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S u m m a r y. The use of traditional methods for describing peat consolidation, partly excluding Hager and others’ method, provide
quite different results. That is why the new method of determination of consolidation coefficient of peat for lignite seams, was worked
out by the present author. This method can be applied in case postsedimentional erosion, glacitectonics or tectonics are excluded, and
consolidation was uniform in every point of a peat-bog/lignite seam. However, if a lignite seam contains sand layers, the obtained
results are too low. Two lignite seams were studied: (1) Middle Polish Seam in deposit P¹tnów IV and (2) Lusatian Seam in deposit
Lubstów (eastern Wielkopolska, central Poland). The consolidation coefficients of peat are 1,96 for lignite seam from P¹tnów IV, and
2,34 for lignite one from Lubstów. In this method the initial thickness of peat (peat-bog depth) prior to covering by mineral sediments is
known. Moreover, it is possible to estimate the postsedimentional displacements. The performed method is mathematically very simple,
but its application needs preparing a great number of geological cross-sections, which is pretty laboriousconsolidation coefficient,
peat, lignite, Tertiary.
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Kompakcja, a raczej konsolidacja gdy¿ mowa nie tylko
o upakowaniu ale tak¿e o przejœciu osadu luŸnego w ska³ê
zwiêz³¹, torfu jest przedmiotem zainteresowania badaczy od
co najmniej kilkudziesiêciu lat. Jeszcze w latach 50. XX w.
szacowano, ¿e dla powstania 1 m karboñskiego wêgla
kamiennego potrzebne by³o nagromadzenie ponad 3 m tor-
fu (Kulczyñski, 1952). Powy¿sze wyniki otrzymano na
podstawie pomiarów najd³u¿szej i najkrótszej œrednicy
sp³aszczonych pni lepidodendronów. W odniesieniu do
wêgli brunatnych tê metodê stosowali Harisch i Hunger
([W:] Piwocki, 1975), a w Polsce Piwocki (1975). Autor
ten dla wêgli brunatnych okolic Rawicza otrzyma³ wartoœæ
wspó³czynnika kompakcji od ok. 3,0 dla odmiany ksylito-
wej do ok. 5,0 dla odmiany ziemistej. Na podstawie
poœrednich wskaŸników kompakcji, jak: wy¿ej
wymienione zmiany przekroju poprzecznego, zmiany k¹ta
nachylenia, skrócenie d³ugoœci itd. (patrz: Jaroszewski,
1980), dla wêgli z KWB Be³chatów Wojewoda (1992)
wyznaczy³ stopnie kompakcji, które po przeliczeniu na
wspó³czynniki kompakcji mieszcz¹ siê w przedziale
1,4–9,0. Z podanych wartoœci wynika, ¿e dla powstania 1
m wêgla brunatnego potrzebne by³o nagromadzenie od 1,4
do 9,0 m torfu. Przedstawione wy¿ej wspó³czynniki nie
mog¹ byæ wykorzystane do odtworzenia wyjœciowej
mi¹¿szoœci torfu, a tak¿e okreœlenia wspó³czynnika kom-
pakcji/konsolidacji torfu dla ca³ego profilu wêglowego.
Przyjmuj¹c za Kasiñskim (1983), który uœredni³ wyniki
badañ Piwockiego (1975), wartoœæ wspó³czynnika kom-
pakcji 4,0, to g³êbokoœæ niektórych mioceñskich torfowisk
w Polsce nale¿a³oby szacowaæ na kilkaset metrów np.:
strefa dyslokacyjna Poznañ-Oleœnica (rowy: Mosiny,
Czempinia, Krzywinia, Gostynia), rów Lubstowa, rów
Be³chatowa, niecka ¿ytawska (Ciuk, 1978; Ciuk i Piwocki,
1982; Kasiñski 1983, 1984; Widera, 1998, 2000a, 2001).
Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e wszystkie wymienione
poœrednie metody wyznaczania wspó³czynnika kompakcji
torfu informuj¹ wy³¹cznie o deformacjach elementów tor-

fowiska (najczêœciej: pni, ga³êzi, korzeni, szyszek itd.), a
nie ca³ego torfowiska, bêd¹cego wielofazow¹ mieszanin¹
o ró¿nej podatnoœci na kompakcjê/konsolidacjê. Dlatego
te¿ w³aœciwe jest mówienie o kompakcji jedynie
makroszcz¹tków roœlinnych, natomiast w stosunku ca³ej
masy torfowej nale¿y mówiæ o konsolidacji torfu. Nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e stopieñ rozk³adu — biodegradacji materii
organicznej w sp¹gu i w stropie bardzo ró¿ni³y siê ju¿ w
chwili zakoñczenia przyrostu masy torfowej (Teichmüller,
1982; Kruszewska & Dybova-Jachowicz, 1997). W wyni-
ku procesów bio- i geochemicznych, w tym równie¿ ciœnie-
nia nadk³adu, nast¹pi³a daleko posuniêta homogenizacja
pok³adu wêglowego, wykazuj¹cego zbli¿one wartoœci
parametrów fizycznych w profilu pionowym trzeciorzêdo-
wych wêgli brunatnych (Piwocki, 1975; Nurkowski,
1984).

