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S u m m a r y. The coal-bearing succession in the Upper Silesia Coal Basin
consists of molasse deposits filling a flexural foredeep basin. Analysis of
lithofacies in cores from deep boreholes revealed the presence of
depositional environments typical of alluvial plains and coastal (in a broad
sense) environments. Accumulation compensated regional subsidence, so
that general depositional surface remained nearly flat. The higher part of the
succession was laid in fluvial systems, while the lower part mostly in fluvial
systems and subordinately in complex coastal systems. Reconstruction of

depositional architecture has shown lateral variation in thickness and extent of individual lithosomes, and also pointed to the role of
peat-compaction control in shaping their 3D geometry. Sedimentation was controlled by both autigenic and allogenic factors.
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Badania wêglonoœnej sukcesji Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego (GZW) maj¹ce wyraŸnie sedymen-
tologiczny aspekt zosta³y podjête dopiero pod koniec lat sze-
œædziesi¹tych XX stulecia. Jednym z powodów tego by³ fakt,
¿e dopiero w drugiej po³owie owego stulecia zaznaczy³ siê na
œwiecie intesywny rozwój sedymentologii, prowadz¹cy m.in.
do w miarê wszechstronnego poznania œrodowisk depozycji
osadów kontynentalnych i przybrze¿nych oraz dzia³aj¹cych
w tych œrodowiskach procesów. Coraz liczniejsze publikacje
z tego zakresu zawarte w literaturze œwiatowej, dotycz¹ce
wspó³czesnych i kopalnych osadów, dostarczy³y dopiero pod-
staw umo¿liwiaj¹cych sedymentologiczn¹ interpretacjê
wêglonoœnej sukcesji GZW. Z tego te¿ powodu wczeœniejsze
pogl¹dy na temat sedymentacji osadów omawianej sukcesji
przewa¿nie wypowiadane by³y marginesowo i zazwyczaj
mia³y charakter ogólnych przypuszczeñ.

Zaznaczyæ trzeba, ¿e wêglonoœna sukcesja GZW jest
obiektem trudnym do badañ sedymentologicznych. Wyni-
ka to przede wszystkim z jej bardzo du¿ej mi¹¿szoœci, roz-
leg³oœci obszaru zag³êbia, niemal ca³kowitego braku
ods³oniêæ powierzchniowych oraz z fragmentarycznoœci
ods³oniêæ w kopalniach. Z drugiej strony jednak rekom-
pensowane jest to przez liczne i z regu³y pe³nordzeniowane
wiercenia, których d³ugie profile dostarczaj¹ danych na
temat nastêpstwa i zmiennoœci osadów w pionie.

Niniejszy artyku³ jest oparty na wynikach badañ sedy-
mentologicznych prowadzonych od pocz¹tku lat siedem-
dziesi¹tych XX w. Ze wzglêdu na jego charakter i
ograniczon¹ objêtoœæ, w tekœcie s¹ cytowane jedynie
wybrane publikacje oraz tylko niektóre, wa¿niejsze opra-
cowania archiwalne, zamieszczone zaœ ilustracje potrakto-
wane s¹ jako przyk³ady.

Omawiane badania by³y poœwiêcone zagadnieniom z
ró¿nych dziedzin sedymentologii, ale niejednokrotnie by³y
wzajemnie ze sob¹ powi¹zane i czêsto wspólnie dostar-
cza³y podstaw do szerszych wniosków. Dla wiêkszej przej-
rzystoœci artyku³u staramy siê owe rozmaite kierunki

badañ omawiaæ oddzielnie. Pos³ugujemy siê te¿ stratygra-
ficznym podzia³em sukcesji na warstwy i serie, w wersji
wprowadzonej przez Dembowskiego (1972), z nieznacz-
nymi póŸniejszymi modyfikacjami.

Œrodowiska depozycji

Podejmuj¹c omawiane w tym artykule badania sedy-
mentologiczne uznano, ¿e jednym z zagadnieñ o podstawo-
wym znaczeniu jest rozpoznanie œrodowisk depozycyjnych,
w których gromadzone by³y osady wêglonoœnej sukcesji
GZW. W badaniach maj¹cych taki cel, g³ówn¹ metod¹ by³a
sedymentologiczna analiza litofacjalna. Jej podstawê stano-
wi³y przede wszystkim szczegó³owe opisy i profile (1 : 100)
sporz¹dzane w aspekcie sedymentologicznym osobiœcie
przez autorów (por. Radomski & Gradziñski, 1978, 1980;
Doktor & Gradziñski, 1985; Gradziñski i in., 1995). W ten
sposób, g³ównie w latach 1969–1992, sprofilowano 29
otworów przebijaj¹cych osady ró¿nych jednostek stratygra-
ficznych wydzielanych w sukcesji.

