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Summary

Streszczenie

Badania nad metamorfoza wegli przeprowadzono na po-
kiadach weglowych warstw zaclerskich odstonietych w polach
eksploatacyjnych kopali K; i K, oraz materiale wiertniczym
z rejonu noworudzkiego. Obserwacje petrograficzne wykazaly,
ze torfy, z ktérych powstaly badane wegle, rozwijaly si¢ w facji
torfowisk lesno-ladowych. Analizujac wielko§¢ i zmiennosé
stopnia uweglenia ustalono, ze podstawowy stopieri metamor-
fozy wegli w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym jest wynikiem
paleogradientu geotermicznego, a proces uweglenia trwal
15—16 milionéw lat i zachodzil generalnie w temperaturze nie
wyzszej niz 170°C. Najwyzszy poziom uweglenia badanego
obszaru reprezentuja wegle w polu ,,A” i w czesci pola ,,B”

kopalni K, a jest on wynikiem odpowiedniego gradientu geo-
termicznego i bliskiego sgsiedztwa ogniska magmowego, kt6-
rego akcentem jest masyw porfirowy Chelmca. Réznica stopnia
metamorfozy pomiedzy weglami dolnej i gornej grupy weglowej
warstw zaclerskich pozwala sadzié, Ze po osadzeniu dolnej
grupy weglowej nastgpilo uruchomienie magmy. W pracy za-
stosowano analize statystyczno-matematyczna. Analiza czyn-
nikowa pozwolila wyodrebnié gléwne czynniki kontrolujace
poziom uweglenia badanego obszaru. W wyniku analizy re-
gresyjnej otrzymano modele matematyczne, ktorych zastosowa-
nie pozwoli prognozowaé¢ jako§¢ wegli w badanym obszarze.

* Instytut Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroclawskiego, ul. Cybulskiego 30, 50—205 Wroclaw.
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WSTEP

Badania nad metamorfoza (uwegleniem, karbo-
nifikacja) wegli warstw Zaclerskich Zaglebia Walbrzys-
kiego przeprowadzono na pokladach weglowych od-
stonigtych w polach eksploatacyjnych ,,A” i ,,B”
nalezacych do kopalni K, oraz w polach ekslpoata-
cyjnych kopalni K, (fig. 1). Obserwacje wyrywkowe
stopnia uweglenia poczyniono réwniez na weglach
zaclerskich rejonu noworudzkiego (fig. 15). Poréw-
nanie danych uzyskanych z tych dwéch rejonéw moze
mieé znaczenie w wyjasnieniu przyczyn metamorfozy
wegli omawianego obszaru.

Celem badan bylo ustalenie czynnikéw geolo-
gicznych, ktérych dzialanie doprowadzilo do prze-
ksztalcenia pierwotnej substancji roslinnej w wysoko
uweglone wegle koksujace i antracytowe.

Prace terenowe obejmowaly obserwacje w chod-
nikach kopalnianych, w ktérych pobrano 350 préb
bruzdowych i punktowych wegla, przeznaczonych

na wykonanie oznaczen zawartosci czgéci lotnych
i szliféw jednostronnych oraz 150 prébek skat towa-
rzyszacych. Czeéci lotne V* oznaczono zgodnie z nor-
ma PN—55/C—04328, jako ubytek cigzaru powstaly
przez odgazowanie wegla w piecu elektrycznym przy
stosowanej temperaturze 850°C, pomniejszony o pro-
centowa zawarto$§é wilgoci w probie. Zawarto$é
czeéci lotnych V% uzyskano drogg przeliczenia V° na
stan bezpopiolowy i suchy zgodnie z formuta (Kobel-
-Najzarek, Wasilewski 1973):
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Dane dotyczace parametréw uweglenia (V?) ozna-
czone przez autora (130 probek) stanowia tylko czesé
pelnej puli danych.

Ze wzgledu na trudnoci pobierania préb ze
wszystkich interesujacych wyrobisk i znaczny stopiefi
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Fig. 1
Mapa geologiczna obszaru badan — rejon walbrzyski (wg mapy Dolno§laskiego Zjednoczenia Przemystu Weglowego) wraz z loka-
lizacja opisywanych pdl eksploatacyjnych i przekopdéw

1 — czerwony spagowiec; 2 — skaly wulkaniczne; 3 — warstwy stefaniskie; 4 — warstwy Zaclerskie; 5 — warstwy bialokamienskie; 6 — warstwy walbrzyskie;
7 — kulm; 8 — gnejsy; 9 — przekop or III

Geological sketch map of Walbrzych district (based on geological map by
Dolno$lgskie Zjednoczenie Przemystlu Weglowego, Walbrzych) showing location of the studied exploitation fields and tunnels

1 — rotliegendes deposits; 2 — volcanic rocks; 3 — Stephanian deposits; 4 — Zaclef Beds; 5 — Bialy Kamieni Beds; 6 — Walbrzych Beds; 7 — lower carboni-
ferous (Kulm) deposits; 8 — gneisses; 9 — tunnel no. III
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zwietrzenia niektorych pokladéw weglowych postu-
zono si¢ wynikami analiz (V®) wykonanymi przez
Laboratorium Gltéwnego Instytutu Gérnictwa w Wal-
brzychu. Dane dotyczace spiekalnosci wegli (Liczba
Rogi) pochodzg w catosci z powyzszego Laborato-
rium. Zawarto$¢ czesci lotnych i spiekalno$¢ wegli
przedstawiono w formie wykreséw wkomponowanych
w odnosne przekroje geologiczne przez analize prze-
kopdw kopalnianych rejonu watbrzyskiego (fig. 3—14)
i profile wiercen wykonanych w rejonie noworudz-
kim (fig. 16). Uzyskane dane liczbowe dotyczace
zawartosci czesci lotnych i spiekalnosci wegli roz-
patrzono z zastosowaniem analizy czynnikowej celem
wyjasnienia mozliwych przyczyn metamorfozy wegli.
Ponadto zastosowano metode regresji krzywoliniowe;j,

ktéra stwarza szans¢ stawiania prognoz co do jakosci
wegli w oddzielnych partiach badanego obszaru.
Wielkim udogodnieniem bylo udostgpnienie autorowi
przez Dyrekcje Dolnoslaskiego Zjednoczenia Prze-
mystu Weglowego w Walbrzychu materialéw kopal-
nianych, jak rowniez okazywana zyczliwos¢ podczas
prowadzonych prac. Szczegdlng wdzigczno$¢ winien
jestem doc. dr. J. Boczarowi — kierownikowi Labo-
ratorium GIG w Walbrzychu, jak i geologom z dol-
noslaskich kopaln wegla kamiennego. Sktadam ser-
deczne podziekowania panu prof. K. Dziedzicowi
za udzielanie rad i wskazéwek w trakcie opracowy-
wania niniejszego zagadnienia. Za udzielong pomoc
dzigkuj¢ réwniez mgr. mgr. Cz. Augustowi i W. Ne-
mecowi.

WAZNIEJSZE POGLADY NA TEMAT METAMORFOZY WEGLI

Niejednakowy stopien przeobrazenia pokladéw
weglowych od dawna zwracal uwage geologdw,
a zwlaszcza uzytkownikéw. Zaobserwowanym prawi-
dlowosciom w tym wzgledzie dal wyraz Hilt (vide
Roga 1958) wskazujac, ze w obrgbie danego zaglebia,
w miare przejscia do pokladéw lezacych niZej zazna-
cza si¢ wzrost uweglenia, manifestujacy si¢ zwiek-
szong zawartoscig pierwiastka ,,C” i ubytkiem czesci
lotnych w weglu. Zmiany te thtumaczone byly wzrostem
temperatury i ciSnienia wraz z glebokoscia. W miare
postgpu prac i naplywu nowych materiatéw dawniej-
sze tlumaczenia (reguta Hilta) okazaly sie niewystar-
czajace do wyjasnienia ztoZzonej natury powstatych
przemian, ktore dla wegli kamiennych okreslono
mianem metamorfizmu (Teichmiiller M. i R. 1967;
Schiiller 1961).

Powazniejsza dyskusja w kwestii uweglenia datuje
si¢ od lat pigcdziesigtych, kiedy to Trotter (vide Well-
man 1950) rozpatrujac metamorfizm wegli w Zagltebiu
Walijskim uznal, Zze przyczyna ich przeobrazen sg
deformacje tektoniczne typu nasunieé, co w rozu-
mieniu Wellmanna (1950) odnosi si¢ raczej do wzrostu
temperatury uwarunkowanej glebokoscia pograzenia
pokladéw w czasie wielkich nasuni¢é tektonicznych.
Podobne zdanie o tektonicznych przyczynach me-
tamorfozy w Zaglgbiu Walbrzyskim wypowiadat
Suchodolski (1952), ktory réwnoczesnie zwrdcit uwage
na potrzebg wyjasnienia wptywu wglebnych mas mag-
mowych na poziom uweglenia. Dopita i Zeman (1958)
analizujac stopien uweglenia wegli w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym wskazuja, ze jest ono odbiciem
zrbéznicowanego, a przy tym szeroko pojetego rezimu
geotektonicznego tego obszaru. Niektorzy geolodzy
(Karweil 1956; Huck, Patteisky 1964) wyrazaja prze-
konanie, Ze ci$nienie gbrotworu raczej hamuje proces
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metamorfozy wegli, a rola podwyzszonej temperatury
wynikajacej z deformacji tektonicznych ogranicza sig
do niewielkich zmian uweglenia (Jungten, Karweil
1962). W literaturze panuje przekonanie, Ze tempera-
tura i czas trwania procesu uweglenia sa najwazniej-
szymi czynnikami metamorfizujacymi (Karweil 1956;
van Krevelen, Schuyer 1958; Etinger et al. 1963;
Kuhl 1963; Gedenk 1963; Lensch 1963; Huck,
Patteisky 1964; Wolf 1965; Teichmiiller M. i R. 1967;
Wassojewicz 1967; Borowski 1968; Lopatin 1971;
Teichmiiller R. 1973; Gawrilowa et al. 1975; Zil’Ber-
brandt et al. 1976 i in.). Rozwazany jest réwniez
wplyw gradientu geotermicznego wynikajacego z od-
dalenia gérnego plaszcza Ziemi (Teichmiiller R. 1973).
W procesie uweglenia wazng rolg zdaje si¢ odgrywac
réwniez charakter skat nadkladu (Mc Kenzie-Taylor
vide van Krevelen, Schuyer 1958; Kuhl, Kapuscinski
1966), potencjal oksydacyjno-redukcyjny okresu prze-
obrazen wegli (Fuchs vide Roga 1958; Boczar 1963)
oraz dzialalno$¢ roztworéw hydrotermalnych (Teich-
miiller M. i R. 1967). Niezaleznie od czynnikéw wtér-
nych powyzej scharakteryzowanych zwraca si¢ row-
niez uwage na zalezno$¢ stopnia uweglenia od pier-
wotnych warunkéw facjalnych zbiornika, w ktérym
zachodzila akumulacja fitogeniczna (Sibaoka 1963;
Izosimowa, Frolow 1962), a takie od sktadu petro-
graficznego wegli (Zidtkowski 1960; Gromowa, Gotu-
biewa 1962; Gabzdyl 1969), uwarunkowanego facja
paleotorfowisk (Keramsin 1952; Teichmiiller, Thom-
son 1958; Hacquebard, Donaldson 1964). Z przed-
stawionego przegladu wynika, Ze na proces uweglenia
skladaly sie¢ réznorodne czynniki, z ktorych tylko
pewne moga by¢ analizowane, inne natomiast sg
bezposrednim obserwacjom niedostgpne.
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SERIA WEGLONOSNA WARSTW ZACLERSKICH W DOLNOSLASKIM ZAGLEBIU WEGLOWYM

W Dolno$laskim Zaglgbiu Weglowym wyrdznia
sic dwa gléwne rejony wystgpowania wegli kamien-
nych — walbrzyski i noworudzki. W obydwu rejo-
nach poklady weglowe grupuja si¢ w dolnej i $rod-
kowej czeéci serii goérnokarbonskiej, ktore czgsto,
zwlaszcza w jezyku gdrniczym, okreSlane sa odpo-
wiednio jako spagowa i stropowa seria produktywna.
Seria spagowa, nazywana warstwami walbrzyskimi,
stratygraficznie nalezy do nizszego namuru (namur A),
a stropowa, zwana warstwami Zaclerskimi, reprezen-
tuje westfal A/B (Gothan, Gropp 1933). Warstwy
walbrzyskie i Zaclerskie sa oddzielone ptonymi war-
stwami bialokamiefiskimi (g. namur-d. westfal) —
(Gothan, Gropp 1933; Grocholski 1974), natomiast
ku gdrze warstwy zaclerskie przechodza w utwory
zaliczane do stefanu (Dziedzic 1966). Warstwy za-
clerskie zbudowane sg z trzech zespotéw litologicznych,
tj. dolnej i gornej grupy weglowej, rozdzielonych gru-
botawicowymi piaskowcami zlepieficowatymi z wklad-
kami tupkéw i mulowcow (Dziedzic 1966). Troj-
dzielnod¢ warstw Zzaclerskich jest szczegdlnie widoczna
w rejonie Walbrzycha, slabiej si¢ zaznacza w rejonie
Stupca, a trudna jest do ustalenia w zachodniej czgéci,
na zachdd od Gorcow (Don 1961; Dziedzic 1965;
Augustyniak 1970). Badaniami szczegdtowymi objeto
wegle warstw Zaclerskich rejonu walbrzyskiego, a dla
celow poréwnawczych uwzgledniono rdéwniez nie-
ktéore dane z rejonu noworudzkiego. Mniej uwagi
poswigcono natomiast utworom plonym rozdziela-
jacym obydwie grupy weglowe warstw Zaclerskich.

REJON WALBRZYSKI

W rejonie watbrzyskim dokladniejsze obserwacje
przeprowadzono w odstonigtych wyrobiskami gdr-
niczymi polach ,,A” i ,,B” nalezacych do kopalni K.

SERIA WEGLONOSNA POLA ,,A”

W wyrobiskach gérniczych pola ,,A” udostep-
nione s3 poklady weglowe dolnej i gérnej grupy warstw
zaclerskich (fig. 2). Warstwy grupy dolnej zbudowane
sa w przewadze z osadéw drobnoklastycznych o migz-
szoSci od 140 m w okolicy przekopu IV (fig. 6) do
okoto 260 m w profilu przekopu I (fig. 3) i zawieraja 13
pokladow weglowych o numeracji od 61 do 31%.
Miazszoé¢ pokladéw weglowych rzadko przekra-
cza 1 m. Wyjatek stanowia poklady 40 i 32, ktérych
grubo$¢ siega miejscami odpowiednio 2,5 i 4,0 m
(fig. 4, 6). Goérna grupa weglowa o migzszosci 170—
200 m zbudowana jest ze skal piaszczystych, zlepien-
cowatych i ilastych z licznymi (10) pokladami wegla
(nr 30—4). Miazszo$§¢ pokladéw z reguly nie prze-

kracza 1 m, z wyjatkiem poktadu 9, ktdry sigga 3,0 m
w okolicy przekopu II (fig. 4). Poklady obu grup
weglowych odznaczaja si¢ do$¢ szerokim rozprzes-
trzenieniem i, z wyjatkiem stref uskokowych, w miarg
jednolita gruboscig. Dobry stan zachowania mace-
raléw w weglach oraz delikatnych szczatkéw roélin-
nych w lupkach nadweglowych wskazuja na auto-
chtoniczng geneze wegli.

Charakterystyka petrograficzna
pokladéw weglowych pola ,,A”

W skladzie petrograficznym wegli wyrdznia sig
gtownie maceraly grupy witrynitu i inertynitu. Za-
warto$¢ witrynitu jest zmienna i waha si¢ od 53,8
(poktad 59, przekop II) do 92,59, (poklad 56, prze-
kop III). Witrynit sktada si¢ gtéwnie z kolinitu,
a telinit wystepuje podrzednie. Tylko w pokladzie 8,
w okolicach przekopu II, witrynit sklada si¢ w prze-
wadze z telinitu (64,2 %). Z maceraléw grupy inerty-
nitu najczestszy jest pustokomorkowy i cienkoscienny
fuzynit. Macerat ten jest czgsto zafaldowany, podobnie
jak i wystgpujacy w mniejszych ilosciach semifuzynit
(maksymalnie 16,49%, w pokladzie 59, w okolicach
przekopu II). Omawiane wegle naleza do mikrolito-
typow takich, jak: witryt, fuzyt, witrynertyt witry-
nitowy i witrynertyt inertynitowy. Stosunki iloSciowe
poszczegolnych maceraléw zmieniaja si¢ po rozcig-
glosci pokladow, jednakze w granicach nie wykracza-
jacych poza normy przyjete dla wyzej wymienionych
mikrolitotypéw, taki sklad petrograficzny wegli $wiad-
czy o ladowo-lesnej facji (FTM) rozwoju édwcezesnych
torfowisk (Hacquebard, Donaldson 1964).

Stopien metamorfozy wegli w polu ,,A”.

W polu ,,A” poklady dolnej i gérnej grupy udos-
tepnione sg w przekopach, z ktérych zebrane spos-
trzezenia, zaréwno do nastgpstwa pokladow, jak
i ich uweglenia oraz towarzyszacej litologii utworow
przyleglych, zostang rozpatrzone ponizej, oddzielnie
dla poszczegdlnych przekopow.

