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1 Wstep

Polocno zachodni Szelf Australii (NWSA), zajmujacy szelfowe i marginalne obszary
basenowe, stanowiace NW cze$¢ australijskiego wybrzeza, jest obszarem o jednym
z najwigkszych na $wiece potencjale gazowym, z lokalnie wystepujacymi zlozami ropy
naftowej (Purcell & Purcell, 1988).

NWSA jest powstata w wyniku ryftowania, pasywna krawedzig kontynentu, w obrgbie
ktorej zdeponowana zostala permo-triasowa, preryftowa sukcesja osadoéw intrakratonicznych,
z wystepujacymi ponad nia, synryftowymi osadami jurajsko-dolnokredowymi i postryftowa
sekwencja kredowo-kenozoiczna. Ryfting w rejonie omawianego obszaru byl zwigzany
z rozpadem Pangei, a wydarzenia, ktore daly poczatek obecnemu ksztattowi NWSA, miaty
miejsce od jury do wczesnej kredy (Baillie et al.,, 1994). W wyniku rozpoczetego
w cenomanie spredingu pomigedzy potudniowa czesécia kratonu australijskiego a Antarktyda,
dryfujaca na N ptyta australijska zderzyla si¢ z plyta eurazjatycka we wczesnym miocenie
(Dore & Stewart, 2002). Wynikiem tej kolizji byta subdukcja plyty australijskiej wzdtuz tuku
wyspowego Banda oraz akrecja rejonu Morza Timor okoto 2.5 ma. Neogenska kolizja ptyt
spowodowata reaktywacj¢ miocenskich uskokéw na obszarze catego NWSA (Keep et al.,
2002).

Uskoki wieku miocenskiego odgrywaja wazna role w mezozoicznym systemie
naftowym NWSA. Przewazajaca wigkszo$¢ putapek weglowodorow w obrebie szelfu,
stanowia putapki strukturalne, kontrolowane przez uskoki miocenskie. Zasadniczy wptyw na

zachowanie szczelnosci tych putapek miala neogenska reaktywacja uskokow.

Jednym z czterech olbrzymich basendéw sedymentacyjnych, wchodzacych w sktad
NWSA, jest zlokalizowany w N czgsci szelfu australijskiego basen Bonaparte. Basen
Bonaparte zbudowany jest z licznych rowow 1 obszaréw platformowych. W jego obrgbie
kenozoiczny system uskokow, powstalty w wyniku kolizji neogenskiej, wystepuje ponad
starszymi strukturami mezozoicznymi, lecz nie jest do nich réwnolegly. Wzajemne relacje
obydwu systemow uskokéw, maja istotne implikacje dla zachowania integralnosci
miocenskich pulapek strukturalnych w tym rejonie. Pomimo, iz basen Bonaparte jest czescia
jednej z najwigkszych na $wiecie prowincji gazonosnych, ekonomiczny sukces
eksploatacyjny w jego obrebie byt do tej pory niewielki (29%) (Ambrose, 2004). Istotnym

problemem w omawianym rejonie jest wyciek weglowodorow z naruszonych w neogenie



pulapek strukturalnych. Wskazuje to na potrzebg bardziej zaawansowanych analiz
strukturalnych, niezbednych w celu ograniczenia ryzyka eksploatacyjnego, uwzgledniajacych
opracowanie modeli ewolucji tektonicznej, bioracych pod uwage skomplikowane,

przestrzenne relacje pomig¢dzy uskokami.

Celem niniejszej pracy jest rekonstrukcja ewolucji tektonicznej pdinocnej czgsci
basenu Bonaparte, na podstawie strukturalnej interpretacji zdjgcia sejsmicznego 3D — Zoca-2.
Przeprowadzona analiza strukturalna danych sejsmicznych 3D zostata uzupeiniona o analize
atrybutow sejsmicznych, syntetyczne modelowania sejsmiczne oraz informacj¢ pochodzaca
z polozonego na S od zdjgcia Zoca-2, otworu wiertniczego Thornton-1. Wynikiem analizy
jest model ewolucji tektonicznej obszaru badan, uwzgledniajacy trojwymiarowa geometrig
uskokow, charakter interakcji pomigdzy uskokami, ich rozprzestrzenienie oraz czas ich
powstania. W pracy podjeto takze probeg scharakteryzowania mechanizmu powstawania
rozpoznanych zespoldw uskokow oraz identyfikacji rezimu naprgzen, w ktorym zespoty te
powstaly. Szczegdlna uwage zwrocono na charakter interakcji pomigdzy uskokami
miocenskimi, a powstalymi w wyniku ich reaktywacji uskokami neogenskimi. Strefy tej
interakcji stanowia bowiem w N czg$ci basenu Bonaparte miejsca potencjalnej akumulacji

weglowodorow.



2 Budowa geologiczna obszaru na podstawie szczegolowego
studium literaturowego

Charakter deformacji w obrgbie NW Szelfu Australii jest wynikiem procesow tektonicznych,
jakie mialy miejsce od paleozoiku do czwartorzgdu. W niniejszym rozdziale
scharakteryzowano najwazniejsze z tych procesow, ktore miaty decydujacy wpltyw na

charakter struktur obserwowanych w obrebie basenu Bonaparte.

2.1 Ewolucja NW Szelfu Australii jako pasywnej krawedzi kontynentu
w Swietle tektoniki plyt

Potnocno zachodni Szelf Australii (North West Shelf of Australia — NWSA) jest terminem
geograficznym, ktory odnosi si¢ do szelfowych 1 marginalnych obszarow basenowych,
stanowiacych brzezna czes¢ pdinocno-zachodniego wybrzeza Australii (Purcell & Purcell,
1988). W jego obrebie znajduja si¢ cztery wielkie baseny sedymentacyjne (Northern
Carnarvon, Roebuck, Browse 1 Bonaparte — Fig. 2.1). Baseny te, zbudowane z licznych
sub-basenow 1 obszarow platformowych, wspdlnie tworza olbrzymi super-basen
zachodnioaustralijski (WASB — Westralian Superbasin). Baseny wchodzace w sktad WASB
roznia si¢ migdzy soba inwentarzem stratygraficznym 1 stylem deformacji tektonicznych.
W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na przedstawieniu ewolucji geologicznej NWSA
w szerszym, regionalnym aspekcie. Szczegdlowa charakterystyka tektono-stratygraficzna

zostala ograniczona do basenu Bonaparte i przedstawiona w rozdziale 2.3.
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Fig. 2.1 Baseny sedymentacyjne NW Szelfu Australii (Kopsen, 2002).




Caly NWSA jest obszarem o jednym z najwigkszych na $§wiece potencjale gazowym,
z ropa naftowa pojawiajaca si¢ w mniejszych iloSciach w miejscach zwanych ,,sweet points”.
Dominacje¢ gazu w systemie naftowym NWSA przypisuje si¢ istniejacemu przez pewien czas
w historii ewolucji basenu silnemu wplywowi sedymentacji morskiej, podczas ktorej zostaty
osadzone skaty macierzyste o potencjale gazotworczym (Longley, 2004).

Ewolucja geologiczna NW  Szelfu =zostala szczegdétowo scharakteryzowana
w materiatach trzech sympozjow Petroleum Exploration Society of Australia, edytowanych
przez Purcell & Purcell (1988, 1994, 1998). Ponizszy opis geologii NWSA opiera sig gldéwnie
na tych publikacjach.

NWSA jest pasywna krawedzia kontynentu powstala w wyniku ryftowania z permo-
triasowa, preryftowa sukcesja osadow intrakratonicznych, nad ktora wystepuja syn-
1 postryftowe osady jurajsko-kenozoiczne (Longley, 2004).

NW Szelf Australii poddany byt kilku fazom ryftowania, zwiazanego z rozpadem
kontynentalnym. Fazy te charakteryzowata zmiana lokalizacji ryftu, kilkakrotne wstrzymanie
procesu ryftowania oraz zmiany orientacji wektora napre¢zen. Najwczesniejszy okres ekstensji
rozpoczal si¢ w kambrze 1 zwiazany jest z oddzieleniem si¢ Australii od chinskich blokéw
kontynentalnych, co doprowadzito do otwarcia Oceanu Paleo-Tetydy (Baillie et al., 1994,
Baillie et al., 2004). Najstarsze struktury pochodzace z tego okresu maja rozciagtos¢ NW-SE.
Na wigkszosci powierzchni NW Szelfu Australii osady tego wieku sa gigboko pogrzebane
lub nieobecne w profilu stratygraficznym (Longley et al., 2002).

Pierwszy okres ekstensji zakonczyl si¢ w ordowiku. Druga, wzmozona faza ekstensji
miala podobny kierunek i trwata od dewonu do wczesnego karbonu. Dewonska ekstensja
zwigzana byta prawdopodobnie z relatywnie szybkim potudniowym dryftem plyty
australijskiej. Po dewonskim epizodzie ekstensyjnym miata miejsce rotacja pola naprgzen
1 otwarcie oceanu Neo-Tetydy, co koresponduje z jednoczesng zmiang kierunku dryftu ptyty

australijskiej z potudniowego na pétnocny (Borel & Stampfli, 2002).

2.1.1 Rozpad Pangei

Rekonstrukcja geologicznej ewolucji NWSA jest mozliwa (z pewnym przyblizeniem) od
paleozoiku. Jednak najwigkszy wplyw na styl deformacji tektonicznych omawianego obszaru
wywarla wzajemna interakcja ptyt 1 zwiazane z nia wydarzenia tektoniczne jakie miaty

miejsce po rozpadzie Pangei.



Wedtug Baillie et al. (2004) w obrgbie NW Szelfu Australii wyr6ézni¢ mozna trzy
glowne stadia ewolucji tektonicznej zwigzane z rozpadem Pangei:

1) Stadium preryftowe — trwajace od permu do pdznego triasu. Dla tego stadium
charakterystyczna jest sedymentacja plytkomorska oraz rzeczno-deltowa w obrebie
relatywnie stabilnej platformy.

2) Stadium synfyftowe — trwajace od poznego triasu do srodkowej jury/wczesnej kredy.
Jest to stadium rozpadu kontynentalnego, w ktorym miato miejsce silne uskokowanie
o charakterze blokowym, wyniesienie calego obszaru, a nast¢pnie jego silna erozja.

3) Stadium postryftowe — trwajace od srodkowej jury/wczesnej kredy. W kredzie poziom
morza zaczat si¢ podnosi¢ i nastapila sedymentacja w warunkach otwartego morza.

Trzeciorzgdowa sukcesja osadowa zdominowana jest przez osady weglanowe.

Pangea powstata w wyniku kolizji Laurazji, Gondwany oraz innych blokow
kontynentalnych w karbonie. Wspotczesny NW Szelf Australijski stanowil zewngtrzna czgs$¢
tego superkontynentu, na granicy pomig¢dzy kratonem Australii 1 glownym basenem
oceanicznym w tym czasie — Paleo-Tetyda.

Ewolucja NW Szelfu jest zwiazana z odlaczeniem sig¢ od superkontynentu, kontynentu
kimeryjskiego (Cimmerian Continent), ztozonego z kilku kontynentalnych blokéw i jego
dryfcie w kierunku NW (Fig. 2.2a). Miato to miejsce w pdznym permie i zapoczatkowato
otwieranie si¢ oceanu Neo-Tetydy. Wraz z sukcesywnym otwieraniem si¢ Neo-Tetydy,
kontynent kimeryjski dryfowat w kierunku NW 1 zostal przylaczony do poludniowej granicy
plyty euroazjatyckiej w pdznym triasie (Dore & Stewart, 2002).

Wydarzenia zwiazane z rozpadem Pangei, ktére daty poczatek obecnemu ksztaltowi
NW Szelfu Australii miaty miejsce od jury do wczesnej kredy (Baillie et al., 1994). Pierwsza
faza ektensji o kierunku NW-SE trwata od gérnego triasu do srodkowej jury, a jej kulminacja
byta regionalna peneplenizacja w keloweju, a nastgpnie oderwanie si¢ terranu Argoland-
Burma od poétnocnych krawedzi basenéw Browse i Bonaparte w oksfordzie (Fig. 2.2b).
Wtedy powstata rownina abisalna Argo (Argo Abyssal Plane) i NW dryft terranu Argoland-
Burma. Rozpad kontynentalny, jaki nastapil w jurze wzdluz réwniny abisalnej Argo,
spowodowatl wtargnigcie na obszar brzeznych basenéw kontynentalnych sedymentacji
o charakterze glgbokomorskim (Baillie et al., 1994). Terran Arogoland-Burma zostat
przytaczony do wschodniej granicy Himalajow, zajmujac pozycje obecnej Tajlandii. Czas tej
amalgamacji szacuje si¢ na podstawie anomalii magnetycznych na schytek kredy (Heine, et

al. 2002).
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Fig. 2.2 Pozycja plyt kontynentalnych w rejonie NWSA w permo-triasie (a) i sSrodkowe;j jurze (b). WB
— basen Westralian, ESB — sub-basen Exmouth, VSB — sub-basen Vulcan (Dore & Stewart, 2002).
Kolejna istotna faza rozpadu kontynentalnego przypada na wczesny walanzyn, kiedy
to ryftowaniu zostaly poddane obszary polozone na zachdéd od basenu Browse, tacznie
z basenem Carnarvon (Fig. 2.3a). W basenie Bonaparte ryftowanie zwiazane z rozpadem
kontynentalnym 1 powstaniem skorupy oceanicznej zakonczylo si¢ w infrawalanzynie.
Ryftowanie w obrgbie NWSA byto zatem procesem diachronicznym, ktoéry rozpoczat sig
postgpujac w kierunku WS. W czasie ryftowania obszaréw potozonych na W od basenu
Browse, Indie (Greater India) zaczely odlacza¢ si¢ od Australii (Miiller et al., 1998). Indie
dryfowaly w kierunku NW, az do cenomanu, kiedy to rozpoczgla sig istotna reorganizacja
plyt. Nastapita wowczas czg$ciowa subdukcja grzbietu Neo-Tetydy (Miiller et al., 1998) oraz
rozpoczal si¢ spreding pomigdzy poludniowa czgscia kratonu australijskiego i Antarktyda,
czego rezultatem bylo gwaltowne przyspieszenie potnocnego dryftu Indii (19 cm/rok).
Dryfujace Indie zderzyly si¢ z potudniowa krawedzia plyty eurazjatyckiej (Fig. 2.3b), co
doprowadzitlo do powstania Himalajow (70 ma) i pdzniejszego wygasnigcia subdukcji
pomigdzy Indiami i Eurazja. Zadokowanie Indii 42 miln lat temu spowodowato dalsza

reorganizacj¢ plyt oraz przyspieszenie poinocnego dryfru Australii (Dore & Stewart, 2002).



Ruch ten doprowadzit w efekcie do kontaktu plyty australijskiej z plyta eurazjatycka we
wczesnym miocenie (25 ma) (Fig. 2.3¢). Kolizja tych dwoch ptyt spowodowata lewoskretna
rotacj¢ ptyty australijskiej, jej subdukcje wzdhuz tuku wyspowego Banda (Banda Arc) oraz
akrecj¢ rejonu Morza Timor do plyty australijskiej okoto 2.5 ma (Richardson & Blundell,
1996).
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Fig. 2.3 Pozycja plyt kontynentalnych w rejonie NWSA w dolnej kredzie (a), paleocenie (b)
i oligocenie-miocenie (c). ESB — sub-basen Exmouth, SCB — potudniowy basen Carnarvon Basin,
NER - roéw Ninetyeast, R — prowincja Rajmahal, KP — Plateau Kerguelen, SEIR — grzbiet
potudniowo-wschodnio-indyjski, CIR — grzbiet sSrodkowoindyjski, BR — grzbiet Broken, NP — Plateau
Naturaliste. (Dore & Stewart, 2002).



2.1.2 Model ryftowania i historia ekstensji

NW Szelf Australii jest zdominowany przez systemy uskokéw ekstensyjnych o orientacji
NE-SW, ktore w duzej mierze sa subréwnolegle do krawedzi kontynentalnej oraz do
liniowych anomalii magnetycznych w basenie oceanicznym. W sensie ogolnym, kierunek
wektora ekstensji byl jednoczesnie kierunkiem wektora dryftu ptyt w procesie ich separacji.

W obrgbie NWSA, zwlaszcza w jego potudniowej czesci, blizszej krawedzi
kontynentalnej, oprocz uskokow o orientacji NE-SW wystepuja rowniez starsze uskoki
ekstensyjne o rozciagtosci NW-SE. Uskoki o trendzie NW-SE formowaty si¢ podczas dwoch
wspomnianych wyzej faz ekstensji w paleozoiku. Rotacja wektora ekstensji z NE-SW do
NW-SE pomigdzy pdznym karbonem a wczesnym permem byta fundamentalnym zdarzeniem
w rozwoju NW Szelfu Australii (Smith et al., 1999)

Przed rozpadem kontynentalnym Pangei region wspoiczesnego NW Szelfu Australii
byt rozleglym intrakratonicznym basenem potaczonym z otwartym morzem. Osady triasu
w tym obszarze obejmuja morskie ilowce, przechodzace w gorg profilu stratygraficznego
w rzeczno-deltowe osady jurajskie. Wydarzenia tektoniczne, ktore mialy zwiazek z rozpadem
kontynentalnym miaty wptyw na przewage¢ sedymentacji o charakterze morskim, szczeg6lnie
w okresie jurajskim, kiedy to system ryftowy osiagnal maksymalny relief batymetryczny.
Takie warunki sprzyjaty osadzeniu si¢ w tym czasie (szczegolnie od srodkowej do poznej
jury) ilowcow bogatych w materi¢ organiczna (Jurassic Dingo Shales), bedacych jedna
z najwazniejszych skatl macierzystych dla calego NW Szelfu Australii. Nastgpnie system
ryftowy byl sukcesywnie wypelniany przez glgboko- i ptytkomorskie osady silikoklastyczne
oraz osady rzeczno-deltowe, az do momentu wygasnigcia procesu ryftowania we wczesnej
kredzie (Kopsen, 2002).

Faza dryftu kontynentu rozpoczeta si¢ w walanzynie; towarzyszyla jej termalna
subsydencja basenu 1 przyspieszenie przyrostu skorupy oceanicznej. Okres ten
charakteryzowal si¢ obnizona aktywno$cia tektoniczna oraz zastapieniem szelfowej
1 glebokomorskiej sedymentacji silikoklastycznej w kredzie przez sedymentacje weglanowa
(rampa weglanowa) w trzeciorzedzie.

Obecnie NWSA jest wspotczesna tropikalna rampa weglanowa (Collins, 2002),
zbudowana z kredowo-trzeciorzgdowej sukcesji skal weglanowych, pod ktora wystepuja
klastyczne skaly zbiornikowe. System raf koralowych (zaréwno raf przybrzeznych jak
1 izolowanych atoli) rozwijal si¢ z przerwami od podznego trzeciorzedu do dzi§. Dane
sejsmiczne pokazuja, ze duzy wpltyw na rozwoj raf miata p6zno-czwartorzedowa subsydencja

(Collins, 2002).



Powstanie skorupy oceanicznej zainicjowane zostato na zachdd od obecnej krawedzi
kontynentu, kiedy to w pdznej jurze nastapito ostabnigcie ryftowania. Wigkszos¢ skorupy
oceanicznej zostala pochtonigta w strefie subdukcji w kolejnych fazach ewolucji basenu.
Obecnie skorupa oceaniczna wystepuje w NW czesci omawianego rejonu. W NE czgsci
NWSA (basen Bonaparte i Browse) dominuje kontynentalny i przej§ciowy typ skorupy, ktorej
migzszos¢ na podstawie badan OBS (Ocean-Bottom Seismograph) oszacowano na
12-38 km — miazszo$¢ skorupy zmniejsza si¢ w kierunku morza (Goncharov, 2004).

Caly obszar NWSA charakteryzuje si¢ silna segmentacja, spowodowana obecnoscia
licznych uskokow transformacyjnych (Dadlez & Jaroszewski, 1994) o orientacji NW-SE,
sposrod ktorych najwicksze wydaja si¢ by¢ te, ktore kontrolowane sa przez niejednorodnosci
podioza (Dore & Stewart, 2002). Regionalne uskoki transformacyjne widoczne sa na mapach
grawimetrycznych 1 magnetycznych (Dore & Stewart, 2002). Prawdopodobny jest takze fakt,
ze uskoki transformacyjne moga tworzy¢ si¢ w wyniku reakcji na akomodacjg¢ przemieszczen
pomigdzy sasiadujacymi segmentami ryftu, bez wzgledu na brak lub obecnos¢
homogenicznego podtoza (Morley et al., 1990). Wspotczesne prace nad innymi ekstensyjnymi
terranami (Cartwright, 1992) wydaja si¢ jednak potwierdzaé, ze lokalizacja uskokow

transformacyjych kontrolowana jest w duzym stopniu przez niejednorodnosci podtoza.

2.1.3 Inwersja
Inwersja jest czgstym zjawiskiem w przypadku pasywnych krawedzi kontynentow, gdzie po
rozpadzie kontynentalnym dominujacy rezim tektoniczny zmienia si¢ z ekstensyjnego
na kompresyjny (Dewey, 1989).
W rejonie NWSA rozpoznano kilka post-permskich wydarzen inwersyjnych. Wedtug

Symondsa et al. (1998) mozna wyr6zni¢ co najmniej cztery etapy inwers;ji:

1) Pozny trias — wezesna jura; ruchy kompresyjne Fitzroy (Fitzroy Movement)

2) Pdzna jura — prawdopodobnie lokalna reakcja na rozpad kontynentalny.

