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Marek NARKIEWICZ 

Analiza basenow sedymentacyJnych 
jako strategia badawcza 

Analiza basen6w jest strategi~ geologicznych badaJ1 regionalnych intensywnie rozwijan~ w ostatnich kilku­
nastu latach. Celem badaJ1 jest na og61 okr~lenie perspektyw surowcowych, w tyro szczeg61nie rope- i 
gazono§no~ci, a skala badaJ1 nawilp;uje do szerokiego kontekstu naturalnych jednostek geodynamicznych. 
Istotij analizy basen6w jest inlegracja r6znych dziedzin i metod badawczych w celu wszechstronnego 
odtworzenia historii geologicznej basenu, a na jej tie - regionalizacji i prz.ebiegu proces6w zloiotw6rczych. 
Wielecech predeslynuje omawian"l analiz~ dowykorzystaHia przez krajOWij stui~ geologiCZD"Ijako podsta­
wowej strategii badaJ1 regionalnych. 

WS~P 

Regionalne badania geologiczne W Polsce odznaczaly si~ w ostatnich dekadach na 
og61 wycinkowym zakresem prac, sztucznie zdefiniowan~ rejonizacj~, oderwaniem od 
szerszego kontekstu geologicznego i stale rosn~cymi op6znieniami metodologiczny­
mi wzgl~dem kraj6w bardziej zaawansowanych. Coraz pilniejsza staje si~ zatem po­
trzeba przewarto~ciowania, a w!a~ciwie okre~lenia na nowo, strategii badan 
regionalnych jako podstawowego zadania polskiej s!uiby geologicznej. Moina tu 
si~gn~c po wzorce gotowe, kt6re gdzie indziej wielokrotnie dowiodly jUi swojej 
efektywno~ci. Do takich standard6w, z powodzeniem stosowanych w geologii ~wiato-

• Nieznacznie zmienionytekst referatu'Wj'gloszonegowdniu 12czerwta 1991 r. wPaJ1stwowym Instytucie 
Geologicznym (Warszaw'a) na seminarium pOOwi~conym analizie basen6w. 
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Fig. 1. Podstawowe mechanizmy rozwoju subsydencji w basenach 
sedymentacyjnych (wedlug P.A Aliena i l .R. Aliena, 1990, fig.l.12) 

Basic mechanisms or a subsidence develQPment in sedimentary 
~basins (after P.A. Allen and 1.R. Allen. 1990, Fig. 1.12) 

wej od kilkunastu lat, nalety analiza basen6w sedymentacyjnych, dalej zwana analizll 
basen6w (AB). Pewne jej elementy, zwlaszcza badania sedymentologiczno-facjalne, 
byly jUi z powodzeniem uwzgl~dniane w opracowaniach krajowy~ti, m.in. basenu 
cechsztyt\skiego (np. R. Wagner, 1988) i zagl~bi w~glowych (W. Nemec, 1984). Jed­
nam AB jako zintegrowana strategia badawcza nie jest w Polsce szerzej znana. 
Widomym tego przejawem jest brak rodzimych termin6w na okre$lenie np. typ6w 
basen6w lub technik badawczych - problem, z kt6rym muSial uporac si~ sam autor, 
z r6inym zapewne skutkiem. 

Niniejszy artykul ma na celu og61nq prezentacj~ analizy basen6w, z koniecznoSci 
skr6towlj i nieco powierzchownlj. Poszerzenie zarysowanej niiej, szybko rozwijajqcej 
si~, problematyki znajdzie Czytelnik w cytowanej literaturze, a zwlaszcza w dw6ch 
niedawnowydanych podr~cznikach (A D. Miall, 1990; P. A Allen,J. R. Allen, 1990). 
W pierwszym z nich wi~kszy nacisk poloi ono na charakterystyk~ osadowego wypel­
nienia basen6w, a w drugim na tektoniczne uwarunkowania ich rozwoju. 

Podzi~kowania. Dzi~kuj~ Prof. R. Dadlezowi za dyskusj~ 0 r6i.nych problemach 
poruszonych w niniejszym anykule, za pomoc w kompletowaniu material6w, a tam 
za cenne uwagi terminologiczne. Rysunki wykonala Anna Chwesiuk z Zakladu Geo­
logii ZI6i Surowc6w Skalnych i Chemicznych PIG. 

BASEN SEDYMENTACYJNY I ANALIZA BASEN6w 

• 'Baseny Sedymentacyjne Slj to rejony dlugotrwalej subsydencji powierzchni Ziemi' 
(P. A Allen, J. R. Allen, 1990). Przytoczona, jedna z wielu, definicja basenu jako 



KlasyfikacJa basen6w wedtug G. de V. Kletna (1987) 

Obneie kontynentalne Basen 
Pozycja basenu na ptycie 

'IyP 'korupy lub w obrcr:bie plyty 

Wnc;trze plyty . wewn",tnkratoniczny wnc;trze K 
brzetny kratoniczny skraj K 

Obrzeie pasrwne ryftowy wnc;trze i skraj K,P 
aulakogen od skraju do wnt;:trl3 P,K 
Oeksurowy 'kraj K 

Obrzeie aktyWne rowu oceanicznego skraj 0 
sklonu rowu 'kraj 0 
przedlukowy IX>Z3 skrajem 0 
Ir6dlukowy lukwy,p K-magmowa 
zalukowy (mi<;dzylukowy) wnc;trze 0 
wstecznorukowy (retro-arc) wnc;trze K 

Obrzeie transformacyjne pul/-apart skcaj transformacyjny KIP lub 0 

transformacyjny skraj transformacyjny KIP lub 0 

Obrzei.e kolizyjne przedg6rski wnt;:trze K+OlubK+ K 
naioiony, kolai.o~ (superposed, szr:w KIP lubO 

co/lage) 

Niezaleinie ad obrzeia polyhistory basin KIP lubO 

odziedziczony (successor) wnc;:trze tub skraj 

wskrzeszony (resurgent) 