Podczas profilowania rdzeni wyró¿niano zazwyczaj
15–17 litofacji (ryc. 1). Przyjmowany podzia³ na litofacje
by³ dostosowany do celów badañ i by³ oparty na ró¿nych
kryteriach, g³ównie jednak na wybranych sedymentacyj-
nych cechach osadów, przede wszystkim na charaktery-
stycznych strukturach depozycyjnych i ogólnie traktowanym
uziarnieniu. W opisie i na profilach, obok litofacji, zaznacza-
no ponadto szereg dodatkowych cech, m.in. rodzaj kontak-
tów, obecnoœæ powierzchni erozyjnych, maksymaln¹ œrednicê
klastów, k¹t nachylenia lamin przek¹tnych, sposób u³o¿enia
oraz charakter szcz¹tków roœlin itd.

Ze wzglêdu na to, ¿e osady odrêbnych litofacji powsta-
waæ nieraz mog³y w ró¿nych œrodowiskach w wyniku
podobnego mechanizmu depozycji, rozpoznawanie
poszczególnych œrodowisk i subœrodowisk opiera³o siê na
analizie sekwencji litofacji w d³u¿szych odcinkach profilu,
wyró¿nianiu charakterystycznych asocjacji litofacji i
uwglêdnianiu dodatkowych cech. Na tych podstawach
oraz na porównaniach zaczerpniêtych z literatury opiera³y
siê interpretacje œrodowisk.

Badania zwi¹zane z tym nurtem dotyczy³y osadów ró¿-
nych jednostek stratygraficznych, pocz¹tkowo jednak kon-
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cetrowa³y siê na serii mu³owcowej (Doktor & Gradziñski,
1985) i krakowskiej serii piaskowcowej (Gradziñski i in.,
1995), obu z³o¿onych wy³¹cznie z osadów œrodowisk
l¹dowych. W przypadku pierwszej z tych serii, oprócz
danych z wierceñ, dodatkowo wykorzystano obserwacje z
nielicznych ods³oniêæ powierzchniowych (cegielni). W
serii mu³owcowej rozpoznano osady nastêpuj¹cych œrodo-
wisk depozycyjnych: koryt rzecznych, glifów krewaso-
wych, wa³ów przykorytowych, proksymalnej i dystalnej
równi zalewowej oraz wêglotwórczych torfowisk. Ze œro-
dowiskiem dystalnej równi zalewowej s¹ zwi¹zane, wystê-
puj¹ce podrzêdnie, osady p³ytkich i stosunkowo
krótkotrwa³ych zbiorników wodnych, rozwiniêtych w
basenach popowodziowych.

Osady koryt rzecznych w serii mu³owcowej s¹ repre-
zentowane przez doœæ grube pakiety piaskowcowe, zazwy-
czaj o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu metrów,
zbudowane w przewadze z frakcji drobnoziarnistego pia-
sku (ryc. 2A). Dominuj¹ w nich osady z warstwowaniem
przek¹tnym du¿ej skali (litofacja Pd), genetycznie
zwi¹zane z migracj¹ du¿ych riplemarków po dnie. Sp¹g
pakietów z regu³y ma cechy ostrego kontaktu, nieraz typu
erozyjnego. W dolnej czêœci pakietów pospolicie wystê-
puj¹ warstwy zlepieñca œródformacyjnego (Zs), z³o¿onego
z klastów mu³owcowych i z redeponowanych konkrecji
syderytowych, a interpretowanego jako bruk korytowy;
nierzadkie s¹ te¿ nagromadzenia du¿ych, uwêglonych
fragmentów roœlin (Pw). Wyj¹tkowo grube (do 5 m) takie
nagromadzenie, z³o¿one z le¿¹cych, nap³awionych pni,
znaleziono w piaszczystych osadach wype³niaj¹cych frag-
ment wielkiego, erozyjnie wciêtego koryta rzecznego,
ods³oniêty w œcianie cegielni w Czerwionce (Gradziñski i
in., 1982). W kilku z nielicznych ods³oniêæ powierzchnio-
wych stwierdzono wielkoskalowe u³awicenie nachylone
typu epsilon cross-stratification, powstaj¹ce wskutek late-

ralnego przyrostu osadów na wypuk³ym
brzegu migruj¹cych koryt (Doktor &
Gradziñski, 1985, fig. 7–9).