Przekop I. W przekopie 1 (fig. 3) wystepuja
poklady dolnej i gérnej grupy weglowej (poz. Ia i Ib).
Na poziomie Ta zawarto$é czeéci lotnych w pokltadach
od najstarszego do najmlodszego zwigksza si¢ odpo-
wiednio od 9,4 do 18,99, (fig. 3).

W grupie dolnej wegle sa niespiekajace, a wyrazna
zmiana klasy wegla zaznacza si¢ w odcinku miedzy
dolng i gdrna grupa weglowa. Najnizszy pokiad grupy
gbrnej (p. 29) ma wegiel spiekajacy i zawiera o 3,49,
czgsci lotnych wiecej niz wegiel pokladu lezacego
nizej (37), nalezacego do grupy dolnej. Zgodnie
z upadem wzrasta uweglenie poktadéw i na pionowej



Fig. 2
Profil (wg Augustyniaka 1970) i uweglenie warstw zaclerskich w kopalni K,

I — pole ,,A”: 1— Vb (érednia zawartoéé czesci lotnych); 2 — LR ($rednia spiekalnoéé); I — pole ,,B’”’, przekopy I—III: / — ¥b, 2 — LR (see above);
IIT — pole ,,B*, przekopyIV—VII: 3 — Vb, 4 — LR (see above); litologia: 5 — zlepiefice, 6 — piaskowce; 7 — fupki piaszczyste, § — mulowce i ilowce,
9 — pokiady wegla

Zacler Beds profile and coal-rank variation in the mine K,

I — field “A”: | - mecan volatile-matter content (V'b), 2 — mean Roga’s number (LR); /7 — field “B”, tunnels I—III: 1 — ¥'b, 2 — LR (see above); /1T — field
“B", tunnels IV— VII: 3 — Vb, 4 — LR (see above); lithology: 5 — conglomerate, 6 — sandstone, 7 — sandy shale, 8 — siltstone and shale, 9 — coal seam



Fig. 3
Przekop I, pole ,,A”, kop. K, — zmiennoéé stopnia uweglenia

1 — zlepience; 2 — piaskowce i lupki piaszczyste; 3 — skaly ilasto-mulowcowe; 4 — lupki weglowe; 5 — poklady wegla; 6 — czeéci lotne; 7 — spiekalnosé;
8 — uskoki

Coal-rank variation in the tunnel I (field “A”, mine K;)

1 — conglomerate; 2 — sandstone and sandy shale; 3 — siltstone and shale; 4 — coaly shale; 5 — coal seam; 6 — volatile matter content (Vb); 7 — Roga’s
number (LR); 8§ — faults

Fig. 4
Przekop II, pole ,,A”, kop. K, — zmienno$é stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3
Coal-rank variation in the tunnel II (field “A”, mine K,). Explanations as in figure 3
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odleglosci rzedu 70 m (poz. Ia i Ib) spadek zawartosci
czedci lotnych w pokladach 29 i 27 wynosi odpowied-
nio 2,9 i 4,79, Nalezy zaznaczyé, Zz¢ w pokladach
tych stwierdzono zaburzenia uskokowe (fig. 3).

Przekop II. W przekopie wystepuja wegle dolnej
(poz. 1Ib) i gornej (poz. 1Ib i Ila) grupy weglowej
(fig. 4). Wegle odznaczaja si¢ wysokim stopniem meta-
morfizmu, a zawarto$é czgéci lotnych wzrasta w kie-
runku pokladéw milodszych (fig. 4).

Znacznie mnicjsza zawartos¢ cz¢sci lotnych wzgle-
dem pokladéw starszych zanotowano w pokladzie 4
na poziomie Ila i w pokladzie 31 na poziomie 1Ib
(fig. 4). Zawartos¢ czesci lotnych wynosi w nich
odpowiednio 9,7 i 9,46 %,, a w pokladach bezposrednio
starszych, tj. 5 i 32, wartoéci te licza 18,7 i 14, 989,
(fig. 4). Nalezy zaznaczyé, ze poklad 31 jest blisko
czterokrotnie cienszy od pokladu lezacego niZej.
Stopiefi uweglenia zwigksza si¢ po upadzie pokla-
dow, co wyraza si¢ spadkiem czgsci lotnych, wyno-
szacym 0,459, i 0,39 9, odpowiednio do pokladow 21
i 20, a okre$lonym miedzy dwoma poziomami odle-
glymi w pioniec o 72 m. O wzroscie klasy wegli na
poziomie nizszym $wiadczy tez obniZzenie spiekal-
nosci wegli, ktore z wyjatkiem pokladéw najmtod-

szych (15, 12, 10) naleza do wegli niespiekajacych.
Stopien karbonifikacji zmienia si¢ silniej z glebokoscia
stratygraficzng. Na tych samych poziomach, przy
odleglosci 20 m miedzy pokladami 18 i 20, roznica
zawartodci czeéci lotnych wynosi 1,9 na poz. Ila
i 1,039 na poz. 1Ib. Dla uzupelnienia nalezy pod-
kreéli¢, Zze nie zauwaza si¢ obniZenia zawartosci
czesci lotnych w weglach objetych strefa zaburzen
dyslokacyjnych (grupa dolna poz. 1Ib). Nizsza spie-
kalno$¢ od przecietnej wykazuje poklad 18 (poz. 1la),
co moze wigzaé sie ze skladem petrograficznym wegla
zawierajacym 8,79, sklerotynitu, 35,29, fuzynitu,
a na reszte przypada kolinit z telinitem i substancja
mineralna.

Przekop III. W przekopie III odslonigte sq war-
stwy zaclerskie od dolnej po goérna grupe weglowa
(fig. 5). Zawarto$¢ czesci lotnych w weglach grupy
dolnej wzrasta na poz. I1la od 9,6 (p. 56) do 15,01 9%,
(p. 40). Wegle grupy gornej na tym samym poziomie
zawieraja od 15,6 czeéei lotnych (p. 29) do 25,19%
(p. 11, fig. 5). Wyrazny jest zatem konsekwentny spa-
dek stopnia metamorfozy w kierunku pokladéw miod-
szych, wyrazany zwigkszajacq si¢ zawartoscia czesci
lotnych i podnoszeniem spiekalnosci. Odchylenia od

Fig. 5
Przekop III, pole ,,A”, kop. K; — zmienno$é stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3
Coal-rank variation in the tunnel III (field “A”, mine K;). Explanations as in figure 3
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tej zasady wykazuja poklady 47, 15 i 4, ktore maja
niewielka miazszo$¢. Nalezy zaznaczyé, ze w stropie
pokladu 47 wystepuje piaskowiec (fig. 5). Opisywane
serie skalne poprzecinane sa licznymi uskokami
konsekwentnymi. W stosunku do poziomu Illa,
na poziomie Illb nie notuje si¢ wyraznego wzrostu
stopnia metamorfozy wegli zaréwno w poszczegol-
nych pokladach, jak i zgodnie z ich upadem. Z glgbo-
koscia stratygraficzng zawarto$¢ czedei lotnych zwigk-
sza si¢ bardzo nieznacznie. Wegle w pokladach 34
1 32, ktére sa przecicte uskokiem asekwentnym
sa wyzej uweglone niz poklady starsze 36, 37 i 39
(fig. 5).

Przekop IV. Przekop IV obejmuje trzy poziomy
(IVa, IVb i IVc), z ktérych IVa i IVc udostgpniaja
gorna i1 dolng grupe weglowa warstw Zaclerskich,
a IVb tylko dolna. Poklady weglowe reprezentuja

na ogét wysoki stopien metamorfozy (fig. 6). Na
poz. IVa zawarto$¢ czesci lotnych zmienia sie od 12,6
(p. 52) do 25,29, (p. 10). Podobnie jak w poprzednich
trzech przekopach stopien karbonifikacji ro$nie w kie-
runku pokladow starszych a wegle grupy dolnej
sa, poza nielicznymi wyjatkami (p. 47 i 37), niespie-
kajacymi. Niska stosunkowo zawarto$é¢ czesci lot-
nych notuje si¢ w weglu z poktadu 34, co moze si¢
wiaza¢ z wplywem uskoku, jak réwniez z obecnoscia
piaskowca w nadkladzie pokladu weglowego. Na
poziomie nizszym IVb poklady dolnej grupy zawieraja
wegle niespiekajace, a zawarto$¢ czgéei lotnych zmie-
nia sa w granicach od 9,30 (p. 60) do 15,1, (p.37) —
—figura 6.

Rowniez na poziomie IVc wegle grupy dolnej
naleza do typu niespiekajacych, a zawarto$¢ w nich
czegéei lotnych wzrasta w kierunku pokladéw mtod-

Fig. 6
Przekop 1V, pole ,,A”, kop. K; — zmienno$§¢ stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3
Coal-rank variation in the tunnel IV (field “A”, mine K;). Explanations as in figure 3
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szych, nie przekraczajac jednak 159,. Wyjatek sta-
nowi poklad 54, ktérego stopien metamorfozy jest
wyraznie nizszy niz pokladu starszego 56. Oba po-
klady przecigte sa uskokami, a poklad 54 przykryty
Jjest tupkiem piaszczystym (fig. 6). Wegle gdrnej grupy
warstw zaclerskich na obu poziomach IVa i IVc cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wyZsza zawarto$cia czesci
lotnych w stosunku do wegli z grupy dolnej (fig 6).
Rowniez ich spiekalnosé jest odpowiednio wysoka.
Wzrost stopnia metamorfozy wegli jest na ogdél wy-
razniejszy, jesli uwzgledniaé¢ potozenie stratygraficzne,
a nie glebokos¢ pograzenia pokladéw. Na poziomie
IVa réznica zawartoéci czesci lotnych migdzy pokla-
dami 42 i 37 wynosi 1,89%, przy poziomej odleglosci
miedzy nimi réwnej 25 m, natomiast spadek czesci
lotnych w p. 42 miedzy poziomami IVa i IVb wynosi
1,9 %, przy odlegtoéci pionowej tych poziomoéw 70,5 m
oraz 0,89, miedzy poziomami IVb i IVc (odleglosé
pionowa 70,0 m). Na podkre§lenie zastuguje bardzo
wyrazna réznica stopnia metamorfozy migdzy naj-
wyzszym pokladem dolnej i najnizszym gérnej grupy
weglowej. Relacje powyzsze uwidoczniono na fig. 6
(p- 34 i 15 na poz. IVa oraz 321 18 na poz. IVc).

Przekop V. W przekopie udostgpnione sg wegle
dolnej (poz. Va i Vb) i gbrnej grupy weglowej
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(poz. Vb). Na obu poziomach poklady sa ustawione
pod katem zblizonym do prostego, a nawet przewalone
(fig. 7). Na poziomach tych ujawniaja si¢ zaburzenia
uskokowe. Wegle grupy dolnej naleza do typu nie-
spiekajacego o zawarto$ci czgsci lotnych ponizej 159%,
tylko w p. 40 (na poz. Va) zawarto§é czesci lotnych
wynosi 15,69, (fig. 7).

Pokiady weglowe na poz. Va reprezentuja prawie
jednakowy poziom uweglenia, przy pewnym spadku
stopnia metamorfozy w pokladach miodszych. Mniej
czgsci lotnych w stosunku do pokladéw starszych
zawiera p. 32, przeciety uskokiem asekwentnym.
Stopiefi uweglenia pokladdw rosnie z ich upadem,
a rdznica czesci lotnych w p. 40 migdzy opisywanymi
poziomami wynosi 1,59%, (fig. 7). Na poziomie Vb
uweglenie pokladéw dolnej grupy weglowej rosnie
réwniez nieznacznie z glebokoscia stratygraficzna.
Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze mniej czeéci lotnych
w stosunku do pokladéw bezposrednio starszych maja
poklady 54, 42 i 32. W stropie p. 54 znajduje si¢
piaskowiec, p. 42 jest przewalony, a jego miaZszos¢
wynosi zaledwie 0,55 m, natomiast w p. 32 stwier-
dzono zaburzenia uskokowe. Miedzy pokiadami dol-
nej i gérnej grupy weglowej nastgpuje znaczne obni-
Zenie stopnia karbonifikacji, co wyraza si¢ spadkiem

Fig. 7
Przekop V, pole ,,A”, kop. K, — zmiennoé§¢ stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3

Coal-rank variation in the tunnel V (field “A”, mine K,). Explanations as in figure 3
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zawartosci czgsci lotnych wynoszacym 5,6 9, miedzy
poktadami 32 i 19, przy odleglosci poziomej migedzy
nimi wynoszacej 96 m.

SERIA WEGLONOSNA POLA , B

W wyrobiskach pola ,,B”, podobnie jak w polu
,»A”, udostgpnione s3 do obserwacji obydwie grupy
weglowe warstw Zaclerskich wraz z rozdzielajacym
je pakietem skal ptonych (fig. 2). MiaZszo$¢ grupy
dolnej w okolicy przekopu VII wynosi okoto 350 m
i jest dwukrotnie wigksza niz w przekopie I, podczas
gdy grupa goérna ma miazszos¢ wyrownang rzedu
200 m, nieco mniejsza jednak w przekopie I. Odwrotne
relacje miazszoSciowe wykazuje seria plona, ktéra
w przekopie I liczy 100 m i jest o 1/3 wigksza niz
w przekopie VII. W dolnej i gornej grupie weglowej
wystepuje odpowiednio 15 (59—32) i 16 (30—9)
pokladéw weglowych o przecigtnej migzszosci Im.
Wigksza miazszo$é maja w okolicy przekopu II poje-
dyncze poklady tak w dolnej (p. 40), jak i w gornej
grupie weglowej (p. 9).

Charakterystyka petrograficzna
poktadéw weglowych pola ,,B”

Wegle pola ,,B” wykazuja niektore cechy charak-
terystyczne dla basendéw typu hipautochtonicznego,
co wyraza si¢ wystegpowaniem zjawisk allochtonicz-
nych w pewnych punktach basenu weglowego (Hacqu-
ebard, Donaldson 1964). W tym przypadku zaznacza
si¢ to zmiana miazszosci pokladéw na niewielkich
obszarach (fig. 11—14), jak réwniez ich bocznym
i pionowym przechodzeniem w czarne tupki weglowe,
a takze czgsto nie najlepszym stanem zachowania

maceratéw. Wyrywkowe obserwacje w $wietle odbi-
tym wskazuja, ze wegiel jest typu witrytu i witryner-
tytu witrynitowego. Wegle grupy goérnej, a zwlaszcza
pokiady 6, 13, 18, 26, 19, zawieraja od 70,2 do 84,09,
witrynitu, pozostale skladniki budujace wegiel to
inertynit, substancje ilaste, piryt i chalkopiryt. Rzadziej
spotykane sa wegle o nieco innym skladzie. Do nich
naleza poklady 10 zawierajacy 53,09, inertynitu
i 17 zawierajacy ponad 41,09, substancji ilastej
(tupek weglowy).

Stopien metamorfozy wegli w polu ,,B”

Przeobrazenia wegli w polu ,,B” rozpatrzono na
przykladzie poszczegdlnych przekopow, ktérych loka-
lizacj¢ przedstawia figura 1.

Przekop I. W przekopie na poz. Ia wystepuja
wegle gornej grupy weglowej (29—9). Zawartosé
czesci lotnych w weglach rosnie w kierunku pokla-
déw mtodszych, przy czym zwigksza si¢ ona niemal
jednostajnie od p. 29 do 9 (fig. 8).

Mniejsza zawarto$¢ czgéci lotnych w pordwnaniu
z pokladami lezacymi nizej wykazuje poklad 26
i 15. Pierwszy z nich ma niewielkg miazszos$¢ (0,47 m),
a w stropie drugiego wystepuje piaskowiec. Spiekal-
no$¢ wegli na opisanym poziomie zmienia si¢ dosé
szybko. O ile poktad 8 ma wegiel niespiekajacy, to
najmlodsze wegle w tym profilu charakteryzuja si¢
wysoka spiekalnoscia, w granicach 40—63 jednostek
(fig. 8).

Odwrotne wartosci wykazuja poklady 15—18,
miedzy ktorymi spiekalno$é rosnie w kierunku po-
kladéw starszych. Anomalia ta zdaje si¢ wiazaé ze
sktadem petrograficznym wegli. Pokiad 18 zawiera

Fig. 8
Przekop I, pole ,, ”, kop. K; — zmienno$¢ stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3

Coal-rank variation in the tunnel I (field * *, mine K,). Explanations as in figure 3
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Fig. 9
Przekop II, pole ..B”, kop. K; — zmienno$é stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3

Coal-rank variation in the tunnel II (field

82,19, witrynitu, 9,09, inertynitu oraz 8,99, sub-
stancji mineralnej. Poklad 17 to tupek weglowy,
a 15 reprezentuje typ witrynertytu inertynitowego.

Przekop II. Na dwéch poziomach przekopu II
(poz. Ila i IIb) odstaniaja si¢ poklady obydwu grup
weglowych (fig. 9). Poktady najstarsze (60 i 59) grupy
dolnej na poz. I1a i poklady od 58 do 43/45 na poz. ITb
zawieraja wegle niespiekajace o niskiej zawartosci
(ponizej 159%) czesci lotnych. Wegle mlodsze sa
spiekajacymi i warto$é Liczby Rogi roénie w kierunku
pokladéw mlodszych. W calym przekroju zawarto$¢
czgdei lotnych w weglach zmniejsza si¢ wraz z glebo-
koscia stratygraficzng. Na poziomie Ila migdzy po-
kladami 59 i 32 oddalonymi o 170 m réznica cze$ci
lotnych wynosi 6,59%, natomiast migdzy granicza-
cymi pokladami dolnej i gérnej grupy weglowej
(p. 321 27) wynosi 9,9%, przy odleglosci poziomej
tych pokladéw rzedu 120 m.