Typ skorupy: K - kontynentalna, 0 - oceaniczna, P - przejsciowa 

TabeJa 1 

Geodynamiczny model powstawania 

ryftowanie, rozci~ganie 
i subsydencja termicwa 

ryftowanie i rozci~ganie 
ryftowanie i rozci~ganie 
obci¥enie, Oeksura elastyczna i 
lepko-elastyczna 

konwergencja, kompresja 
kompresja, ekstensja, faldowanie 
kompresja 
ekstensja-ryftowanie 
ryftowanie, rozci~ganie 

kompresja 

ryftowanie, translacja, subsydencja 
termiczna 
ryftowanie, tnmsiacja, subsydencja 
termiczna 

fatdowanie kompresyjne, Oeksura 
kompresja 

wieloraki 
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jednostki geodynamicznej nie zawiera zadnych tr~ci nieznanych, np. absolwentom 
geologii z ostatnich kilkudziesi<;ciu lat. Dopiero jednak w ubieglych dw6ch dziesi<;­
cioleciach zbadano, w nawi~zaniu do teorii tektoniki plyt, gl<;bsze uwarunkowania 
powstawania basen6w. Fig. 1 przedstawia trzy zasadnicze mechanizmy ich tworzenia 
si~: obnizanie termiczne (kurczenie si<; chlodzonej skorupy), cienienie 
(najpospolitsze - zwi~zane z ekstensj~ oraz z ewentualnym udzialem czynnika ter­
micznego) i obci~zenie nasuni<;l~ plyt~ lub mas~ osadu (wulkanit6w). Przy badaniu 
wymienionych mechanizm6w bierze silt ponadto pod uwag<; rMne modele odksztal­
cen skorupy ziemskiej, w tym zwlaszcza model odksztalcen elastycznych i lepkoelas­
tycznych. R6wniez typy basen6w sedymentacyjnych definiowane s~ w poj<;ciowych 
ramach tektoniki plyt. PocU\wszy od fundamentalnej pracy W. R. Dickinsona (1974) 
opublikowano jut wiele klasyfikacji basen6w. Jedn~ z nich przedstawiono w tab. 1, 
natomiast podzial ostatnio opublikowany przez A D. MiaUa (1990, tab. 9.2) przed­
stawia si~ nast~puj~co: 

I. BASENY OBRZEZY DYWERGEN1NYCH 
A Baseny ryflowe 

1. Baseny ryflowanych sklepiel1. (rifted arch) 
2. Baseny obw6dkowe (rim) 
3. Baseny Z osiadania (sag) 
4. P6Irowy 

B. Baseny obrzeiy oceanicznych 
1. Typ Morza Czerwonego (mtodociany) 
2. 1)'p atlantycki (dojrzaly) 

C. Aulakogeny i zamarte (failecl) ryety 
D. G6ry podmorskie,plOlcau i wyspy oceaniczne 

II. BASENY OBRZEZY KONWERGEN1NYCH 
A. Rowy aceaniczne i kompleksy subdukcyjne 
B. Baseny pnedtukowe 
C. Baseny mic;:dzy- i zatukowe 
D. Baseny wstecznolukowe, przedg6rskie (retroarc, foreland) 

Ill. BASENY ZWlf\ZANE Z USKOKAMI TRANSFORMACYJNYMI I TRANSKUREN1NYMI 
A Poloi;enie basenu 

1. Uskok transformacyjny na gran icy plyly 
2. Uskok transformacyjny na obrzeiu dywergentnym 
3. Uskok transkurentny na obrzeiu konwergentnym 
4. Uskok transkurentny w strefie szwu 

B. Typ basenu 
1. Basen w syslemach uskok6w rozgat~ziajllcych si« (braided) 
2. Basen w zakoticzeniach uskok6w 
3. Basen pull-apart w systemie uskok6w kulisowych 
4. BasenJransrotacyjney (Ironsrototioflaf) 

IV. BASENY POWSTALE w TRAKCIE KOLIZJll ZSZYWANIA KONTYNENT6W 
A. Baseny peryfcryjne (przedg6rskie) na plycie podsuwanej 
B. Baseny zatok wewn'ltnszwowych (resztkowe bascny oceaniczne) 
C. 8ascny prledg6rskic, przesuwcze i rowowe (na plycie nasuwanej) 

V. BASENY KRATONICZNE 

o ile poj~cie basenu nie jest, w katcgoriach najog6lnicjszych, niczym nowym w 
geologii,o tyle koncepcja analizy basen6w powstala stosunkowo niedawno. Termin 
ten zostal po raz pierwszy uiyty przez,P. E. Pottera i F. J. Pettijohna (1963) w ksi~ice 
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po~wi~conej przede wszystkim analizie paleoprqd6w. Zr~by AB w obecnym znacze­
niu tego terminu tworzono w latach siedemdziesiqtych. Na proees ten zloiyiy si~, 
obok osiqgni~e tektoniki i geofizyki litosfery, r6wniei post~p w modelowaniu zjawisk 
sedymentacji, przelom w technikach badawczych (sejsmika, techniki karotaiowe, 
metody kcmputerowe), a takie osiqgni~cia regionalnej hydrogeologii, badaIi geoter­
micznych, diagenezy i inne. Silq nap~dowq wymienionych badaIi byly przede wszyst­
kim potrzeby przemyslu naftowego z jego koneepcjq petroleum play obejmujq(:lj 
caloksztalt zjawisk generacji, migracji i akumulacji w~glowodor6w. Zespoly badawcie 
AB powstalywe wszystkich liczqcych si~ na swiecie kompaniach naftowych, a niekt6re 
z nich, up. koncern EXXON czy SHELL, majq znaczny udzial r6wniei w teore­
tycznych osiqgni~ciach analizy basen6w. 

Kamieniem milowym w rozwoju AB jako slrategii badawczej bylo ukazanie si~ w 
1984 r. wspomnianego podr~cznika A D. Mialla (najnowsze wydanie - 1990 r.), a 
wkr6tee potem, w 1988 r., czasopisma Basin Research. R6ine aspekty analizy ba­
sen6w Sq ponadto omawiane w setkach artykul6w publikowanych corocznie w pis­
mach specjalistycznych, poswi~conych tektonice, stratygrafii, sedymentologii i, 
oczywiscie, geologii zloiowej. Osobne sesje referatowe, kursy i seminaria robocze 
towarzyszq wielu liczqcym si~ geologicznym imprezom naukowym (np. ostatnio XIII 
Kongres Sedymentologiczny). Bez wi~kszej przesady powiedziee moina, ii AB 
zrewolucjonizowala podejscie do regionalnych badaIi geologicznych na swiecie. 

