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Cykliczny charakter sekwencji osadowych jest zjawi-
skiem do§¢ powszechnym. Cykle sedymentacyjne, o réz-
nej skali i charakterze, opisywano wielokrotnie z rozno-
wiekowych osadéw wielu srodowisk depozycyjnych. Serie
osadow weglonosnych jako jedne z pierwszych doczekaty
si¢ wnikliwej analizy cykliczno$ci sedymentacji (46). Dla
tego typu utworéw J.M. Weller wprowadzit po raz pierw-
szy pojecie cyklotemu (45). Postepy w tej dziedzinie, w po-
Iaczeniu z analiza kolejnych teorii ttumaczacych cyklicz-
no$¢ omawiano pédzniej wielokrotnie (3, 15, 47, 48). Na
szczegblne podkreslenie zastuguje tu model mechanizmu
sedymentacji cyklicznej w osadach réwniny aluwialnej,
przedstawiony przez J.R. Beerbowera (4).

Stosunkowo szybko do analizy zmiennosci litologicz-
nych typu cyklicznego w seriach osadowych zastosowano
aparat statystyczny (44). Dopiero jednak praca P.McL.D.
Duffa i E.K. Waltona (16) byta proba usystematyzowania,
na podstawie statystycznej, niektérych terminéw stoso-
wanych przy badaniu sekwencji cyklicznych. Zdefinio-
wano tu, m.in., pojecie cyklu modalnego. Od poczatku
stosowania w tej dziedzinie metod statystycznych domi-
nujaca role odgrywata analiza tancuchow Markowa. Pro-
ces Markowa okazal si¢ modelem ulatwiajacym badanie
wielu zjawisk zwiazanych z cykliczna struktura sekwencji
osadowych.

Mimo ciagle postgpujacego rozpoznania cyklicznej
struktury osadéw weglonosnych do tej pory nie zwracano
zbyt duzej uwagi na ten aspekt, jesli chodzi o same poktady
weglowe. Dotychczasowa literatura, dotyczaca tego te-
matu, liczy niewiele pozycji. Na podstawie badan wegli
brytyjskich A.H.V. Smith (40) stwierdzil, ze charakterysty-
ka petrograficzna i palinologiczna wegli znajduje odzwier-
ciedlenie w zmianach roslinnosci, zaleznych z kolei od
wahan zwierciadla wody. Kolejne cykle rozwoju roslin-
noéci uwarunkowane bylyby wedlug niego przez ,,odna-
wianie” subsydencji. Podobne wnioski znajdujemy w pra-
cy M. Shibaoki (38), ktory oprocz subsydencji uwydatnit
role kompakcji $wiezych torféow w tworzeniu kolejnych
cykli w pokladzie. W zblizony sposéb widzieli przyczyne
cyklicznoéci M. Shibaoka i M. Smyth (39). Rozwazali
oni dodatkowo wplyw tempa subsydencji na powstawa-
nie cykli o réznym stopniu kompletnosci i réznej Charakte-
rystyce petrograficznej wegli. Cykliczng strukture wegli
australijskich analizowali: M. Smyth i A.C. Cook (41),

przy zastosowaniu lafcuchéw Markowa. Stwierdzili oni
obecno$¢ roéznego typu cykli. Zdaniem tych autoréw we-
wnatrzpoktadowe sekwencje cykliczne sa zjawiskiem nor-
malnym i wynikaja ze zmienno$ci warunkéw sedymentacji
torfotworczej. Jedna z ciekawszych prac, oparta na wnikli-
wej analizie sukcesji mikrolitotypéw w poktadzie wegla,
przedstawili C. Chakrabarti et al. (9). Stwierdzili oni zmia-
ny charakteru cykliczno$ci w czasie depozycji analizowa-
nego poktadu.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
WARSTW WALBRZYSKICH I POKELADU 664/665