W serii mu³owcowej, w najwy¿szych
partiach pakietów osadów korytowych
obserwuje siê zazwyczaj generalne
zmniejszanie siê gruboœci ziarna, obec-
noœæ drobnoziarnistych piaskowców z
warstwowaniem przek¹tnym ma³ej skali
(Pr), a tak¿e wk³adek heterolitów (He)
oraz warstw mu³owców ró¿nych litofa-
cji. Takie pakiety s¹ interpretowane jako
osady gromadzone na platformie odsy-
pów meandrowych lub w obrêbie wa³ów
przykorytowych.

Niektóre, stosunkowo grube pakiety
osadów korytowych wykazuj¹ cechy,
które pozwalaj¹ je interpretowaæ jako
powsta³e przez piêtrowe na³o¿enie osa-
dów kilku koryt.

Stosunkowo cienkie pakiety pia-
skowcowe (zwykle mi¹¿szoœci decyme-
trów lub niewielu metrów), przewa¿nie
tworz¹ce podrzêdne wk³adki wœród osa-
dów drobnoziarnistych, wykazuj¹ zespó³
cech, który œwiadczy, ¿e s¹ to osady gli-
fów krewasowych. Tworz¹ je piaskowce
o ziarnie generalnie drobniejszym ni¿ w
osadach korytowych, g³ównie litofacji

Pr, rzadziej Pd i Pf, nierzadko z podrzêdnymi wk³adkami
mu³owców.

W osadach glifów, szczególnie tych, które nadœcielaj¹
pok³ady wêgla, doœæ czêsto obserwuje siê stoj¹ce pnie
kalamitów i sigilarii (por. Brzyski i in., 1976). Warunki
umo¿liwiaj¹ce pogrzebanie pni w pozycji wzrostu, nieraz
do wysokoœci kilku metrów, Gradziñski i Doktor (1995)
t³umacz¹ znaczn¹ kompakcj¹ œwie¿ego torfu szybko
pokrywanego klastycznymi osadami glifu (ryc. 3).

Drobnoziarniste osady serii mu³owcowej rozwiniête s¹
g³ównie jako mu³owce i ogólnie interpretowane s¹ jako
osady obszarów pozakorytowych (por. ryc. 2A). Obecnoœæ
w nich stosunkowo licznych wk³adek osadów glifów kre-
wasowych zdaje siê wskazywaæ na œrodowisko proksymal-
nej równi zalewowej, zaœ ich generalny brak — na
œrodowisko równi dystalnej. Zaznaczyæ trzeba, ¿e grube
nieraz pakiety mu³owców pospolicie zawieraj¹ pojedyncze
œlady korzeni; œwiadczy to o obecnoœci roœlinnoœci w miej-
scu depozycji, a przeczy istnieniu g³êbszych i d³ugo-
trwa³ych jezior. W sprzyjaj¹cych warunkach, przede
wszystkim przy radykalnym ograniczeniu dostawy mate-
ria³u klastycznego z sieci koryt, na obszarach pozakoryto-
wych rozwija³y siê wêglotwórcze torfowiska.

Zebrane dane wskazuj¹, ¿e obszarem akumulacji osa-
dów serii mu³owcowej by³a rozleg³a, generalnie p³aska
równina aluwialna, konstruowana przez rzeki piaskoden-
ne, transportuj¹ce jednak w przewadze materia³ drobno-
ziarnisty. By³y to rzeki krête, najprawdopodobniej g³ównie
typu meandruj¹cego, a byæ mo¿e niekiedy równie¿ typu
anastomozuj¹cego (ryc. 4B).

W krakowskiej serii piaskowcowej rozpoznano te same
œrodowiska depozycyjne, jak w serii mu³owcowej (por.
ryc. 6). Seriê tê cechuje jednak wyraŸna dominacja pia-
skowców, przewa¿nie œrednio i gruboziarnistych, zawie-
raj¹cych miejscami domieszkê pozabasenowych klastów.
Piaskowce z regu³y tworz¹ grube (rzêdu kilkudziesiêciu
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Ryc. 1. Litofacje i wa¿niejsze symbole graficzne cech sedymentacyjnych stosowane
na profilach rdzeni w podzia³ce 1 : 100
Fig. 1. Lithofacies and main graphic symbols of sedimentary features used in core logs
1 : 100



metrów) pakiety, z³o¿one g³ównie z naprzemianleg³ych
warstw litofacji Pd i Pb, z pojedynczymi wk³adkami zle-
pieñców (Ze) lub smugami otoczaków (por. ryc. 6). Pakie-
ty takie wykazuj¹ cechy osadów, które gromadzone by³y w
rozleg³ych traktach koryt rzek roztokowych. Du¿a zazwy-
czaj mi¹¿szoœæ pakietów interpretowana jest jako rezultat
piêtrowego na³o¿enia osadów szeregu generacji koryt.