STRATEGIA ANALIZY BASENOW 

CELBADAN 

Strategia kaidego dzialania, w tym i badaIi naukowych, implikuje sformulowanie 
ostatecznego eelu uznawanego za zasadniczy ("strategiczny"). Takim eelem w oma­
wianym przypadku jest zwykle okreslenie perspektyw surowcowych. Chociai AB 
rozwin~la si~ w odpowiedzi na zapotrzebowanie przemyslu naftowego, to maze bye 
ona stosowana nie tylko w odniesieniu do w~glowodor6w. Za jej pOmO(:lj badano 
zagl~bia w~glowe (np. W. Nemec, 1988), a takie utwory solonosne i osadowe zlola 
metali. W kategoriach ewolucji tektonicznej i termicznej basen6w sedymentacyjnych 
tlumaczy si~ ostatnio m.in. genez~ szeroko rozprzestrzenionych zl6i polimetalicz­
nych (Zn-Pb) typu Mississippi Valley (D. L. Leach, J. R. Rowan, 1986). 

Okreslenie perspektyw surowcowych oznacza tu wskazanie obszar6w, struktur i 
(Iub) seni litologicznych 0 najwyiSzym prawdopodobieiistwie wyst~powania zl6i. Nie 
chadzi wi~c a bezposredniq prospekcj~ ani, w tym mniejszym stopniu, 0 dokumento­
wanie zasob6w. Zarazem jednak AB, przynajmniej w swojej wersji naftowej, odznacza 
si~ w tym wzgl~dzie znacznq elastycznosciq. Umoiliwia ona bowiem, w bardziej 
zaawansowanych stadiach analizy, skupienie si~ na szczeg6lowszym rozpoznaniu su­
rowcowym, a nawet na opracowaniu konkretnyeh zl6i. Wszeehstronnose AB (por. 
dalej) jest w duiej mierze gwaranejq poszerzenia podstawowej wiedzy geologicznej a 
badanym regionie. Post~p taki moie bye traktowany jako efekt uboezny badaIi surow­
eowych, a mOie tei-bye przewidziany jako jeden z eel6w (nawet eel nadrz~dny) calej 
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procedury badawczej. To rozlozenie akcent6w mi~dzy motywacjll surowcowll a pod­
stawowll rna konsekwentje dla planowanego toku analizy, w rym zw/aszcza dla rejoni­
zacji badali i zakresu stosowanych metod. 

SKAlABADAN 

Siowo "strategia" zawiera w sobie wizj~ rozleglego frontu dzialali, czyli, odchodzl!c 
od retoryki wojskowej, co najmniej regionalnej skali badali geologicznych. U pods taw 
takiego podej~cia leZy zalozenie, iz wyjasnienie genezy i rejonizacji lokalnych ~awisk 
geologicznych (w tym zI6:i) jest moZliwe jedynie w szerokim kontekScie calego basenu 
sedymentacyjnego wraz z jego jeszcze szerszymi uwarunkowaniami tektonicznymi. 
Ewolucja basenu narzuca bowiem ramy proces6w zlowtw6rczych, a nawet deter­
minuje szczeg61y lokalnej geologii. Basen jest tu wi~c traktowany jako fragment 
skorupy ziemskiej 0 wsp6lnej historii subsydencji, zachodZllcej we wsp6lnych ramach 
tektonicznych 

W przypadkach basen6w rozwijajllcych si~ wsp61cmnie, np. zwillzanych z lukami 
wysp czy z niekt6rymi szelfami kontynentalnymi, " ... zajmujll one obecnie w ramach 
tektoniki ply! zasadniczo t~ samll pozycj~, co w momencie swojej inicjacji" (A D. 
Miall, 1990). W takich sytuacjach okre§lenie granic basenu moZe bye stosunkowo 
proste i opierae si~ na rejonizacji obserwowanych, ramowych struktur tektonicznych 
(stref spredingu- rozrostu skorupy oceanicznej, subdukcji, rozlam6w wgl~bnych 
itp.) i/lub na latwym do odczytania rozkladzie subsydencji. Problem komplikuje si~ 
znacznie w przypadkach basen6w "kopalnych", kt6re, po ustaniu sedymentacji, zos­
taly silnie tektonicznie zdeformowane, a nast~pnie pOdporZlldkowane nowym, nieraz 
wielokrotnie zmieniajllcym si~, ramom tektonicznym. Efektem tych zmian mogly bye, 
ina og61 byly, r6zne procesy destrukcyjne, takie jak: tektonika, erozja, nietamorfizm, 
plutonizm, deformujllce pierwotny zarys basenu i jego wypell)ienie osadowe. Istnieje 
tu caly wachlarz przypadk6w r6Znego stopnia deformacji: od niemal dokladnie zacho­
wanych zarys6w zbiornika i szczeg6l6w jego architektury facjalnej (np. miocen 111-
dowy Nizu Polskiego), przez znaczny wplyw erozji, zw/aszcza w strefach brzeznyeh 
(np. niwwe baseny mezozoiczne - R. Dadlez, 1989, fig. I), az po silnie erozyjnie i 
tektonicznie zaburzony, ale pozostajllCY zasadniezo in situ, rozklad osad6w (basen 
dewotiski - M. Narkiewicz, 1985) i, wreszcie, deformaeje typu alpejskiego (Karpaty). 
Innym przypadkiem znacznych komplikacji sll terrany, a wi~e w~drujllce st~py ba­
sen6w, wlllczane w trakcie swej ewolueji w obr~b intensywnej tektoniki kolizyjnej (K. 
L KJeinspehn, 1988). Baseny obj~te silnymi p6iniejszymi deformacjami moina zdefi­
niowae dopiero po przeprowadzeniu ich gruntownej analizy geologicznej, tj. po roz­
eil!gni~eiu palinspastycznym, rekonstrukcji paleokontynentalnej, ram tektonicznych 
itd. Paradoksalnie zatem, przyst~pujllc w takich przypadkach do analizy nie moina 
jeszeze dokladnie zdefiniowae jej obiektu. 

Cz~e geolog6w, zwlaszeza naftowyeh, rozumie pod poj~ciem basenu regionalnll 
jednostk~ geologicznll, perspektywicznll pod wzgl~dem ropo- i gazono~no~ci. Biorll 
oni zatem pod uwag~ naj~eiej baseny wsp61czesne (zwlaszeza podmorskie) oraz 
rejony, kt6re zaehowaly swojll og6lnll geometri~ basenoWl!, nie ulegajlle silniejszej 
inwersji tektonieznej (np. T. O. Orasianu, B. M. Popescu, 1986). W rym uj~ciu, 
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przykladowo, G6ry Swi~tokrzyskie nie reprezentujq cz~Sci basenu dewonskiego. 
Takie podejScie jest, zdaniem autora, trudne do przyj~cia nie tylko w badaniach 
podstawowych, ale r6wniei w surowcowych. Silniej wypi~trzone partie basen6w mogq 
bowiem dostarczac waznych informacji m.in. 0 perspektywicznych surowcowo syste­
mach depozycyjnych (w naszym przykladzie - 0 facjach rafowych). 

