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Treœæ: W pracy przedstawiono model entropii dla wêglonoœnej sukcesji Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego. Tworz¹ j¹ w górnej czêœci osady wy³¹cznie kontynentalne, zwi¹zane ze œrodowiskami
fluwialnymi, a w dolnej – paraliczne, gdzie obok osadów kontynentalnych wystêpuj¹ utwory zwi¹-
zane z szeroko pojmowan¹ stref¹ wybrze¿a morskiego: przybrze¿a, barier piaszczystych, pla¿ itp. Do
badañ wybrano 18 otworów wiertniczych, obejmuj¹cych swoimi profilami zarówno czêœæ kontynen-
taln¹, jak i paraliczn¹ sukcesji wêglonoœnej. Dla wszystkich wyró¿nionych litofacji we wszystkich
profilach obliczono znormalizowan¹ entropiê pre- i postdepozycyjn¹ i na tej podstawie przeprowa-
dzono klasyfikacjê profili. Na dendrogramie wyraŸnie widaæ trzy grupy profili, z których pierwsza
reprezentuje niemal wy³¹cznie osady zaliczane do serii paralicznej GZW, a druga – osady tzw. serii
mu³owcowej GZW. Grupa trzecia wyraŸnie odbiegaj¹ca od dwóch pozosta³ych; reprezentowana jest
przez osady zaliczane do krakowskiej serii piaskowcowej.

S³owa kluczowe: entropia, sukcesja wêglonoœna, górny karbon, Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe

Abstract: The paper presents the model of entropy for the coal-bearing formations of the Upper
Silesian Coal Basin. The coal-bearing formations include exclusively continental (fluvial) sediments
in their upper parts and paralic sediments in the lower parts, the latter composed of partly continental,
partly near-shore deposits laid down in broadly understood sea coast environment (shoreline, sand bars,
beaches, etc.). For studies 18 boreholes were selected in which both the continental and the paralic
successions were represented. For all lithofacies distinguished in all successions the normalized, pre-
and post-depositional entropies were calculated. Then, successions were categorized on the basis of
these calculations. The dendrogram shows three groups of successions from which the first corre-
sponds almost exclusively to the Paralic Series and the second one – to the Mudstone Series. The
third group differs distinctly from the first two groups and represents the sediments of the Krakow
Sandstone Series.
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WSTÊP

Niemal zupe³ny brak ods³oniêæ powierzchniowych utworów karbonu produktywnego
na obszarze Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego w Polsce powoduje, ¿e wiêkszoœæ badañ,
w tym sedymentologicznych, bazuje na rdzeniach z otworów wiertniczych. Otwory pe³no-
rdzeniowane dostarczaj¹, dziêki swojej dobrej czytelnoœci i znacznej d³ugoœci profili litolo-
gicznych, doskona³ego materia³u do œledzenia nastêpstwa warstw i litofacji. Powa¿nym
utrudnieniem jest natomiast ograniczenie obserwacji jedynie do pionowego nastêpstwa
warstw, przy braku mo¿liwoœci œledzenia zmian lateralnych. Obfitoœæ materia³u rdzeniowe-
go i zwi¹zanych z nim obserwacji umo¿liwia stosowanie metod matematycznych w opraco-
wywaniu wyników. Dotychczasowe badania – zw³aszcza sedymentologiczne – zmierzaj¹ce
do odtworzenia warunków sedymentacji i interpretacji œrodowiska depozycji wykorzysty-
wa³y obok obliczeñ czysto statystycznych (m.in. Dembowski & Unrug 1970) g³ównie me-
tody ³añcuchów Markowa (por. Radomski & Gradziñski 1981, Doktor et. al., 1994, 1997),
zmierzaj¹ce do wykrycia i okreœlenia sekwencji modelowych i modalnych, g³ównie w celu
wykrycia cyklicznoœci w osadach badanej sukcesji. W ostatnich latach coraz czêœciej,
zw³aszcza w odniesieniu do osadów wêglonoœnych, metody ³añcuchów Markowa uzupe³-
niane s¹ analiz¹ entropii (np. Khan & Casshyap 1981, Hota & Maejima 2004, Tewari et al.
2009). Autorzy podjêli próbê okreœlenia modelu entropii dla osadów wêglonoœnych Górno-
œl¹skiego Zag³êbia Wêglowego.