Na poziomie IIb zawartos¢ czeéci Iotnych zmienia
sic wolniej, natomiast charakterystyczne sg wyraZne
zmiany spiekalnoSci wyrazajace si¢ jej wzrostem
migdzy pokladami 36 i 30 odpowiednio od 16 do
57 jednostek.

Mniejsza zawarto$é czgéci lotnych w stosunku do
pokladéw starszych notuje si¢ w weglach, ktérych
strop stanowia skaly piaszczyste 1 zlepieficowate

15 — Geologia Sudetica, XIL2

“B”, mine K,). Explanations as in figure 3

(np. 30, 17, 12 i 9). Zaleznos¢ ta nie wystepuje jednak
w przypadku pokladéw 23 i 18 (poz. IIb) oraz 10
(poz. Ila), ktéry jest kilkakrotnie grubszy od pokladu
lezacego nizej (p. 42).

Przekop III. Na poziomie III poklady 40 i 32
(lawa dolna i gérna) maja wegle spiekajace o zawar-
tosci czesci lotnych okolo 259, (fig. 10). Miedzy
poziomami Illa i ITIb zawarto$¢ czg¢éei Iotnych w po-
kladzie 40 spada zaledwie o 0,07 9%. Réznica ta na-
tomiast migdzy poziomami IIla i IIIc wynosi 3,7 9.
W profilu poziomu IIIb wystgpuja wegle reprezen-
tujace Sredni stopien uweglenia wyrazajacy si¢ za-
wartoscia czgsci lotnych od 20,0 do 25,59%, i wysokim
parametrem spiekalnosci (fig. 10).

Najwyzej zmetamorfizowany jest poklad weglowy
56, przez ktéry biegnie uskok. Na poziomie IIlc zréz-
nicowanie klasy wegli dolnej i gbrnej grupy nie jest
wyrazne, chociaz wyzsze uwegglenie notuje sig¢ w po-
kladach starszych.

Przekop IV. Na poziomie IVb wegle dolnej
i gbrnej grupy, niezaleznie od pozycji stratygraficzne;j,
charakteryzuja si¢ podobnym stopniem uweglenia
(fig. 11). Podobna jest takze klasa wegli sasiadujacych
pokladéw z grupy dolnej i gornej. Mniejsza spiekal-
no$é niz w weglach starszych notuje si¢ w p. 37 i 36.
Zwraca takze uwage zalezno$¢ migdzy zawartoscig



Fig. 10
Przekop 1II, pole ,,B”, kop. K; — zmiennoé¢ stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3
Coal-rank variation in the tunnel III (field “B”, mine K;). Explanations as in figure 3

czgéci lotnych a rodzajem skal w nadkladzie wegli.
W przypadku nadkladu o wigkszej porowatosci
(zlepieniec piaskowiec) wegle maja mniejszg zawarto$é
czgdci lotnych niz poklady starsze przykryte utworami
0 mniejszej porowatosci i przepuszczalnosci (skaly
ilasto-mulowcowe). Przykladem takich zaleznoéci sa

poklady, w ktérych nadkladzie wystepuja odpowied-
nio piaskowce i skaly ilaste (fig. 11).

Przekop V. Na poziomie Va dolna grupa weglo-
wa wraz z pokladami wegla ustawiona jest prawie
pionowo, a w $rodkowej czgsci przekroju warstwy
sg odwrdcone. Cala seria jest intensywnie zaburzona



Fig. 11
Przekop 1V, pole ,,B”, kop. K; — zmienno$é stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3
Coal-rank variation in the tunnel 1V (field “B”, mine K,). Explanations as in figure 3

Fig. 12
Przekop V, pole ,,B”, kop. K; — zmienno$§¢ stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3

Coal-rank variation in the tunnel V (field “B”, mine K,). Explanations as in figure 3

przez uskoki (fig. 12). Wegle w tym obszarze osiagngly
$redni stopien uweglenia (od 26 do 339, czgéci lot-
nych), a zmiany stopnia metamorfozy slabo zazna-
czaja si¢ z glgbokoscia stratygraficzna (fig. 12).
Nieznaczne wahania karbonifikacji notuje si¢
w tych miejscach, gdzie pokiady sa objgte uskokami
lub przykryte przez piaskowce lub lupki piaszczyste.

Widoczne sa takZe zaleznodci migdzy zawartoscia
czgsei lotnych a iloscia przerostéw ptonych w weglach
wyraZajace si¢ zmniejszeniem uweglenia w przypadku
czestszych przerostow plonych.

Przekop VI. Wegle reprezentuja dolna i gorna
grupe weglowa (fig. 13). Stopien uweglenia zmienia
sie bardzo nieznacznie. rosnac w kierunku pokiadow
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Fig. 13
Pizekop VI, pole ,,B”, kop. K, — zmienno$§¢ stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3

Coal-rank variation in the tunnel VI (field “B”, mine K,). Explanations as in figure 3

- e — o

Fig. 14
Przekop VII, pole ,,B”, kop. K; — zmienno$¢ stopnia uweglenia. Oznaczenia jak na figurze 3

Coal-rank variation in the tunnel VII (field “B’’, mine K,). Explanations as in figure 3

starszych. Zawarto$¢ czeSci lotnych w pokladzie
najwyzszym grupy gornej w stosunku do pokladu
najnizszego grupy dolnej wzrasta o 6,9 %, przy od-
stepie poziomym tych pokladéw rzedu 350 m (fig. 13).
Niezauwazalna jest zmiana klasy wegli migdzy po-
kladami obydwu grup weglowych. Réwniez w tym
przekopie widoczne sg zalezno$ci miedzy zawartoscia
czesci lotnych a charakterem litologicznym nadktadu.

Przekop VII. Na dwéch poziomach VIla i VIIb

wystepuja wegle koksujace dolnej i gérnej grupy
weglowej (fig. 14). Stopien metamorfozy wegli nie
zmienia si¢ z glebokoScia stratygraficzna i z upadem
poktadéw (fig. 14). Zaznacza sie¢ natomiast wplyw
rodzaju skal nadkladu na poziom uweglenia. Na po-
ziomie VIla, polozonym blisko powierzchni, pokiad 9,
mimo ze przecigty jest uskokiem wyrdznia sie duza
zawarto$cia czesci lotnych. Strefa ta jest silnie za-
wodniona,



PRZYKLADY METAMORFOZY WEGLI WARSTW ZACLERSKICH
Z POL EKSPLOATACYINYCH KOPALNI K,

Dane dotyczace zawartosci czgséci lotnych i spie-
kalnos$ci wegli w polu ,,K,” odnosza si¢ do pokladow
odslonigtych przekopami, obejmujacych zachodnia
i wschodnia cze$é pola (przekopy zachodnie K,—I
1 K, —1II oraz wschodni K,—11I — fig. 1). Poklady 12
i 60, nalezace odpowiednio do gornej i dolnej grupy
weglowej warstw Zaclerskich, majg zblizong, nie-
zmieniajaca si¢ po upadzie zawarto$é¢ czesci lotnych,
z tym Ze w drugim z nich zwieksza si¢ wraz z upadem
spiekalno$¢ siggajaca 70—80 jednostek. Poklady 35
i 47 charakteryzuja si¢ rowniez stalym stopniem meta-
morfozy, przy zawartosci czeéci lotnych ponizej 33 9,.
Spiekalnos¢ tych pokiadéw, podobnie jak w p. 60,
zwigksza si¢ rowniez zgodnie z upadem pokladdw,
przy czym zmiany te s3 mniej wyrazne w pokladzie 47,
w nadkladzie ktérego wystepuje piaskowiec.

REJON NOWORUDZKI

Z rejonu noworudzkiego uwzgledniono seri¢ weglo-
nosng warstw Zaclerskich pola Stupiec, gdzie w kom-
pleksie 100 m miagzszosci wystgpuje 11 pokladéw
weglowych o znaczeniu przemystowym (Bolembach
1973). Wybdr tego obszaru podyktowany byt w glow-
nej mierze tym, Ze w przeciwienstwie do rejonu
Walbrzycha brak w nim wigkszych wystapien skat
wulkanicznych i poréwnanie metamorfozy wegli oby-
dwu rejondw moze mie¢ znaczenie przy ustalaniu
mozliwych przyczyn uweglenia. Zmiany jakosci wegli
w obszarze Stupca rozpatrzone zostaly na przykladzie
materialu rdzeniowego uzyskanego z pigciu otworow
wiertniczych (,,a”, ,,b”, ,,¢”, ,,d”, ,,e” — fig. 15).

STOPIEN METAMORFOZY WEGLI ZACLERSKICH
W REJONIE NOWORUDZKIM

W otworze wiertniczym ,,a” wystepuje 8 poktadow
weglowych o numeracji od 1 do 11, ktoérych migz-
szo$¢ waha si¢ od 3,2 m do 0,90 m (fig. 16). Miaz-
szo$¢ maksymalng uzyskuje pokltad 3 w gérnej czesci
przekroju, natomiast w czesci dolnej migzszo$é po-
kladow jest mniejsza, zawarto$é czesci lotnych zmniej-
sza sie nieznacznie w kierunku pokladéw starszych
i w interwale migdzy pokladem najmlodszym i naj-
starszym zmniejsza si¢ od 24,3 do 18,59, (fig. 16).
Wyraznie natomiast zmniejsza si¢ spiekalno$¢ wegli
w pokladach lezacych niZzej, a odchylenie od tej za-
sady notuje sie¢ w pokladzie 6. W otworze ,,b” na-
wiercono roéwniez 8 pokladow weglowych (fig. 16)
o Srednim stopniu uwgglenia i z wyjatkiem pokladu
najnizszego (9) o wysokiej spiekalnosci. Metamorfoza
wegli zwieksza si¢ nieznacznie z glebokosciag straty-
graficzng, co wyraZa si¢ spadkiem zawartosci czesci
lotnych od 24,37 do 20,609%,. Spiekalno§¢ waha sig¢
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Fig. 15

Mapa geologiczna obszaru badai — rejon noworudzki (wg mapy
Dolnoflaskiego Zjednoczenia Przemyslu We¢glowego) wraz z roz-
mieszczeniem opisywanych otworéw wiertniczych

1 — czerwony spagowiec; 2 — porfiry; 3 — warstwy stefafiskie; 4 — warstwy
Zaclerskie; 5 — warstwy bialokamienskie; 6 — warstwy walbrzyskie; 7 — kulm;
8 — fyllity; 9 — gabro-diabaz; 10 — gnejsy

Geological sketch map of Nowa Ruda district (based on the

geological map by Dolno$laskie Zjednoczenie Przemysiu

Weglowego, Walbrzych), showing location of the studied
borehole profiles

1 — rotliegendes deposits; 2 — porphyry; 3 — stephanian deposits; 4 —

Zaclef Beds; 5 — Bialy Kamied Beds; 6 — Walbrzych Beds; 7 — Lower

carboniferous (kulm) depossits; 8§ — phyllites; 9 — gabro-diabase; 10 —
gneisses

od 50 do 80 jednostek, a tylko w pokladzie 6 wynosi 21.
Dla uzupelnienia nalezy zaznaczyé, Ze w otworze
tym na glebokosci od 940 do 1000 m stwierdzono
obecno$¢ melafiru. Stopien karbonifikacji poktadow
weglowych nie zmienia si¢ wyraznie rownieZz w pro-
filu otworu ,,c” (fig. 16). Zawartos¢ czesci lotnych
w weglu z najnizszego pokladu jest wyzsza o 1,69 %,
od podobnej wartosci w pokladzie wyzszym (fig. 16).
Spiekalnos¢ wzrasta wyraznie w interwale pokladéw
6—3, w ktérym rdznica tego parametru sigga 44 jed-



Fig. 16
Zmienno$¢ stopnia metamorfizmu wegli w rejonie noworudzkim (na podstawie otworéw wiertniczych a—e)

1 — czedci lotne; 2 — spiekalno$é; 3 — piaskowce; 4 — skaly ilasto-mulowcowe; 5§ — poklady wegla. W profilach uwzgledniono tylko litologi¢ skal towarzysza-
cych pokladom weglowym

Coal-rank variation in Nowa Ruda district (based on borehole profiles a—¢)

1 — volatile-matter content; 2 — Roga’s number; 3 — sandstone; 4 — siltstone and shale; 5 — coal seam; lithologies adjacent to coal seams are only shown

nostek z rosnaca wartoscia w goére przekroju. Ta
szybka zmiana moze by¢ wynikiem zmian maceral-
nych wegla, obserwowanych niejednokrotnie w pre-
paratach mikroskopowych.

W otworze ,,d”” nawiercono 3 poklady wegli kok-
sujacych o zawartosci czgéci lotnych powyzej 259,
(fig. 16). Uweglenie nie zmienia si¢ z glgbokoscia
stratygraficzna, a najmniejsza zawarto$¢ czesci lot-
nych (25,33 9,) oznaczono w pokiadzie srodkowym 4,
w stropie ktérego wystepuje piaskowiec. Roéznice
spiekalnosci opisywanych wegli moga odzwierciedla¢
zmiany skladu petrograficznego wegli. W profilu

’”

otworu ,,e” seria weglonosna zawiera 11 pokladéw
weglowych o zwigkszajacym si¢ nieznacznie stopniu
metamorfozy w kierunku pokladéw starszych. Za-
wartos$¢ czeSci lotnych zmnicjsza si¢ w kierunku po-
ktadéw starszych od 28,99 do 21,349, (fig. 16). Wszys-
tkie pokiady weglowe reprezentuja t¢ sama klase wegli
odpowiadajaca typowi 37. Spiekalno$¢ wegli zmienia
si¢ odpowiednio do zmian zawartosci czgsci lotnych,
najnizsza notuje si¢ w pokladach 1 i 8/9, wynoszaca
odpowiednio 20 i 16 jednostek. Najwyzsza spiekalnos¢,
wynoszaca 75 jednostek LR, osiagaja wegle p. 3
(fig. 16).

POROWNANIE STOPNIA UWEGLENIA [ PROBA WYJASNIENIA PRZYCZYN
METAMORFOZY WEGLI SERII ZACLERSKIE)J W ZAGEEBIU DOLNOSLASKIM

Jesli stopient uweglenia okresla¢ zawartoscia czesci
lotnych, to wartos¢ ta w oddzielnych subrejonach
omawianego obszaru ksztaltuje si¢ niejednorodnie,
chociaz w samym subrejonie, w pewnych pokiadach

utrzymuje si¢ w przyblizeniu na stalym poziomie
(tab. 1). W polu kop. K, srednia zawarto$¢ czgsct
lotnych w dolnej serii weglowej warstw Zaclerskich
wynosi 32,48, a w gbrnej 34,21 %, (tab. 1). Natomiast
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warto$¢ ta dla pokladow obu grup lacznie wynosi
33,279%,. Zwracaja uwage niskie wartosci odchylenia
standardowego (d), a takze mala zmienno$¢ zawar-
tosci czesci lotnych w profilu serii weglowej warstw
zaclerskich w stosunku do dolnej i gérnej grupy we-
glowej (tab. 1). Poklady wegglowe w okolicach prze-
kopdéw 1V, V, VI, VII pola ,,B” charakteryzuja si¢
zblizonym stopniem uweglenia tak w dolnej, jak
i w gbérnej grupie weglowej, nieznacznie wyZzszym
w pokladach starszych, co wyraza si¢ §rednig zawar-
toscia czesci lotnych odpowiednio 30,80 i 34,059,
(tab. 1). Pomiedzy pokladami weglowymi grupy dol-
nej i gérnej nie notuje si¢ wyraZnych réznic stopnia
uweglenia (tab. 1), a zmienno$¢ metamorfozy w pro-
filu warstw zaclerskich uwidocznia si¢ w okolicach

przekopow I, II, IIT (tab. 1), znajdujgcych sig¢ nie-
daleko masywu porfirowego Chelmca. W przeko-
pach tych zaznacza si¢ silny wzrost stopnia karbo-
nifikacji z glebokoscia stratygraficzng. Wegle dolne;j
grupy warstw 2Zaclerskich sa wysoko uweglonymi we-
glami koksujacymi lub antracytowymi (typy 42, 41,
38, 37) o sredniej zawartosci czescei lotnych 18,209,
(tab. 1). Zmiana klasy wegla nastepuje skokowo miedzy
najwyzszym pokladem grupy dolnej a najnizszym
grupy goérnej. W tej ostatniej przewazaja typy wegli
351 34 (X, b=27909%,; por. tab. 1), natomiast
nie stwierdza si¢ odmian o najwyzszym stopniu
uweglenia.