OkreSlenie "dlugotrwala subsydencja" zawarte w przytoczonej dcfinicji basenu jest 
czysto jakoSciowe. W rzeczywistoSci, historia rozwoju basen6w sedymentacyjnych 
moze trwac od kilku (niekt6re baseny Sr6dg6rskie) do kilkuset milion6w lat (cz~c 
morskich basen6w epikontynentalnych). Iila wyrazistoSci zapisu geologicznego defi­
niujqccgo basen istotna jest nie tylko dlugotrwaloSe jego rozwoju, ale r6wniez tempo 
subsydencji i sedymentacji - wiclkoSci bardzo zr6inicowane w zaleinoSci od typu 
jcdnostki (F. L. Schwab, 1976). 

Oefinicja basenu w planie czasowym moze okazac si~ r6wnie trudna jak przes­
trzenna. Wiele z tych jednostek, bye mote nawet wi~kszoSc, rna skoticzonq, wzgl~dnie 
latwq do delimitacji histori~ rozwoju. Jch cwolucja przebiega w rytmie inicjacji, 
dzialania i ustania jednego z trzech wymienionych wczeSniej mechanizm6w skoru­
powych. Zakoticzenie subsydencji i p6iniejsza inwersja wiqZq si~ na og61 ze zmianq 
reiimu tektonicznego i bywajq cz~sto przypisywane r6inym fazom lub epizodom 
tektogenetycznym. [stniejq jednak przypadki permanencji albo nawrot6w rozwoju 
basenowego, mimo oczywistej reorganizacji zewn~trznych ram tektonicznych. Tego 
rodzaju baseny okreSlane w niekt6rych klasyfikacjach jako polyhistory basins wiqie si~ 
m.in. ze starymi, wielokrotnie odnawianymi gl~bokimi zaloieniami tektonicznymi. 
Polskim przykladem mogq bye baseny zwiqzane ze strefq T - T, a opisane przez R. 
Oadleza (1987). W wymienionych przypadkach czasowc rozgraniczenie rozwoju 
poszczeg61nych jednostck bywa utrudnione i wymaga od badaczy mnicj lub bardziej 
arbitralnych decyzji. 

1NTEGRACJA DZIEDZIN I METOD BADA WCZYCH 

Historia rozwoju basenu sedymentacyjnego jest wynikicm skomplikowanego wza­
jemnego oddzialywania r6Znych czynnik6w; tylko najwainiejsze uwarunkowania 
uwzgl~dniono na fig. 2. Te powiklane zaleinoSci sprawiajq, ZC nie spos6b jest analizo­
wac poszczeg61nych aspekt6w ewolucji basenowej w oderwaniu od innych. Ola przy­
kladu, reiim paleohydrodynamiczny - odpowiedzialny za migracj~ w~glow6dor6w 
- silnie zalery od rozkladu strumienia cieplnego w podloiu basenu, a takie od 
klimatu panujqcego w jego otoczeniu. Tektonika wplywa na ten reiim bezpoSrednio 
(drogi przeplyw6w roztwor6w) oraz poSrednio przez termik~ i charakter systcm6w 
depozycyjnych, a wi~c stref porowatoSci. Z kolei, historia diagenetyczna (ewolucja 
porowatoSci) zalery bezpoSrednio od typu sedymentacji i od paleohydrologii, ale tei 
rna wplyw 1Ia t~ ostatniq, modyfikujqc drogi przeplywu w6d. 

Cechq charakterystycznq AB jest zatem silny stopieti zespolenia r6inych dziedzin 
badawczych, szerzej om6wionych w nast~pnym rozdziale. Efektywny przebieg AB jest 
moiliwy jedynie w zespolach grupujqcych specjalist6w z tych dziedzin oraz osoby 
syntetyzujqce wszystkie dane. 
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Fig. 2. G16wne uwarunkowania ewolucji basenu sedymentacyjncgo 
Main controls on an evolution of a sedimentary basin 

AB wykorzystuje, nieraz w wersji zmodyfikowanej, r6inorodne metody badawcze 
znane i stosowane od dawna dla w~zszych cel6w geologicznych. !stnieje jednak zesp61 
metod w szczeg6lny spos6b zwi~zanych z omawian~ strategi~. Nale~ do nich melOdy 
geofizyczne, zwlaszcza sejsmiki reflcksyjnej, kt6ra dala poc~tek sejsmostratygrafii, a 
w dalszej kolejno~ci - stratygrafii sekwencyjnej (c. E. Payton ed., 1977). Rowniez 
wiele metod geofizyki otworowej przystosowano dla potrzeb AB tak, by z krzywych 
karotaiowych mOina bylo bezpo~rednio interpretowae modele facjalne i systemy 
depozycyjne. W trakcie AB gromadzona jest znaczna ilo~e danych ilo~ciowych, p6!ilo­
~ciowych i jako~ciowych - geofizycznych, petrograficznych, chemicznych i stratygra­
ficznych. Dla ich zestawienia konieczne jest zakladanie komputerowych baz danych, a 
w celu przetworzenia - wykorzystanie specjalnych program6w komputerowych (np. 
J. Harff i in., 1990). !ntegracja badall w ramach AB dokonuje si~ w znacznej mierze 
wla~nie za po~rednictwem komputera (fig. 3). 

