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Marek NARKIEWICZ

Analiza basenow sedymentacyinych
Jako strategia badawcza

Analiza basenéw jest strategia geologicznych badari regionalnych intensywnie rozwijang w ostatnich kitku-
nastu latach. Celem badad jest na ogdt okreslenie perspekiyw surowcowych, w tym szczegélnie ropo- i
gazono$nosci, a skala badad nawiazuje do szerokiego kontekstu naturalnych jednostek geodynamicznyeh.
Istola analizy basenéw jest inlegracja réinych dziedzin i metod badawczych w celu wszechstronnego
odtworzenia historii geologicznej basenu, a na jej tle — regionalizacji i przebiegu proceséw ztozotwdrezych
Wiele cech predestynuje omawiang analiz¢ do wykorzystania przez krajowa stuzbg geologiczng jako podsta-
wowej strategii badari regionalnych.

WSTEP

Regionalne badania geologiczne w Polsce odznaczaly si¢ w ostatnich dekadach na
og&t wycinkowym zakresem prac, sziucznié zdefiniowang rejonizacjg, oderwaniem od
szerszego kontekstu geologicznego i stale rosngcymi opéinieniami metodologiczny-
mi wzgledem krajéw bardziej zaawansowanych. Coraz pilniejsza staje si¢ zatem po-
trzeba przewarto$ciowania, a wiasciwie okreflenia na nowo, strategii badafi
regionalnych jako podstawowego zadania polskiej stuzby geologicznej. Mozna tu
siegngé po wzorce gotowe, ktore gdzie indziej wielokrotnie dowiodly juz swojej
efektywnosci. Do takich standardéw, z powodzeniem stosowanych w geologii §wiato-

’ Nieznacznie zmieniony tekst referatu wygloszonego w dniu 12 czerwea 1991 r. wParistwowym Instytucie
Geologicznym (Warszawa) na seminarium poswi¢conym analizie basenéw.
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8 Fig. 1. Podstawowe mechanizmy rozwojo subsydencji w basenach
||||||||||]|| "lmm‘nlumlm (M sedymentacyjnych (wediug P.A. AllenaiJ.R. Allena, 1990, fig. 1.12)

Il Basic mechanisws of a subsidence develapment in sedimentary
basins (after P.A- Allen and J.R. Allen, 1990, Fig. 1.12)

wej od kilkunastu lat, nalezy analiza basenéw sedymentacyjnych, dalej zwana analizg
basenéw (AB). Pewne jej elementy, zwlaszcza badania sedymentologiczno-facjalne,
byly juz z powodzeniem uwzgledniane w opracowaniach krajowyeh, m.in. basenu
cechsztyfiskiego (np. R. Wagner, 1988) i zaglebi weglowych (W. Nemec, 1984). Jed-
nakze AB jako zintegrowana strategia badawcza nie jest w Polsce szerzej znana.
Widomym tego przejawem jest brak rodzimych terminéw na okreslenie np. typdw
basendw lub technik badawczych — problem, z ktérym musiat uporac sig sam autor,
z 10nym zapewne skutkiem.

Niniejszy artykui ma na celu ogdlng prezentacje analizy basenéw, z komecznos(:l
skrétowa i nieco powierzchowna. Poszerzenie zarysowanej nizej, szybko rozwijajgcej
sig, problematyki znajdzie Czytelnik w cytowanej literaturze, a zwiaszcza w dwdch
niedawno wydanych podrecznikach (A. D. Miall, 1990; P. A. Allen, J. R. Allen, 1990).
W pierwszym z nich wigkszy nacisk potozono na charakterystykg osadowego wypel-
nienia basendw, a w drugim na tektoniczne vwarenkowania ich rozwoju.

Podzigkowania. Dziekuje Prof. R. Dadlezowi za dyskusje o rdznych problemach
poruszonych w niniejszym artykule, za pomoc w kompletowaniu materiatéw, a takze
za cenne uvwagi terminologiczne. Rysunki wykonata Anna Chwesiuk z Zakfadu Geo-
logii Z162 Surowcow Skalnych i Chemicznych PIG.

BASEN SEDYMENTACYINY I ANALIZA BASENOW

*"Baseny sedymenlacyjne s3 to rejony diugotrwalej subsydencji powierzchni Ziemi"
(P. A. Allen, J. R. Allen, 1990). Przytoczona, jedna z wielu, definicja basenu jako



Klasyfikacja basenéw wedlug G. de V. Kleina (1987)

Tabelal

Pozycja basenu na plycie

wskrzeszony {resurgent)

Obrzeie kontynentalne Basen lub w obrebie plyty Typ skorupy Geodynamiczny model powstawania
Wretrze plyty ‘| wewnglrzkratoniczny wnetrze K ryftowanie, rozcigganie
: brzezny kratoniczny skraj K i subsydencja termiczna
Obrzeie pasywne ryftowy wnetrze i skraj KP ryftowanie i rozcigganie
aulakogen od skraju do wnetrza P.K ryftowanie i rozeigganie
fleksurowy skraj K obciaienie, fleksura elastyczna i
lepko-elastyczna
Obrzeze aktywne rowu oceanicznego skraj (0] konwergenca, kompresja
skionu rowu skraj O kompresja, ekstensja, faldowanie
przediukowy poza skrajem 0] kompresja
$rédiukowy fuk wysp K-magmowa ekstensja-ryftowanie
zatukowy (migdzyhukowy) wngirze 0] ryftowanie, rozcigganie
wstecznotukowy (refro-arc) wnglrze K kompresja )
Obrzeze transformacyjne | pufi-apart skraj transformacyjny K/P lub O ryftowanie, translacja, subsydencja
- termiczna
transformacyjny skraj transformacyjny K/P lub O ryftowanie, translacja, subsydencja
termiczna
Obrzeze kolizyjoe przedgorski wogtrze K+Olub K+K (fatdowanie kompresyjne, fleksura
natozony, kolazowy (superposed, szew K/ lub O kompresja
collage)
NiezaleZnie od obrzeza . polyhistory basin ) K/Plub O wicloraki
odziedziczony (successor) wnetrze lub skraj

