower 1964).

Jesli szybkos¢ subsydencji (niezaleznie od charakteru proceséw po-
wodujgcych subsydencje) jest niewielka w stosunku do szybkoéci mi-
gracji koryt rzecznych, to drobnoziarniste osady rowni zalewowej osa-
dzcne w ¢kreslonym punkcie réwniny aluwialnej (np. w punkcie kopalnej
rowniny aluwialnej odslonietym sztucznie w rdzeniu wiertniczym) zostajg
usuniete przez erozje podczas ponownego przejscia koryta rzecznego
przez ten punkt.

W wyniku tego procesu pokrywa akumulacyjna réwniny aluwialnej
mcze sklada¢ sie niemal wylgcznie z gruboziarnistych osadow koryt
rzecznych. _

Jesli natomiast szybkos$é subsydencji jest duza w stosunku do szyb-
kosci migracji koryt rzecznych, to drobnoziarniste osady rowni zalewowej
sprowadzone zostajg ponizej poziomu, do ktoérego siega erozja w kory-
tach rzecznych, i zachowuja sie w profilu pokrywy akumulacyjnej, przy-
kryte kolejng warstwg gruboziarnistych osadow koryt rzecznych. W ta-
kim przypadku pokrywa akumulacyjna sklada¢ sie bedzie z szeregu
powtarzajgcych sie cykli o ziarnie malejacym ku goérze; cykle takie
opisat z warstw libigskich (Westfal D) Z. Dembowski (1967).

Cykle sedymentacyjne powstale wskutek zmian bilansu energii i ma-
terialu osadowego na obszarze zlewni reprezentujg allocvkliczng zmien-
nos¢ warunkow sedymentacyjnych. Zmiany bilansu polega¢ mogg na
zmianie wielkosci przeptywu, zmianie wielkcsci obcigzenia osadem lub
zmianie spadku (Beerbrower, 1964). Moga one byé¢ spowodowane
czynnikami klimatyecznymi lub diastroficznymi. Czynniki takie maja
zwykle szeroki zasieg i efekty ich dzialania mogg by¢ przesledzone w ca-
'ym basenie sedymentacyjnym, a nawet poza granicami jednego basenu
sedymentacyjnego.

Przedstawiony powyzej model autocyklicznych i allocyklicznych me-
chanizméw sedymentacji cyklicznej jest oczywiscie maksymalnie uprosz-
czony. Skutki jednoczesnego oddzialywania czynnikéw autocyklicznych
i allocyklicznych moga sie kumulowaé lub wzajemnie znosi¢. Wpiyw
lokalnege zréznicowania subsydencji, na przyktad spowodowany nieréw-
nomiernoscig kompakceji starszych osadow, oraz wplyw elementéw to-
pograficznych rowniny aluwialnej (np. silnie rozwiniete naturalne watly
przykorytowe powsirzvmujgce migracje koryta) moga zaklécaé przed-
stawiony powyzej uproszczony obraz sedymentacji na réwnienie alu-
wialnej.

Jednak nawet przy ograniczeniach wynikajacych z uproszczonegd
charakteru modelu pozwala on na lepsze niz dotychczas zrozumienie
przebiegu sedymentacji warstw taziskich.

Typy cykli

Wsrod cykli warstw taziskich wyrézni¢é mozna dwie grupy: pierwsza
stanowig cykle, w ktorych osady klastyczne reprezentowane sg tylko
przez pelity, drugg cykle, w kiorych wystepujg piaskowce.

Grupe pierwszg reprezentuje tylko jeden typ cyklu skladajgcy sie
z wegla przykrytego przez itowiec (cykl EC). Zajmuje on pierwsze miej-
'sce pod wzgledem czestosci wystepowania, reprezentujgc 15% wszystkich
cykli; jak juz wspomniano wyzej, ze wzgledu na konwencjonalnie przy-
jeta minimalng migzszos¢ warstwy ilowca dla wydzielenia tego typu
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cyklu (1,50 m) obraz czestoSci jego wystepowania jest zanizony. Ponie-
waz stosownie do przyjetych granic cykli ponad warstwg ilowca lezy
warstwa wegla rozpoczynajgca nastepny cykl, omawiany cykl EC re-
prezentuje przerosty tupkowe w poktadach weglowych, a zatem warunki
sedymentacji fitogenicznej przerywanej epizodycznie przez sedymentacje
pelitow.

Druga grupa cykli, do ktoérej naleza 94 roézne typy wystepujgce
z bardzo rézng czestoScig, zawiera osady piaszczyste reprezentujgce faze
sedymentacji rzecznej nastepujgcg po okresie akumulacji osadow fito-
genicznych.

W cyklach tych okres akumulacji osadéw fitogenicznych reprezen-
towany jest przez poklad wegla stanowigcy pierwszy od dotu element
cyklu.

Klastyczne elementy cykli stanowig osady skladane w réznych wa-
runkach na réwninie aluwialnej. Przyporzadkowanie tych osadéw roz-
nych Srodowiskom sedymentacyjnym w obrebie réwniny aluwialnej
przedstawia tabela 3.

Table 3,

$RODOWISKO SEDYMENTACYJINE LITOLOGICZNYCH ELELENT O CYKLI

Srodowisko
Element cyklu Cechy litologiczne | ,3vnentacyine

piaskowce zlepleirco~
wate, z wkladkami
zlepiericéw, grubo-
zlarniste, sSrednio-

Plaskowiec osady koryt
gruboziarnisty ziarniste, r§2nodmr- rzecznych
A niste zawierajace

nagromadzenia zwe-

glonych pni i to-

czefice iXowe
Piagkowisc plaskowce drobno-, osady koryt
drobnoziarnisty| ziarniste rzecznych lub
B réuni zalewo-

wych

mutowce, tupki

osady rdéwni
Itowieec G plasgzesyste, izowce,

zalewowych
tupki stigmariowme
Hociel E viegiel, Zupek osady fitoge=~
egle weglowy niczne

Biorgc pod uwage nastepstwo osadow w fazie sedymentacji rzecznej,
a w szczegblnosci wystepowanie lub brak osadoéw réwni zalewowej wsrod
osadéw koryt rzecznych i ponad nimi wyrézni¢ mozna wsréd cykli za-
wierajacych piaskowce cztery typy (tabela 4).
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Pierwszy typ tworza cykle, w ktérych ponad weglem lub ponad przy-
krywajacym go lupkiem stropowym wystepuje tylko jeden element
sktadowy reprezentujacy faze akumulacji osaddéw rzecznych, a wielkosé
ziarna pozostaje stala ewentualnie zmienia sie tylko w granicach jed-
nego elementu litologicznego, na przyklad od piaskowca zlepiencowa-
tego do piaskowca Srednioziarnistego. Nalezg tu cztery cykle, w tym
obydwa cykle modalne II rzedu.

Cykle zaliczane do tego typu, zwane dalej cyklami jednorodnymi
skladajg sie w wiekszosci z osadow koryt rzecznych (piaskowiec gru-
boziarnisty A). Takie warunki sedymentacji reprezentujg oba cykle mo-
dalne II rzedu — EA i ECA. Znacznie rzadsze sg cykle jednorodne
zawierajgce piaskowiec drobnoziarnisty B.

Cykle te — EB i ECB, w ktorych piaskowiec drobnoziarnisty lezy
wprost na weglu lub na ilowcu stropowym, reprezentuja prawdopodcb-
nie osady zlozone poza korytem rzecznym, w rozlewiskach utworzonych
przez przerwanie walow przykorytowych rzeki. Czesto$¢ wystepowania
jedn(.)orodnego- typu cykli wsréd cykli zawierajgcych piaskowiec wynosi
19,2%.

Drugi typ stanowig cykle, w ktérych uklad elementdéw sktadowych
jest taki, ze wielko$¢ ziarna rosnie ku gorze. Typ ten obejmuje dwa typy
cykli, a jego czesto$¢ wystepowania wynosi tylko 0,9%. Typ ten repre-
zentuje osady koryta rzecznego. Ze wzgledu na malg czestosé wystepo-
wania typ ten nie jest objety dalszymi rozwazaniami.

Trzeci typ tworzg cykle, w ktérych w osadach reprezentujacych faze
akumulacji osadéw rzecznych wielkos$¢ ziarna maleje ku gorze. Typ ten
obejmuje 8 cykli, w tym dwa cykle modalne I rzedu i jeden cykl modalny
III rzedu.

Cykle modalne I rzedu EAC i ECAC reprezentujg osady koryta rzecz-
nego (piaskowiec A) przykryte przez pelityczne osady réwni zalewowej
(itowiec C). Cykle EAB i ECAB reprezentujg osady gruboziarniste koryta
rzecznego (piaskowiec A) przykryte przez drobnoziarniste piaskowce B
zlozone prawdopodobnie réwniez w obrebie koryta.