Charakterystyczne dla AB s~ tei rozmaite techniki modelowania zar6wno jako­
kiowego i p6lilo~ciowego (modele facjalne, diagenetyczne), jak ilo~ciowego (modele 
subsydencji, termiczne, paleohydrogeologiczne). W przypadku modeli jako~ciowych 
tworzy si~, na podstawie skoiiczonej liczby przyklad6w rzeczywistych (np. raf 
wsp61czesnych i kopalnych), pewien wyidealizowany standard (np. model facji 
rafowych), I~c~cy w sobie funkcje opisowe, interpretacyjne i prognostyczne (R.G. 
Walker ed., 1984). Model taki stosuje si~ nast~pnie przy interpretacji (np. system6w 
depozycyjnych) innych cz~~ci badanego basenu iub w innych basenach. Modelowanie 
ilokiowe pOlega na symulowaniu proces6w geologicznych przy zmieniaj~cych si~ _ 
w ramach zalozonych granic zmiennoSci - iloSciowych parametrach warunkuj~cych. 
Nast~pnie por6wnuje si~ wyniki symu.lacji z przykladami rzeczywistymi dochodZl\.c W 

ten spos6b do modelu optymalnego. Przykladem moze bye modelowanie 
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sedymentacji w rejonie kraw~dzi szelfu na podslawie r6znych cech pierwolnej paleo­
IOpografii, przyroslU osadu, kompakcji, tempa i rozkladu subsydencji oraz ruch6w 
poziomu morza (CO.SI.C Kendall, l. Lerche, 1988). 

ELEMENTY SKLADOWE ANALIZY BASENOW 

Skomplikowanej sieci uwaru.nkowati ewolucji basen6w (fig, 2) odpowiada r6wnie 
zlozona struktura badan, na kt6r~ skladaj~ si~ r6wnolegle prowadzone studia w 
wymienionych niiej, podstawowych dziedzinach. Naleiy podkreSlic, ie nie istnieje 
jakiS sztywny schemat opisuj~cy Iryb AB. Kazdy basen - a jest ich na Swiecie 1174 
(wedlug T.O. Orasianu i B.M. Popescu, 1986, liczba z pewnoSci~ zanizona) -stanowi 
osobny problem badawczy, m.in. dlatego, ze odznacza si~ specyficzn~ his tori,! rozpoz­
nania geologicznego. AD. Miall (1990) rozr6Znia baseny cz<;Sciowo rozpoznane · 
(mature) i baseny dziewicze Ijrontier), przypisuj~c obu tym kategoriom odr<;bny tryb 
badali. 

TEKTONIKA 

Badania tektoniczne odgrywaj~ znaczn'! rol~ w trakcie calego cyklu analizy. W 
pierwszej jej fazie, a nawet przed przysI'!pieniem do niej, bardzo istotna jest ocena­
przynajmniej wst<;pna - typu basenu wedlug jednej ze slOsowanych klasyfikacji. 
Podstawowymi ich kryteriami s~: charakter obrzeia plyty lilOsfery, pozycja.wzgl<;dem 
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Fig, 4. Zasadnicze reiimy tektoniczne rozwoju ba­
sen6w sedymentacyjnych (wcdlug Liu Hefu, 1986, 
uproszczone) 

Basic tectonic regimes of a sedimentary b!lsin de­
velopment (after Liu Hefu, 1986, simplified) 

plyty, typ skorupy i mechanizmy tworzenia si~ basenu (G. de V. Klein, 1987; tab.l w 
niniejszym artykule). 

Ustalenie og6lnego rezimu tektonicznego (fig. 4) i zasadniczych ram struktural­
nych basenu, 0 ile jest mozliwe, pozwala na zaw~Zenie spodziewanych parametr6w 
rozwoju jednostki, m.in. charakteru wypelnienia osadowego, ewolucji subsydencji i 
warunk6w termicznych. Aspekty te bywaj~ charakterystyczne dla 'r6znych kategorii 
basen6w, np. ~redni strumien cieplny w obr~bie basen6w przedlukowych jest 
kilkakrotnie mniejszy niz na obrzeZach pasywnych (tab. 2). W trakcie AB badania 
tektoniki synsedymentacyjnej towarzys~ analizie sedymentacji, diagenezy i paleohy­
drodynamiki. W kot\cowej fazie analizy, gdy dysponujemy ju;; danymi 0 rozwoju 
subsyden-cji, powraca problem ramowych uwarunkowan ewolucji basenu i roli jego 
gl~bokiego podloZa. Mozna w6wczas zweryfikowac wyj~ciowe oceny dotyc~ce pozyc­
ji tektonicznej i mechanizm6w rozwoju subsydencji. 

ANALIZA ARCHITEK1URY DEPOZYCYJNEJ 

Zasadniczy trzon AB stanowi~ badania wypelnienia osadowego basenu (basinfilf) , 
a w tym zwlaszcza geometria pierwotnych utwor6w wypelniaj~cych. Nie chodzi tu 
jednak 0 formaln~ stratygrafi~ i opart~ na niej korelacj~. Istot~ opisywanej analizy 
jest operowanie jednostkami litologicznymi, kt6re mo;;na obiektywnie wyr6inic, ale 
kt6re maj~ zarazem przypisan~ interpretacj~ genetyczn~, stanowi~c ogniwo w rozwo­
ju sedymentacji. Jednostki takie, r6inego r~du, skladaj~ si~ na hierarchi~ element6w 
architektury depozycyjnej (AD. Miall, 1988, fig. 4.2). W przypadku utwor6w mor­
skich hierarchia obejmuje strukturysedymentacyjne (np. teepee), pOjedyncze litofacje 
(np. dolomity supralitoralne), zespoly litofacji (np. perylitoralnych), system depozy­
cyjny (np. platforma w~glanowa), ci~g system6w depozycyjnych, po sekwencj~ trans­
gresywno-regresywn~ (T -R). 
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Wielkosc slrumienia cieplnego w roinych lypach ba.senow 
(wedlug P. A. Aliena, J. R. Aliena, 1990, f.g 9.18) 
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Tabel~ 2 

Klasa basen6w Typ basenu 
Strumiefl deplny (mWm-~ 

min. maks. ~rednio 

Ekstensyjne Aktywne grzbiety oceaniczne i wulkany 120 190 120 
Aktywne (r6wnoczesne z ryCtowaniem) 
baseny zalukowe 65 120 85 
Aktywne ryfty lub obrzeia pasywne 60 105 80 
Osiadaj<jce termicznie (poryftowe) ryCty 
lub obrzci.a pas. 35 65 50 

Kompresyjne Kolizyjnc taflcuchy faldowe 40 95 70 
B. przedg6rskie row6w oceanicznych 40 80 
B. przedlukowe nie zwi¥8ne z 
magmatyzmem lukowym 20 45 35 

Zwi<jzane z ruchami Aktywne ruchy przesuwC"le z willczeniem 
przesuwczymi gtc;:bokicj Iitosfcry 80 120 100 