Pakiety piaskowcowe s¹ rozdzielone w profilu cieñszy-
mi pakietami (interwa³ami) osadów drobnoziarnistych. W
ich w obrêbie pospolicie wystêpuj¹ pok³ady wêgla, przy
czym w niektórych pakietach pok³ady wêgla s¹ elementem
dominuj¹cym. Pakiety s¹ interpretowane ogólnie jako gro-
madzone na obszarach pozakorytowych (por. ryc. 6).

Wystêpuj¹ce w nich niekiedy cienkie wk³adki piaskowców
wykazuj¹ cechy osadów glifów krewasowych.

Z zebranych danych wynika, ¿e osady omawianej serii
by³y akumulowane na równinie aluwialnej formowanej
przez dystalne, piaszczyste rzeki typu roztokowego (ryc.
4C). Mo¿na s¹dziæ, ¿e du¿e trakty korytowe tych rzek
przypomina³y dolny odcinek wspó³czesnej Brahmaputry i
¿e cechowa³a je stosunkowo d³ugotrwa³a stabilnoœæ, co
sprzyja³o powstawaniu grubych pakietów osadów koryto-
wych. Poza traktami, na obszarach pozakorytowych, gro-
madzone by³y g³ównie osady drobnoziarniste, a w
sprzyjaj¹cych warunkach rozwija³y siê tam wêglotwórcze
torfowiska, macierzyste dla grubych nieraz pok³adów

wêgla.
Natomiast w serii paralicznej tj. w ni¿szej

czêœci sukcesji, obok przewa¿aj¹cych tam osa-
dów fluwialnych, wystêpuj¹ podrzêdnie osady
zwi¹zane genetycznie z ingresjami morskimi.
Interwa³y z³o¿one z takich osadów s¹ okreœlane
potocznie jako poziomy lub horyzonty morskie,
a ostatnio — jako interwa³y morskie. Zawieraj¹
one podrzêdne, zwykle niegrube (mi¹¿szoœci
niewielu metrów) wk³adki z faun¹ morsk¹, w
ca³oœci zaœ cechuje je generalny brak pok³adów
wêgla (co jednak nie jest absolutn¹ regu³¹).

Analiza litofacjalna pozwoli³a na wyró¿nie-
nie w obrêbie interwa³ów morskich osadów
szeregu ró¿nych œrodowisk depozycyjnych, cha-
rakterystycznych dla szeroko pojmowanej strefy
wybrze¿a morskiego (Doktor & Gradziñski,
1999). Nale¿¹ do nich osady dalekiego i bliskie-
go przybrze¿a, barier piaszczystych, pla¿y,
lagun i zatok, równi p³ywowych, prodelty, nasy-
pów przyujœciowych deltowych koryt rozprowa-
dzaj¹cych i delt krewasowych.

Jakkolwiek w interwa³ach morskich domi-
nuj¹ osady drobnoziarniste, nierzadkie s¹ te¿
pakiety piaszczyste (ryc. 2B, C; ryc. 4A). Grub-
sze z nich, mierz¹ce od kilku do kilkudziesiêciu
metrów, s¹ genetycznie zwi¹zane z trzema ró¿-
nymi œrodowiskami. Osady piaszczystych, przy-
ujœciowych nasypów deltowych le¿¹ z
gradacyjnym przejœciem na drobnoziarnistych
osadach przybrze¿a lub heterolitach prodelty;
przejœcie to wyra¿one jest generalnym grubie-
niem ziarna ku górze. Osady barier piaszczys-
tych le¿¹ z gradacyjnym przejœciem na
drobnoziarnistych osadach przybrze¿a lub zato-
ki (laguny), ale bywaj¹ te¿ oddzielone od nich
ostrym kontaktem. W obrêbie barier nierzadko
obserwuje siê pakiety litofacji Pd, które charak-
teryzuje niski k¹t (ok. 10o) sedymentacyjnego
nachylenia lamin przek¹tnych; takie pakiety
interpretowane byæ mog¹ jako deponowane w
obrêbie piaszczystej pla¿y. Pakiety piaskowców
deponowanych w œrodowisku deltowych koryt
rozprowadzaj¹cych na obszarze równi deltowej
z regu³y zaczynaj¹ siê w sp¹gu ostrym kontak-
tem, a w górnej czêœci zazwyczaj cechuje je
generalne drobnienie ziarna ku górze, podobnie
jak w osadach koryt rzecznych.