W cyklach EABC i ECABC osady gruboziarniste (A) i drobnoziarniste
(B) koryta rzecznego przykryte sg przez osady pelityczne réwni zalewo-
wej. Cykl modalny IIT rzedu ECBC reprezentuje osady zlozone prawdo-
podobnie poza korytem rzecznym, by¢é moze na skutek przerwania walu
przykorytowego rzeki. Podobny charakter ma cykl EBC. Omawiany typ
cykli, zwanych dalej cyklami prostymi wystepuje z czestoscig 39,2%.

Czwarty typ obejmuje cykle, w ktoérych wielkos¢ ziarna zmienia sie
wielokrotnie. Cykle te skladajg sie z dwoch lub wiecej zespotow warstw,
a w kazdym z nich nastepstwo elementéw skladowych cyklu jest takie,
ze wielkosé ziarna maleje ku gorze. Typ ten obejmuje 81 roéznych cykli,
w tym dwa cykle modalne III rzedu: EACAC i ECACAC. W cyklach tych
gruboziarniste osady koryta rzecznego przekladane sa drobnoziarnistymi
osadami rowni zalewowej. Czestos¢ wystepowania cykli przynaleznych
do omawianego typu, zwanych dalej cyklami zlozonymi wynosi 40,7%.

Migzszo$¢ elementow skladowych cykli
Analiza rozkladu miagzszosci elementéw skladowych cykli pozwala

oceni¢ wplyw subsydencji i erozji na przebieg sedymentacji w warst-
wach laziskich.



Piaskowiec gruboziarnisty A

Rozklady migzszoSci warstw piaskowca gruboziarnistego w trzech
rozpatrywanych typach cykli przedstawione sg na fig. 7, a wartosci licz-
bowe parametréw charakteryzujacych te rozklady podane sa w tabeli 5.
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Fig. 7. Rozklady migzszo$ci tawic piaskoweca gruboziarnistego A. Na osi odcietych
migzszo§¢é w m, na osi rzednych czesto§é wzgledna wystepowania: I — cykle jedno-
rodne; II — cykle proste; IIT — cykle zloZone
Fig. 7. Distribution of bed thickness for coarse-grained sandstone A. Thickness in
metres on the abcissa, relative frequency on the ordinate. I — uniform cycles;
II — fining upwards cycles; III — composite cycles

Jak widaé, rozklady migzszo$ci piaskowca gruboziarnistego cechuje
bardzo silna skosnosé dodatnia. Rozklady w cyklach jednorodnych i pro-
stych sg podobne, wyraznie odbiega od nich natomiast rozklad w cyklach
ztozonych. Omawiane tu rozklady nie dajg sie sprowadzi¢ do postaci roz-
kladow normalnych przez zlogarytmowanie wartosci migzszosci. Z tego
wzgledu do badania hipotez dotyczgcych tych rozkladéw zastosowano
nieparametryczny test Kolmogorowa — Smirnowa (Miller i Kahn,
1962, p. 464). Badano hipoteze zerowa zakladajac, ze wszystkie trzy roz-
klady pochodzg z tej samej populacji, a réznice pomiedzy nimi sg przy-
padkowe.
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OTest Kol.mog'oro.wa-Smirnowa przy poziomie wspolczynnika ufnosci
95 /o.ws.kaz-u.]e, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej w od-
niesieniu do rozktadéw migzszoSci piaskowca gruboziarnistego w cyklach
jednorodnych i cyklach prostych, natomiast rozklad migzszosci piaskow-
ca A w cyklach ztozonych pochodzi z odmiennej populacii.

RéZn?ce w rozkladach migzszoSci piaskowca gruboziarnistego w cyk-
liach zlvozonygh oraz w cyklach jednorodnych i prostych interpretowana
jest nastepujgco: w obszarach o matej szybkosci migracji koryt rzecz-
nych w stosunku do szybkoSci subsydencji migzszosci osadéw koryta
(gruboziarnistego piaskowca) lezy najczesciej w przedziale 0—8 m. W ob-
szarach o duzej szybkosci migracji koryt rzecznych w stosunku do szyb-
kosci subsydencji erozja niszczyla osady drobnoziarniste osadzone poza
korytem, przez co kolejne, nakladajace sie na siebie warstwy grubo-
ziarnistych osadow, ktérych grubos¢ nie mogla przekraczaé glebokosci
koryta rzecznego, utworzyly migzsze lawy piaskowcowe; migzszo$é ta-
kich taw najczeSciej zawiera sie w przedziale 8—16 m dla cykli prostych
1 w przedziatach 16—24 m i 24—32 m dla cykli jednorodnych.
Piaskowiec drobnoziarnisty B

Rozklady migzszoSci warstw piaskowca drobnoziarnistego B w réz-
nych typach cykli przedstawia fig. 8, a wartosci liczbowe parametréow
charakteryzujacych te rozklady podane sg w tabeli 5.

Rozklady miazszos$ci piaskowca drobnoziarnistego B sg réwniez silnie
dodatnio skosne i nie dajg sie sprowadzi¢ do rozkladu normalnego przez
zlogarytmowanie wartosci migzszosci. We wszystkich typach cykli roz-
kiady sg podobne. Test Kolmogorowa-Smirnowa przy poziomie wspol-
czynnika ufnosci 95% wskazuje, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy, ze rozklady migzszosci piaskowca drobnoziarnistego we wszystkich
trzech typach cykli pochodzg z jednej populacji.

Podobienstwo rozkladéw migzszosci piaskowca drobnoziarnistego B
we wszystkich trzech typach cykli wskazuje, ze osadzanie sie tego ele-
mentu litologicznego cykli nie zalezalo od relacji szybkosci subsydencji
do szybkosci migracji koryt rzecznych.

Itowiec C

Rozklady migzszosci warstw itowca przedstawia fig. 9, a wartosci licz-
bowe parametrow charakteryzujacych te rozklady podane sg w tabeli 5.

Rozklady migzszosei warstw ilowca zestawiono przy uwzglednieniu
typow cykli oraz elementu litologicznego przykrywajgcego warstwe ilow-
ca. Rozklady te sa do siebie podobne, silnie dodatnio skosne, a po zloga-
rytmowaniu wartosci migzszosci przeksztalcajg sie w symetryczne roz-
ktady typu rozkladu normalnego. Fakt ten pozwala na zastosowanie
Scislejszej analizy statystycznej logarytmiczno-normalnych rozkiadow
migzszosei warstw itowca, lecz dla zachowania jednolitosci metody row-
niez i dla rozkladéw migzszosci warstw itowca testowano hipotezy sta-
tystyczne przy uzyciu nieparametrycznego testu Kotmogorowa-Smirnowa.

Test ten wskazuje, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe]
zakladajacej, ze wszystkie rozkiady migzszosci warstw ilo-w.ca. pvogh.odz.a
z jednej populacji. Mozna stagd wnioskowa¢, ze rozklac}y. migzszo$ci nie
sa zalezne od stosunku szybkosci subsydencji do szybkosq migracji koryt
rzecznych. Nie obserwuje sie tez zaleznosSci rozkladu migzszosci ilowca
od litologii elementu cyklu przykrywajacego itowiec: rqzklady. pozostajg
podobne, niezaleznie od tego, czy nad ilowcem lezy p1askoyv1ec g.rubo—
ziarnisty, czy wegiel. Nie mozna wigc na tej drodze wykazaé erozji tup-

6*
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Fig. 8. Rozklady migzszoSci tawic piaskowca drobnoziarnistego B. Na osi odcietych
migzszo§¢ w m, na osi rzednych czesto$¢ wzgledna wystepowania. I — cykle
jednorodne; II — cykle proste; III — cykle zlozone
Fig. 8. Distribution of bed thickness for fine-grained sandstone B. Thickness in
metres on the abcissa, relative frequency on the ordinate. I — uniform cycles;
II — fining upwards cycles; III — composite cycles

Fig. 9. Distribution of bed thickness for claystone C. Thickness in metres on the

abcissa, relative frequency on the ordinate. Claystone under coarse-grained sand-

stone A: I — uniform cycles; II — fining upwards cycles; III — composite ¢ycles;

claystone under fine-grained sandstone B: IV — composite cycles; claystone under
coal E: V — fining upwards cycles; VI — composite cycles
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Fig. 9. Rozklady miazszo$ci lawic ilowca C. Na osi odcietych migzszo§¢ w m, na

osi rzednych czesto§¢ wzgledna wystepowania. Itowiec pod piaskowcem gruboziar-

nistym A: I — cykle jednorodne; IT — cykle proste; III — cykle zlozone; ilowiec

pod piaskowcem drobnoziarnistym B: IV — cykle zlozone; ilowiec pod weglem E:
V — cykle proste; VI — cykle zlozone
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kc?w przez prad w korytach rzecznych migrujacych po réwninie alu-
wialnej. Na istnienie takiej erozji wskazujg jednak inne dane, przede
wszystkim obecnosé fragmentéw itowcowych w piaskowcach.