Warstwy watbrzyskie to zespét dolnonamurskich osa-
déw piaskowcowo-mutowcowych z licznymi poktadami
wegla 1 rzadziej wystgpujacymi zlepiencami. Miazszos¢
tej serii w Zaglebiu Walbrzyskim osiaga ponad 200 m.
Wychodnie tej jednostki tworza waski pas od Jabtowa
po Gtuszyce (ryc. 1). Jak wykazuje W. Nemec (30), sedy-
mentacja warstw walbrzyskich miata miejsce na obszarze
rowniny aluwialnej rzek meandrujacych. W tym okresie
panowaly warunki sprzyjajace akumulacji materii ro$lin-
nej co dato w rezultacie okoto 30 poktadoéw wegla. Sa to
zazwyczaj poklady cienkie (do 50—100 cm), a tylko wy-
jatkowo przekraczaja 2 m miazszoSci.

Poklad 664/665 wystepuje w gornej czeSci warstw wal-
brzyskich (ryc. 2) i jest jednym z najgrubszych pokladow
tej serii osadowej. Jego miazszos¢ w sprofilowanych miejs-
cach wahata si¢ od 130 do 270 cm. Ogdlnie wegiel ma cha-
rakter klarynowy, a jednolita partie blyszczace lub mato-
we stosunkowo rzadko osiagaja miazszo$§¢ ponad 3 mm.
Poklad ten charakteryzuje do§¢ duza ilo§¢ przerostow
plonnych (najczesciej 4—7), osiagajacych od kilku do
kilkudziesigciu centymetréw miazszosci. Zgodnie z polska
klasyfikacja wegli wedtug typow (10) przewaza tu wegiel
typu 37.

METODYKA BADAN I WYNIKI

Punktem wyjscia przedstawionej analizy bylo doktad-
ne profilowanie makroskopowe pokiadu 664/665. Opi-
sano profile tego poktadu w 6 aktualnie dostgpnych miejs-
cach, wlaczajac tez osady w stropie i spagu poktadu, jesli
byly one odstonigte. Rejestrowano wszystkie odmiany lito-
logiczne (wegli i skal plonnych), wystepujace w formie
warstw lub soczewek i 0 miazszosci nie mniejszej niz 3 mm

67



(22, 27). Czgéciowo wegle poddano takze badaniom mikro-
skopowym. Miato to na celu:

— wyeliminowanie wptywu czynnikow innych niz skiad
petrograficzny na makroskopowy wyglad (potysk) po-
wierzchni wegli (25);

— odréznienie grup mikrolitotypow, szczegélnie w
odmianach matowych, co moze mie¢ znaczenie przy re-
konstrukcji srodowiska ich powstawania (5, 6, 19, 20, 42).

Wyrdznione w ten sposob litotypy wegli oraz przerosty
skal plonnych zgrupowano w 4 odmiany litofacjalne.

Litofacja F. Jest to cienkolaminowana odmiana kla-
rynu, w ktorej ponad 509, warstewek blyszczacych nie
osiaga 1 mm miazszosci (19). Laminy matowe moga do-
chodzi¢ do 3 mm grubosci. Miazszo§¢ warstw cienkola-
minowanego klarynu jest bardzo zmienna i waha si¢ od
kilku cm do ponad 1 m. Jest to odmiana bardzo niejedno-
rodna petrograficznie. ZawartoSci poszczegélnych grup
maceratéow s3 zmienne, przy czym przewaza witrynit (45—
80%). Zdarzaja si¢ tu rdéwniez karbargility o znikomej
zawarto$§ci witrynitu.

Wegle tej litofacji powstawaly najprawdopodobniej w
srodowisku torfowisk trzcinowych (reed moor — 19, 20,
42), w strefie telmatycznej i telmatyczno-limnicznej (24,
31).

Litofacja C. Zaliczono tu grubiej laminowane odmiany
klarynu, w ktorych wiecej niz 50% lamin blyszczacych ma
migzszo$¢ w zakresie 1—3 mm (19). Miazszo$¢ warstw
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Ryc. 1. Szkic geologiczny okolic Walbrzycha.