Typ skorupy: K - kontynentalna, O — oceaniczna, P — przgjéciowa
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jednostki peodynamicznej nie zawiera zadnych treSci nieznanych, np. absolwentom
geologii z ostatnich kilkudziesieciu iat. Dopiero jednak w ubiegtych dwbch dziesig-
cioleciach zbadano, w nawigzaniu do teorii tektoniki piyt, glebsze uwarunkowania
powstawania basenéw. Fip. 1 przedstawia trzy zasadnicze mechanizmy ich tworzenia
sie: obnizanie termiczne (kurczenie si¢ chiodzonej skorupy), cienienie
{(najpospolitsze — zwigzane z ekstensjg oraz z ewentualnym udzialem czynnika ter-
micznego) i obcigZenie nasunigty plyta lub masg osadu (wulkanitéw). Przy badaniu
wymienionych mechanizméw bierze si¢ ponadio pod uwage rézne modele odksztat-
cefl skorupy ziemskiej, w tym zwlaszcza model odksztatcen elastycznych i lepkoelas-
tycznych, Rowniez typy basenéw sedymentacyjnych definiowane sg w pojgciowych
ramach tektoniki piyt. Poczawszy od fundamentalnej pracy W. R. Dickinsona (1974)
opublikowano juz wiele klasyfikacji basenéw. Jedng z nich przedstawiono w tab. 1,
natomiast podzial ostatnio opublikowany przez A. D. Mialla (1990, tab. 9.2) przed-
stawia $ig nastepujgco:

1. BASENY OBRZEZY DYWERGENTNYCH
A. Baseny ryftowe
1. Baseny ryftowanych sklepier (rifred arch)
2. Baseny obwédkawe (rim)
3. Baseny z osiadania (sag)
4. Pélrowy
B. Baseny obrzezy oceanicznych
1. Typ Morza Czerwonego (miodociany)
2, Typ atlantycki (dojrzaly)
C. Aulakogeny i zamarte (failed) ryfty
D. Géry pedmorskie, plareau | wyspy oceaniczne
I[I. BASENY OBRZEZY KONWERGENTNYCH
A Rowy oceaniczne i kompleksy subdukeyjne
B. Baseny przedtukowe
C. Baseny migdzy- i zalukowe
D. Baseny wstecznotukowe, preedgérskic (rerroarc, foreland)
III. BASENY ZWIAZANE Z USKOKAMI TRANSFORMACYINYM! [ TRANSKURENTNYMI
A. Potoienie basenu
1. Uskok transformacyjny na granicy ptyly
2. Uskok transformacyjny na obrzezu dywergentnym
3. Uskok transkurentny na obrzezu konwergentnym
4. Uskok transkureniny w strefie szwu
B. Typ basenu
1. Basen w systemach uskokéw rozgalgziajacych sig (braided)
2. Basen w zakoniczeniach uskokéw
3. Basen pull-apart w systemie uskokéw kulisowych
4. Basen.transrotacyjney (ransrotational)
IV. BASENY POWSTAEE W TRAKCIE KOLIZJI 1 ZSZYWANIA KONTYNENTOW
A. Baseny peryferyjne (przedgérskie) na plycie podsuwanej
B. Baseny zatok wewnglrzszwowyeh {resztkowe baseny oceaniczne)
C. Baseny przedgérskie, przesuwcze i rowowe (na plycie nasuwanej)
V. BASENY KRATONICZNE

O ile pojecie basenu nie jest, w kategoriach najogélnicjszych, niczym nowym w
geologii, o tyle koncepcja analizy basenéw powstala stosunkowo niedawno. Termin
ten zostat po raz pierwszy uzZyty przez P. E. Pottera i F. J. Pettijohna (1963) w ksigzce
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poswigconej przede wszystkim analizie paleopraddéw. Zreby AB w obecnym znacze-
niu tego terminu tworzono w latach siedemdziesiatych. Na proces ten ziozyly sie,
obok osiggnigl tektoniki i geofizyki litosfery, réwniez postgp w modelowaniu zjawisk
sedymentacji, przetom w technikach badawczych (sejsmika, techniki karotazowe,
metody komputerowe), a takze osiggnigcia regionainej hydrogeologii, badar geoter-
micznych, diagenezy i inne. Silg napgdows wymienionych badan byly przede wszyst-
kim potrzeby przemystu naftowego z jego koncepcja petroleum play obejmujacy
catoksztalt zjawisk generacji, migracji i akumulacji weglowodordw. Zespoty badaweze
AB powstaly we wszystkich liczacych sig na $wiecie kompaniach naftowych, a niektére
z nich, np. koncern EXXON czy SHELL, maj3 znaczny udzial réwniez w teore-
tycznych osiagnigciach analizy basendw.

Kamieniem milowym w rozwoju AB jako strategii badawcze] bylo ukazanic sig w
1984 r. wspomnianego podrgeznika AL D. Mialla (najnowsze wydanie — 1990 1.), a
wkriétce potem, w 1988 1., czasopisma Basin Research. ROine aspekty analizy ba-
sendw sg ponadto omawiane w setkach artykuldéw publikowanych corocznie w pis-
mach specjalistycznych, poswieconych tektonice, stratygrafii, sedymentologii i,
oczywilcie, geologii zioZzowe]. Osobne sesje referatowe, kursy i seminaria robocze
towarzyszg wielu liczacym sig geologicznym imprezom naukowym (np. ostatnio XI1I
Kongres Sedymentologiczny). Bez wigkszej przesady powiedzie¢ mozina, iz AB
zrewolucjonizowala podejscie do regionalnych badan geologicznych na $wiecie.