Wegiel E

Rozkiady migzszosci pokladow wegla przedstawia fig. 10, a wartosci
ECfbgwe parametrow charakteryzujgcych te rozkltady podane sa w ta-

eli 5.

Rozklady migzszosci pokladéow wegla zestawiono przy uwzglednieniu
typow cykli oraz elementu cyklu przykrywajacego warstwe wegla. Roz-
kiady te sg silnie dodatnio sko$ne i nie dajg sie sprowadzié do postaci
rozkiadu normalnego przez zlogarytmowanie wartosci migzszosci pokta-
dow wegla. Zaznaczajg sie réznice rozkladéw =zaréwno dla pokladéw
z réznych typow cykli, jak i dla pokladow wegla przykrytych przez
piaskowiec gruboziarnisty A i przez tupek C.

Srednie i maksymalne migzszosci pokladéw wegla w tych samych
typach cykli s3 wyzsze dla pokladéw lezgcych pod tupkiem niz dla po-
ktadoéw lezacych pod piaskowcem gruboziarnistym (z wyjatkiem maksy-
malnej migzszosci poktadu wegla w cyklach zlozonych). W grupach roz-
kladow migzszosci pokladéw wegla przykrytych przez ten sam element
cyklu srednie i maksymalne migzszosci poktadéw wegla sg wyzsze w cyk-
lach zlozonych niz w cyklach jednorodnych i cyklach prostych.

Test Kolmogorowa-Smirnowa przy poziomie wspdlczynnika ufnosci
95% dla hipotezy zerowej, zakladajgcej, ze wszystkie obserwowane roz-
klady migzszosci pokladéw wegla pochodzg z jednej populacji, dat na-
stepujace wyniki: rozkiady migzszosci pokladow wegla w tych samych
typach cykli dla pokladéw przykrytych przez piaskowiec gruboziarni-
sty A i przez tupek C pochodzg z réznych populacji. Nie ma podstaw de
odrzucania hipotezy zerowej dla grupy rozkladdéw z roznych typéw dla
pokladow przykrytych przez ten sam element cyklu.

Wyniki te interpretowane sg nastepujaco: erozja praddéw osadzajacych
gruboziarnisty piaskowiec A wplynela w sposob istotny na rozktad migz-
szosci pokladéw wegla, a zatem prady osadzajace piaskowce gruboziar-
niste erodowaly silnie warstwy osadu fitogenicznego.

Nalezy uzmystowié sobie jasno, ze wydzielenie typéw cykli nie jest
oparte na absolutnych wartosciach szybkosci subsydencji, ktéra jest nie-
dostepna dla bezposredniego pomiaru, lecz na stosunku szybkosci sub-
sydencji do szybkosci migracji koryt rzecznych. W tym ujeciu nie mozna
zakladaé stalosci szybkoséci migracji koryt rzecznych i traktowania szyb-
kosci subsydencji jako jednej zmiennej. Stad trudno jest uchwyci¢ wplyw
szybkosci subsydencji na rozklady migzszosci elementéw cykli innych
niz gruboziarniste piaskowce bedace osadem koryt rzecznych.

PRZEBIEG SEDYMENTACJI CYKLICZNEJ WARSTW LAZISKICH

Cyklotemy wystepujace w warstwach taziskich mozna uzna¢ za skia-
dajace sie z dwodch zasadniczych faz: fazy akumulacji osadow fitoge-

Y

Fig. 10. Distribution of bed thickness for coal E. Thickness in metres on the

abcissa, relative frequency on the ordinate. Coal under coarse-grained sandstone A:

I — uniform cycles; IT — fining upwards cycles; III — composite cycles; coal under

claystone C: IV — uniform cycles; V ——lfining upwards cycles; VI — composite
cycles
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Fig. 10. Rozklady miazszoSci pokladéw wegla E. Na osi odcietych migzszos¢ w m,

na osi rzednych czesto§é wzgledna wystepowania. Wegiel pod piaskowcem grubo-

ziarnistym A: I — cykle jednorodne; II — cykle proste; III — cykle zlozone; wegiel
pod ilowecem C: IV — cykle jednorodne; V — cykle proste; VI — cykle zlozone
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nicznych i nastepujacej po niej fazy akumulacji fluwialnych osadow
klastycznych, podobnie jak cyklotemy warstw libigskich opisane przez
Z. Dembowskiego (1967). Jak wykazano wyzej, cyklicznos¢ sedy-
mentacji w fazie akumulacji osadéw klastycznych zwigzana jest ze sta-
nem dynamicznej rownowagi istniejgcej pomiedzy, moéwige ogdlnie, pro-
cesami akumulacji osadéw, uzaleznionymi od okreslonego rezimu hy-
drodynamicznego, a subsydencjg basenu sedymentacyjnego.

Kluczowym zagadnieniem do wyjasnienia przebiegu sedymentacji serii
weglono$nych jest jednak stosunek osadéw fitogenicznych do osadow
klastycznych. Zagadnieniu temu poswiecimy obecnie uwage.

Poczatek akumulacji osadéw fitogenicznych

Osady fitogeniczne lezg na réznych typach osadow klastycznych: na
piaskowcu gruboziarnistym, piaskowcu drobnoziarnistym lub na ilowcu;
czestosci wystepowania tych typoéw osaddw klastycznych pod weglem
i nad weglem przedstawia tabela 6. Czgstos¢ wystepowania piaskowca
gruboziarnistego pod weglem jest wyraznie mniejsza niz nad weglem,
a czestos¢ wystepowania itowca pod weglem jest wyraznie wieksza niz
nad weglem. Réznice czestosci wystepowania piaskowca drobnoziarniste-
go pod weglem i nad weglem sg niewielkie. Réznice dla piaskowca gru-
boziarnistego i ilowca sg statystycznie istotne przy 95% poziomie wspél-
czynnika ufnosci (test chi kwadrat).

Table 6

CZESTO0SC WYSTFEPOWANIA KLASTYCZNYCH ELEMENTOW CYKLU
NAD WEGLEM I POD WEGLEM

Frequency of clastic elements of cycles above coal
and under coal

plaskowlec laskowlec

gruboziarnisty 4 grobnoziarnisty p| 1Zowiec C

coarse-grained fine-gralned

sandstone 4 sandstone B claystone C
nad weglem ,
above coal L9 %. 6,7 % 51,4 %
PRder coal 25,9 % 8,7 % 65,4 %

chi2 = 24,83; chi2 dla 2 stopni swobody 1 waspéiczynniks uf-
‘nodci 0,01 = 9,21 - chi2 for 2 degrees of freedom and confl-
dence level 0,01; réznice istotne - differences significant

Rozpoczecie akumulacji osadéw fitogenicznych zwigzane jest wiec
ze zmniejszeniem intensywnosci akumulacji osadéw gruboklastycznych.
Osad fitogeniczny tworzy! sie na obszarze zréznicowanym, pokrytym za-
réwno gruboziarnistymi osadami koryt rzecznych (piaskowiec A — 25,9%),
jak 1 drobnoziarnistymi osadami réwni zalewowej (itowiec C — 65,4%),
przy czym te ostatnie pokrywaly przewazajacg cze$¢ obszaru.
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Okres akumulacji osadéw fitogenicznych

Poklady wegla warstw laziskich zawierajg bardzo liczne przerosty
ilowca. Cykl EC rejestrowany tylko dla migzszosci ilowca przekraczajgcego
1,60 m jest najliczniejszy ze wszystkich cykli, a rzeczywista czestosé
wystepowania przerostéw, wliczajgc i te, ktérych miazszosé nie osigga
1,5 m, jest znacznie wieksza.

Mozna uznaé, ze wystepuja one powszechnie. Niektére przerosty tupku
ogniotrwatego, szeroko rozprzestrzenione, sg pochodzenia wulkanicznego
(Kuhl i Kruszewska, 1965, Hartung, 1944), ale wiekszosé
z nich sklada sie z drobnoklastycznego osadu fluwialnego i wystepuje
lokalnie. Podkreslié nalezy tez wysoka zawarto$¢ popiolu w weglach
warstw laziskich, czesto przekraczajacg 20% i siegajgcg nawet 35%. Cze-
sto§¢ wystepowania przerostow i wysoka zawarto$¢ popiotu wskazuja, ze
w okresach akumulacji osadéw fitogenicznych sedymentacja drobno-
klastyczna byla niemal zawsze obecna, nie przerywajgc w powazniejszym
stopniu sedymentacji fitogenicznej. W okresach tych na znacznej czesci
obszaru basenu sedymentacyjnego brak bylo mna ogét dowozu bardzie]j
gruboziarnistego materialu klastycznego.

