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Podstawy stratygrafii sekwencji w sukcesjach klastycznych

Szczepan J. Porebski*

Analiza sekwencji depozycyjnych jest nowoczesnym, precy-
zyjnym narzedziem badawczym, stuzacym do podziatu, korelacji
i kartowania skat osadowych, powstatych w basenach morskich i
paralicznych. Zasadniczym celemanalizy jest dokonanie podziatu
sukcesji osadowej na jednostki chronostratygraficzne, ktdre zin-
terpretowane w Kategoriach systeméw depozycyjnych i ich
zmiennosci w stosunku do wahari wzglednego poziomu morza,
stwarzaja ramy czasowo-genetyczne dla dokonywania logicznie
uzasadnionych predykcji litologicznych. Osiagniecie takiego celu
wymaga integracji mozliwie najszerszego spektrum danych — w
idealnym przypadku obejmujacego rekonstrukcie systeméw de-
pozycyjnych, wkomponowana w schemat biostratygraficzny i
wsparta danymi geometryczno-stratygraficznymi z przekrojéw
sejsmicznych o wysokiej rozdzielczosci.

Rodowéd stratygrafii sekwencji

Jednym z podstawowych cel6w stratygrafii jest okresle-
nie przestrzennych relacji pomigdzy litofacjami i asocjacja-
mi litofacjalnymi w sukcesji osadowej. Wartos¢ poznawcza
i utylitarna takich studiéw wzrasta niepomiernie gdy wy-
dzielone, fizyczne jednostki depozycyjne sa umieszczone w
szkielecie chronostratygraficznym.

Granice klasycznych jednostek litostratygraficznych, cykli
transgresywno-regresywnych czy systeméw depozycyjnych
(zob. nizej) moga by, ina ogétbywaja, diachroniczne i dlatego
sa mato wiarygodne do korelacji w skali basenu sedymentacyj-
nego (ryc. 1). Cecha kontaktéw diachronicznych jest to, iz w
danym profilu jednostka powyzej kontaktu moze by¢ tego
samego wieku, jak jednostka ponizej niego w innym profilu. Z
kolei jednostki biostratygraficzne maja te wade, iz na ogét ich
granice nie sa zwigzane z fizycznymi powierzchniami, zatem
trudne do zidentyfikowania w skali regionalnej (Vail i in., 1991),
a ponadto wartos¢ tych jednostek dla korelacji chronostratygrafi-
cznych czgsto obniza zjawisko przywiazania organizméw do
okreslonych facji. Doskonatymi chronohoryzontami sa tawice
zdarzeniowe, ale ich brak lub nieregularne wystepowanie prakty-
cznie ogranicza ich zastosowanie do korelacji regionalnych.

Kluczowe aspekty stratygrafii sekwencji to docenienie
w petni: roli jednostek chronostratygraficznych do korelacji,
roli cyklicznosci w sukcesjach osadowych oraz fundamen-
talnego znaczenia wahaf w polozeniu bazy erozyjnej dla
zrozumienia architektury stratygraficznej basenéw sedy-
mentacyjnych. Wszystkie te elementy pojawiaty sie juz w
rozwazaniach stratygraficznych na przetomie XIX i XX w.
w pracach takich autoréw jak: Gressly, Grabau, Suess, Ba-
rell i Walther, ale wspétczesny swoj wyraz znalazty dopiero
w koncepcjach zapisu stratygraficznego Wheelera (1958,
1959) i Slossa (1963; Sloss i in., 1949).

Na szczeg6lng uwage w kontekscie narodzin stratygrafii
sekwencji zastuguja prace Slossa. Przeprowadzit on korela-
cje sukcesji osadowych kratonu pétnocno-amerykanskiego,
na podstawie sekwencji, ktére zdefiniowat jako jednostki
stratygraficzne, ograniczone w spagu i stropie przez nie-
zgodnosci, a zidentyfikowane sekwencje odniést do wahar

*Instytut Nauk Geologicznych PAN, ul. Senacka 1,
31-002 Krakow

poziomu morza na skale globalng. Pomimo, iz sekwencje w
ujeciu Slossa naleza do kategorii jednostek litostratygraficznych,
to gdy ich graniczne niezgodnosci da sie przesledzié obocznie w
korelatywne zgodnosci i datowac je biostratygraficznie w miej-
scach najmniejszego hiatusu czasowego, sekwencije te mozna
traktowac jako jednostki chronostratygraficzne (Vail i in., 1991).

Koncepcje Slossa staty sie podstawa do allostratygrafii,
ktorej celem jest podziat sukcesji osadowej na jednostki
ograniczone nieciaglosciami (NACSN, 1983) (ryc. 2A).
Nieciaglosci podkreslajg istotne zmiany warunkéw depozy-
cyjnych, ktérych statos¢ lub stopniowa zmiana jest z kolei
cecha jednostki zawartej pomiedzy granicznymi nieciaglo-
$ciami (por. Walker, 1992). Okre§lenie rangi nieciggtosci i
proceséw allogenicznych odpowiedzialnych za skokowa
zmiang warunkéw depozycyjnych nie jest wymaganym ele-
mentem procedury allostratygraficznej. Z kolei te wiasnie
aspekty stanowia niezbedny sktadnik podziatu w katego-
riach stratygrafii sekwencji (ryc. 2A).

Ugruntowanie si¢ metodologii analizy sekwencji w la-
tach 80. miato znaczenie przetomowe i bywa niekiedy okre-
slane mianem trzeciej rewolucji w geologii skat osadowych
(Miall, 1995). Dwie pierwsze to:

— nowoczesna analiza facjalna taczaca w sobie elementy
ewolucyjnego ,uniformitaryzmu” z docenieniem roli proceséw
katastroficznych (Clifton, 1988) w zapisie kopalnym i kulminujaca
w dobrze ugruntowanych modelach facj alnych proceséw i srodowisk
depozycyjnych (Reading, 1978),

— tektonika plyt litosfery, ktéra dostarczyta podstaw kine-
matycznych w celu ugruntowania pogladu o pionowych ruchach
skorupy jako pochodnej hotyzontalnych przemieszczeri ptyt (np.
Dickinson, 1974). Geodynamiczne rozwazania o roli subsydencji
tektonicznej, zapoczatkowane klasyczna praca McKenzie (1978),
dostarczyly teoretycznych podstaw dla interpretacji sukcesji osa-
dowych w kategoriach tektonicznych zmian bazy erozyjnej i tym
samym pojemnosci basenu sedymentacyjnego. Z kolei integracja
koncepcji tektoniki kier i geodynamiki z nowoczesng analizg fa-
cjalna w studiach nad architektura basenéw sedymentacyjnych,
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Rye. 1. Diachronizm kontaktéw facjalnych
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N
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stozek podmorski

¢ ALLOSTRATYGRAFIA >

LITOSTRATYGRAFIA:
podziat sukcesji osadowej na
Jednostki jednorodne pod
wzgledem litologicznym.

ALLOSTRATYGRAFIA:
odzial sukcesji osadowej na

Jednostki ograniczone

| powierzchniami nieciggtoci.

STRATYGRAFIA SEKWENCJI:
podzial sukcesji osadowej na
Jednostki zbudowane z genetycznie
powigzanych ze soba facji

| ograniczone powierzchniami

maksymalnego

a - ciag systemowy niskiego WPM
4 b-ciag transgresywny
¢ - ciag systemowy wysokiego WPM

przekrdj sejsmiczny mozna interpretowaé w za-
sadzie jednoznacznie w katergoriach chrono-
stratygraficznych z dokladnoscia do polowy
szerokosci reflektora (Vail i in., 1977). Ta obser-
wacja, w potaczeniu z koncepcja sekwencji depo-
zycyjnej Slossa, stworzyta fundament do nowej
metodologii stratygraficznej, w ktérej identyfikacja
nieciaglosci i okreslenie ich rangi sa podstawa dla
podziatu sukcesji osadowych (Vail i in., 1977).
Geologiczna interpretacja przekrojéw sejsmicz-
nych stata si¢ przedmiotem stratygrafii sejsmicznej,
arozwinigcie tej ostatniej o aspekty analizy facjal-
nej dalo podstawy do koncepcji stratygrafii se-
kwencji (Van Wagoner i in., 1988).

Nie nalezy jednak zapominad, iz ni¢ przewodnia
wokdt ktdrej rozwija si¢ koncepcja stratygrafii se-
kwencji, tj. budowa podziatu stratygraficznego w
oparciu o chronostratygraficzne jednostki depozy-
cyjne, znajdowata si¢ w gtéwnym nurcie badan geo-
logicznych juz od ponad stulecia. Stratygrafia
sekwencji wyrasta wprost z tych koncepcji, w pew-
nych aspektach poddaje je twoérczej modyfikacji, w
innych wzbogaca o nowe rozwigzania, i w tym sensie
nie jest catkowicie nowa metodologia.

Podstawowe terminy

Powszechng cecha skat osadowych jest warstwo-
wanie. Wyraza si¢ ono w obecnosci jednostek litologicz-
nie homogenicznych (warstw) ograniczonych w spagu i
stropie przez powierzchnie niecigglosci. Powierzchnie te

[ stratygrafia sekwencii

stratygrafia parasekwencji |

sa granicami fizycznego kontrastu wywotanego brakiem
depozycjiluberozja. Chociaz przedziat czasowy, zawarty

| [ stratygrafia genetyczna | |
N—

Ryc. 2. A — Podzial sukcesji osadowej w kategoriach litostratygraficznych,
allostratygraficznych i stratygrafi sekwencji. B— Wzajemne relacje pomiedzy
allostratygrafia, stratygrafia sekwencji, stratygrafia genetyczna i stratygrafia

parasekwencji (Posamentier & James, 1993)

legly u podstaw nowej dyscypliny zwanej analiza basenu (Miall,
1990; Allen & Allen, 1990).

Wszystkie te koncepcje w mniej lub bardziej zaawansowa-
nej formie byty sformutowane w latach 60., ale dopiero zain-
teresowanie ze strony przemystu naftowego w rozwijaniu
lepszych narzedzi korelacyjnych dla predykcii litologicznych,
w polaczeniu z naptywem przekrojéw sejsmicznych o coraz
wyzszej jakodcl, staty si¢ bezposrednim stymulatorem do po-
wstania stratygrafii sekwencji. Peter R. Vail (uczefi Slossa)
oraz skupieni wokét niego geolodzy i geofizycy z Exxon
Production Research Center w Houston wykazali, iz gtléwne
reflektory sesjmiczne reprezentuja linie czasowe, a tym samym

stropowy kontakt przekraczajacy

kontakt zstepujacy

Ryc. 3. Typy powierzchni nieciaglosci w obrebie wyidealizowanej sekwen-

cji sejsmicznej (Mitchum i in., 1977, zmienione)
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niezgodno$¢
erozyjna

kontakt wstepujacy niezgodoéé katowa

w takiej nieciagtosci, moze zmienia¢ si¢ obocznie, za-
wsze istnieje pewien interwat czasowy wspdlny
dla tej powierzchni wzdluz jej calej rozciagtoSci.
Zatem powierzchnie warstwowania mozna tra-
ktowaé w praktyce geologicznej jako horyzonty
izochroniczne, a jednostke warstwowania za-
warta pomigdzy nimi — jako jednostke chrono-
stratygraficzna (Sangree & Vail, 1989).