Nadrzêdnym celem artyku³u jest zaprezentowanie
metody wyznaczenia wspó³czynnika konsolidacji torfu i
odtworzenie pierwotnej g³êbokoœci torfowiska w momen-
cie zakoñczenia sedymentacji fitogenicznej dla trzeciorzê-
dowych pok³adów wêgla brunatnego. Rekonstrukcja
pierwotnej mi¹¿szoœci torfowiska pozwala nie tylko w spo-
sób jakoœciowy, ale tak¿e iloœciowy okreœliæ rozmiary sub-
sydencji dna basenu sedymentacyjnego (Chain, 1974). W
przypadku wêgli brunatnych nie mo¿na zastosowaæ pro-
stych obliczeñ stosowanych dla osadów mineralnych,
gdzie kompakcja jest przede wszystkim funkcj¹ porowato-
œci. Poza tym dla gruntów mineralnych zak³ada siê nieœciœ-
liwoœæ szkieletu ziarnowego (Wi³un, 1987). O wiele
bardziej skomplikowany przebieg ma konsolidacja torfu.
Oprócz zmniejszenia porowatoœci w wyniku odp³ywu
wody (konsolidacja filtracyjna) i poprzez przejœcie czêœci
wody wolnej w zwi¹zan¹ (konsolidacja strukturalna),
dochodzi tak¿e do ubytku masy/objêtoœci torfu w wyniku
zachodz¹cych procesów biochemicznych (konsolidacja
biochemiczna). Czêœæ produktów rozk³adu materii orga-
nicznej, m.in. H2O, CO2, NH3, CH4 mo¿e zostaæ usuniêta
poza przestrzeñ pierwotnego basenu sedymentacyjnego
(Teichmüller, 1982; Polañski, 1988; England & Mackenze,
1989). Oprócz tego konsolidacjê filtracyjn¹ i strukturaln¹
mo¿na modelowaæ fizycznie, np. w edometrze, œledziæ ich
przebieg, rozmiary i czas ich zakoñczenia (Wi³un, 1987).

42

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 1, 2002

*Instytut Geologii UAM, ul. Maków Polnych 16,
61-606 Poznañ



Nie mo¿na natomiast w warunkach laboratoryjnych prze-
œledziæ procesu biodegradacji materii organicznej — kon-
solidacji biochemicznej, co wynika ze skali problemu
(Bayer, 1989). Pomijaj¹c wyjœciow¹ heterogenicznoœæ
litologiczn¹ i redukcyjno-oksydacyjn¹ w obrêbie basenu
sedymentacyjnego, nie mo¿na w laboratorium skróciæ cza-
su procesów biochemicznych (Bayer, 1989; Wiesner i in.,
1984). Dodaæ trzeba, ¿e poddane poni¿ej analizom wêgle
brunatne: I — œrodkowopolskiego i II — ³u¿yckiego
pok³adu tworzy³y/tworz¹ siê przez ostatnie ok. 26–15 mln
lat (Dyjor & Sadowska, 1986; Standke i in., 1993; Piwocki
& Ziembiñska-Tworzyd³o, 1995).

W zwi¹zku z przedstawionymi trudnoœciami wyzna-
czenia wspó³czynnika konsolidacji torfu dla trzeciorzêdo-
wych wêgli brunatnych niemieccy geolodzy zastosowali
oryginalne podejœcie do omawianego problemu (Hager i
in., 1981). Autorzy podjêli próbê okreœlenia wyjœciowej
mi¹¿szoœci torfu i jego kompakcji/konsolidacji, co po
wykonaniu bardzo prostych przeliczeñ pozwala wyzna-
czyæ wspó³czynnik konsolidacji torfu dla badanego wêgla
brunatnego. Metoda ta wymaga krótkiego omówienia,
gdy¿ koncepcyjnie bliska jest metodzie przedstawionej w
tym artykule.

Metoda Hagera i in. (1981) wyznaczania wyjœciowej
mi¹¿szoœci torfu

Celem badañ Hagera i in. (1981), podobnie m.in. jak
niniejszego opracowania, by³o wyznaczenie wyjœciowej
gruboœci torfu, z którego powsta³ trzeciorzêdowy wêgiel
brunatny. Badania przeprowadzono w okolicach Kilonii, w
tzw. basenie dolnoreñskim. Analizom poddano osady
mineralne i organiczne z 4 otworów, z których w jednym
pok³ad wêgla brunatnego osi¹ga³ mi¹¿szoœæ 101 m.

Autorzy przyjêli dwa za³o¿enia. Pierwsze, ¿e w czasie
rozwoju torfowisk w basenie dolnoreñskim w ich otocze-
niu dochodzi³o do sedymentacji mineralnej rzecznej i mor-
skiej. Drugie, ¿e osady organiczne i mineralne na badanym
obszarze nie uleg³y erozji postsedymentacyjnej. Oba
za³o¿enia wydaj¹ siê w pe³ni uzasadnione. Wspó³czeœnie
równie¿ obserwuje siê zazêbianie osadów l¹dowych orga-
nicznych i mineralnych z osadami mineralnymi Morza
Pó³nocnego (Raistrick & Marshal [W:] Kulczyñski, 1952;
Tobolski, 2002). Podobna sytuacja istnia³a na omawianym
obszarze zapewne w trzeciorzêdzie, kiedy rozwija³ siê rów
dolnego Renu (Vinken, 1988). W warunkach wzmo¿onej
subsydencji pod³o¿a — rozwój rowu tektonicznego, domi-
nuje akumulacja, zaœ erozja mo¿e zachodziæ tylko lokalnie,
a osady ulegaj¹ redepozycji w obrêbie tego samego basenu
sedymentacyjnego (Kasiñski, 1983, 1984; Widera, 1998,
2000a).

Hager i in. (1981) porównali lateralnie zazêbiaj¹ce siê
wêgle brunatne i równowiekowe osady mineralne. W jed-
nym otworze mi¹¿szoœæ wêgla brunatnego wynosi 101 m,
w drugim otworze natomiast, odleg³ym o ok. 35 km,
mi¹¿szoœæ osadów mineralnych z przewarstwieniami
wêgli brunatnych osi¹ga 258,5 m. Uwzglêdniaj¹c nacisk
obecnego nadk³adu obliczono, ¿e w chwili zakoñczenia
rozwoju torfowiska (obecnie 101 m wêgla brunatnego)
mi¹¿szoœæ osadów mineralno-organicznych w porówny-
wanym otworze by³a wiêksza o 9,5 m i wynosi³a 268 m.
Zatem przyjêto, ¿e wyjœciowa gruboœæ torfu, z którego

powsta³o 101 m wêgla brunatnego, wynosi³a tak¿e 268 m
(Hager i in., 1981). Jak ³atwo mo¿na obliczyæ konsolidacja
wynosi 62,3 % (268 m – 101 m / 268 m ´ 100% = 62,3 %), a
wspó³czynnik konsolidacji 2,65 (268 m /101 m = 2,65). Dla
drugiej pary porównywanych otworów, odleg³ych o ok. 10
km, obliczono konsolidacjê na 70,9% (57 m – 16,5 m/57 m
´ 100% = 70,9), zaœ wspó³czynnik konsolidacji równa siê
3,45 (57 m/16,5 m = 3,45).