Itowce tworzgce przerosty zawieraja w przewazajgcej wiekszosci
przypadkéw stigmarie i apendiksy, co wskazuje, ze na obszar pokryty
drobnoziarnistym osadem klastycznym wkraczata roslinnos$é¢ z obszarow
sgsiednich, na ktorych wegetacja nie byla przerwana przez zamulenie.

Koniec akumulacji osadéw fitogenicznych

W stropie pokladéw wegla leza rozne osady klastyczne: piaskowce
gruboziarniste, piaskowce drobnoziarniste i itowce.

Mapy miagzszosci ilowca zalegajacego nad pokiadem wegla (fig. 11,
12, 13) wykazujg obecnos$¢ charakterystycznych izolowanych stref duzej
migzszosci itowca o kolistym lub elipsoidalnym zarysie oraz wydluzo-
nych stref, w ktorych ilowca brak lub migzszos¢ jego jest niewielka.

W tych ostatnich strefach wystepuja osady piaszczyste zlozone przez
prady, ktére niewatpliwie erodowaly wczesniej, osadzone nadweglowe
utwory drobnoklastyczne, a w niektorych przypadkach nawet i w warst-
we torfu. Wydaje sie prawdopodobne, iz cale torfowisko po zakonczeniu
fazy akumulacji osadow fitogenicznych pokryte bylo osadem pelitycz-
nym. Przejscie od sedymentacji fitogenicznej do drobnoklastycznej ma
bardzo czesto charakter ciagly, wyrazajacy sie wystepowaniem w stropie
pokladéw wegla tupkéw weglowych. Nastepnie zaznacza sie nagle roz-
poczecie sie akumulacji osaddéw gruboklastycznych zwigzanych z wy-
tworzeniem si¢ na réwninie aluwialnej nowej sieci koryt rzecznych wci-
najacych sie w starsze osady.

Czestos¢é wystepowania piaskowca gruboziarnistego nad weglem sta-
nowi 49,1% i jest wyzsza (rdznica statystycznie istotna) niz czesto$¢ wy-
stepowania piaskowca gruboziarnistego w spagu pokladu wegla.

Okres akumulacji osadéw klastycznych

Osady Kklastyczne reprezentowane sa glownie przez gruboziarniste
piaskowce stanowigce osad koryt rzecznych.

Na obszarze wystepowania warstw laziskich zaznaczaja sie wydluzo-
ne strefy o kierunku zblizonym do poludnikowego, w ktorych piaskowce
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stanowig ponad 90% migzszosci cyklotemu (fig. 14, 15, 16 i 17). Strefy
te wyznaczaja obszary, przez ktore najczesciej przebiegaly migrujgce
koryta rzeczne. Szybko$¢é przemieszczania sie koryt rzecznych w tych
obszarach byla duza, wskutek czego osady rowni zalewowej, jesli zostaly
tam zlozone, ulegaly erozji.

W obszarach, gdzie procentowy udzial piaskowcow w profilu cyklo-
temu jest mniejszy, tawy piaskowca reprezentujace osady koryt rzecz-
nych przekladane sg warstwami ilowcdéw reprezentujacych osady rowni
zalewowej.

Itowce wystepujgce pomiedzy lawami piaskowca zawierajg zwykle
stigmarie i apendiksy, co wskazuje, ze na obszary pokryte osadami réwni
zalewowe] wkraczala roslinnosé¢.

Piaskowce gruboziarniste zlozone w korytach zawierajg bardzo czesto
zweglone pnie nieraz znacznych rozmiaréw, a rozproszony detrytus ros-
linny jest w piaskowcach pospolity. Wskazuje to, ze okresy intensywnej
akumulacji osadéw Kklastycznych nie wigzaly sie z warunkami klima-
tycznymi niekorzystnymi dla wegetacji roslinnej. Ros$linno$¢ byta na-
tomiast, jak sie wydaje, niszczona przez erozje migrujgcych koryt rzecz-
nych. Akumulacji materiatu fitogenicznego na wiekszg skale stala praw-
dopodobnie na przeszkodzie duza intensywno$¢ akumulacji osadéw kla-
stycznych.

Reasumujgc przytoczone wyzej obserwacje wysungé mozna wniosek,
ze fazy akumulacji osadow fitogenicznych nie byly calkiem pozbawiocne
sedymentacji klastycznej — ograniczonej do osadéw drobnoziarnistych,
a fazy akumulacji osadow klastycznych — w ktorych dominowalo od-
ktadanie materialu gruboziarnistego — nie byty pozbawione calkowicie
wegetacji roslinnej. Szczatki roslinne wystepujgce w piaskowcach i zwia-
zane z pokladami weglowymi nie ré6znig si¢ charakterem. Wydaje sie
zatem, Ze nie ma potrzeby odwolywania sie do okresowych zmian kli-
matycznych dla wytlumaczenia periodycznosci wystepowania tych faz.

Opady byly zapewne duze w czasie trwania obydwoéch faz; w fazie
akumulacji osaddéw fitogenicznych duze ilosci wody byly zuzywane przez
procesy zyciowe ro$lin, a charakter osaddéw klastycznych wskazuje, ze
w fazie ich akumulacji istnie¢ musial duzy odplyw powierzchniowy, a za-
tem i opady.

Warto jednak zwréci¢ uwage, ze obecnosé zwartej pokrywy roslinnej
rozwinietej na znacznych obszarach w fazach akumulacji osadow fito-
genicznych powodowala zmniejszenie odplywu powierzchniowego, gdyz
powazna cze$¢ opadéw zuzywana byla przez procesy zyciowe roslin. Lasy
wspolczesne zuzywajg dla tych procesow 25—45% opadow (Z. Pazdro,
1964, p. 37); ilosci wody zuzywane dla proceséw zyciowych roslinnosci
karbonskiej zapewne nie byly mniejsze. Cze$¢é wody zuzywanej przez
roslinno$§¢ wraca wprawdzie do obiegu hydrogeologicznego po przejsciu
procesu transpiracji, niemniej jednak zaangazowanie powaznej czeSci opa-
déw w procesy zyciowe roélin zmniejsza lokalnie wielko$¢ odptywu po-
wierzchniowego. Z chwilg zmniejszenia zwartosci szaty roslinnej (przy
nie zmienionych wartosciach innych czynnikéw skladowych bilansu hy-
drologicznego) odplyw powierzchnicwy wzrasta o ilos¢ wody zwolniong
z procesdw biologicznych. Wynika stad, ze w czasie trwania faz akumu-
lacji osadéw klastycznych odplyw powierzchniowy mogl sie zwigkszyc
przy nie zmienionych warunkach klimatycznych.

Nasuwa sie z kolei pytanie, czy w réznych czesSciach basenu sedymen-
tacyjnego warstw laziskich fazy akumulacji osadéw klastycznych i osa-






— 95 —

dow fitogenicznych mogly wystepowaé¢ réwnoczesnie, czy tez na calym
obszarze basenu fazy te wzajemnie sie wykluczaly? Rozwigzanie tego za-
gadnienia jest znacznie utrudnione przez to, ze zachowany i dostepny
badaniom jest tylko fragment pierwotnego basenu sedymentacyjnego
warstw laziskich, ponadto brak jest przestanek do wnioskowania o tym,
jaki jest stosunek wielko$ci zachowanego fragmentu basenu do pierwotne]
jego wielko$ci. Pewne $wiatlo na rozwazane zagadnienie rzuci¢é moze
analiza zjawiska rozszczepiania i wyklinowywania si¢ pokladow wegla,
przy zalozeniu, ze stosunki obserwowane na dzisiejszym obszarze wyste-
powania warstw laziskich sg reprezentatywne dla calego basenu sedy-
mentacyjnego.