STRATEGIA ANALIZY BASENOW

CEL BADAN

Strategia kazdego dzialania, w tym i badaifi naukowych, implikuje sformulowanie
ostatecznego celu uznawanego za zasadniczy ("strategiczny”). Takim celem w oma-
wianym przypadku jest zwykle okreSlenie perspektyw surowcowych. Chociaz AB
rozwingla si¢ w odpowiedzi na zapotrzebowanie przemysiu naftowego, to moze byé
ona stosowana nie tylko w odniesieniu do wegglowodordw. Za jej pomocg badano
zaglebia weglowe (np. W. Nemec, 1988), a takze urwory solonoéne i osadowe zloza
metall. W kategoriach ewolucji tektonicznej I termicznej basendw sedymentacyjnych
tlumaczy si¢ ostatnio m.in. geneze szeroko rozprzesirzenionych zi6z polimetalicz-
nych (Zn-Pb) typu Mississippi Valley (D. L. Leach, J. R. Rowan, 1986).

Okreslenie perspektyw surowcowych oznacza tu wskazanie obszaréw, struktur i
(lub) serii litologicznych o najwyzszym prawdopodobiefistwic wystgpowania 210z Nie
chodzi wi¢e 0 bezposrednia prospekdje ani, w tym mniejszym stopniu, 0 dokumento-
wanie zasob6w. Zarazem jednak AB, przynajmniej w swojej wersji naftowej, odznacza
sig w tym wzglgdzie znaczng elastycznodeig. Umozliwia ona bowiem, w bardziej
zaawansowanych stadiach analizy, skupienie si¢ na szczegGlowszym rozpoznaniu su-
rowcowym, a nawet na opracowaniu konkretnych z6z. Wszechstronno$¢ AB (por.
dalej) jest w duzej mierze gwarancjg poszerzenia podstawowej wiedzy geologicznej o
badanym regionie. Postgp taki moze by¢ traktowany jako efekt uboczny badad surow-
cowych, a moze tez-by¢ przewidziany jako jeden z celéw (nawet cel nadrzedny) calej
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procedury badawczej. To rozlozenie akcentéw miedzy motywacja surowcowg a pod-
stawowa ma konsekwencje dla planowanego toku analizy, w tym zwlaszcza dla rejoni-
zacji badan i zakresu stosowanych metod.

SKALA BADAN

Stowo "strategia” zawiera w sobie wizje rozleglego frontu dziatafi, czyli, odchodzac
od retoryki wojskowej, co najmniej regionalnej skali badaf geologicznych. U podstaw
takiego podejscia lezy zalozenie, iz wyja$nienie genezy i rejonizacji lokalnych zjawisk
geologicznych (w tym z161) jest mozliwe jedynie w szerokim kontekscie calego basenu
sedymentacyjnego wraz z jego jeszcze szerszymi uwarunkowaniami tektonicznymi,
Ewolucja basenu narzuca bowiem ramy procesdéw zlozotworczych, a nawet deter-
minuje szczeglly lokalnej geologii. Basen jest tu wiec traktowany jako fragment
skorupy ziemskiej 0 wspoélnej historii subsydencji, zachodzacej we wspdlnych ramach
tektonicznych

W przypadkach basendw rozwijajgcych sig wspélczesdnie, np. zwigzanych z fukami
wysp czy z niektérymi szelfami kontynentalnymi, "...zajmujg one obecnie w ramach
tektoniki piyt zasadniczo tg sama pozycje, co w momencie swojej inicjacji” (A. D.
Miall, 1990). W takich sytuacjach okredlenie granic basenu moze by¢ stosunkowo
proste i opierac si¢ na rejonizacji obserwowanych, ramowych struktur tektonicznych
(stref spredingu — rozrostu skorupy oceanicznej, subdukgji, roztaméw welebnych
itp.) i/lub na fatwym do odczytania rozkladzie subsydencji. Problem komplikuje si¢
znacznie w przypadkach basenéw "kopalnych®, kidre, po ustaniu sedymentacji, zos-
taly silnie tektconicznie zdeformowane, a nast¢pnie podporzadkowane nowym, nieraz
wielokrotnie zmieniajacym sig, ramom tektonicznym. Efektem tych zmian mogly byé,
ina ogdét byly, réine procesy destrukcyjne, takie jak: tektonika, erozja, metamorfizm,
plutonizm, deformujace pierwotny zarys basenu i jego wypelienie osadowe. Istnieje
tu caly wachlarz przypadkéw réznego stopnia deformacji: od niemal dokiadnie zacho-
wanych zaryséw zbiornika i szczeg6léw jego architektury facjalnej (np. miocen la-
dowy Nizu Polskiego), przez znaczny wplyw erozji, zwlaszcza w strefach brzeznych
(np. nizowe baseny mezozoiczne — R. Dadlez, 1989, fig. 1), az po silnie erozyjnie i
tektonicznie zaburzony, ale pozostajacy zasadniczo in situ, rozktad osadéw (basen
dewofiski — M. Narkiewicz, 1985) i, wreszcie, deformacje typu alpejskiego (Karpaty).
Innym przypadkiem znacznych komplikacji sa terrany, a wiec wedrujgce strzepy ba-
sendéw, wljczane w trakcie swej ewolucji w obreb intensywnej tektoniki kolizyjnej (K.
L. Kleinspehn, 1988). Baseny objete silnymi pdZniejszymi deformacjami mozna zdefi-
niowac dopiero po przeprowadzeniu ich gruntownej analizy geologicznej, tj. po roz-
ciagnigciu palinspastycznym, rekonstrukcji paleokontynentalnej, ram tektonicznych
1td. Paradoksalnie zatem, przystgpujac w takich przypadkach do analizy nie mozna
jeszcze dokiadnie zdefiniowac jej obiektu.