Podziat sukcesji osadowej na jednostki chronostratygrafi-
czne jest catkowicie uzalezniony od przyjetej skali czasowej
oraz skali rozpatrywanej sukcesji. Litologiczna homogenicz-
nosé warstwy, lub pakietu warstw, implikuje depozycje w tym
samym zakresie proceséw depozycyjnych definiujacych
wspdlne Srodowisko sedymentacji. Warstwy, lub pakiety
warstw, ograniczone w spagu i stropie przez chronohoryzonty
moga obocznie wyklinowywac si¢ lub zmienia¢ charakter
litologiczny co dokumentuje zmiane Srodowiska depozycji. U
podstaw korelacji chronostratygraficznej — w przeciwieni-

stwie do korelacji litologicznej — lezy przesledzenie
powierzchni synchronicznych pomiedzy pakietami
warstw o r6znej litologii w celu zdefiniowania jed-
nostek powstatych w réznych srodowiskach depo-
zycyjnych w tym samym interwale czasowym.

Na ogét powierzchnie graniczne warstw kryja w
sobie mate odcinki czasowe. Gdy hiatus jest duzy
powierzchnia niecigglodei jest nazywana niezgodno-
Scia. Opréez klasycznej niezgodnosci katowej (angu-
lar unconformity) oraz erozyjnej (disconformity)
wyréznia si¢ dwa inne typy spagowych niezgodnosci
przekraczajacych (base laps): niezgodnos$¢ wstepuja-
ca (onlap unconformity) — gdy powierzchnia nie-

zgodnosci jest nachylona pod katem przeciwnym do
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kierunku, w ktérym kolejne warstwy maja coraz wigkszy
zasieg; oraz niezgodnos¢ zstepujaca (downlap unconformity)

— gdy powierzchnia niezgodnosci jest subhoryzontalna lub
nachylona zgodnie z kierunkiem, w ktérym kolejne warstwy
wykazuja coraz wigkszy zasigg (ryc. 3). Te dwa

GEOMET(?IA_aDEPOZYCYJNA P typy niezgodnosci spagowej oraz kontaktéw war-
B %)berr;koéegg?y i lwste%ujqca | zgodnos stowych Z nig zwiazgnych bywaja tez nazywane
| r ' w literaturze polskiej odpowiednio — bocznymi

. . - 1 dolnymi wyklinowaniami (Krzywiec, 1993).
. Nz Niezgodnosé zstepujaca, niekiedy zwana tez
——C SEKWENCIA S PN = B pozornym Scieciem (apparent truncation), rozwija
A TR si¢ w spagu duzych jednostek, ktdrych przyrost odby-
o Ny g A wasie gléwnie poprzez akrecj¢ boczna (progradacje).
1000 N : . : Efektem progradacii jest klinoform (clinoform). Jest
A niezgodo$¢ katowa zgodnodc niezgodosc zstepujgca A to wielkoskalowy element architektury stratygraficz-
PR b ; 0‘0 K e N nej, w ktérym kolejne, nachylone warstwy prograda-
. cyjne sa ograniczone W spagu przez niezgodno§é
5 PRZEKROJ CHRONOSTRATYGRAFICZNY ) zstgpujaca (ryc. 3). Strop klinoformu zanacza sie albo
N e 5 przez zgodne przejscie w subhqryzontalme utozone
B - m m m m = = — = = = — S warstwy, gdy system progradacyjny maznaczna skia-
15 =_— : A~ dowa akrecji pionowej, lub przez tzw. stropowa nie-
1OA_Fﬁﬁ,ﬂﬁEoozycymy - hiatus depozycyjny zgodno$¢ przekraczajaca (toplap), gdy akrecja

o hiatus erozyjny _ mE— S pionowa jest minimalna lub jej brak.

-—— Zaréwno w skali sejsmicznej, jak i w skali kore-

Ryc. 4. Przekroje ilustujace geometrig depozycyjna i chronostratygrafie sukcesji
osadowej, zawierajace podstawowe informacje dla jej podziatu w kategoriach

straty grafi sekwencji (Mitchum i in., 1977, zmienione)
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Ryec. 5. Uproszczony schemat zaleznosci przyczynowych kontro-
lujacych architekture stratygraficzna w basenie sedymentacyjnym

“:h . fransgresywna
§§ retrogradacyjna

progradacyjno-agradacyjna

m progradacyjna

Ryec. 6. Zmienno$¢ architektury depozycyjnej w zaleznosci od
relacji pomigdzy zmianami wzglednego poziomu morza a stopa
sedymentacji (Galloway, 1987, zmienione)

agradacyjna

dostawa materiatu

wzgledny poziom morza

lowanych otworéw wiertniczych oméwione wy-
zej niezgodnosci reprezentuja w praktyce hory-
zonty izochroniczne, bowiem pakiet warstw pod-
Scielajacych niezgodno$¢ jest wzdhuz catej jej
rozciaglosci nadscielony pakietem warstw mtod-
szych. Innymi stowy, chociaz indywidualne pro-
file zawarte pomigdzy dwoma powierzchniami nieciggtosci
nie wszedzie musza reprezentowad zapis tego samego inter-
walu czasowego, to cata jednostka ograniczona tymi powie-
rzchniami obejmuje ten sam zakres czasowy. Nalezy
podkresli¢, iz niezgodnosci moga zmieniaé swéj charakter
obocznie. Np. w kierunku od ladu, niezgodnosé katowa
moze przechodzi¢ lateralnie w niezgodnos¢ erozyijna, a ta z
kolei w stropowa niezgodnos¢ przekraczajaca, ktéra jeszcze
dalej jest zastgpowana przez kontakt zgodny (korelatywna
zgodnos¢). W tym przykladzie luka czasowa zwiazana z
niezgodnoscia maleje w kierunku centrum basenu. Dang
niezgodnos¢ nalezy datowad tam, gdzie hiatus z nig zwigza-
ny jest najmniejszy — w idealnym przypadku tam, gdzie
lateralnie przechodzi w biostratygraficznie udokumentowa-
ng korelatywna zgodnos¢ (Sangree & Vail, 1989)

Jak podkreslaja Mitchum i in. (1977), dla potrzeb stra-
tygrafii sekwenciji, relacje geometryczno-czasowe pomigdzy
chronostratygraficznymi powierzchniami nieciaglosci (nie-
ciagtosci miedzywarstwowe i niezgodnosci) wyréznionymi w
badanej sukcesji osadowej mozna najlepiej rozpoznaé przy
zastosowaniu dwoch wzajemnie uzupehiajacych sig rodzajow
przekrojow (ryc. 4). Przekr6j geometryczny skonstruowany w
uktadzie odlegtosc vs glebokosé pokazuje wielkoskalowa ar-
chitekture depozycyjna. Przekr6j chronostratygraficzny (dia-
gram Wheelera), w uktadzie odleglos¢ vs czas geologiczny,
przedstawia zar6wno zasiegi oraz nastepstwo jednostek depo-
zycyjnych, jak i zasiegi oboczne oraz skale hiatuséw zwiaza-
nych z erozja badz brakiem depozycyii.

Fundamentem stratygrafii sekwencji jest dobrze udoku-
mentowany fakt, iz architektura depozycyjna sukcesji osado-
wej jest funkcja oscylacji w polozeniu regionalnej bazy
erozyjnej. Baze erozyjna definiuje sie jako poziom hipsome-
tryczny, do ktérego system fluwialny moze erodowaé. W
rozpatrywanych basenach baze erozyjna ogélnie mozna od-
nie$¢ do poziomu morza. Zasadnicze znaczenie ma rozréznie-
nie pomiedzy eustatyka a wzglednym poziomem morza
(WPM). Jak podkreslaja Posamentier i in. (1988), oile eustazja
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jest funkcja zmian powierzchni morza w odniesieniu do np.
Srodka Ziemi, o tyle wzgledny poziom morza jest zalezny
od eustazji oraz zmian potozenia dnamorskiego (efekt ruchow
tektonicznych, ozigbiania litosfery, obciazenia osademi woda,
oraz kompakcji) (ryc. 5). Zatem pozycja WPM moze zmienia¢
sie regionalnie w zaleznosci od warunkéw lokalnych.

Potozenie wzglgdnego poziomu morza jest wypadkowa
wzajemnych relacji pomiedzy tempem subsydencji, zmia-
nami w ilo$ci materiatu dostarczanego do basenu oraz wzro-
stem lub spadkiem eustatycznym. Na przyktad, gdy tempo
subsydencji dna basenu jest wigksze niz spadek eustatyczny i
jest niezréwnowazone dostawg materiatu, pozycja WPM pod-
nosi sie. Podobny efekt ma réwniez sytuacja, gdy wzrost
eustatyczny jest wigkszy niz tempo subsydencji. Gdy subsy-
dencja jest mniejsza niz spadek eustatyczny pozycja WPM
obniza sie, czego efektem moze by¢ np. rozcinanie szelfu przez
rzeczng erozj¢ 1 progradacja stozkéw podmorskich w gleb-
szych czesciach basenu.

Spadek WPM ma miejsce, gdy eustatyczne obnizanie za-
chodzi w tempie wigkszym niz subsydencja lub gdy wypietrza-
nie przewyzsza tempo wzrostu eustatycznego (Posamentier i
in., 1988). Poniewaz wyizolowanie sktadowe] eustatycznej i
efektu subsydencji jest trudne, a ponadto obwarowane trudny-
mi do sprawdzenia zatozeniami, wygodnie jest okreSli¢ sume
obu tych sktadowych w formie parametru zwanego pojemno-
Scig akomodacyjng (accomodation space). Jest to czgs¢ basenu
dostepna dla potencjalnej akumulacji osadu (Jervey, 1988).
Tym samym pozycja WPM zalezy od relacji pomiedzy zmia-
nami w pojemnosci akomodacyjnej basenu a stopa sedymenta-
cji. Ogodlnie biorac, gdy stopa sedymentacji jest wigksza niz
wzrost pojemnosci akomodacyjnej, WPM obniza sig, pas facji
przesuwa si¢ w kierunku centrum basenu czyli system depozy-
cyjny podlega progradaciji (ryc. 6). Gdy stopa sedymentacji jest
mniejsza niz wzrost akomodacji, WPM podnosi sie, pas facji
przesuwa si¢ w kierunku doladowym czyli system depozycyj-
ny podlega retrogradacji (ryc. 6). Nieciaglos¢ jest zapisem
sytuacji, gdy stopa sedymentacji jest wybitnie mniejsza niz
zmiana pojemnos$ci akomodacyjnej (dodatnia lub ujemna).