3) Pézna kreda — regionalne wypigtrzenie 1 reaktywacja uskokow (gléwnie

w basenie Carnarvon) — jej przyczyna jest niejasna.
4) Neogen — regionalna reaktywacja spowodowana kolizja plyty australijskiej

1 eurazjatyckie;j.

Sposrod wyzej wymienionych epizodoéw inwersyjnych, tylko ruchy kompresyjne Fitzroy

1 deformacje neogenskie objety swym zasiggiem caly basen NW Szelfu.



Aktywno$¢ tektoniczna w okresie ruchow kompresyjnych Fitzroy to przede
wszystkim reaktywacja paleozoicznych uskokow ekstensyjnych, transtensja, transpresja oraz
powstanie faldow o rozciaglosci NE-SW. Struktury te byly kilkakrotnie erodowane
1 peneplenizowane przed depozycja osadow w jurze. Badania w obrgbie basenu Browse
sugeruja, ze hiatus ten wyznacza zakonczenie procesu inwersji i rozpoczegcie ekstensji w jurze
(Blevin et al., 1998). Z kolei inne zrédta (Bradshaw et al., 1988) wskazuja na to, ze procesy
inwersji 1 ekstensji trwaly przez pewien czas rOwnoczesnie. Przyczyna ruchow Fitzroy jest
enigmatyczna, zwykle przypisywana wplywowi naprezen na granicach ptyt tektonicznych
(far-field plate tectonics) — np. zderzeniu si¢ mikrokontynentu kimeryjskiego (Cimmerian
Continent) z potudniowa krawedzia plyty eurazjatyckiej. Ta kolizja zbiega si¢ w czasie
z deformacjami Fitzroy na NW Szelfie Australii. Powstaje jednak pytanie jak pole naprgzen
moglo propagowac przez wielki basen oceaniczny, ktérym w tym czasie byla Neo-Tetyda
z jej aktywna strefa spredingu. Bardziej prawdopodobne wydaje si¢ by¢ zatozenie,
ze inwersja Fitzroy mogla by¢ spowodowana przez jednoczesna subdukcje¢ i orogenezg we
wschodniej czesci kratonu Australii (Baillie et al., 1994).

Przejawy ostatniego epizodu inwersyjnego w neogenie odnotowano w obrgbie catego
basenu NW Szelfu Australii. To wlasnie inwersja neogenska miala zasadniczy wptyw,
zarowno pozytywny jak i negatywny, na zachowanie integralno$¢ pulapek strukturalnych na
szelfie. Z tego wtasnie powodu poswiecono jej w literaturze sporo miejsca, a jej skutki sa
wciaz aktualnym tematem wielu dyskusji naukowych.

Autorzy wigkszosci publikacji dotyczacych inwersji w neogenie zgodni sa co do jej
przyczyny, jaka byla wczesnomiocenska kolizja potnocnej krawedzi ptyty australijskiej
z plyta eurazjatycka, na N od Papui Nowej Gwinei, wzdluz strefy subdukcji (Banda Arc).
Lewoskrgtny ruch na wschodnim krancu strefy subdukcji w polaczeniu z ruchem
ortogonalnym na jej zachodniej krawedzi spowodowat sinistralng rotacje¢ plyty australijskie;j,
co z kolei spowodowato rozprzestrzeniona na calym NWSA inwersj¢ 1 reaktywacjg
istniejacych wcezesniej uskokow (Keep et al., 1998). To pole naprgzen zmienialo si¢ w czasie,
w miarg postepujacej kolizji plyty australijskiej z tukiem wysp Banda. Wiele struktur
zinterpretowanych jako skutek tej konwergencji wskazuje na kilkakrotna reaktywacje NWSA.
Na zmienny charakter struktur inwersyjnych wptywa odleglos¢ od strefy subdukcji oraz
obecno$¢ i charakter starszych struktur.

Inwersja neogenska ze wzgledu na swoje istotne znaczenie dla analizowanego obszaru

zostala szerzej omowiona w rozdziale poswigconym geologii Morza Timor.
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2.2 Ewolucja Morza Timor

Morze Timor wraz z przyleglymi terenami ma powierzchni¢ ponad miliona kilometrow
kwadratowych. Obszar ten zajmuja rozlegle baseny sedymentacyjne (Browse i Bonaparte)

posiadajace ogromny potencjal gazowo-naftowy.

Proterozoiczna 1 mezozoiczna ewolucja NW Szelfu Australii (w tym takze Morza
Timor) zostata scharakteryzowana w poprzednim rozdziale. W niniejszym rozdziale opisano
bardziej szczegoétowo koncowa faze ewolucji NWSA w rejonie Morza Timor, zwigzana
z neogenska kolizja ptyty australijskiej z ptyta eurazjatycka. Wydarzenie to miato szczegolny
wptyw na styl strukturalny rejonu badan, zatem poswigcono mu nieco wigcej uwagi
1 potraktowano jako osobne zagadnienie.

Kolizja plyty australijskiej z tukiem wysp Banda (okolo 25 ma) silnie wptyngla na
neogenski styl strukturalny w rejonie Morza Timor. Skutkiem kolizji bylo wygigcie skorupy
w rejonie Rowu Timorskiego oraz regionalna reaktywacja i inwersja prekambryjsko-
mezozoicznych uskokéw (Keep et al.,, 1998; Shuster et al., 1998). Nadktad osadowy
doprowadzil do fleksuralnego wygigcia si¢ skorupy, z towarzyszacym temu procesowi
rozwojem zapadliska w rejonie Rowu Timorskiego oraz fleksuralnym wypigtrzeniem
przylegtego szelfu zewnetrznego, wskutek czego gorna skorupa znalazta si¢ w ekstensyjnym
rezimie naprezen (Chen et al., 2002).

Wigkszo$¢ uskokéw odmtodzonych w neogenie zachowala normalny zrzut
1 rozciagtos¢ ENE-WSW do E-W (Chen et al., 2002). Styl neogenskich deformacji jest
wyraznie zalezny od odleglosci od Rowu Timorskiego oraz pozycji w stosunku do wyniesien
podloza. Im blizej strefy kolizji, tym wigkszy jest stopien deformacji trzeciorzgdowych
(wzrasta gestos$¢ sieci uskokow oraz ich zrzut). Uskoki podioza bardzo czesto kontroluja
lokalizacje uskokow neogenskich, zaréwno z potaczeniami typu soft- (w rejonie Morza
Timor) jak 1 hardlink (w basenie Browse) zachowanymi pomigdzy nimi (Keep et al., 2002).
Pojecia softlink(age) oraz hardlink(age) vzywane sa w kontekscie tym do opisu wzajemnych
relacji geometrycznych pomigdzy uskokami starszymi, a mlodszymi strukturami
neogenskimi, obserwowanymi na profilach sejsmicznych. Mlodsze uskoki wystepuja
bezposrednio nad zakonczeniami starszych uskokow, wskazujac na bardziej prawdopodobna
reaktywacj¢ wzdluz stref uskokowych, bedacych strefami ostabien, a nie wzdtuz plaszczyzn

uskokowych sensu stricto.
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Itowce 1 mutowce kredowe i gérnojurajskie, jako bardziej podatne sukcesje osadowe,

stanowia bardzo czgsto powierzchnig, na ktorej wygasaja deformacje neogenskie.

Wyrézniono  kilka regionalnych  wydarzen tektonicznych, spowodowanych

kenozoiczna kolizja plyty australijskiej i1 eurazjatyckiej, ktorych efekty sa szczegdlnie

widoczne w rejonie Morza Timor (Keep et al., 2002). Proces deformacji neogenskich,

bedacych rezultatem tych wydarzen miat zatem charakter pulsacyjny — trzy gltowne fazy

deformacji przypadaja na:

1)

2)

3)

Wecezesny miocen (25-23 ma). Deformacje, ktore zbiegly si¢ w czasie z kolizja

rejonu Papui Nowej Gwinei z ptyta Morza Filipinskiego (Hall, 1996).

P6zny miocen (11-5.5 ma — najbardziej prawdopodobny wiek 8 min lat temu). Ta
faza deformacji nazywana jest w literaturze angielskojezycznej 8Ma plate-wide
event. Zbiega si¢ ona w czasie z kolizja pomiedzy mikrokontynentalnymi
fragmentami Australii 1 lukiem wyspowym Banda (Richardson & Blundell, 1996)
oraz gtowna faza kompresji w obrebie Papui Nowej Gwinei (Hill & Raza, 1999).
Niektorzy autorzy (Cullen, 1996) sugeruja, ze 8 mln lat temu doszio do kolizji
terranu Finisterre z Papua Nowa Gwinea, co mogto by¢ przyczyna deformacji
poznomiocenskich w rejonie Morza Timor. Deformacje z tego okresu obecne sa w
obrgbie calej plyty indo-australijskiej, a za ich ogdlna przyczyng podaje sig
zréznicowany, aczkolwiek wzajemnie zalezny ruch plyt: indo-australijskie;j,
pacyficznej 1 eurazjatyckiej (Keep et al.,, 2002). 8Ma event doprowadzito do
gléwnej reorganizacji ptyt, zmiany kierunku subdukcji na NW od Papui Nowe;j
Gwinei oraz zwigkszenia stopnia skos$nej, sinistralnej konwergencji pomigdzy
ptyta australijska a pacyficzna. W rejonie samego Morza Timor skutki tego
wydarzenia sa znacznie mniej widoczne niz efekt najmlodszych neogenskich

deformacji datowanych na 3 min lat wstecz.

Wecezesny pliocen — na ten okres przypada reaktywacja o najwigkszym zasiggu,
w wyniku ktoérej starsze struktury zostaly odmtodzone jako uskoki normalne
o maksymalnym zrzucie wynoszacym 2500 m (Keep et al., 2002). Wydarzenie to
zbieglo si¢ w czasie z kolizja plyty australijskiej 1 eurazjatyckiej w rejonie Morza

Timor, co spowodowalo wyniesienie wyspy Timor 1 powstanie Rowu
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Timorskiego. Regionalne sekcje sejsmiczne z rejonu Morza Timor pokazuja
w obrgbie Rowu Timorskiego progradujaca geometri¢ osadéw gérnego miocenu —

dolnego pliocenu (Keep et al., 2002).

W wyniku interakcji neogenskich deformacji ze starszymi strukturami doszto do
odmtodzenia istniejacych wcze$niej uskokow 1 powstania w rejonie Morza Timor
charakterystycznych domen strukturalnych. Przyktadem moze by¢ wyrazna réznica pomigdzy
lewoskretna transtensja, ktora dominuje w obregbie basenu Bonaparte (Shuster et al., 1998),
a prawoskretng transpresja w przyleglym basenie Browse (Haston & Farrelly, 1993) (Fig.
2.4). Granica pomig¢dzy tymi dwiema domenami strukturalnymi zbiega si¢ z lineamentem
o orientacji NW-SE, obserwowanym zaré6wno na mapach batymetrycznych jak 1 danych
geofizycznych — grawimetrycznych oraz magnetycznych (Keep, 2002).

Styl strukturalny Morza Timor zdominowany jest przez sie¢ uskokow normalnych,
ktére powstaly w wyniku ekstensji wynikajacej z fleksuralnego ugigcia ptyty (Patillo
& Nicholls, 1990; O’Brien et al., 1993; AGSO, 1994) lub postulowanej przez niektérych
autorow (Nelson et al., 1993; Shuster et al., 1998) reaktywacji ze skladowa przesuwcza.
Reaktywacja ta przebiegla w kilku etapach (pulsach). Wedlug innych opracowan (Keep et al.,
2002) dominujace naprezenie zmienia si¢ wraz z odlegloscia od Rowu Timorskiego,

od fleksuralnej ekstensji do rezimu przesuwczego.

anomalie magnetyczne

<

‘& maksymalne naprezenie
horyzontalne

‘__.-‘

i

rezim zrzutowo-przesuwczy|
Aaa thrust zone

ﬂ/’”’ ) NINETY
| EAST PELYTA
NTRAL RIDGE PLYTA PACYFICZNA
INDIAN RIDGE s EURAZJATYCKA {
OCEAN 10.2

INDYJSKI
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o kierunek spreadingu

LY L 1

Fig. 2.4 Regionalna tektonika ptyty indo-australijskiej — gtdwne granice plyt, kierunek i predkos¢ ich
ruchu oraz strefy i styl deformacji tektonicznych (Genrich et al., 1996).
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W rejonie Morza Timor uskoki bardzo czgsto przecinaja dno morskie, co $wiadczy
0 wciaz trwajacej aktywnos$ci tektonicznej tego obszaru. Réwnoczesna, wspolczesna
konwergencja poruszajacej si¢ na NNE ptyty australijskiej z dryfujaca na zachod plyta
pacyficzna kontroluje z kolei obecny rozktad naprezen w obrgbie Morza Timor (Hillis, 1998)
(Fig. 2.4, 2.5).

Kenozoiczny system uskokow powstaly w wyniku kolizji neogenskiej wystepuje
ponad starszymi strukturami mezozoicznymi, ale nie jest do nich rownolegly. Wzajemne
relacje obu systemoéw uskokéw, o skomplikowanym charakterze w obrebie calego basenu
sedymentacyjnego, maja istotne implikacje dla zachowania integralnosci putapek

strukturalnych w tym rejonie.
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2.3 Budowa geologiczna i ewolucja basenu Bonaparte

Basen Bongpate jet wdfowym basenem  sedymentacyjnym  pokrywgacym  okolo
270000 kn? pdlnocno-zachodnig australijskig) pasywne krawedzi kontynentu. Ten ogromny
basen wypdniony jest osadami fanerozoicznymi  (morskimi  oraz  rzecznymi, zarGwno

slikoklastycznymi jak i weglanowymi), ktorych miazszosc siega nawet 15 km.

Basen Bongpate ma zlozona budowe dsrukturdna W jego sklad wchodza liczne
pdeozoiczne | mezozoiczne sub-baseny |1 obszary plaformowe (Fig. 2.6). Wzdluz
poludniowg granicy, w rgonie plaformy Ashmore (Ashmore Patform) oraz sub-basenu
Vulcan (Vulcan Sub-basin), basen Bonaparte przylega do basenu Browse (Browse Basin). Na
poludniowym-wschodzie basen graniczy ze sosunkowo niewidkim baserem Money Shod
(Money Shod Basin), natomiast na wschodzie z basenem Morza Arafura. Pdinocna granice
basenu Bonaparte stanowi ROw Timorski, gdzie glebokosc dna morskiego siega 3000 m.

Poludniowa i poludniowo-wschodnia czesc szdfu  audrdijskiego zgmowana jest
przez polozony w obrebie zatoki Jozefa Bongparte sub-basen Petrd (Petrd Sub-basin),
0 charakterystyczng rozciaglosci NW-SE, odmienng od reszty jednostek strukturalnych
w tym rgonie (Gunn, 1988). Sub-basen Petrd powsta w wyniku ryftingu, ktory mid migsce
od poznego dewonu do wczesnego karbonu. Zawiera on sekwencje ewaporatowa o duze
miazszosci, z  licznymi przgawami tektoniki  solng (digpiry, wysady,  €c),
charakterystycznymi dla pasywnych krawedzi kontynentalnych (Fig. 2.6).

W obrebie wdfu aub-basenu Petrd  widoczny jest takze ortogonany do
paleozoicznego, poéznigszy kierunek ryftowania, ktore dalo poczatek basenom wchodzacym
w sklad WASB (Appendix). Mezozoiczny trend srukturany ma kierunek NE-SW oraz ENE-
WSW. Jet on rezultatem ryftowania oraz ostatecznego rozpadu Pangei w jurze srodkowey
(O'Brien, 1993). W tym czase powstd réw Madita (Mdita Graben), bedacy gléwnym
depocentrum sedymentecyjnym w triade, lezacy pomiedzy sub-basenem Petre, a platforma
Sahul (Sahul Platform). ROw ten zawiera znaczace) miazszosti osady kenozoiczne, kredowe
i prawdopodobnie gornojurgjskie (O’ Brien, 1993).

SE granica platformy Sahul oraz rowu Madita wyznaczone sa przez synkline Sahul
0 rozciaglosci NW-SE. Okres formowania de synkling Sahul  (Sshul  Syndline) jest
dyskusyjny. Wedlug Bottena i Wulffa (1990) powstdla ona w okrese od pdznego triasu do
sodkowsg jury, podczas gdy na podstawie innych publikacji (Durrant et d., 1990) midaby

onaserozwinac jako czesc systemu ryftowego Bongparte w pdznym dewonie.
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Fig. 2.6 Mapa przedstawigjaca glowne elementy strukturalne basenu Bonaparte (na podstawie Bishop,
1999). JPDA (Joint Petroleum Development Area) australijsko-indonezyjska administracyjna strefa
kooperacji (objasnieniaw rozdziae 2.3.3).

Glownym centrum depozycyjnym w obrebie basenu Bonaparte w jurze byl sub-basen
Vulcan, polozony na SW od synkliny Sahul. Basen ten zostd podzidony na szereg intra-
basenowych teras oraz rowdw. Jego skrzydlami sa permo-triasowe wyniesone bloki: na
wschodzie — Wyniesenie Londonderry, a zachodzie plaforma Ashmore.  Gléwnymi
depocentrami w gorng jurze do dolng kredy w N czesci basenu byly row Mdita i synklina
Sahul, wraz z przyleglym do nig na zachodzie Rowem Nacar (Nacar Trough) (Cadman
& Temple, 2004).
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Rozwqj strukturalny
Basen Bongparte, lezacy w przewazgaceg czeci na terenie wod Timoru, ma zlozona historie
srukturdna. Fanerozoiczna ewolugja rgonu Morza Timor zostada szeroko opisana przez:
Veeversa, (1971 and 1988); Gunna, (1988); Patillo’'a and Nichollsa, (1990); O'Briena et 4d.,
(1993); AGSO NW shdf Study Group, (1994); Bailliego et d., (1994); Whittama et a.,
(1996); O'Brienaet d., (1996); Schustera et al., (1998); oraz Kennarda et al., (2002, 2003).
Procesy tektoniczne jakie zaszZly w neogenie i ich implikage na sysem naftowy
zodady natomiast scharakteryzowane miedzy innymi  przezz Bowina e d., (1980);
Richardsona, (1993); oraz Keep et d., (2002).

Basen Bongparte przeszedl dwie fazy ekstengi w paleozoiku, komprege w pdznym
triase, kolgna eksenge w erze mezozoiczng oraz resktywacje w neogenie. Tektoniczna
ewolucja basenu Bonaparte objela nastepujace etapy:

1) NE-SW ryfting od pdznego dewonu do wczesnego karbonu (podczas ktdrego
uformowany zosta sub-basen Petrel).

2) Ekstenga od poznego karbonu do wczesnego permu, ktérg rezultatem bylo powstanie
sruktur o rozciaglosci NE-SW, ortogonalnych do istnigiacego trendu strukturalnego.
W tym okresie rozwind Se sub-basen Vulcan oraz row Mdita

3) Komprega w péznym triase (Fitzroy Movement), ktorg efektem bylo wypietrzenie
oraz erozia Wyniesenia Londondery, platformy Ashmore oraz Sahul, a tekze
poludniowg krawedzi sub-basenu Petrel .

4) Ekstenga od pdzng jury do wczesng kredy. W odpowiedzi na mezozoiczna ekstenge,
sub-basen Vulcan, row Mdita oraz synklina Sshul w okrese jurgskim byly glownymi
depocentrami sedymentadji.

5) Progradacja w okresie kredowo-kenozoicznym (wraz z rozpoczeciem termang
subsydencji w  kredzie dolng (waanzyn)) duzg miazszosci  pryzmy  osadow
drobnoziarnistych, klastycznych oraz weglanowych wzdluz szelfu basenu Bonaparte.

6) Regiondna komprega oraz deformacje zwiazane z kolizia plyty indo-audrdijskig
z poludniowo-wschodnimi - mikroplytami  azjatyckimi w miocenie, co spowodowao
uformowanie sSe orogenu Banda, Rowu Timorskiegp oraz dine fleksurane
zuskokowanie i regktywacje polnocng krawedzi platformy Sahul.

Konsskwencja kolizji plyty indo-audrdijskig z plyta euroazjatycka w miocenie oraz
pliocenie byl: 1) rozwd] glowng dgrefy kolizji tektoniczng — luku wyspowego Banda (Banda
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Arc), 2) powstanie glebokiego na 2000 — 3000 m Rowu Timorskiego oraz 3) regionana
reaktywacja mezozoicznych uskokdw, ktéra objela swoim zasegiem cda zachodnia czesc
basenu Bongparte. Row Timorski jest zatem granica pomiedzy drefa polozona na polnoc
orogenu Banda, czyli aktywna, zdeformowana skorupa, O duzg miazszosci, a reaywnie
niezdeformowanym, stabilnym kratonem augtralijskim na poludniu.