CzgsC geologdw, zwiaszcza naftowych, rozumie pod pojeciem basenu regionalng
jednostke geologiczng, perspektywiczna pod wzgledem ropo- | gazono$nosci. Biora
oni zatem pod uwage najczgscie] baseny wspdfczesne (zwlaszcza podmorskie) oraz
rejony, ktdre zachowaly swoja ogdélna geomeiri¢ basenowa, nie ulegajac silniejsze]
inwersji tektonicznej (np. T. O. Orasianu, B. M. Popescu, 1986). W tym ujeciu,
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przykiadowo, Gory Swigtokrzyskie nie reprezentujg czedei basenu dewofiskiego.
Takie podejscie jest, zdaniem autora, trudne do przyjecia nie tylko w badaniach
podstawowych, ale réwniez w surowcowych. Silniej wypigtrzone partie basenéw moga
bowiem dostarcza¢ waznych informacji m.in. ¢ perspektywicznych surowcowo syste-
mach depozycyjnych (w naszym przykladzie — o facjach rafowych).

Okres$lenie "dlugotrwala subsydencja” zawarte w przytoczonej definicji basenu jest
czysto jakosciowe. W rzeczywistosci, historia rozwoju basenéw sedymentacyjnych
moze trwac¢ od kilku (niektére baseny Srddgdrskie) do kilkuset miliondw lat (czgs¢
morskich basenéw epikontynentalnych). Dla wyrazistosci zaplsu geologicznego defi-
niujgcego basen istotna jest nie tylko diugotrwalos$¢ jego rozwoju, ale réwniez tempo
subsydencji i sedymentacji — wielkesci bardzo zréznicowane w zaleznoSci od typu
jednostki (F. L. Schwab, 1976).

Definicja basenu w planie czasowym moze okazac si¢ réwnie trudna jak przes-
trzenna. Wiele z tych jednostek, by¢ moze nawet wickszos€¢, ma skoriczona, wzglednie
Jatwg do delimitacji historig rozwoju. Ich ewolucja przebiega w rytmie inicjacii,
dzialania i ustania jednego z trzech wymienionych wczesniej mechanizméw skoru-
powych. Zakonczenie subsydencji i péZniejsza inwersja wiazg stg¢ na ogét ze zmiana
rezimu tektonicznego i bywajg czgsto przypisywane réinym fazom lub epizodom
tektogenetycznym. Istnieja jednak przypadki permanencji albo nawrotéw rozwoju
basencwego, mimo oczywistej reorganizacji zewnetrznych ram tektonicznych. Tego
rodzaju baseny okreslane w niektérych klasyfikacjach jako polyhistory basins wiaze si¢
m.in. ze starymi, wielokrotnie odnawianymi glebokimi zalozeniami tektonicznymi.
Polskim przykladem mogg by¢ baseny zwigzane ze strefg T-T, a opisane przez R.
Dadleza (1987). W wymienionych przypadkach czasowe rozgraniczenie rozwoju
poszczegdlnych jednostek bywa utrudnione i wymaga od badaczy mniej lub bardziej
arbitralnych decyzji.

INTEGRACIA DZIEDZIN I METOD BADAWCZYCH

Historia rozwoju basenu sedymentacyjnego jest wynikiem skomplikowarnego wza-
jemnego oddzialywania réznych czynnikéw, tylko najwazniejsze uwarunkowania
uwzgledniono na fig. 2. Te powiklane zaleznosci sprawiaja, Zze nie sposéb jest analizo-
wa¢ poszczegdlnych aspektdw ewolucji basenowej w oderwaniu od innych. Dla przy-
kladu, rezim paleohydrodynamiczny — odpowiedzialny za migracje weglowodoréw
— silnie zalezy od rozkladu strumienia cieplnego w podlozu basenu, a takze od
klimatu panujgcego w jego otoczeniu. Tektonika wplywa na ten rezim bezpos$rednio
(drogi przeplywOw roztworéw) oraz posrednic przez termik¢ i charakier systeméw
depozycyjnych, a wiec stref porowatosci. Z kolei, historia diagenetyczna (ewolucja
porowatosci) zalezy bezposrednio od typu sedymentacii i od paleohydrologii, ale tez
ma wplyw na tg ostatnia, modyfikujgc drogi przeptywu wéd.

Cecha charakterystyczng AB jest zatem silny stopieri zespolenia réznych dziedzin
badawczych, szerzej oméwionych w nastepnym rozdziale. Efektywny przebieg AB jest
mozliwy jedynie w zespolach grupujacych specjalistéw z tych dziedzin oraz osoby
syntetyzujace wszystkie dane.
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KLIMAT TEKTONIKA

OLUCIA SYSTEMO HISTORMA
DEPGTYCYMNYCH Ic_ummewczm

PALECHYDROGE OLOGIA

TERMIKA

Fig. 2. Gléwne uwarunkowania ewolucji basenu sedymentacyjnego
Main controls on an evolution of a sedimentary basin

AB wykorzystuje, nieraz w wersji zmodyfikowanej, réinorodne metody badaweze
znane i stosowane od dawna dla wezszych celéw geologicznych. Istnieje jednak zesp6l
metod w szczegllny sposdb zwigzanych z omawiang strategia. Nalezg do nich metody
geofizyczne, zwlaszcza sejsmiki refleksyjnej, ktora dala poczatek sejsmostratygrafii, a
w dalszej kolejnosci — stratygrafii sekwencyjnej (C. E. Payton ed., 1977). Réwniez
wicle metod geofizyki otworowej przystosowano dla potrzeb AB tak, by z krzywych
karotazowych mozna bylo bezposrednio interpretowa¢ modele facjalne i systemy
depozycyjne. W trakcie AB gromadzona jest znaczna ilo$¢ danych iloSciowych, pétilo-
$ciowych i jakosciowych — geofizycznych, petrograficznych, chemicznych i stratygra-
ficznych. Dia ich zestawienia konieczne jest zakladanie komputerowych baz danych, a
w celu przetworzenia — wykorzystanie specjalnych programéw komputerowych (np.
J. Harff i in., 1990). Integracja badafi w ramach AB dokonuje si¢ w znacznej mierze
wiagnie za posrednictwem kemputera (fig, 3).