Aktywnc ruchy przesuwcze, ekstensja na-
sk6rkowa (skorupowa) 50 70 60 

Tarcze prekambryjskie 30 55 40 
Skorupa oceaniczna (wiek 200 Ma) 30 40 
Wartost globalna 60-70 

Koncepcja modeli facjalnych zrodzila si~ w latach 70-tych (R.G. Walker ed., 
1984), natomiast koncepcja trzech element6w najwyZszego rz~du w pOwyZszej hierar­
chii uksztallOwala si~ w ramach stratygrafii sejsmicznej (C.E. Payton ed., 1977) i jej 
przedlui:enia - stratygrafii sekwencyjnej. System depozycyjny (deposiiional system) 
jest 10 "tr6jwymiarowy zesp61 genetycznie powi~zanych facji, kt6ry rejestruje zasad­
nicze paleogeomorfologiczne elementy basen6w" (W.E. Galloway fide R. G. Walker, 
1990). Z kolei, wedlug P.A. AlIena i J.R. AlIena (1990) "systemy depozycyjne s~ 
zespolami Srodowisk depozycyjnych powi~zanych procesem przemieszczania si~ 

osadu (sediment dispersal)". Przykladami system6w depozycyjnych mog~ bye przy­
brzeine platformy i rampy w~glanowe w p6znym dewonie poludniowej Polski (M. 
Narkiewicz, 1987, 1988). Ci~gi system6w (depositional systems tracts) obejmuj~ tam 
dodatkowo czasowe ekwiwalenty wymienionych uIWor6w - facje detrytyczne i mar­
gliste glGbszych partii zbiornika szelfowego. Utwory te grupuj~ si~ w dwie sekwencje 
T - R, opisane w cylOwanych pracach. 

Dzi~ki ogromnemu post~powi w sedymenlOlogii utwor6w wsp6lczesnych i inter­
pretacji facji kopalnych stalo si~ mo:Wwe modelowanie rozwoju sedymentacji w 
r6i:nej skali lokalnej i regionalnej, w r6inorodnych warunkach k1imatycznych i teklO­
nicznych, przy zr6inicowanej pierwotnej morfologii terenu i przy cyklicznie waha­
j~cym si~ poziomie morza. Celem tej procedury jest odtworzenie pierwotnego 
wypelnienia basenu jako logicznej i przewidywanej konstrukcji przestrzennej, 
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zloionej z wzajemnie genetycznie powiqzanych cial osadowych. Taka konstrukcja 
stanowi z jednej strony zapis zewn~trznych uwarunkowati basenu, z drugiej za~ -
przestrzen, w kt6rej rozgrywajq si~ procesy syn- i postsedymentacyjne, w tym 
zioiotw6rcze. 

Na przykladzie analizy architektury depozycyjnej dostrzec moina jednq z cech AB, 
jakq jest konieczno~t operowania zmiennq perspektywq badawczq: od skali okazu po 
caly basen, a nawet szerszej. 0 ile klasycma stratygrafia tr6jczlonowa (Iito-bio-chro­
no) uchyla si~ od interpretacji genetycznej, 0 tyle omawiana analiza, zwana nieraz 
stratygrafiq dynamicznq, traktuje jednostki genetyczne, uj~te w rygory modeli de­
pozycji, jako punkt wyj~cia do syntezy. Badania chronostratygraficzne, w tym biostra­
tygraficzne, sluZq tu cz~sto do oceny synchroniczno~ci pewnych powierzchni 
korelacyjnych. Ich rola ujawnia si~ ponadto w analizie subsydencji, wienczqcej AB 
(por. dalej). 

BADANIA HISTORll POGRZEBANIA 

Historia pogrzebania (burial history) rozgrywa si~ w obr~bie wypelniaj,!cego si~ 
osadami basenu, na tie zmiennych reiim6w termicznych i hydrogeologicmych. Jej 
analiza prowadzona jest r6wnolegle do badan sedymentologicznych i stratygra­
ficznych, a pogl<;bioneinterpretacje Sq cz~sto mOiliwe dopiero po pelniejszej rekon­
strukcji rozwoju basenu. Dwoma najwazniejszymi aspektami omawianych badan Sq: 
odtworzenie sekwencji proces6w i epizod6w diagenezy oraz rekonstrukcja historii 
termicznej. 

Badania nad diagenezq wykorzystujq obecnie zestaw wyrafinowanych metod la­
boratoryjnych: SEM, TEM, mikrosonda, badania izotopowe, katodoluminescencja, 
badania biomarker6w, inkluzji itd. W zaleino~ci od cel6w surowcowych nacisk mOie 
tu byt poloiony na badania ewolucji przestrzeni porowej oraz miejsce bitumin6w w 
sckwencji przemian (w~glowodory), albo tei np. na pozycj~ i odtworzenie uwarunko­
wan okruszcowania (metale). 

Do najcz<;~ciej stosowanych metod okr~lania paleotemperatur naleZq badania 
reneksyjno~ci witrynitu, badania inkluzji cieklo-gazowych, zmian sk!adu mineral6w 
ilastych, indeksu zmian barwy konodont6w (CAl) oraz, ostatnio, ~lad6w rozszczepie­
nia jqder w krysztalach (por. N.D. Naeser, T.H. McCulloh ed., 1988). Badania te 
zmierzajq do ustalenia rejonizacji warunk6w termicznych, w jakich zachodzila diage­
neza substancji organicmcj. Okr~lenie rozprzestrzenienia temperaturowego przed­
zialu generacji i migracji ropy, tj. oil (liquid) window (80-1400C) na tie utwor6w 
macierzystych i zbiornikowych prowadzi wprost do wytyczenia stref i poziom6w 
potencjalnie ropono~nych. Polskim przykladem tego rodzaju badan moze byt praca 
Z. Belki (1989) dotyczqca utwor6w dewonskich z regionu kielcckicgo G6r Swi~­
tokrzyskich. 

P ALEOHYDROGEOLOGlA 

Ruch roztwor6w jest gl6wnym czynnikiem dynamicznym oiywiajqcym przestrzen 
poroWq wypelnianego basenu i stanowiqcym !qcznik mi~dzy innymi uwarunkowania-
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drug J.S. Hanora, 1987, fig. 8.2.) 