Ewolucja tektonostratygraficzna basenu Bonagparte zostala takze szeroko opisana przez
Whittama et al. (1996) oraz Shustera et al. (1996). Wedlug tych opracowan w reonie
sub-basenu Vulcan w okresie jurgskim (kelowg — oksford) dominowaa ekstenga o kierunku
N-S. W rgonie Zéz Laminaia-Cordlina oraz Bayu-Undan ta sama faza ekgensyjna
przypadla na okres przdomu jury gorng i dolng kredy (tyton — berias). Skutkiem dzidania
ekstengi 0 kierunku NS jest szereg uskokéw o dominujacym tredzie W-E. Obecnie w rejonie
polnocng czesci basenu Bongparte wektor naprezen Spymax  (Maksymane  naprezenie
horyzontalne) jest zorientowany diagonanie (pod katem 30° — 55%) w stosunku do struktur
powstaych w wyniku pdlnocno- poludniowe ekstengi.

Stratygrafia

Regiondna geologia oraz dratygrafia basenu Bonapate w ciagu odtatniego 50-lecia zogtdla
opisana przez wielu autorow. Ninigsza praca bazuje gléwnie na opise dratygrafii basenu
Bonaparte przez Mory’ego, (1991); Laveringa i Ozimica, (1989); Whittama et d., (1996);
Labutisaet d., (1998); oraz Shustera et d., (1998).

Higoria rozwoju basenu sedymentacyjnego jest skomplikowana, a dratygrafia
w obrebie basenu jest rézna w réznych jego czesciach (Messent et d., 1994) (Fig. 2.7). Osady
paeozoiczne ngstarszego sub-basenu Petrel sa w znacznym  dopniu ograniczone  do
ladowych czeci proterozoicznego kratonu audrdijskiego, podczas gdy mezozoiczne
i kenozoiczne sekwencje wydepuja glownie w  zewnetrzng czesci  basenu  Bonaparte
(Cadman & Temple, 2004) (Fig. 2.7).

Ngwczesnigsza sedymentacja w obrebie sub-basenu Petrdl rozpoczela se w kambrze.
Na sekwencje preryftowa skladga se miedzy innymi osady ewgporatowe, ktorych precyzyjny
wiek (ordowik, sylur badz dewon), powierzchniowe rozprzestrzenienie i ciaglosc nie jest
pewne. Poznigsza tektonika solna  kontrolowala rozwdj)  licznych  srukturdnych
oraz stratygraficznych pulapek w obrebie sub-basenu.
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Ryfting sub-basenu Petrd rozpoczd se w pdznym dewonie, kiedy to klastyczne
oraz weglanowe osady zodaly zdeponowane w plytkomorskim i ladowym srodowisku
ub-basenu  Petrd.  Nastepstwemn  postryftowe)  subsydencji oraz  wyciskania soli  byla
depozycja miazszg sukcegi  osadow  karbonskich  (morskich,  rzeczno-deltowych oraz
lodowcowych). Pdznodewonskie do pdznokarbonskich sekwencje osadéw weglanowych oraz
klastycznych sa obecnie ngigotnigszymi cdami  poszukiwawczymi w  obrebie sub-basenu
Petrel.

WIEK ASHMORE VULCAN LONDONDERRY SAHUL PETREL DARWIN
FPLATFORM SUB-BASIN HIGH PLATFORM SUB-BASIN SHELF
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Fig. 2.7 Stratygrafia basenu Bonaparte

Poznodewonsko-karbonski  system ryftowy zostd (w czase pdzny karbon-wczesny
perm) ortogonanie przeciety przez NE-SW ryfting. W tym okrese rozwind de row Madita
(O'Brien, 1993), a takze w obrebie caego basenu sedymentacyjnego zostala zdeponowana
sukcega plytko-morskich przechodzacych do rzeczno-ddtowych osaddw permo-triasowych,
zwiekszgacych swoja miazszosc na NW. Kilka waznych zl6z weglowodorow zostao
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Zlokdizowanych zardwno w permskich utworach sub-basenu Petrd, jak i triasowych,
rzeczno-deltowych oraz plytko-morskich piaskowcach w poludniowg oraz wschodnig czesci
sub-basenu Vulcan.

Poznotriasowe wypietrzenie (Fitzzoy Movement) spowodowao regiondna erozje
poludniowg czesci sub-basenu Petre, platformy Ashmore oraz Wyniesenia Londonderry.
Witedy to wlasnie w obrebie platformy Sahul oraz gléwnych depocentréw basenu Bonagparte
(sub-basenu Vulcan, synkliny Sahul oraz rowu Madlita) zostda zdeponowana miazsza sukcega
rzecznych oraz rzeczno-detowych utworow jurgskich — formacja Plover (Plover Fromation).
W pdlnocng czeci basenu Bongparte formacja Plover przykryta jest sukcega osadow
morskich, wystepujacych w literaturze pod nazwami: formaga Elang (Elang Formation),
formacja Laminaria (Laminaria Formation), a takze warstwy Montara (Montara beds).

Formacja Plover nie wydepuje na platformie Ashmore. Wysepuje natomiast
we wschodnim skrzydle Wyniesenia Londonderry w  sekwengji  progradacyjng. Nieobecna
jest jednak w ngwyzszych jego partiach. W regjonie poludniowe oraz wschodnig czesci rowu
Mdita obecna jest formacja Plover, de z powodu relatywnie plytkig glebokosci pogrzebania
nie jest ona uwazana za glowny cd poszukiwawczy (Cadman & Temple, 2004).

W pozng jurze wzrodo tempo subsydencji w gléwnych rowach, co spowodowao
depozycje drobnoziarnistych osadow grupy Flamingo (Flamingo Group). Osady te zoday
zdeponowane ponad, wystepujaca na obszarze niemalze calego basenu  sedymentacyjnego,
niezgodnoscia kelowgska (Callovian Breakup Unconformity). Ta srodkowojurgjska
niezgodnosc jest waznym markerem w obrebie cdego basenu — jest ona bowiem granica

pomiedzy megasekwencja pre- i synryftowa

Mezozoiczna eksenga zakonczyla se w waanzynie, kiedy to transgre§a morska
wtargnela na krawedz kontynentu audrdijskiego. Z poczatkiem termang  subsydendi
w basenie Bonaparte zostaly zdeponowane drobnoziarniste osady klastyczne oraz weglanowe
grupy Bathurst Idand (Bathurst 1dand Group).

Gornokredowe oraz kenozoiczne sekwencje zawierga zwykle miazsze osady
progradujacg platformy weglanowg. W mastrychcie oraz eocenie zosay natomiast
zdeponowane piaskowce niskiego sSanu  poziomu morza, wchodzace w  sklad  Puffin

Formation. Piaskowce te sa réwniez obiektemn poszukiwan w obrebie sub-basenu Vulcan.
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Regiondna komprega zwiazana z kolizia plyty audrdijskig z  mikroplytami
poludniowo-wschodnig  Azji  byla przyczyna odmlodzenia uskokéw mezozoicznych oraz
naruszenie widu jurgskich, kontrolowanych uskokami pulapek w regonie Wyniesenia
Londonderry, platformy Sahul oraz sub-basenu Vulcan.

2.3.1 Gléwne jednostki strukturalne basenu Bonaparte

W ninigszym podrozdzide zostdy oméwione ngwaznigsze w ewolugi basenu  jednogki
srukturadne basenu Bonaparte. Bardzig szczegdlowo zostaly opisane sub-baseny i patformy
NW czesci basenu, ktore wystepuja w bezposrednim  sasiedztwie zdjecia sgsmicznego
Zoca-2, a ktérych ewolucja mida bezposredni wplyw na syl srukturalny andizowanego
obszaru. Poludniowa czesc basenu Bongparte (Petrel Sub-basn) zostala scharakteryzowana
bardzig ogdlnie, ze wzgledu na jg duza odleglosc od obszaru zainteresowan (ponad 300 km)
oraz swoja odmiennosc. Sub-basen Petrd jest ngstarszym sposrdd  sub-basendw  basenu
Bongparte, ktory rozwind se w wyniku NE-SW ekstengji, trwajacgl od pdznego dewonu do
wczesnego karbonu. Rezultatem dzidania tekiego pola ngprezen bylo powstanie struktur
0 rozciaglosci NW-SE, zorientowanych ortogonanie do dSrukiur wystepujacych na NW,
bedacych efektem poznigszego NW-SE ryftingu. Glowne jednostki  strukturalne powstae
w wyniku NE-SW ekstengi trwgjacgy na NW szelfie od pozng jury do wczesng kredy,
a nadepnie intensywng resktywacji w neogenie, to: sub-basen Vulcan, row Madlita, platforma
Sahul oraz plaforma Ashmore i to wlasnie im w ninigszym podrozdziae poswviecono wiece
uwagi.

2.3.1.1 Budowa geologiczna sub-basenu Vulcan (Vulcan Sub-basin)
Sub-basen Vulcan jet mezozoicznym eksensyjnym  depocentrum w  obrebie  pdlnocno-
zachodnig czesti  kontynentanego szelfu  audrdijskiego  (pomiedzy platforma  Ashmore
a Wynieseniem Londonderry), skladgacym sSe z licznych rowdw, zrebOow oraz teras.
Maksymana miazszosc osadéw sub-basen Vulcan wynos 10 km (osady weglanowe
i dlikoklastyczne), a glebokosc dna morskiego waha sie od 50 do 500 m. Naewolucje basenu
skladga se dwa okresy ryftowania 1) pézny karbon — wczesny perm (proto-Vulcan Sub-
basn), 2) pozna jura — wczesna kreda (Vulcan Sub-basin), po ktérych nastapila neogenska
reaktywacja struktur mezozoicznych.

Depocentrum  sub-basenu  proto-Vulcan powstalo  prawdopodobnie  w  okresie
od pdznego karbonu do wczesnego permu jako basen ryftowy. Ponad osadami dewonsko-
karbonskimi  wystepuje miazsza sukcega plytkomorskich oraz  rzeczno-deltowych osadéw
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permo-triasowych. Sukcega ta zostadla zdeponowana podczas postryftowe fazy subsydendii
basenu, po trwgacym od poznego karbonu do wczesnego permu riftingu  wschodnig
Gondwany.

Nastarsze osady, jakie odwiercono w obrebie sub-basenu Vulcan — ngorzemianlegle
piaskowce i wapienie — sa wieku permskiego. Osady te wystepuja na cdym NW Szdfie
Audrdijskim, tworzac charekterystyczny marker sgsmiczny (Top Permian Unconformity —
stropowa niezgodnosc permska; refleks sgsmiczny o wysokig amplitudzie), ktory jest lawo
rozpoznawadny nawet na darszych danych sgsmicznych i gtanowi indykator architektury
srukturalng sub-basenu (Peresson et al., 2004).

Na glownie regresywna sekwencje triasowa, wystepujaca ponad osadami permskimi,
skladga sSe lupki morskie, przechodzace w gore profilu sedymentacyjnego w  osady
plytkomorskie, a nastepnie rzeczno-deltowych przy stropie sekwendji.

W pbznym triase transpre§a o kierunku N-S (Fitzroy Movement) doprowadzila do
inwergi oraz erozji paeozoicznych rowéw (Pettillo & Nicholls, 1990). Ponad pdznotriasowa
niezgodnoscia w profilu  sedymentacyjnym wystepuja osady rzeczno-deltowe, a powyze,
az do srodkowg jury, osady plytkomorskie (formacja Plover) (Fig. 2.8). To wilasnie
preryftowe sekwencje sedymentacyjne sa uwazane za ngwazniggsza skae zbiornikowa dla

wiekszosci 16z odkrytych do te pory w sub-basenie Vulcan.

Chociaz we wczesng i srodkowe) jurze w obrebie basenu trwala ekstenga, ktéra
doprowadzila do powstania uskokow o orientacji NE-SW, dopiero w kelowgu sub-basen
Vulcan rozwind de jako réw intra-kontynentany. Bylo to zwiazane z aktywnym spredingiem
dna morskiego w obrebie réwniny abisang Argo (Pettillo & Nichalls, 1990). Ryftowanie,
ktorego efektem bylo powstanie licznych rowéw (np. Swan, Pagudin), zrebdw oraz teras,
trwalo az do wczesng kredy (Fig. 2.8) (Balllie et d., 1994). Niezgodnosc keloweska
(Callovian Unconformity), spowodowana regionana erozja wystepujacych pod nia osadéw
formagi Pover, jex kolgnym waznym makerem sgsmicznym, wyznaczgiacym poczatek
fazy synkinematyczng.

Niektére zrédla (Chen et d., 2004) podga jednak, w skai regionang poznojurgski
ryfting byl wydarzeniem lokanym, a gléwna faza eksengi w obrebie sub-basenu Vulcan
przypada na okres pozny trias — jura srodkowa.

Bezposrednio nad niezgodnoscia kelowgska wystepuja synryftowe osady formagji
Vulcan (Vulcan Formetion), ktéra zostda podzidona na goérna i dolna formacje Vulcan
(Lower i Upper Vulcan Formation) (Fig. 2.8). Granice pomiedzy nimi stanowi niezgodnosc
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kimeryjska, ktdéra wyznacza koniec glowng fazy deformagi strukturanych, jeka mida
migsce w oksfordzie, kiedy to intensywne uskokowanie (uskoki o charakterze blokowym)
mido migsce réwnoczesnie z subsydencja basenu (Woods, 1994). llowce dolng formagji
Vulcan sa gldwna skda macierzysta w obrebie sub-basenu. W czase depozycji osadow
gorng formagji Vulcan trwala wolna subsydencja basenu, podczas ktorg liczne jego obszary
byly lokanie wypietrzane i erodowane. Dodatkowo wschodnia czesc basenu byla zaslana
klastycznymi  gruboziamigymi osadami — piaskowce gorng formagi Vulcan mga zatem
doskonale wlasciwosci zbiornikowe.

Niezgodnosc intrawdanzynska — kolgny charakterystyczny marker sgsmiczny —
wyznacza grop gorng formagi Vulcan i tym samym oddzida osady synryftowe od miazsze
sekwencji  osadéw postryftowych (Fig. 2.8). Niezgodnosc ta na wyniesonych obszarach
sub-basenu Vulcan bardzo czesto zbiega Se z niezgodnostia kimeryjska i keloweska
(Peresson et al., 2004).

W fazie posryftowg (kreda) mida migsce regiondna termana subsydencja basenu.
W tym czase nadtgpila progradacja szelfu pasywng krawedzi kontynentu, polaczona z jego
agradacja. Procesy te dazyly do wypenienia przestrzeni akomodacyjng basenu, powstae
w wyniku postepujacg subsydencjii (Chen et d., 2004). Przgavem termang subsydencji
basenu w fazie podryftowg jest miazsza, jednorodna sekwencja kredowych osadéw
ilowcowych, dsanowiacych regiondne uszczenienie dla osaddw pre- | synryftowych.
Uskokowanie na niewielka skale trwao jeszcze w kredzie, a poczatkowa sedymentacja
osadow klastycznych w kredzie i trzeciorzedzie zostda zadtapiona przez aktywna krawedz
weglanowa. Depozycja weglandw rozpoczela se w paeocenie. W  trzecirzedowym profilu
sedymentaginym  wystepuja weglany sub-tropikalne oraz  tropikane (Pettillo & Nichalls,
1990). Maksmum trzeciorzedowse sedymentacji wystapilo w miocenie.
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Fig. 2.8 Stratygrafia i gléwne wydarzenia tektoniczne w obrebie sub-basenu Vulcan (na podstawie
Cadman & Temple, 2004; zmodyfikowana).
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We wczesnym miocenie i poznym pliocenie, w  wyniku konwergengi  plyty
audrdijskig i plyt eurcazjatyckich (Banda Arc) nagstapila drukturana resktywacja widu
mezozoicznych uskokow ekstensyjnych. Kolizja rozpoczela se od okolo 8 do 3 min lat temu,
w momencie, gdy audrdijska skorupa kontynentana dotarla do drefy subdukci Banda Arc
(Hillis, 1990; Keep et d., 2002). Ngintensywnigsze zuskokowanie wystapilo w srodkowym
pliocenie (Woods, 1992).

Charakter deformagji strukturalnych w reonie sub-basenu Vulcan

Charakter deformacji w rgonie sub-basenu Vulcan obgmuje gléwnie normane  uskoki
ekstensyje, chociaz odnotowane zostaly (Woods, 1992) takze dowody na istnienie rezimu
ZrZUtowo-przesuwczego, czy skosng ekdengi. Wyraznie tekze zmienia Se gestosc
poznotrzeciorzedowe sieci uskokOw w obrebie sub-basenu — ilosc uskokow oraz wielkosc ich
Zrzutu zmnigsza Se ze zwiekszaniem dystansu od Rowu Timorskiego.

Uwaza dSe, ze za eksensyjny charakter deformacji na obszarze Morza Timor
odpowiedzidne jest fleksurdne wygiecie plyty audrdijskig w rgonie Rowu Timorskiego
(Bradley and Kidd, 1991). Woods (1994) zaproponowa aternatywny mechanizm,
zakladgacy gleboko lezaca warstwe osaddw ewaporatowych dzialgaca jako powierzchnia
odklucia Podizg na tg powierzchni miadby wtedy migsce w kierunku zgiecia plyty (w ddl
zgiecia), co mogloby powodowac uskokowanie ponad poziomem ewaporatow.

W obrebie sub-basenu Vulcan przebiega drefa trandferowa Pagudin  (Paqualin
Transfere Zone) (Fig. 2.9), o rozciaglosci NW-SE, oddzielgaca NE czesc sub-basenu, gdzie
przewazga uskoki Kklepsydrowe (Hourglass Domain), od czesci SW, w ktorg dominuje
uskokowanie o charakterze blokowym (Tilted Fault Block Domain) (Woods, 1992, Chen
et d., 2002). Na podstawie zaproponowanych przez O'Briena et d. (1996) moddi
andogowych, mozna swierdzic, ze przyczyna odmiennego sylu strukturanego w obu tych
domenach jest rozna reologia skorupy kontynentang. O'Brien et d. sugeruja bowiem,
ze w obrebie domeny uskokow blokowych gérna skorupa jest bardzigl podatna i miazsza,
natomiast w domenie uskokow klepsydrowych jest onacienszai bardzig krucha

Syl deformagji tektonicznych sub-basenu Vulcan jest efektem skosnie przecingacych
se zegpolow uskokéw normanych (Fig. 2.9). W wyniku ryftowania w pozng jurze powstaly
glowne uskoki ekstensyjne tworzace regiondny sysem rowdw i zrébdw 0 rozciaglosei
NE-SW, ktorych dlugosc czesto przekracza 100 km (Peresson et al., 2004). Wedlug innych
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zrodd (Chen e d., 2004) ekdensyjne uskoki pierwszego rzedu rozwijaly se od permu
dojury i kontroway ewolucje strukturalna oraz depozycje calego sub-basenu.

Regiondne uskoki pierwszego rzedu zoday przeciete uskokami  ekstensyjnymi
0 mnigszym zrzucie i rozciaglosd ENE-WSW. Uskoki te czesto mga charakter kulisowy
(en echelon pattern) i sa wynikiem trzeciorzedowg resktywacji struktur mezozoicznych
(Pettillo & Nicholls, 1990). Mlodsze uskoki w stosunku do starszego trendu strukturalnego sa
zrotowane prawoskretnie o 15-30° (Fig. 2.9). Te dwa zespoly uskokéw sa ponadto dowodem
na niewieka zmiane kierunku wektora naprezen (S,) z NW na WNW w procesie tworzenia
ge sub-basenu. Wraz ze zmiana kierunku zmienil de tekze rezim tektoniczny z uskokowania
0 zrzucie normanym (klasyczne uskoki ekdensyjne) podczas ryftowania do rezimu
normano-przesuwczego, ze <kladowa dgnistrana, co tlumaczyloby kulisowy charakter
uskokow trzeciorzedowych. Uwaza de takze (Pdtillo & Nicholls, 1990), ze oba zespoly byly
przez jekis czas aktywne w trzeciorzedzie, tuz po tym jak zodad uformowany pbznigszy
zepdl uskokow o orientacji ENE-WSW. Nie mozna takze w sposob jednoznaczny okredic
jaka jet wzgemna relaga mezozoicznych i trzeciorzedowych uskokow. Niektore mlodsze
uskoki wydga de byc bezposrednio polaczone z gldwnymi uskokami ryftowymi. Istniga
jednak takie, ktore nie wykazuja zadnego zwiazku ze darszymi drukturami | wygesga
prawdopodobnie w obrebie bardzie podatng sekwencji dolnokredowych ilowcow. Mlodsze
uskoki trzeciorzedowe generanie rozwindy sSe skosnie w sosunku do resktywowanych
garszych uskokdw i niekiedy przecinga je na pewng dlugosci (Woods, 1992). Na wielu
sekgjach sgamicznych nie zaobserwowano jednak, aby zespdl mlodszych trzeciorzedowych
uskokOw przecind darsze uskoki mezozoiczne. Istnige natomiast wyrazna zaeznosc
przestrzenna pomiedzy dwoma zespolami potwierdzgaca, iz Sarsze sruktury pierwszego
rzedu kontrolowady w duzym dgopniu trzeciorzedowa resktywacje (Chen et a., 2004).
Zadwno miazszosc jek i wewnetrzna geometria pakietdw sedymentacyjnych obserwowana w
Zgpise sgamicznym wskazuje na to, ze w czase trzeciorzedowg kolizji rgon sub-basenu
Vulcan byl reaywnie plytkim obszarem szddfowym (<200 m) (Chen e 4d., 2004),
o niewidkim rdiefie dna i niskim gtopniu subsydengi. Krawedzia szdfu w tym rgonie byla
w tym czasie zewnetrzna czesc platformy Ashmor, przyleglg do sub-basenu Vulcan.
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Fig. 2.9 Mapa strukturalna na poziomie horyzontu Top Permian (gorny perm), ukazujaca struktury po
gornojurgiskim okresie ryftowania. Obszary zacienione wyznaczagja glowne zreby. Ciagle niebieskie
linie reprezentuja uskoki normalne o trendzie NE-SW; czerwona przerywana linia zaznaczony zostal
poznigszy ENE-WSW zespdl uskokéw ekstensyjnych. Elipsy naprezen: A- dla niebieskich uskokéw,
B- dla uskokéw czerwonych (Peresson et al., 2004).