Ze wzglêdu na ubóstwo cech diagnostycz-
nych, z mniejszym na ogó³ stopniem prawdopo-
dobieñstwa identyfikowane mog¹ byæ osady
gromadzone w innych œrodowiskach wybrze¿a
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Ryc. 2. Przyk³ady sekwencji litofacji i interpretacji œrodowisk depozycyjnych;
A — seria mu³owcowa, warstwy orzeskie, wg Doktora i Gradziñskiego (1985),
nieco zmienione, GK — glif krewasowy, W — wa³ przykorytowy. B i C —
seria paraliczna, fragmenty interwa³u morskiego Barbara, wed³ug Doktora i
Gradziñskiego (1999), nieco zmienione; objaœnienia na ryc. 1
Fig. 2. Examples of lithofacies sequences and interpretation of depositional
environments; A — Mudstone Series, Orzesze Beds, after Doktor and Gra-
dziñski (1985), slightly modified, GK — crevasse splay, W — natural levee. B
and C — Paralic Series, parts of Barbara marine interval, after Doktor & Gra-
dziñski (1999), slightly modified; for explanation, see Fig. 1



morskiego. Sekwencje drobnoziarnistych osadów zatok i
lagun nierzadko zawieraj¹ nap³awione szcz¹tki roœlin, a
tak¿e pakiety osadów piaszczystych, wykazuj¹ce cechy
podwodnych delt krewasowych. Drobnoziarniste osady
dalekiego przybrze¿a (p³ytkiego szelfu) tworz¹ sekwencje,
nierzadko grube, z³o¿one g³ównie z drobnoziarnistych
mu³owców oraz z i³owców; zwykle dominuje w nich litofa-
cja Mb, choæ pospolite s¹ te¿ litofacje Mp i Mf.

W niektórych interwa³ach morskich stwierdzono te¿
obecnoœæ charakterystycznej asocjacji heterolitycznej (ryc.
2B), której cechy zdaj¹ siê wskazywaæ na powstanie w œro-
dowisku piaszczystych lub mu³owo-piaszczystych równi
p³ywowych (Gradziñski & Doktor, 1996).

Dodaæ te¿ trzeba, ¿e ze wzglêdu na podobieñstwo pro-
cesów sedymentacyjnych, które dzia³aj¹ na obszarze równi
deltowej i na obszarze równiny aluwialnej, odró¿nienie
osadów tam gromadzonych napotyka na spore trudnoœci.

Architektura depozycyjna

Innym nurtem o aspekcie sedymentologicznym by³y
badania zmierzaj¹ce do poznania architektury depozycyj-
nej tj. przestrzennej geometrii cia³ osadów (litosomów),
wynikaj¹cej z procesów sedymentacyjnych i kompakcji,
bez uwzglêdnienia efektów póŸniejszej, postsedymenta-
cyjnej tektoniki. Pierwsze, fragmentaryczne obserwacje z
tego zakresu wykorzystane by³y przy konstrukcji ogólnych
modeli facjalnych (ryc. 4).

Szersze i bardziej szczegó³owe badania zosta³y podjête
stosunkowo niedawno. Korzystano w nich niemal
wy³¹cznie z obfitych, dokumentacyjnych materia³ów
archiwalnych przemys³u wêglowego (profilów wierceñ,
kopalnianych przekrojów, map itp.) odpowiednio przetwa-
rzanych. Omawiane badania zmierza³y do przedstawienia
przestrzennej geometrii cia³ z³o¿onych z g³ównych typów
litologicznych osadów, tj. cia³ piaszczystych (litosomów
piaskowcowych), osadów drobnoziarnistych i pok³adów
wêgla. W konstrukcji przekrojów obrazuj¹cych architektu-
rê depozycyjn¹ opierano siê z koniecznoœci na desygnowa-
nych numerami pok³adach wêgla, jednak przy

uwzglêdnieniu póŸniejszych poprawek i zmian wyni-
kaj¹cych z eksploatacji górniczej w poszczególnych kopal-
niach; wybrane pok³ady stanowi³y g³ówne poziomy
odniesienia (ryc. 5).
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prowadzaj¹ce, 10 — zatoka, 11— torfowisko, 12 — deltowy
nasyp przyujœciowy, 13 — rzeka meandruj¹ca, 14 — rzeka ana-
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wy
Fig. 4. Synthetic facies models showing depositional
environments and their deposits, blockdiagrams not to scale. A
— Paralic Series, B — Mudstone Series, C — Kraków Sandstone
Series. 1 — sea, 2 — barrier, 3 — tidal delta, 4 — washover fan, 5
— lagoon, 6 — tidal flat, 7— crevasse delta, 8 — natural levee, 9
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leg³ego torfu; schemat bez skali, wg Gradziñskiego i Doktora
(1995)
Fig. 3. Successive phases of upright stem burial by crevasse
splay deposits, caused by compaction of underlaying peat; sche-
me not to scale, after Gradziñski and Doktor (1955)