Zalety i wady metody Hagera i in. (1981)

Najwiêksz¹ zalet¹ metody Hagera i in. (1981) jest ory-
ginalne podejœcie, zupe³nie odmienne ni¿ innych badaczy,
do problemu konsolidacji osadów organicznych. Wymie-
nieni autorzy jako pierwsi podali szacunkow¹, jak sami
pisz¹, wyjœciow¹ mi¹¿szoœæ torfu (g³êbokoœæ torfowiska),
z którego w wyniku konsolidacji powsta³ wêgiel brunatny.

Mo¿na wskazaæ równie¿ znacz¹ce uchybienia omawia-
nej metody. Podane wyniki s¹ w znacznym stopniu przy-
padkowe, na co wp³yw ma odleg³oœæ (10–35 km) miêdzy
porównywanymi otworami oraz ich dobór. Gdyby porów-
nano przemiennie otwory, tj. otwór o mi¹¿szoœci 268 m
osadów mineralno-organicznych po dekonsolidacji i otwór
z 16,5 m warstw¹ wêgla, które s¹ oddalone o ok. 30 km (30
km < 35 km, porównaj wy¿ej), to otrzymano by niewiary-
godn¹ konsolidacjê wynosz¹c¹ 93,8% (268 m — 16,5 m/
268 m x 100 % = 93,8 %), a wspó³czynnik konsolidacji
równa³by siê 16,2 (268 m/16,5 m = 16,2). Podany przyk³ad
nie weryfikuje negatywnie samej metody, ale ukazuje
ograniczenia jej stosowalnoœci w przypadku bardzo odda-
lonych otworów wiertniczych.

Wad¹ metody Hagera i in. (1981) jest skomplikowane
obliczanie wyjœciowej mi¹¿szoœci osadów mineralno-or-
ganicznych. O ile obliczenia inicjalnej mi¹¿szoœci osadów
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mineralnych s¹ stosunkowo proste, o tyle obliczenia
dotycz¹ce kilkunastometrowych nawet przewarstwieñ
organicznych s¹ dowodem ko³owym. Autorzy konsolida-
cjê grubszego pok³adu obliczaj¹ m.in. na podstawie cieñ-
szych pok³adów, co jest b³êdne metodycznie. Nale¿a³oby
wiêc do porównañ stosowaæ dane z otworów z jednej stro-
ny wy³¹cznie wêglowych, a z drugiej strony wy³¹cznie
bezwêglowych.

Metodê Hagera i in. (1981) mo¿na stosowaæ dla równo-
wiekowych osadów organicznych i ich mineralnych ekwi-
walentów. Basen dolnoreñski nale¿y do obszarów, gdzie
zazêbianie siê facji morskich i l¹dowych, wsparte badania-
mi paleotologicznymi i palinologicznymi, pozwala na
korelacjê osadów ró¿nowiekowych na znacznych obsza-
rach (Fabian; Schneider & Thiele [W:] Hager i in. 1981). W
przypadku polskich z³ó¿ wêgla brunatnego i ich otoczenia
korelacja osadów jednowiekowych jest trudna, a czêsto
wrêcz niemo¿liwa. Bardziej rozpowszechniona jest korela-
cja litostratygraficzna, a granice jednostek litostratygra-
ficznych s¹ najczêœciej diachroniczne.

W Polsce metodê Hagera i in. (1981), jak dotychczas,
zastosowa³ jedynie Kasiñski (1984). Dla pok³adów wêgla
brunatnego z rowów Krzywinia, Z³oczewa oraz niecki
¿ytawskiej autor ten wyznaczy³ wartoœæ wspó³czynnika
konsolidacji torfu mieszcz¹cy siê w przedziale 1,7–2,9. W
cytowanej pracy zamieszczono obok przekrojów geolo-
gicznych wykresy s³upkowe przedstawiaj¹ce aktualn¹
mi¹¿szoœæ wêgla brunatnego i pierwotn¹ mi¹¿szoœæ torfu.
Niemniej jednak nie podano danych liczbowych (mi¹¿szo-
œci osadów), na podstawie których wspomniane wykresy
skonstruowano. Dlatego podane w pracy Kasiñskiego
(1984) wielkoœci wspó³czynnika konsolidacji maj¹ raczej
charakter pó³iloœciowo-jakoœciowy, a nie iloœciowy.

Proponowana metoda wyznaczania wspó³czynnika
konsolidacji torfu dla pok³adów wêgla brunatnego

— za³o¿enia metody

I. Powierzchnia torfowiska, a póŸniej pok³adu wêglo-
wego nie uleg³y erozji postsedymentacyjnej.

II. Torfowisko/pok³ad wêglowy nie podlega³y defor-
macjom wewnêtrznym— tektonicznym i zewnêtrznym—
glacitektonicznym po zakoñczeniu sedymentacji organicz-
nej.

III. Wspó³czynnik konsolidacji torfu w obrêbie
pok³adu wêglowego jest równy, o ile nie ma przerostów
mineralnych.

Wolno przyj¹æ, ¿e I za³o¿enie jest spe³nione jeœli w
stropie pok³adu wêglowego wystêpuj¹ osady drobnoziarni-
ste, jak: drobne piaski, mu³ki, a przede wszystkim i³y. Zna-
jomoœæ mechanizmów sedymentacji mineralnej w
basenach wêglotwórczych upowa¿nia do stwierdzenia, ¿e
wymienione osady reprezentuj¹ najczêœciej facje jeziorne i
bagienne, gdzie akumulacja zdecydowanie dominuje nad
erozj¹ (Kasiñski 1983, 1984; Widera 1998, 2000a). Anali-
zom poddano g³ównie I — œrodkowopolski pok³ad wêglo-
wy przykryty formacj¹ poznañsk¹, a zatem trzeciorzêdow¹
erozjê mo¿na wykluczyæ.