Sposréd omawianych obszaréw rejonu walbrzys-
kiego najwyZszy stopiefi uweglenia reprezentuja wegle

Tabela 1

Uweglenie — stopien i zmienno$é

Carbonification — degree and variability

Wspélczynnik
Srednia zawarto$é Odchylenie zmiennosci
Pole — seria czedei lotnych standardowe
. Xyvb) 6) V=-—" 1009
Field — coal grou Xy %
! group Mean volatile- Standard Xyb
-matter content deviation Variability
coefficient
dolna i goérna seria weglowa 16,40 3,83 23,35
lower and upper coal groups
A” g. seria weglowa 20,40 2,85 13,97
” upper coal group
d. seria weglowa 13,76 2,76 20,02
lower coal group
dolna i gérna seria weglowa 21,31 4,31 20,22
B lower and upper coal groups
przekopy g. seria weglowa 27,90 4,99 17,88
tunnels upper coal group
I, I1, III .
d. seria weglowa 18,20 3,19 15,52
lower coal group
dolna i gérna seria weglowa 31,86 2,40 7,53
B lower and upper coal groups
przekopy g. seria weglowa 34,05 1,26 3,70
tunnels upper coal group
IV, v, VI, VII d. seria weglowa 30,80 2,41 7,82
lower coal group
rejon noworudzki 22,56 2,43 10,77
Nowa Ruda district -
dolna i gorna seria weglowa 33,27 2,12 6,37
lower and upper coal groups
kopalnia -
mine g. seria weglowa 34,21 2,34 6,84
K," upper coal group
d. seria weglowa 32,48 1,52 4,67
lower coal group
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w polu ,,A” (X, b = 16,409,). Przekopy w tym polu
zlokalizowane sa promieniécie wzdtuz poludniowego
obrzezenia masywu porfirowego Chetmca. W oma-
wianych przekopach poklady starsze potozone sg
blizej wymienionego masywu niz poktady mlodsze.
Klasa wegli ro$nie z glgbokoscia stratygraficzna, a wigc
réwniez w strong porfiru. Wegle dolnej grupy warstw
zaclerskich nalezg, poza nielicznymi wyjatkami, do
wegli antracytowych, niespiekajacych. Zawarto$¢ w nich
czgéei lotnych rzadko przekracza 159, (X, b =
— 13,789,; por. tab. 1). Nizszy stopiet metamorfozy
wykazuja wegle grupy gornej oddzielonej od serii
dolnej miazszym pakietem skal plonych (por. fig. 2).
Nalezg one do typu wegli spiekajacych o wysokiej
wartoéci parametru LR i zawartoéci czesci lotnych
nierzadko siggajacej ponad 259, (X, b = 20,409%,;
por. tab. 1), zwlaszcza w pokladach najmlodszych
(fig. 2). Zmiana stopnia uweglenia nastepuje szybciej
z glebokoscig stratygraficzna niz zgodnie z upadem
pokladéw, tj. z rosnaca glebokoscia pograzenia.
Zgodnie z opinia niektorych autoréw (Wellman 1950;
Teichmiiller R. 1973) stopienn metamorfozy wegla
wigze si¢ nie tyle ze wzrostem ci$nienia statycznego
nadktadu, w miar¢ pograZzania pokladéw, co z wyz-
szymi temperaturami panujgcymi w glebszych partiach
skorupy ziemskiej. Ci$nienie wplywa natomiast na
zmiang struktury fizycznej wegla — zamykania poréw,
tworzenie si¢ micelli i moze hamowa¢ przebieg reakcji
prowadzacych do uweglenia (Huck, Patteisky 1964).
Znane sg rowniez przyklady nieznacznego obniZenia
zawartosci czeéci lotnych w pokladach zaburzonych
uskokami, w wyniku ktérych podniesiona cieptota
powodowata lokalny wzrost uwegglenia (Jungten, Kar-
weil 1962). W przypadku omawianego obszaru z pola
»A” uskoki asekwentne, ktérych zapady skierowane
sa ku masie porfirowej stanowily zapewne dogodng
droge dla strumienia cieplnego emanujacego od styg-
nacego subwulkanu, co stanowito dodatkowy czyn-
nik metamorfizujacy. Nizszg zawarto$¢ czesci lot-
nych obserwuje si¢ réwniez w weglach przykrytych
piaskowcami, tupkami piaszczystymi badz zlepiefi-
cami, co nalezy wigza¢ z wyZszym stopniem poro-
watoéci i przepuszczalno$ci tych skal w poréwnaniu
z utworami ilasto-mutowcowymi. W takich warun-
kach istnieje bowiem woéwczas wieksza swoboda
odgazowania podczas procesu uweglenia, co w efekcie
zaznacza si¢ mniejsza zawartoscia czeSci lotnych.
Potwierdza to pordwnanie §rednich zawartosci czesci
lotnych i spiekalnosci wystegpujacych pod odpowied-
nim nadkladem (tab. 2). Wydaje sig, Ze istnieje row-
niez zwiazek mi¢dzy miaZszo$cig pokladéw a zawar-
toscia czeSci lotnych i spiekalnoscig. Parametry te
sa nieco nizsze w pokladach cienkich, o niewielkiej
migzszosci.

Tabela 2
Wplyw charakteru nadkladu na zawarto$¢ czeséci lotnych
i spiekalnosé
The relationship between the character of seam covering clastics
and the volatile-matter content and coking qualities

Rodzaj nadkladu Piaskowiec Skaly ilasto-mutowcowe
Rocks overlying Sandstone Claystone/
coal-seam siltstone
ilo¢ préb 145 146
sample no.
Xyb 21.46 23.00
Xir 34.97 38.30

Duza natomiast zawarto§¢ maceraldéw niereak-
tywnych (grupa inertynitu) obniza wyraZnie spieckal-
no$¢ wegli, np. p. 18, przek. II w polu ,,A”, czy tez
p. 15, przek. I w polu ,,B’. Podobnymi wlasnoéciami
charakteryzuja si¢ wegle z innych zaglebi (Cook,
Edwards 1971). W odniesieniu do rejonu walbrzys-
kiego mozna wyrdzni¢ trzy obszary o niejednakowym
stopniu przeobrazenia pokladow weglowych.

I. Obszar przekopéw kop. K, i przekopow IV,
V, VI i VII pola ,,B”, kop. K,. Wegle tego obszaru
(tab. 1) zawieraja z reguly ponad 309, czesci lotnych
w obu grupach warstw zaclerskich. Jednakowy i nie-
zmienny metamorfizm wegli obu grup weglowych
(por. tab. 1) sugeruje podobne warunki przeobrazen,
w wyniku ktérych substancja fitogeniczna osiagnela
obecny poziom uweglenia.

II. Obszar przekopdw I, II, 1il pola ,,B”, gdzie
zaznacza si¢ wyrazna zmiana uweglenia pokladow
postepujaca tak z glebokoscia stratygraficzng, jak
i zgodnie z upadem warstw. Rdznica i zmienno$¢ stop-
nia metamorfozy miedzy weglami dolnej i gornej
grupy (tab. 1) zdajg si¢ wskazywaé na zmiang warun-
kéw metamorfizmu, jaka nastgpila w czasie sedymen-
tacji rozdzielajacej je warstwy plonej. Stopieri uwegle-
nia w obydwu grupach weglowych tego obszaru
zwigksza si¢ od przekopu III do I, tj. w kierunku
porfirowego masywu Chelmca.

III. Obszar przekopéw pola ,,A”, polozonych
najblizej porfiru Chelmca, gdzie metamorfoza wegli
wzrasta silniej z gleboko$cia stratygraficzna, niz
zgodnie z upadem warstw. W obszarze tym zaznacza
sie wyrazna roznica i zmienno$¢ uweglenia pokladow
grupy dolnej i gdérnej (por. fig. 2 i tab. 1). Nalezy
sadzi¢, ze réwniez w tym obszarze, zmiana warunkow
metamorfizmu nastgpita w interwale obejmujacym
okres depozycji srodkowych warstw plonych. Prze-
chodzac do rozwazania przyczyn metamorfozy wegli
trzeba zgodzi¢ si¢ z opinia wigkszosci autoréw (Etin-
ger et al. 1963; Karweil 1956; Huck, Patteisky 1964;
Teichmiiller M. i R. 1973), Ze temperatura stanowi
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jeden z wazniejszych, a byé moze decydujacych
czynnikdw tego procesu. Nawigzujac do idei Dzie-
dzica (1965a, 1966, 1971), o wulkanicznej genezie
Zagltebia Walbrzyskiego, wydaje sig, ze Zrédet wyso-
kiego stopnia metamorfozy wegli dopatrywaé sie
nalezy w wysokim gradiencie geotermicznym wywo-
lanym strumieniem cieplnym, zwigzanym z obec-
noscig aktywnego w owym czasie ogniska magmowego
usytuowanego na niewielkiej glebokosci. Wydatne
zroznicowanie stopnia uweglenia pokladdéw grupy
dolnej i gérnej w okolicach pola ,,A”, a takze w cze$ci
pola ,,B”” wskazuje, ze po osadzeniu si¢ grupy dolnej
wplyw czynnika metamorfizujacego w niektorych
miejscach ulegt wyraznemu ostabieniu. Przyczyny tego
moga byé trojakie:

a) ogdlne zmniejszenie nat¢zenia strumienia ciepl-
nego;

b) wzrost migzszosci warstw;

¢) przemieszczenie si¢ ogniska magmowego zwia-
zane z migracja magmy i wynikajace stad lokalne
zmiany natgZenia strumienia cieplnego. Ostatnia moz-
liwo$¢ wydaje si¢ by¢ najbardziej prawdopodobna,
ZWazZywszy ograniczony zasi¢g rejestrowanych zmian
poziomu uweglenia wzmiankowanych grup weglo-
wych, a takze zmian charakteru sedymentacji po
osadzeniu si¢ dolnej grupy weglowej warstw Zacler-
skich. Na poziom uweglenia znaczny wplyw wywarto
cieplo emanujace od porfiru Chelmca. Proces wzbie-
rania magmy w subwulkanie Chelmca trwal nie-
przerwanie przez caly czas sedymentacji warstw zac-
lerskich (Dziedzic 1965a). Strumien cieplny zwigzany
z tym masywem wplywal na przyspieszenie przemian
metamorficznych w pokladach weglowych lezacych
w niewielkiej od niego odleglosci. Przemawia za tym
stopniowe zmniejszanie stopnia metamorfozy wegli
w miar¢ oddalania od masywu Chelmca (przekopy I,
II, IIT pola ,,B”) oraz wysokiego uweglenia pokia-
déw w przekopach pola ,,A” usytuowanych promie-
nicie wokot tego masywu. Na figurze 17 przedsta-
wiono zalezno§¢ zawartodci czgéci lotnych (V%) od
odleglosci od masywu Chelmca. Wielko$¢ tego para-
metru wzrasta w miar¢ oddalania pokladdéw weglo-
wych od masywu porfirowego. W odlegtosci 3200 m
od Chetmca ¥ jest juz mniej wiecej stata. W promieniu
3200 m strumien cieplny emanujgcy od wymienio-
nego masywu oddzialywal na substancje fitogeniczna,
powodujac przemiany metamorficzne prowadzace do
powstawania najwyzej uweglonych wegli kamiennych.
Nalezy zaznaczyé, ze spiekalno$¢ tych wegli rosnie
proporcjonalnie z uwggleniem (fig. 18). W okolicach
przekopow K,—I, K,—1II i K,—III w kop. K, nie
obserwuje si¢ skal magmowych i metamorfoza wegli
jest w tych przypadkach raczej wykladnikiem gra-
dientu geotermicznego. W podobny sposdéb ttumaczy¢
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Fig. 17

Zawarto$é¢ czesci lotnych (VP) w pokiadach weglowych pola
A" 1,,B” kopalni K; w zalezno$ci od ich odlegloéci od por-
firowego masywu Chelmca

Plot of volatile-matter content versus distance from Chelmiec
porphyry massif, for the coal seams in fields “A” and “B”
of mine K,

mozna uweglenie w polu K, gdzie stopien metamor-
fizmu rosnie nieznacznie w kierunku pokladéw star-
szych. Spiekalno$¢ wegli w tych trzech okolicach jest
w przyblizeniu jednakowa (fig. 18).

Nalezy wigc sadzié¢, ze w okolicach pola ,,A”
i pola ,,B” (przekopy I, 11 i III) uweglenie jest wyktad-
nikiem metamorfizmu regionalnego wywotanego od-
powiednim gradientem geotermicznym oraz metamor-
fizmu termicznego wynikajacego z bliskiej odleglosci
ogniska magmowego, ktorego akcentem jest masyw
Chelmca.

CZAS TRWANIA METAMORFOZY WEGLI

W literaturze zwraca sig¢ uwage na fakt, ze w pro-
cesie metamorfozy istotng role odgrywa czas trwania
tego procesu (Karweil 1956; M. i R. Teichmiiller
1967; Lopatin 1971; R. Teichmiiler 1973 i in.).
Chodzi w tym wypadku zardéwno o interwal czasowy
w sensie okre§lonych jednostek, jak i o jego mieisce
na skali geologicznej. Zagadnienie powyZsze roz-
patrzono na przykladzie rejonu walbrzyskiego,
a zwlaszcza niecki Gorcow. W niecce tej (przekopy IV,
V, VIi VII pola ,,B”), w obydwu grupach weglowych,
stopien metamorfozy jest zblizony i nie zmienia sig
z upadem pokladéow. Nasuwa to podejrzenie, Zze



Fig. 18
Relacje: zawarto§¢ czeéci lotnych (V%) — spiekalno§é (LR)
I — pole,,B”; przekopy I—1II; 2 — przekopy IV—VII; 3 — pole ,,A’"; 4 — rejon noworudzki; 5 — kopalnia K3

Plot of volatile matter content (¥?) versus Roga’s number (LR)
Source of data: I — tunnels I—I1Tin field “B”; 2 — tunnels IV— VIIin field “B”; 3 — tunnels in field “A”; 4 — Nowa Ruda district; 5 — mine K2

wegle osiagnely ostateczne stadium przeobraZenia
zanim uzyskaly wychylenie zblizone do dzisiejszego.
W przeciwnym bowiem razie nalezaloby oczekiwaé
zwigkszajacego sie uweglenia odpowiadajacego wzros-
towi temperatury z glebokoscia pograzenia. Wiado-
mym jest nadto, Ze na uklad warstw produktywnych
w znacznej mierze wplyngla intruzja subwulkanu
Chelmca, ktoérego aktywnosé przetrwala depozycje
warstw zaclerskich (Dziedzic 1965a). Uwzgledniajac
za$ podobienstwo metamorfozy wegli w niecce Gor-
co6w i Sobigcina mozna sadzié, ze proces ten w Zagle-
biu Walbrzyskim zakonczyt si¢ przed kulminacyjnym
okresem wypigtrzenia masywu Chelmca. W tym miej-
scu zwraca si¢ uwage, ze w Zaglgbiu Ruhry proces
uweglenia zakoriczyt si¢ réwniez przed faldowaniem
(Lensch 1963), natomiast w Zaglebiu Walijskim
(Wellman 1950), czy tez Kuzbaskim (Szitlowskij 1962),
mial on charakter postorogeniczny.

Kulminacyjne spigtrzenie masywu Chelmca na-
stapito, jak si¢ wydaje, na przetomie westfalu -stefanu
A/B (Dziedzic 1971) lub w poblizu tego okresu, co
znalazlo wyraz w przesuwaniu akumulacji warstw

stefaiiskich ku SE (Dziedzic 1966). Mozna zatem sa-
dzi¢, ze w Zaglebiu Walbrzyskim procesy uweglenia
nie powinny trwaé¢ dluzej niz 15—16 mln. lat., tj. inter-
wal przyjmowany dla okresu westfal A/B-stefan A/B
(Harland 1971). Nalezy zaznaczy¢, Ze jest to stwier-
dzenie stuszne przy rozpatrywaniu poziomu uweglenia
pokladéw dostatecznie oddalonych od intruzji mag-
mowych. W poktadach weglowych potozonych w bez-
posrednim ich sasiedztwie proces metamorfozy mial
krétkotrwaly i intensywny przebieg (Kwiecifiska 1966;
ZiI’Berbrandt et al. 1976).

TEMPERATURA UWEGLENIA

Wegle karbonskie sa z reguly weglami kamien-
nymi, a np. trzeciorzegdowe, mimo Ze niejednokrot-
nie osiagnely podobna glebokosé pograzenia pozos-
taly weglami brunatnymi. Réznice w stopniu uwe-
glenia spowodowane zostaly wyzszym gradientem
geotermicznym panujacym w karbonie (Kuyl, Patijn
1961). Zagadnieniem rekonstrukcji stopnia geoter-
micznego okresu karbonskiego zajmowali si¢ m. in.:
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Fig. 19

Derywatogramy skat ilastych, pole ,,A”
Nadkiad: I — pokladu 60, 2 — pokladu 52, 3 — pokiadu 59

DTA curves for the clayey rocks from Zacler Beds, field “A"

Samples from deposits overlying: I — coal seam no. 60; 2 — coal seam no. 52; 3 — coal seam no. 59

Karweil 1956; Lopatin 1971; Teichmiiller R. 1973.
Karweil (1956), opierajac sie na eksperymentalnym,
termodynamicznym modelu uweglenia, obliczyl przy-
blizone szybkosci, z jakimi powinien przebiegaé
proces, aby powstaly wegle o okreSlonym stopniu
uweglenia. Wyniki te zestawil na diagramie z natural-
nymi warunkami karbonifikacji wegli, z geologicz-
nym czasem trwania procesu i temperaturami me-
tamorfozy. Transponujac S$rednig zawarto$¢ czesei
lotnych w weglach warstw zaclerskich kop. K,
i przekopéw IV, V, VI, VII pola ,,B” (odpowiednio
33,27 i 31,869, — por. tab. 1) na wykres Karweila
otrzymamy, ze przy przeci¢tnym gradiencie 4°C/100 m,
przyjmowanym dla karbonu (Karweil 1956), paleo-
temperatura procesu uweglenia trwajacego 15— 16 min.
lat powinna siega¢ okoto 170°C, przy pograzeniu
pokladow na glebokosci rzedu 3500 m. Poniewaz
obecnie omawiane poklady weglowe zalegaja na gle-
bokosci od 100 do 500 m pod powierzchnia ziemi
nalezatoby przyjaé, ze erozja usunela ponad trzykilo-
metrowy nadklad skal.