Jednak trzeba podkresli¢, iz bledem jest synonimiczne
traktowanie transgresji i wzrostu wzglednego poziomu morza
(Posamentier & James, 1993). Kierunek ruchu linii brzegowej
zalezy od réwnowagi pomiedzy iloscia dostawy materialu a
pojemnoscia akomodacyjna szelfu. Gdy WPM podnosi sie,
obszary o niskim zasilaniu moga charakteryzowac si¢ transgre-
sywnymi wybrzezami, a obszary o duzej dostawie materiatu
wykazywad regresywne wybrzeza (por. np. odcinki ujSciowe
koryt rozprowadzjacych i strefy polozone miedzy nimi na
wybrzezach deltowych). Natomiast, gdy WPM obniza si¢ za-
wsze ma miejsce regresja linii brzegowej bez wzgledu na
zmiany w ilosci dostarczanego materiatu. Regresja zwiazana
wylacznie ze spadkiem WPM nosi nazwe regresji wymuszonej
(forced regression — Posamentier i in., 1992).

Zapisem fluktuacji wzglednego poziomu morza w relacji
do stopy sedymentacji jest trajektoria linii brzegowej i zwiaza-
ny z tym kierunek migracji pasa facji (ryc. 6). W ogélnym
obrazie, gdy WPM jest niski, depozycja jest ograniczona do
sktonu szelfu i centrum basenu. Ze wzrostem pozycji WPM linia
brzegowa transgreduje na szelf do osiggnigcia maksimum elewa-
cji WPM. Od tego momentu dominujacym czynnikiem zmniej-
szajacym przestrzefi akomodacyjna jest dostawa materiatu,
czego efektem jest progradacja linii brzegowej i regresja na
szelfie (Vail i in., 1977). Sekwencja depozycyjna jest stratygra-
ficznym wyrazem dopasowania akumulacji osadu do pojemno-
$ci akumulacyjnej basenu wytworzonej pomiedzy dwoma,
kolejnymi najnizszymi stanami WPM.
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Stratygrafia sekwencji

Vail i Sangree (1989) podaja nastgpujaca definicje
stratygrafii sekwencji: Stratygrafia sekwencji jest to zinte-
growana metodologia interpretacji architektury depozycyj-
nej, litofacji i srodowisk depozycyjnych w oparciu o dane
sejsmiczne oraz dane z otwordw wiertniczych i odstoniec.
Procedura interpretacyjna obejmuje konstrukcje szkieletu
chronostratygraficznego ztozonego z cyklicznie powtarzajq-
cych sig, genetycznie powiqzanych warstw ograniczonych
przez powierzchnie nieciqgtosci zwiqzane z erozjq bad?
brakiem depozycji lub przez ich korelatywne zgodnosci. W
szkielecie tym interpretuje si¢ rozktad srodowisk depozycyj-
nych i zwiqzanych z nimi litofacji. Jednostki litofacjalne
mogq wystepowac w obrebie interwatéw chronostratygrafi-
cznych ograniczonych przez powierzchnie warstwowe, lub
wystepujq jako interwaty diachroniczne, ktérych kontakty
przecinajq powierzchnie warstw.

Powyzsza definicje mozna zredukowaé do nastepujacej
postaci: stratygrafia sekwencji polega na badaniu genetycznie
powiazanych facji umieszczonych w szkielecie ztozonym z
powierzchni o znaczeniu chronostratygraficznym (Van Wago-
ner i in., 1990). Okreslenie relacji genetycznych pomigdzy
facjami, jak i chronostratygraficznej rangi nieciaglosci jest
procesem interpretacyjnym, w wielu istotnych elementach
opartym na zatozeniach teoretycznych, a nie procesem czysto
opisowym. Dlatego rolg stratygrafii sekwencji nie jest zastgpo-
wanie innych formalnych schematéw klasyfikacyjnych, jak
litostratygrafia czy allostratygrafia. Jest ona schematem row-
noleglym, w ktérym gléwnym kryterium podziatu sa niecig-
glosci o okre§lonej randze (ryc. 2A).

Glowne jednostki w stratygrafii sekwencji

Sekwencja jest definiowana jako generalnie zgodne nastepstwo
genetycznie powiazanych ze soba warstw, ograniczone w spagu i
stropie przez niezgodnoscei i ich korelatywne zgodnosci (Mitchum,
1977) (ryc. 4). W Klasycznej koncepcji exxonowskiej te niezgodnosci
wykazuja regionalng lub interregionalng rozciaglodé, a tworza si¢ w
warunkach subaeralnych (w swych odladowach czgsciach), podczas
opadania i niskiego stanu wzglednego poziomu morza, Zatem poje-
dyncza sekwencja reprezentuje cykl regresywno-transgresywno-re-
gresywny stanowigcy efekt akumulacji osadu pomigdzy dwoma,
kolejnymi najnizszymi stanami wzglednego poziomu morza.

Postgpujac w dét hierarchii elementéw sktadowych, w
sekwencji depozycyjnej wyrdznia si¢ ciagi systeméw depozycyj-
nych, ktdére sa zbudowane z zestawdw parasekwencji, a te z kolei
sktadaja si¢ z parasekwencji. Wszystkie te elementy sg ograniczo-
ne w spagu i stropie przez powierzchnie nieciagtosci o réznej
randze (zob. nizej). U podstaw procedury wyrézniania sekwencji
stratygraficznych w badanej sukcesji osadowej lezy identyfikacja,
okreslenie rangi oraz korelacja powierzchni nieciggtosci.

Ogédlnie, powierzchnie te mozna sklasyfikowac w obre-
bie pigciu rodzajow:

— granice sekwencji sa zapisem szybkiej migracji pasa facji
w kierunku centrum basenu, wybitnie przekraczajacych kontakéw
facjalnych i sptycania. Powierzchnie te sg zwigzane z hiatusem,
ktérego skala wzrasta w kierunku brzegu basenu,

— powierzchnie erozji przybrzeznej stanowia efekt erozji
falowej przybrzeza w warunkach cofania sig linii brzegowej. Od-
dzielaja facje przybrzezne i réwniny nadbrzeznej od przykrywaja-
cych osadéw szelfu wewnetrznego. Sg diachroniczne i zwiazane z
matym hiatusem,

— powierzchnie zalewu morskiego sa zapisem szybkiego
pogtebiania i zwigzanego z nim gwaltownego zmniejszania Sred-
nicy ziarna. Nie wykazuja wigkszych luk stratygraficznych,
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— horyzonty kondesacyjne tworza sie w warunkach pogte-
biania, redukcji dostawy materiaty terygenicznego i niskiej stopy
sedymentacji. Zwykle nie wykazuja luki stratygraficzne;.

— powierzchnie maksymalnego zalewu sa zwiazane z ob-
szarowo najwiekszym rozwojem horyzontéw kondensacyjnych.

Parasekwencja

Podstawowymi elementami, z ktérych sa zbudowane se-
kwencje depozycyjne sa tzw. parasekwencje. Parasekwencja
jest to generalnie zgodne nastepstwo warstw lub zestawdw
warstw, ograniczone w spagu i stropie przez powierzchnie
zalewu morskiego (flooding surfaces)iich korelatywne powie-
rzchnie (Van Wagoner, 1985). Powierzchnia zalewu morskie-
g0 jest to nieciaglos¢, zwykle ze §ladami erozji podmorskiej
lub braku depozycji i matym hiatusem, przykryta osadem o
cechach depozycji w glebszej wodzie niz osad podscielajacy
bezposrednio powierzchnig zalewu. Cechg charakterystyczna
parasekwencji jest jej regresywny charakter (oznaki sptyca-
nia w gore) wyrazajacy sie réwniez w progradacyjnym lub
agradacyjnym uktadem warstw.

Parasekwencje sa powszechnie identyfikowane w $rodo-
wskach réwniny nabrzeznej, strefie brzegowej oraz szelfie. Ich
identyfikacja jest trudna lub niemozliwa zaréwno w osadach
fluwialnych, gdy brak w nich przewarstwieri morskich, jak i
giebokowodnych strefach basenowych potozonych zbyt gle-
boko, aby zmiany relatywnego poziomu morza mogly zapisa¢
si¢ w nich wyraznie (Van Wagoner i in., 1990).

Parasekwencja jest stratygraficznem wyrazem dopaso-
wania si¢ depozycji do wzrostu pojemnosci akomodacyjnej
w wyniku jednostkowego wzrostu wzglednego poziomu
morza. Wyksztalcenie litologiczne i pionowe zmiany uziar-
nienia s rézne w parasekwencjach zwiazanych z szelfami
bezptywowymi i ptywowymi. Na wybrzezach mikroptywo-

c

DOLNE .
PRZYBRZEZE

A

! Laminacja
niskokatowa ) Kopulowe warstwowanie
Rynnowe warstwowanie przekatne

|| przekatne

Ryc. 7. Przekrdj facjalny réwnolegty do upadu depozycyjnego przez parase-
kwencje zdeponowana w obrgbie wybrzeza mikroptywowego (Van Wagoner i

in., 1990)

stozki i koryta .
- bariera
réwnia przelewowe Glsowa

plywowa koryta plywowe

koryto gérnego
rey;tugriumg owierzchnia
zalewu morskiego
koryto i nasypy

odplywowe powierzchnia

erozji plywowej
lawice Cucullaea

o o
e o o/ bruk musziowy I

{7 masywny muszlowiec

[—] przekatnie warstwowany piaskowiec

@ piaskowiec z sigmoidalnym
=N warstwowaniem przekatnym

Ryc. 8. Przekroj facjalny przez parasekwencje zdeponowana w obrebie eoceii-

skiego, mezoptywowego estuarium (Porebski, 1995)

Zbioturbowany
mutowiec

koryto i nasypy
przyplywowe

ycizna ujsciowa T
=

delta odpfywowa)

wierzchnia
zalewu morskiego
= frakcjonowany-laminowany
L— piaskowiec z muszlami
Sy heterolit z warstwowaniem
=Y przekatnym epsilon

| cienkotawicowy heterolit

=5 piaskowiec ze smugami mutu
zbioturbowany piaskowiec pylasty

wych z dominacja rezimu falowo-sztormowego, w kt6rych
gtéwnym Zrédtem materiatu klastycznego sa ujscia deltowe,
typowa parasekwencja (ryc. 7) wykazuje wzrost grubosci ziar-
na w gore i rozpoczyna si¢ powierzchnia zalewu czesto podkre-
Slona transgresywnym, nieciagtym brukiem, zlozonym ze skorup
1 fragmentéw §rédformacyjnych. Jest on ostro przykryty przez
zbioturbowany mutowiec, kiéry w gére przechodzi w facje hete-
rolitowe zawierajace cienkie wkiadki piaskowcéw z laminacja
przekatna i warstwowaniem kopulowym. W gére czestosé, miaz-
$20SC 1 grubos¢ przetawiceri piaskowcowych wzrasta, warstwo-
wanie koputowe wystepuje w amalgamowanych zestawach
tawic, pojawia sic warstwowanie przekatme duzej skali, a wreszcie
W partiach przystropowych parasekwencji moga pojawiaé sie
niskokatowe zestawy laminacji réwnoleglej 1 klinowej, chara-
kterystyczne dla strefy zmywu. Bywa iz parasekwencja koriczy
si¢ horyzontem pedogenicznym lub weglem (Van Wagoner i in.,
1990). W niektdrych sukcesjach poktad wegla Jestkorelatywny z
powierzchnia zalewu co wskazuje, ze nalezy on Jjuzdowyzejleglej
parasekwencji. Warto doda, iz parasekwencje, ktére dostarczaja
oznak na depozycje w warunkach poglebiania w gbre profilu sg
na ogét zwiazane z odmorskimi czesciami retrogradacyjnego
zestawu parasekwencji w zwiazku z krokowym wzrostem WPM.