MATERIA£Y

Osady wêglonoœnej sukcesji Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego reprezentuj¹ mo-
lasowe wype³nienie fleksuralnego obni¿enia przedgórskiego, rozwiniêtego na przedpolu
morawsko-œl¹skiej strefy orogenu waryscyjskiego (Kotas 1985). Sukcesja osi¹ga nieco po-
nad 8 tys. metrów mi¹¿szoœci i sk³ada siê z osadów klastycznych, w obrêbie których wystê-
puj¹ liczne pok³ady wêgla. Badania sedymentologiczne tej sukcesji oparte na analizie lito-
facjalnej, g³ównie na podstawie danych otworowych, uwzglêdnia³y pionowe nastêpstwo lito-
facji i z³o¿onych z nich asocjacji litofacjalnych i zmierza³y do rekonstrukcji œrodowisk i sub-
œrodowisk depozycji osadów klastycznych (Doktor & Gradziñski 1985, 1999, Gradziñski
et al. 1995, Doktor 2007). Omawiana sukcesja sk³ada siê w górnej czêœci z kompleksu osa-
dów wy³¹cznie kontynentalnych, a w dolnej – z osadów paralicznych, gdzie obok osadów
kontynentalnych wystêpuj¹ utwory zwi¹zane z szeroko pojmowan¹ stref¹ wybrze¿a mor-
skiego: przybrze¿a, barier piaszczystych, pla¿ itp.

W celu okreœlenia modelu entropii wybrano 18 otworów wiertniczych obejmuj¹cych
swoimi profilami zarówno czêœæ kontynentaln¹, jak i paraliczn¹ sukcesji wêglonoœnej.
W analizowanych materia³ach przyjêto – z uwagi na uproszczenie obliczeñ – g³ównie wy-
dzielenia litologiczne, wyró¿niaj¹c 12 litofacji: CG – zlepieñce, SG – piaskowce zlepieñco-
we, SC – piaskowce gruboziarniste, SM – piaskowce œrednioziarniste, SF – piaskowce
drobnoziarniste, HS – mu³owce piaszczyste, HE – heterolity (ska³y zbudowane z wi¹zek lamin
ilasto-piaskowcowo-mu³owcowych), MU – mu³owce, HM – i³owce pylaste, SH – i³owce,
CS – i³owce wêgliste i ³upki wêglowe oraz C – wêgle.
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METODYKA BADAÑ

Badania nastêpstwa warstw w profilach litostratygraficznych z u¿yciem stochastycznego
modelu procesu sedymentacji jako realizacji dyskretnego procesu Markowa (czyli ³añcucha
Markowa) zosta³y zapocz¹tkowane w latach 60. ubieg³ego wieku (Allégre 1964, Vistelius
& Faas 1965, Vistelius & Feygelson 1965, Carr et al. 1966, Krumbein 1967, Potter & Bla-
kely 1967, Gingerich 1969). Od tego czasu udoskonalono ich metodykê i rozwi¹zano – po
burzliwych nieraz dyskusjach – problemy wynikaj¹ce ze specyfiki badañ geologicznych
(m.in. Potter & Blakely 1968, Read 1969, Türk 1979, Hiscott 1981, Powers & Easterling
1982, Yu 1984), dziêki czemu wesz³y one do standardu badañ sedymentologicznych.

Nieco na uboczu g³ównego nurtu geologicznych zastosowañ ³añcuchów Markowa po-
zostaje w¹tek dotycz¹cy ich entropii, poruszony ju¿ w pracy Allégre (1964), a twórczo roz-
winiêty i podbudowany teoretycznie przez Hattoriego (1976). Tymczasem narzêdzie to ma
wiele zalet, ³¹cz¹c prostotê obliczeniow¹ z intuicyjnoœci¹ i efektywnoœci¹ interpretacji; dla-
tego postanowiliœmy je wypróbowaæ na danych pochodz¹cych z Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego.

Jak wiadomo, nastêpstwo warstw w dowolnym profilu litostratygraficznym, w którym
wyró¿niono m odmian litologicznych (litofacji L1, L2, …, Lm), mo¿na przedstawiæ w formie
kwadratowej macierzy
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(1)

której ka¿dy wiersz i ka¿da kolumna odpowiada jednej spoœród rozró¿nianych odmian lito-
logicznych, a ka¿dy element fij jest równy liczbie sytuacji, w których warstwa litofacji Lj

wystêpuje w profilu bezpoœrednio nad warstw¹ litofacji Li.

Z macierzy tej mo¿na obliczyæ:
– macierz P, o elementach p f fij ij ij

j

� 
/ okreœlaj¹cych czêstoœæ, z jak¹ warstwy lito-

facji Lj wystêpuj¹ w profilu bezpoœrednio nad warstwami litofacji Li,
– macierz Q, o elementach q f fij ij ij

i

� 
/ okreœlaj¹cych czêstoœæ, z jak¹ warstwy lito-

facji Lj wystêpuj¹ bezpoœrednio pod warstwami litofacji Li.