Roéznica miedzy dzisiejszym szczytem masywu
Chelmca a pokladami wegla wynosi 600 m. W kar-
bonie masyw ten byl przykryty skatami osadowymi,
ktorych miazszo$¢ szacowaé mozna na okoto 200 m.
Biorgc pod uwage dzwigniecie pokladow przez in-
truzje Chelmca (w rejonie pola ,,B” 300—400 m)
i rozciecie masywu przez erozjg (ok. 200 m) otrzymamy
w sumie, ze poklady pograzone byly do glebokosci
nie wigkszej niz 1500 m, tak wigc nadklad 3,5-kilo-
metrowej miazszosci byl malo prawdopodobny. Na-
suwa si¢ zatem przypuszczenie, Ze gradient geoter-
miczny byl w niecce walbrzyskiej duzo wyzszy od

przecigtnego i jak wynika z przytoczonych ponizej
obliczefi wynosit okoto 9°C/100 m:

gradient geoterm. =

temp. uweglenia—temp. powierzchni

gleboko$¢ pograzenia

170—25°C?

=9°C/100 m
1500 m

Nalezy zaznaczyé, ze rowniez dla Zaglgbia Ruhry
przyjmuje si¢ gradient geotermiczny wyzszy od prze-
cigtnego, bo wynoszacy 7°C/100 m (Hedemann 1963;
Teichmiiller R. 1973).

Rozpatrujac kwestie zakresu paleotemperatur
w procesiec uweglenia nie mozna pomina¢ utwordw
wspotwystepujacych z weglami. W utworach tych,
poza bardzo lokalnymi zmianami kontaktowymi,
o ktorych donosita Kwiecifiska (1966), nie zauwaza sig
wyrazniejszych przeobrazen termicznych (Korna$
1974). Piaskowce towarzyszace antracytom nie wy-
kazuja objawow feldspatyzacji, czy tez silifikacji,
co jest do§¢ powszechne, jesli wspolwystepuja z an-
tracytami powstalymi w strefie metamorfizmu ter-
micznego (Teichmiiller M. i R. 1967). Rowniez w ska-
lach ilastych w nadkladzie antracytéw nie stwierdza
sic §ladow metamorfozy termicznej. Z wykonanych
na powyzszych utworach analiz termicznych® wy-
nika, ze charakteryzuja si¢ one zblizonym skladem
mineralnym (fig. 19). We wszystkich analizowanych

2 Na podstawie pracy Schwarzbacha (1974)
3 Analizy termiczne i ich interpretacj¢ wykonal mgr Cz. Au-
gust z Uniwersytetu Wroclawskiego.
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probkach zaznacza si¢ obecno$¢ znacznych ilosci
substancji organicznej (ponad 209,), ktora na dery-
watogramach daje rozlegly efekt egzotermiczny w za-
kresie temperatur 200—500°C (fig. 19), wplywajac
jednoczeénie na inne efekty, glownie endotermiczne.
Notuje si¢ rowniez zawsze obecno$é pirytu zaznacza-
jacego sie reakcja egzotermiczna w przedziale tem-
peratur 500—3560°C (fig. 19).

Spoéréd mineratéw ilastych wystepuje illit, mine-
raly grupy kaolinitu (w tym $ladowe ilosci dickitu),
a weglany reprezentuje gtéwnie syderyt, czgsto w ilo-
$ciach ponad 109, (fig. 19). Taki sklad mineralny,
a w szczegdlnosci obecno$é illitu i kaolinitu, swiadczy
o tym, ze badane serie nie znajdowaly sie w warunkach
metamorfizmu termicznego. Spostrzezenie powyZsze
sugeruje, Ze temperatura procesu uweglenia nie byla

wysoka, a uwzgledniajac wykres Karweila (1956)
nalezy sadzi¢, ze nie przekroczyla 170 °C. Wydaje sie,
ze pozytywnej anomalii gradientu temperatur w Za-
glebiu Walbrzyskim nie sposéb laczyé z przyczynami
wynikajacymi z samego pograZzenia obszaru de-
pozycji. Mozna oczekiwaé, Ze istnialy wdowczas ja-
kies dodatkowe Zrddla raczej endogenicznej energii
cieplnej, warunkujacej podwyzszony rezim geoter-
miczny. Uwzgledniajac dane wspolczesne, wskazujace
na wzrost gradientu geotermicznego w obszarze wul-
kanicznie aktywnym (Chorai, Ueda 1972: Simmons,
Roy 1972), nasuwa si¢ podejrzenie co do obecnosci
niewygastego ogniska magmowego w obszarze wal-
brzyskim. Pozostaje to w zgodnos$ci z hipoteza Dzie-
dzica (1965a, 1966, 1971) o wulkanicznej genezie
Zaglebia Walbrzyskiego.

ANALIZA STATYSTYCZNO-MATEMATYCZNA

Zebrane materialy i obserwacje odnosnie uwegle-
nia utwordéw fitogenicznych poddano analizie sta-
tystycznej. Z uwagi na szeroki zakres mozliwych
czynnikéw wplywajacych na uweglenie, najkorzyst-
niejszag wydala si¢ metoda analizy wielowymiarowej.
Zastosowano metode analizy czynnikowej i metode
regresji  krzywolinijne;j.

ANALIZA CZYNNIKOWA

W analizie wielocechowej stwierdzenie podobien-
stwa w rozkladzie wartoéci poszczegdlnych zmiennych
sugeruje, ze nicktére zmienne ,,zachodza” na siebie
(polaryzuja sig), a wigc réznicuja populacje préb w ten
sam sposOb. Istnienie korelacji migdzy zmiennymi
pozwala z kolei na sformutowanie hipotezy, ze u pod-
toza zmiennoéci badanych cech ukrywa si¢ jaka$
bardziej istotna i prosta struktura, ktérej elementami
sa metacechy (czynniki). Metacechy te zawieraja pod-
stawowa informacje o oryginalnych zmiennych. Ana-
liza czynnikowa, bgdaca w swej istocie metoda thu-
maczenia korelacji i poszukiwania jej przyczyn, po-
zwala wyrdznié czynniki stanowiace o korelacji w da-
nym zbiorze zmiennych. Idee tej techniki matematycz-
nej najlatwiej jest przedstawi¢ na modelu ogdlnym.
Zaklada si¢ w nim, Ze zmienne losowe (cechy),
i=1,2,3...p, mozna wyrazi¢ za pomocg m << p
czynnikéw F; oraz losowych skladnikéw resztko-
wych (Harman 1967; Cattell 1965; Wiatr, Stenzel 1976;
Nemec 1977):

Xy = Zalj F; (+b;s+ce),

i=i
gdzie s; jest czynnikiem specyficznym i-tej zmiennej,
e, jest losowym skladnikiem resztowym, a czynniki

(1.1)

ay, b; oraz c; s strukturalnymi parametrami modelu
bedacymi przedmiotem szacowania. Wspdlczynniki a
nosza nazwe ladunkéw czynnikowych 1 wyrazaja
stopien nasilenia czynnika i w zmiennej . PrzewazZajaca
czgs¢ zmiennej losowej x; odpowiada czynnikom F;
i nazywana jest wspoOlng wariancja czynnikowa. Nie-
wielki na ogdét procent wariancji odpowiada czyn-
nikowi s, (specyficzna wariancja czynnikowa) i sklad-
nikowi resztowemu (wariancja biedu). Ogdlna ideg
analizy czynnikowej (analiza skladowa gléwnych)
jest wiec przyporzadkowanie zmiennych (cech) réz-
nym zrédlom zmiennosci.

Obliczenia przeprowadzone zostaly w Centrum
Obliczeniowym Uniwersytetu Wroctawskiego na e.m.c.
Odra 1204, przy uzyciu programu w jezyku Algol 60,
z zastosowaniem metody Hotelinga (Piasecki 1969).

Z zebranych materialéw jako$ciowych i iloscio-
wych pochodzacych z 291 punktéw obserwacyjnych
(pola ,,A” i,,B”) wybrano 16 cech, w zespole ktérych
przebadano zmiennoéé stopnia uweglenia okreslona
zawartoScig czeéci lotnych oraz wilasnosci koksow-
nicze wegla okres§lone Liczba Rogi. Cechy te przed-
stawiaja si¢ nastepujaco:

1. Numer pokladu — cecha okreélajaca poloZenie
stratygraficzne pokladu.

2. Procent materiatu gruboklastycznego w danym
obszarze (wg Augustyniaka 1970).

3. Odlegloé¢ od porfirowego masywu Chelmca
(Srednia warto$¢ dla 291 préb — x = 1819,26 m,
a odchylenie standardowe § = 794,05 m).

4. Miazszo$¢ nadkladu (x = 403,14 m;
= 82,48 m).

5. Miazszos¢ pokladéw wegla (x = 0,96 m; § =
= 0,65m).

J =
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6. Zawarto$é czesci lotnych — V2(x = 22,089,;
0= 17,969%,).

7. Spiekalnos¢ wegli —
= 30,68).

8. Upad pokladow (x = 57,90°; 6 = 17,59°).

Cechy 9, 10, 11, 12 i 13 obejmuja litologie skat
w kolejnosci; tupek weglowy, tupek ilasty, tupek
piaszczysty, piaskowiec i zlepieniec.

Cechy 14, 15 i 16 to rézne typy uskokéw. Autor
wyrdznit trzy grupy uskokdw reagujacych wg niego
na wegiel: 14 — uskoki konsekwentne i 15 uskoki
asekwentne, powodujace podniesienie poziomu uwe-
glenia, 16 — uskoki prowadzace wody, w obecnosci
ktérych obserwowano lokalne podwyzszenie zawar-
tosci czesci lotnych.

Wyzej wymienione cechy opisujace warunki geo-
logiczne punktéw obserwacyjnych stanowily pod-
staw¢ do przeprowadzenia analizy statystycznej me-
toda analizy czynnikowej, sposobem ,,R”. W pierw-
szej wersji obliczeri zastosowano kompletng macierz
danych — 16 cech. Uzyskanag w wyniku obliczen
macierz wspétczynnikéw korelacji przedstawiono w ta-
beli 3.

Macierz korelacji jest najprostszym ujgciem zwigz-
kow istniejacych migdzy cechami (w sensie ich po-
krewienstwa) i pozwala na ogdlne rozpoznanie struk-
tury badanego zespolu cech.

Przy interpretacji macierzy przyje¢to oznaczenia
wspolczynnikéw korelacji wg schematu:

LR (x = 36,64; 0 —

> 10,8 — bardzo silne korelacje
[0,6] < |0,8] — silne
[0,4] < ]0,6] — $rednie
[0,15| << |0,4] — slabe
< |0,15] — bardzo stabe, nie rozpatrywane jako

statystycznie nieistotne w tescie Studenta.

Cecha 1 (pozycja stratygraficzna pokladu) — jest
slabo ujemnie skorelowana z cechami 6 i 7, a wiec
zawarto$cia czesci lotnych i spiekalnodcia wegla.
Poklad starszy zawiera wegiel o mniejszej zawartosci
czesci lotnych i nizszej spiekalnoéci. Zalezno$é ta
jest slaba, co oznacza, ze polozenie stratygraficzne
poktadu w badanej przestrzeni geologicznej nie miato
istotnego wplywu na stopien uweglenia, a wazny byt
jedynie okres pozostawienia wegla w strefie odpo-
wiednich temperatur powodujacych uweglenie. Wyz-
szg warto$¢ ma wspélczynnik korelacji pozycji stra-
tygraficznej pokladu z zawartoscia czesci lotnych
anizeli ze spiekalnoscia.

Cecha 2 — 7z procentowa zawartoscia materiatu
gruboklastycznego sa silnie ujemnie skorelowane
cechy 3, 6 i 7, a wigc odleglosé od Chelmca, zawartosc
czesci lotnych i spiekalno$é. Jak wynika z mapy przed-
stawionej przez Augustyniaka (1970), udzial osadow
gruboklastycznych w warstwach zaclerskich zmniej-

sza si¢ w kierunku od pola ,,A” do pola ,,B”. W tym
samym kierunku zwigksza si¢ wigc (jak wynika z ko-
relacji cech 3 z 6 i 7) zawarto$¢ czesci lotnych i spie-
kalno$¢ wegla (wigksza LR).

Cecha 3 — istnieje silna dodatnia zalezno$¢ miedzy
jako$cia wegla w probie a jej odlegloécia wzgledem
lakkolitu Chelmca. W miarg zblizania si¢ do por-
firu wegle odznaczajg si¢ wyzszym uwegleniem.
Wzrost stopnia metamorfozy wegli tlumaczyé nalezy
wplywem strumienia cieplnego zwiazanego z wulka-
nizmem, a demonstrujacego si¢ intruzja Chelmca.
Spiekalno$¢ natomiast zalezy réwniez w pewnym
stopniu od skladu petrograficznego wegla i nie zawsze
zmienia si¢ liniowo z uwegleniem. Stad stabsza kore-
lacja tej cechy, anizeli zawarto$¢ czeéei lotnych z od-
legtoscia od Chetmca.

Cecha 4 — migZszo$¢ nadkladu jest bardzo slabo
ujemnie powigzana z zawarto$cia czgSci lotnych
i spiekalno$cia wegla. Miazszo$¢ nadkladu i wyni-
kajaca stad wielko$¢ cisnienia statycznego wplywa
na zmiany struktury fizycznej wegla, jak zamykanie
pordéw i tworzenie si¢ miceli (Teichmiiller M. i R.
1967), co zdaniem niektérych autoréw (Huck, Pat-
teisky 1964) hamuje przebieg reakcji prowadzacych
do wzrostu uweglenia.

W rozwazanych przypadkach wplyw glebokosci
pograzenia na metamorfoze wegli jest bardzo nie-
znaczny i mieSci si¢ w ramach ogélnie przyjetego
wzrostu temperatur z glebokoscia (Wellman 1950;
Teichmiiller R. 1973).

Cecha 5 — miazszo$¢ pokladu wegla, podobnie jak
cecha poprzednia, jest skorelowana ujemnie z za-
wartoscia czesci lotnych i spiekalnoscia wegla. Za-
leznosci te sg jednak stabe.

Cecha 6 — zawarto$é czesci lotnych w weglu jest
bardzo silnie dodatnio powigzana ze spiekalnoscia.
W obszarze pdl ,,A” i ,,B” wlasnosci koksownicze
wegli sa najlepsze w rejonach przekopow IV, V, VI
i VII pola ,,B”, oddalonych od Chelmca, gdzie wy-
stepuja wegle o zwigkszonej zawartosci czgsci lotnych
w stosunku do pozostalego obszaru. Stabo ujemne
korelacje wystepuja miedzy cechg 6 a 8 (upad po-
ktadéw). Jest to zalezno$é bedaca wynikiem general-
nego zmniejszania upadéw pokladéw w miar¢ od-
dalania od masywu Chelmca. Stabo ujemne powig-
zanie stwierdza si¢ w relacjach: zawarto$¢ czgéci lot-
nych —uskoki. Wydaje si¢, ze ta slaba zaleinos¢
moze by¢ wynikiem niewielkiej ilosci obserwacii.
Bardzo stabe zalezno$ci zaznaczaja si¢ migdzy lito-
logia a zawartoscia czeéci lotnych. Odnotowana naj-
wyzsza warto$¢ wspélczynnika korelacji migdzy za-
warto$cig czgéci lotnych i piaskowcem wynosi 0,1210.
Macierz wspolczynnikéw korelacji przeanalizowano
pod katem skladowych gtéwnych, uzyskujac macierz
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Tabela 4
Macierz ladunkéw czynnikowych
Matrix of factor loadings
Cechy — Variables Czynniki — Factors
Fy F F; Fy Fs
Pozycja stratygraficzna pokladu —.2170 .7620 —.2780 —.2130 0067
Stratigraphic position of coal seam
9% materialu gruboklastycznego -.7371 —.2516 —.1712 2842 0547
Amount of coarse clastics (%)
Odlegtos¢ od masywu Chelmca .8143 —.1570 .0808 —.1589 0941
Distance from Chelmiec massif
Miazszo$¢ nadkladu —.1929 —.4084 7211 —.2639 —.3304
Thickness of overlying strata
Miazszo$¢é pokladéw wegla —.2247 —.3202 —.3767 —.7508 —.1819
Coal seam thickness
Zawarto$é czeici lotnych (Vb) 9520 —.0457 0733 0731 0787
Volatile-matter content (¥'b)
Spiekalnosé¢ (LR) .8996 —.0024 .1201 .0073 —.0369
Roga’s number (LR)
Upad pokladow —.4093 .1888 .6451 —.0035 1664
Dip-angle of seams
Obecno$é piaskowcOw w bezposrednim nadkladzie wegla 1195 —.5276 —.1650 —.0344 7016
Presence of sandstone above coal seam
Uskoki konsekwentne —.3940 .2860 2942 —.3856 .4998
Similary inclinead faults
Procent wyjasnianej wariancji 33.94 13.36 11.91 9,40 9.32
Percent sums of squares
Procent sumaryczny 33.94 47.30 59.21 68.61 77.93

Cumulative percent sums of squares

tadunkéw czynnikowych*. Macierz tadunkéw czyn-
nikowych poddano rotacji uzywajac kryterium Va-
rimax (Cattell 1966) i stosujac standardowy program
w jezyku Algol 60°. Procedura ta pozwolila uzyskaé
optymalnie najprostsza strukture. Otrzymano czyn-
niki gtéwne widoczne w tabeli 4. Interpretacja ma-
cierzy tadunkow czynnikowych dokonana zostata
zgodnie z kolejnoscia wyodrebnionych sktadowych
gléwnych (czynnikdéw), ktéra odpowiada randze (zna-
czeniu) tych czynnikéw dla wyjasnienia struktury
zmiennosci analizowanego zespolu cech.