Parasekwencje zwiazane ze strefami korytowymi wy-
brzezy mezo- i makroptywowych wykazuja drobnienia ziarna
w gére (ryc. 8). Ich bazalne powierzchnie zalewu sa zwykle
identyfikowalne tylko w strefach odbrzegowych, potozonych
poza zasi¢giem depozycji korytowej, a w strefach koryt sa zasta-
pione przez powierzchnie erozyjna w spagu przesuwajacego sie
koryta. Dolna cze$¢ takiej parasekwencii jest zbudowana zwykle
z wielozestaw6éw sigmoidalnego warstwowania przekatnego w
duzej skali generowanego w obrebie ptywowych, piaskowych
makroform dna rozwijajacych si¢ w batymetrycznie najglebszych
(subptywowych) czesciach koryt. Wyzej udziat przetawiceri mu-
fowcowych wzrasta i facja heterolitowa buduje czesto
nachylone, boczne przyrosty akrecyjne (warstwowanie
przekatme typu epsilon) tworzone w obrgbie meandro-
wych nasypéw. Srodkowa i gérna czesé parasekwencji
tworzy sie w strefie migdzy- i nadptywowej, gdzie domi-
nuja silnie zbioturbowane heterolity z dominacja war-
stwowari falistych 1 soczewkowych, czesto z oznakami
okresowej subaeralnej ekspozycji jak szczeliny Z wysy-
chania, poziomy glebowe itd.

Pomimo tak réinego wyksztalcenia tych dwéch
typ6w parasekwencii ich cecha wspGing Jjestregresywny
charakter (splycanie w gére) zwigzany ze sto-
pniowym zmniejszaniem pojemnosci akomoda-
cyjnej. Innymi stowy parasekwencje tworza sie,
gdy stopa sedymentacji w $rodowiskach przy-
brzeznych przewyisza wzrost pojemnosci ako-
modacyjnej w strefie wybrzeza, natomiast
g powierzchnie graniczne parasekwenciji stanowia
g zapis relacji, gdy pojemos¢ akomodacyjna wazrasta w
tempie znacznie wyzszym niz dostawa materiaty. Van
Wagoner i in. (1990) podkreslaja, iz powierzchnie grani-
czne parasekwencji maja ograniczone zastosowanie do
regionalnych korelacji czasowych i facjalnych. Wynika to
przede wszystkim z faktu, iz obszarowy rozktad parase-
kwencji jest silnie uzalezniony od dostawy materiatu.

Powierzchnie

Zestaw parasekwencji

Pionowe nastepstwa parasekwencji taczy sie
zwykle w zestawy parasekwencji. Zestaw parase-
kwencji jest to nastepstwo genetycznie powiaza-
nych ze soba parasekwenciji, tworzace wyrazny

999



Przeglad Geologiczny, vol. 44, nr 10, 1996

uktad pionowy (stacking pattern) ograniczony w spagu i
stropie przez wazniejsze powierzchnie zalewu morskiego iich
korelatywne powierzchnie (Van Wagoner, 1985). W zalezno-
$ci od relacji pomigdzy stopa sedymentacji (S), a pojemnoscia
akomodacyjng (A), wyrdznia si¢ trzy typy uktadu parasekwen-
cji (architektury depozycyjnej) (ryc. 9):

» uktad progradacyjny (S>A), gdy kolejne parasekwencje sa
deponowane coraz dalej w kierunku centrum basenu,

e uktad retrogradacyjny (S<A), gdy kolejne parasekwencje sa
deponowane coraz dalej w kierunku ladu,

e uklad agradacyjny (S=A), gdy brak migracji pasa facji w
zwiazku z czym wazniejsze kontakty facjalne maja generalnie
przebieg pionowy.
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Ryc. 9. Gtéwne rodzaje zestaw6éw parasekwencji (Van Wagoner i
in., 1990, zmienione)

Zestaw parasekwencji mozna zidentyfikowaé w poje-
dynczym otworze lub duzym odstonigciu. Granice zesta-
woéw umieszcza sie si¢ na powierzchniach morskiego
zalewu, ktére odzielaja zestawy parasekwencji o réznym
uktadzie. Powierzchnie te zwykle sa zwigzane z wigkszm
hiatusem czasowymi, oznakami erozji podmorskiej i konde-
nsacji, i reprezentuja okresy wigkszych reorganizacji syste-
moéw depozycyjnych czesto w skali calego basenu.

Przy korelacji pomigdzy i w obrebie zestawow parase-
kwencji jest istotne wziecie pod uwage, iz w przekrojach
réwnolegtych do upadu depozycyjnego, gdzie gradient facjal-
ny jest najwiekszy, w danym zestawie ograniczonym chro-
nohoryzontami uktad parasekwencji moze ulega¢ zmianie. Np.
czesto zdarza si¢, iz zestaw progradacyjny wykazuje w strong
ladu przejscie w uktad agradacyjny, a w czesciach najbardziej
dystalnych (basenowych) ma jednolite drobnoziarniste wy-
ksztalcenie, gdzie tylko zmiany w sktadzie biotycznym moga
by¢ zapisem wzrostu wzglednego poziomu morza. Wynika to
zar6wno z przyczyn obiektywnych zwiazanych z poprawnym
odczytaniem zapisu stratygraficznego, jak 1 wptywu czynnikéw
autogenicznych na pozycje lokalnego WPM. Przykladem tego
jest regionalnie transgresywne wybrzeze z retrogradacyjnym ze-
stawem parasekwenciji, ktéry jest korelatywny z lokalnymi, pro-
gradacyjnymi zestawami parasekwencji generowanymi u
wylotéw gtéwnych deltowych koryt rozprowadzajacych.

Ciggi systeméw depozycyjnych
Zestawy parasekwencji mozna interpretowa¢ w katego-

riach analizy facjalnej jako zespoly systeméw depozycyjnych.
System depozycyjny (depositional system) jest to tr6jwymia-
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rowy zespot litofacji powiazanych genetycznie procesami
depozycji i Srodowiskami sedymentacji (Posamentier i in.,
1988; zob. tez Fisher & McGowen, 1967). Ciag systeméw
depozycyjnych (depositional systems tract) jest to zespGt
(sprzezenie) réwnowiekowych systeméw depozycyjnych
(Brown & Fisher, 1977). Z wymogu synchronicznosci stra-
tygraficznej wynika, iz dany zesp6t systemowy jest ograniczo-
ny w spagu i stropie przez powierzchnie izochroniczne.

Réwnowiekowos¢ systeméw depozycyjnych moze byé
okres§lona na gruncie biostratygraficznym, ale w praktyce
ciagi systemowe sa definiowane i korelowane w oparciu o
graniczne nieciaglosci. Nawigzujac do sekwencji depozy-
cyjnej jako jednostki reprezentujacej jeden, kompletny cykl
wzrostu 1 spadku wzglednego poziomu morza otrzymujemy
trzy gtéwne powierzchnie nieciagtosci. Sa to: niezgodnosé
spagowa 1 stropowa sekwencji odpowiadajace najnizszym
pozycjom WPM na poczatku i koricu cyklu oraz niezgod-
nos¢ §rédsekwencyjna odpowiadajgcg maksimum transgre-
sji (maximum flooding surface) i stabilizacji WPM, a
zarazem bedaca niezgodnoscia zstepujaca. Niezgodnosé ta
odgranicza osady tworzace si¢ w warunkach ogdlne;j trans-
gresji (ponizej niezgodnosci) od osadéw akumulowanych w
warunkach ogdlnej regresji (powyzej niezgodnosci).

Te trzy niezgodnosci definiuja trzy gtéwne ciagi syste-
moéw depozycyjnych w obrebie sekwencji (Van Wagoner i
in., 1987). W porzadku stratygraficznym sg to:

o ciag systemow niskiego stanu wzglednego poziomu morza
(low-stand systems tract),

o ciag transgresywny (transgressive systems tract),

o ciagg systeméw wysokiego stan wzglednego poziomu morza
(high-stand systems tract).

W nazwach ciagéw systemowych jest zawarte odniesienie
wprost do pozycji WMP. Tym ciagi systemowe r6znig si¢ one
od zestawdw parasekwencji, ktérych definicje nie zawieraja
konotacji genetycznych (por. Posamentier & James, 1993).

W nowszej literaturze wyréznia si¢ coraz czgsciej cztery
ciagi systemowe. Helland-Hansen i Gjelberg (1994), wyr6z-
niaja cztery segmenty w sukcesji osadowej odpowiadajacej
kompletnemu cyklowi wzrostu i spadku WPM (ryc. 10):

1) osady zdeponowane w czasie wzrostu WPM od jego najniz-
szej pozycji do maksymalnego zasiggu regresji (ciag systemowy
pryzmy niskiego stanu WPM);

2) osady zdeponowane w czasie wzrostu WPM od maksimum
regresji do maksimum zasiggu transgresji (ciag transgresywny);

3) osady w zdeponowane w czasie wzrostu WPM od maksymal-
nego zasiggu transgresji do poczatku nastepnego cyklu spadku WPM
(ciag systemowy wysokiego stanu WPM);

4) osady zdeponowane w czasie opadania WPM (ciag syste-
mowy wymuszonej regresji.

W tym ujeciu segmenty 1 i 4 naleza do ciagu systemowego
niskiego stanu WPM. Maksima regresji i transgresji odnosza sie
odpowiednio do maksymalnych zasiggdw linii brzegowej w
kierunku morza i w kierunku ladu. Zatem segmenty 1-3 repre-
zentuja efekt sedymentacji w warunkach wzrostu wzglednego
poziomu morza, natomiast segment 4 w catosci odpowiada
okresowi spadku WPM (ryc. 10). Kolejnosé tych segmentéw w
obrebie cyklu jest niezmienna, ale kazdy z nich moze zwigkszac
si¢ lub zmniejszac zaréwno w czasie, jak i przestrzeni w zalez-
nosci od fluktuacji pomigdzy stopa sedymentacji a pojemnoscia
akomodacyjna basenu (Helland-Hansen & Gjelberg, 1994).