Z prac poœwiêconych g³ównie architekturze depozy-
cyjnej najlepszych obecnie przyk³adów dostarczy³y bada-
nia Kêdziora (2001, 2003) poœwiêcone warstwom
zabrskim rejonu siod³a g³ównego i obszarom przyleg³ym
(ryc. 5A). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e analiza skonstruowanych
przez tego autora przekrojów dostarczy³a pierwszych w
GZW, przekonywuj¹cych dowodów na istnienie synsedy-
mentacyjnych uskoków.

Wyniki podobnych badañ dotycz¹cych krakowskiej
serii piaskowcowej i serii mu³owcowej (Doktor & Gmur,
1999; Doktor i in., 2004) nie zosta³y jeszcze opublikowane
i maj¹ charakter obszernych opracowañ archiwalnych.

Wa¿nym elementem z zakresu architektury s¹ obserwa-
cje dotycz¹ce geometrii pok³adów wêgla. Coraz wiêcej
zebranych danych dowodzi, ¿e wiêkszoœæ pok³adów wêgla

wykazuje lateralne zmiany mi¹¿szoœci, a sporo pok³adów
cechuje mniej lub bardziej ograniczony zasiêg lateralny, co
wskazuje na p³atowy charakter wielu pierwotnych torfo-
wisk. Takiego charakteru pok³adów dowodz¹ te¿ skonstru-
owane mapy. Zjawiskiem pospolitym jest te¿
rozszczepianie siê pok³adów. Zachodzi ono w ró¿nej skali i
bywa nieraz dobrze udokumentowane górnicz¹ eksploata-
cj¹ pok³adów. Rozszczepiane pok³adów, w powi¹zaniu z
wynikami analizy litofacjalnej, dowodzi wspó³wystêpowa-
nia ró¿nych (korytowych i pozakorytowych) œrodowisk
depozycji osadów klastycznych oraz œrodowisk depozycji
osadów fitogenicznych tj. wêglotwórczych torfowisk (ryc.
6).

Obserwowana pospolicie na skonstruowanych prze-
krojach (por. ryc. 5) nierównoleg³oœæ granic litosomów jest
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w du¿ym stopniu wynikiem znacznych ró¿nic w kompakcji
piaskowców, osadów drobnoziarnistych i osadów fitoge-
nicznych (torfów).

Zastosowanie metod matematycznych

Wielokrotne powtarzanie siê w profilu pionowym ró¿-
nych litofacji i ich asocjacji sk³oni³o do zastosowania
metod matematycznych w badaniach sedymentologicz-
nych. Pierwsze takie próby podjêli Radomski i Gradziñski
(1978, 1979, 1980). Stosuj¹c procedury ³añcuchów Marko-
wa rozpoznali oni obecnoœæ uprzywilejowanych przejœæ
pomiêdzy wyró¿nianymi litofacjami w profilach osadów
serii l¹dowych i serii paralicznej, wyró¿niaj¹c m.in.
sekwencje modalne odrêbne dla osadów korytowych i
pozakorytowych.

W latach dziewiêædziesi¹tych metody matematyczne
zosta³y zastosowane na szersz¹ skalê, z wykorzystaniem
komputerów i programów, specjalnie skonstruowanych dla

badañ sedymentologicznych (Doktor i in., 1995). Pod-
staw¹ by³a komputerowa baza danych; pocz¹tkowo objê³a
ona wszystkie wiercenia szczegó³owo profilowane osobiœ-
cie przez sedymentologów, a nastêpnie by³a sukcesywnie
rozszerzana odpowiednio przetwarzanymi materia³ami
archiwalnymi z innych Ÿróde³. Szczególnie przydatne by³y
profile g³êbokich wierceñ wykonanych na terenie GZW w
latach siedemdziesi¹tych i osiemdziesi¹tych przez Instytut
Geologiczny, bowiem ich opisy by³y sporz¹dzane z
uwzglêdnieniem wielu cech sedymentacyjnych.

Stosuj¹c wspomiane programy, konstruowano modal-
ne i modelowe sekwencje litofacji dla osadów poszczegól-
nych serii. Obecnoœæ takich sekwencji weryfikowano za
pomoc¹ jednego z programów. W osadach l¹dowych
stwierdzono statystycznie istotn¹ odrêbnoœæ osadów kory-
towych i pozakorytowych, co wi¹zaæ mo¿na z powszech-
noœci¹ awulsji koryt rzecznych.