Erozja czwartorzêdowa natomiast, a dok³adniej —
plejstoceñska, wyraŸnie zaznaczy³a siê na obszarach wiêk-
szoœci z³ó¿ wêgla brunatnego. Wyj¹tkowo du¿y, niszcz¹cy
wp³yw wywar³a egzaracja l¹dolodów skandynawskich i

ich wód roztopowych na p³ytko zalegaj¹ce z³o¿a we
wschodniej Wielkopolsce (Widera, 1998, 2000b, 2001).
Niemniej jednak wp³yw plejstoceñskich procesów destruk-
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cyjnych na zmianê paleomorfologii stropu pok³adów
wêglowych w postaci egzaracyjnych rynien glacjalnych
lub erozyjnych rynien subglacjalnych jest ³atwy do stwier-
dzenia. Dlatego otwory, w których na wêglu zalegaj¹ bez-
poœrednio osady czwartorzêdowe nie mog¹ byæ
wykorzystane w proponowanej metodzie.

Odnoœnie za³o¿enia II — najczêœciej przyjmuje siê, ¿e
wygasanie tektonicznej subsydencji pod³o¿a lub jej rap-
towne przyspieszenie, w kontekœcie zmian klimatycznych,
by³o g³ówn¹ przyczyn¹ zakoñczenia rozwoju trzeciorzêdo-
wych torfowisk (Hager i in., 1981; Standke i in., 1993;
Piwocki & Ziembiñska-Tworzyd³o, 1995; Sadowska,
1995). Niemniej jednak w przypadku pewnych fragmen-
tów niektórych z³ó¿, np. strefy dyslokacyjnej Poznañ–Ole-
œnica (Ciuk, 1978; Walkiewicz, 1984), rowów Lubstowa i
Kleczewa (Widera, 2000a, 2000b, 2000c), przejawy póŸ-
notrzeciorzêdowych, a nawet czwartorzêdowych ruchów
tektonicznych s¹ ³atwo czytelne. Postsedymentacyjne
deformacje tektoniczne zaznaczaj¹ siê w postaci: uskoków
transformacyjnych (Ciuk, 1978; Walkiewicz, 1984), wyso-
kiej pozycji hipsometrycznej czêœci z³o¿a (Widera, 2000a),
anormalnie mi¹¿szych interglacjalnych osadów organicz-
nych (Widera, 2000c). Proponowana metoda wyznaczania
wspó³czynnika konsolidacji torfu pozwala wyró¿niæ i
oszacowaæ rozmiary deformacji wywo³anych postsedy-
mentacyjn¹ tektonik¹ wg³êbn¹.

Procesy glacitekto-
niczne szczególnie wyra-
Ÿnie zafa³dowa³y pok³ady
wêglowe w zachodniej
Polsce (Ciuk, 1981; Wide-
ra 2000b). Niemniej jed-
nak równie¿ w innych
czêœciach kraju, zw³asz-
cza w stropie I — œrodko-
wopolskiego pok³adu,
deformacje glacitekto-
niczne mog¹ wystêpowaæ.
Dobrym przyk³adem s¹
wielkopolskie odkrywki
wêgla brunatnego, gdzie

stwierdzono liczne deformacje glacitektoniczne, jak:
struktury diapirowe, struktury iniekcyjne, porwaki oraz
fa³dy obalone i ³uski odwracaj¹ce porz¹dek stratygraficzny
(Widera, 2000c, 2001). Struktury wywo³ane glacitektonik¹
s¹ najczêœciej strome i osi¹gaj¹ wysokoœæ od kilkunastu do
kilkudziesiêciu metrów, z tego wzglêdu rzadko udaje siê je
nawierciæ. Niemniej jednak w sytuacji kiedy w s¹siedztwie
otworów o zbli¿onej mi¹¿szoœci wêgla wystêpuje otwór, w
którym gruboœæ wêgla jest zdecydowanie wiêksza, a nie jest
to efekt tektoniki wg³êbnej, to trzeba zachowaæ du¿¹ ostro-
¿noœæ. Nale¿y wykonaæ pomocnicze przekroje, a w przypad-
ku jakichkolwiek w¹tpliwoœci otwór o anormalnej mi¹¿szoœci
wêgla nie mo¿e byæ brany pod uwagê przy wyznaczaniu
wspó³czynnika konsolidacji.

Jeœli chodzi o za³o¿enie III — w chwili zakoñczenia
sedymentacji fitogenicznej powierzchnia torfowiska by³a
wyrównana, stymulowana poziomem wód gruntowych
(Kulczyñski, 1952; Hager i in., 1981; Standke i in., 1993;
Sadowska, 1995, Kruszewska & Dybova-Jachowicz,
1997). Przebieg konsolidacji do tego momentu nie bêdzie
brany po uwagê, chocia¿ niew¹tpliwie procesy biodegra-
dacji materii organicznej, zw³aszcza w przysp¹gowych
warstwach torfowiska, by³y daleko posuniête. Przerosty
mineralne natomiast spowodowa³y dodatkowo równie¿
znaczn¹ konsolidacjê filtracyjn¹ i strukturaln¹. Poniewa¿
przerosty mineralne obni¿aj¹ wspó³czynnik konsolidacji

torfu, dlatego najbardziej wiarygodne
wyniki mo¿na uzyskaæ analizuj¹c otwory
z ci¹g³ym pok³adem wêglowym. Od
chwili zmiany sedymentacji organicznej
na mineraln¹ intensyfikacji nabra³y pro-
cesy konsolidacji filtracyjnej i struktural-
nej, wywo³anych ciê¿arem wy¿ejleg³ych
osadów trzecio- i czwartorzêdowych oraz
l¹dolodów skandynawskich. Czêœæ wol-
nej wody zosta³a wyparta z przestrzeni
porowej torfu/wêgla, a czêœæ przesz³a w
wodê zwi¹zan¹ (Wi³un, 1987). Wymie-
nionym procesom fizycznym przez ca³y
czas towarzyszy³y procesy biochemiczne
— konsolidacja biochemiczna, których
skutkiem by³o tak¿e zmniejszenie objêto-
œci torfu/wêgla brunatnego (Teichmüller,
1982; Polañski 1988; England & Macken-
ze, 1989; Kruszewska, Dybowa-Jacho-
wicz, 1997). Ze wzglêdu na du¿e ró¿nice
w gêstoœci objêtoœciowej torfu i wêgla
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Numer
otworu

Rzêdna  terenu
m n.p.m.