Pomiary in situ pola naprezen w otworach wiertniczych regjonie sub-basenu Vulcan
(Hillis, 1991) wskazuja na orientage NE-SW (azymut 040-080°) wektora maksymanego
naprezenia horyzontalnego (S4), co koresponduje z NW-SE orientagja wektora minimanego
naprezenia horyzontanego S, (azymut 310-350°), a tym samym z kierunkiem ekstensji. Dane
GPS zebrane w ramach projektu GEODYSSEA (Smmons et a., 1999) w rgonie SE AZi,
Indonezji, Papui Noweg Gwing oraz Audrdii wskazuja, ze obecna konwergencja plyty
augrdijskig w kierunku Indonezjii ma azymut 027° (Fig. 2.4). Inne prace (Casiillo et 4.,
2000) sugeruja sinistrany charakter trzeciorzedowych uskokéw o rozciaglosci ENE-WSW.

28



2.3.1.2 Budowa geologiczna platformy Ashmor (Ashmore Platform)

Geologiczna ewolugja platformy Ashmor zogstda szeroko opisana przez Shustera et d. (1998)
oraz O'Briena (1993) i O'Briena e d. (1996). Polozona na szelfie platforma Ashmor jest
duzym, wyniesonym blokiem, graniczacym 2z zachodnia krawedzia sub-basenu Vulcan,
bedacym jednoczesnie ngbardzig skrgnie wysuniglym na NW dementem  srukturanym
basenu Bonaparte (Fig. 2.6). Platforma podzielona jest lukowo wygieta na W drefa o trendzie
NE-SW na dwa segmenty — zachodni, gdzie dominuja uskoki zapadgace na W oraz wschodni
segment, gdzie uskoki zapadagja zardwno na zachod jak | wschod (Cadman & Temple, 2004).

Na przekrg] lito-fagany plaformy Ashmor <skladga de glownie morskie
oraz ladowe osady dlikoklastyczne, weglany i osady wulkaniczne, ktorych sumaryczna
miazszosc siega 8000 m.

Ngsarsze na obszarze platformy permskie osady sa wynikiem sedymentagji, ktéra
zostda zainicjowana prawdopodobnie podczas p6znokarbonskiego do wczesnegopermskiego
ryftingu. Ponad nimi zostda zdeponowana miazsza sukcega plytkomorskich do rzeczno-
deltowych osadow permo-triasowych (Fig. 2.7).

Ngsarszymi przewierconymi w obrebie platformy skdami sa osady wieku triasowego
(Mount Goodwin Formation). Ponad nimi, niezgodnie leza srodkowo-gorno triasowe osady
grupy Sahul (Sahul Group), ktére pokrywga niemaze caa plaforme. Na osady grupy Sahul
Kladgja e turbidytowe piaskowce i ilowce formacji Osprey, pokrywsgjace osady Mount
Goodwin Formation we wschodnig czeci platformy Ashmor oraz  wapienie oolitowe
formagji Bendla (Bendla Formation), wysepujace w zachodnig jg czesci (Cadman
& Temple, 2004). Podobnie jak przylegly sub-basen Vulcan, tak i platforma Ashmor zostda
poddana pdznotriasowg transpregi, ktora spowodowada wypietrzenie i poznigsza erozje
obszaru.

Spreding dna morskiego na zachodzie platformy Ashmor rozpocza se w kelowgu,
kiedy to rozwinda de regiondna niezgodnosc kdowegska (Veevers, 1984). W koncowym
etapie jury sodkows, rownoczesnie z intrakratonicznym ryftingiem, jeki mid wowczas
migsce w przyleglym sub-basenie Vulcan, nagtapilo wyniesenie i uskokowanie platformy
Ashmor, a nadepnie jg dlna erozia w kdowgu. W otworach wiertniczych w  obrebie
plaformy Ashmor nie dwierdzono obecnosci osadow  dolnojurgskich, ktére zogay
prawdopodobnie w znacznym sopniu  usuniete podczas erozji kdlowgskig  (Fig. 2.7).

29



Podczas pGznojurgiskiego wulkanizmu, zwiazanego ze spredingiem dna morskiego, w obrebie
platformy powstay serie wylewdw bazatowych oraz kwasnych skd wulkanicznych.

W infrawdanzynie nedtapila termana subsydencja obszaru, ktorg skutkiem byla
transgresa i plytkomorski charakter sedymentacji w obrebie platformy. Wystepujaca w caym
basenie niezgodnosc intrawalanzynska, wyznaczgiaca koniec fazy synryftowg i poczatek
termang subsydencji basenu, reprezentowana jet w przyleglym sub-basenie Vulcan przez
hiatus. W obrebie platfformy Ashmor w tym czase mida migsce znaczna erozjia, w wyniku
ktorg zostay usuniete osady gorng jury i dolng kredy (Fig. 2.7).

Subsydencja trwaa w okrese kredowym, kiedy to zostay zdeponowane morskie
osady dlikoklastyczne, a nagtepnie sub-tropikane i tropikane weglany w  paeogenie
i neogenie. Gornokredowa i kenozoiczna sukcega osadowa zdeponowana w  obrebie
platformy Ashmor jest typowa sekwencja osaddw plaformy weglanoweg z niezgodnosciami,
bedacymi  wynikiem wahan poziomu morza. Sedymentacgja zodtda przerwana przez gléwny
hiatus oligocenski, powszechny nacalym NW Szdfie Audrdii (Hocking et d., 1994).

2.3.1.3 Budowa geologiczna Wyniesienia L ondonderry (Londonderry High)

Wyniesenie Londonderry, ktérego powierzchnia wynos okolo 48 600 kn?, jest jednym
z géwnych dementéw drukturdnych poludniowo-zachodnig czesci basenu  Bonaparte
(Fig. 2.6). Jest ono permo-triasowym kompleksem zrebdw i rowow, ktdry zosta zerodowany,
bedac tym samym glownym zrédlem materidu klastycznego podczas poznojurgjskiego
ryftingu. Wyniesienie Londonderry graniczy od pdlnocy z Rowem Nacar (Nacar Trough) -
gléwnym depocentrum, gdzie osady mezozoiczne i kenozoiczne osagga 8000 m miazSzoCi
(DeRuig e d., 2000). Od zachodu wyniesenie przylega do Cartier Trough, NE-SW
zorientowanego rowu ekstensyjnego, w obrebie ktorego nastapila gwatowna subsydencja,
bedaca rezultatem kolizi plyty audrdijkig z mikroplytami  poludniowo-wschodnig  Azji
(Shuster et d., 1998). Od pdlnocnego-wschodu i wschodu wyniesienie graniczy odpowiednio
z synklina Sahul (Sshul Syndline) oraz synklina Echo (Echo Syndline), a od poludniowego-
wschodu z sub-basenem Petrd. Maksymana miazszosc osaddw na wyniesieniu siega 5000 m,
a glebokosc dna morskiego waha sie od 0 do 200 m.

Na profil dratygraficzny Wyniesenia Londonderry sklada se slnie zuskokowana
seria  osadow  padeozoiczno-triasowych, na  ktorg zaegga niezgodnie  rdatywnie
niezdeformowane osady pdznojurgskie i mlodsze (Fig. 2.10).

Nagarszymi skdami swierdzonymi w obrebie Londonderry High sa morskie osady
formagi Hyland Bay (Hyland Bay Formation), ktére wydatowano na perm (Brincat, 2001).
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Ponad nimi zaega zgodnie miazsza, gléwnie morska, triasowa sukcega osadow grupy Sahul,
ponad ktérymi wystepuje dolnojurgska formacja Madlita (Fig. 2.10). W szczytowch czesciach
Wyniesenia Londonderry formacja triasowa zodada dlnie zerodowanas Od  zachodu,
gornotriasowa |1 jurgska sekwencja osadow przyleglego sub-basenu Vulcan odcieta jest od
Wyniesenia Londonderry przez serie basenowych uskok6w marginanych i teras. Erozja jest
mnig) widoczna we wschodnim i polnocnym skrzydle wyniesienia

Lezaca bezposrednio pod niezgodnoscia kelowejska, wyznaczgjaca poczatek fazy
gynkinematyczng, formacja Plover jest w rgonie wyniesenia Londondery piaszczysta,
a idac w gore profilu stratygraficznego, transgresywna sukcega osadowa, ktora w tym rejonie
jest jedna z waznigszych ska zbiornikowych. Formacja Plover jest nieobecna w szczytowych
czestiach basenu. Formacja Vulcan, ktéra uwazana jest za potencjana skale macierzysta
i zbiornikowa w sub-basenie Vulcan, w obrebie Wyniesenia Londonderry wycienia se i jest
prawdopodobnie niedojrzala termanie do generacji weglowodorow (Cadman & Temple,
2004). Osady grupy Flamingo (gérna jura — dolna kreda), zaeggace niezgodnie na osadach
formacji Plover, posadga dobre wlasciwosci zbiornikowe w sweg spagowe czesci. Pulapki
w tym rgonie byly zaslane diugodystansowa migracja weglowodorow z obszaru synkliny
Sahul | sub-basenu Petrel.

W kredzie zostay zdeponowane osady grupy Bathurt Idand (Bathurt Idand Group),
ktére zdegga niezgodnie na sarszych osadach grupy Hamingo, bedac jednoczesnie gldwnym
poziomem uszczelnigacym. Na formagje trzeciorzedowe (Hiberina Formetion) skladga se
glownie progradujace facje morskie, oddzidone niezgodnoscia katowa od miocenskich
i mlodszych osaddw weglanowych (Brincat, 2001). Kredowo-kenozoiczna sukcega osadowa
podobna jest do sukcesi tego samego wieku w przyleglym sub-basenie Vulcan.

Ze wszyskich otworéw, ktére odwiercono dotychczas w obrebie Wyniesenia
Londonderry uzyskano przyplyw zaréwno ropy jak i gezu, jednakze nie byly to odkrycia
komercyjne. Wiekszosc otworOw przewiercila pulapki zwiazene z mezozoicznymi  uskokami,
ktore zostay odmlodzone podczas ekstengi zwiazang z kolizia plyt w neogenie. Szczelnosc
pulapek srukturanych jest krytycznym dementem ryzyka eksploatacyjnego w  rgonie
Londonderry High. Wiekszosc otworéw w tym regjonie potwierdza, ze wyciek weglowodorow
Z pulgpek po ich miocensko-pliocenskig resktywagji jest czestym zjawiskiem na Wynieseniu
Londonderry.
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2.3.1.4 Budowa geologiczna synkliny Sahul (Sahul Syncline)

Synklina Sahul  jet waznym paeozoiczno-mezozoicznym rowem O rozciagloscih NW-SE,
Zlokdizowanym w pdlnocng czesci basenu Bongparte (Fig. 2.6). Jg polnocne skrzydlo
przylegado platformy Sahul, a poludniowe do N czesci Wyniesienia Londonderry.

Botten i Wuff (1990) uwazga, ze synklina Sahul formowala se od pdznego triasu do
sodkowg jury, jednakze inni autorzy (Durrant, et d., 1990) twierdza, ze powstala ona jako
czext sysemu ryftowego basenu Bonagparte we wczesnym dewonie. O'Brien et d. (1993)
opisuja synkline Sahul jeko zapadlisko, w ktorym pdznokarbonsko-wczesopermska ekstenga
doprowadzila do odmlodzenia wczesnigszych NW-SE gref uskokowych (takich wlasnie, jak
gynklina Sahul) jako uskoki transformacyjne. Nastepnie subsydencja od péznego permu do
wczesnego triasu  doprowadzila do depozycji miazszey sukcegi osadoweg w  obrebie
zapadliska W pbéznym triade nadtapila tektoniczna komprega (Fitzroy Movement),
ktérg rezultaaem bylo wynieseni i erozia przyleglych do synkliny Sahul wyniesen oraz
depozyca miazszg formagi Mdita w obrebie przyleglego sub-basenu Petrd.  Fromacja
Madlita nie zodda przewiercona otworami w samg synklinie Sahul, de nie wyklucza de jg
obecnosci.

Dasza subsydencja, wynikgjaca z mezozoiczng ekstengi doprowadzila do depozydji
gornojurgjsko-dolnokredoweg)  sekwencji  osadow  klastycznych  formacji  Plover i grupy
Flamingo. W osowg czesti synkliny Sahul, formagja Plover oraz piaskowce grupy Famingo
leza prawdopodobnie za gleboko, by stanowic potenciany cel eksploatacyjny. Osady te
jednak, ze wzgledu na doskonade wilasciwosci zbiornikowe, sa obiektem poszukiwan
w skrzydlowych czesciach synkliny.

Sekwencja osadow kredowo-kenozoicznych, obecna w obrebie cadg synkliny Sahul,
jest podobna do osadéw tego samego wieku, wystepujacych w przyleglym na SW sub-basenie
Vulcan.

Mimo tego, ze w obrebie synkliny Sahul odkryto do tg pory tylko jedna znaczaca
akumulacje weglowodoréw  (Rambler-1), obszar ten uwazny jet za gléwne zrédlo
weglowodoréw  (petroleum source kitchen) dla widu Zidéz w przyleglych wynieseniach
Laminaria, Londonderry oraz Flamingo. W obrebie Synkilny Sahul formaga Plover ma
charakter morski i jest dojrzda termanie w czesci osowg synkliny, gdzie uwaza Se, ze moze

gtanowic dobrg jakosci skae macierzysta (Cadman & Temple, 2004).
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2.3.1.5 Budowa geologiczna platformy Sahul (Sahul Platform) i pozostalych eementéw
srukturalnych pdélnocng czesci basenu Bonaparte (Wyniesien: Troubadour, Klep,
Flamingo oraz Laminaria)

Patforma Sahul (Sshul Platform) jest ngbardzig wysunigta na pdlnoc jednostka strukturana
basenu Bonaparte (Fig. 2.6). Jest ona rozleglym (30300 knf) wynieseniem o rozciaglosc
NE-SW, na ktore skladgja se liczne przechylone bloki uskokowe. Glebokosc dna morskiego
w regonie platformy waha sie od 50 do 1500 m. Platforma zapada na SW, a wystepujace w jg
obrebie osady permskie, triasowe i jurgskie, ktorych miazszosc waha sie od 3000 do 5000m,
wyklinowuja se w kierunku NE. Patforma przylega od zachodu do synkliny Sshul, od SE

do rowu Mdlita, apdlnocnajg granice wyznacza Row Timorski.

Patforma Sahul powstda podczas paeozoicznego ryftingu, poznigszg resktywadi
I wypietrzenia w  wyniku rozpadu kontynentu w mezozoiku, a nasepnie Kkolizi plyty
audraijkig z mikroplytami SE AZi w poznym kenozoiku. W obrebie platformy Sahul
wyréznic mozna nastepujace e ementy strukturane:
0 Wyniesenie Troubadour (Troubadour High) — kulminagja polozona we
wschodnig czesci platformy, gdzie glebokosc podloza siega 3000 m,
o Wyniesenie Klep (Klep High) — zZlokaizowane nieco ddg na zachdd, gdzie
podioze jest znacznie glebig,
0 Wyniesenie Hamingo (Hamingo High) — glowna przedjurgska struktura
wyniesiona pomiedzy Sahul Platform a Londonderry High,
0 Wyniesenie Laminaia (Laminaia High) — niewiedka pozostdosc platformy
o orientacji E-W, polozona pomiedzy synklina Sahul i Hamingo (Smith & 4.,
1996).

Synklina Flamingo (Hamingo Syncline) to plytki réw, o orientagji NW-SE,
wypeniony osadami gorng jury i dolng kredy, oddzidgacy platforme Sshul od wyniesen
Laminaria i Famingo (Fig. 26). Pomimo tego, ze te dwa wyniesenia nie sa sensu stricto
czextia platformy Sahul, ze wzgladu na podobna do Petformy Sshul tektonogtratygrefie,
zodtay opisane w ninigszym podrozdzide.
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Stratygrafiai ewolucja strukturalna

Obecna konfiguracja strukturalna N czesci basenu Bonaparte jest wynikiem intersekgji dwaéch
glownych  trenddw  drukturdnych;  paleozoiczno-srodkowojurgskiego o kierunku
uskokowania NW-SE, na ktéry naklada se poznigszy NE-SW trend strukturany rozwijgacy
sie od pdzng jury do holocenu.

Pdeozoiczny trend drukturdny mid niewapliwvie wplyw na rozklad i miazszosc
utworéw  mezozoiczno-kenozoicznych  w  zachodnig  czesci  platformy  Sahul, czego
przgavem jest orientacia NW-SE synkliny Sahul i Hamingo (Whittam e 4., 1996).
Paeozoiczny NW-SE trend strukturany jest przeciety seria uskokdéw mezozoicznych o rézne
orientacji: NE-SW w obszarach przyleglych do Londonderry High, NNE-SSW w zachodnig
czexti rowu Mditas E-W w rgonie Wyniesen Hamingo i Laminaia (E-W kierunek
strukturalny wg Woodsa (1992) jest rezultatem tektonizmu pdznojurgiskiego (tyton)).

Pomimo tego, ze historia geologiczna N czesci basenu Bonaparte i sub-basenu Vulcan
jet w szerokim rozumieniu podobna, istniga wyrazne roznice dotyczace higtorii subsydendji

i czasu przebiegu poszczegdlnych wydarzen tektonicznych (Whittam et d., 1996).

Stratygrafia platformy Sahul zostdla szeroko opisana przez licznych autoréw tekich
jak MacDanid, (1988); Lavering and Ozimic, (1989); Mory, (1988); Patillo and Nichalls,
(1990); O'Brien et d., (1993); Hocking et a., (1994); Baillie et d., (1994); AGSO, (1994);
Whittam et al., (1996); Labutis et a., (1998); Shuster et al., (1998); czy Seggie et d., (2000).
Ponizszy opis profilu  gdratygraficznego  Sehul  Platform sporzadzony zostd w  oparciu
0 publikacje powyzszych autoréw.

Ngdarsza skda przewiercona w obrebie platformy Sahul sa permskie osady formagji
Hyland Bay (Hyland Bay Formaion), na ktorych zaega transgresywna, dolnotriasowa
sekwencja morskich osadow ilowcowych (Fig. 2.11). W triasie srodkowym nastapila regrega,
w wyniku ktérg osadzone zostdy (od plytkomorskich do rzeczno-deltowych) piaskowce,
ilowce, a takze w niewidkim gopniu weglany (Sshul Group). Ponad nimi zalegga
gornotriasowe 1 dolnojurgskie osady rzeczne formacji Mdita (Charlton, 2002). Ngbardzig
kompletny gratygraficzny  profil  triasowy swierdzony zostd otworami na  wynieseniach
Klep i Troubadour.

Dono- i srodkowojurgskie osady formacjii Plover zostadly zdeponowane w szerokim
zapadlisku  basenowym o  rozciagloscih NE-SW, w  sodowisku  sedymentacyjnym
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przechodzacym od ladowego do marginano-morskiego. W gtropie formacji Plover wystepuja
plytkomorskie piaskowce (Elang/lLaminaria Formation) (Fig. 2.7, 2.11), stanowiace wazna
skale zbiornikowa dla tego obszaru.

Rozpad kontynentalny, jeki nastapil w gbrng jurze doprowadzil do powstania
nie tylko plaformy Sahul, de takze rowu Mdita oraz serii rowdw o orientacji EW. Platforma
Sahul i Wyniesienie Londonderry stanowia skrzydla tego gérnojurgiskiego  depocentrum.
Synklina Flamingo uwazana jet natomiast za mlodszy dement drukturdny, ktdry rozwind
sew pod koniec gorng kredy.

Poznojurgiskie do wczesnokredowych osady grupy Flamingo sa gléwnie ograniczone
do rowmu Mdita i synkliny Sahul. Nie wydepuja natomiast (lub sa reprezentowane przez
bardzo cienka sekwencie) na przyleglych wynieseniach. Osady grupy Hamingo wystepuja
we wszystkich rowach o orientacji E-W i stanowia potencjana skae zbiornikowa.
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Fig. 211 Stratygrafia i gléwne wydarzenia tektoniczne w obrebie platformy Sahul (na podstawie
Cadman & Temple, 2004; zmodyfikowana).
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Wyniesienie Troubadour (Troubadour High)

Wyniesenie Troubadour (Troubadour High), w niektorych pracach (Seggie et a., 2000)
nazywane tekze Wynieseniem Sunrise (Sunrise High), jest rozlegla kulminagja wschodnig
czesti plaformy Sahul (Fig. 2.6). Ograniczone jest od poludnia rowem Madlita, od wschodu
rowem Calder, a od poludniowego-zachodu synklina Skitan.