Basic mechanism of a regional-scale now of pore 
waters (after J.S. Hanor, 1987, Fig. 8.2) 
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mi jego ewolucji, w tym zwlaszcza re:i;imem termicznym (k6nwekcja), k1imatem (np. 
zasilanie wodami meteorycznymi z otoczenia basenu) i tektonikq (wody juwenilne, 
subsydencja odzwierciedlona w zr6:i;nicowanym tempie sedymentacji i kompakcji). 
Szczeg6lne znaczenie dla proces6w migracji medi6w zlozowych rna kompakcyjne 
odwadnianie basen6w (K Magara, 1987). Z kolei, hydrogeochemia roztwor6w w 
polqczeniu z charakterem ich cyrkulacji warunkujq Iqcznie rozw6j diagenezy, w tym 
ewolucj~ przestrzeni porowej i rozw6j mineralizacji kruszcowej. 

Basenowe badania hydrogeologiczne posilkujq si~ zespolem klasycznych metod 
analizy przeplyw6w w6d i ich geochemii, gl6wnie na podstawie pomiar6w otwo­
rowych (B. Hitchon i in., 1987). W przypadkach basen6w "kopalnych", w kt6rych 
nastqpila zmiana regionalnych rezim6w hydrogeologicznych, konieczne jest poslugi­
wanie si~ danymi posrednimi - analizq rozwoju sedymentacji i kompakcji (np. K. 
Magara, 1987), rozkladem paleotemperatur w podlo:i;u basenu, rozkladem (paleo)po­
rowatosci i badaniami mineralnych faz autigenicznych (M. Narkiewicz, 1991). Pomo­
cq sluZq tu wczeSniej sformulowane i przetestowane modele regionalnych przeplyw6w 
w6d basenowych (fig. 5). Wyniki badafi paleohydrogeologicznych majq bezposrednie 
implikacje dla czasowego i przestrzennego zaw~zenia interpretacji proces6w 
zlo:i;otw6rczych. 
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ANALIZA GEOHISTORYCZNA 

Synteza danych i wynik6w badatl dokonuje si~ na r6inych poziomach AB i w 
obr~bie r6inych, wymienionych wcz~niej, jej ~~ci skladowych. JednakZe najwa­
iniejszym elementem analizy, ogniskuj~cym w sobie wiele z wymienionych procedur 
badawczych, jest rekonstrukcja rozwoju subsydencji w czasie i przestrzeni. Subsy­
dencja nie jest tu utoisamana (jak to c~sto bywa w rodzimych badaniach regional­
nych) z akumulacj~ osad6w. Przyrost osad6w zaleiy bowiem nie tylko ad subsydencji, 
ale i ad wyj~ciowej paleobatymetrii oraz od wydajno~ci tr6del sedymentacji. Gdyby­
~my np. subsydencj~ wsp61czesnych basen6w oceanicznych mierzyli grubo~ci~ osa­
d6w, doszlib~my do absurdalnego wniosku, ze by/a ona nieznaczna. St~d wynika 
fundamentalna konieczno~t uwzgl~dnienia gl~boko~ci sedymentacji. Inna poprawka 
zmierza do rekonstrukcji pierwotnej mi~iszo~ci osadu przez uwzgl~dnienie stopnia 
kompakcji, wielko~ci zmieniaj~cej si~ r6wnolegle z gl~boko~ci~ pogrzebania -fig. 6; 
(rzadki w polskiej Iiteraturze przyklad uwzgl~dnienia kompakcji i paleobatymetrii 
przy ocenie subsydencji moina znalezt w pracy Z Modlillskiego, 1982). Analiza 
geohistoryczna (termin J.E. Van Hintego) polega na odtworzeniu polozenia podloZa 
basenu w kolejnych etapach jego rozwoju, przy uwzgl~dnieniu obu wymienionych 
aspekt6w (fig. 7). Jest to procedura 'cofania si~' 0 kolejny, oparty na danych chronos­
tratygraficznych, odcinek czasu reprezentowany przez okr~lony pakiet osad6w. 
UmoZliwia ona ' rekonstrukcj~ dynamiki subsydencji w czasie, a po uwzgl~dnieniu 
wielu profili, r6wniei w przestrzeni. Moina j~ wzbogacit 0 dane doty~ce ~redniej 
g~sto~ci osad6w i modelu zachowania si~ podloZa w trakcie odksztalcetl. Moiliwy jest 
w6wczas tzw. backstripping, tzn. analiza i1o~ciowa obu skladowych zmieniaj'lcej si~ w 
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Fig. 6. Zmiana porowatoki osad6w ilastych i piaszczystych 
zglC;bokokil) pognebania (uog6lnionedJa pit;ciu basen6w 
p6lnocnoameryka6skich). Na zmniejszanie siC; porowato­
ki rna wplywzar6wno kompakcja,jak i cementacja (wedtug 
J.S. Hanora, 1987, ~ fig.l.l) 

Relationship between porosity of claycyfsandy deposits 
and depth of burial (generalized (or five Nort-American 
basins). Porosity decrease is a result of both compaction 
and cementation (after J.S. Hanar, 1987, partly Fig. 1.1) 



Fig. 7. Analiza geohistoryczna na przyktadzie profilu hipotetycznego wiercenia (wedtug J.E, Van Hintego, 
1978) 

Sn - krzywa subsyd'encji bel uwzgh,:dnienia kompakcji; Sk - ta sarna krzywa skorygowana ze wzglC(du na 
kompakcj~; P - podloie 

Geohistory analysis exempli field by a hypothetical borehole (arter J.E. Van Hiote, 1978) 

Sn - subsidence curve not corrected for a compaction; Sk - the same curve corrected for a compaction; 
P - substrate 

czasie subsydencji: skladowej izostatycznej (obciqzenie wOdq i osadami) i tektonicz­
nej. Przy backstrippingu wprowadza si~ takZe mniej lub bardziej hipotetycznq po­
prawk~ na eustatyczne zmiany poziomu morza, zapisane w sekwencjach T-R. Calo~t 
obliczen umoiliwiajq specjalne programy komputerowe (np. P.A. Allen, 1.R. Allen, 
·1990). . 