Na podstawie macierzy P i Q mo¿na teraz zdefiniowaæ dla ka¿dej litofacji:
– entropiê predepozycyjn¹

E q qi
pre

ij ij
( ) – log� �
 (2)

– entropiê postdepozycyjn¹

E p pi
post

ij ij
( ) – log� �
 (3)
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Entropia predepozycyjna przybiera wartoœæ minimaln¹ (równ¹ zeru), gdy dla danej lito-
facji jeden z elementów i-tego wiersza macierzy Q jest równy 1 (co oznacza, ¿e pozosta³e
elementy tego wiersza s¹ równe 0), zaœ wartoœæ maksymaln¹ (równ¹ – log(1/m)), gdy
wszystkie elementy i-tego wiersza s¹ sobie równe. Innymi s³owy, zerowa wartoœæ predepo-
zycyjnej entropii dla litofacji Li wskazuje, ¿e warstwy tej litofacji s¹ zawsze podœcielone
warstwami innej, konkretnej litofacji Lj. Im wiêksza entropia predepozycyjna, tym wiêksze
zró¿nicowanie warstw le¿¹cych bezpoœrednio pod warstwami litofacji Li. Analogiczn¹ inter-
pretacjê ma entropia postdepozycyjna: im jest ona mniejsza, tym lepiej mo¿na przewidzieæ,
jaka litofacja pojawi siê w profilu nad warstwami litofacji Li.

W nawi¹zaniu do wczeœniejszych prac Duffa et al. (1967), Schwarzachera (1969) i in-
nych, Hattori (1976) wyró¿ni³ sedymentacyjne cykle symetryczne (postaci A � B � C �
D � C � B � A � B � C …) oraz cykle asymetryczne (postaci A � B � C � D � A �
B …), a wœród tych ostatnich – dodatkowo cykle, które mog¹ byæ niekompletne od góry
(np. A � B � A � B � C � A � B …), niekompletne od do³u (np. B � C � D � C
� D …) lub niekompletne z obu stron. Autor ten pokaza³, ¿e profile z³o¿one z takich cykli
mo¿na odró¿niæ na podstawie diagramów, przedstawiaj¹cych poszczególne litofacje w uk³a-
dzie wspó³rzêdnych, którego osiami s¹ entropia pre- i postdepozycyjna (Fig. 1).
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Fig. 1. Diagramy entropii litofacji dla ró¿nych typów sedymentacji cyklicznej (wg Hattoriego 1976):
A) cykle symetryczne; B) kompletne cykle asymetryczne; C) cykle asymetryczne niekompletne od
góry; D) cykle asymetryczne niekompletne od do³u; E) cykle asymetryczne niekompletne z obu stron;

F) sedymentacja niecykliczna

Fig. 1. Entropy diagrams of lithofacies for various types of cyclic sedimentation (after Hattori 1976):
A) symmetric cycles; B) complete asymmetric cycles; C) upper truncated asymmetric cycles; D) lower

truncated asymmetric cycles; E) two-side truncated asymmetric cycles; F) non-cyclic deposition

A) B) C)

D) E) F)



WYNIKI

Dla wszystkich litofacji we wszystkich badanych profilach obliczono znormalizowan¹
entropiê pre- i postdepozycyjn¹ (Fig. 2–4).
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Fig. 2. Diagramy entropii litofacji dla profili serii paralicznej: CG – zlepieñce, SG – piaskowce
zlepieñcowe, SC – piaskowce gruboziarniste, SM – piaskowce œrednioziarniste, SF – piaskowce
drobnoziarniste, HS – mu³owce piaszczyste, HE – heterolity (ska³y zbudowane z wi¹zek lamin ilasto-
-piaskowcowo-mu³owcowych), MU – mu³owce, HM – i³owce pylaste, SH – i³owce, CS – i³owce

wêgliste i ³upki wêglowe, C – wêgle

Fig. 2. Entropy diagrams of lithofacies for the Paralic Series: CG – conglomerates, SG – conglomeratic
sandstones, SC – coarse-grained sandstones, SM – medium-grained sandstones, SF – fine-grained
sandstones, HS – sandy mudstones, HE – heteroliths (rocks composed of the sets of clay-sandstone-
-mudstone laminae), MU – mudstones, HM – silty claystones, SH – claystones, CS – coaly

claystones and coaly shales, C – coals



Jak widaæ, typem dominuj¹cym jest entropia charakterystyczna dla sedymentacji cy-
klicznej o cyklach symetrycznych, aczkolwiek niektóre rozk³ady maj¹ tak¿e pewne cechy
sedymentacji cyklicznej o cyklach asymetrycznych niekompletnych od góry (np. Fig. 2 –
GO13, Fig. 4 – J6702), cyklach asymetrycznych niekompletnych od do³u (Fig. 2 – MO16)
czy cyklach asymetrycznych niekompletnych z obu stron (Fig. 2 – BCH4, Fig. 3 – MIK8,
Fig. 4 – CHIG1k).