Szczegolowe zestawienie profilow wiertniczych dla cykloteméw za-
wartych pomiedzy szeroko rozprzestrzenionymi pokladami weglowymi
(fig. 18, 19, 20) wskazuje, ze zjawisko rozszczepiania sie pokladow we-
glowych zachodzi w warstwach laziskich na niewielkg tylko skalg. Prze-
rosty klastyczne w pokladach weglowych skladajg sie z tupku, a wy-
jatkowo zawierajg piaskowiec drobnoziarnisty. Brak jest w nich natomiast
materiatu klastycznego Srednioziarnistego i gruboziarnistego (piaskow-
ca A). Wskazuje to, ze osadzanie sie przerostow w pokladach weglowych
nie bylo réwnoczesne z fazami akumulacji gruboziarnistego materialu
klastycznego taw piaskowcowych, przedzielajgcych szeroko rozprzestrze-
nione poklady weglowe. Czeste natomiast jest zjawisko zanikania cien-
kich, lokalnie wystepujgcych pokladéw wegla, ktore wyklinowujg sie
wsrod grubych law piaskowcowych. Wydaje sie, ze zanikanie to jest wy-
nikiem zerodowania torfu przez migrujace koryta rzeczne, lecz pierwotny
zasieg wystepowania tych wkladek weglowych jest trudny do okreslenia.

Wynika stad wniosek, ze lawy piaskowcowe rozdzielajgce szeroko
rozprzestrzenione pokiady weglowe majg budowe ziozonag, ktéra zacho-
wala sie tylko lokalnie; w obszarach, gdzie szybko$é subsydencji byla
niewielka w stosunku do szybkosci migracji koryt rzecznych, lawy te
zostaly zhomogenizowane na skutek zerodowania przez migrujgce koryta
rzeczne nie tylko drobnoziarnistych osadéw klastycznych, lecz lokalnie
rowniez osadow fitogenicznych przyjetych w niniejszym studium jako
granice cyklotemow.

Wyjatkowo odmienny rozwéj sedymentacyjny obserwujemy w cyklo-
temie zawartym pomiedzy pokladami 218—215 (fig. 12 i 18). Zlozone]
budowie tego cyklotemu obserwowanej w zachodniej cze$ci wystepowania
warstw laziskich (kopalnia Bolestaw Smialy) odpowiada w czeSci p6l-
nocno-wschodniej pakiet utworéw pelitycznych (kopalnia Jaworzno) wy-
raznie zmniejszajacy swa miazszosé w kierunku wschodnim (kopalnia
Siersza). Obszar, w ktérym cyklotem ten cechuje brak osadéw grubo-
klastycznych i wybitnie zredukowana miazszosé, odpowiada tej czesci
basenu sedymentacyjnego, w ktorej subsydencja zaznaczata sie znacznie
slabiej. Podczas osadzania sie skal tego cyklotemu obszar ten stanowit
zapewne peryferie basenu sedymentacyjnego.

—

Fig. 14. Mapa migZszo$ci i zapiaszczenia cyklotemu miedzy poktadami 218—215.
Procentowa zawarto§é piaskowca: 1 — 90—100; 2 — 80—90; 3 — 70—80; 4 — 60—70;
5 — 50—60; 6 — 40—50; 7 — 30—40; 8 — 20—30; 9 — 10—20; 10 — 0—10; 11 — izo-
linie procentowej zawartos$ci piaskowca; 12 — izopachyty cyvklotemu
Fig. 14. Map of thickness and sandstone percentage in the cyclothem between the
coal seams 218—215. Sandstone percentage: 1 — 90—100; 2 — 80—90; 3 — 70—380;
4 — 60—70; 5 — 50—60; 6 — 40—50; 7 — 30—40; 8 — 20—30; 9 — 10—20; 10 — 0—10;
11 — sandstone percentage isolines; 12 — cyclothem isopachytes
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Fig. 18. Zestawienie profilow cyklotemu migdzy pokladami wegla 218—215. 1 — we-

giel; 2 — ilowiec; 3 — piaskowiec drobnoziarnisty; 4 — piaskowiec gruboziarnisty
Fig. 18. Profiles of the cyclothem between the coal seams 218 and 215. 1 — coal;
2 — claystone; 3 — fine-grained sandsione; 4 — coarse-grained sandstone
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Fig. 19. Zestawienie profili eyklotemu miedzy pokladami wegla 215—214. 1 — wegiel;
2 — ilowiec; 3 — plaskm\xec drobnoziarnisty; 4 — piaskowiec gruboziarnisty
Fig. 19. Profiles of the cyclothem between the coal seams 215 and 214. 1 — coal;
2 — claystone; 3 — fine-grained sandstone; 4 — coarse-grained sandstone
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Fig. 20. Zestawienie profili cyklotemu miedzy pokitadami 209—208. 1 — wegiel;

2 — itowiec; 3 — plaskowiec drobnoziarnisty; 4 — piaskowiec gruboziarnisty

Fig. 20. Profiles of the cyclothem between the coal seams 209 and 203. 1 — coal;

2 — claystone; 3 — fine-grained sandstone; 4 — coarse-grained saadstone
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SUBSYDENCJA

W literaturze znalezé mozna szeroko rozpowszechniony poglad, ze
cykliczno$¢ sedymentacji w seriach weglonosnych zwiazana jest przede
vvszystkim z mechanizmem subsydencji. Pruvost (1930) w swej kla-
sycznej juz dzis pracy, reprezentujgcej powyzszy poglad podkreslal bar-
dzo silnie skokowy przebieg subsydencji, uwazajac, ze koniec kazdego
okresu akumulacji osadéw fitogenicznych byt spowodowany raptownym
obniZeniem basenu, pociggajacym za sobg zabicie wegetacji roslinnej
przez zwiekszenie glebokosci wody. Obnizenie basenu umozliwialo osa-
dzenie kolejnego pakietu skal klastycznych w warunkach szybkiej sub-
sydencji; okresy akumulacji osadow fitogenicznych odpowiadaé miaty
okresom powolnej subsydencji lub stabilnosci basenu sedymentacyjnego.
Koncepcja ta byla w latach poéZniejszych krytykowana, a Thiadens
i Haites (1944) i van Leckwijk (1949) wykazali, ze w zaglebiach
Limbourg i Campine akumulacja osadéw rzecznych i osadéw fito-
genicznych zachodzila jednoczes$nie, gdyz poklady weglowe rozszczepiaja
sie 1 lgczg ze sobg, a osady rzeczne tworzg pomiedzy nimi soczewkowate
wkladki. Powyzszy model sedymentacji serii weglono$nej ma jednak, jak
sie wydaje, ograniczone tylko zastosowanie w przypadku warstw lazi-
skich i dlatego wnioski dotyczgce przebiegu subsydencji podczas sedy-
mentacji tych warstw muszg byé oparte na innych przestankach.

Przestanki te sg nastepujace:

1) duza miazszosé pokladow wegla, siegajaca w warstwach taziskich
do 9 m. Pierwotne migzszosci warstw torfu odpowiadajgce tak grubym
pokiadom wynosié musialy kilkadziesiat metréow — do 90 m, jesli przy-
ja¢, ze kompakcja i uweglenie zredukowaly pierwotng migzszo$¢ warstwy
torfu dziesieciokrotnie. Taki wspélezynnik redukceji migzszos$ci nie wy-
daje sie zbyt wysoki. W literaturze spotka¢é mozna poglad, Ze wartosé¢
wspolczynnika redukcji pierwotnej migzszosci torfu moze siega¢ 20
(Thiadens i Haites, 1944). W pokladach wegla wystepujg prze-
rosty skal klastycznych osadzonych przez wody ptyngce. Jest rzeczag
oczywisty, ze podczas osadzania sie warstw torfu o tak duzej grubosci
musiata zachodzi¢ subsydencja kompensujaca przyrost miazszosci warst-
wy osadu fitogenicznego. Subsydencja ta byla ciggla i powolna. Pomie-
dzy szybkoscm; subsydencji a szybkoscig akumulacji istniata réwnowaga
spraw1a]a,ca ze warstwa wody pokrywajgca powierzchnie torfowiska nie
osiggata trwale grubosci uniemozliwiajgcej wzrost lub gromadzenie sig
roslinnosci.

Jak wykazal Bouroz (1958) zaburzenia tej réwnowagi na skutek
niewielkiego nawet przyspieszenia subsydencji lub zwolnienia tempa
przyrostu migzszosci osadu fitogenicznego musialo powodowaé przerwa-
nie dalszej akumulacji roslinnej wskutek przekroczenia przez warstwe
wody pokrywa]qce] torfowisko glebokosci krytycznej, na ktoérej dalszy
przyrost migzszosci materiatu fitogenicznego byl niemozliwy.

Nie ma podstaw do przypuszczania, aby szybko$¢ subsydencji byta
zupelnie réwnomierna, gdyz jest ona procesem zlozonym uzaleznionym
od czynnikéow dlastroflcznych i kompakeji nizej lezgcych osadow. Nie
ma jednak zadnej potrzeby zakladania raptownych zmian szybkosci
subsydencji jako przyczyny zakoficzenia fazy akumulacji osadoéw fito-
gemcznych Szybkosé akumulacji tych osadéw byla zapewne roéwniez
zmienna i mogla spadaé¢ wskutek braku substancji odzywczych w tor-
fowisku (Duff, 1967). Z drugiej strony jednak wysoka zawarto$¢ po-

7
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piotu w weglach warstw laziskich zdaje sie wskazywaé, ze torfowiska
byly zasilane duzg iloscig substancji mineralnych, i z tego powodu po-
miniemy w dalszych rozwazaniach wplyw czynnikéw edaficznych na
procesy akumulacji osadu fitogenicznego.