Rzêdna stropu
wêgla m n.p.m.

Rzêdna sp¹gu
wêgla m n.p.m.

Mi¹¿szoœæ
wêgla m

120/56 99,3 55,9 53,8 2,1

120/60 100,2 48,9 43,5 5,4

120/64 100,32 48,92 38,52 10,4

120/68 100,6 55,6 52,2 3,4

120/72 101,49 58,29 56,59 2,0

Tab. 1. Parametry wysokoœciowe pok³adu wêgla brunatnego ze z³o¿a P¹tnów IV wykorzystane do
obliczeñ wspó³czynnika konsolidacji torfu — linia 120/x
Table 1. Lignite seam parameters from P¹tnów IV deposit used for calculations the consolidation coeffi-
cient of peat — line 120/x

Numer
otworu

Rzêdna terenu
m n.p.m.

Rzêdna
stropu wêgla

m n.p.m.

Rzêdna
sp¹gu wêgla

m n.p.m.

Mi¹¿szoœæ
wêgla

m

144/102 90,21 55,41 51,81 3,6

148/102 93,68
60,18
55,98

57,58
55,28

2,6
0,7

152/102 93,63
48,13
45,13

46,63
36,93

1,5
8,2

156/102 95,06 46,96 37,56 9,6

0/102 97,71
54,71
43,21
8,41

49,21
40,51
38,11

5,5
2,7
0,3

4/102 97,0 61,8 59,4 2,4

8/102 98,0 58,7 56,5 2,2

Tab. 2. Parametry wysokoœciowe pok³adu wêgla brunatnego ze z³o¿a Lubstów
wykorzystane do obliczeñ wspó³czynnika konsolidacji torfu — linia x/102
Table 2. Lignite seam parameters from Lubstów deposit used for calculations the con-
solidation coefficient of peat —  line x/102



brunatnego w stosunku do gêstoœci objêtoœciowej nadk³adu
mineralnego oraz niewielkie gruboœci analizowanych
pok³adów wêglowych w stosunku do mi¹¿szoœci nadk³adu
i l¹dolodów mo¿na przyj¹æ, ¿e maksymalne obci¹¿enia
efektywne by³y bardzo zbli¿one w ka¿dym punkcie torfo-
wiska/pok³adu wêglowego. Potwierdzaj¹ to zbli¿one para-
metry fizyczne, jak: gêstoœæ w³aœciwa, gêstoœæ
objêtoœciowa, porowatoœæ, wilgotnoœæ itd., zarówno w
stropowych, jak i sp¹gowych partiach tego samego
pok³adu. Pewne ró¿nice zaznaczaj¹ siê dopiero pomiêdzy
ró¿nymi stratygraficznie pok³adami (Piwocki, 1975; Nur-
kowski, 1984). Wolno zatem przyj¹æ, ¿e torfy, niezale¿nie
od mi¹¿szoœci i pozycji w obrêbie jednego pok³adu, cha-
rakteryzuj¹ siê bardzo zbli¿on¹ œredni¹ podatnoœci¹ na
konsolidacjê. Przyk³adowo, jeœli wspó³czynnik konsolida-
cji wynosi 2,0, to wyjœciowa mi¹¿szoœæ torfu, np. dla
warstw wêgla o gruboœci 0,1 i 10 m wynosi³a odpowiednio
0,2 m (0,1 m x 2,0 = 0,2 m) i 20 m (10 m x 2,0 = 20 m). O ile
przestrzeganie za³o¿eñ I i II zale¿y od kompetencji bada-
cza, jego znajomoœci geologii z³ó¿ wêgla brunatnego, o
tyle za³o¿enie III wynika z ogólnych prawid³owoœci
rz¹dz¹cych konsolidacj¹ osadów organicznych i jest w pro-
ponowanej metodzie kluczowe dla wyznaczenia wyjœcio-
wej mi¹¿szoœci torfu, z którego powsta³ wêgiel brunatny.

Wybór otworów oraz wykonanie obliczeñ

Prezentowana metoda zostanie omówiona na
przyk³adzie z³o¿a P¹tnów IV, a nastêpnie wykonane
zostan¹ analogiczne obliczenia dla fragmentu z³o¿a Lub-
stów (ryc. 1). Analizom poddano otwory wiertnicze, w któ-
rych wystêpuje wêgiel brunatny. Nastêpnie spoœród
otworów wêglowych wybrano wy³¹cznie te otwory, które
spe³niaj¹ omówione wczeœniej za³o¿enia metody. Dla
jasnoœci t³umaczenia i uproszczenia obliczeñ wybrano
otwory uk³adaj¹ce siê w krótk¹, po³udnikowo przebie-
gaj¹c¹, a jednoczeœnie prostopad³¹ do wschodniej odnogi
z³o¿a P¹tnów IV liniê przekrojow¹ 120/x (ryc. 1 i 2). W
nadk³adzie wêgla, w ka¿dym otworze wzd³u¿ linii 120/x,
wystêpuje co najmniej kilka metrów i³ów formacji poznañskiej
— spe³nione za³o¿enie I. Wstêpna analiza mi¹¿szoœci i
paleomorfologii stopu pok³adu wêglowego nie wskazuje
na postsedymentacyjne deformacje tektoniczne i glacitek-
toniczne — spe³nione za³o¿enie II. Brak przerostów mine-
ralnych pozwala wykorzystaæ do obliczeñ wszystkie otwory
wzd³u¿ linii 120/x — spe³nione za³o¿enie III (ryc. 2).