Typy klasyfikacji sekwencji
Wyréznienie trzech gléwnych powierzchni nieciaglosci

(zob. wyzej) dato podstawy dla wyréznienie trzech réwno-
waznych sobie systeméw klasyfikacji sekwencji (ryc. 10):
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nos¢ erozyjna staje si¢ niezgodnoscia
wstepujaca dla izolowanych w mule, linij-
nych litosoméw piasku, zwigzanych z pro-
cesem transgresywnego, erozyjnego
odcinania przybrzeza (np. Swift, 1968;
Walker & Bergman, 1993). W ostatecznym
efekcie rezerwuary i ekrany uszczelniajace
moga sasiadowac ze soba w bezposredniej
bliskosci niezgodnosci subaeralne; i jej ko-
relatywnej zgodnosci. Trzeba jednak pod-
kredli¢, iz niezgodno$é subaeralna moze
by¢ trudna to identyfikacji w obszarach
szelfu potozonych pomiedzy wcietymi
dolinami. Ponadto, jej $lady moga zostaé
catkowicie usunigte przez transgresywna
powierzchnig erozji przybrzeznej (wave

Ryc. 10. Ciagi systeméw depozycyjnych, gtéwne powierzchnie nieciagtosci i sekwencje

stratygraficzne (Helland-Hansen & Gjelberg, 1994, zmienione)

* sekwencja depozycyjna (Vail i in., 1984) obejmuje naste-
pstwo warstw zawarte pomigdzy dwoma kolejnymi niezgodnoscia-
mi subaeralnymi i ich korelatywnymi zgodno$ciami,

* genetyczna sekwencja straty graficzna (Galloway, 1989) obejmu-
Je nastepstwo warstw zawarte pomiedzy dwoma kolejnymi powie-
rzchniami maksimum transgresji,

¢ cykl T-R (Johnson i in., 1985) obejmuje nastepstwo warstw
zawarte pomiedzy dwoma kolejnymi powierzchniami maksimum
regresji.

Wymienione typy sekwencji wywodzg sie z allostraty-
grafii, a w kazdym z nich parasekwencja stanowi podstawo-
wy element podziatu stratygraficznego (ryc. 2B). Wybér
powierzchni granicznych i tym samym typu klasyfikacji
podziatu badanej sukcesji na sekwencje zalezy w duzym
stopniu od rodzaju danych (odstoniecia, rdzenie, karotaz,
przekroje sejsmiczne), rozmieszczenia profiléw dostgpnych
do badar w obrebie basenu oraz celu badar. Przestanki wyboru
maja aspekt zaréwno poznawczy, jak i praktyczny (Posamen-
tier & James, 1993). Wszystkie typy klasyfikacji sekwencji
maja podstawy allostratygraficzne, poniewaz nieciaglosci sta-
nowia granice wyréznianych jednostek stratygraficznych (ryc.
2 B). O ile allostratygrafia polega na identyfikacji powierzchni
nieciaglosci bez wymogu okreslenia ich genezy, o tyle w
stratygrafii sekwencji nacisk jest polozony na niezgodno-
Sciach, a w stratygrafii genetycznej — na powierzchniach
zalewu morskiego.

Termin ,,sekwencja” implikuje pewng ciaglo$¢ proceséw
depozycyjnych i ich produktéw. Najwieksze przerwy i zmiany
w kontinuum sedymentacyjnym sg zwiazane z subaeralnymi
niezgodnosciami erozyjnymi, stad tez wlasnie te nieciagtosci
wydaja si¢ stanowic najbardziej logiczne granice dla sekwencii.
Identyfikacja niezgodnosci subaeralnych maréwniez zasadnicze
znaczenie dla celéw poszukiwani weglowodoréw. Z tymi powie-
rzchniami sa zwigzane bowiem osady o najlepszych parametrach
zbiornikowych, reprezentowane przez piaski rzeczne i estuario-
we we wcigtych dolinach szelfowych (Dalrymple i in., 1994),
linijne litosomy przybrzezne i deltowe zwiazane z etapem wy-
muszonej regresji (Plint, 1988) oraz stozki podmorskie zasilane
poprzez doliny wciete na wynurzonym szelfie (Posamentier i
in., 1991; Mitchum i in., 1993). Poniewaz depozycja tych
rezerwuar6w piaszczystych jest zwiazana z gwattowna mi-
gracja pasa facji w kierunku centrum basenu, stad tez s one
zwykle otoczone mutem. Gdy spadek WPM zaznacza sie
erozjg i brakiem depozycji na szelfie to powstala niezgod-

p ravinement surface). Ta ostatnia miewa
wyrazny relief i wybitng ekspresie litolo-
giczna, ale nie jest horyzontem izochro-
nicznym (Demarest & Kraft, 1987).

Na ogét, powierzchnia odpowiada-
Jjaca maksimum transgresji (maximum
Jlooding surface) jest najtatwiejsza do identyfikacji na calej
swej rozciagtosci (Galloway, 1989). Poniewaz odpowiada
ona okresowi najwigkszej glebokosci dna jest zwiazana
zwykle z poziomem kondensacji (Loutit i in., 1988), ktory
w odstonigciach i rdzeniach zanacza sie czesto jako pelit
bogaty w materi¢ organiczna. Na profilach karotazowych
powierzchnia maksimum transgresji moze zaznaczyC sie
jakomaksimum promieniowania gamma zwykle zwiazany z
granica pomigdzy retrogradacyjnym (u dotu) i progradacyj-
nym (u gory) zestawem parasekwencji, a na przekrojach
sejsmicznych zaznacza sig jako niezgodnosé zstepujaca. W
kierunku ladu powierzchnia maksimum transgresji moze
by zastapiona przez powierzchnie erozji przybrzeznej. W
zwiazku z bogactwem kryteriéw identyfikacyjnych powie-
rzchni maksimum transgresji, procedure wydzielania se-
kwencji rozpoczyna si¢ zwykle od identyfikacji tych
powierzchni. W sytuacji gdy dostepne dane pochodza
wytacznie z dystalnych czesci badanej sukcesji jej po-
dzial moze okaza¢ mozliwy tylko w kategoriach sekwen-
cji genetycznych (Galloway, 1989).

czas

Typy sekwencji depozycyjnych

Spagowe powierzchnie niezgodnosci klasycznych (ex-
xonowskich) sekwencji oraz nadlegte sekwencje moga by¢
dwoch rodzajéw (Vail & Todd, 1981):

Typ I niezgodnosci jest zwiazany z wymuszona regresja
oraz na 0gét z powstaniem wcigtych dolin szelfowych (incised
shelf valleys), a sama niezgodnos¢ jest powierzchnia wybitne-
go kontrastu facjalnego, gdzie facje bardzo proksymalne (rze-
czne, przybrzeine) przykrywaja wzdtuz niezgodnosci facje
dystalne (zewnetrzny szelf, gémy skton). Niezgodnosé typu I
tworzy si¢ w warunkach szybkiego spadku wzglednego pozio-
mu morza (Posamentier & Vail, 1988a). Wsr6d szesciu przy-
padkéw, w ktérych moze dojsé do weinania dolin szelfowych,
dwa zwigzane z procesamami allogenicznym, moga mie¢ zna-
czenie regionalne (Posamentier & James, 1993, s. 14) tj: spadek
WMP odstania powierzchnie szelfu o nachyleniu stromszym
niz profile rtownowagi sasiadujacych rzek lub WPM nie zmie-
nia si¢ lub nieznacznie wzrasta ale obszar ladowy podlega
tektonicznego wypietrzaniu. Trzeba podkresli¢, iz zwiazana z
omawianym typem niezgodnosci sekwencja typu I moze two-
12y¢ si¢ zardwno w warunkach szelfu ograniczonego zalama-
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niem sktonu, jak i w basenie typu ,,rampy” o nisko nachylo-
nej (<1°) krawedzi (Van Wagoner i in., 1990).

Typ II niezgodnosci jest powierzchnia wybitnego kon-
trastu facjalnego wzdtuz, ktérej facje proksymalne przykry-
waja facje dystalne, jednakze bez §ladéw erozji fluwialne;.
Niezgodnos¢ ta powstaje w warunkach poczatkowego zwal-
niania a nastepnie przyspieszania tempa wzrostu wzgledne-
go poziomu morza (Posamentier & Vail, 1988a). W takich
warunkach nie dochodzi do obnizenia WPM ponizej zata-
mania szelfu poniewaz maksymalny wzrost eustatyczny
nigdy nie réwnowazy tempa subsydencji.

Zréinicowanie facjalno-depozycyjne ciagow
systemowych

Cigg systemowy niskiego stanu WPM

Ciag systemowy niskiego stanu WMP powstaje na ogét
ponizej zatamania szelfu. W obrebie w pelni rozwinigtego
ciggu systeméw depozycyjnych niskiego stanu WPM wyr6z-
nia sie trzy elementy. Sa to od dotu w goére (Vail, 1987): stozek
basenowy, stozki sktonu oraz kompleks progradacyjny, przy
czym te dwa ostatnie elementy bywaja laczone w jedna jedno-
stk¢ zwana pryzma niskiego stanu WPM (lowstand wedge —
Posamentier i in., 1991)

Stozek basenowy (basin-floor fan) reprezentuje najnizsza
czesé ciggu systemowego niskiego stanu WPM zdeponowana
w obrebie stozkéw podmorskich na dolnej czesci sklonu szelfu
lub w strefie réwniny basenowej; jego spag stanowi niezgod-
nosé typu 1 lub jej korelatywna zgodnosé, a strop reprezentuje
niezgodnos¢ zstepujaca (Van Wagoner i in., 1987). Charaktery-
stycznym osadem tych stozkéw jest dobrze wysortowany piasek
budujacy miazsze tawice turbidytowe Tab, Tac 1 Ta. Wysoki
stosunek piasek/mut determinuje depozycja ze stabo skanalizo-
wanych przeptywdw zawiesinowych o niskiej wydajnosci (Mut-
ti, 1985) w obrebie lobow i wypuktych ku gérze pokryw (seismic
mounds). Uwaza sig, iz stozek basenowy jest deponowany we
wezesnej fazie spadku WPM (Vail, 1987); jego lateralnym ekwi-
walentem na szelfie jest niezgodnos¢ subaeralna (spag sekwencji).
Stozki basenowe moga by¢ interesujacym celem dla poszukiwan
weglowodoréw z uwagi na dobre wiasciwosci kolektorskie i
powszechnie wystgpujaca amalgamacje fawic czego wyrazem
bywa pojedynczy kontakt weglowodory/woda. Potencjalne ryzy-
ko moze by¢ zwigzane z brakiem odpowiedniego polaczenia
pomigdzy Zrédiem a kolektorem (Mitchum iin., 1993).