W obrebie Wyniesienia Troubadour lezy jedno z ngwiekszych 16z gazu NW Szdfu
Audrdijskiego — Greater Sunrise. Pulgpke drukturana tworzy tu kompleks wydluzonych
blokow ograniczonych uskokami o E-W rozciaglosci. Glowna faza rozwoju strukturanego
Greater Sunrise przypadla na plgstocen i jest konsekwencja gwatowneg subsydencji Rowu
Timorskiego (Seggie et d., 2000).

Szczegblowy opis dratygrefii | regiondng  geologii tego obszaru mozna  zndezc
w opracowaniach Schustera et a. (1998) oraz Whittama et a. (1996). Stratygrafia Troubadour
High zogtala dobrze udokumentowana dzieki licznym wierceniom na zlozu Greater Sunrise.

Nagarszymi  przewierconymi  osadami w obrebie wyniesenia sa permskie osady
weglanowe formagji Hyland Bay, lezace bezposrednio na granitowym podlozu. Od pdznego
permu do wczesnego triasu osadzone zostaly morskie mulowce oraz ilowce formacji Mount
Goodwin. Na osadach tych zaegga triasowe osady grupy Sahul, bedace mieszana,
klastyczno-weglanowa sukcega W pOznym triasie nastapila regreja, czesciowo wywolana
regionanym wypietrzeniem 2zwiazanym z kompreja obszaru (Fitzroy Movement), a jg
kulminacja byla regiona na depozydja rzeczno- detowych osadéw formacji Mdita.

Od dolng do srodkowsg jury na caym obszarze trwaa transgrega, ktorg efektem byla
depozycja miazszgy formacji Plover, w ktérg spagu wystepuja osady rzeczno-deltowe,
przechodzace w goére profilu w osady morskie. Ta wlasnie jednostka jest gléwna skaa
zbiornikowa zloza Grester Sunrise. Udzid osadow morskich, stanowiacych strop formagji
Pover, zwiekszase z SW naNE w obrebie platformy Sahul.

W obrebie Wyniesenia Troubadour ponad formacja Plover, zaega prawie-zgodnie
morska piaskowcowo/ilowcowa sekwencja, ktérg wiek dauje se na pdzny keowg
do wczesnego oksfordu (LaminarialElang Formation). Ta jednostka stanowi dla zloza Gresater
Sunrise takze skde macierzysta, bedac jednoczesnie interwdem rezerwuarowym (Cadman
& Temple, 2004).

W innych czestiach basenu Bongpate, w wyniku uskokowania o charakterze
blokowym oraz wypietrzenia w keowegu, powstda regionana niezgodnosc pomiedzy
osadami  formecji Plover, a formaga LaminarigdElang/Frigate. Na Wynieseniu Troubadour
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glowna faza uskokowania przypadla na pozna jure. Doprowadzilo to do rozwoju rowow oraz
zrebow o E-W orientagji oraz gléwng gornojurgiskig granicy niezgodnosci.

Ponad ta niezgodnoscia osadzone zostay osady mulowcowe i ilowcowe grupy
Hamingo, wieku od tytonu do beriasu. Osady te powszechne w rowie Mdita, wystepuja tylko
w skrzydlowych czesciach Wyniesenia Troubadour. Ze wzgledu na obecnosc licznych
higtusbw w obrebie Famingo Group, zwiazanych 2z rozpadem Kkontynentanym,
jg rozprzestrzenienie w obrebie platformy Sahul jest niepewne.

W infravdanzynie rozpoczd de spreding dna morskiego, a nastepnie subsydencja
audrdijskig  krawedzi  kontynentane, ktdrg wynikiem byla depozyga warstwy
skondensowang, glaukonitu i morskich utworow ilowcowych (waanzyn do aptu; Echuca
Shods Formation) (Cadman & Temple, 2004). Punkt kulminacyjny tg transgregi
reprezentowany jet  w  przekroju draygraficznym  przez  ilowce, wapienie  oraz
skondensowane  warswy czetéw radiolariowych, bedacych doskondym  horyzontem
przewodnim w obrebie Wyniesenia Troubadour, wykorzystywanym do kartowania stropu
Zloza Greater Sunrise (Whittam et d., 1996).

Ponad sekcja skondensowana wystepuje miazsza kredowa sekwencja osadéw
ilowcowych, weglanowych i margli (gpt — mastrycht). Te wlasnie osady wypdnily przestrzen
akomodacyjna, jaka powstada po gwatowng subsydencji krawedzi kontynertang w pdzne
kredzie.

Osady kenozoiczne w obrebie Wyniesienia Troubadour podobne sa do osaddw tego
sanego wieku gpotykanych powszechnie na cdym NW Szdfie wszedzie tam, gdzie
wystepuje miazsza sekwencja  morskich,  progradujacych osadéw 0 dominujacym
weglanowym charakterze sedymentadji.

WyniesienieKlep (Klep High)
Wyniesenie Klep jest rozlegla kulminagja zachodnig czesci plaformy Sahul, ktdra byla
grukturanym wynieseniem od pézng jury (Fig. 2.6).

Wyniesenie Klep jest zespolem zrebdw o E-W orientacji w jego czesci grzbietows,
natomiast brzezne, skrzydiowe czesti wyniesenia buduja przechylone bloki ograniczone
uskokami ekgtensyjnymi. Stratygrafia tego rgonu zodaa opisana glownie na podsawie
wiercen. W otworze Klep-1, odweirconym w obrebie wyniesenia, swierdzono wystepowanie
utworow o0 wieku od srodkowego/gornego triasu do miocenu (a nawet mlodszych).
Nie gwierdzono natomiast wystepowania weglowodorow. Otwér  potwierdzil  réwniez
wystepowanie dobrg jakosci skaly zbiornikowg w obrebie formagi Pover i Hamingo.

39



Potencjadne, drugorzedne skay zbiornikowe platformy Sahul (piaskowce triasowe i grupy
Shul)  wykazdy dabe wlasciwosci  zbiornikowe w  rgonie Wyniesenia  Klep.
W odwierconym 15 km na SW otworze Klep Deep-1 swierdzono natomiast obecnosc
wapiennych i rzeczno-ddtowych gornopermskich sadow formacji Hyland Bay, ponad

ktérymi wystepuja gérnojura sko-dol nokredowe piaskowce formacji Plover i Flamingo.

Wyniesienie Flamingo (Flamingo High)

Famingo High jet glownym pre-jurgskim wyniesonym dementemn grukturdnym, lezacym
pomiedzy plaforma Sahul a Wynieseniem Londonderry, ograniczonym od SW synklina
Sahul a od NE synklina Hamingo (Fig. 2.6). W obrebie Wyniesenia Hamingo wystepuja
liczne akumulacje weglowodordw, sposrdd ktorych ngwieksza jest zloze gazu Bayu Undan.

Rekongrukcje pdingpastyczne interwaow  permo-triasowych wykazay, ze przed
gormym permem Wyniesenie Hamingo nie ignido, a obszar pomiedzy synklinami  Sahul
i Hamingo byl jednym rozleglym depocentrum (Mcintyre, 1995). Wyniesenie Hamingo
formowdo sSe prawdopodobnie na przdomie triasu i jury, po czym nadapilo lokane
uskokowanie o N-S trendzie w obrebie samego Hamingo High i zachodnig czesci platformy
Sahul. Na przeomie jury i kredy (oksford — wadanzyn) rozwindy se naomiast ekstensyjne
uskoki ograniczgace przechylone bloki, zreby oraz rowy o rozciaglosti E-W, wystepujace
w obrebie plaformy Sahul (wliczgac Hamingo High). W tym samym czase nadgoilo
wypietrzenie, a nastepnie sub-arealna erozja Wyniesenia Londonderry i platformy Sahul.

Neogenska kolizia kontynentang plyty audrdijskig z mikroplytami  azjatyckimi
doprowadzila do zwiekszenia glebokosci dna morskiego w pdlnocng czesci platformy Sahul.
Nastepstwem fleksurdnego ugiecia plyty, spowodowanego migracja pasa hasuwczego
od pdéznego miocenu do pliocenu bylo powstanie uskokéw ekstensyjnych o rozciaglosci
SWS-ENE, erozjia, a nagepnie rozwdj rozleglgy deci kanddw rzecznych (Bradley & Kidd,
1991; Mclntyre, 1995).

Wyniesenie Laminaria (Laminaria High)

Wyniesenie Laminaia jest niewidkim fragmentem plafoomy o E-W rozciaglosd,
polozonym pomiedzy synklina Sahul i Hamingo (Smith e d., 1996) (Fig. 26).
Na wynieseniu, podloze paeozoiczne jest rdatywnie plytko i przykryte jet miazsza sukcega
osadow wieku triasowo — dolnojurgskich. Stratygrafia tego obszaru zostdla szczegdlowo

rozpoznana na podstawie wiercen w obrebie zZI6z Laminaria, Cordlina oraz Buffao.
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Od kdlowgu do wczesnego tytonu nad Wynieseniem Laminaria rozwind se pdlréw,
w ktérym zogtaly zdeponowane osady formacji Laminaria i Frigate. Uskokowanie zakonczylo
ge w pbznym kimerydzie, a wiekszosc uskokOw wygaesa w dtropie ilowcoweg formagji
Frigate, bedacg jednoczesnie wyrazna niezgodnoscia (Petillo & Nichalls, 1990). Formagja ta
zodada zachowana w cdosi w  skrzydowych czesciach Wyniesenia Laminaria
W grzbietowd jego czesci zostda natomiast dinie zerodowana, a na tg erozyjng powierzchni
leza niezgodnie ilowce grupy Flamingo. Wystepujaca ponad nimi  sekwenga osadéw
kredowo-kenozoicznych podobna jest do tg, ktéra mozna zndezc w pozodalych czesciach
basenu Bonaparte. Kredowe osady w obrebie Wyniesenia Laminaria mga jednak duzo
mnigsza miazszosc W pordwnaniu z osadami wystepujacymi w przyleglych obszarach
gynklindnych. Na granicy kredy i kenozoiku, w obrebie Laminaria High, mida wiec migsce
Znaczaca erozjalbrak depozycji. Lezaca wyzg w profilu - dratygraficznym  sukcega
kenozoiczna odaga dla kontrastu znaczne miazszosti, co jest wynikiem znacznego ugiecia
fleksurdnego, gwadtowng  subsydencii oraz  progradacji  szefu  weglanowego  nad
Wynieseniem Laminaria, podczas konwergengi plyty audrdijskig z mikroplytami SE AzZji
w kenozoiku. Nastgpila woéwczas gwatowna sedymentacja miazszych osadow kenozoicznych
oraz termane dojrzewanie pogrzebanych pod nimi ska macierzystych, ktore stanowia zrédlo
weglowodordw dla akumulagji odkrytych w rejonie Laminaria High.

2.3.1.6 Budowa geologiczna rowu Malita (M alita Graben)

row Madlita jet czescia wydluzonego systemu rowow o orientacji SW-NE, podzielonego
na Mdita Graben na SW i Cdder Graben na NE. Réw Madlita przylega od SE do Szdfu
Dawin, a od NW do platformy Sahul i jest ograniczony uskokami normanymi o duzym
zrzucie i rozciaglosci ENE (Fig. 2.6). Jego powierzchnia wynos 27000 kn?, a glebokosc dna
morskiego waha se od 50 do 200 m. Dotychczas nie odwiercono zadnych otwordw
eksploatacyjnych w centrdng czeci rowu Mdita (otwory Zzlokdizowane sa w  brzezng
srefie, w poblizu uskokdéw ograniczgiacych réw), ae Mory (1988) sugerye, ze w tg czesc
moze byc obecna sukcega osadOw mezo-kenozoicznych 0 miazszosci przekraczgacg nawet

10 km, lezaca bezposrednio na prekambryjskim podlozu.

Zaowno ewolucja drukturdna jak |1 dratygrafia rowu Mdita zostdy czesciowo
oméwione w poprzednich podrozdzidach. Row Mdita formowa de podczas
poznojurgskiego ryftingu i byl gléwnym depocentrum basenowym od srodkowe jury do
pozng kredy. Srodkowojurgiskie do gornokredowych osady synryftowe czesto wyklinowuja
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ge ku pdlnocy na powierzchni uskokow ograniczgacych réw (bounding faults). Glebokie
sondowania sgsmiczne wykazaly (Cadman & Temple, 2004), ze uskoki te sa niemdze
pionowe, a depre§a w obrebie rowu prawie symetryczna Ngigotnigszymi  eementami
profilu stratygraficznego w obrebie rowu Mdlita sa
o formaga Plover — uwazana za jedna z waznigszych dolnojurgskich skad
mecierzystych i zbiornikowych w basenie  sedymentacyjnym. Przypuszcza ge,
ze zwieksza ona swoja miazszosc w obrebie rowu, jednak w samym rowie Madlita jest
Zbyt gleboko pogrzebana, aby moc stanowic potencjdna skde zbiornikowa (West
& Passmore, 1994).
0 grupa Hamingo — miazsze lupki zawiergace duza ilosc materii organiczng, bedace
kolejnym waznym zrédlem weglowodordw dlatej czesci basenu sedymentacyjnego.
0 piaskowce turbidytowe gorng jury (tyton), ktére moglyby stanowic potencjdna skae
zbiornikowaw rowie Mdita
0 grupa Bahurs Idand — osady wieku kredowego, ktérych miazszosc w rowie
przekracza nawet 2000 m, uwazane za regionana skale uszczelnigjaca.
o formaga Echuca Shods, relatywnie miazsza i Stanowiaca dodatkowa potencjana
skde macierzyda — glownie zrodlo gazu w rowie Mdita, natomiast w innych
czesciach basenu Bonaparte jest zrodlem ropy.

2.3.2 System naftowy basenu Bonaparte
Liczne odkrycia weglowodorow potwierdzaa, iz basen Bongparte jest znaczaca prowincja
naftowa. Basen ten spelnia wszystkie warunki wstepne dgace nadzige na kolgne odkrycia
Charakteryzuje se skdami o dobrych parametrach zbiornikowych, dojrzaymi  skaami
medierzystymi i licznymi puagpkami, wystepujacymi niemalze w nacalym jego obszarze.

System naftowy basenu Bonagparte zosta scharakteryzowany w ciagu ostatnigl dekady
przez licznych autoréw wliczaac McConachiego et d., (1996); Colwela i Kennarda, (1996);
Kennarda et al. (2002, 2003). Autorzy ci opisuja sysem naftowy wykorzystujac zintegrowana
andize basenowa, rozpoznanie istnigacych, udowodnionych akumulagji  weglowodorow
I wykorzysanie konceptuanych moddi akumulagi jako narzedzia w poszukiwaniu nowych

16z

Wedlug Magoona i Dowa (1991, 1994) system naftowy basenu tworza dojrzale skay

mecierzyde wraz z wszyskimi akumulagjami  weglowodorOw przez nie wygenerowanymi.
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Indywidudne systemy naftowe, ktore sa zaslane przez skay macierzyste podobnego wieku

i fagi moga byc pogrupowane w tzw. supersysemy naftowe (Bradshaw et d., 1994).

Zrozumienie supersysemow moze przyczynic de do badzig precyzyjng  predykdi

wystapien weglowodordw w basenach o podobnym wieku ska.

2.3.2.1 Paleozoiczny system naftowy

Colwell

i Kennard (1996) wyroznili w paeozoiku trzy aktywne sysemy naftowe

w sub-basenie Petrd (poza sub-basenem Petrd, w innych czesciach basenu Bonaparte,
paleozoiczne osady nie sa uwazane za perspektywiczne).

1.

Poznodewonski system naftowy — gléwnie gazowy, ropa wystepuje rezydudnie.
Sysem ten jest ograniczony do ladowg i plytko szefowg poludniowg czesci
sub-basenu Petrd.

Wczesnokarbonski system naftowy. Zadlany przez termdnie dojrzae, morskie ilowce
— W jego obrebie wystepuja zardwno zloza gazu i ropy naftowsy.

Permski system naftowy - gléwnie gaz (mozliwa ropa naftowa).

2.3.2.2 Mezozoiczny system naftowy

W mezozoiku wyr6znic mozna takze trzy aktywne sysemy naftowe (Cadman & Temple,

2004):
1.

Sysem naftowy triasowo-jurgiski (srodkowy trias — srodkowa jura), charakteryzujacy
ge zZlozami gazu i ropy naftowg, dla ktdrych skda mecierzysa jest formacja Plover
(niekiedy bedaca jednoczesnie skala zbiornikowa dlatego systemu).

Sysem naftowy jurgsko-kredowy (pdzna jura — wczesna kreda). Skala mecierzysta
da tego systemu sa osady dolng formagji Vulcan, zasilgace skay zbiornikowe gorng
formagi Vulcan oraz formagi Plover. Uweza Se, ze sysem ten moze tekze zaslac
poznokredowe i kenozoiczne zloza (np. Puffin Formation) poprzez migragje
weglowodoréw wzdluz plaszczyzn uskokowych.

Sysem naftowy pdzng kredy. Pomimo tego, iz Echuca Shods i gorna formagja
Vulcan sa termdnie niedojrzae do generacji weglowodorOw w przewazgjace CzesCi
basenu Bonaparte, w gléwnych depocentrach pdlnocng czesci basenu (synklina Sahul,
row Madita), jednostki te moga byc skda macierzysa dla gorng formagji Vulcan,
formagi Elang/Laminaria oraz Puffin.
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2.3.3 Historia eksploatacji w basenie Bonaparte

Poczatkowa eksploatacja w obrebie basenu Bonaparte rozpoczela se w 1950 roku, kiedy to
zainigjowano regionane badania poludniowo-wschodnig ladoweg czesci basenu  (sub-basen
Petrd). Pierwszy otwdr eksploatacyjny (Spirit Hill-1) odwiercono w ladowe czesci basenu
w 1959 roku i Zzidentyfikowano nim potengana skde macierzysta w obrebie osadow
dolnokredowych. Dasze wiercenia (wciaz jeszcze na ladzie) w latach 60-tych potwierdzily
duzy potencjd weglowodorowy tego regonu, aczkolwiek pierwsze istotne odkrycie (zloze
gazu) nastapilo w 1982 roku (otwér Weaber-1).

Poszukiwania na szeffie w basenie Bonaparte rozpoczely se w 1965 roku, kiedy to
uddo se przeprowadzic pierwsze regiondne pomiary areomagnetyczne. Bylo to uzupenione
regiondnymi  pomiarami sgsmicznymi, wykonanymi w  latach 1965-1974. Pierwsze
wiercenia na szefie wykonane w obrebie plaformy Ashmore (Ashmore Reef-1, Sahul
Shods-1) nie wykazaly obecnosci weglowodoréw, wskazujac, ze osady jurgskie mgja w tym
rgonie bardzo niskie miazszosci lub sa nieobecne, a triasowe piaskowce sa potencjana skala
zbiornikowa w przewazgacg czei plaformy Ashmore. We wczesnych latach 70-tych
eksploatacja rozprzestrzenila sSe poza granice sub-basenu Petrd 1 platformy Ashmore,
obgmujac swoim zasegiem sub-basen Vulcan, Wyniesenie Londonderry oraz platforme
Sahul — w tym to czasie dokonano kilku znaczacych odkryc weglowodordw, takich jak Puffin,
Troubadour oraz Sunrise. Plerwszego komercyjnego odkrycia w basenie Bonagparte dokonano
dopiero w 1983 roku w obrebie sub-basenu Vulcan otworem Jabiru-1A. Z otworu otrzymano
przyplyw ropy i gazu z plytkomorskich piaskowcow formacji Plover 1 spagoweg Czesci
osadéw grupy Flamingo. W polowie lat 80-tych eksploatacja skoncentrowana byla gléwnie
W sub-basenie Vulcan, gdzie w latach 1984-1986 odwiercono 12 otwordw eksploatacyjnych,
ktére przyniody odkrycie kolgnych akumulacji weglowodorow (dwie z nich Chdlis i Suka
0 duzym sukcese ekonomicznym). W latach 1988-1990 w obrebie sub-basenu Vulcan
odwiercono 31 nowych otworéw, jednak zaden z nich nie przyniod komercyjnego odkrycia.

Aby ulawic wydawanie nowych licengi eksploatacyjnych na szelfie Morza Timor,
w  wyniku negogacji pomiedzy rzadem indonezyjskim a audrdijkim, w 1991 roku
utworzono tzw. Strefe Kooperacii (Zone of Cooperation — ZOC). W latach 1992-1998
poszukiwania i eksploatacja weglowodorow skoncentrowane byly w tym wlasnie obszarze.
Po 1999 roku, kiedy to Timor Wschodni uzyskd niepodleglosc zmieniono nazwe Strefy
Kooperacji na Joint Petroleum Development Area (JPDA) (Fig. 2.6) — nazwa ta obowiazuje
do dzis W pdlnocno-zachodnig czesci JPDA Zlokdizowane jest andizowane w ninigsze

pracy zdjecie ssmiczne 3D Zoca 2.