Zwraca uwagê fakt, ¿e entropia litofacji w serii paralicznej (Fig. 2) jest przeciêtnie
nieco wy¿sza ni¿ w pozosta³ych ogniwach litostratygraficznych; zdecydowanie najni¿sza
jest entropia litofacji serii mu³owcowej (Fig. 3). Zauwa¿alne niekiedy wyraŸne odstêpstwa
pojedynczych litofacji od ogólnych tendencji widocznych na niektórych diagramach mog¹
wynikaæ z ma³ej czêstotliwoœci wystêpowania danej litofacji w profilu, st¹d ich znaczenie
nale¿y wyraŸnie os³abiæ.

Aczkolwiek przedstawione diagramy mog¹ budziæ pewne trudnoœci interpretacyjne
(poza niew¹tpliw¹ dominacj¹ cykli symetrycznych), to jednak oparta na entropiach klasy-
fikacja badanych profili daje jednoznaczny, czytelny obraz. Na skonstruowanym metod¹
Warda (1963) dendrogramie, przedstawionym na figurze 5, wyraŸnie widaæ trzy silnie zin-
dywidualizowane grupy profili. W pierwszej znalaz³y siê wy³¹cznie profile reprezentuj¹ce
osady zaliczane do serii paralicznej Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego. S¹ to osady depo-
nowane zarówno w obrêbie œrodowisk kontynentalnych, zwi¹zanych z rzekami o wysokiej
krêtoœci, jak i w œrodowiskach zwi¹zanych z szeroko rozumian¹ stref¹ wybrze¿a morskiego
i p³ytkiego morza (Doktor & Gradziñski 1999).
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Fig. 3. Diagramy entropii litofacji dla profili serii mu³owcowej. Symbole litofacji – jak na figurze 2

Fig. 3. Entropy diagrams of lithofacies for the Mudstone Series. Lithofacies symbols as in figure 2
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Fig. 4. Diagramy entropii litofacji dla profili krakowskiej serii piaskowcowej. Symbole litofacji
– jak na figurze 2

Fig. 4. Entropy diagrams of lithofacies for the Krakow Sandstone Series. Lithofacies symbols as in
figure 2



Grupê drug¹ stanowi¹ osady reprezentuj¹ce œrodowiska l¹dowe zwi¹zane z systemem
rzek o wysokiej krêtoœci, transportuj¹cych materia³ g³ównie drobnoziarnisty i w wiêkszoœci
w zawiesinie oraz krótkookresowych jezior zwi¹zanych z równiami zalewowymi rzek
meandruj¹cych (Doktor & Gradziñski 1985), zaliczane do tzw. serii mu³owcowej GZW;
wyj¹tek stanowi profil CHIG1k nale¿¹cy do krakowskiej serii piaskowcowej. Powi¹zanie
tych dwóch grup wydaje siê zrozumia³e, poniewa¿ w obszarach nadmorskich w pobli¿u
wybrze¿a oczekiwaæ mo¿emy równie¿ rzek o charakterze meandruj¹cym. Trzecia zazna-
czaj¹ca siê na dendrogramie grupa wyraŸnie odbiega od dwóch pozosta³ych. Osady repre-
zentuj¹ce tê grupê to utwory krakowskiej serii piaskowcowej, deponowane równie¿ w wa-
runkach l¹dowych, ale przy udziale rzek o niskiej krêtoœci (rzek roztokowych) transportu-
j¹cych du¿e iloœci materia³u piaszczystego (Doktor 2007).