Stozki sktonu (slope fan complex) przykrywaja wzdtuz
niezgodnosci zstgpujacej stozek basenowy (o ile wystepuje) 1
sa zbudowane z osadéw sptywéw masowych o wysokiej kon-
centracji oraz turbidytéw wystepujacych w obrebie koryt i
zwiazanych z nimi watéw brzegowych (Vail, 1987). Strop tego
elementu stanowi niezgodno$¢ zstgpujaca czgsto zwigzang z
horyzontem kondensacyjnym, utworzonym w najnizszej cze-
$ci wyzejlegtego kompleksu progradacyjnego. Kompleks stoz-
k6w sktonu jest interpretowany jako efekt depozycji w warunkach
péznego spadku i wezesnego wzostu WPM. Wzrost WMP po-
woduje zalanie i odsunigcie wylotéw koryt fluwialnych wezes-
niej zasilajacych stozek basenowy, czego wyrazem jest
. zmniejszenie stosunku piasek/mut i pogorszenie wysortowania
utworéw stozkéw sktonu (Mitchum i in., 1993). Najpowszech-
niejszym elementem architektury litofacjalnej omawianych stoz-
kéw jest kompleks koryto-wat brzegowy, w ktérym miazsze
tawice piasku sa ograniczone do koryt, a cienkotawicowy hete-
rolit dominuje w osadach watéw brzegowych. Cienkotawicowe
piaskowce w watach brzegowych i glifach przelewowych moga
mie¢ zadziwiajaco wysoka porowatosc i przepuszczalno$¢ oraz

1002

wielki zasieg lateralny. Stata dostawa nasyconego woda
osadu na gérny sklon, powoduje tatwos$é grawitacyjnej
remobilizacji osadu czego wyrazem sg wielkoskalowe osu-
wiska i debryty zbudowane gtéwnie z materiatu Srédforma-
cyjnego. Korelatywnym odpowiednikiem stozkéw sktonu
na szelfie moga by¢ osady rzeczne deponowane w obrebie
wcigtych dolin.

Kompleks progradacyjny (prograding complex) stanowi
najwyzsza czes¢ ciagu systemowego niskiego stanu WPM. Ma
on forme klinoformu, ktéry jest zbudowany gtéwnie z progra-
dacyjno-agradacyjnych zestawdw parasekwencji przybrzez-
nych i deltowych zazebiejacych si¢ wzdhuz spagu klinoformu
z turbidytami réwniny basenowej (Vail, 1987). Strop komple-
ksu progradacyjnego stanowi powierzchnia zalewu morskiego
odpowiadajaca walnej nieciagtosci maksimum regres;ji, ktérej
wyrazem w silnie progradacyjnych kompleksach bywa prze-
kraczajaca niezgodnos¢ stropowa. Poniewaz powstanie tej nie-
ciagloscei jest silnie uwarunkowane dostawa materiatu, moze
miec ona nieco diachroniczny charakter w skali basenu. Kom-
pleks progradacyjny jest interpretowany jako efekt depozycji
w warunkach wczesnego, stosunkowo stopniowego wzrostu
WPM (Posamentier & Vail, 1988). Pod wzgledem batymetry-
cznym w kompleksie tym mozna wyrdznié cztery strefy (Mit-
chum i in., 1993): najbardziej odladowa strefe reprezentuja
fluwialne i eustuariowe wypetnienia dolin szelfowych; te prze-
chodza w wewnetrzna i Srodkowa strefe nerytyczna, gdzie
dominujg osady progradacyjnych linii brzegowych, nasypéw
przyujsciowych i koryt deltowych oraz litosomy piaszczyste cz6t
deltowych, zwykle o erozyjnym spagu.

Omawiane osady reprezentuja gérna czesé klinoformu
kompleksu progradacyjnego. Jego Srodkowa i dolna czes$é
jest zbudowana z mutu i piaszczystych turbidytéw sktonéw
deltowych isklonu szelfu deponowanych w strefie zewnetrznego
nerytyku i gérnego batiatu, a turbidyty w spagowej czesci kom-
pleksu wykazuja czesto zimbrykowany uktad (shingled turbidi-
tes) widoczny na przekrojach sejsmicznych. Korelatywne osady
nizszego batialu i wigkszych glebokosci sa reprezentowane
przez muly pelagiczne ze §ladami kondensacji i maksimami
obfitosci fauny, a sam horyzont kondensacyjny mozna tatwo
pomyli¢ z powierzchnig maksimum transgresji (Mitchum i in.,
1993). Potencjalne rezerwuary dla weglowodoréw sa zwiazane
z piaskami dolin szelfowych, progradacyjnych linii brzegowych,
deltowymi nasypami przyujsciowymi oraz zimbrykowanymi
turbidytami.

Ciag systemowy skraju szelfu

Odpowiednikiem ciggu systemowego niskiego stanu
WPM jest w sekwencji typu Il ciag systemowy skraju szelfu
(shelfmargin tract). Ten cigg charakteryzuje si¢ obecnoscig
progradacyjnego lub nieco agradacyjnego zestawu parase-
kwencji zbudowanych z osadéw szelfowych przechodza-
cych w strong ladu w facje réwniny nadbrzeznej (Van
Wagoneriin., 1990). Spag tego ciagu stanowi niezgodno$¢
typu 2, ktéra z definicji jest zwiazana z tak nieznacznym
spadkiem WPM, iz przybrzezny kontakt wstepujacy (co-
astal onlap) nigdzie nie schodzi ponizej zatamania szelfu.
W zwigzku z tym ciag ten nie zawiera dolin szelfowych,
kanionéw i stozkéw podmorskich.

Cigg transgresywny
Ciag transgresywny tworzy Srodkowa czes¢ sekwencji

typu 112; jego spag stanowi powierzchnia zalewu odpowia-
dajaca maksimum regresji, a stropem jest niezgodno$c zste-
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pujaca odpowiadajaca maksimum transgresji (Van Wago-
ner i in., 1987). Ciag ten jest zbudowany z retrogradacyjne-
go zestawu parasekwencji szelfowych i paralicznych, w
ktérym kolejne $lady linii brzegowej wykazuja uktad prze-
kraczajacy w kierunku ladu. Ciag transgresywny tworzy sie
w warunkach maksymalnego tempa wzrostu WPM. Na glebo-
kosciach batialnych ciag ten jest reprezentowany zwykle przez
skondensowany pakiet pelityczny, w ktérym kondensacja stra-
tygraficzna jest najwigksza w interwale odpowiadajacym okre-
sowi maksymalnego zasiegu linii brzegowej w kierunku ladu
(Loutiti in., 1988). Interwat skondensowany jest zwykle cienki,
a jego depozycja choc ciagla charakteryzuje sie bardzo niskg
stopa akumulacji (Van Wagoner i in., 1990).

Litosomy o parametrach kolektorskich sa w omawianym
ciagu systemowym ograniczone do piaskéw przybrzeznych i
szelfu wewnetrznego, ktérych dobre wysortowanie jest przede
wszystkich funkcja redepozycji pierwotnych osadéw szelfo-
wych w warunkach erozyjnego cofania przybrzeza. Litosomy
te maja orientacj¢ subréwnolegla do linii brzegowej, a hory-
zontami uszczelniajacymi sa muty szelfu zewnetrznego, budu-
Jace dolne czesci kolejnych, retrogradacyjnych parasekwencji.
Omawiane litosomy moga spoczywaé na lokalnie rozwinie-
tych estuariowych wypemieniach dolin szelfowych o orientacji
prostopadiej do wybrzeza. Piaski estuariowe moga stanowié
najwczesniejsze elementy ciagu transgresywnego na szelfie
(Vail, 1987). Gdy zwigzane sa z rezimem mezo- i makropty-
wowym mogg tworzy¢ migzsze, choc zlokalizowane litosomy
kolektorskie, zwiazane z depozycja w obrebie plywowych
makroform dna. Eksploatacja tych kolektor6w moze napoty-
ka¢ na trudnosci zwiazane z barierami mikroporowatosci
wskutek obecnosci licznych, cienkich warstw mutowych de-
ponowanych w okresach maksiméw i miniméw ptywowych.

Cigg systemowy wysokiego stanu
WPM

Ciag systemowy wysokiego stanu WPM stanowi gérny
element w sekwencjach depozycyjnych obu typéw. Jest on
najlepiej rozwiniety na szelfie i cechuje sie obecnoscia
agradacyjnego zestawu parasekwencji przykrytego przez
zestaw progradacyjny (Van Wagoner i in., 1987). Omawiany
ciag tworzy si¢ w warunkach zwalniajgcego tempa wzrostu Iub
stabilizacji wzglednego poziomu morza, co powoduje, iz stopa
sedymentacji jest dominujacym czynnikiem kontrolujacym
pojemnos¢ akomodacyjng basenu. Efektem takiej sytuacii jest
spychanie linii brzegowej w kierunku centrum basenu (klasy-
czna regres;ja) i stopniowa rozbudowa klinoformu szelfowego,
ktory zstepuje przekraczajaco na powierzchnie maksimum
transgresji. W wielu sekwencjach silikoklastycznych omawia-
ny ciag bywa erozyjnie Sciety przez spag kolejnej sekwencii, a
w jego wyksztatceniu dominujg facje mutowe (Van Wagoner
i in., 1990). Potencjalne rezerwuary w omawianym ciagu
systemowym sg ograniczone na ogét do fluwialnych i delto-
wych litosom6w korytowych oraz piaskéw czota delty. Jednak
ubdstwo dobrych horyzontéw uszczelniajacych sprawia, iz na
0got procesy deformacii strukturalnej, jak np. zréznicowana
kompakcja i zwiazany z nia diapiryzm, sa niezbedne do po-
wstania putapek dla weglowodoréw (Sangree & Vail, 1989).

Ciag systemowy wymuszonej regresji

Ciag systemowy wymuszonej regresji rozwija si¢ gdy
wzgledny poziom morza zaczyna obnizac sie w strefie linii
brzegowej (Posamentier i in., 1992). Przesuwa sie ona szybko
w kierunku centrum basenu, a na jej zapleczu ma miejsce

wycinanie dolin szelfowych, ktérymi materiat klastyczny
Jest transportowany dalej na szelf i deponowany w obrebie
parasekwencji przybrzeznych i deltowych. Nie maja one
odpowiednikéw lateralnych w strefie odladowej, bowiem
przewaza tam erozja w zwiazku szybkim obnizaniem WPM
(Van Wagoner i in., 1990, s. 36). Powstaty w ten sposéb
progradacyjny zestaw parasekwencji zachowuje sie zwykle
w strefie zewnetrznego szelfu; jego dolng granice stanowi
powierzchnia zgodnosci, a gérna reprezentuje niezgodnosé
subaeralna (ryc. 10), wykazujaca wszystkie cechy granicy
sekwencji (Van Wagoner i in., 1990). Gdy dostawa materia-
tu jest znikoma, linia brzegowa podlega translacji w kierun-
ku skraju szelfu — czemu zwykle towarzyszy erozja falowa
1 powstanie regresywnej powierzchni erozji przybrzeznej. Gdy
dostawa materiatu wzrasta progradacja linii brzegowej przybiera
forme dyskretych krokéw, w ktérych kolejne przekraczajace
kontakty facjalne dochodza do jednej powierzchni izochronicz-
nej.