1 — dolnokarbonskie skaly osadowe, 2 — warstwy watlbrzyskie
(dolny namur), 3 — skaly osadowe wyzszej czgsci gérnego kar-
_ bonu, 4 — wulkanity, 5 = utwory permskie.

Fig. 1. Geological sketch map of the vicinities of Walbrzych.
1 — Lower Carboniferous sedimentary rocks, 2 — Walbrzych

Beds (Lower Namurian), 3 — sedimentary rocks of upper parts
of Upper Carboniferous, 4 — volcanic rocks, 5 — Permian rocks.
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tej litofacji waha si¢ od 0,5 do 80 cm. Dominuja tu ma-
ceraly z grupy witrynitu (50—80%). Znacznie mniej jest
inertynitu (10—15%) oraz egzynitu (10—20%). Do tej
litofacji wlaczono tez sporadycznie wystepujacy witryn.
Utwory litofacji C reprezentuja ,,suchsze” $rodowisko
niz cienkolaminowane klaryny. Powstawaty one w facji
,,torfowisk lesnych” (forest moor — 19, 20, 42).
Litofacja D. Duryn, wystgpujacy w postaci do$¢ regu-
larnych, matowych warstewek lub soczewek o miazszo$-
ciach od 0,5 do 15 cm, charakteryzuje si¢ stosunkowo du-
z3 spojnoscia. Jego sktad petrograficzny jest zr6znicowany.
Cechg charakterystyczng stanowi stosunkowo niska za-
warto$¢ witrynitu (30—50%). Istotnym skladnikiem du-
rynéw jest tez materia mineralna, zwiaszcza ilasta.
Geneza durynéw od dawna budzita wiele kontrowersji.
Materialem wyjsciowym opisywanej litofacji byty prawdo-
podobnie szczatki ro$linne roztozone w warunkach oksy-
dacyjnych (5, 6, 24, 40, 41). Nastepnie byly one transporto-
wane przy wyzszych stanach wody na torfowisku i osa-
dzane w §rodowisku glebszym (5, 36).
Litofacja M. Sa to przewaznie ciemnoszare mulowce
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Ryc. 2. Profil litologiczny warstw walbrzyskich (a) :

1 — zlepiefice, 2 — pias]_cowce, 3 — tupki piaszczyste, 4 — mu-
towce i itowce, 5 — poklady wegla. Podzial litostratygraficzny
goérnego karbonu niecki §rodsudeckiej (b).

Fig. 2. Lithological section of the Walbrzych Beds (a) and litho-
stratigraphic subdividion of the Upper Carboniferous in the_ Intra-
-Sudetic Basin (b). .

1 — conglomerates, 2 — sandstones, 3 — sandy shales, 4 — mud-
stones and claystones, 5 — coal seams.



z bioturbacjami roslinnymi. Widoczne sa zaledwie po-
zostalo$ci laminacji przekatnej i réwnoleglej, a niekiedy
gradacyjnego uziarnienia w drobnej skali. Powszechne sa
drobniutkie interkalacje wegliste. Rzadko wystepuje wy-
razniejsza laminacja przekatna lub rytmiczne laminowa-
nie z normalnym, gradacyjnym uziarnieniem. Mulowce
wystepuja w obrgbie poktadu w formie fawic lub soczew,
o wyraznych granicach i miazszo$ciach dochodzacych do
38 cm lub tez stanowia strop i spag poktadu.

Zdecydowanie rzadziej spotyka si¢ tupki wegliste. Sa
to prawie czarne mutowce i ifowce ze znaczna domieszka
substancji weglistej. Warstwy tej odmiany litologicznej osia-
gaja zazwyczaj kilka centymetréw miazszosci i charakte-
ryzuja si¢ nieostrymi granicami.

Sporadycznie wystgpuja cienkie (do 2 cm) warstewki
skal barwy brunatnoszarej, ktore w nomenklaturze ko-
palnianej okre$lane sa jako ,,zelaziaki”. Sktadaja si¢ one
z substancji ilasto-syderytowej, w ktoérej tkwia fragmenty
wegli roznej wielkosci.