Charakterystyczne dla AB s3 tez rozmaite techniki modelowania zaréwno jako-
$ciowego i pdiilosciowego (modele facjalne, diagenetyczne), jak iloSciowego (modele
subsydencji, lermiczne, palechydrogeologiczne). W przypadku modeli jakosciowych
tworzy si€, na podstawie skoficzonej liczby przykiaddw rzeczywistych (np. raf
wspélczesnych 1 kopalnych), pewien wyidealizowany standard (np. model facji
rafowych), 1czacy w sobie funkcje opisowe, interpretacyjne i prognostyczne (R.G.
Walker ed., 1984). Model taki stosuje si¢ nastgpnie przy interpretacji (np. systeméw
depozycyjnych) innych czgsci badanego basenu lub w innych basenach. Modelowanie
ilo§ciowe polega na symulowaniu proceséw geologicznych przy zmieniajgcych sie —
w ramach zalozonych granic zmiennosci — iloSciowych parametrach warunkujacych.
Nastepnie poréwnuje sig wyniki symulacji z przykladami rzeczywistymi dochodzac w
ten sposéb do modelu optymalnego. Przykladem moie by¢ modelowanie
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sedymentacji w rejonie krawgdzi szelfu na podstawie réinych cech pierwotnej paleo-
topografii, przyrostu osadu, kompakgji, tempa i rozkladu subsydencji ¢raz ruchéw
poziomu morza {C.G.St.C. Kendall, I. Lerche, 1988},

ELEMENTY SKEADOWE ANALIZY BASENOW

Skomplikowanej sieci uwarunkowafi ewolucji basenéw (fig: 2) odpowiada réwnie
zlozona struktura badafi, na ktérg skladajg si¢ réwnolegle prowadzone studia w
wymienionych nizej, podstawowych dziedzinach. Nalezy podkresli¢, ze nie istnieje
jaki$ sztywny schemat opisujacy tryb AB. Kazdy basen — a jest ich na $wiecie 1174
(wedlug T.O. Orasianu i B.M. Popescu, 1986, liczba z pewnoScia zanizona) — stanowi
osobny problem badawczy, m.in. dlatego, ze odznacza sig¢ specyficzng historig rozpoz-
nania geologicznego. A.D. Miall (1590) rozréinia baseny czgéciowo rozpoznane:
{mature) i baseny dziewicze (frontier), przypisujac obu tym kategoriom odrebny tryb
badafi.

TEKTONIKA

Badania tektoniczne odgrywajg znaczng rolg w trakcie catego cyklu analizy. W
pierwszej jej fazie, a nawet przed przystgpieniem do niej, bardzo istotna jest ocena —
przynajmniej wstgpna — typu basenu wedlug jednej ze stosowanych klasyfikacji.
Podstawowymi ich kryteriami s3: charakter obrzeza plyty litosfery, pozycja. wzgledem
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Fig. 4. Zasadnicze rezimy tektoniczne rozwoju ba-
senOw sedymentacyjnych (wedtug [.iu Hefu, 1986,
uproszczone)

Basic tectonic regimes of a sedimentary basin de-
velopment (alter Lin Helu, 1986, simplified)

& SCINANIE {B.PULL—APART)

plyty, typ skorupy i mechanizmy tworzenia si¢ basenu (G. de V. Klein, 1987, tab.1w
niniejszym artykule).

Ustalenie ogdlnego rezimu tektonicznego (fig. 4) i zasadniczych ram struktural-
nych basenu, o ile jest mozliwe, pozwala na zawgzenie spodziewanych parametrow
rozwoju jednostki, m.in. charakteru wypeinienia osadowego, ewolucji subsydencji i
warunkéw termicznych. Aspekty te bywaja charakterystyczne dla réznych kategorii
basendw, np. Sredni strumiefi cieplny w obrebie basendw przediukowych jest
kilkakrctnie mniejszy niz na obrzeZach pasywnych (tab. 2). W trakcie AB badania
tektoniki synsedymentacyjnej towarzysz4 analizie sedymentacji, diagenezy i paleohy-
drodynamiki. W koficowej fazie analizy, gdy dysponujemy juz danymi o rozwoju
subsyden-cji, powraca problem ramowych uwarunkowaf ewolucji basenu i roli jego
plebokiego podioza. Moina wéwezas zweryfikowad wyjsciowe oceny dotyczace pozyc-
ji tektonicznej i mechanizmdéw rozwoju subsydencii.

ANALIZA ARCHITEKTURY DEPOZYCYJINET

Zasadniczy trzon AB stanowig badania wypelnienia osadowego basenu (basin fill),
a w tym zwlaszcza geometria pierwotnych utworéw wypetniajgcych. Nie chodzi tu
jednak o formalna stratygrafi¢ i oparta na niej korelacje. Istotg opisywanej analizy
jest operowanie jednostkami litologicznymi, ktére mozna obiektywnie wyrdznié, ale
ktére maja zarazem przypisang interpretacje genetyczng, stanowigc 0gniwo w rozwo-
jusedymentacji. Jednostki takie, réznego rzg¢du, sktadaja si¢ na hierarchi¢ elementéw
architektury depozycyjnej (A.D. Miall, 1988, fig. 4.2). W przypadku utworéw mor-
skich hierarchia obejmuje struktury sedymentacyjne (np. feepee), pojedyncze litofacje
(np. dolomity supralitoralne), zespoly litofacji (np. perylitoralnych), system depozy-
cyjny (np. platforma weglanowa), ciag systeméw depozycyjnych, po sekwencje trans-
gresywno-repgresywny (T-R).
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Tabela 2

Wielkoéé strumienia cieplnego w réinych typach basenéw
(wedlug P. A Allena, J. R Allena, 1990, fig 9.18)

Strumiefi cicpiny (mWm™2)
Klasa basendw Typ basenu
min. maks. §rednio

Ekstensyjne Aktywne grzbiety oceanicznc i wulkany 120 1%0 120

Aktywne (réwnoczesne z ryllowaniem)

baseny zatukowe 65 120 85

Akrywne rylty lub obrzeza pasywne 60 105 80

Osiadajgce termicznie (poryltowe) ryfty :

lub obrzeia pos. 35 65 . 50
Kompresyjne Kolizyjne lafdcuchy fatdowe 40 95 70

B. przedgérskie rowéw oceanicznych 40 80

B. przediukowe nie zwiszane z

magmafyzmem tukowym 20 45 35
Zwigzane 2 ruchami Aktywne ruchy przesuwcze 2z wljczeniem
przesuwczymi glebokiej litosfery 80 120 100