W obrebie basenu Bonaparte okolo 90 odwierconych otworéw przyniodo 26 odkryc
weglowodoréw, poczyngec od gigantycznych zl6z tekich jek Sunrise czy Evans Shod,
konczac na licznych mnigszych polach naftowych w obrebie JPDA (Fig. 2.6), gdzie
Zlokdizowane jest tekze zdjecie sgsmiczne Zoca2. Zloza wysepuja w  zbiornikach
(wiekszosc z nich to pulapki strukturalne), ktérych wiek geologiczny szacuje se od karbonu
do pdzng kredy. Ekonomiczny sukces eksploatacyjny w rejonie basenu Bonaparte byl do tg
pory jednak niewidki i wyniéd 29% (Ambrose, 2004). Liczba ta wskazuje na potrzebe
daszych badan geologicznych oraz geofizycznych, ktore moglyby rzucic nowe swialo na
budowe grukturana tego obszaru. Zaréwno budowa geologiczna tego regonu, jak i aktuany
system naftowy nie saw pelni zrozumide,

Basen Bongpate ma diny potencjd gazowy z duzymi szansami na wiekie odkrycia
w przyszlosti. Przewiduje de, ze w basenie Borgpate w ciagu nastepnych kilkunastu lat
odwierconych zostanie okolo 86 otworéw (Barrett et a., 2004) — w wiekszosci przypadkow
cdem eksploatagji bedzie jurgski system naftowy.
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3 Strukturalnainter pretacja sg smiczna zdjecia 3D Zoca-2

3.1 L okalizacja obszaru badan

Zdjecie sgamiczne 3D, Zoca2, bedace przedmiotem andizy drukturdng w ninigszg pracy,
Zlokaizowane jest w pdlnocng czesci basenu Bonaparte, pomiedzy réwnoleznikemi 9.8378°
a 10.5001° szerokosci geograficzngj poludniowe oraz poludnikami 126.2494° a 126.6628°
diugosci geograficzng wschodnig (Fig. 3.1).

Zdjecie sgamiczne Zoca-2 usytuowane jet w NW czesi Joint Petroleum
Development Area (JPDA) (Fig. 3.1), ktore jest strefa kooperacji administrowana przez rzad
indonezyjski i augtralijski, utworzonaw 1991 roku jako ZOC (Zone of Cooperation).

Fig. 3.1 Lokdizacja zdjecia sgsmicznego 3D Zoca2 na tle mapy baty-topometryczne
(http://www.ga.gov.au).

Powierzchnia omawianego zdjecia ssmicznego wynos okolo 1200 kn? (ok. 40 km
w kierunku inline (NNE-SSW) oraz 30 km w kierunku crossline (EEN-WWYS)).

Zoca2 zngduje se w bezposrednim sasedztwie Rowu Timorskiego (Fig. 3.1, 3.2) od
pdlnocy, co dinie wplywa na charakter deformacji obserwowany w zapisie sgsmicznym.
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Zdjecie sgamiczne Zoca2 zlokdizowane jest w obrebie NW brzezng czeci platformy
Sahul, graniczacg od zachodu z platforma Ashmor (Fig. 3.3).

N 08 depozycji Wiek formaciji: AP- Ashmore Platform SP- Sahul Platform
“—4 subdukeja I PALEZOIK LA- Lacrosse Terrace PSB- Petrel Sub-Basin
4_A Thrust zone [t Y MG- Malita Graben VSB - Vulcan Sub-Basin

| Paleowyniesienie | JURA MSB- Money Shoals Basin  ¥S- Yampi Shelf

Fig. 3.2 Lokalizacja zdjecia sgsmicznego 3D Zoca-2 na tle mapy glownych element strukturalnych
basenu Bonaparte (Dore & Stewart, 2002).

Zadwno mapa eementow dtrukturanych (Fig. 3.2) jak i przekrg) geo-sgsmiczny
(przekrg) geologiczny wykonany w opaciu 0 dane sgsmiczne i otworowe) przecingacy
ngwaznigsze struktury basenu  Bonagparte (Fig. 3.3) pokazuja, ze zdjecie Zoca?2
Zlokdizowane jest na obszarze platformowym.

Glebokosc podioza w zapisie sgsmicznym w rgonie Zoca-2 waha sie od okolo 3 do
5 s Przyjmujac usrednione predkosci dla tego rgonu z danych literaturowych, podany
przedzia czasowy odpowiadaby glebokosci 3.75 — 6.25 km.

podioie  Epaleczolk W perme-fios  Ejura  Elredo dolna B kreda goma N paleogen I neogen
Fig. 3.3 Przekrg] geo-sgsmiczny przez basen Bonagparte. Na przekroju zaznaczono przyblizona

lokalizacje zdjecia sgjsmicznego Zoca-2. Przebieg profilu zaznaczony zostal czerwona linia na Fig.
3.2 (Dore & Stewart, 2002).
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Jedynym odwierconym w tym regjonie otworem wiertniczym byl otwor Thornton —1.
Otwor ten lezy poza obrebem zdjecia sggsmicznego Zoca-2, w odleglosci okolo 5 km od jego
poludniowg krawedzi (Fig 3.1), w obrebie Synkliny Famingo. W pracy wykorzystano

profilowania otworowe pochodzace z tego otworul.

3.2 Dostepne dane oraz metodyka pracy

3.2.1 Baza danych
Dane sgsmiczne oraz otworowe wykorzystane w ninigiszg pracy zostaly udostepnione przez
Geoscience Australia.

Strukturalna interpretacja wykonana zostda w oparciu 0 zdjecie sgsmiczne 3D —
Zoca-2, ktorego lokdizacja pokazana jest na Fig. 3.1. Zoca2 to dane sgsmiki morskig
pochodzace z 1995 roku, po migracji czasowe przed skladaniem (pre-stack time-migration —
PSTM). Odleglosc pomiedzy liniami sgamicznymi w kierunku inline oraz crossine wynod
25 m. Cakowity czas rgedtragji dla danych Zoca-2 wynos 5.5 s (two-way traveltime — TWT),
przy czym reaywnie dobry zapis sgamiczny wydepuje do okolo 4 s. Krok probkowania
dostepnych danych sgsmicznych wynos 4 ms a czedtotliwosc dominujaca omawianego

zdjecia sgjamicznego to 50 Hz.

Jedyny dostepny otwor wiertniczy w obrebie tego rgonu to Thornton-1 (Fig. 3.1),
lezacy w odleglosci okolo 5 km od poludniowg krawedzi zdjecia sgsmicznego Zoca 2.
Otwor ten zogta wywiercony w 1997 roku przez firme Shell. Cakowita dlugosc wiercenia
wynos 4000 m KB (KB — Kely Bushing), dla wysokosci stolu wiertniczego réwng 22 m.
W otworze dostepny byl pelny zestaw profilowan wiertniczych. Niedostepne byly natomiast
informacje o Sratygrefii i opisy rdzeni wiertniczych.

Jako informacje dodatkowa w andizie strukturalng rejonu badan wykorzystano dane
sgamiczne 2D (okolo 322 linii sggmicznych 2D), ktorych czas rejestracji wahd sie od 5.5 do
16 s Sganika 2D byla dodatkowym narzedziem, ktore wykorzystano jedynie w generanym
rekonessnge w promieniu kilkudzieseciu kilometrow od omawianego zdjecia sgSmicznego
3D. Z punktu widzenia szczegblowe interpretacji strukturalng, dane sgsmiczne 2D nie byly
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igotnym eementem andizy. W wiekszosti  przypadkdéw  interpretacja  danych 2D
potwierdzala jedynie wnioski oparte na podstawie andizy zdjecia sgamicznego Zoca 2.

3.2.2 Wykor zystane opr ogramowanie

Interpretacja danych sgsmicznych wykonana zostda na stagji roboczg firmy Sun w systemie
operacyjnym Unix. Wykorzystano oprogramowanie firmy Landmark Graphisc Corporation.
Interpretacje  danych sgsmicznych oraz andize arybutbw sgsmicznych (W module Post
Stack Family oraz PAL) wykonano przy uzyciu pakietu SeisWorks2D3D (werga 2003.000).
Do wizudizagji danych, trojwymiarowg andizy uskokdéw oraz kontroli jakosci  (QC)
wykorzystano pakiety: GeoProbe oraz EarthCube.

Sgamiczne  modelowania  syntetyczne  przeprowadzono  przy  uzyciu  pekietu
GeoGraphix firmy Landmark Graphix Corporation. Do interpretacji krzywych profilowania
akustycznego predkosci (DT) i1 profilowania gamma (GR) oraz konstrukcji  sgsmogramow
gyntetycznych wykorzystano modul LogM Well Editor, do interpretacji sgsmiczng modul
Saisvison, naomiast do konstrukcii moddu predkosciowego oraz  obliczenia pola
teoretycznego wykorzystano modul Sruct Model Entry.

Inwerga sgamiczna profilu 280 zostada obliczona przy uzyciu oprogramowania firmy
Hampson-Russall.

Do integragi informagi  geofizycznych, geologicznych oraz geograficznych  uzyto
oprogramowania GISESRI - Arclnfo (werga8.2).

3.2.3 Metodyka badan
Metodyka badan przedstawiona zostala za pomoca schematu blokowego na Fig. 3.4.

W pierwszym etapie, po zagpoznaniu Se z obszerna literatura dotyczaca geologii NW
Sefu  Audrdii  (szczegdlnie obszaru  basenu  Bonagparte), wykonana zodda andiza
grukturana zdjecia sgamicznego Zoca-2. Pierwszym krokiem tg andizy byla identyfikaga
w zapise sgamicznym megasskwengji, czyli pakietdw syn- oraz postryftowych oraz granic
niezgodnosci  pomiedzy nimi. Nagtepnie wykonano interpretacje  wybranych, glownych
powierzchni niezgodnosci na profilach sgsmicznych w kierunki inline i crosdine, co 10 linii
sggmicznych (250 m). W  migscach o  skomplikowang  budowie  geologiczng
lub nigednoznacznym zapise sgsmicznym, krok interpretacji odpowiednio zmnigszono.

Kolgnym etgpem bylo automatyczne pikowanie wyinterpretowanych horyzontow.
Autopikowanie dla horyzontow bedacych gléwnymi niezgodnosciami  (ul, u2, ud, ub),
charakteryzujacych de dobra dynamika oraz ciagloscia zapisu przeprowadzono w czterech
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iteracjach, rozpoczyngac od waskiego okna czasowego dla autopikera (10 ms) oraz
kompleksowego dgorytmu pikowania, konczac na mnig surowych parametrach (szerszym
oknie czasowym (20ms) i standardowym agorytmie pikowania). Takie podgscie pozwalilo
na minimdizacie bledbw w austopikowaniu, przy jednoczesnym zachowaniu dobre
dokladnosci i wiarygodnosci interpretacji. Odpowiednio dobrane parametry pikowania miay
kluczowe znaczenie dla poznigszg identyfikagji uskokOw na mapach czasowych. Jednakowo
igdotne bylo bowiem zachowanie ciaglosci interpretacji w migscach niezdeformowanych
grukturanie, jak i detekcjawszelkich nieciaglosci, swiadczacych o obecnosci uskokow.

Dane wejsciowe:

- LOCA-2 (sejsmika 3D, PSTM)
- Thornton-1 (dane otworowe)
- 322 linie sejsmiczne 2D

Studium literaturowe

Analiza strukturalna:
- interpretacja megasekwencji (Megasequence

m clummch:‘ adow/azymutow

ma u

HOMGC]':'I uskokow na :upnch oraz WVI'III( analizy:
sekcjach sejsmicznych Wﬂ:ﬁ*

- tréjwymiarowa, geometryczna analiza uskokow - plaszczyzny uskokowe
- przyblizony czas deformacji - afrybuly sejsmiczne

) 2

Fig. 3.4 Schemat blokowy ilustrujacy kolene etapy badan.

Interpretacje  uskokOw  przeprowadzono na  sekgach  sgamicznych, poziomych
przekrojach sgsmicznych (time dice) oraz mapach czasowych, azymutow, upaddw
i amplitudy sednig kwadratowg (RMS amplitude), obliczonych dla wczesig
wyinterpretowanych horyzontow (ul, u2, u4, ub). Wynikiem tekig interpretacji byly mapy
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grukturadne  skongruowane dla poszczegdlinych  horyzontéw, pokazujace rozciaglosc,
wzgemne relagje oraz rozmiar struktur w obrebie zdjecia sgsmicznego Zoca 2.

Ze wzgledu na brak danych dratygraficznych w otworze Thornton1, czas deformagji
okredono na podstawie szeroko dostepng literatury, zawiergiacg szczegdlowy opis zardwno
wieku jak i charakteru deformacji polnocng czesci basenu Bongparte. Z powodu braku
bezposredniego dowiazania danych sgsmicznych Zoca2 do danych otworowych, ustaony
w ten sposdb czas deformaci naezy traktowac jako przyblizony.

Isotnym etgpem badan byla andiza arybudw sgsmicznych. Atrybuty sgsmiczne
byly nie tylko narzedziem wspomaggacym interpretecje strukturana, ae przede wszystkim
okazdly de niezadgpione w identyfikagi dSec uskokdéw poligondnych, typowych dla
pasywnych krawedzi kontynentu (Carwright et a., 2003), nigednokrotnie trudnych do
rozpoznania na standardowych danych sgsmicznych w wergi amplitudows.

Trojwymiarowa interpretacje  uskokOw przeprowadzono w oparciu 0 wczesnig
wykonane mapy grukturdne oraz identyfikecje uskokow na sekcjach  sgsmicznych
i poziomych przekrojach czasowych. Uzyskany w ten sposob trojwymiarowy obraz osrodka,
uzupelniony o informage pochodzaca z andizy arybutdbw sgsmicznych oraz  dane
literaturowe, byl podstawa do skonstruowania modeu ewolucji tektoniczng tg czesci NW

Szdfu Audrdii, w ktorg zlokaizowane jest zdjecie sgjsmiczne Zoca: 2.

3.3 Analiza strukturalna

3.3.1 Analiza megasekwengji; identyfikacja glownych powier zchni niezgodnosci
Pleewszym etgpem andizy drukturdng byla identyfikagja w zapise sgsmicznym gldwnych
granic niezgodnosci. Jednoznaczna  identyfikagja horyzontdw sgsmicznych mozliwa byla
tylko dla plytszg czesci zdjecia sgsmicznego, do czasu regesracji okolo 4 s. Powyzg tego
czasu daba jakosc danych sgsmicznych uniemozliwia interpretacje, zardwno strukturalna jak
I sgsmodtratygraficzna.

Na prezentowanych profilach sgsmicznych skada pionowa jest znacznie przewyzszona
w gosunku do skai poziomeg. Ze wzgledu na to przewyzszenie oraz fekt, iz dane sgsmiczne
prezentowane sa w domenie czasu, a nie glebokosci, obserwowane na rysunkach katy,

zarGwno upaddw deozycyjnych jak i nachylenia plaszczyzn uskokowych, sa pozorne.
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W zagpise sggmicznym  Zoca2  wyrGzniono  cztery  glowne  powierzchnie
niezgodnosci: U5 — zinterpretowana jako strop megasekwendji synryftowg oraz u4, u2, ul —
granice obecne w obrebie megasekwencji posryftoweg (Fig. 3.5). Rozpoznane powierzchnie
niezgodnosci oddzidga pekiety osaddw o innym charekterze zapisu sgsmicznego (odmienng
amplitudzie, czestotliwosci, ciaglosci | ukladzie refleksow).

Ponizg niezgodnosci uS rozpoznano  charakterystyczne  dla  pakietow
synkinematycznych uskoki synsedymentacyjne (Fig. 3.6). Ddo to podstawy do identyfikagi
pakietu osadow wystepujacych ponizg horyzontu u5, jako megasekwendji  synryftowsy.
Granice U5 zdentyfikowano jako powierzchnie niezgodnosci, oddzidgaca pakiet osadéw
gynryftowych, od lezacych ponad nimi  utworéw postryftowych. U5 jest horyzontem
0 relaywnie duzg amplitudzie, oraz dobrg ciaglosti zapisu, zapadgacym pod niewidkim
katem na NNW (Fig. 3.5). Refleksy sgsmiczne w obrebie pakietu osadow wystepujacych pod
granica ub, sa réwnolegle, posiadga ten sam, NNW upad depozycyjny i charakteryzuja se
niewviekimi, w dgosunku do nadleglego pakietu postryftowego, amplitudami. Amplituda

I claglosc zgpisu zmnigsza Se wraz z glebokoscia (czasem regestrag)i).
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Fig. 3.5 Interpretacja strukturalno-stratygraficzna profilu sgjsmicznego inline 280 (lokaizacja profilu naFig. 3.7 — 3.11).
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Fig. 3.6 Uskoki synsedymentacyjne widoczne na jednym z sgsmicznych profili  arbitranych
0 przebiegu W-E.

W obrebie megasskwengi  postryftowg,  zidentyfikowano  kilka  powierzchni
niezgodnosci, sposrdd ktérych za ngbardzig istotne uznano granice: ul,u2 oraz u4. Pomiedzy
niezgodnosciami u4 i U5 zinterpretowano dodatkowo trzy horyzonty sgsmiczne (U5 tp,
d base, d top), dzidace ten pakiet osadow na cztery mnigsze pakiety o wyraznie rézniacym
ge zapise sgamicznym (Fig. 35). Miazszosc osaddw pomiedzy granicami u4 i U5 jest dtda
w obrebie caego zdjecia sggsmicznego i wynos okolo 0.7 s. W obrebie tego pakietu refleksy
sgamniczne sa rownolegle i charekteryzuja sSe niewigkim upadem depozycyjnym w kierunku
pdlnocnym.

Horyzonty sgsmiczne u4 oraz u2 zostadly zidentyfikowane jako odpowiednio spag
oraz drop progradujacg na pdlnoc klinoformy. Klinoforme charakteryzuje chaotyczny uklad
refleksow w poludniowg czesci zdjecia sgsmicznego, bedacy superpozycja sgmoidanego
ksztdtu refleksdw sgsmicznych i slnego  zuskokowania (Fig. 3.5). W pdlnocng  czesc
zdjecia sgamicznego refleksy w obrebie klinoformy sa prawie réwnolegle i zapadga pod
niewiekim katem na pdlnoc. Pomiedzy granicami u4 i U2 mozna tekze zidentyfikowac kilka
dodatkowych niezgodnosci  katowych. Niezgodnosci te mga jednak charekter lokany



(kontynuuja sSe zazwyczg tylko na madym fragmencie zdjecia sgsmicznego) oraz sa trudne
do jednoznaczng identyfikagji w poludniowg, dlnie zaburzong czei  klinoformy.
Amplituda zapisu sgsmicznego diacag klinoformy jest relatywnie wysoka

Nad horyzontem u2 widoczny jest wyrazny, transgresywny uklad przekraczgacy
(onlap) refleksdw sgsmicznych, wyklinowujecych se do tg granicy (Fig. 3.5). Pakiet
0saddéw pomiedzy niezgodnosciami U2 | ul, zmnigszgacy swoja miazszoxt z N na S
charakteryzuje de relatywnie wysokimi  amplitudami i dobra dynamika zapisu refleksow
sgamicznych.

W obrebie tego pakietu wystepuja dodatkowe loka ne powierzchnie niezgodnosci.

Sekwencja osadow  wystepujacych ngwyzg w  profilu  Sratygraficznym,  ponad
horyzontem ul, charakteryzuje Se prawie rownoleglym ukladem refleksow, zapadgacych
pod niewiekim katem na pdlnoc, ich dobra ciagloscia oraz zmiennoscia amplitud (Fig. 3.5).
Réwniez w obrebie tego pakitu obecne sa granice niezgodnosc 0 niewidkim zasiegu
powierzchniowym.

Glebokosc dna morskiego na obszarze zdjecia sgismicznego Zoca-2 waha sie od 300
do okolo 950 m p.p.m. W regonie glebokiego rowu morskiego, rozpoznanego w skrgng,
polnocng czesci omawianego zdjecia sgsmicznego glebokosc dna morskiego sega 1500 m
p.p.m. Dno morskie zapada pod niewielkim katem (0.3°) na pdlnoc i przeciete jes w widu
migjscach aktywnymi do tegf pory uskokami ekstensyjnymi o rozciaglosci SW-NE.

Wybrane powierzchnie niezgodnosci zostaly wypikowane manuanie, w datce o oczku
250 na 250 m, czyli co 10-ta linie sgsmiczna w kierunki inline i crossine. Na pozostaych
profilach sgsmicznych interpretacja zostda uzupelniona za pomoca autopikera, w wyniku
czego powstay mapy czasowe poszczegdlnych horyzontdw sgsmicznych.