WNIOSKI

Dominuj¹cy model entropii charakterystyczny dla symetrycznej sedymentacji cyklicz-
nej wydaje siê zrozumia³y ze wzglêdu na powtarzalnoœæ warunków depozycji w œrodowis-
kach fluwialnych (rzecznych). Entropia utworów zaliczanych do serii paralicznej jest wy-
soka i silnie zró¿nicowana, co mo¿na t³umaczyæ du¿¹ ró¿norodnoœci¹ œrodowisk, w których
deponowane by³y osady. Mniejsza entropia obserwowana na diagramach reprezentuj¹cych
utwory serii mu³owcowej i krakowskiej serii piaskowcowej wskazuje na bardziej jednorod-
ne lub mocniej powi¹zane ze sob¹ subœrodowiska podobnego pod pewnymi wzglêdami
(osady korytowe, pozakorytowe) œrodowiska rzecznego.

44 M. Doktor & A.J. Krawczyk

Fig. 5. Klasyfikacja badanych profili na podstawie entropii litofacji

Fig. 5. Classification of studied successions based upon the entropy of lithofacies



Wydaje siê, ¿e zaproponowana metoda mo¿e byæ pomocna w rozró¿nianiu komple-
ksów (serii) osadów gromadzonych podobnych warunkach depozycyjnych i podobnych œro-
dowiskach, daj¹c iloœciowe podstawy interpretacji sedymentologicznych. Dalsze badania
w tym kierunku wydaj¹ siê obiecuj¹ce pod wzglêdem mo¿liwoœci rozpoznawania pewnych
odcinków sukcesji jako jednorodnych pod wzglêdem prezentowanej entropii, która – jak
wynika z przedstawionych, wstêpnych prób – jest charakterystyczna dla okreœlonych œro-
dowisk sedymentacyjnych rozpoznanych w osadach górnokarboñskiej sukcesji wêglowej
Zag³êbia.
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Summary

During the last years the Markov chains method applied to the analysis of cyclicity of
coal-bearing formations has been commonly supplemented with the analysis of entropy.
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This method provides a simple and effective tool suitable for recognition of the character of
cyclicity in coal successions (Hattori 1976 – Fig. 1). The authors attempted to construct
a model of entropy for coal-bearing formations of the Upper Silesian Coal Basin (USCB),
which are clastic successions hosting numerous coal seams. The coal-bearing formations
are represented in the upper part by almost exclusively continental sediments laid down in
fluvial environments and in the lower part by paralic sediments which include continental
strata interbedded with deposits of broadly understood coastal zone (shoreline, sand bars,
playas, etc.).

For studies data from 18 boreholes were selected, representing both the continental
and the paralic parts of the coal-bearing formations. In such a dataset 12 lithofacies were
distinguished: CG – conglomerates, SG – conglomeratic sandstones, SC – coarse-grained
sandstones, SM – medium-grained sandstones, SF – fine-grained sandstones, HS – sandy
mudstones, HE – heteroliths (rocks composed of the sets of clay-sandstone-mudstone
laminae), MU – mudstones, HM – silty claystones, SH – claystones, CS – coaly claystones
and coaly shales, and COAL – coals.

For all lithofacies in all successions the normalized, pre- and post-depositional entro-
pies were calculated (Figs 2–4). As seen in the consecutive figures, the dominating entropy
type is that typical of symmetric cycles (Figs 2–4), although distributions close to asymmetric
cycles are also present: upper truncated (see e.g. Fig. 2 – GO13), lower truncated (as in Fig. 2
– MO16) and two-side truncated (see Figs 2 – MA16, 3 – MIK8, 4 – CHIK1k, ZI628).

Despite these ambiguities, categorization of studied successions based upon the
entropies of distinguished facial varieties is very clear. The dendrogram (Fig. 5) clearly
demonstrates three groups of successions from which the first represents almost exclusively
the sediments of the Paralic Series of the USCB. These are products of both the continental
environments related to strongly meandering rivers and the environments related to broadly
understood coastal zone (including the shallow marine one). The second group includes
sediments representing the continental environments related to strongly meandering rivers
which transported mostly the fine-grained material in suspension as well as to short-living
lakes related to flood plains of meandring rivers. These sediments form the so-called
Mudstone Series of the USCB. Links between these two groups are obvious as meandering
rivers can occur also in the coastal zone. The third group apparently differs from the former
two. It represents the Krakow Sandstone Series which has been deposited in continental en-
vironments by braided rivers carrying large volumes of sand fraction.

The dominating model of entropy, typical of the cyclic sedimentation seems to be
valid as fluvial environments tend to show recurrence of depositional conditions. Entropy
of sediments of the first group (Paralic Series) is high and highly dispersed, which may be
an effect of strong diversity of depositional environments. Distinctly lower entropies of
both the Mudstone Series and the Krakow Sandstone Series indicate more homogeneous or
more interrelated subenvironments where somewhat similar alluvial deposition took place
(channel or overbank deposits).
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