Aktywne ruchy przesuwcze, ekstensja na-

skérkowa (skorupowa) . 50 70 60
Tarcze prekambryjskie 30 55 40
Skorupa oceaniczna (wiek 200 Ma) 30 40
Warto$é globalna 60-70

Koncepcja modeli facjalnych zrodzila si¢ w latach 70-tych (R.G. Walker ed.,
1984), natomiast koncepcja trzech elementow najwyzszego rzgdu w powyiszej hierar-
chii uksztaltowala si¢ w ramach stratygrafii sejsmicznej (C.E. Payton ed., 1977) i jej
przediuzenia — stratygrafii sekwencyjnej. System depozycyjny (depositional system)
jest to "tréjwymiarowy zespdl genetycznie powigzanych facji, kidry rejestruje zasad-
nicze paleogeomorfelogiczne elementy basendéw" (W.E. Galloway fide R. G. Walker,
1990). Z kolei, wediug P.A. Allena i JR. Allena (1990) "systemy depozycyjne sg
zespolami §rodowisk depozycyjnych powigzanych procesem przemieszczania sig
osadu (sediment dispersal)”. Przykladami systeméw depozycyjnych mogg by€ przy-
brzezne platformy i rampy wéeglanowe w pdZnym dewonie potudniowe]j Polski (M.
Narkiewicz, 1987, 1988). Ciagi systemdw (depositional systems tracis) obejmujg tam
dodatkowo czasowe ekwiwalenty wymienionych utwordw — facje detrytyczne i mar-
gliste giebszych partii zbiornika szelfowego, Utwory te prupujg sie w dwie sekwencije
T-R, opisanc w cytowanych pracach,

Dzigki ogromnemu postepowi w sedymentologii utwor6w wspoiczesnych i inter-
pretacji facji kopalnych stato sig mozliwe modelowanie rozwoju sedymentacji w
roznej skali lokalnej i regionalnej, w réznorodnych warunkach klimatycznych i tekto-
nicznych, przy zrdinicowanej pierwotnej mosologli terenu i przy cyklicznie waha-
jacym sie¢ poziomie morza. Celem tej procedury jest odiworzenje pierwotnego
wypetnienia basenu jako logicznej i przewidywanej konstrukcji przestrzenne;j,
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zlozonej z wzajemnie genetycznie powigzanych ciat osadowych. Taka konstrukcja
stanowi z jednej strony zapis zewngtrznych uwarunkowan basenu, z drugiej za§ —
przestrzefi, w ktdrej rozgrywajg sig¢ procesy syn- i postsedymentacyjne, w lym
ziozotwircze.

Na przykiadzie analizy architektury depozycyjnej dostrzec mozna jedng z cech AB,
jakg jest konieczno$¢ operowania zmienng perspekiywa badawczg: od skali okazu po
caly basen, a nawet szerszej. O ile klasyczna stratygrafia tréjcztonowa (lito-bio-chro-
n0) uchyla si¢ od interpretacji genetycznej, o tyle omawiana analiza, zwana nieraz
stratygrafig dynamiczng, traktuje jednostki genetyczne, ujgte w rygory modeli de-
pozycji, jako punkt wyjécia do syntezy. Badania chronostratygraficzne, w tym biostra-
tygraficzne, stuzg tu czesto do oceny synchroniczno$ci pewnych powierzchni
korelacyjnych. Ich rola ujawnia sig¢ ponadto w analizie subsydencji, wieficzgcej AB
(por. dalej).

BADANIA HISTORITPOGRZEBANIA

Historia pogrzebania (burial history) rozgrywa sie w obrebie wypelniajacepo sig
osadami basenu, na tle zmiennych reziméw termicznych i hydrogeologicznych. Jej
analiza prowadzona jest rdwnoleple do badan sedymentologicznych 1 stratygra-
ficznych, a poglebione.interpretacje sg czesto mozliwe dopiero po petniejsze] rekon-
strukgji rozwoju basenu. Dwoma najwainiejszymi aspektami omawianych badan sg:
odtworzenie sekwencji proceséw i epizoddw diagenezy oraz rekonstrukcja historii
termicznej.

Badania nad diagenezg wykorzystujg obecnie zestaw wyrafinowanych metod la-
boratoryjnych: SEM, TEM, mikrosonda, badania izotopowe, katodoluminescencja,
badania biomarkerdw, inkluzji itd. W zaleznosci od celdw surowcowych nacisk moze
tu by€ polozony na badania ewolucji przestrzeni porowej oraz miejsce bituminéw w
sekwencji przemian (weglowodory), albo tez np. na pozycj¢ i odtworzenie uwarunko-
wafi okruszcowania (metale).

Do najczesciej stosowanych metod okre§lania paleotemperatur nalezg badania
refleksyjnosci witrynitu, badania inkluzji cieklo-gazowych, zmian skiadu mineraléw
ilastych, indeksu zmian barwy konodontéw (CAI) oraz, ostatnio, $ladéw rozszczepie-
nia jader w krysztatach (por. N.D. Naeser, T.H. McCulloh ed., 1988). Badania te
zmierzajg do ustalenia rejonizacji warunkOw termicznych, w jakich zachodzita diage-
neza substancji organicznej. Okreslenie rozprzestrzenienia temperaturowego przed-
zialu pgeneracji i migracji ropy, tj. oil (liquid) window (80-140°C) na tle utwordéw
macierzystych 1 zbiornikowych prowadzi wprost do wytyczenia stref i poziomdw
potencjalnie roponoénych. Polskim przykladem tego rodzaju badafi moze by¢ praca
Z. Belki (1989) dotyczaca utworéw dewofiskich z regionu kieleckiego Goér Swig-
tokrzyskich.