Utwory litofacji M sa efektem przerwania ciagtosci
akumulacji fitogenicznej na obszarach bagien torfowisko-
wych. Mamy tu do czynienia z pozakorytowymi utworami
rowni aluwialnej — dystalnymi partiami glifow krewa-
sowych? oraz osadami powodziowymi, jak rowniez z utwo-
rami plytkich, stagnujacych zbiornikow wodnych. Spo-
radycznie w $rodowisku bagiennym panowaly warunki
sprzyjajace powstawaniu syderytu — ,,zelaziaki” (32).

Niniejsza analiza charakteru zmiennos$ci litologicznej
w obrebie pokladu 664/665 oparta jest na powszechnie
znanej i czesto stosowanej metodzie tancuchoéw Marko-
wa (1, 2, 18, 21, 23, 28, 29, 34, 35, 37). Jednakze pod wply-
wem ukazujacej si¢ ostatnio krytyki pod jej adresem (7,
8, 33, 43) zdecydowano si¢ postuzy¢ ulepszona metoda
zaproponowang przez D.W. Powersa i R.G. Easterlinga
(33). Wyniki uzyskane tym sposobem dla wlozonego tan-
cucha Markowa pierwszego rzgdu, zestawione w macie-
rze przejs¢ przedstawiono w tabeli.

Wynik testu istotnosci:
- 2
% = Oy E) _ 18,08
E;
gdzie:
O,; — element macierzy przej$¢ zliczonych,
E;; — element macierzy przejs¢ niezaleznych,
m — liczba stanow
pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej o niezaleznosci
przejs¢ litologicznych (2 os = 15,09 dla n = 5 stopni swo-
body). Zespdt proceséw akumulacyjnych, ktére doprowa-
dzity do utworzenia opisywanego poktadu wegla miat
wigc wlasnos¢ Markowa. Nie byla ona jednak tutaj zbyt
mocna, gdyz r6éznica migdzy wartoscia obserwowana i ta-
belaryczna %? jest niewielka. Schemat uzyskanych przejs¢
modalnych przedstawia ryc. 3.
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Ryc. 3. Diagram przejs¢ modalnych pokladu 664/665 (dane z ma-
cierzy roznic w procentach).
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Fig. 3. Diagram of modal transitions of the coal seam 664/665
(data from differential matrix in per cents).

Macierz przejs¢ zliczonych

M D C F
M — 2 12 13
D 6 = 9 1
C 16 6 — 4
F 7 8 5 =

Macierz przej$¢ niezaleznych

M D C F
M = 6,48 12,80 7,70
D 6,79 = 5,75 3,46
(& 13,42 5,75 - 6,83
F 8,79 3,77 7,45 -

Macierz roznic

M D C E
M e —4,48 —-0,80 5,30
D -0,79 = 3,25 —2,46
C 2,58 0,25 - -2,83
F — 179 4,23 —2,45 =

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Makroskopowe profilowanie poktadu wegla pozwolito
wydzieli¢ w jego obrgbie kilka odmian petrograficznych,
wystepujacych w formie warstw lub soczewek. Propono-
wany tutaj schemat wydzielen poparto jakosciowymi ba-
daniami mikroskopowymi. Poszczegblne odmiany lito-
facjalne pojawialy si¢ w danym profilu wielokrotnie, a co
wazniejsze nastgpowaly one po sobie na ogét w pewnym,
okre§lonym porzadku. Stwierdzono istnienie do$¢ stabej,
lecz statystycznie istotnej zalezno$ci Markowa. Ustalony
asymetryczny schemat przej$¢ litofacjalnych (M - F —
— D —» C > M) jest reprezentatywny dla obszaru badan
jako catosci. W poszczegdlnych profilach stwierdzono
zréznicowany stopien zgodnoSci rzeczywistych przejs¢ z
ustalonym schematem ogdlnym.