3.3.2 Interpretacja uskokow

Interpretacje uskokOw w pierwszym etgpie przeprowadzono na profilach sgsmicznych oraz
poziomych przekrojach czasowych, a nastepnie na mapach czasowych (Fig. 3.7)
i wygenerowanych na ich podgawie mapach upadu (Fig. 3.8), azymutow (Fig. 3.9)
i amplitudy (Fig. 3.10) obliczonych dla wyinterpretowanych horyzontow. Powstde na
podstawie tych interpretacji mapy drukturdne (Fig. 3.11) wyraznie pokazuja kierunki
rozciaglosci i rozmiar druktur oraz wzgemne relacje przestrzenno-geometryczne pomiedzy
uskokami.
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CZ0S rejestrac
M dia danego horyzomntu

man

Fig. 3.7 Mapy czasowe wyinterpretowanych horyzontéw segsmicznych: u5, ud, u2 i ul.
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Fig. 3.8 Mapy rozkladu upadow obliczonych dla wyinterpretowanych horyzontow: u5, u4, u2 i ul.
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Fig. 3.9 Mapy rozkladu azymutdw upadu wyinterpretowanych horyzontéw: us, ud, u2 i ul.
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amplituda RMS
TN

Fig. 3.10 Mapy rozkladu amplitudy srednig kwadratowgl (RMS) obliczone dla wyinterpretowanych
horyzontéw: u5, u4, u2 i ul.
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Fig. 3.11 Mapy strukturalne skonstruowane dla wyinterpretowanych horyzontéw segjsmicznych: ubs,
ud, u2i ul.?, — minimane naprezenie horyzontalne (kierunek ekstengi).
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W  obrebie megasekwencji  synryftowg, obecng  ponizg  horyzontu U5,
Zidentyfikowano trzy zespoly uskokdw ekstensyjnych (Fig. 3.11):

1) Uskoki synssdymentacyjne o  listrycznym  charakterze  powierzchni  uskokowey
(Fig. 36). Uskoki te o rozciaglosci SSW-NNE, dlugosci kilku kilometrow
i maksymanym zrzucie wynoszacym okolo 200 m, zapadaja na wschod. Obecne sa na
cdym obszarze omawianego zdjecia sgamicznego. Uskoki te przeciete sa przez zespol
mlodszych uskokdw ekstensyjnych o rozciaglosci W-E.

2) Uskoki o rozciaglosci W-E — nie podadga cech charakterystycznych dla uskokow
synsedymentacyjnych. Wykazuja natomiast sSlna segmentacje. Uskoki te, zazwyczgy
srome, o sednig dlugosci okolo 6 km, zapadgia na poludnie. W obrebie zdjecia
SgSmicznego Zoca-2 wystepuja one w kilku strefach o przebiegu W-E.

3) Uskoki o orientacji SW-NE — uskoki te, towarzyszace uskokom o orientacji W-E,
sa jednogtkami nizszego rzedu niz oméwione wczesnig sruktury. Ten zepdl
zgpadgjacych na NW uskokéw o charakterze kulisowym (en echelon faults)
o redatywnie mag dlugosci na magpach strukturdnych (3 km), wystepuje na pélnoc od
dref zwiazanych z uskokowaniem o kierunku W-E. Na sekcjach sgsmicznych uskoki
0 rozciaglosci SW-NE wygasga ku gorze pomiedzy horyzontami sgsmicznymi ub
a ud i wraz z uskokami o rozciaglosci W-E tworza systemy zrebdw 0O rozciaglosei
W-E. W odréznieniu od powszechnego wystepowania w obrebie caego zdjecia
sgamicznego uskokow o rozciaglosci W-E, zaseg deformacji o orientacji SW-NE
ograniczony jest do srodkowe i poludniowg jego czesci. Uskoki SW-NE nieobecne
sa W czeci pdlnocng zdjecia Zoca-2, gdzie obserwowany na sekcjach sgsmicznych
upad depozycyjny warsw zmnigjsza se w kierunku N.

Uskoki synsedymentacyjne nie kontynuuja sie ponad niezgodnoscia uS. Jednakze uskoki
eksensyjne, nie wykazujace cech synsedymentacyjnych, czesto przecinga horyzont u5
i wygasgia w obrebie pakietu osadéw pomiedzy niezgodnosciami U5 i u4 (Fig. 3.5). Uskoki te
Zidentyfikowano jako mlodsze od uskokéw synsedymentecyjnych. Ze wzgledu na daba
jakosc zapisu sgsmicznego dla czasdw regedtracji wyzszych niz 35 — 4 s, trudno jest
jednoznacznie stwierdzic jak daeko wyrdznione zespoly uskokow kontynuujasie w glab.

Powyzg horyzontu u5, w obrebie sekwengji postryftowych osaddéw o jednorodng
miazszosci, wydepujacg na  sekgach sgamicznych  pomiedzy horyzontami U5 1 U4,
rozpoznano uskoki ekgensyjne o relaywnie maym zrzucie (Fig. 3.5). Wysepowanie tg
charakterystyczngl sSeci uskokdéw ograniczone jest tylko do pekietu sedymentacyjnego
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pomiedzy granicami u5 i ud. Uskoki te, rozpoznane za pomoca magp atrybutow sgsmicznych
policzonych dla horyzontow wypikowanych w obrebie tego pakietu, zostdy zidentyfikowane
jako sysem uskokow poligonadnych i szerzg opisane w rozdzide 4, dotyczacym andizy
atrybutéw sgsmicznych.

Pekiet osadow pomiedzy horyzontami u5 a u4 zogd na sekcgach sgsmicznych
Zidentyfikowany jako drefa interakcji pomiedzy omowionym wczesnig zespolem  uskokow
eksensyjnych o rozciaglosci W-E oraz wystepujacymi ponad nim uskokami  normalnymi
o orientacji SW-NE (Fig. 3.11). Ze wzgledu na dabg jakosci zapis sgsmiczny w tg drefie,
charakter tg interakgji (hard- lub softlinkage) jest trudny do jednoznacznego okredenia
Na mapie drukturang horyzontow u5 i u4 (Fig. 3.11) widac przestrzenne relacje obydwu
zespolow  uskokow. Uskoki mlodsze o rozciaglosti SW-NE wystepuja bezposrednio nad
darszymi deformagami 0 rozciaglosci W-E. Mlodsze uskoki zapadgia na NW oraz SE,
tworzac nad srefa wysepowania starszych uskokdéw o trendzie W-E, charakterystyczny
system rowdw i zrebdw, widocznych na sekgjach sgsmicznych o orientacji  poludnikowe
(Fig. 35). Sekcje sgamiczne wyraznie pokazuja tekze, ze w omawianym zespole uskokdw
ekdensyjnych o rozciaglosci SW-NE, uskoki zapadgiace na SE penia role uskokéw
gdwnych — posiadga one wiekszy zrzut, i wieksza powierzchnie plaszczyzny uskokoweg niz
uskoki zgpadgjace na NE. Wide sposrdd tych wlasnie uskokow przecina powierzchnie dna
morskiego, tworzeac charakterystyczny kulisowy uklad, o prawoskretnym nastepstwie

wystepowania deformadji.

Na sekcjach sgamicznych o orientagi W-E, zinterpretowane w obrebie pakietu
postryftowego uskoki ekstensyjne o rozciaglosci SW-NE, zapadgace na SE, tworza
charakterystyczny uklad typu domino (Fig. 3.12). Na tak zorientowanych profilach widec,
ze uskoki zapadgjace na SW pelnia role gldwnych, a antytetyczne na przekrojach i rGwnolegle
do nich w planie uskoki zapadgace na NW, tylko w nidicznych przypadkach przecinga
namlodsze osady. Obydwa zespoly uskokow SW-NE, magace w planie kulisowy charakter,
a na sekgach sgsmicznych wydga se wygasac w obrebie pakiegtu osadow pomiedzy
horyzontami uS i ud. Arbitrdne profile sgamiczne W-E (Fig. 3.12) pokazuja nieco bardzig
dokladnie, ze uskoki te moga wygasac w obrebie pakietu o dabg ciaglosci zapisu
sggmicznego i niskig amplitudzie zngjdujacego Se pomiedzy horyzontami d_basei d top.

Mapy dsrukturdne wykonane dla pozostaych granic (U2 i ul), ndozone na mape
horyzontéw u5 oraz u4 pokazuja, ze orientacja uskokdéw o rozciaglosci SW-NE nie zmienia
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se w gbre profilu (Fg. 3.11). Zmienia Se natomiast gestosc seci uskokoweg w obrebie
pakietu postryftowego, co widoczne jest na mapach amplitudy srednig kwadratowg (RMS
amplitude), policzonych dla omawianych horyzontéw (Fig. 3.10). Na mapie amplitudy
obliczong dla u4, zawazdny jest bardzig rozproszony, niz na horyzoncie u2 i ul, charakter
deformagji 0 rozciaglosci SW-NE. Dominuja uskoki o relatywnie mag dlugosci, a gestosc
seci uskokowg na U4 jest duzo wieksza niz na pozostalych horyzontach wyinterpretowanych
ponad ta niezgodnoscia. Ponad horyzontem u4, idac w gore profilu, gestosc seci uskokowey
gpada. Uskokdw jest coraz mnig — zanikga uskoki o malg dlugosci (<1km), a deformacje
koncentruja de na uskokach o reaywnie duzg dlugosci, ktére sa wyraznie zaznaczore
w zapise sgamicznym. Dluzsze uskoki mga rowniez wieksze zrzuty. Na mapach horyzontu
ul (Fig. 3.7 — 311) widoczny jest kulisowy charakter uskokéw o rozciaglosci SW-NE
i prawoskretny kierunek nastepstwa ich wystepowania (right stepping en echelon faults).

Uskoki te, na horyzoncie ul, mga gsednia dlugosc okolo 5 km i sa jednoznacznie
identyfikowane na mapach upaddw, azymutéw i amplitudy (Fig. 3.8 — 3.10), obliczonych dla
tego horyzontu.

5 km

4.5 ;

Fig. 3.12 Interpretacja strukturalna arbitralnego profilu sgjsmicznego (lokalizacja profilu pokazana na
Fig. 3.7 — 3.11).
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Zaseg deformacji o kierunku SW-NE, pomimo fektu, iz zwiazane sa one
z wydepujacymi na cdym obszarze zdjecia Zoca2 deformacjami o rozciaglosci W-E, jest
ograniczony do centrang i poludniowg czesci omawianego zdjecia sgsmicznego. W tym
rgonie upad depozycyjny warstw jest wiekszy niz w czesci pdlnocng, a refleksy sgsmiczne
(pomiedzy w4 a u2) w obrebie omawiang wczesnig klinoformy wykazuja sSgmoidana
geometrie.

Na uskokach o rozciagostci SW-NE zaobserwowano na sekcjach sgsmicznych tylko
jedno maksmum zrzutu, zlokdizowane w godkowg czesci plaszczyzny  uskokows.
Na mapach amplitud obliczonych dla wyinterpretowanych horyzontbw zauwazyc mozna,
ze makimum to polozone jet w centrum powierzchni uskokoweg takze w planie. Jest to
typowy rozklad deformacji na plaszczyznie uskokowe dla depych uskokdw ekstensyjnych
(blind faults) o maym (kilkanascie m) i srednim (< 200 m) zrzucie.

Na sekgach sgamicznych, w obrebie pakietu postryftowego, wystepuja nidiczne
uskoki, ktorych kierunek zrzutu wskazuje na ich inwersyjny charekter (Fig. 3.13). Te strome
uskoki towarzysza zespolowi uskokéw normanych o rozciaglosci SW-NE i mga identyczna
orientacje. Stanowia one okolo 1-2% obserwowanych uskokow i wystepuja pojedynczo,
w migscaech o0 Zlozong budowie drukturdng. Pojedyncze  uskoki  inwersyjne
sa prawdopodobnie rezultatem lokang kompregi towarzyszace regionang  ekstengi
I sa czetym Zjawiskiem obsarwowanym w skomplikowanych systemach ekstensyjnych.
Mnig prawdopodobne wydge se byc zaozenie, iz uskoki te powstaly w wyniku deformagji
0 charakterze przesuwczym, ktorych efektem moze byc rowniez (pozornie) inwersyjny
kieeunek zrzutu. Ze wzgledu na gporadyczne wystepowanie deformagi  inwersyjnych
w obrebie omawianego zdjecia sgsmicznego, uskoki te potraktowano jeko rodzg ,,szumu
tektonicznego” wydepujacego w  drefie o wyraznie dominujacym (98-99% wszystkich
deformadji) rezimie naprezen ekstensyjnych.

Omowione wczesnig  uskoki, wysepyace w obrebie pakietu  synryftowego
o orientacji W-E oraz uskoki ekgsensyjne o0 rozciaglosci SW-NE, tworza, wraz
z wystepujacymi ponad nimi (w obrebie pakietu postryftowego) uskokami o trendzie SW-NE,
system uskokOw sprzezonych (conjugate fault system). Charakterystyczny dla uskokéw
gorzezonych jest rodzg polaczen miedzyuskokowych (linkage) pomiedzy gormym i dolnym
zespolem uskokow skladgacych se na system sprzezony. Rodzg tego polaczenia moze byc
typu soft- (softlinkage/softlink) lub typu hard- (hardlinkage/hardlink). Poprzez polaczenie
typu soft- na pionowym profilu sgsmicznym, rozumiany jest taki rodzg interakdi uskokow,
gdzie plaszczyzny uskokowe, skladgace se na gorna i dolna czexc systemu uskokow
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gorzezonych, bezposrednio nie lacza de ze soba Przy polaczeniu typu hard- ignige
natomiast bezposredni  kontakt pomiedzy plaszczyznami  uskokowymi  dolnego i gérnego
zespolu  uskokdw, czyli pomiedzy plaszczyznami  uskokdw, ktére ulegly resktywacji oraz
uskokami, ktore w wyniku tg resktywacji powstdy. W przypadku uskokow sprzezonych,
Zidentyfikowanych w  obrebie zdjecia sgsmicznego Zoca2, charakter polaczen
miedzyuskokowych (soft- lub hard-) jest trudny do jednoznacznego okredenia. Wynika to
z faktu, ze drefa tego polaczenia, zngdujaca Se pomiedzy granicami uS i w4, charakteryzuje

Se daba jakoscia zapisu sgsmicznego.

= : = e seis =T | s
= = e = ===="= = ==
. = —— === S

Zinterpretowany fragment profilu sgismicznego o orientacji SSW-NNE.

Rozprzestrzenienie systemu uskokéw sprzezonych oraz ich pdlnocny zaseg pokrywa
de z rozprzedrzenieniem | zadegiem uskokOw o0 rozciaglosci SW-NE, wystepujacych
w obrebie megasekwencji postryftows.

3.3.3 Przestrzenna analiza uskok 6w

Przestrzenna, geometryczna interpretacje plaszczyzn  uskokowych, wykonano w oparciu
o Iinterpretacje drukturana sekgi  sgsmicznych inline 1 crosdine, profili - arbitranych,
poziomych przekrojow czasowych, jak réwniez andize rozkladu azymutdéw, upaddw
i amplitudy gednig kwadratowg na  wyinterpretowanych  horyzontach.  Pomocne
w okredeniu trowymiarowych reagi geometrycznych pomiedzy uskokami byly takze
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atrybuty sgamiczne, takie jak Semblance oraz wizudizaga Combo Volume (omdwione
szerzg w rozdzide 4).

Trojwymiarowa interpretacje  uskokOw przeprowadzono dla wybranego fragmentu
danych sgamicznych Zoca2, zngdujacego se w drefie uskokOw sprzezonych, ngbardzig
wysunietg na N. Trowymiarowa andiza uskokow umozliwila lepsze zobrazowanie
geometrycznych relagji pomiedzy uskokami w obrebie tego samego zespolu, a takze
pomiedzy uskokami przynaeznymi do réznych zespolow (Fig. 3.14, 3.15, 3.17i 3.18).

Uskoki o rozciaglosci SW-NE, nalezace do tego samego zespolu (zapadgace w tym
samym  kierunku), cechuje wysepowanie pomiedzy sasadujacymi  powierzchniami
uskokowymi gref  akomodacji (relay ramp) o charakterze fleksuranym (Fig. 3. 16).
Przestrzenne relagje  pomiedzy uskokami o0 rozciaglosci  SW-NE, zapadgacymi
w przeciwnych kierunkach, zostaly w schematyczny sposob przedstawione naFig. 3.16.

Dla wiekszosci uskokéw ekstensyjnych charakterystyczny jest diptyczny  ksztalt
powierzchni uskokowe, z makamum zrzutu zlokdizowanym w jg centradng czesci. Jedynie
uskoki synsedymentacyjne (zaznaczone na Fig. 314, 315 317 oraz 318 kolorem
czerwonym) mga charakter uskokéw szuflowych, wykazujacych silna segmentacje. Przeciete
sa one poprzez zespdl uskokdw ekstensyjnych o rozciaglosci W-E (Fig. 3.14).

Przestrzenna andiza uskokdw pokazuje wyraznie geometryczna —odmiennosc
wyroznionych wczesnig zespolow uskokOw. Na zespdl o rozciaglosci W-E, skladga se
uskoki o podobng wiedkosci i ksztacie powierzchni  uskokows, rozprzestrzenione
w réwnomierny sposob w strefach o trendzie W-E (zaznaczone na Fig. 3.14, 3.15, 3.17 oraz
3.18 kolorem zdltym). Wystepujace na N od tych stref, zapadgace na NW uskoki nizszego
rzedu, o rozciaglosci SW-NE wykazuja rowniez made zroznicowanie (zaznaczone na
Fig. 314, 315 317 oraz 3.18 kolorem niebieskim). Uskoki o rozciaglosci W-E wraz
Z przedrzennie stowarzyszorymi z nimi, podrzednymi uskokami o trendzie SW-NE, stanowia
dolna czexc systemu uskokow sprzezonych. Zupenie inna budowe ma gorna czesc tego
systemu, na ktéra skladga se dwa komplementarne zespoly uskok6w o orientacji SW-NE;
zapadgacy na SE (zaznaczony na Fig. 3.14, 3.15, 3.17 oraz 3.18 kolorem zidonym) i na
NW (zaznaczony na Fig. 3.14, 3.15, 3.17 oraz 3.18 kolorem rézowym). Uskoki 0 rozciaglosci
SW-NE posadga mnigsze, niz uskoki o orientacji W-E zrzuty i odpowiednio mnigsza
powierzchnie plaszczyzny uskokowg. Obydwa komplementarne zespoly wystepuja w postac
wiazek polozonych blisko debie powierzchni uskokowych | wykazuja znacznie wyzszy
stopien komplikagji tektoniczng niz uskoki o rozciaglosci W-E. J& juz zogado w ninigszym
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sirefa akomadacii
| reldy ramig)

a | b
Fig. 3.16 Schematyczny rysunek przedstawigiacy obserwowany na danych sgsmicznych Zoca-2

charakter interakcji pomiedzy uskokami zapadgacymi w tym samym kierunku, w formie strefy
akomodacji (relay ramp) (a) i uskokami zapadajacymi w przeciwnych kierunkach (b).

rozdzidle wspomniane, wiekszosc odksztacen w  obrebie  pakigtu  pogtryftowego
akomodowanych jest przez uskoki o0 rozciaglosci SW-NE, zapadgjace na SE.
Komplementarny zespdl uskokow, zapadgacych na NW rozwind de w znacznie mnigszym
sopniu. Dla obydwu zespoléw czesta jet takze segmentacja w pionie (Fig. 3.14, 3.15).
W widu przypadkach, w obrebie pakietu postryftowego, akomodacja odksztalcen zachodzi
poprzez obecnosc kilku uskokdéw o mnigszych zrzutach, ktére nie sa ze soba bezposrednio

polaczone (softlinkage).
Trgwymiarowa wizudizagja uskokdéw pokazuje w sposdb czyteny i jednoznaczny

przestrzenna zaeznosc pomiedzy lokdizaga dtref wystepowania uskokOw 0 rozciaglosci
W-E, awystepujacymi ponad nimi uskokami o orientacji SW-NE (Fig. 3.17, 3.18).
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Fig. 3.17 Mapa czasowa horyzontu u5 wraz z trojwymiarowa interpretacja uskokow, wykonana dla fragmentu danych sgjsmicznych, zaznaczonego przez zélty prostopadloscian.




Fig. 3.18 Mapa czasowa horyzontéw u5 i ul, wraz z tréjwymiarowa interpretacja uskokow, wykonana dla fragmentu danych sgjsmicznych, zaznaczonego przez zélty prostopadioscian.




3.3.4 Stratygrafia i czas deformacji w opar ciu o dostepna literature

Ze wzgledu na brak bezposrednig informacji otworowe dotyczacg wieku poszczegdlnych
pakietow sedymentacyjnych i granic sgsmicznych, okredenie czasu ich powstania wykonano
w oparciu dane geologiczne zawarte w dostepng literaturze, dotyczacg ewolugji pdlnocne
czeci basenu Bonaparte.

Znany z literatury czas deformagi  tektonicznych w  obrebie przyleglych do
omawianego zdjecia sgsmicznego jednostek  Strukturalnych — plaformy Sahul oraz sub-
basenu Vulcan — ekdtrapolowano na rgjon zdjecia Zoca-2 (Fig. 3.19). Na podstawie tych
informagji  horyzont uS5 zidentyfikowano jako horyzont odpowiadgacy niezgodnosci
intraawalanzynskig, wyznaczgace w tg czeti basenu Bongparte koniec stadium ryftowania
Pod ta niezgodnoscia wystepuja osady kredy dolng, a pod nimi prawdopodobnie jury gorng.
Dogtepny zapis sgamiczny nie pozwada na okredenie spagu megasekwendji - synryftowe
(niezgodnosci  kdlowgskig) — byc moze obecna jet ona na duzych czasach rgestragi
(ponizg 4 9), jednak ze wzgledu na daba jakosc zapisu sgsmicznego jg jednoznaczna
identyfikagjajest niemozliwa

Pordwnujec zapis sgsmiczny, czasy reedragi i syl deformagji  tektonicznych
w obrebie zdjecia Zoca-2 (Fig. 3.5) z interpretacja danych sgsmicznych z rgonu sasedniego
sub-basenu Vulcan, wykonana przez Mayera et d. (2002) (Fig. 3.20) widac, ze wyznaczony
na danych Zoca-2 horyzont u5 koresponduje ze zidentyfikowana przez Mayera i innych,
regiondna niezgodnoscia  intrawaanzynska  Rozpoznana przez Mayera i innych
niezgodnosc, podobnie jak granica u5 na danych Zoca2 (Fig. 35), jest horyzontem
wystepujacym  w  drefie  interakgii  pomiedzy gbmym i dolnym zespolem  uskokdw
ganowiacych system uskokow sprzezonych, wystepujacy rowniez w rgonie  sub-basenu

Vulcan.
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Fig. 3.19 Tektonostratygrafia w rejonie zdjecia sgsmicznego Zoca-2 w oparciu o tektonostratygrafie
sub-basenu Vulcan i platformy Sahul.
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Fig. 3.20 Interpretacja sesmiczna danych pochodzacych z sub-basenu Vulcan (Mayer et d., 2002).