Do obliczenia wspó³czynnika konsolidacji torfu dla
pok³adu wêgla brunatnego jest potrzebna znajomoœæ rzêd-
nej powierzchni torfowiska, w dzisiejszej pozycji hipso-
metrycznej, w chwili zakoñczenia przyrostu masy
roœlinnej, a tak¿e mi¹¿szoœæ i rzêdne stropu i sp¹gu pok³adu
wêglowego, które s¹ znane (tab. 1). Rzêdna torfowiska Z
zostanie wyznaczona za pomoc¹ œredniej wysokoœci Z’
najwy¿ej po³o¿onych, w skrajnych na przekroju otworach
120/56 i 120/72, wyst¹pieñ wêgla brunatnego oraz za
pomoc¹ orientacyjnego wspó³czynnika konsolidacji Wk’
w otworze 120/64, nie uwzglêdniaj¹cego konsolidacji we
wspomnianych skrajnych otworach z cienkimi warstwami
wêgla (ryc. 2). Z’ i Wk’ obliczono wed³ug nastêpuj¹cych
wzorów:

Z’ = 0,5 x (St1 + St3)

Wk’ = (Z’ – Sp2) /(St2 – Sp2)
gdzie: St1, St2, St3 — rzêdne stropu wêgla w otworach

wykorzystanych do obliczeñ; Sp1, Sp2, Sp3 — rzêdne sp¹gu
wêgla w otworach wykorzystanych do obliczeñ (ryc. 2 i 3).

Dysponuj¹c wartoœci¹ Wk’ nale¿y uwzglêdniæ równie¿
konsolidacjê cienkich warstw wêgla, wczeœniej pominiêt¹,
w skrajnych otworach 120/56 i 129/72. Mno¿¹c mi¹¿szoœæ
wêgla we wspomnianych otworach przez Wk’wyznaczona
zostanie wyjœciowa gruboœæ torfu w tych otworach.
Nastêpnie otrzymane gruboœci dodane do rzêdnych sp¹gu i
uœrednione pozwol¹ uzyskaæ œredni¹ rzêdn¹ torfowiska Z
(ryc. 2). Wartoœæ Z mo¿na obliczyæ z wzoru:

Z = 0,5 ´ {[Sp1 + (St1 – Sp1) ´ Wk’] + [Sp3 + (St3 – Sp3) ´ Wk’]}
Znaj¹c rzêdn¹ torfowiska w obecnej pozycji hipsome-

trycznej oraz rzêdne stropu i sp¹gu wêgla w otworze
120/64, wybranym do obliczeñ Wk’, mo¿na ju¿ obliczyæ
wartoœæ wspó³czynnika konsolidacji torfu w tym otworze
wg wzoru:

Wk = (Z – Sp2)/(St2 – Sp2)

Podstawiaj¹c do ww wzorów dane zamieszczone w tab. 1
obliczonowartoœci: Z’, Wk’, Z i Wk. Wynosz¹ one: Z’= 57,1 m;
Wk’ = 1,79; Z = 58,9 m; Wk = 1,96. Zatem dla powstania
warstwy wêgla w otworze 120/64 o mi¹¿szoœci 10,4 m i
przy wspó³czynniku konsolidacji Wk = 1,96 potrzebne
by³o ok. 20,4 m torfu w chwili zakoñczenia sedymentacji
fitogenicznej. Wartoœæ 20,4 m jest to¿sama z g³êbokoœci¹
torfowiska w schy³kowym okresie jego rozwoju w otworze
120/64.

Wykorzystuj¹c obliczone dla otworu 120/64 wartoœci Z
= 58,9 m i Wk = 1,96 oraz dane z tab. 1 obliczono Z i Wk
dla otworów 120/60 i 120/68 (ryc. 2). Dla otworu 120/60
otrzymano Z = 54,1 m a Wk = 2,85. Natomiast dla otworu
120/68 wartoœci te wynosz¹ Z = 58,9 m i Wk = 1,97.
Wspó³czynnik konsolidacji torfu w otworze 120/68 jest
prawie równy temu, który wyznaczono w otworze 120/64,
a wiêc nie wymaga dyskusji i potwierdza s³usznoœæ przyjê-
tego za³o¿enia III. Natomiast wartoœæ wspó³czynnika kon-
solidacji torfu w otworze 120/60 znacznie ró¿ni siê od jego
wartoœci uzyskanych w otworach 120/64 i 120/68. Przy-
czynê tak znacznych rozbie¿noœci mo¿na t³umaczyæ co
najmniej trojako. Po pierwsze, w koñcowym okresie roz-
woju torfowiska, kiedy powsta³oby dodatkowo jeszcze ok.
2,5 m wêgla wobec obecnych 5,4 m, w otoczeniu otworu
120/60 odbywa³a siê ju¿ sedymentacja mineralna, co jest
ma³o prawdopodobne. Po drugie, konsolidacja w obrêbie
tego samego pok³adu wêglowego przybiera³a znacznie ró¿-
ni¹ce siê rozmiary — wbrew za³o¿eniu III. Po trzecie, tor-
fowisko/pok³ad wêglowy w s¹siedztwie otworu 120/60
uleg³y pionowym dyslokacjom postsedymentacyjnym.
Ostatnie wyjaœnienie potwierdza m.in. póŸnotrzeciorzêdo-
wa i czwartorzêdowa aktywnoœæ tektoniczna stwierdzona
na obszarze innych koniñskich z³ó¿ wêgla brunatnego, np.
z³ó¿ P¹tnów II i Lubstów (Widera, 2000a, 2000c). Przyj-
muj¹c powy¿sze t³umaczenie za s³uszne mo¿na ³atwo obli-
czyæ wielkoœæ tektonicznego zrzutu osadów organicznych
który wynosi 4,8 m w otworze 120/60 (58,9 m — 54,1 m =
4,8 m).