Nastgpstwo odmian litofacjalnych pokladu 664/665
warstw walbrzyskich nastrgcza jednak wiele trudnosci
interpretacyjnych. W tworzeniu sekwencji cyklicznych,
a szczegoblnie tych o do§¢ stabej istotnosci, odgrywatly role
rézne czynniki, czgsto ze soba nawet nie zwiazane. Efekt
ich rownoczesnego oddzialywania na S$rodowisko sedy-
mentacji jest trudny do przewidzenia (4). Ponadto wysoki
stopien uwzglednia zaangazowanie tektoniczne, a takze
warunki techniczne obserwacji w wyrobiskach podziem-
nych przysparzaja wiele trudnos$ci w profilowaniu makro-
skopowym poktadu. Jak wskazuja wyniki wykonanych.do
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tej pory mikroskopowych badan iloSciowych doktadna
interpretacja wymaga¢ jeszcze bedzie wnikliwych badan
petrograficznych, a takze palinologicznych.

W $wietle przedstawionych tutaj danych mozna jednak
nakre§li¢ ogoélny obraz charakteru sedymentacji pokiadu
664/665 oraz jego zmiennosci. Przyspagowe partie pokla-
du stanowi zazwyczaj cienkolaminowany klaryn (F). Re-
prezentuje on wstgpne fazy -zasiedlania bagnisk réwni
zalewowej przez roslinnos¢ torfowiskowa. Srodowiskowo
odpowiadatoby to formacji oczeretowej, rozwijajacej si¢
w strefie telmatycznej (24). Zawartos¢ inertodetrynitu
oraz materii mineralnej w matowych laminach $wiadczy
o wzmozonej dostawie detrytycznego materiatu roslin-
nego i mineralnego z sasiednich obszaréw réwni zalewo-
wej (5).

W drugiej kolejnosci w przedstawionym tutaj cyklu
pojawia si¢ duryn (D). Jego charakter wskazuje na tran-
sport i depozycje drobnego materialu roslinnego, pocho-
dzacego z rozkladu w warunkach oksydacyjnych. Sedy-
mentacja tej materii odbywata si¢ zapewne z réoznym nasi-
leniem we wszystkich strefach torfowiska — matowe war-
stewki w klarynach?. Jednakze powstanie odrebnych
warstw durynu — laminy grubsze niz 3 mm — uwarun-
kowane bylo wzmozonym rozkladem materii roslinnej,
przy udziale tlenu (24), oraz okresowym zwigkszeniem
przeptywu wod w torfowisku (transport) i sedymentacja
w glebszych strefach torfowiska (36).

Jest to w uzyskanej sekwencji Markowa faza ,,obca”,
nie wiazaca si¢ zapewne z rozwojem okreslonej formacji
ro$linnej w miejscu obecnego wystgpowania — istotne sa
takze przejscia C—D (ryc. 3). Powyzsze wnioski poparte
sa analiza literatury, dotyczacej zar6wno wegli (5, 6, 17,
19, 20, 36, 39), jak tez wspolczesnych torfow (11, 12, 13,
14). Niewykluczone jest jednak, ze przynajmniej cze$cio-
wo duryny powstawaly z materialu biogenicznego, gro-
madzonego in situ, jak argumentuje m.in. S. Kulczyn-
ski (24).

Nastepnym elementem cyklu w badanym pokladzie
jest grubolaminowany klaryn (C). Reprezentuje on faze
stopniowego zarastania torfowiska i w rezultacie sply-
cenia pokrywy wodnej oraz rozwoju ro$linnosci w facji
okre$lanej jako torfowisko ,,lesne” (19, 20, 42). Roslinnos¢
ta porastala stosunkowo suchsze obszary torfowiska, po-
tozone prawdopodobnie w sasiedztwie watéow brzegowych
rzek. W okresach powodziowych byly one zalewane,
a material zawiesinowy niesiony przez wody byt tu inten-
sywnie osadzany. Stad tez przejécia litofacjalne C - M
zdarzaja si¢ w przedstawionej sekwencji czeSciej niz przy-
padkowo (ryc. 3) i stanowia kolejne ogniwo cyklu.