Obserwowana w seriach l¹dowych cyklicznoœæ gene-
ralnie odzwierciedla dominuj¹cy wp³yw czynników auto-
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Ryc. 6. Wielkoskalowe rozszczepianie pok³adu wêgla przez osady klastyczne; korelacja pok³adów udokumentowana robotami górni-
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Fig. 6. Large-scale splitting of coal seam by clastic sediments, documented by mining works, boreholes logged in detail. Czeczott
mine, after Gradziñski et al. (1995), slightly modified; for explanation, see Fig. 1



genicznych, typowych dla systemów fluwialnych.
Statystyczna analiza pionowych zmian mi¹¿szoœci pakie-
tów osadów korytowych, a tak¿e maksymalnej œrednicy
ziarna klastów pozabasenowych, wykaza³a obecnoœæ
d³ugokresowych trendów malej¹cych i rosn¹cych (Doktor i
in., 1997). Trendy te wi¹zano z wp³ywem regionalnych
czynników basenowych (subsydencj¹) i pozabasenowych
(ruchy tektoniczne w obszarach Ÿród³owych). Podobnego
rodzaju badania nie potwierdzi³y te¿ obecnoœci sekwencji
modalnych, które mog³yby reprezentowaæ tzw. cyklotemy
wêglowe.

Baza danych i programy komputerowe wykorzystywa-
ne te¿ by³y w badaniach dotycz¹cych budowy i rozwoju
torfowisk w krakowskiej serii piaskowcowej i w serii
mu³owcowej (Doktor & Gmur, 1999; Doktor i in., 2004)
oraz do konstrukcji map obrazuj¹cych lateraln¹ zmiennoœæ
wybranych interwa³ów, osadów podœcielaj¹cych i nadœcie-
laj¹cych pok³ady wêgla itd. (por. cytowane wy¿ej pozycje
oraz prace Kêdziora, 2001, 2003).

Inne kierunki badañ

Kierunki transportu materia³u klastycznego w obrêbie
basenu w istocie s¹ ci¹gle zagadnieniem otwartym, pozo-
staj¹cym w³aœciwie tylko w sferze przypuszczeñ (por. Gra-
dziñski, 1982, fig. 3; Kotas, 1994, fig. 5). Wnioski
wynikaj¹ce z pomiarów kierunków warstwowania
przek¹tnego (Gradziñski i in., 1961) uznaæ trzeba, zdaniem
Gradziñskiego (1980), za w¹tpliwe ze wzglêdu na bardzo
ma³¹ liczbê pomiarów. Równie¿ wnioski wyci¹gane na
podstawie zmian zawartoœci materia³u gruboklastycznego
na obszarze GZW w wybranych interwa³ach (Czekaj i in.,
1964) uznaæ trzeba z wielu powodów za ma³o wiarygodne
(Gradziñski, 1980).

Wyj¹tkiem w zakresie rekonstrukcji kierunków trans-
portu w basenie s¹ stosunkowo wiarygodne dane dotycz¹ce
zlepieñca zameckiego, wskazuj¹ce na generalny transport
z S ku N (Doktor & Gradziñski, 1998).

Wiêcej danych wskazuje natomiast na usytuowanie
obszarów Ÿród³owych, z których materia³ klastyczny by³
dostarczany do basenu sedymentacyjnego. Znajdowa³y siê
one g³ównie na zachód od basenu; przemawia za tym wni-
kliwa analiza egzotykowych klastów wystêpuj¹cych w
sukcesji (Paszkowski i in., 1995) oraz badania sk³adu
mineralnego piaskowców (Œwierczewska, 1995).

Badania sukcesji z punktu widzenia stratygrafii
sekwencji by³y prowadzone przed kilkoma laty przez S.
Porêbskiego i dotyczy³y g³ównie serii paralicznej. Ich
wyniki nie zosta³y jednak do tej pory opublikowane.

Kmiecik i Knafel, przy okazji badañ palinologicznych i
petrologicznych wybranych pok³adów wêgla przedstawi³y
interpretacjê warunków, w jakich rozwija³y siê macierzy-
ste torfowiska i tworzy³y siê ró¿ne odmiany wêgli (Kmie-
cik & Knafel, 1983 i cytowana tam literatura).

Œrodowiskowa rekonstrukcja typów torfowisk, oparta
na danych z dziedziny petrologii wêgli, by³a nastêpnie
przedmiotem badañ Gmura w odniesieniu do niektórych
pok³adów krakowskiej serii piaskowcowej i serii
mu³owcowej (Doktor & Gmur, 1999; Gmur & Kwieciñska,
2003; Doktor i in., 2004). Badania te pozwoli³y na rozpo-
znanie udzia³u ró¿nych typów torfowisk w powstawaniu
pok³adów wêgla.