Wyniki analizy geohistorycznej i backstrippingu pozwalajq na bezpo~rednie 
wnioskowanie 0 mechanizmach powstawania basen6w i ich p6tniejszej ewolucji 
tektonicznej. Odtwarzanie rozwoju subsydencji, w pOlqczeniu z zastosowaniem 
metody dekompakcji i naloionymi danymi termicznymi, dostarcza wskaz6wek co do 
wieku i rejonizacji proces6w zloiotw6rczych, w tym generacji i migracji bitumin6w. 
Obraz rozwoju subsydencji w obr~bie basenu umoZliwia, przy powt6rnej konfrontacji 
z danymi sedymentologicznymi, wnioski na temat tektonicznych za/oien system6w 
depozycyjnych i ich ciqg6w. MOina wreszcie wr6cit do zrekonstruowanego wcze~niej 
schematu sekwencji T - R i sprawdzit czy Sq one uwarunkowane eustatycznie, czy tei 
tektonicznie. 
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ANALIZA BASEN6w W POLSKIEJ SLUZBIE GEOLOGICZNEJ 

Wiele cech analizy basen6w predestynuje j~ do wdroienia w i<rajowej sluibie 
geologicznej w charakterze podstawowej strategii badan regionalnych: 

1. AB stwarza moiliwo~c, a nawet wr~cz narzuca konieczno~c integracji badatl 
zar6wno w sensie regionalnym, iak i w odniesieniu do r6i.norodnych dyscyplin i 
metod badawczych. 

2. AB, sprawdzona na ~wiecie i wykorzystuj~ca najnowoc~niejs~ metodologi~, 
gwarantuje post~p w rozpoznaniu budowy geologicznej kraju. 

3. AB jest szczeg6lnie przydatna przy rozpoznaniu perspektyW ropo- i gazono~no­
~ci, co pokrywaloby si~ z przewidywanymi priorytetami surowcowymi panstwa i do­
brze korespondowalo z zainteresowaniem kapitalu zagranicznego koncesjami na 
poszukiwania i ewentualne wydobycie w~glowodor6w w Polsce. Jednocz~nie AB 
umoiliwia elastyczne, w zaleino~ci od aktualnych potrzeb panstwa, rozioienie akcen­
t6w podstawowych i surowcowych. 

Zastosowanie AB na gruncie krajowym powinno uwzgl~dniac specyficzne warun­
ki przyrodnicze, 'historyczne" i organizacyjne dzialania polskiej geologii: 

1. Baseny 'polskie' s~ na og6! w r6inym stopniu rozpoznane, co poci~ga za sob~ 
problem nawi~zania do dotychczasowych wynik6w, cz~sto 0 rozmaitym stopniu wia­
rygodno~ci. 

2. Niekt6re baseny maj~ nier6wnomierny dotychczasowy stopien rozpoznania w 
wyniku sztucznych podzia!6w na rejony dotychczasowych badan. 

3. Z punkt6w (1) i (2) wynika istotna trudno~c przy standaryzacji danych r6inego 
rodzaju - koniecznym eta pie analizy,zw!aszcza komputerowej. 

4. Baseny 'po!skie" s~ w rzeczywisto~ci fragmentami wi~kszych jednostek, co 
stwarza problem nawi~zania do wynik6w prac zagranicznych. 

5. Polska geologia odznacza si~ istotnymi brakami w zapleczu metodologicznym 
dla ewentualnej analizy basenowej. Nie chodzi tu jedynie 0 aparatur~ badawc~'-ale 
r6wniei, a mOie przede wszystkim, 0 przygotowanie teoretyczne odpowiednich spec­
jalist6w oraz 0 programy komputerowe. 

ZakJad Geologii ZJ6i 
Surowc6w Skalnych i Chemicznych 
Pa~stwowego Instytutu Geologicznego 
Warszawa, ul. Rakowiecka 4 
Nadcslano dnia 12lipca 1991 r. 
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Marek NARKIEWICZ 

SEDIMENTARY BASIN ANALYSIS AS A RESEARCH STRATEGY 

Summary 

Basin analysis is an integrated strategy or regional geological studies that has been developing extensively 
since the seventies. A driving force for its development is provided by the needs of a petroleum industry with 
its comprehensive concept of "petroleum play" embracing generation, migration and accumulation of 
hydrocarbons. 

Generally, the aim of the studies is thus defined in terms of determining prospects of oil and gas 
occurence, but also towards prospecting for coal, salts and sediment-hosted metal deposits. On the other 
hand, versatility of a basin analysis guarantees an increase in general geological knowledge of the studied 
area. The latter achievement can be initially defined as an additional or even main goal of the research. In 
turn, the scale of research invOlVes natural geodynamic entities, i.e. fragments of the Earth's crust with a 
common subsidence history taking place within a common tectonic framework. Such an approach results 
from the assumption that understanding of an origin and distribution of local geological phenomena, mineral 
deposits included, is possjble only within the broad contex of an entire sedimentary basin with its tectonical 
background (Figs 1 and 4). Basin analysis is characterized by • high degree or integration of different fields 
and methods of study, this reflecting a complex relationships between different factors influencing basinal 
evolution (Fig. 2). Storage and processing of a multitude of various data neccessitates utilization of 
appropriate computer techniques (Fig. 3). 

A complete cycle of a basin analysis embraces studies conduced simultaneously in several basic fields. 
Tectonic studies are aimed towards restoring structural controls on an evolution of a basin, from its birth 
through sedimentary fill stage to eventual deformation and uplift. The aim of straligraphicJsedimentologi­
cal studies is to reconstruct a depositional architecture, Le. a primary basinal fill as a logical and thus 
predictable pattern of three-dimensional mutually related sediment bodies. Burial history takes placewithin 
a basin being filled with sediments, and against the background of changing thermal and hydrological 
regimes. The studies involve above all restoring a sequence of diagenetiC processes and episodes, and a 
reconstruction of thermal history. Paleohydrolbgical studies are directed towards interpretation of regional 
flow patterns (Fig. 5) as well as chemical composition of basinal fluids. One of the final results of a basin 
analysis is a reconstruction of a subsidence development in ·time and space. The geohistory analysis of a 
subsidence integrates many analytical procedures i.a. decompaction technique,and paleobathymetrical 
analysis (Figs 6 and 7). Backstrtppingis a quantitative method of subsidence analysis in order to discriminate 
between isostatic and tectonic components. It involves assumptions regarding, La. magnitude of eustatic 
sea-level changes and rheologic behaviour of the crust underlying a basin. 

Several characteristic of a modem basin analysis predestine it for introducing in the Polish Geological 
Survey as a leading strategy of regional studies. The introduction of the analysis should however take into 
accouQl particular features of a geological structure in Poland as well as certain "historical" and organization 
problems. 

Translated by 1M Author 