PALEOHYDROGEOLOGIA

Ruch roziwor6w jest pldwnym czynnikiem dynamicznym ozywiajacym przestrzen
porows wypelnianego basenu i stanowigcym igcznik migdzy innymi uwarunkowania-



Analiza basendw sedymentacyjnych... 201

. PRZEPLYW WYMUSZONY GRAWITACYINIE

I, KOMPAKC A

L SWOBOONA KONWEKCIA

A. HALINOWA B. TERMICTHA

Fig. 5. Podstawowe mechanizmy przeplywu wod | R it

porowych w skali basenéw sedymentacyjnych (we- wODA STGOKA :

dhug J.S. Hanora, 1987, fig. 8.2.) T /) crereo N
Basic mechanism of a regional-scale flow of pore
waters (afler .S, Hanor, 1987, Fig. 8.2)

mi jego ewolucji, w tym zwlaszcza reézimem termicznym (konwekcja), klimatem (np.
zasilanie wodami meteorycznymi z otoczenia basenu) I tektonikg (wody juwenilne,
subsydencja odzwierciedlona w zréznicowanym tempie sedymentacji 1 kompakcji).
Szczegllne znaczenie dla proceséw migracji mediow zloZowych ma kompakcyjne
odwadnianie basendw (K. Magara, 1987). Z kolei, hydrogeochemia roztwordw w
polgezeniu z charakterem ich cyrkulacji warunkujg igcznie rozwdj diagenezy, w tym
ewolucje przestrzeni porowej 1 rozwdj mineralizacji kruszcowej.

Basenowe badania hydrogeologiczne positkuja sig¢ zespolem klasycznych metod
analizy przeplywéw wdd i ich geochemii, gldwnie na podsiawie pomiaréw otwo-
rowych (B. Hitchon i in., 1987). W przypadkach basenéw "kopalnych”, w ktérych
nastgpila zmiana regionalnych rezim6w hydrogeologicznych, konieczne jest poslugi-
wanie si¢ danymi poSrednimi — analizg rozwoju sedymentacji i kompakeji (np. K.
Magara, 1987), rozkladem paleotemperatur w podioZu basenu, rozkiadem (paleo)po-
rowatosci i badaniami mineralnych faz autigenicznych (M. Narkiewicz, 1991). Pomo-
cg sluzg tu wezedniej sformulowane i przetestowane modele regionalnych przeplywow
wad basenowych (fig. 5). Wyniki badafi paleohydrogeologicznych maja bezposrednie
implikacje dla czasowego i przestrzennego zawgienia interpretacji proceséw
zlozotwoérezych. -
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ANAILIZA GEOHISTORYCZNA

Synteza danych i wynikéw badaft dokonuje si¢ na réimych poziomach AB i w
obrebie réinych, wymienionych wezedniej, jej czeéci skladowych. Jednakie najwa-
Zniejszym elementem analizy, ogniskujacym w sobie wiele z wymienionych procedur
badawczych, jest rekonstrukcja rozwoju subsydencji w czasie i przestrzeni. Subsy-
dencja nie jest tu utozsamana (jak to czgsto bywa w rodzimych badaniach regional-
nych) z akumulacjg osadéw. Przyrost osadéw zalezy bowiem nie tylko od subsydencji,
ale i od wyjéciowe]j paleobatymetrii oraz od wydajnoéci Zrédet sedymentacji. Gdyby-
$my np. subsydencje wspélczesnych basenéw oceanicznych mierzyli gruboscia osa-
déw, doszliby$émy do absurdalnego wniosku, Ze byla ona nieznaczna. Stad wynika
fundamentalna konieczno$¢ uwzglednienia gtgbokosci sedymentacji. Inna poprawka
zmierza do rekonstrukcji pierwotnej mig#szosci osadu przez uwzglednienie stopnia
kompakgji, wielko$ci zmieniajgcej sie réwnolegle z glebokoécig pogrzebania —fig. 6;
(rzadki w polskiej literaturze przyklad uwzglednienia kompakcji i paleobatymetrii
przy ocenie subsydencji mozna znaleZ¢ w pracy Z. Modlifiskiego, 1982). Analiza
geohistoryczna (termin J.E. Van Hintego) polega na cdtworzeniu potozenia podioza
basenu w kolejnych etapach jego rozwoju, przy uwzglednieniu obu wymienionych
aspektow (fig. 7). Jest to procedura "cofania si¢" o kolejny, oparty na danych chronos-
tratygraficznych, odcinek czasu reprezentowany przez okreSiony pakiet osadow,
Umozliwia ona rekonstrukcje dynamiki subsydencji w czasie, a po uwzglednieniu
wielu profili, réwniez w przestrzeni. Mozna jg wezbogaci¢ o dane dotyczace §redniej
gestosei osadéw i modelu zachowania sie podioza w trakcie odksztalcefi. Moiliwy jest
wdéwezas tzw. backstripping, tzn. analiza iloéciowa obu skladowych zmieniajgcej sig w

POROWATOSC

GLEBOKOSE

T Fig. 6. Zmiana porowatcéci osad6w ilastych i piaszezystych
z glebokodcig pogrzebania {uogdinione dla pigciu basendw
péinocnoamerykafiskich), Na zmniejszanic sig porowato-
$ci ma wptyw zaréwno kompakcja, jak i cementacja (wedhug
i 1.5. Hanora, 1987, czef¢ fig.1.1)

Relationship between poresity of clayey/sandy deposits
and depth of burial (generalized for five Nort-American
basins). Porosity decrease is a result of both compaction
and cementation (after 1.S. Hanor, 1987, partly Fig. 1.1)
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Fig. 7. Analiza geohistoryczna na przykladzie profilu hipotetycznego wiercenia (wedtug J.E. Van Hintego,
1978)

$n — krzywa subsydencji bez uwzglednienia kompakeji; Sk — ta sama krzywa skorygowana ze wzgledu na
kompakcje; P — podloze