W analogiczny sposób jak przedstawiono wy¿ej
wyznaczono Z’, Wk’, Z i Wk dla z³o¿a Lubstów (ryc. 1).
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Wybór odpowiedniej linii przekroju by³ doœæ trudny ze
wzglêdu na postsedymentacyjne deformacje tektoniczne i
erozyjne, które doprowadzi³y do znacznego zniszczenia
pok³adu wêglowego (Widera, 2001). W tym miejscu nale-
¿y dodaæ, ¿e analizom poddano II ³u¿ycki— lubstowski
pok³ad wêglowy, który maksymalnie osi¹ga 86,2 m
ci¹g³ego profilu wêglowego (Widera, 1998, 2000a). Nie-
mniej jednak SE czêœæ z³o¿a z najgrubszymi warstwami
wêgli zosta³a tektonicznie wyniesiona, szacunkowo o kil-
kadziesi¹t nawet metrów, a nastêpnie czêœciowo zerodo-
wana przez l¹dolody i ich wody roztopowe. Dlatego dla
wiêkszego fragmentu z³o¿a Lubstów nie mo¿na zastoso-
waæ omawianej metody wyznaczania wspó³czynnika kon-
solidacji torfu.

Obliczenia wykonano wzd³u¿ linii x/102 po³o¿onej w
pó³nocnej czêœci z³o¿a, o przebiegu równole¿nikowym,
prawie prostopad³ym do osi struktury rowu Lubstowa (ryc.
1 i 3). Analizom poddano otwory skrajne 144/102 i 8/102
oraz jedyny otwór 156/102 z ci¹g³ym profilem wêglowym,
po³o¿ony w strefie osiowej z³o¿a. Pozosta³e otwory nie
spe³niaj¹ stawianych przed metod¹ za³o¿eñ, gdy¿ w profilu
wystêpuj¹ przerosty mineralne, b¹dŸ ³atwo zauwa¿alne s¹
tektoniczne wyniesienia pod³o¿a, np. w otoczeniu otworu
148/102 i 4/102 (ryc. 3). Do obliczeñ wykorzystano rze-
czywiste dane z kart otworów wiertniczych (tab. 2).
Wed³ug wzorów przedstawionych wczeœniej wyliczono: Z’
= 57,1 m; Wk’ = 2,03; Z = 60,1 m i Wk = 2,34. Zatem dla
powstania 9,6 m wêgla brunatnego w otworze 156/102 w
chwili zakoñczenia sedymentacji organicznej by³o
potrzebne ok. 22,5 m torfu.

Dok³adnoœæ i ocena b³êdu

Dok³adnoœæ proponowanej metody zale¿y przede
wszystkim od spe³nienia postawionych za³o¿eñ. Dlatego
istotny jest w³aœciwy dobór otworów wiertniczych, które
na obszarach udokumentowanych w kategorii C2 i wy¿szej
oddalone s¹ od siebie o ok. 200 m, np. z³o¿a P¹tnów IV i
Lubstów. W tym miejscu nale¿y przypomnieæ, ¿e w meto-
dzie Hagera i in. (1981) porównywane otwory by³y oddalo-
ne a¿ o 10–35 km (patrz wy¿ej). Wybór odpowiedniej do
analiz linii przekrojowej powinien byæ poprzedzony wyko-
naniem co najmniej kilkunastu, w przybli¿eniu prosto-
pad³ych i równoleg³ych do osi z³o¿a, przekrojów
geologicznych. Wykonane przekroje, bardzo nawet
uproszczone, dostarcz¹ cennych informacji o budowie i
procesach deformacyjno-niszcz¹cych badane z³o¿e. Przed-
stawione wy¿ej przekroje zosta³y wyselekcjonowane spo-
œród 14 przekrojów przez z³o¿e P¹tnów IV (ryc. 2) i 30
przekrojów przez z³o¿e Lubstów (ryc. 3). Z wymienionej
liczby wykonanych przekrojów do wykorzystania w oma-
wianej metodzie nadaj¹ siê tylko po 2 przekroje z obu z³ó¿
wyznaczaj¹ce, oprócz przedstawionych wy¿ej, linie: 24/x
— z³o¿e P¹tnów IV i x/26 — z³o¿e Lubstów.

B³¹d metody zostanie wyznaczony na podstawie przed-
stawionych wczeœniej obliczeñ. Pomijaj¹c przyczyny
obiektywne, tj. geologiczne i ludzkie, np. brak dok³adnoœci
w opisie g³êbokoœci zalegania wêgla, to jedynym Ÿród³em
b³êdu mog¹ byæ dzia³ania matematyczne. Trzeba przypo-
mnieæ, ¿e Z’ i Wk’ okreœlono pomijaj¹c najpierw konsoli-
dacjê cienkich warstewek wêgla w skrajnych otworach
120/56 i 120/72 (ryc. 2), a nastêpnie wykorzystuj¹c Wk’

okreœlono Z i Wk, uwzglêdniaj¹c ju¿ konsolidacjê wspo-
mnianych warstewek wêgla brunatnego. Tê procedurê
mo¿na by³o powtórzyæ wielokrotnie, wykorzystuj¹c za
ka¿dym razem nowo otrzymany wspó³czynnik konsolida-
cji Wk (tab. 3). Jak przedstawiono w tab. 3, na przyk³adzie
z³o¿a P¹tnów IV, ju¿ w wyniku trzeciego przybli¿enia
otrzymano wynik, którego nie zmieniaj¹ dalsze dzia³ania
matematyczne. Natomiast ró¿nica pomiêdzy pierwszym, a
koñcowym (trzecim i nastêpnymi) przybli¿eniem wynosi
w liczbach bezwzglêdnych: Z = 0,4 m (59,3 m n.p.m.—
58,9 m n.p.m. = 0,4 m) i Wk = 0,04 (2,00 — 1,96 = 0,04).
W tym przypadku wzglêdny b³¹d matematyczny obliczo-
nego wspó³czynnika konsolidacji torfu dla pok³adu wêgla
brunatnego wynosi 2% (0,04/2,00 x 100% = 2%) i jest
znacznie mniejszy ni¿ powszechnie przyjmowany 5%
poziom istotnoœci. Decyduj¹cy wp³yw na wielkoœæ b³êdu
ma mi¹¿szoœæ wêgla w skrajnych otworach. Im warstewki
wêgla s¹ cieñsze, tym b³¹d bêdzie mniejszy. Niemniej jed-
nak b³¹d pierwszego przybli¿enia jest porównywalny z
b³êdem jaki mo¿e powstaæ przy opisie profilu w czasie
wiercenia. Dlatego kolejne przybli¿enia, chocia¿ uszcze-
gó³owi¹ obliczenia matematyczne, to nie wnios¹ istotnych
informacji na temat poziomu torfowiska i wspó³czynnika
konsolidacji torfu (tab. 3).