Jak juz wezesniej wspomniano, rozréznienie pomiedzy
poZnym ciagiem systemowym wysokiego stanu WPM (klasycz-
naregresja) aciagiem wymuszone;j regresji (spadek WPM) moze
by¢ trudne. Zasadnicza réznica dotyczy obszarowego zasiegu
kolejnych jednostek progradacyjnych (parasekwencji). W ciagu
wymuszonej regresji kolejna (mtodsza) parasekwencja jest wy-
sunigta daleko w kierunku skraju szelfu i izolowana w stosunku
do parasekwencji poprzedzajacej, a miedzy nimi rozciaga si¢
strefa braku depozycji — czyli transferu (bypassing) materiatu
klastycznego (Posamentieriin., 1992). W warunkach normalnej
regresji, z uwagi na brak spadkéw w pozycji bazy erozyjnej,
strefy transferu osadu s zredukowane, a kolejne przyrosty pro-
gradacyjne przechodza wzajemnie w siebie, w sposéb stopniowy
bez wybitnie przekraczajacych kontaktéw facjalnych. Strop pro-
gradacyjnego zestawu parasekwencji jest w takich warunkach
réwnolegly lub ma charakter wspinajacy w stosunku do nizejle-
gtych horyzontalnie utawiconych utworéw. W ciagu wymuszo-
nej regresji strop zestawu progradacyjnego jest na og6t
nachylony w kierunku centrum basenu, bowiem trajektoria linii
brzegowej ma charakter zstgpujacy wskutek obnizania WPM
(Posamentier i in., 1992; Helland-Hansen & Gijelberg, 1994).

Mechanizm wymuszonej regresji dostarcza argumentéw w
celu wyjasnienia genezy otoczonych mutem, linijnych litoso-
mow piaszczystych polozonych na szelfie wewnetrznym i zew-
netrznym w duzej odleglosci od réwnowiekowych sladéw linii
brzegowej. Litosomy takie byly interpretowane konwencjonal-
nie jako odbrzezne nasypy szelfowe (offshore bars). Gléwnym
problemem w tej interpretacji jest brak odpowiedniego mecha-
nizmu szelfowego zdolnego do transportu wielkich ilosci mate-
rialu piaszczystego na duza odlegtosé od brzegu (Walker &
Bergman. 1993). Pod wzgledem wyksztatcenia facjalnego lito-
somy takie nie réznia si¢ niczym od utworéw przybrzeza z
wyjatkiem tego, iz nie zawieraja facji plazowych i zabariero-
wych. W Swietle mechanizmu wymuszonej regresji omawiane
litosomy mozna uznac za osady przybrzezne deponowane da-
leko na szelfie podczas opadania wzglednego poziomu morza, a
ktSre sa odzielone od linii brzegowej wysokiego stanu WPM przez
stref¢ transferu materiatu klastycznego. Poniewaz podscielaja one
ciag transgresywny, sa poddawane erozji przyboju, gdy linia
brzegowa migruje z powrotem w kierunku ladu co moze wyjas-
nia¢ brak facji najplytszych (plazowych) w omawianych litoso-
mach. Omawiane linijne litosomy szelfowe maja doskonate
wiasciwosci kolektorskie i czesto sa elementem putapek stratygra-
ficznych. Przy braku wyraznych wskazéwek okreslaj acych polar-
nos¢ systemu depozycyjnego i malej gestosci otworéw
wiertniczych, rozr6znienie tych litosoméw od wypelnieri weie-
tych dolin szelfowych moze by¢ trudne.
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Nastepstwo gléwnych i pobocznych powierzchni
nieciaglo$ci w sekwencji depozycyjnej

Sukces podziatu stratygraficznego badanej sukcesji osa-
dowej w katergoriach stratygrafii sekwencji zalezy przede
wszystkim od poprawnej identyfikacji gtéwnych i pobocz-
nych powierzchni nieciagtosci. Nieciaglosci te wystepuja w
okreslonym i tym samym przewidywalnym nastepstwie pio-
nowym w obrebie sekwencji (ryc. 11).

Niezgodnos¢ subaeralna i jej korelatywna zgodnos¢
definiuje spag sekwencji typu 1. Na szelfie zanacza sig
erozja fluwialng w formie wcietych dolin o reliefie rzedu
kilku do kilkudziesieciu metréw. W obszarach pomig¢dzy
dolinami (interfluves) moga rozwijaé si¢ horyzonty glebo-
we, a konkrecje cementacyjne redeponowane z tych hory-
zontéw zwykle stanowia istotny element bruku korytowego
w spagowych czesciach dolin (Van Wagoner i in., 1990).
Omawiana niezgodno$¢ jest zwiazana z gwaltownym prze-
sunigciem pasa facji w kierunku odladowym, tak Ze podscie-
lajace ja osady szelfowe sa przykryte ostro osadami
flawialnymi ciggu niskiego stanu WPM lub estuariowymi,
gdy wypetnianie dolin jest zwiazane z ciagiem transgresyw-
nym. Na profilach karotazowych wypetnienia dolin zanaczaja
sie zwykle ,,blokowym” zapisem promieniowania gamma.
Poniewaz z definicji omawiana niezgodnos¢ jest zwiazana ze
spadkiem WPM, musi mie¢ ona regionalny zasi¢g. Tym r6zni
sie od powierzchni erozyjnych zwiazanych z deltowymi kory-
tami rozprowadzajacymi i innymi korytami o lokalnym zna-
czeniu. Oznaki erozji subaeralnej w dolinach, a takie w
obszarach miedzy nimi, czgsto bywaja usunigte przez erozje
przybrzezna, podczas formowania si¢ ciagu transgresywnego.
W takich warunkach niezgodno$¢ wstepujaca w spagu tego
ciagu staje sie granica sekwencji (powierzchnia E/T — Plint i
in., 1987). Bywa, iz jedynym §ladem erozji subaeralnej szelfu
jest bruk zlozony z redeponowanych konkrecji pedogenicz-
nych rozwiniety na tej powierzchni, a §wiadczacy o okresie
wynurzenia szelfu (Van Wagoner i in., 1990).

PrzeSledzenie zgodnosci korelatywnej z niezgodnoscia
subaeralng w utworach sktonu i réwni basenowej bywa
problematyczne. Moze ona odpowiada¢ (Helland-Hansen &
Gjelberg, 1994; ryc. 10): powierzchni spagowej ciagu syste-
mowego wymuszonej regresji — czyli poczatkowi spadku
WPM lub spagowi ciagu niskiego stanu WPM — czyli
najnizszej pozycji WPM. Bywa i tak, iz obie te zgodnoSci
sa trudne do identyfikacji, poniewaz przejscia pomiedzy wy-
mienionymi ciggami systemowymi w utworach hemipelagicz-
nych i pelagicznych moga by¢ bardzo stopniowe (Hunt &

niezgodno$é

subagralna erozji przybrzeznej

regresywna powierzchnia

Tucker, 1992). Jednak trzeba podkresli¢, iz z teoretycznego
i praktycznego punktu widzenia lepszy wybdr stanowi po-
wierzchnia zgodno$ci odpowiadajaca najnizszemu stanowi
WPM, jako ze jest ona w fizycznej kontynuacji z niezgod-
noscia subaeralna (Helland-Hansen & Gjelberg, 1994).

W obrebie eustuariowego wypetnienia doliny szelfowej
moze rozwina¢ si¢ powierzchnia erozji ptywowej (tidal ravi-
nement surface — Allen & Posamentier, 1993) zwiazana mi-
gracja najglebszego przesmyku ptywowego w gére osi doliny.
Powierzchnia tamoze mie¢ znaczny relief —rzedu 30 miwigcej
i bywa przykryta muszlowcami oraz gruboziarnistymi piaskow-
cami o odladowym kierunku paleotransportu (Porebski, 1995),
w zwiazku z czym moze by¢ tatwo pomylona z niezgodnoscia
subaeralna. Gteboka erozja zwiazana z przesmykiem ptywowym
moze prowadzi¢ do catkowitego usuniecia podscielajacyh osa-
déw fluwialnych i modyfikacji pierwotnie subaeralnej powierz-
chni niezgodnosci. Powierzchnia erozji ptywowe;j jest wybitnie
diachroniczna, a poniewaz jest ograniczona wylacznie do strefy
wcietych dolin nie ma znaczenia dla regionalnej korelaciji.

Kolejna, wyzejlegta nieciagtosc o charakterze regional-
nym jest reprezentowana przez powierzchnie maksimum
regresji. Jest to powierzchnia zalewu morskiego znaczaca
strop progradacyjnego zestawu parasekwencji, zawierajacy
w najwyzszej swej czesci osady przybrzezne wyznaczajace
najdalsza, odladowa pozycje linii brzegowej. Powierzchnia
ta reprezentuje spag ciagu transgresywnego i tym samym
zaznacza si¢ jako niezgodno$é wstepujaca. Poniewaz ciag
ten jest zwiazany ze zwigckszaniem tempa wzrostu WPM,
strefa erozji przyboju migruje w kierunku ladu dajac w
efekcie kolejna, wyzsza nieciagtosc zwang transgresywna
powierzchnia erozji przybrzeznej (wave ravinement sur-
face — Swift, 1968). Powierzchnia ta ma maty relief i
chociaz jest diachroniczna, moze by¢ przydatna dla korela-
cji (Demarest & Kraft, 1987).

Powierzchnia maksimum transgresji jest kolejna, wy-
7sz4 nieciggtoscia w sekwencji. Jak juz wezesniej wspomniano,
ma ona charakter niezgodnosci zstepujacej 1 jest potozona w
obrgbie silnie skondensowanego interwatu, zwykle wzbogaco-
nego w biogeniczny weglan, fosforanowe elementy szkieletowe
i materi¢ radioaktywna. Te cechy powierzchni maksimum trans-
gresji powoduja, iz ma ona bardzo wysoki potencjat korelacyjny.
Jej zachowanie w utworach szelfowych zalezy od glebokosci
erozji przybrzeza i stopy sedymentacji w ciagu transgresywnym.
W skrajnych przypadkach moze by¢ ona zastapiona w swej
odladowej czgsci przez transgresywna powierzchnig erozji
przybrzeznej.