Drobnodetrytyczne osady litofacji M reprezentuja dy-
stalne czesci glifow krewasowych, osady popowodziowe,
a niekiedy utwory okresowych, stagnujacych zbiornikow
wodnych.

Analizujac cykliczna strukture pokladu 664/665 na-
suwa si¢ skojarzenie z wynikami M. Shibaoki i M. Smyth
(39). Wedlug nich wegle bogate w witrynit buduja nie-
kompletne cykle i towarzysza im liczne przerosty plonne,
natomiast ubogie w witrynit — wykazuja pelny rozwoj
cyklu i nieliczne wktadki klastykéw. Autorzy ci wiaza
to zjawisko ze zréznicowaniem tempa subsydencji w ba-
senie sedymentacyjnym. Przy szybkiej i nieréwnomier-
nej subsydencji powstawaly wegle: obfitujace w witrynit.

Wydaje sig, ze podobny mechanizm mozna by przyjac
dla poktadu 664/665 warstw watbrzyskich. Przemawiatyby
rowniez za tym wyniki badan nad rola subsydencji i dy-
ferencjalnej kompakcji w tej serii osadowej (26). Jednakze
rola wymienionych czynnikéw moze by¢ w tym przypad-
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ku posrednia — wplywaly one na przebieg paleokoryt.
Poniewaz bagna torfowiskowe stanowity integralna czesc
rowniny zalewowej, to podlegaly one wplywom auto-
cyklicznego mechanizmu typowego dla srodowiska rzecz-
nego (4, 41). Podkre$lana przez niektorych badaczy (24)
rola czynnikéw hydrologicznych i topograficznych w roz-
woju torfowiska moze by¢ wynikiem tegoz mechanizmu.
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SUMMARY

A purpose of this paper was to detect a cyclic structure
of a coal seam on the background of macroscopic profil-
ing only. Six detail profiles for individual sites of No. 664/
/665 coal seam of the Watbrzych Beds, Intra-Sudetic Basin
have been investigated. An embedded Markov chain
method has been used to test a (coal) lithotype sequence
of this seam. The date were transformed into four state
system. A set of lithotype succession shows cyclic cha-
racteristic with a one — step dependence in the chain.

Peat- (coal-) forming accumulation following a phase
of clastic sedimentation starts usually with fine clarain
(lithofacies F). It represents a reed moor environment
of the peat bog development with plants adopted to rela-
tively deep water cover. Next state in the cycle — durain
(lithofacies D) — represents mostly allochtonous deposits
of a plant material which seems to be remnants of a previ-
ous decay in oxidized conditions. This conclusion seems
to be confirmed by microscopic studies. Following ele-
ment of the cycle — coarse clarain (lithofacies C) represents
a forest moor type of the peat bog subenvironments. It
indicates relatively drier conditions and probably arbores-
cent type of plant. Dirt bands — mostly mudstones (li-
thofacies M) finish interseam cycle development. They
are a result of flood events and seem to be restricted to
vicinity of natural levees.

The cyclicity is a response of changes of the flood
plain sedimentation due to internal processes within the
alluvial plain environment. The role of external factors
(e.g. subsidence) appears to be only indirect.

PE3KOME

Llenbto 3ToM cTaTbM ABNAETCA UCCNEeAOBAHME UMKIU-
Yeckoi CTPYKTypbl nnacra 664/665 sanbxuckux cnoes
HuxHecunesckoro yronsHoro 6acceiiHa. Ha ocHosaHuu
MAKpocKonu4yeckoro NpoduUAUPOBAHUsA NNACTA BblAeNEHbI
4 nutodauun: @ (MENKONAMUHUPOBAHHLIW knapeH), [
(aypbiH), Ll (kpynHonamMuHuposaHHbih knapeH) u M (ane-
sponuTebl). lMpumMeHeH MeToa BNOXeHHbIX uenei Map-
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