Podsumowanie

Basen (a œciœlej — zachowana obecnie jego czêœæ), w
którym by³y gromadzone osady omawianej sukcesji,
wykazuje szereg cech typowych dla fleksuralnego basenu
przedgórskiego wype³nianego osadami molasowymi, w
tym generalne zmniejszanie siê skali subsydencji w kierun-
ku na zewn¹trz od orogenu i dominacjê zasilania w mate-
ria³ klastyczny z obszarów usytuowanych w obrêbie
szeroko pojmowanego orogenu. Subsydencja tektoniczna
by³a kompensowana przez akumulacjê, a generalna
powierzchnia depozycyjna by³a stosunkowo p³aska.

W œwietle wyró¿nianych w literaturze g³ównych syste-
mów depozycyjnych osadów terygenicznych ogólnie
uznaæ mo¿na, ¿e wy¿sza czêœæ wêglonoœnej sukcesji GZW
jest reprezentowana wy³¹cznie przez systemy fluwialne,
zró¿nicowane jednak pod wzglêdem stylu tworz¹cych je
rzek, natomiast ni¿sza czêœæ (tj. seria paraliczna) reprezen-
towana jest w przewadze przez ró¿ne systemy fluwialne, a
tylko czêœciowo przez z³o¿one systemy szeroko pojmowa-
nego wybrze¿a morskiego (Gradziñski i in., 2004).

Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e sedymentacja osadów
wêglonoœnej sukcesji GZW zachodzi³a pod wspólnym
wp³ywem zarówno czynników autogenicznych, jak i allo-
genicznych. Pospolicie obserwowana lateralna zmiennoœæ
osadów jest efektem wp³ywu pierwszej grupy czynników,
powoduj¹cych m.in. naturaln¹ migracjê istniej¹cych w tym
samym czasie œrodowisk depozycji, lub te¿ ich nag³e prze-
mieszczanie. W przypadku systemów fluwialnych, prze-
mieszczanie takie by³o wynikiem awulsji koryt rzecznych.
Awulsja by³a te¿ g³ównym procesem, który prowadzi³ do
wyrównywania generalnej powierzchni depozycyjnej na
równinach aluwialnych. W przypadku systemów wybrze¿a
morskiego, awulsja koryt zasilaj¹cych delty by³a zapewne
g³ówn¹ przyczyn¹ tworzenia siê nowych lobów deltowych,
a zamierania opuszczonych, starych lobów. Do procesów
zwi¹zanych z czynnikami autogenicznymi zaliczyæ te¿
trzeba kompakcyjn¹ subsydencjê, przede wszystkim
powodowan¹ bardzo znaczn¹ kompakcj¹ torfów.

Wp³yw czynników allogenicznych wyra¿a³ siê przede
wszystkim w tektonicznej subsydencji basenu i jej regio-
nalnym zró¿nicowaniu. Wyra¿a³ siê on te¿ w obecnoœci
ingresji morskich, najprawdopodobniej zwi¹zanych z
eustatycznymi zmianami poziomu morza. Generalne ró¿-
nice w stylu fluwialnych systemów depozycyjnych w wy¿-
szej czêœci sukcesji by³y powodowane g³ównie zwiêkszon¹
dostaw¹ materia³u piaszczystego do basenu. Wi¹zaæ to
nale¿y z przyczynami pozabasenowymi (allogenicznymi),
przede wszystkim z ruchami tektonicznymi w obszarach
Ÿród³owych, a byæ mo¿e równie¿ z d³ugookresowymi
zmianami klimatu.

¯adnego potwierdzenia nie znajduje dawna koncepcja,
w myœl której sedymentacja osadów sukcesji, w zasadzie w
skali ca³ego basenu, zachodzi³a w bardzo wielu nastê-
puj¹cych po sobie odrêbnych fazach tj. fazie depozycji pia-
sków, fazie depozycji osadów drobnoziarnistych i fazie
rozwoju torfowisk. Owa koncepcja m.in. wywar³a du¿y
wp³yw na zasady numeracji pok³adów wêgla wprowadzo-
nej z koñcem lat czterdziestych XX w. (por. Gradziñski,
1994). Z ni¹ te¿ wi¹zano nadzieje, ¿e badania tzw. cyklote-
mów wêglowych dostarcz¹ istotnych danych na temat pro-
cesów sedymentacji osadów sukcesji. Wspomnian¹
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koncepcjê, choæ z pewnymi modyfikacjami, przyjmowali
jeszcze Unrug i Dembowski (1970).
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