2) Kompakecja grubych warstw torfu rozpoczynala sie dopiero po
pokryciu ich warstwa osadu klastycznego. Kompakcja nastepujgca pod
wlasnym ciezarem nagromadzonego osadu fitogenicznego byla niewielka
(Thiadens i Haites, 1%44) i dla celow naszych rozwazan mozna
ja pomingé. Natomiast w fazie sedymentacji osadéw klastycznych kom-
pakcja nizej lezgcej warstwy torfu odgrywala juz powaing role w ob-
nizaniu powierzchni depozycyjnej.

Przyjmujac, ze w pierwszej fazie po zasypaniu torf przechodzit w we-
giel brunatny ziemisty, zawarto§¢é w nim wody zmniejszala sie od 90%
dla torfu do okolo 50% dla wegla brunatnego, co powodowalo co naj-
mniej pieciokrotng redukcje pierwotnej migzszosci warstwy torfu, a za-
tem przyspieszenie obnizenia powierzchni depozycyjnej (fig. 21). Dalsza
redukcja migzszosci nastepowala w miare postepujgcego procesu uwe-
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Fig. 21. Udziat kompakeji torfu i subsydencji w obnizaniu powierzchni depozycyjnej
w fazie akumulacji osadéw Kklastycznych na przyktadzie cyklotemu modalnego
ECAC. Nie uwzgledniono kompakcji osaddéw klastycznych. 1 — torf, zawartosé
wody 90%, miazszo§¢ 20 m; 2 — wegiel brunatny, zawarto§é wody 5‘0‘%, miazszo§é
4 m; 3 — ilowiec, miazszo§é 2 m, 4 — piaskowiec gruboziarnisty migzszo§é¢ 30 m;
5 — ilowiec, miazszo§¢ 2 m
Fig. 21. Lowering of the depositional surface by compaction of peat and subsidence,
exemplified by the modal cyclothem ECAC, Compaction of detrital sediments is not
taken into account. 1 — peat, water content 90 per cent, thickness 20 m; 2 — brown
coal, water content 50 per cent, thickness 4 m; 3 — claystone, thickness 2 m;
4 — coarse-grained sandstone, thickness 30 m; 5 — claystone, thickness 2 m
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glania i cho¢ przyczyniala sie do ogodlnej subsydencji basenu, nie mogta
juz mie¢ bezposredniego wplywu na gromadzenie sie osadéw grubo-
klastycznych w danym cyklotemie. Fazy akumulacji osadéw klastycznych
cechuje wzmozenie intensywnosci transportu i osadzania materiatu gru-
boziarnistego, ktére prawdopodobnie zaznaczalo sie na calym obszarze
basenu sedymentacyjnego. Zagadnienie przyczyn periodycznosci wyste-
powania tych faz wymaga rozpatrzenia czynnikéow powodujgcych zwiek-
szenie kompetencji i obciazenia osadem odplywu powierzchniowego na
obszarze rozpatrywanej rowniny aluwialnej.

3) Zdaniem autoréw, czynnikéw tych upatrywaé nalezy w periodycz-
nos$ci ruchéw diastroficznych dzwigajgcych obrzezenie basenu sedymen-
tacyjnego warstw laziskich. Bezposrednim dowodem istnienia ruchéow
wypietrzajacych jest wystepowanie gruboziarnistego materiatu klastycz-
nego, zawierajagcego miedzy innymi otoczaki wegla wieku namurskiego
Dembowski i Jachowicz 1960, 1964). Ostatnio Bott (1964)
rozpatrujac zagadmienie ruchoéw pionowych w skorupie ziemskiej w sSwie-
tle teorii kompensacji zaburzen réwnowagi izostatycznej zwrocil uwage
na fakt, Ze na granicy obszaru wypietrzanego wskutek deficytu masy
i przyleglego obszaru obnizanego wskutek przepltywu materii w plaszczu
ku obszarowi wypietrzanemu (przy zalozeniu skonczonej wytrzymatosci
materialu gérnego plaszcza przeplyw ten i zwigzana z nim subsydencja
regionalna ograniczajg sie do stosunkowo niewielkiego obszaru), powstaja
w sztywnej skorupie naprezenia prowadzgce do powstania dyslckacji
uskokowych. Na dyslokacjach tych naprezenia rozladowywane sg nie
w sposdb ciggly, lecz po przekroczeniu pewnej wartosci granicznej,
Z czym wigze sie periodyczno$é¢ ruchow.

Przeplyw materii w plaszeczu kompensujacy wypietrzenie obszaru
zrédlowego materialu klastycznego musial nastepowaé z pewnym opdz-
nieniem, co powodowato dalsze obnizenie powierzchni depozycyjnej w ba-
senie sedymentacyjnym w wyniku subsydencji diastroficznej. Przy
uwzglednieniu powyzszych trzech przestanek przedstawi¢ mozna naste-
pujacy obraz przebiegu procesu sedymentacji warstw laziskich.

Faza akumulacji osadow {fitogenicznych odpowiadata okresowi po-
wolnej subsydencji, kompensowanej przyrostem migzszo$ci warstwy tor-
fu. Zakonczenie tej fazy nie oznaczalo jeszcze raptownego przyspieszenia
subsydencji, gdyz dynamiczna rownowaga istniejgca pomiedzy tymi dwo-
ma procesami mogla by¢ zaburzona juz w wyniku nieznacznego przy-
spieszenia subsydencji lub zwolnienia przyrostu materiatu fitogenicznego.

Poczatek fazy akumulacji gruboklastycznej zwigzany byl z szybkim
wypietrzeniem obszaru alimentacyjnego, co umozliwiatlo pokrycie tor-
fowiska osadem piaszczystym. W poczatkowym okresie tej fazy obnizanie
sie powierzchni depozycyjnej spowodowane bylo glownie kompakcja
warstwy torfu nastepujgcg pod wplywem cigzaru swiezo zlozonego osadu.
W po6zniejszym okresie dalsze obnizanie bylo wynikiem ruchu diastro-
ficznego.

Zrownanie obszaru alimentacyjnego powodowalo zanik akumulacji
osaddéw gruboklastycznych, a wystepujace juz powolne ,normalne” csia-
danie stwarzalo ponowmie warunki dla akumulacji osadéw fitogenicz-
nych. W obszarze alimentacyjnym wystepowal deficyt masy, powodujacy
powstawanie naprezen w strefie dyslokacyjnej oddzielajgcej go od basenu
sedymentacyjnego. Z chwilag gdy naprezenia te wyzwalaly sie w nowej
fazie ruchow, powstawaly znow warunki do rozwoju sedymentacji gru-
boklastycznej.
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Procesy sedymentacji cyklicznej osadéw fitogenicznych i klastycznych
warstw taziskich byly zatem wynikiem proceséw diastroficznych, nato-
miast obserwowane w cyklach nastepstwo gruboziarnistych i drobnoziar-
nistych osadow klastycznych jest wynikiem oddziatywania autocyklicz-
nych procesdw przebiegajgcych podczas sedymentacji rzecznej na réw-
ninie aluwialnej.

Obliczenia parametréow rozkladéow migzszosci elementow skladowych
cykli wykonane zostalo przy uzyciu maszyny matematycznej UMC-1
w Katedrze Metod Numerycznych Uniwersytetu Jagiellonskiego. Auto-
rowie skladajg gorace podziekowanie prof. drowi Z. Opialowi =za
umozliwienie wykonania obliczen oraz mgr A. Janiszewskiej (In-
stytut Fizyki Jadrowej) i mgrowi inz. B. Owczarkowi (Katedra
Metod Numerycznych) za opracowanie programdéw i pomoc w przepro-
wadzeniu cbliczen. Podziekowania skladamy rowniez drowi R. Gr a-
dzinskiemu i drowi A. Radomskiemu za dyskusje szeregu
problemoéw poruszonych w tej pracy.

Instytut Geologiczny, Oddzial Gornoslgski
Sosnowiec

Katedra Geologii

Uniwersytetu Jagiellonskiego
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SUMMARY

Abstrac't: The cyclic recurrence of detrital sediments and coal in the
alluvial sequence of the laziska beds (Westphalian C) is explained by intermittent
uplift in the source area of clastic material — an allocyclic mechanism — with
little variation of the rate of subsidence of the basin, but with varying rate of
lowering of the depositional surface caused by rapid compaction of thick peat
layers. The cyclic sedimentation of the clastic deposits can be satisfactorily
explained by curren't energy redistribution on the alluvial plain, i.e. by autocyclic
mechanisms alone.