Czynnik 1 (F;) wyjasnia zmienno$¢ badanych
cech w 33,94 9. Jest on dodatnio silnie zwigzany z od-
legloscia wegli wzgledem masywu Chelmca i bardzo
silnie z zawartodcia czeSci lotnych i spiekalnofcia
wegla. Wielkos¢ tych parametréw wzrasta w miare
oddalania si¢ od wymienionego masywu, co wynika

* Przy dalszej operacji pomiaigto cechy 9, 11, 13, 15 i 16,
z uwagi na bardzo stabe korelacje z innymi, jak réwniez zni-
koma przydatno$¢ interpretacyjna.

3 Program zaczerpnigty z biblioteki Centrum Obliczenio-
wego Uniwersytetu Wroclawskiego.

réwniez z wykresu na figurze 17. Slabo dodatnie
powiazania zauwaza si¢ natomiast wzgledem pias-
kowcow w bezposrednim nadkladzie wegla. Z po-
zostalymi cechami stwierdza si¢ powiazania stabe
i nieistotne.

Uwzgledniajac znaczacy wplyw masywu Chelmca
na jako$¢ wegla okreslony odlegloécia tego masywu,
mozna czynnik F, okre$li¢ jako dystalnoé¢ rozpa-
trywanego obszaru weglowego wzgledem Chelmca,
a by¢ moze w pierwszym przyblizeniu wzgledem pol-
nocnego brzegu niecki watbrzyskiej.

Czynnik 2 (F,—13,369%,) wykazuje silne dodatnie
powiazanie jedynie z wiekiem pokladéw (pozycja
stratygraficzna) i moze by¢ okreslony jako czynnik
czasowy. Podkreflenia wymaga stabo ujemna za-
lezno§¢é zawartoéci czedci lotnych i spiekalnoéei od
tego czynnika, co zdaje si¢ wskazywaé, ze rdznice
uweglenia wynikajgce z wieku wegla zostaty w znacz-
nym stopniu zatarte przez metamorfizm termiczny
zwiazany z intruzja masywu Chelmca. Czynnik 3
(F3—11,919,) jest silnie dodatnio zwiazany z miaz-
szoécia nadkladu i moze by¢ wstgpnie interpretowany
jako wplyw cis$nienia statycznego, jednakze wydaje
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si¢ stuszniejsze, aby wplyw tego czynnika wynika-
jacego z glebokosci pogrzebania wegla wiazaé raczej
z odpowiednim gradientem geotermicznym.
Czynnik 4 (F,—9,409%,) wykazuje silne ujemne
powiazania z miazszosciag pokladow wegla i odleglos-
cia od masywu Chelmca. Dodatnio jest jedynie
powiazany z zawarto$cia materialu gruboklastycz-
nego. Czynnik ten moze byé interpretowany jako
zmienno$¢ warunkow facjalnych basenu weglowego
wzgledem masywu Chelmca, a w pierwszym przy-
blizeniu wzglgdem pdinocnego brzegu niecki wal-
brzyskiej. Nalezy zaznaczy¢, Ze czynnik ten charak-
teryzuje si¢ slabo ujemnymi powiazaniami z zawar-
toscig czesci lotnych w weglu i jego spiekalnoscia.
Czynnik 5 (F5—9,329,) wiaze sie¢ $rednio dodat-
nio z obecnoscia piaskowcéw w nadkladzie wegla
oraz obecnoscia uskokéw konsekwentnych. Mozna
go zatem interpretowaé jako obecno$¢ skat klastycz-
nych 1 $rednioziarnistych, zaangazowanych tekto-
nicznie. Wykazuje on takze slabo dodatnie powia-
zania z zawarto$cig czg$ci lotnych, a stabo ujemne
ze spiekalnoscia. Podkresla to niewielki, ale istotny
wplyw, jaki wywiera rodzaj nadkladu na jako$¢ wegla.

METODA REGRESJI KRZYWOLINIOWE]

Analiza czynnikowa pozwolita okresli¢ istniejace
korelacje pomigdzy cechami oraz umozliwita wyod-
rebnienie czynnikéw lezacych u podstaw korelacji
w badanej przestrzeni geologicznej. Stosujac metode
krzywoliniowej regresji wiclowymiarowej mozna uzys-
ka¢ modele matematyczne opisujace zalezno$¢ miedzy
cechami (Marczak 1971).

W technice stosujacej powyzszg metode zaklada
sig, Ze na okre§lonym obiekcie dokonano N obserwacji
wielkosci wejSciowych w,u, ... u, oraz wielkosci

n

wyjsciowej x (fig. 20). Na obiekt dzialaja zakldcenia

Fig. 20
Analiza regresyjna — model obiektu badan

Model of studied object used in curvilinear regression
analysis

(24, 2, ... 2,) reprezentujace, np. bledy pomiaru po-
szczegolnych wielko$ci, wplyw innych wielko$ci nie
mierzonych itp.

Obiekt jest opisany zaleznoscia:

2.1)

przy czym wielkosdci z,, z, ... z, nie sa znane. Nalezy
znalez¢ tzw. funkcje regresji drugiego rodzaju o arbi-
tralnie wybranej postaci:

X=flu,uy .. . u,,2,,25...2),

s Uy oo tly, by, by L by, 2.2)

zawierajacej k wspotczynnikéw regresji by, b, ... by.
Zadanie to sprowadza si¢ do wyznaczenia dla danych
wynikOw obserwacji u,, u, ... u, optymalnego zestawu
wspolczynnikow by, b, ... b, minimalizujacych wy-
razenie:

s= Y (x—x)? =

X —f,(uy, ...y, by, By BOR. (2.3)

Znajomo$¢ funkcji regresji (2.1), charakteryzujacej
zwigzek tkwiacy w zaleznodci statystycznej, umozliwia
przewidywanie wartosci wyjsciowej x dla danego
zestawu wielkosci wejSciowych wuy,u, ... u,.

Do oceny zgodnosci wyznaczonego modelu re-
gresyjnego z danymi doswiadczalnymi stosuje sig
nastepujace wielkosci:

1. Wariancja resztowa:

N
2.4
i=1
lub odchylenie standardowe
1 o
=]/ 7V»_'z\__;(x,. x)? @.5)
2. Wspdlczynnik korelacji:
N
} "(x —x)(u —u)
R, = 2.6)

N

/& 2 ! )2
—!/ ;;;(xi_x) Z(u; i)

1=
3. Test Snedecora do oceny istotnosci modelu:

0%x
Fe o Q.7

okreslajacy stosunek wartoSci wielkosci wyjsciowej
do wariancji resztowej okreSlonym wzorem (2.4).
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4. Test Studenta do oceny istotnosci wspdlczyn-
nikéw modelu by, b, ... b,:

gdzie C;; sa elementami macierzy korelacji wspéiczyn-
nikéw b;.

W zagadnieniu dotyczacym procesu uweglenia
omawianego obszaru rozpatrzono kilka modeli re-
gresyjnych, w ktorych wielko$ciami wyjSciowymi sg
zawarto$ci czgSci lotnych, wzglednie spiekalnosci,
a wejsciowymi — rdéine cechy natury geologicznej.

Ponizej przedstawione sg uzyskane wyniki dla
poszczegdlnych modeli.

Model 1: wyjscie (x) — zawarto$é czesci lotnych
(V") w weglu,

wejScie (1) — pozycja stratygraficzna
poktadow wegla.

Najwyzszy wspolczynnik korelacji uzyskano w mo-
delu 3-go rzedu, ktory przedstawia si¢ nastgpujaco:

X = bo+b,u-+t+bu*--b;13,

a po podstawieniu odnos$nych wartosci zawartych
w tabeli 5 otrzymamy:

x = 20.128+4-0.67998 (poz. strat.)—0.026061 (poz.
strat.)>+0.00023685 (poz. strat.)?

Wyniki testu t-Studenta, badajacego istotnoséé
wspolczynnikow regresji, zblizone sa lub réwne jed-
nosci, co oznacza, Zze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o istotnosci czynnikéw. Wspolczynnik ko-
relacji wynoszacy 0.31426 stanowi ocene zwigzku
migdzy wielkoSciami: wyjSciowa i wejsciowa.

Niska warto$¢ wspolezynnika korelagji informuje,
ze polozenie stratygraficzne pokladu ;jest w niewiel-
kim stopniu powiazane z poziomem uweglenia. Sig-
ma, ktdérej kwadrat jest rowny wariancji resztowej,

stanowi miare odchylenia warto$ci modelowych wyj-
§cia (V®) w stosunku do wartosci rzeczywistych
otrzymanych doswiadczalnie. Sigma dla tego modelu
ma wartos¢ do$¢ duza (7.5829) w stosunku do §red-
niej zawartosci czeSci lotnych w weglach badanego
obszaru (22.08 %,). W tych tez granicach zmieniajg si¢
wartosci modelowe w stosunku do wartosci faktycz-
nych.

Zatem dysponujac danymi dotyczacymi jedynie
pozycji stratygraficznej pokladu mozna na podstawie
przedstawionego modelu okreslié zawarto$¢ czeSci
lotnych w weglu, z tym ze wynik bedzie obarczony
duzym bledem. Zwraca uwage pozytywny wynik
testu Snedecora badajgcego istotno$¢ modelu, ale
jest to test raczej staby i dlatego jego wynik nie ma
decydujgcego znaczenia.

Model 2: wyjscie (x) — zawartos¢ czgsci lotnych,

wejscie (1) — 9%, materialu gruboplas-
tycznego w profilu.

Najbardziej interesujacy jest model 2-go rzedu
o formule:

X == On+0.u Fbyu?,

ktéra po podstawieniu wartosci z tabeli 6 przyjmuje
postac:

x = 158,50—4.3680 9%, mat. grub.+0,033547
(% mat. grub.)?

Wprawdzie w modelu 3-go rzedu wspodlczynnik
korelacji wynosi 0.73550, ale wspolczynniki regresji
maja mala istotnosc (test t-Studenta) i sigma wynosi
5.4118.

Wysoki wspodlczynnik korelacji i niska sigma
(model 2-go rzgdu) wskazuja na istotne powigzanie
migdzy stopniem metamorfozy wegla a procentowa
zawartoscia materiatu gruboklastycznego w profilu,
ktéra posrednio opisuje warunki facjalne zbiornika,

Tabela 5
Wspolczynniki regresji Test t-Studenta Sigma | Wariancja resztowa | Test F Snedecora | Wspolczynnik korelacji
Regression coefficients Student’s t-test (@ Residual variance Snedecor’s F-test Correlation coefficient
b, = 2.0128 - 10! 1.000000
by = 6.7998 - 10! 0.941240
hy = —2.6061 - 102 0.966250 7.6079 57.50 1.3334 - 105 0.31426
by = 2.3665 - 104 0.9555770
Tabela 6
Wspblczynniki regresji Test t-Studenta Sigma | Wariancja resztowa | Test F Snedecora | Wspoélczynnik korelacji
Regression coeflicients Student’s t-test (0) Residual variance | Snedecor’s F-test | Correlation coefficient
b, = 1.5850 - 10! 1.000000
b; = —4.3680 - 10° 1.000000 5.4036 29.198 2.1525-10-%° 0.73533
b, = 3.3547- 1072 1.000000
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Model 3: wyjscie (x) — zawarto$¢ czeéci lotnych,
wejscie () — odleglos¢ od masywu
Chelmca.

Najwyzszym wspolczynnikiem korelacji i naj-
mniejsza sigma charakteryzuje si¢ model 3-go rzedu,
ktérego formuta:

x = by+b,u+b,u?+byu3,
po podstawieniu wartosci z tabeli nr 7 uzyska postac:

x = 10.458—0.003796 odl.4-0.000008988 (odl.)*-
-+0.0000000016 (odl.)?

Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji i niska
sigma wskazuja na silne powigzanie stopnia metamor-
fozy wegla z odlegloscia od masywu Chelmca.

Model 4: wyjscie (x) — zawartos$¢ czgsci lotnych,

wejscie (1) — miazszoé¢ nadktadu (gle-
boko$¢é pograzenia pokladow wegla).

Modele 1-go, 2-go i 3-go rzedu charakteryzuja sig
niskimi wspolczynnikami korelacji i wysoka sigma.
Najwierniejszy obraz uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
modelu 3-go rzedu:

x = 52.437—0,2323 g}.+0.0005777 (gt.)>+
40.00000047 (gt.)?

Podobnie niskie wspélczynniki korelacji i sto-
sunkowo duza sigme otrzymuje si¢ dla modeli (5):
zawarto$§¢ czeéci lotnych — miazszo$¢ pokladow;
(6): zawarto$¢ czeéci lotnych — upad pokladow.
Potwierdza to wyniki analizy czynnikowej, w ktorej
uzyskano stabe korelacje migdzy tymi cechami.

W podobny sposéb do opisanych wyzej roz-
patrzono relacje migdzy spiekalnoscia wegli (Liczba
Rogi) a podobnymi cechami geologicznymi. W mode-
lu 7, spiekalnos¢ — pozycja stratygraficzna pokiadu,
najwyzszy wspdlczynnik korelacji uzyskuje si¢ przy
zastosowaniu modelu 3-go rzedu (0.2794), chociaz
warto$¢ ta jest nizsza niz w przypadku modelu 1
(zawartos$¢ czesci lotnych — pozycja strat. poktadu):

x = 1.684+1.429 poz. strat.—0,07350 (poz.
strat.)2-+0,000767 (poz. strat.)3.

Wspdlczynniki regresji rozpatrywanego modelu
sg malo istotne (test t-Studenta), a sigma wysoka
(0 =29.564). Najwigksze wartosci wspotczynnikdéw
korelacji otrzymano dla modeli opisujacych zalez-
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nosci: (8) spiekalno§¢ — zawarto$¢ materiatu grubo-
klastycznego; (9) spiekalnos¢ — odleglo§¢ od masywu
Chelmca, ktorych postacie przedstawiaja odpowiednio
ponizsze rownania:

x = 801,26—30,324 %, mat. grub.-+0,37707
(9% mat. grub.)>—0,00148 (% mat. grub.)?,

wsp. korelacji = 0.69523,

x = —79,8744-0,09487 odl.—0.000013 (0dl.)?+
—0.0000000002 (odl.)?

wsp. korelacji 0.7269.

Wspolczynniki regresji w modelach: (10) spie-
kalno$¢ — miazszo$¢ nadkladu; (11) spiekalnos¢ —
miazszo§¢ pokladu wegla, charakteryzuja si¢ mala
istotnoscia, co nie wskazuje na istnienie zaleznosci
migdzy tymi cechami. Interesujaco przedstawia si¢
model (12): spiekalno$§¢ — zawartos¢ czgsci lotnych,
Sposrdd trzech modeli, 1-go, 2-go i 3-go rzedu, model
2-go rzedu charakteryzuje si¢ najnizsza sigma, lep-
szymi wynikami testu Snedecora i wigksza istotnos$cia
wspdlczynnikéw regresji. Dla tego modelu réownanie
przyjmuje postac:
zawartos¢ czesci lotnych = 13.107-4-0,34171 (spiekal-

nosc¢)+

—0,001555 (spiekalnos$c)?,
a odpowiednie parametry statystyczne wynosza:
wspdlczynnik korelacji = 0,88389,
sigma (0) = 3.729, test Snedecora = 8.8575. 10796

Nalezy sadzi¢, ze jeszcze wyzszy wspolczynnik
korelacji mozna osiggnaé uwzgledniajac wplyw bu-
dowy petrograficznej wegla na jego spiekalno$¢.
Jednak i na podstawie powyzszego modelu mozna
stwierdzi¢, ze w obszarze pdl eksploatacyjnych ko-
palni K, spiekalno$¢ zmienia si¢ proporcjonalnie do
zawartosci czesci lotnych (por. réwniez fig. 18).

Ponizej przedstawione sa wielowymiarowe modele
regresyjne, na podstawie ktorych przy uwzglednieniu
wielu danych wejSciowych mozna z duza doktadnoscia
prognozowac stopien metamorfozy wegli w badanym
obszarze stosujac jako wejscie (u): pozycja straty-
graficzna pokladu (u;), procent materialu grubo-
klastycznego (u,), odlegtoé¢ masywu Chelmca (u3),
miazszo$¢ nakladu (u,) i upad (us), a jako wyjscie

Tabela 7
Wspélczynniki regresji Test t-Studenta Sigma | Wariancja resztowa | Test F Snedecora | Wspéblczynnik korelacji
Regression coefficients Student’s t-test () Residual variance | Snedecor’s F-test | Correlation coefficient
bp=1.0459-10! 0.981817
b; = —3.7964:10 0.698456 4.4864 21.27 7.2760- 10~ 0.82736
b,=8.9886-10"¢ 0.995944
by= —1.6567-10~ 0.999752




(x¥) — zawarto§¢ czesci lotnych. Otrzymany model
1-go rzedu (13) o formule:

X = b+b1 1251 "I—bz Uy +b3 u3+b4 u4+b5 Us,
po podstawieniu danych z tabeli nr 8 przyjmie postac:

x = 44.8767+0,1951 (poz. strat.)—0,3146
(% mat. grub.)+0.0054 (0dl.)—0,0174 (migz.
nadkt.)—0,02303 (upad)

Zalaczona tabela 9 przedstawia wyniki modelowe
(model 13 i 14) zawartosci czgéci lotnych i faktyczna
ich zawarto$¢, uzyskana w wyniku analizy technolo-
gicznej danej préby wegla. Ponizsze dane dotycza
17 przypadkéw.