Zalety i wady metody

Podstawow¹ zalet¹ proponowanej metody jest jej pro-
stota. Mo¿e j¹ wykorzystaæ ka¿dy z podstawow¹ znajomo-
œci¹ dzia³añ matematycznych, komu bliska jest geologia
z³ó¿ wêgla brunatnego. Metoda ta pozwala w sposób iloœciowy
okreœliæ wyjœciow¹ mi¹¿szoœæ torfu, z którego powsta³
wêgiel brunatny, a to po przeliczeniu daje wspó³czynnik
konsolidacji. Wykorzystana w metodzie rekonstrukcja
poziomu torfowiska w czasie zakoñczenia sedymentacji
fitogenicznej mo¿e byæ bardzo przydatna w badaniach
paleomorfologii i paleotektoniki obszarów z³ó¿ wêgla bru-
natnego (Widera, 1998). Obliczony wspó³czynnik konsoli-
dacji pozwala tak¿e stwierdziæ i oszacowaæ rozmiary
postsedymentacyjnych deformacji tektonicznych (patrz
wy¿ej, ryc. 3).

Zaprezentowana metoda chocia¿ prosta, to jest jednak
pracoch³onna, co jest niew¹tpliwie jej najwiêksz¹ wad¹.
Wykonanie licznych przekrojów geologicznych, z których
nieliczne, spe³niaj¹ce za³o¿enia metody nadaj¹ siê do
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Numer
przybli¿enia

Z'

[m n.p.m.]
Wk'

Z
[m n.p.m.]

Wk

1 57,1 1,79 58,9 1,96

2 – 1,96 59,2 1,99

3 – 1,99 59,3 2,00

4 – 2,00 59,3 2,00

... – –,,– –,,– –,,–

n – 2,00 59,3 2,00

Tab. 3. Wyniki kolejnych przybli¿eñ wartoœci wspó³czynnika
konsolidacji torfu dla pok³adu wêgla brunatnego ze z³o¿a
P¹tnów IV —  objaœnienia w tekœcie
Table 3. Results of approximation of the consolidation coefficient
of peat for lignite seam from P¹tnów IV deposit —- explanations
in text



wykorzystania, wymaga przejrzenia z co najmniej kilkuset
kart otworów wiertniczych. Wyselekcjonowanie odpo-
wiedniej linii przekrojowej nie mo¿e odbyæ siê w sposób
automatyczny. Niemniej jednak nie sprawi trudnoœci
komuœ, komu bliska jest problematyka geologii z³ó¿ wêgla
brunatnego. Wad¹ metody jest równie¿ to, ¿e otrzymane
wartoœci wspó³czynnika konsolidacji nie s¹ reprezentatyw-
ne dla ca³ego z³o¿a, a jedynie dla otoczenia pojedynczych
otworów wiertniczych, co wynika z przyczyn geologicz-
nych. Ponadto zbyt ma³a liczba danych nie upowa¿nia do
zastosowanie metod statystycznych. Na obecnym, wstêp-
nym etapie badañ proponowana metoda nie pozwala obli-
czyæ wspó³czynnika konsolidacji torfu w otworach, gdzie
w pok³adzie wêglowym wystêpuj¹ przerosty mineralne.

Podsumowanie

Dotychczas stosowane bezpoœrednie i poœrednie meto-
dy wyznaczania wspó³czynnika konsolidacji torfu na pod-
stawie pomiarów elementów pok³adu wêgla brunatnego
nie dawa³y zadowalaj¹cych rezultatów. Wyniki wczeœniej-
szych badañ informowa³y raczej o kompakcji wybranych
makroszcz¹tków roœlinnych, ni¿ o konsolidacji ca³ej masy
torfowej. Próbê iloœciowego okreœlenia konsolidacji torfu
podjêli Hager i in. (1981). Autorzy ci przedstawili metodê,
której opisane wy¿ej ograniczenia nie pozwala³y na zasto-
sowanie jej w przypadku wiêkszoœci polskich z³ó¿ wêgla
brunatnego. Niemniej jednak metoda Hagera i in. (1981)
wskaza³a oryginalne podejœcie do omawianego problemu
oraz by³a inspiracj¹ dla opracowania nowej, prostej, a jed-
noczeœnie dok³adnej metody wyznaczania stopnia konsoli-
dacji torfów. Proponowana metoda jest obwarowana
trzema za³o¿eniami, których przestrzeganie pozwala na
osi¹gniêcie wiarygodnych wyników. Na przyk³adzie kilku
otworów z obszaru z³o¿a P¹tnów IV omówiono tok postê-
powania i obliczono wspó³czynnik konsolidacji, który dla
10,4 m warstwy wêgla I œrodkowopolskiego pok³adu
wynosi 1,96, a po wykonaniu dodatkowych przybli¿eñ
2,00 (tab. 3). Podobne obliczenia wykonano na przyk³adzie
z³o¿a Lubstów, charakteryzuj¹cego siê bardziej z³o¿on¹
budow¹ geologiczn¹. W tym przypadku dla 9,6 m warstwy
wêgla II ³u¿yckiego pok³adu wêglowego obliczono
wspó³czynnik konsolidacji, który wynosi 2,34. Ponadto
proponowana metoda pozwala okreœliæ poziom powierzch-
ni torfowiska w jego schy³kowym okresie, a tak¿e rozmia-
ry postsedymentacyjnych deformacji tektonicznych
torfowiska/pok³adu wêgla.

Autor pragnie bardzo serdecznie podziêkowaæ Panu doc. dr.
hab. M. Piwockiemu za udostêpnienie kserokopii pracy Hagera i
in. (1981), której wczeœniejsze próby zdobycia w kraju okaza³y
siê bezowocne.
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