A quantitative study of sedimentation of the Laziska beds (Wesi-
phalian C) was carried out with the aim to elucidate the problem of
cyclic sedimentation of a coal-bearing series. The necessity of a quan-
titative and statistical approach to problems of cyclic sedimentation has
been clarly demonstrated by Duff and Walton (1962).

The Laziska beds occur in the central and eastern part of the Main
Syncline of the Upper Silesia Coal Basin. They do not contain marine
fossils, and were regarded as a limnic series. The area of occurrence
of the Laziska beds forms only a part of the original sedimentary basin
of these beds. The full thickness of this formation is preserved on
a limited area only, where they are covered by the younger Libiaz beds
(Westphalian D). Elsewhere the profiles of the ¥f.aziska beds are truncated,
and the present limits of the area of occurrence of this formation are
erosional (Fig. 1). The thickness of the Laziska beds increases from the
east to the west (Fig. 2).

Lithologically the Y.aziska beds are monotonous, consisting of coarse-
and medium grained, locally pebbly sandstones, fine-grained sandstones,
claystones and coals, the latter reaching up to 9 m in thickness. The
coal seams are generally the most persistent lithologic members of the



— 105 —

succession, and some of them can be correlated over the whole area
of occurrence of the Laziska beds. Instead, the beds of other lithologies
are laterally impersistent.

Cycles in the Laziska beds

The following terminology is used troughout the following text:

— cycle: a definite sequence of lithologically different beds observable
in one point (bore-hole). The different lithologies occurring in cycles
are following:

— coarse-grained sandstone A: pebbly, coarse-grained and medium-
-grained sandstone;

— fine-grained sandstone B;

— claystone C: claystone, siltstone, seat-earth;

— coal E;

— modal cycle: a cycle occurring more frequently than others;

— cyclothem: a sequence of sediments confined between distinct boun-
daries, 'which can be traced over a large area. Within a cyclothem
cycles vary from place to place.

The boundary of a cycle is placed at the base of a coal layer,
irrespective of its areal extent. Instead, the boundaries of cyclothems
are set at the base of the widespread coal seams, which are traced
essentially over the whole area of occurrence of the Laziska beds. Such
setting of the boundaries enables the study of the relation between the
phytogenic and the detrital sediments.

The analysis of 511 cycles recorded in the examined logs of 50 bore-
-holes permitted to distinguish 95 different cycles, consisting of 2—18
elements. One of the cycles — EC consists of coal and claystone, all
other cycles contain one or more sandstone beds. Among the latter,
cycles consisting of 3 and 4 elements are the most frequent (Table 1
and Fig. 5). The frequency of various cycles is presented in Table 2 and
Fig. 6. Three first-order modal cycles account for 40 per cent of all
observed cycles, and eight first-, second- and third-order modal cycles
account for 63,5 per cent of all cycles, while the remaining 87 cycles
occurring with frequencies inferior to 2 per cent account for 36,5 per
cent of all cycles.

Interpretation of cycles in the fLaziska beds

The coarse-grain of sandstones and the abundance of cross-stratifica-
tion structures indicate that the sandstones of the Y.aziska beds were
deposited by running water. As marine fossils and rocks indicative of
a marine environment are entirely lacking, it is concluded that the
F.aziska beds were deposited on an alluvial plain. The presently obser-
vable fragment of the sedimentary basin laid already beyond the pied-
mont area, but still well upstream of the river mouth area. The following
interpretation of sedimentary cycles is based upon this assumption.

Generally speaking the sedimentation of the Yf.aziska beds is cha-
racterized by the alternation of detrital and phytogenic sediments. The
alternation of various types of detrital sediments (A, B and C) can be
satisfactorily explained by the action of autocyclic mechanisms of se-
dimentation in the meaning of Beerbrower (1964). The character
of the sequence of detrital elements of a cycle depends on the ratio
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of the rate of current energy redistribution on the alluvial plain, operated
chiefly by migration of river channels and crevassing of natural levees,
to the rate of subsidence. If the rate of migration of the river channels
was high when compared with the rate of subsidence, the sequence at
a given observation point (bore-hole) consist entirely of channel deposits
(coarse-grained sandstones A), as during each passage of a river channel
through this point the fine-grained deposits of overbank flow were
eroded. At a somewhat slower rate of migration of the river channels,
typical fining upwards cycles (J.R.L. Allen 1965a) were produced,
in which ccarse-grained sediments of the river channel are followed
by fine-grained deposits of the floodplain. Finally, if the rate of sub-
sidence was high when compared with the rate of migration of the river
channels, the fine-grained deposits of the floodplain were remowed frcm
the reach of erosion in the migrating river channels, and are preserved
in the profile.

Two groups are distinguished within the cycles of the f.aziska beds.
To the first group belongs only one cycle consisting of coal covered by
claystone (cycle EC). -

By definition, the claystone C is covered by the coal layer (E) of the
next cycle. Therefore this cycle represents claystone partings within
coal seams. As the thicknesses of the thin claystone partings were often
not specified in the studied logs of bore-holes, the cycles with claystones
partings thinner than 1,50 m were arbitrarily discarded. In spite of this,
the cycle EC is the most frequent one, accounting for 15 per cent of all
recorded cycles. Its true frequency is however much higher.

The second group of cycles comprises 94 various cycles containing
sandstone elements. Taking into account the succession of detrital
lithclogic element of the cycles, beginning with the first sandstone bed
above a ccal, four types of cycles are distinguished within this group
(Table 4). The deposition of the claystone overlying directly the coal is
closely related with the phase of accumulation of phytogenic sediments
(see p. 103).

The first type comprises the uniform cycles, in which, above the coal
or the overlying claystone, only one lithological element is present. This
type comprises four cycles, including two second-order modal cycles,
and acccunts for 19,2 per cent of all cycles. The cycles EA and ECA
represent channel deposits, while the cycles EB and ECB are considered
as produced by crevassing of natural levees. ,

The second type comprises the coarsening upwards cycles, in which
the grain size increases upwards in the sequence of beds above the coal
cr the cverlying claystone. This type comprises only two cycles and
accounts for only 0,9 per cent of all cycles. Cycles belonging to this type
represent channel deposits.

The third type comprises the fining upwards cycles. Eight cycles,
including two first-order and one third-order modal cycles belong here.
This type accounts for 39,2 per cent of all cycles. Cycles belonging to
this type represent channel deposits followed by floodplain deposits.

The fourth type comprises composite cycles in which the grain size
varies repeatedly. Such cycles are composed of two or more fining up-
wards sets. This type comprises 81 cycles, including two third-order modal
cycles, accounting in total for 40,7 per cent of all cycles. Cycles belong-
ing to this type represent alternating channel and floodplain deposits.
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Thickness distribution of lithologic elements of cycles

Coarse-grained sandstone (A)

The thickness distribution of beds of coarse-grained sandstone A in
various types of cycles is presented in Fig. 7 and in Table 5. The distri-
butions are positively skewed and not lognormal. In uniform and fining
upwards cycles the distributions are similar, while the distribution in
composite cycles is different. A null hypothesis stating that the thickness
distribution in all three types of cycles belong to the same population
was tested with the use of the non-parametric Kolmogorov-Smirnov test
(Miller and Kahn, 1962, p. 464). At 95 per cent level of confidence
limits the hypothesis is rejected for the pairs of cycle types: homogenous/
/composite, and fining upwards/composite, while it is accepted for the
pair: homogenous/fining upwards. The interpreiation is following (see
Table 4 for numeric data): in the composite cycles the modal class of
thickness of beds of coarse-grained sandstone (0—8 m) corresponds to
the true thickness of the original layers of channel deposits, which could
not exceed the channel depth. The higher values, of sandstone thickness,
including the modal classes in the fining upwards cycles (8—16 m) and
in the homogenous cycles (16—24 and 24—32 m) result from reworking
of sediments and erosion of fine-grained floodplain deposits by currents
in the rapidly migrating channels, which produced apparently homo-
genous, thick sandstone beds.

Fine-grained sandstone B

The thickness distribution of beds of fine-grained sandstone B is
presented in Fig. 8 and in Table 5. In all types of cycles the distribution
is positively skewed but not lognormal. The hypothesis that all three
thickness distributions of bed thickness represent samples drawn from
one population is accepted on the basis of the Kolmogorov-Smirnov test.
This leads to the conclusion that the sedimentation of the fine-grained
sandstones was not influenced by the ratio of the rate of subsidence to
the rare of migration of the river channels.