Z rozpatrzonych danych wynika, Ze dysponujac
6-wymiarowym modelem mozna z bardzo duza do-
kladnoscia przewidzie¢ zawarto$é czeéei lotnych w do-
wolnym punkcie badanej czgSci Zaglgbia. Powinno
to stworzy¢ perspektywy jeszcze bardziej racjonalnej
eksploatacji zadanych typow wegla.

Jeszcze lepsze wyniki w sensie wartosci wspolczyn-
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nika korelacji i sigmy uzyskuje si¢ stosujac te same
wielkosci wejsciowe (oprocz miazszosci pokladow
wegla z uwagi na niski wspolczynnik korelacji dla
modelu migzszo$¢ pokladu — zawarto$é czesci lot-
nych w modelach 2-go i 3-go rzgdu). W przypadku
tego ostatniego rownania przyjmuje postaé (model 14):

x = bo+byu; +by11u,? +byy 1> +byu, +byouy*+
bagauiy®byust-bs;s U3 +by33us > byt by us?-

a po podstawieniu danych z tabeli nr 10 przybierze
postac:

x = 0.014775--0.0226 poz. strat.—0.013855 (poz.

strat.)2+0.00013777 (poz. strat.)®>+10.366

(9, mat. grub.)+—0.18050 (%, mat. grub.)*+
0.0009939 (mat. grub.)3>+0.0007998 odl.+
-+0.000005 {odl.)?—0.000000000102 (odl.)3+
+0.07166 (migz.nadkt.)—0.0002556 (miaz.
nadkt.)?2+0.00000023 (miaz. nadkt.)*+413.677
(upad)-}-0.020463 (upad)?-+ —0.0000949 (upad)?.

Tabela 8
Wspblczynniki regresji Test t-Studenta Sigma | Wariancja resztowa | Test F Snedecora | Wspolczynnik korelacji
Regression coefficients Student’s t-test (6) Residual variance Snedecor’s F-test | Correlation coefficient
b, = 4.4867 - 10! 1.000000
b; = —1.9506 - 10! 1000000
by = —3.,1462- 10! 1000000 3.3945 11,525 7.2760 - 10-12 0.9059
b3 = 5.3948 - 10~3 1.000000
by = —1.7381 - 102 1.000000
bs = —2.3035-10-2 0.972153
Tabela 9
Rzef:zlesta zawart(féc Zawarto$§é czeéei lotnych | Zawarto$é czesci lotnych
Lp. czesei lotn);(;/l;)— pomiary — model 13 (V%) — model 14 (V%)
No. Observed volatile-matter | Predicted volatile matter | Predicted volatile matter
content (measured) content (based on model 13) | content (based on model 14)
1. 9.40 9.71 9,18
2. 10.10 12.54 10.70
3. 11.00 12.87 11.53
4. 12.20 13.24 11.21
5. 15.60 15.84 14.91
6. 16.13 16.15 15.27
7. 16.50 17.41 17.24
8. 17.80 18.09 17.70
9. 19.10 19.66 18.27
10. 18.90 20.55 19.12
11. 8.94 9.14 7.93
12. 12.70 14.76 14.02
13. 11.80 15.18 14.37
14, 15.20 17.20 17.23
15. 14.50 16.76 16.12
16. 14.80 17.03 16.16
17. 16.50 18.67 18.24
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Tabela 10

Wspolczynniki regresji Test t-Studenta Sigma
Regression coeflicients Student’s t-test

b, = —1.4775-10"2 0.971431

b; = 2.0260 - 10! 0.907671

b;; = 1.3855-10"2 0.996816 2.5879

by = 1.3777-10-¢ 0.997099

b, = 1.0366 - 10! 0.995463

by; = —1.8050 - 10 0.996190

by = 9.9391 - 104 0.995697

bz = 7.9982 - 10~ 0.560689

b33 = 5.0122-10-¢ 0.983344

b333 = —1.0337-10-° 0.999186

by = 7.1660 - 102 0.990616

byy = —2.5561 - 104 0.998204

bygq = 2.3610 - 1077 0.998230

bs = —1.3677 - 10! 1.000000

bss = 2.0463 - 10-2 1.000000

bsss = —9.4933 - 10-° 1.000000

W tabli 9 przedstawione sa wyniki obliczen za-
warto$ci czeéci lotnych uzyskane na podstawie po-
wyzszego modelu (14). Duza zbieznos¢ danych mo-
delowych i rzeczywistych potwierdza mozliwos¢ do-

Jak wynika z zestawionego powyzZej materiatu
rozwdj procesu metamorfozy wegli przedstawial sig
nastepujaco:

1. Torfowiska, w ktorych powstaly badane wegle,
rozwijaly si¢ w facji ladowo-lesnych torfowisk (FTM).
Wegle nalezag w przewazajacej mierze do typu auto-
chtonicznych.

2. Podstawowy stopien metamorfizmu wegli w Za-
glebiu Dolnoslaskim jest wynikiem paleogradientu
geotermicznego.

3. Proces uweglenia trwal 15—16 mln lat i za-
koniczyt si¢ na przelomie stefanu A/B.

4. Temperatura procesu metamorfozy generalnie
nie przekroczyla 170°C.

5. W okolicach pola ,,A” i ,,B” (przekopy I, I1, 11I)
uweglenie jest wynikiem mctamorfizmu regionalnego
wywolanego odpowiednim gradientem geotermicz-
nym oraz metamorfizmu termicznego wynikajacego
z bliskiej odlegtosci ogniska magmowego, ktdrego
akcentem jest porfirowy masyw Chelmca.

6. W polu,,A” i w czgsci pola ,,B” (przekopy 1, 11,
III) zmiany uweglenia zaznaczaja si¢ wyraznie z gle-
bokoscia stratygraficzng, co nie zostalo zaobserwowa-
ne w pozostalej czgéci pola ,,B” (przekopy IV, VI,
VII).

7. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze pole,

Wariancja resztowa
Residual variance

Test F Snedecora | Wspoélczynnik korelacji

Snedecor’s F-test | Correlation coefficient

6.6970 2.1828 - 1011 0.94837

kladnego prognozowania jako$ci wegli w naszym
obszarze za pomoca modeli regresyjnych i trafnosé
okreslenia najwazniejszych czynnikdéw metamorfizmu.

WNIOSKI

»A” i czg$¢ pola ,,B” (przekopy I, 11, III) leza nad
ogniskiem magmowym, a uruchomienic magmy roz-
poczelo si¢ po osadzeniu dolnej grupy weglowe;j.

8. Obserwuje si¢ wzrost uweglenia w strefach
dyslokacyjnych, zwlaszcza tam ,gdzie wystepuja uskoki
asekwentne.

9. Spiekalno$¢ wegli jest w pewnej mierze zalezna
od budowy petrograficznej wegli, a w szczegdlnosci
od zawartosci maceratlow schudzajacych.

10. W wyniku analizy czynnikowej wyodrebniono
5 gtéwnych czynnikéw kontrolujacych poziom uwe-
glenia wegli warstw zaclerskich w badanym obszarze,
sa to:

a) dystalno$¢ basenu weglowego wzgledem ma-
sywu Chelmca;

b) czynnik czasowy, ktory nalezy rozumie¢ jako
okres pozostawania wegla w strefie odpowiednich
temperatur powodujacych uweglenie;

c) ciénienic statyczne wynikajace z glgbokosci
pogrzebania wegla wigZzace sie raczej z odpowiednim
gradientem geotermicznym;

d) zmienno§¢ warunkéw facjalnych basenu we-
glowego;

e} obecnos¢ skal klastycznych, $rednioziarnistych
w bezpoSrednim nadkladzie pokladéw weglowych.

11. Wynikiem analizy regresywnej sa modele opi-



sujace matematycznie statystyczne zaleznosci pomigdzy
stopnicm metamorfozy wegli oraz warunkami dia-
genezy 1 procesu uweglenia. Jej ostatecznym wynikiem
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jest model regresyjny trzeciego rzedu pozwalajacy
z duza dokladnoscia prognozowaé jakos$é wegli w ob-
szarach eksploatacyjnych przylegtych do Chelmca.
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Tomasz KULAKOWSKI*

GEOLOGICAL ENVIRONMENTS OF COALIFICATION OF THE ZACLER BEDS
IN THE LOWER SILESIAN COAL BASIN

Summary

INTRODUCTION

This paper presents the results of the author’s study in
coalification (or crabonification) of the Upper Carboniferous
coal deposits in the Intrasudetic Basin (Central Sudetes, SW
Poland). One particular segment of the Upper Carboniferous
coal measures has been studied, namely the coal seams of Zacler
Beds. The data come mostly from the coal seams which crop out
in the exploitation fields of the mine K, (fields “A” and “B”)
and mine K, in the Walbrzych district (fig. 1). Some supplemen-
tary, fragmentary data concerning the coal-rank variation
come also from the drill cores derived in the nearby Nowa Ruda
district.

The primary aim of this investigation is the recognition
of geological factors which caused the transformation of the
parent organic matter of plant accumulates into the high-rank

coking coals and anthracites characteristic of the region dis-
cussed. In this study the volatile matter content (V) has bcen
used as a parameter of the coal rank, whilc the Roga’s number
(LR) is applied as an indicator of the coal coking qualities,
Certain coal seams have not been accessible to this investiga-
tion in the coal-mines above, and there are also difficulties in
obtaining fresh samples from some other coal seams. For the
latter reasons this study is partly based on the data collected by
the Laboratory of Central Mining Institute (G1G) in Walbrzych.
From the total number of data used (291 samples), 130 samples
have been studied by the author himself to determine the coal
rank. All the remaining rank determinations, as well as all the
data concerning the coal coking qualities come from the Labo-
ratory above.

SOME RELATED STUDIES

The variable degree of carbonification of the coal seams
in various well-known coal measures has focused much attention
of both the scientific workers and real coal users. Hilt (vide
Roga 1958) was perhaps amongst the first geologists who pointed
out that in a given coal field the coal rank increases with in-
creasing depth of burial of the coal seams, and that the latter
rank change is primarily manifested by an increase in the
C-content and a respective decrease in the amount of volatile
matter. As the number of related studies grew with time, how-
ever, the above interpratation (known as Hilt’s rule) of the rela-
tionships observed in coal measures appeared to be oversimplified.
This is primarily because it is hardly satisfying as an adequate
explanation of the complex nature of the physical/chemical
changes which are commonly referred to as metamorphism of
coals (i. e., geochemical coalification or carbonification). As
a partial alternative, it is assumed by some authors (e.g. Trotter,
vide Wellman 1950; Suchodolski 1962; Dopita, Zeman 1958)
that tectonic factors (i.c., dynamic pressure) may play as impor-
tant agencies controlling the coalification processes. On the

other hand, some other investigators (e.g. Karweil 1956; Huck,
Patteisky 1964) postulated on experimental grounds that the
burial (or static) pressure does not enhance but instead inhibtis
the chemical processes of coalification, and that also the role
of dynamic pressure is restircted to only small changes of the
coal rank (¢f. Jungten, Karweil 1962). There is a general agre-
ement in the more recent literature that the temperature and
duration of the coalification processes are amongst the most
important controlling factors (van Krevelen, Schuyer 1958;
Etinger er al. 1963; Lensch 1963; Wassojewicz 1967; R. Teich-
miiller 1973; and numerous others). An important role is also
probably played by the character of the clastic rocks overlying
coal seams, and by the activity of hydrothermal solutions. The
significance of the primary depositional facies and conditions
of peat formation to the coal rank are also suggested by many
authors (e.g. M. Teichmiiller 1959; Hacquebard, Donaldson
1964).

From the brief review above it seems clear that various
controlling factors are probably responsible for the coalification
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processes and coal rank, though the effects of many may be
difficult (if possible) for determination in bituminous coals.
Only relatively few of these factors can be directly studied
in the bituminous coals, while many of the remaining agents
become virtually impossible to be detected and analysed (though

TOMASZ KULAKOWSKI

their potential importance should always be borne in mined
and considered if only possible). This is primarily because the
superimpositon of the effects of many factors makes the pro-
blem largely obscured.

ZACLER BEDS COAL-MEASURES IN LOWER SILESIAN COAL-FIELD

In the Lower Silesian Coal-Field there are two regions
where thick coal-bearing deposits occur, namely the Welbrzych
district and Nowa Ruda district. In both of the regions the
coal seams are stratigraphically grouped in the lower (Walbrzych
Beds) and middle (Zacler Bzds) portion of the Upper Carboni-
ferous sedimentary sequence. Within the Zacler Beds, considered
here, the three following groups of strata are distinguished:
two thick packages of coal-bearing strata (referred herein as
the lower and upper “coal groups”, respectively) are separated
by a package of pebbly sandstones and sandstones with subordi-
nate shale interbeds and rare thin coal-seams only (cf. Dziedzic
1966). This tripartite organization of the Zaclef Beds is parti-
cularly well recognized in the Walbrzych district (fig. 2), but
is less well seen in the vicinity of Stupiec in central Nowa Ruda
district (Don 1961) and is not revealed in the vicinity of Gorce
(Augustyniak 1970).

Waltbrzych district. In this region all of the detailed
observations and data have been collected in the mining tunnels
localized in fields “A” and “B” of the mine K,. The explo-
itation field “A” is located southwest from the porphyry massif
of Chelmiec (fig. 1). Petrographically, the coals are primarily
composed of vitrinite and inertinite maceral-groups, this being
suggestive of forest-terrestrial moor (FTM) facies of the plant
growth and accumulation (cf. Haquebard, Donaldson 1964).
Within the field “A” the volatile-matter content is observed as
increasingly changing with increasing stratigraphic depth of the
coal seams. Clear differentiation in the coal rank is noted here
between the lower and the upper “coal groups” (figs. 3—7). The
lower “coal group™ is primarily composed of anthracites, while
high-rank coking coals predominate in the upper. In the field
“A”, the coal rank appears changing more rapidly with incre-
asing stratigraphic depth, than in the down-dip direction of the
coal seams (figs. 3—7). A decrease of the volatile-matter content
and coking properties is observed in tectonically-engaged coal
seams. Also rather close relationships have been recognized as
present between the volatile-matter content and the character
of seam-covering clastics (figs 3—7), and between the coking
qualities and petrographic character of the coals.

Within the field “B” the coalification effects have been stu-
died in the individual coal seams which crop out in the mining
tunnels, the location of which is shown in figure 1. In the vicinity
of tunnels I—III, near the Chelmiec porphyry body, the vola-
tile-matter content (V®) is observed as almost uniformly increas-
ing when traced towards the relatively younger coal seams
(figs. 8—10). In the same direction the coking qualities of coals

do also increase (figs. 8—10). Relatively lower volatile-matter
content and coking properties have been noted in the coal seams
which reveal faulting and in those which are covered with me-
dium- to coarse-grained clastics. In the vicinity of tunnels
IV— VIl in field “B” (tigs. 11 —14) the coal seams in both of the
“coal groups” are characterized by similar rank and coking
properties, these features being also largely independent from
the relative stratigraphic position of the coal seams in this
area (figs. 11 —14). The uniform degree of metamorphic changes,
as observed in the neighbouring seams of the lower and upper
“coal groups” (figs. 11—14), is perhaps one the of most striking
features in this area. Another clear relationship revealed by
these deposits is the depending of both the volatile-matter con-
tent and coking qualities on the grain-size character of the seam-
-covering clastics (figs. 11—14). In the case of sandstone/con-
glomeratic cover, characterized by higher porosity and perme-
ability values, the coals exhibit a generally higher rank than
in the case of claystone/siltstone lithologies capping the seam.
A generally lower degree of coal metamorphism is also observed
in fault zones.

In the area of mine K, five particular coal-seams (nos 12,
35, 47, and 60) have been studied where cropping out in the
tunnels K,—I, K, —1II, and K,—III (fig. 1). In these outcrops,
which are far apart from the main magmaitic-rock occurrences,
the coal seams representing both the lower (seams no. 35, 47,
and 60) and upper (seam no. 12) “coal group” are present.
These coals show rather uniform content of the volatile matter
(averagely 32.59,) and are also characterized by an almost,
constant degree of coalification; the volatile-matter content
shows no significant change when traced in the down-dip direc-
tion of strata.

Nowa Ruda district. In contrast to the above region, the
Nowa Ruda district lacks extensive volcanic rocks and is therefore
considered here, primarily as the source for comparative
data. In this region the coal deposits of Zacler Beds have been
studied on the basis of core samples derived from five boreholes
drilled in the mine K3 (for locations see boreholes a—e in
fig. 15). The coal-rank variation in the individual boreholes is
presented in figure 16. From the latter figure it is seen that the
degree of coalification slightly increases with increasing strati-
graphic depth, and this is primarily manifested by the respec-
tive decrease of both the volatile-matter content and coking
qualities of coals. Some changes of the coking properties might
have probably resulted from changes in the maceral-composition
of coals.,

COMPARISONS OF COALIFICATION DEGREE AND AN ATTEMPT AT EXPLANATION
OF UNDERLYING CONTROLLING FACTORS

On the basis of the volatile-matter content, considered as
a measure of the coal rank, the degree of coalification is found to
be non-uniform in the regions discussed above (though it may
be approximately constant for certain coal-seams within each
region).

As regards the Walbrzych region, at least there areas (or

sub-regions) can be distinguished on the basis of the coal-rank
variation.