Geohislory analysis exemplifield by a hypothelical borehole (after 1.E. Van Hinte, 1978)

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

czasie subsydencji: skladowej izostatycznej (obcigzenie wodg i osadami) i tekionice-
nej. Przy backstrippingu wprowadza si¢ takze mniej lub bardziej hipotetyczng po-
prawke na eustatyczne zmiany poziomu morza, zapisane w sekwencjach T-R. Calo$¢
obliczefi umozliwiajg specjalne programy komputerowe (np. P.A. Allen, J.R. Allen,
1990). . :

Wyniki analizy geohistorycznej i backstrippingu pozwalaja na bezpoSrednie
wnioskowanie o mechanizmach powstawania basendw i ich péZniejszej ewolucji
tektonicznej. Odiwarzanie rozwoju subsydencji, w polaczeniu z zastosowaniem
metody dekompakgcji i nalozonymi danymi termicznymi, dostarcza wskazéwek co do
wieku i rejonizacji proceséw zlozotworczych, w tym generacji i migracji bituminéw.
Cbraz rozwoju subsydencji w obrg¢bie basenu umozliwia, przy powtérnej konfrontacji
z danymi Sedymentologicznymi, wnioski na lemat teklonicznych zalozefi systemow
depozycyjnych i ich ciggéw. Mozna wreszcie wrécic do zrekonstruowanego wezesniej
schematu sekwencji T-R i sprawdzi¢ czy sg one uwarunkowane eustalycznie, czy tez
iektonicznic.
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ANALIZA BASENOW W POLSKIEJ SLUZBIE GEOLOGICZNE]

Wiele cech analizy basenéw predestynuje ja do wdrozenia w krajowej stuzbie
geologicznej w charakterze podstawowej strategii badafi regionalnych:

1. AB stwarza mozliwos¢, a nawet wrgcz narzuca konieczno$¢ integracji badafi
zaréGwno w sensie regionalnym, jak i w odniesieniu do réznorodnych dyscyplin i
metod badawczych.

2. AB, sprawdzona na $wiecie i wykorzystujaca najnowocze$niejszg metodologie,
gwarantuje postep wrozpoznaniu budowy geologicznej kraju.

3. AB jest szczegllnie przydatna przy rozpoznaniu perspektyw ropo- i gazono$no-
éci, co pokrywaloby si¢ z przewidywanymi priorytetami surowcowymi panstwa i do-
brze korespondowalo z zainteresowaniem kapitalu zagranicznego koncesjami na
poszukiwania [ ewentualne wydobycie weglowodoréw w Polsce. Jednoczesnie AB
umozliwia elastyczne, w zaleznosci od aktualnych potrzeb paristwa, roziozenie akcen-
16w podstawowych 1 surowcowych.

Zastosowanie AB na gruncie krajowym powinno uwzglgdniac specyficzne warun-
ki przyrodnicze, "historyczne" i organizacyjne dzialania polskiej geologii:

1. Baseny "polskie” sg na ogdt w rdéznym Stopniu rozpoznane, ¢o pocigga za sobg
problem nawigzania do dotychczasowych wynikow, ¢zesto o rozmaitym stopniu wia-
rygodnos$ci.

2. Niektére baseny majg nieréwnomierny dotychczasowy stopiefl rozpoznania w
wyniku sztucznych podzialdw na rejony dotychczasowych badarn,

3. Z punktdéw (1) i (2) wynika istotna trudno$¢ przy standaryzacji danych réznego
rodzaju — koniecznym elapie analizy,zwlaszcza komputerowej.

4. Baseny "polskie" sa w rzeczywistodci fragmentami wiekszych jednostek, co
stwarza problem nawigzania do wynikéw prac zagranicznych.

5. Polska geologia odznacza sig¢ istotnymi brakami w zapleczu metodologicznym
dla ewentualnej analizy basenowe]. Nie chodzi tu jedynie o aparature badawczy, ale
réwniez, a moze przede wszystkim, o przygotowanie teoretyczne odpowiednich spec-
jalistéw oraz 0 programy Kompulerowe.

Zaklad Geologii Zi6Z

Surowcow Skalnych i Chemicznych
Paristwowego [nstytutu Geologicznego
Warszawa, ul, Rakowiecka 4
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Marek NARKIEWICZ

SEDIMENTARY BASIN ANALYSIS AS A RESEARCH STRATEGY

Summary

Basin analysis is an integrated strategy of regional geological studies that has been developing exiensively
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 lerms of determining prospecis of oil and gas
occurence, bul also towards prospecting for coal, salts and sediment-hosied metal deposits. On the other
hand, versalility 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
turm, the scale of research invdives 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
depasits included, is possible only within the broad conlex of an entire sedimentary basin with its Lectonical
background (Figs 1 and 4). Basin analysis is characlerized by a high degree of integration of different fields
and methods of siudy, this reflecting a complex relationships between different factors influencing basinal
evolution (Fig. 2). Storage and processing of a multitude of various data neccessitates ulilization of
appropriate computer techniques (Fig. 3).

A complete cycle of a basin analysis embraces studies conduced simultaneously in several basic fields.
Teclonic 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 siraligraphic/sedimeniologi-
cal studies is 10 reconsiruct a depositional architecture, i.e. a primary basinal 6l as a logical and thus
predictable patiemn of Lhree-dimensional mutually related sedimenl bodies. Burlal hisfory takes place within
a basin being filled with sediments, and against the background of changing thermal and hydrological
regimes. The siudies involve above all restoring a sequence of diagenetic processes and episodes, and a
reconstruction of thermat history. Paleohydrological studles are directed towards interpretation of regional
flow patterns (Fig. 5) as well as chemical composition of basinal fuids. One of the ftnal 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). Backstripping is a quantitative method of subsidence analysis in order lo discriminate
between isostatic and lectonic components. It involves assumptions regarding, i.a. magnitude of eustatic
sea-level changes and rheologic behaviour of the crust underlying a basin.

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