Claystone C
The thickness distributicn of claystone beds is presented in Fig. 9

and in Table 5. The thickness distribution was analysed with regard to
the cycle type and to the lithology of the bed overlying the claystone.
The distributions are positively skewed, lognormal, but in order to
maintain a uniform method of testing of hypotheses the nonparametric
Kolmogorov-Smirnov test was used. The hypothesis that all thickness
distributions belong to one population is accepted for all pairs. Obviously
the thickness ¢f fine-grained floodplain sediments deposited by overbank
flow was not affected neither by the rate of subsidence nor by the rate
of channel migration. The erosion of claystones by the currents which
deposited the overlying sandstone beds can not be proved by the analysis
of claystone thickness distribution. There are however other indications
of such an erosion — i.e. the presence of claystcne lumps in the channel
sandstcnes.

Coal E

The thickness distribution of coal (E) is presented in Fig. 10 and in
Table 5. The thickness distribution was analysed with regard to cycle
type and to lithology of overlying element of cycle. The distributions
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are positively skewed, not lognormal. The mean and maximum thick-
nesses of coal for a given cycle type are higher for coal under claystone
and lower for coal under sandstone. The Kolmogorov-Smirnov test
indicate, that for a given cycle type distributions of thicknesses of coal
under claystone and of coal under sandstone do not belong to the same
population. Instead, for the distribution of thicknesses of coal under
the same lithological element of cycle, in various cycle types, there is
no ground for rejecting the hypothesis that the distributions belong to
one population. It is concluded, that the thickness distribution of coal
was affected by erosion of the freshly accumulated phytogenic material
by currents which deposited the coarse-grained sandstones.

Cyclothems in the taziska beds

The cyclothems of the lLaziska beds consist of sediments deposited
in two phases: the phase of accumulation of phytogenic sediments and
the phase of accumulation of detrital sediments. Within the latter phase,
the cyclic sedimentation is caused by autocyclic processes. However, the
relation between the phytogenic and the detrital sediments remains the
principal problem of cyclic sedimentation in a coal-bearing series.

The beginning of accumulation of phytogenic sediments follows
a decrease of intensity of accumulation of detrital material (Table 6).
The coal seams of the lLaziska beds contain very numerous claystone
partings occurring locally. Their ubiquitous presence and the high ash
content in the coal, often exceeding 20 per cent, suggest, that during
the periods of accumulation of phytogenic material fine-grained detrital
sediments were distributed by slow currents and deposited over the
marsh, not interrupting seriously the accumulation of peat. During these
periods there was no coarser material available within the sedimentary
basin.

The coal seams are overlain by various clastic sediments: coarse- and
fine-grained sandstones and claystones. Maps of thickness of the clay-
stones overlying coal seams (Fig. 11, Fig. 12 and Fig. 13) show the
presence of isolated zones of large thickness separated by elongated
zones, where the claystone is absent, or its thickness is small. As the
passage from the coal to the overlying claystone is very often gradual,
it is concluded, that after the end of the phase of accumulation of the
phytogenic material, the whole marsh area was covered by fine-grained
detrital sediments. Subsequently a different flow regime was installed
suddenly, and a new drainage system was created on the alluvial plain.
New channels eroded the clays covering the peat, and locally scoured
the peat itself, depositing coarse-grained sand over the alluvial plain.

Maps of sand percentage in the individual cyclothems (Fig. 14, Fig. 15,
Fig. 16 and Fig. 17) show the presence of elongated zones, extending
roughly in the north-south direction, in which the percentage of sand-
stone exceeds 90 per cent of the thickness of the whole cyclothem.
These zone determine the areas in which the river channel laid for most
of the time of the phase of accumulation of detrital sediments of a cyclo-
them, shifting rapidly across the alluvial plain.

In such areas the fine-grained floodplain deposits were eroded by
the migrating channel, and uniform and fining upwards cycles are found
there. Instead, in the areas where the percentage of sandstone in the
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profile of a cyclothem is smaller, layers of fine-grained floodplain
deposits are preserved, giving the composite character to the cycles.

The claystones present between thick sandstone beds contain rootlets,
while large stems and trunks are frequent in the channel-deposited
sandstones. Carbonized plant detritus is ubiquitous. This suggests, that
the phases of accumulation of detrital sediments were not necessarily
associated with climatic conditions unfavourable for plant vegetation.
The phytogenic material was dispersed because of the high intensity
of accumulation of detrital sediments.

The question whether the phase of accumulation of detrital sediments
and the phase of accumulation of phytogenic sediments were mutually
exclusive, or could operate simultaneously in various parts of the basin
can not be answered definitely, as only a part of the original sedimentary
basin of the Yiaziska beds is preserved in the Upper Silesia Coalfield.
Observations of splitting and wedging out of coal seams can throw some
light on this problem, on the assumption that the observed relations
between coal and detrital rocks are representative for the whole original
basin.

The series of profiles of selected individual cyclothems (Fig. 18,
Fig. 19 and Fig. 20) indicate that splitting of coal seams occur only on
a small scale in the Yaziska beds. The partings in the coal consist mostly
of claystone, while fine-grained sandstone is present exceptionally, and
coarse-grained sandstone is entirely absent. This suggests that the
deposition of the claystone partings occurring within the coal was not
simultaneous with the deposition of the coarse-grained sandstone com-
plexes separating the coal seams. The sandstone complexes contain thin
and impersistent coals. The impersistence of these coals seems to be
caused by erosion of peat by the migrating river channels. The original
extent of the thin coal beds was probably larger than that observed
recently, but the question whether they covered the whole basin, or
only a part of it remains unansvered.

The above observations indicate clearly, that the sandstones separating
the thick and persistent coal seams have a complex structure, which
has been preserved only locally. In many places this complex structure
has been homogenized, as erosion removed both the pelitic detrital
sediments and the phytogenic sediments used in this study as boundary
markers for cycles and cylothems.

A different development is observed in the cyclothem between the
seams 218 and 215 (Fig. 12 and Fig. 18). This cyclothem, complex in the
western part of the area, passes to the north-east into a thinning wedge
of fine-grained sediments. This indicates that regional variation of sub-
sidence influenced strongly the processes of cyclic sedimentation.

Intermittent subsidence was regarded by many authors (e.g. Pru-
vost 1930) as the cause of cylic sedimentation. Evidence from the
Y.aziska beds suggests, that the variation of subsidence rate was small.

As the thickness of the coal seams ranges up to 9 m, the original
thickness of the peat layers amounted up to 90 m, assuming a 90 per cent
reduction of thickness by compaction and carbonisation. Evidently during
the deposition of such thick peat layers the basin subsided slowly and
most probably at an approximately steady rate. The subsidence was
fully compensated by the accumulation of the phytogenic sediment, and
the depositional surface was maintained in a position favourable for
continued plant growth. This delicate balance could be easily upset by
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either a small decrease of the rate of accumulation of phytogenic sedi-
ments, or by a small increase of the rate of subsidence. In both cases
an interruption of accumulation of the phytogenic material would result,
as the depth of the water covering the marsh would become incompatible
with plant growth (Bouroz 1958).

The compaction of thick peat layers began only under the burden
of the first layer of detrital sediment. The compaction of peat under
its own weight is small and may be neglected (Thiadens and
Haites, 1944). Instead, during the phase of accumulation of detrital
sediments the compaction of peat played a major role in the lowering
of the depositional surface. A reduction of the water content from
90 per cent in the peat to 50 per cent in brown coal caused a reduction
of the original thickness of the peat layer by 80 per cent (Fig. 21). Further
lowering of the depositional surface was due principally to subsidence.

The phases of accumulation of detrital sediments were characterized
by an increased competency and sediment load of the flow, in comparison
with those existing during the phases of accumulation of phytogenic
material. In the opinion of the authors this was caused by intermittent
diastrophic uplift of the northern margin of the basin. Direct evidence
of such uplift is provided by the presence of pebbles of Namurian coal
in the coarse-grained sandstones of the Laziska beds (Dembowski
and Jachowicz 1960, 1964). As pointed out by Bott (1964), inter-
mittent diastrophic uplift can be expected in a situation when the uplifted
area forming the source of clastic material is separated from the subsiding
sedimentary basin by a fault zone, along which the stresses accumulate
and are released when exceeding a critical value.

Thus the cyclic recurrence of detrital and phytogenic sediments in
an alluvial environment can be explained by diastrophic control, i.e. an
allocyclic mechanism. The cyclic sedimentation within the phase of accu-
mulation of detrital sediments can be satisfactorily explained by auto-
cyclic mechanism alone.
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