Kolejna, wyzsza nieciggto$¢ reprezentuje regresywna
powierzchnia erozji przybrzeznej, roz-
wijajaca si¢ w spagu regresywnych pia-
skéw plazowych. Ma ona diachroniczny

klinoform

kontakty
faclalne

VJarasekwencja

transgresywna

powierzchnia \

erozji przybrzeznej

SEKWENCJA

niezgodnosé
subaeralna

fluwial

. piaski
estuarium

dolina szelfowa )
przybrzezne

powierzchnia
erozji plywowej

Ryc. 11. Nastepstwo powierzchni nieciagtosci w sekwencji depozycyjnej
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stozek podmorski

charakter i wystgpuje w obrebie ciagu sy-
stemowego wysokiego WMP, a nastepnie

powierzehnia  kontynuuje si¢ w obrebie ciagu wymuszo-

maksimum

transgresji nej regresji.

powierzchnia

f;g‘,‘:'s';‘”m Skale czasowe jednostek

depozycyjnych

powierzchnie

zalewy Jednostki sedymentacyjne moga by¢ epizo-
dyczne lub periodyczne. Te pierwsze sa zapisem

korelatywna sedymentacji wydarzeniowej (nie periodycznej)

zgodnosé na og6t o lokalnym albo regionalnym zasiegu; te

drugie reprezentuja efekty depozycji w warunkach
cyklicznych zmian parameteréw kontrolujacych
sedymentacje. Procesy epizodyczne i cykliczne ze
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wzgledu na dlugos¢ trwania lub okres, w ktérym proces nie ulega
zasadniczym zmianom, dziela si¢ na sze$¢ rzedéw (Vailiin., 1991;
tab. 1).

Tab. 1. Skala czasowa epizod6w i cykli sedymentacyjnych (wg
Vaila i in., 1991)

KORELACJA LITOSTRATYGRAFICZNA

i

.

A

Rzad Okres (ma iaskowceimu}owce
Q ) ] |P()wniny nadbrzeznej
1 >50 [[] viaskowce szelfowe
2 3-50 il -
: o KORELACJA GHRONOSTRATYGRAFIGZNA ( | L—J ™iovee szefowe
4 0,08-0,5 <
5 0,03-0,08 L S
6 0,01-0,03 } 3

Jednostki epizodyczne 6 rzedu sa reprezentowane przez tawice
wydarzeniowe (turbidyty, sejsmity, tempestyty, inundyty, tufy, itd.), ze-
stawy tawic, izolowane parasekwencje (np. efekt progradacji lobu delto-
wego w wyniku kompakcyjnej subsydencji), sukcesje facjalne i
pojedyncze systemy depozycyjne. Periodyczne jednostki 3—6-rzedu sa
reprezentowane przez parasekwencie, zestawy parasekwencii, ciagi syste-
mowe i sekwencje depozycyjne. Parasekwencije i sekwencje 4-6 1zedu
mieszcza si¢ w pasmie orbitalnych cykli Milankovica i sa na ogét inter-
pretowane jako efekt matych zmian eustatycznych indukowanych klima-
tycznie. Sekwencje 3 rzedu mogg by¢ efektem zmian eustatycznych w
wyniku zmian w objetosci wéd oceanu, jak i regionalnych, cyklicznych
oscylacji §rédptytowego stresu tektonicznego (Cloetingh 1 in., 1988).
Jednostki 2 rzedu sa zbudowane z zestawdw sekwencji 3 rzedu, a ich
geneza moze by¢ wywolana zaréwno zmianami tempa subsydencji w
basenie (zmiany nie periodyczne), jak i eustatyka w wyniku zmian w
objetosci oceanu §wiatowego (Vailiin., 1991). Stratygraficznym zapisem
epizodycznego procesu | rzedu jest wypenienie catego basenu sedy-
mentacyjnego, ktérego inicjacja jest zwiazana z wydarzeniem tektonicz-
nym takim jak: ekstensja skorupy, termiczne ozigbianie litosfery,
obcigzenie fleksuralne lub transtensyjno-transpresyjne deformacje wzdhuz
strefy przesuwczej.

Korelacja w analizie sekwencji

Koncepcja korelacji w analizie sekwencji rézni si¢
wyraznie od konwencjonalnej korelacji litologicznej, a kon-
sekwencje tych réznic znacznie przekraczaja ramy zwykle-
go ¢wiczenia intelektualnego. Mozna to zilustrowaé na
doskonatym przektadzie zaczerpnietym z Van Wagonera i
innych (1990). W korelacji litologicznej na ryc. 12, za
poziom odniesienia przyjeto strop porowatego piaskowca
identyfikowalnego we wszystkich otworach. Wynikiem ta-
kiej korelacji jest tabularny litosom ptytkomorskiego pia-
skowca o wielkiej rozciagtosci. Jesli eksploatacja wykaze
obecno$¢ wigcej niz jednego kontaktu ropa—woda, to przy
przyjetym modelu korelacyjnym jedynym wyjsciem jest przy-
jecie uskokéw przemieszczajacych rezerwuar i horyzont usz-
czelniajacy. Tymczasem przyjmujac strop retrogradacyjnego
zestawu parasekwencji za gtéwny horyzont korelacyjny oraz
identyfikujac spagi indywidulnych parasekwencji jako chro-
nohoryzonty wyznaczone przez powierzchnie zalewu, otrzy-
mujemy w wyniku schemat chronostratygraficznym, w ktérym
zamiast jednego litosomu piaskowca jest ich cztery. Kazdy z
nich wyklinowuje si¢ raczej gwattownie w kierunku ladu, w
obrebie bardziej heterolitowych osadéw réwni nadbrzeznej, a
strone morza wykazuje lateralng zmienno$¢ facji jakiej mozna
oczekiwaé w utworach szelfowych.

To konkretne rozwiazanie integruje w sobie informacje
litofacjalna i opartg na niej interpretacje Srodowisk depozy-
cyjnych, dobrze sprawdzony model transgresywnego cofa-
nia przybrzeza, oraz opiera si¢ na koncepcji identyfikacji
jednostek chronostratygraficznych w oparciu o nieciagtosci.

V_I.T

I
< 16 km >

i

Ryec. 12. Przykiad korelacji lito- (A) i chronostratygraficznej (B)
w zastosowaniu do tych samych profiléw geofizyki wiertniczej
(Van Wagoner i in., 1990)

Otrzymana korelacja jest bardziej zgodna z tym co wiadomo
o transgresywnych szelfach, a ponadto dostarcza konkret-
nych, logicznie uzasadnionych przestanek co do lokowania
dalszych otworéw eksploatacyjnych.

Cele stratygrafii sekwencji

Analiza sekwencji stuzy do:

— odtwarzania przewidywalnych sukcesji litologicznych na
podstawie koncepcji dopasowywanie si¢ architektury stratygrafi-
cznej wypelnienia basenu do zmian w pozycji wzglednego pozio-
mu morza (funkcja eustazji i regionalnej tektoniki),

— konstrukcji modeli wiekowych opartych na zatozeniu, ze
powtarzalnos¢ sekwencji depozycyjnych w zapisie osadéw kopal-
nych jest gtéwnie efektem zmian poziomu morza w skali globalnej
(Vailiin., 1977).

Okreslenie zasiegu ram stosowalnosci modelu globalne;
eustazji (np. krzywa eustatyczna Haga i in., 1987) do interpre-
tacji stratygraficznych jest kontrowersyjne i wciaz czeka na
rygorystyczne przetestowanie (np. Miall, 1995). W szczegdl-
nosci eustatyczna geneza sekwencji 3-rzedu (1-3 ma), a tym
samym ich globalny zasieg sa kwestionowane w $wietle dowo-
dow, iz procesy tektoniczne w skali lokalnej moga wykazywac
czestotliwosc tego rzedu (Cloething, 1986). Jednak dzi$ nie ulega
watpliwosci, ze te dwa zastosowania stratygrafii sekwencii sa
niezalezne od siebie (Carter i in., 1991). Stad wyptywa wniosek,
iz uzasadniony krytycyzm w stosunku do eustazji jako gléwnego
mechanizmu allogenicznego kontrolujacego cyklicznos$é sedy-
mentacji nie moze by¢ uzyty do podwazania en bloc catej
metodologii analizy sekwencji. Dotyczy to w szczegdlnosci jej
pierwszorzedne;j i sprawdzonej roli jako niezastapionego narze-
dzia w celu dokonywania logicznie umotywowanych predykcji
litofacjalnych. Bowiem to zastosowanie koncepcji stratygrafii se-
kwenciji nie zalezy ani od przyczyny cyklicznych zmian poziomu
morza, ani od stopnia , korelowalnosci”” wyréznionych sekwencii z
globalnymi cyklami eustatycznymi, ani tez od wiarygodnosci sa-
mych kizywych eustatycznych. O przydatnosci tego narzedzia,
zadecydowaly w pierwszym rzedzie, jego udane aplikacje w pra-
cach poszukiwawczych przemystu naftowego, czego dowodnym
wyrazem jest fakt, iz w latach 80. analiza sekwencji stata sie
standardem przemystowym.

Nader czesto zasady stratygrafii sekwencji bywaja stosowa-
ne w sposéb zbyt sztywny, a klasyczne juz dzi§ exxonowskie
diagramy blokowe (np. Vail, 1987, fig. 1; Posamentier & Vail,
1988, fig. 1-6)) sa traktowane jako szablon, do ktérego rozwiaza-
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nie konkretnych sytuacji geologicznych jest dopasowowy-
wane na ,,sif¢”. Tymczasem w praktyce sa nieznane baseny
sedymentacyjne, w ktérych architektura stratygraficzna wy-
glada dokladnie tak samo, jak w wymienionych wyzej
modelach; niemniej jednak zawsze conajmniej cz¢$¢ ich
wypelnienia wykazuje podobiefistwo do sekwencji modelo-
wych (Weimer & Posamentier, 1993).

Nalezy podkresli¢, iz analiza sekwencji nie jestcelem samym
w sobie; jest raczej specyficznym narzedziem porzadkowania
danych geologicznych, w ktérym lokalne warunki brzegowe
(tektonika, dostawa materiatu, fizjografia, itd.) musza by¢ brane
pod uwage (Posamentier & James, 1993). Ostateczny cel tej
procedury rézni si¢ w sposéb fundamentalny od tego, do jakiego
prowadzi np. konstrukcja modeli facjalnych. O ile celem mode-
lowan facjalnych jest filtracja mozliwie duzej ilosci konkretnych
przyktadéw z lokalnych ,.szuméw”, aby wychwyci¢ ogdlne
prawidta zapisu straty graficznego okreslonego sSrodowiska sedy-
mentacji (Walker, 1992), o tyle celem aplikacji stratygrafii se-
kwencji jest okreslenie dynamiki rozwoju stratygraficznego
badanej sukcesji osadowej w catym jej lokalnym zréznicowaniu.
Na drodze tej, diagramy exxonowskie i inne modele stratygrafii
sekwenciji stuza dla celéw pordwnawczych m.in., po to aby w
okresli¢ rolg 1 zakres czynnikéw lokalnych, ktére warunkowaly
wyksztatcenie badanej sukcesji.

Dzigkuje Tadeuszowi Perytowi za inspiracje i Elzbiecie Porgb-
skiej za krytyczne przejrzenie tekstu.
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