I. The first sub-region corresponds to the area represented
by the tunnels in mine K, and by the tunnels IV—VII in the
field “B” of mine K. In this sub-region the coals usually con-
tain more than 30 %, of the volatile matter, the latter feature
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being representative to both the lower and upper* coal groups”
of the Zacler Beds. The internal uniformity of the two “coal
groups” with respect to the coal rank, together with their con-
siderable similarities (tab. 1) all suggest relatively uniform con-
ditions of coalification as having been present in this sub-region.
The observed relationship between the coking properties (LR)
of the coals and their volatile-matter content is graphically shown
for this sub-region (and for the Nowa Ruda coal-field) in fi-
gure 18,

I1. The second sub-region is represented by the area occu-
pied by tunnels I-- III in the field “B” of mine K,. In this area
well visible is the change of the coal rank with increasing strati-
graphic depth (as well as in the down-dip direction of strata).
A considerable differentiation in the coal rank is observed be-
tween the lower and the upper ‘“coal group” of the Zacler
Beds (tab. 1) and, accordingly, a significant change in the coali-
fication processes and coal-rank is deduced as having taken place
in the time interval separating the deposition of the two respec-
tive “coal groups™. In both of the “coal groups” the coal rank
is observed as increasingly changing in the direction from
tunnel III to tunnel II, i.e., towards the porphyry massif of
Chelmiec (fig. 1).

II1. The third sub-region corresponds to the mining tunnels
in field “A™ which are located near the Chelmiec massif. In
this area the coal rank is observed as increasing stronger with
the stratigraphic depth than in the down-dip direction of strata.
Well detected is also the differentiation in coal rank between the
two “coal groups” above (tab. 1). Thus, it is inferred for this
sub-region too, that a considerable change in the coalification
rate has probably taken place during the deposition of the
coal-lacking strata separating the two “coal groups”.

It is to be emphasized, for the Zacler coal-seams in field “A”
and in tunnels I IIT of field *“B”, that the increase of the coking
qualities of coal appears significantly proportional to the incre-
asing coal rank (fig. 18). Another fact to be stressed is that in
every sub-region discussed there are some changes of the coals
rank which can be related to the grain-size properties of the
clastic deposits capping the coal seams (tab. 2).

Having arrived at this point, the primary agencies which
controlled the coalification phenomenon in the Walbrzych
district are to be considered. In light of what has been said there
is evidence clearly supporting the opinion recently advanced
by many authors that temperature is one of the most important
factors (if not the most important one) which control the coali-
fication processes. According to the hypothesis of crypto-vol-
canic origin of the Watbrzych coalbasin (Dziedzic 1965a, 1966,
1971), it is inferred here that a considerably high geothermal
gradient has probably been the primary cause of the high rank
of coals in this region. It seems likely that the high geothermal
gradient resulted probably from a considerably high heat-
-flow caused by the presence of active magmatic centre(s) or
reservoir(s) located at a relatively shallow depth beneath the
basin floor (cf. Dziedzic op. cit.). The considerable differentia-
tion in the coal rank, as observed between the two Zacler
“coal groups”, may suggest that during the time interval re-
presented by the coal-lacking deposits separating the two
“coal groups”, the activity of coalifying factors considerably
descreased in certain regions. The possible explanations for the
latter relationship may probably be as follows:

a) a general decrease of the heat-flow rate on a regional
scale;

b) the increase in thickness of strata resulted from the pro-
ceeding clastic deposition;

¢) a lateral shifting of the magmatic centres (or “foci”),
resulting in local changes of the heat-flow rate.

18 — Geologia Sudetica. XiI/2

The third of the above possibilities seems to be most likely
here, particularly on the account of the local character and
spatial restriction of the coal-rank changes and on the account
of the change in clastic sedimentation which has taken place
after the deposition of the lower *“‘coal group” strata.

Hesat flow associated with the porphyry body of Chetmiec
massif has probably also played an important role in the coali-
fication processes. Figure 17 shows the observed relationship
between the volatile-matter content and the distance from Chel-
miec massif. It is well seen from this figure that the latter two
variables are mutually related and inversely proportional to
each other.

In the tunnels IV—VII in field “B” (mine K,) and in the
discussed tunnels of mine K,, where magmatic rocks are lack-
ing, the coal rank appears clearly related to geothermal gra-
dient and increases with increasing stratigraphic depth; similar
relationships are also observed as present in the Nowa Ruda
district. The areas above are characterized by significant simi-
larities in the coal rank of the two Zacler *“coal groups”, and
their rank remains essentially unchanged in the down-dip
direction of strata. Thus, there is probably a suggestion that
the coal seams gained their coalification level before they were
tectonically tilted. In other case, a significant increase of the
coal rank should be expected in the down-dip direcion of seams
as associated with the increase of temperature with increasing
depth of burial.

One of the well-established facts in the existing regional
geological literature is that the tilting of the Carboniferous strata
in Walbrzych region has been largely due to the sub-volcanic
intrusion of Chelmiec porphyry. This porphyry body was,
however, presumably active during the entire time-period cor-
responding to the deposition of Zacler Beds. On the account of
the above facts, it is deduced here that the coalification processes
came to their end the in Walbrzych region before the period
of culmination of the Chelmiec massif uplift (estimated as
corresponding to late Westphalian—early Stephanian time).
If the latter inferences arc true for this region, time interval no
longer than 15— 16 m.y. can be probably suggested as an estimate
of the duration of coalification processes in the Walbrzych
district. It is to be emphasized, however, that the latter state-
ment is true for the coal seams which are not adjacent to the
magmatic intrusions in the region (cf. Kwieciniska 1966).

TEMPERATURE DURING COALIFICATION

The mean values of the volatile-matter content (data from
tunnels IV—VII in field “B” and from studied part of mine K;)
have been transposed and related to the well-known Karweil’s
(1956) diagram, i.e., experimental thermodynamic model of
coalification. For these data, and for the process-duration
estimate taken as 15—16 m.y., the probable paleotemperature
during carbonification (as predicted from Karweil’s plot)
appears no greater than 170°C. For a probable depth of the
coal-seam burial in Carboniferous time (estimated here as about
1500 m) the predicted geothermal gradient is about 9°C/100 m
for that time,

Considering the problem of paleotemperatures during
coalification, it is noteworthy that no significant thermal chan-~
ges are observed in the clastic host rocks (besides the local
contact metamorphosis; Kwiecifiska 1966). There are also no
signs of thermal metamorphic changes in the clay-size grade
deposits which cover the anthracites (see DTA curves in fi-
gure 19).

The considerable positive anomaly in the geothermal
paleogradient (as inferred here for the Walbrzych region)
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cannot be related solely to the burial processes. This anomaly
was probably associated with the activity of some additional
source(s) of endogenic thermal energy. Taking into account
the elsewhere published data concerning the anomalies in geo-
thermal gradient in various regions of recent volcanic activity
(e.g. Chorai, Ueda 1972), we arrive at the suggestion that the

STATISTICAL

Geologists, in sharp contrast to workers in other disciplines,
have been curiously reluctant to search for simple relationships
between the variables which they study, partly because they
are actually aware of the probable complexity of the underlying
processes (or factors) which affect geological variables. Because
of the above discussed complexity and variability of the coalifica-
tion processes it is inappropriate to attempt to define the quanti-
tative relationships between studied variables by any rigid, de-
terministic mathematical model. A more appropriate course
of action is to use a statistical model containing a random element
which is related to the inherent variability of the underlying
processes. Because the underlying causes that control the va-
riables (such as coal rank, for example) may be, and probably
are, themselves intercorrelated the multivariate techniques of
principal component analysis and curvilinear regression have
been used in this study to demonstrate the relationships which
exist between all the variables, considered simultancously.

A number of geological features of the Zacler coal measures
have been measured, during the course of this investigation, at
291 localities in the exploitation fields *“A’” and “B” of mine K.
The sixteen variables selected for quantitative analysis and the
symbols used to designate them are as follows: (v,) stratigraphic
depth of coal seam; (v,) average amount of coarse-grained
clastics (per cent) in outcrop; (vs) approximate distance from
the Chelmiec porphyry massif; (v4) thickness of overlying rocks;
(vs) coal-seam thickness; (v¢) volatile-matter content; (v,) Roga’s
number; (vg) dip-angle of strata; (vo—v;3) lithologies above
coal seam (these are coded in form of binary variables as to
presence or absence, and represent coaly shale, shale, sandy
shale, sandstone, and conglomerate lithologies, respectively);
(via—v16) type of faults present (these are coded as above and
include: similarly inclined faults “f”, counter inclined faults
“f.”, and water-conductive faults “f,”, respectively). The data
matrix, as entered into the computer program, is thus 291
(entities) by 16 (attributes).

Principal component analysis. Principal component
technique of factor analysis (R-modc) has been used because
it may help to reveal simple underlying relationships which are
hidden in a large mass of observed data. This technique may also
reveal the degree of complexity of underlying system of cause
and effect by the minimum number of dimensions required to
express a high proportion of the variability of a particular data
set. The objective of this technique is to find a linear transfor-
mation of the set of observed variables into a set of theoretical
variables, termed principal components or factors, which are
linear combinations of the original variables and are uncorrelated
with each other. Physical (i.e., geological) interpretation of the
extracted principal components (or factors) is next attempted.

In the technique of principal component analysis a straight-
forward correlation matrix with unit values in its principal dia-
gonal is used as input. The farther calculatory procedure is
carried out by calculating the eigenvalues (latent roots) and
eigenvectors (latent vectors) of the matrix of correlation coeffi-
cients. The eigenvalues are extracted in decreasing order of
magnitude; the corresponding eigenvectors are mutually ortho-
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Late Carboniferous magmatic activity in the Walbrzych re-
gion might have been responsible for the inferred geothermal
relationships. This remains in full agreement with both the
previous discussion (see earlier text) and Dziedzic’s (1965a,
1966, 1971) hypothesis concerning the sub-volcanic origin of
Walbrzych basin.

ANALYSIS

gonal so that the components derived from them are uncorrelated
and, thus, the underlying physical factors are mutually indepen-
dent. It is usual to concentrate attention upon the first few
(i.e., most important to the system) components, because of
their relatively higher significance to explanation of the analysed
data set.

Table 3 shows the correlation coefficients for every possible
pait of variables. It is very difficult for the human brain to assess
simultaneously all the relationships which are shown in this
table but it is obvious that many of the variables tend towards
a linear relationship with each other. Inspection of table 3
reveals that both of the coal characteristics (variables vg and v,)
tend towards a linear relationship with the variable v, (high
negative correlation) and variable v; (high positive correlation).
Noteworthy is also the negative correlation between both of the
former variables (v¢ and v4) and the variable v, (stratigraphic
depth). From the latter relationships there comes a suggestion
that the time factor (i.e., time period through which the coals
remained in temperatures sufficient to coalification) was pro-
bably of considerably more importance to the resultant coal-rank
than was the relative stratigraphic position of the coal seams.
Both of the coal internal properties (Vs and v,) are clearly related
to each other, and do also tend towards linear relationships with
the amount of associated coarse clastics (v,) and with the distance
from Chelmiec porphyry (v;). The same concerns the following
two pairs of variables: the angle of dip of strata (vg) and volad
tile-matter content (vs), and the presence of faults “f* (v14) an-
coal coking properties (v;).

The correlation matrix (tab. 3) has next been reduced by
eliminating certain variables (vo— vy, vy3, V15, and v,6) Which
contribute comparatively little additional information about
the system. The reduced correlation matrix (of rank 10 by 10)
has been subjected to R-mode principal component analysis
in which the variable-vectors are standardized and normalized so
that each has a mean of zero and a variance of unity and, thus,
can be regarded as being of unit length. If this is done, the total
variance of the 10 observed variables (and the sum of all 10
eigenvalues) is equal to 10. If only the space or hyper-space
defined by the first few eigenvectors is considered, then the
proportion of the total variance of a given variable which is
accounted for by such a system is calculated as the sum of squa-
res of the first few elements in the appropriate row of the prin-
cipal components matrix. This figure, which is taken as the com-
munality, is equal to unity of the hyperspace defined by all
10 eigenvectors considered. The selection of the optimum number
of reference axes necessary to explain adequately the relationships
between the analysed set of 10 variables has been approached by
using the Kaiser’s varimax criterion and procedure of rotation.

Table 4 shows the factor loadings derived for the first five
principal components (or factors). The vectors which represent
variables vs, v¢ and v, are well clustered around the first eigen-
vector (factor Fy), and this factor is interpreted here as embo-
dying distance from the porphyry massif of Chelmiec. The
next eigenvector (factor £,) shows clear clustering of the vec-
tors corresponding to variables v, and w4, and is interpreted
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therefore as representing time-factor (i.e., stratigraphic depth).
A striking feature, here, is the markedly loose association of
both the volatile-matter content (v¢) and coking qualities (v4)
with this factor F,. Thus, there is clearly a suggestion that the
coalification effects corresponding to time influence (i.e., time-
-depending carbonification) are largely hidden or masked by the
superior influence of thermal metamorphism associated with
the intrusion of Chetmiec porphyry. A rather similar clustering
of variable-vectors is embodied by the third eigenvector (fac-
tor F3). Because of its closest association with the vector v,
this factor (F;) may probably be interpreted as representing the
burial-pressure effects or the influence of the depth of burial of
strata (i.e., low heating over long time-period and associated
higher rock temperature). The fourth eigenvector (factor Fj)
reveals clustering of such variables, amongst the others, as the
coal-seam thickness (vs), the amount of coarse-grained clastics
(v,), and the thickness of overlying strata (v4); rather puzzling
is the association of faults “f,” (v,4) with the above “lithological”
variables. This factor (F,) is interpreted here as representing the
influence of the depositional facies, i.e., proximal/distal environ-
mental relations within the coal basin. If this interpretation is
true, there would possibly be a suggestion of lithologic control
on the development of faults “£;”. The last eigenvector consider-
ed (factor Fs) exhibits clustering of the variable-vectors v,,
v4 and vy0, amongst the subordinate others. Because of its mar-
kedly high loading on the variable v, (presence of permeable
sandstones above coal seam), this factor (Fs) is interpreted
here as the lithologic control of seam-enveloping clastics. Its
association with the variable vy, (faults “f;”") seems as probably
supporting the explanation hypothesized above.

The five principal factors above (F,—Fs) account for
77.939%, of the information. Their corresponding per cent sums

of squares (tab. 4, bottom row) portray the extent to what the
particular factors have probably contributed to the studied set
(or system) of variables.

Curvilinear regression analysis. This multivariate
statistical technique has been used to summarize the salient
characteristics (variables) of the studied rock succession. The
corresponding model, as adopted in this study, is presented in
figure 20. On the asumption that the model is to be deterministic
(or semi-deterministic), the well-knowa procedure of polyno-
mial curve-fitting has been used and the criterion of least squares
applied as optimization principle. This is essentially an attempt
to define the quantitative relationships between a number of
selected variables. The results are shown in tables 5—8. A six-
-dimensional third-order model is derived as the final effect,
and corresponding results are presented in table 10. A set of
known coal-rank determinations is used as some standard
to which the model has been compared; this way of assessing
the performence of the model (i.e., model testing) seems to be
adequate and the results obtained show that the established mo-
del is valid for the studied coal deposits (tab. 9).

This empirical model (i.e., polynomial function), derived by
optimization procedure, gives the best description of the data
and clearly allows simulation (or prognosis) of the coal rank on
the basis of some other, easily accessible variables. The model
is thought, therefore, as being of some practical importance
because it may be used in explorative works to prognosticate
the coal properties in the Walbrzych coal-mining district.

It is noteworthy that the two sets of results, obtained by
rather different statistical techniques, well correspond with each
other, and also strongly support the previously discussed infer-
ences concerning the observational field data.

CONCLUSIONS

In light of what has been said, the evolution of coalification
processes in the Zacler Beds coal-seams can be summarized for
the studied region as follows:

1) The primary environment of peat formation was repre-
sented by a forest-terrestrial moor facies. The preseat-day coal
seams still reveal several features which are indicative of their
original autochthonous formation.

2) The coals attained their basic carbonification-level
mostly due to the geothermal paleogradient.

3) The time interval of the activity of coalification processes
was probably no greater than 15—16 m.y. The coalification
processes came largely to their end in the time period correspond-
ing to transition from Stephanian A to Stephanian B.

4) The paleotemperature during coalification was generally
no greater than 170°C.

5) For certain areas the attained coal-rank is recognized
as having been primarily due to the regional metamorphism
associated with abnormally high geothermal paleogradient and to
the thermal metamorphism resulted from the presence of active
magmatic centres (the latter being well accentuated by the in-
fluence of Chelmiec porphyry massif).

6) In certain sub-regions the coal-rank variation appears
clearly related to stratigraphic depth, whilst this relationship

is not observed in other sub-regions. This may be suggestive
of the local development of magmatic centres beneath the basin
floor; the major mobilization of magma started probably after
the time period represented by the lower “coal group” of
Zacler Beds.

7) A relatively higher coal rank is often observed as being
also associated with the fault zones, particularly where the simi-
larly inclined faults (*'/;) do occur.

8) Based on the quantitative technique of R-mode factor
analysis, five principal factors have been extracted and inter-
preted as the major geological agencies which controlled the
coalification processes in the region. Their respective intensi-
ties are also estimated quasi-quantitatively.

9) The application of curvilinear regression technique al-
lowed formulation of the quantitative empirical models (hav-
ing form of third-order polynomial function) which define
the relationships between a number of selected geological attri-
butes of coal-bearing strata considered. This model is proposed
here to be applied, in mining practice, for the coal-rank progno-
stic evaluations in the region.

Translated by Waojciech Nemec