Badzig problemowe i trudne do jednoznaczng identyfikacji wydga Se granice
niezgodnosci w obrebie megasskwencji  podtryftowg. PorOwnujac  zapis  sgsmiczny
na zdjeciu Zoca-2 ze zinterpretowana linia sgsmiczna T97-3777 zargjestrowana w obrebie
platformy Sshul, przechodzaca przez zloza gezu Sunrise i Troubadour (Fig. 3.21), mozna
dopatrywac Se podobienswa pomiedzy zapisem  sgsmicznym  dropu  miocenu,
a niezgodnoscia ul Zzidentyfikowana na zdjeciu sgsamicznym Zoca2 (Fig. 3.5). Duza
odleglosc zdjecia Zoca-2 od linii sgsmiczng T97-3777 (okolo 300 km) moze byc jednak
przyczyna pewnych rozbieznosci  interpretecyjnych  pomiedzy  obydwoma  zapisami
sgSmicznymi.

SUNRISE-2 SUNSETWEST-1  SUNSET-1 TROUBADOUR-1

s

¥ e it T Yl P e Ny el

Fig. 3.21 Interpretacja sgsmicznalinii T97-3777, zlokadizowang w obrehie platformy Sahul (zr6dlo:
Geoscience Austraia).
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4 Analiza atrybutéw sgjsmicznych

Andiza arybutbw sgsmicznych jest innym spojrzeniem na Standardowa trase sgsmiczna,
a tym samym niezwykle pomocnym narzedziem w  rozwiazywaniu  problemow
interpretacyjnych. Jednym z jg waznigszych aspektow jest badanie horyzontang zmiennosci
arybutbw, ktora moze wynikac ze zmian dratygraficznych wzdluz danego  horyzontu
sgamicznego.  Atrybuty ulatwiga rowniez identyfikage w zapise sgsmicznym  wszelkich
trendow geometrycznych (drukturadnych i draygraficznych), a tym samym pomegga
w jednoznaczng kordagi horyzontbw sgsmicznych. Precyzyjna kordaga jest igtotna
z punktu widzenia andizy drukturang, gdyz przerwanie ciaglosci horyzontu pomega uddic
zrzut i rozciaglosc uskokow. W ninigszg pracy drybuty sgsmiczne wykorzystane zostay
przede wszyskim jeko narzedzie wspomeggace interpretacje  srukturdna.  Szczegdinie
przydaine okazaly sSe w detekgi niewidkich (na granicy rozdzidczosci sgsmiczng,
wynoszacg okolo 20 m) struktur, ktorych laterany i wertykdny zaseg byl trudny do
jednoznacznego okredenia na standardowych danych sgsmicznych w wergi  amplitudows.
Takimi  drukturami sa  zidentyfikowane w obrebie zdjecia Zoca2 uskoki poligonane,
wystepujace pomiedzy horyzontami u4 i ub, w drefie o dabym zapise sgsmicznym.

Atrybuty sgsmiczne andizowane dla zdjecia sgsmicznego 3D Zoca2 mozna podzidic na
cztery klasy:

1) Atrybuty chwilowe (atrybuty trasy zespolong).

2) Atrybuty ogdine (General Attributes).

3) Atrybuty z grupy Reflection Patterns.

4) Atrybuty kordagji statystyczng (Correlation Statistics).

4.1 Atrybuty chwilowe

Przy obliczaniu atrybutéw chwilowych wykorzystuje de skladowe trasy zespolong. Pojecie
trasy zespolong zostalo wprowadzone w sgsmice (Farnback, 1975; Taner & Sheriff, 1977),
aby oddzidic w trese sgamiczng informacje zwiazane z amplituda od informagi o fazie
Trasa zespolona ma postac:

F(t) = f(t) +ih(t) (3.2),

gdzie f(t) jest zargedrowana trasa sgsmiczna (skladowa rzeczywidta), h(t) jest trasa
kwadraturowa (skladowa urojona), a i jest pierwiaskien kwadraowym z -1. Trasa
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kwadraturowa w stosunku do trasy rzeczywisg jest przesunieta w fazie o 90 stopni (Yilmaz,
2001) i jest obliczana jako transformata Hilberta trasy zargestrowang f(t):
ht) = (U?t) * f(t)  (3.2),
gdzie * oznacza operace Slotu. Wszyskie arybuty chwilowe obliczane sa
z wykorzystaniem trasy kwadratutraowej h(t) oraz rzeczywistq trasy sgjamiczng f(t).
Za ngbadzig informatywne atrybuty chwilowe obliczone dla zdjecia sgsmicznego

Zoca-2 uznano:

- amplitude chwilowa,

- cosnusfazy chwilows,

- wagowana chwilowa czestotliwosc dominujaca,

- perigram*cosinus fazy chwilows,

- Sweetness.

Amplituda chwilowa
Zargestrowana trasa sggsmiczna f(t) moze byc wyrazona poprzez zalezna od czasu amplitude
A(t) oraz zalezna od czasu faze ?(t) w nastepujacy sposob:
f(t) = A(t)cos?(t) (3.3).
Trasa kwadraturowa h(t) ma zatem postac:
h(t) = A(t)sin?(t) (3.49),
atrasa zespolona, po podstawieniu wzoréw 3.3 3.4 do réwnania 3.1, bedzie wyrazona:
F(t) = A(t)cos?(t) + i A()sin?(t) (3.5
F(t) = A(t)e”™ (3.6).
Zargjestrowana trasa f(t) oraz uzyskana poprzez obliczenie jg trandformaty Hilberta (wzor
3.2) trasa kwadraturowa h(t) saznane. Mozliwe jest zatem obliczenie A(t) jako:

At = 4/ F2(1) ?h*(t) = [F() (3.7),
gdzie A(t) jest nazywana amplituda chwilowa lub obwiednia amplitudy (Bracwell, 1965). Tak
Zdefiniowana amplituda chwilowa jet niezdezna od fazy i moze miec swoje maksma
i minima w migscach innych, niz zargestrowana trasa sgsmiczna (Taner et d., 1979). Duza
wartosc amplitudy chwilowg jet czesto zwiazana z wyraznie rézna litologia przyleglych
warsw, jaka moze wydepowac np. na granicy niezgodnosci, czy granicy zwiazang
z gwdtowna zmiana poziomu morza lub srodowiska depozycyjnego. Wysoka amplituda

chwilowa moze tez wskazywac na nasycenie weglowodorami.
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Dla zdjecia sgsmicznego Zoca-2 amplituda chwilowa nie wykazuje duzg zmiennosci
horyzontang, wyrazna jest natomiast jg duza zmiennosc pionowa (Fig. 4.1). Na sekgach
sgamnicznych wydzidic mozna kilka pakietow wyraznie rozniacych se wartoscia amplitudy
chwilowg (Fig. 4.1). Niska wartosc amplitudy charakteryzuje pakiet ponizg horyzontu ub,
az do koncowych czasiw rejestragji. Bezposrednio pod horyzontem u5 wystepuje niewidkie
miazszosti (150 ms, czyli okolo 300 m dla V=4000n/s) pakiet o podwyzszong amplitudzie
chwilowg. Pakiety pomiedzy horyzontami uS5 i u5 top oraz d base i d top, to osady
0 znacznie obnizong wartosci amplitudy chwiloweg w obrebie cdego zdjecia sgsmicznego
(Fig. 4.1, 4.2). Oddzidone sa one osadami, gdzie amplituda chwilowa jest wyzsza (pomiedzy
uS top, a d base). Ta zmiennosc amplitudy chwilowg pomiedzy horyzontami u5 a d top
wskazuje na zmienna litologie tego pakietu. Niskie amplitudy wydga se wskazywac na
wysoki poziom zalenia pakietdw osadowych, podczas gdy wzrost amplitudy moze byc
Zwiazany z dominagja piaskowca. W drefie pomiedzy horyzontami uS a u4 wyinterpretowano
trzy zespoly uskokéw ekstensyjnych (Fig. 3.5, 4.1) : 1) uskoki wystepujace pomiedzy ub
a ub _top, charakteryzujace Se geda decia uskokowa, niewiekim rozmiarem i bardzo maym
zrzutem (srednio 40 m); 2) uskoki wystepujace bezposrednio ponizg u4, wygasgace
w obrebie pekietu pomiedzy d base i ub top, posadgace porownywany z 1) zrzut,
lecz wystepujace w mnigszym zageszczeniu niz uskoki 1); 3) zespdl uskokOw przecingacych
uskoki 1) i 2), o zrzucie i rozmiarze plaszczyzny uskokowe przewyzszgacym zrzut i rozmiar
uskokow 1) i 2). Uskoki 3) wygasga w obrebie pakietu osadéw o obnizong amplitudzie
chwilowej, zawartego pomiedzy horyzontami u5, a u5 top. W gorng czeti uskoki te
wygasga bezposrednio pod horyzontem ud. Nidiczne przecinga horyzont ud. Poréwnujac
dandardowy zapis sgsmiczny (Fig. 35) z skcga sgsmiczna w wergi amplitudy chwilowe
(Fig. 41) mozna zauwazyc, ze maksymany zrzut dla uskokdéw 2) Zzlokdizowany jest
w obrebie pakietu 0 obnizong wartosci amplitudy chwiloweg (pomiedzy d top i d base).
Opisane wyzg uskoki 1), 2) oraz 3) tworza w planie poligondna dec, ktéra zodaa
szczegblowo  scharakteryzowana przy opise arybutbw z grupy Reflection Patterns oraz
atrybutow korelagji satystyczney.

Pakiet osaddw pomiedzy niezgodnoscia u4 a ul chaakteryzuie se  wysokimi
wartosciami  amplitudy chwilowg (Fig. 4.1), co odréznia go od nadleglego pakietu
0 obnizong amplitudzie W obrebie ngmlodszych osadow (powyzg ul) mozna
zeobserwowac niewidki laterany wzrost amplitudy chwilowg w srone ladu (w  kierunku
SSW), co moze odzwierciedlac zmiany facjane.
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Fig. 4.2 Fragment sekcji sgamiczng 1700 w wergi amplitudy chwilows.

Na sekgi sgamiczng w wergi amplitudy chwilowg (Fig. 4.1) zauwazyc mozna takze
obnizenie wartosci amplitud w obrebie systemu uskokdw sprzezonych, w drefie interakdji
gorng i dolng czexi systemu. Strefy te charakteryzuje obecnoscia duzg liczby uskokow.
To slne zuskokowanie jest powodem wzrostu tlumieniai spadku amplitudy.

Cosinus fazy chwilowej
Niezdezna od amplitudy faza chwilowa ?(t), obliczana na podstawie wzoru 3.5, wyrazona
jest w nastepujace postaci':

2(t) = tan [ h(t)/f(t)] (3.8).
Faza chwilowa jest miara ciaglosti regestracji sgsmiczng (Taner et d., 1979). Poniewaz faza
chwilowa jest niezdezna od amplitudy, doskonde podkreda refleksy o dobrg ciaglosa,
aczkolwiek dabg amplitudzie Jet ona niezwykle pomocna w interpretacji  uskokow,
wyklinowan, niezgodnosci  katowych, kanddw oraz wewnetrzng geometrii - depozycyjng.
Faza chwilowma w polaczeniu z amplituda chwilowa jest doskondym narzedziem
w wykrywaniu dref interferengi sygndu, zwiazanych ze zawiskiem tuningu cienkich warsw
(Taner et d., 1979).
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Ze wzgledu na niewygodnych w interpretagi  zapis fazy chwilowg czetig
wykorzystywany jest cosnus fazy chwilowg, ktorego zepis jest bardzig czytdny. Cosinus
fazy chwilowg obliczany jest wedlug formuly:

cos?(t) = f(t)/A(t)  (3.9),
gdzie f(t) jext zargestrowana trasa sgsmiczna wyrazona wzorem 3.3. Cosinus fazy chwilowe
posiada te same zastosowania co faza chwilowa. Ma jednak niewatpliwa zalete, ktora jest
ciaglosc zgpisu i plynne przechodzenie od wartosci niskich do wysokich. W konsekwengji
andiza codnusa fazy przy uzyciu klasycznych pdet kolorystycznych jest duzo lawigsza,
niz interpretacja samg fazy chwilows.

Dla zdjecia sgsmicznego Zoca-2 cosnus fazy chwilowg (Fig. 4.3, 4.4) byl niezwykle
pomocny w interpretagji strukturalng Slnie zuskokowanych migsc o niskig amplitudzie oraz
identyfikagji wyklinowan.

Sekge sgamiczne w wergi cosnusa fazy chwilowg pokazuja réznice w ciaglosci
Zapisu sggmicznego w  obrebie  pakietow  sedymentacyjnych  wystepujacych  pomiedzy
horyzontem u5 a ud. Pakiety pomiedzy horyzontem u5 a u5 top oraz pomiedzy d base
a d top, to sskwencje osadow 0 niskig ciaglosci zapisu sgsmicznego. Przerwanie ciaglosci
zgpiu wynika z dlnego zuskokowania obydwu tych pakietdw, oddzieonych sekwencja
osadéw w obrebie ktérych istnige relatywnie dobra ciaglosc zapisu. Refleksy o dobrg
ciaglosci wystepuja réwniez w obrebie pakietu pomiedzy horyzontami d top i u4.

W obrebie sekwencji osadow powyze horyzontu u4 zmiana fazy chwilowg wskazuje
na obecnosc dref wyklinowan (Fig. 4.4), sugerujacych ignienie kilku lokanych powierzchni
niezgodnosci, nigednokrotnie  trudno  identyfikowanych na  gandardowych  danych
sgsmicznych.
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Fig. 4.3 Cosnus fazy chwilowej obliczony dla profilu sgsmicznego 280.




Fig. 4.4 Powiekszony fragment linii sgismiczng 280 (oznaczony bialym prostokatem na Fig. 4.3),
w wergi cosinusafazy chwilows.

Wagowana chwilowa czestotliwosc dominujaca
Czedtotliwosc chwilowa ? (t) bedaca zmianafazy chwilowg ?(t) w czase zdefiniowana jest
W hastepujacy sposob:
?(t) = d?(t)/dt (3.10).

Czedotliwosc chwilowa jest zatem miara nachylenia trasy fazy chwilowg, uzyskiwana
poprzez obliczenie pochodng fazy chwilowg po czase. Czedtotliwosc chwilowa dge
informacje o sygnaturze czestotliwosciowg pakietdw sedymentacyjnych, absorbgi  sygnau,
sopniu  zuskokowania oraz miazszosci  depozycyjng. Niskoczestotliwosciowe drefy  cienia
moga wskazywaC na nasycenie gazem warsw wystepujacych powyzg drefy anomang.
Ten przeskok do niskich czedtotliwosci wysepuje tylko w horyzontach wystepujacych
bezposrednio pod drefa nasycona, glebsze refleksy nie wykazuja natomiast anomanego
zepisu. Czedotliwosc chwilowa jest tekze narzedziem pomocnym w identyfikagi  stref
interferencyjnych zwiazanych z efektem tuningu. Atrybut ten wykorzystywany jest takze przy
wykrywaniu wyklinowan oraz kontaktu ropa-woda.

Dominujaca czestotliwosc fy(t) chwilowa jest czesto uzywana jako bardzig dabilny
ekwiwaent czestotliwosci chwilowse . Zdefiniowana jest ona nastepujacy wzorem:
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fa(t) = +f £ 2(t) 22 2(t) (3.11),

gdzie f(t) jest czedtotliwoscia chwilowa, natomiast ?(t) jest chwilowa szerokoscia pasma
czestotliwosciowego (instantaneous bandwidth). Chwilowa  szerokosc pasma
czedtotliwosciowego ?(t) jest z kole atrybutem, klasyfikujacym amplitude ze wzgledu na jg
ksztdt, a nie widkosc. Jednostka zardwno dominujacg czestotliwosci chwilowg jak
i szerokosci pasma czedtotliwosciowego jest Hertz. Obydwa te arybuty sa wartosciami
dodatnimi, podczas gdy czestotliwosc chwilowa moze przybierac wartosci zardwno dodatnie
jaki i ulemne z przedzidu +/- czestotliwosc Nyquista.

Dominujaca czedtotliwosc chwilowa moze byc obliczona jako atrybut wagowany
w danym oknie czasowym. Waga w tym przypadku jest podniesona do kwadratu amplituda
chwilowa. Tak jak w przypadku wszyskich atrybutébw wagowanych, rowniez wagowana
chwilowa czedotliwosc dominujaca jest lawigsza | bardzig przgrzysta w interpretacji od
czedtotliwosci  chwilowg. Wagowanie jednak powoduje spadek rozdzielczosci, zdezng
w duzym stopniu od szerokosci zal ozonego okna czasowego.

Na danych sgsmicznych Zoca2 mozna zauwazyc spodziewany spadek dominujace
czedotliwosci  chwilowg z czasem rdedragi, zwiazany z  tlumiacymi  wlasciwosciami
osrodka (Fig. 4.5). Ponadto widoczna jest horyzontalna zmiennosc czestotliwosci chwilowe
w obrebie pakietu osadéw powyze horyzontu ul. W obrebie tego pakietu widoczne sa takze
drefy o0 podwyzszong  wartosci czedtotliwosci  dominujacg zwiazane  ze  Srefami
przyuskokowymi.
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Perigram * cosinus fazy chwilowe
Perigram g(t) jest to amplituda chwilowa A(t) z usunieta skladowa niskoczestotliwosciowa
? (t). Perigram mozna przedstawic za pomoca wzoru:
gty =AM - ?(@1) (3.12).
lloraz perigramu oraz cosinusa fazy zdefiniowany jest jako:
G(t) = g(t) cos?(t) jezdi g(t)>0 i G(t)=0 jezdi g(t)=0 (3.13).
Laczac powyzsze rownania ze wzorem 3.12, otrzymujemy:
G(t) =[A(t) = ? (t)]cos?(t), (3.14)

G(t) =f(t)[1 -2 (t)/At)] jezdi g(t)>0 i G(t)=0 jezdi g(t)=0 (3.15).
Z powyzszych réwnan (3.15) wynika, ze jezdi wartosti perigramu sa dodatnie, iloczyn
perigramu i cosnusa fazy chwilowg réwny jet danym wegsciowym (zargestrowanym) f(t)
pomnozonym przez skdar [1 — ? (t)/A(t)], ktorego wartosc jest bliska 1. Jedi wartosc
perigramu jest ujemna, wowczas amplitudy sa zerowane. Koncowym efektem jest zatem
wyzerowanie probek, ktore odpowiadaga ujemnym wartosciom amplitudy chwilows.

lloczyn perigramu i cosnusa fazy chwilowg eksponuje refleksy sgsmiczne
0 wysokig amplitudzie i dobrg ciaglosci. Nawet niewielkie dodanie anomdie dga se lepig
widoczne, jedi ich ujemnoamplitudowe otoczenie zostanie zredukowane do zera

W przypadku danych sgsmicznych Zoca2 na iloczynie perigramu i cosnusa fazy
(Fig. 46) mozna jednoznacznie rozréznic pekily o niskig amplitudzie (pomiedzy u5
a u5 top, b base a d top oraz bezposrednio nad horyzontem ul) od otaczgacych ich osadow
o reatywnie wysokig amplitudzie zgpisu sgsmicznego. Pomiedzy horyzontami w4 i u2 oraz
u2 i ul mozna zdentyfikowac kilka lokanych granic niezgodnosci, wzdluz ktdrych
wydepuja zmiany amplitudy. Te zmiany amplitudy koresponduja ze zmianami fazy,
obserwowanymi w zapise cosnusa fazy chwilowg (Fig. 4.3, 44) i wskazuja na migsca
wykilnowan refleksiw sgsmicznych nalokanych granicach niezgodnosci.
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Sweetness

Atrybut Sweetness zdefiniowany jest jeko iloraz amplitudy chwilowg A(t) i pierwiastka
kwadratowego z czedtotliwosci  chwilowg  ?(t). W  dlikoklastycznym  srodowisku
depozycyjnym atrybut ten moze byc wskaznikiem zailenialzapiaszczenia osadow.

Atrybut Sweetnes obliczony dla danych sgsmicznych Zoca-2 wydge se potwierdzac
sklad litologiczny osadow okredony na podstawie dostepng literatury. Pod niezgodnoscia ub
wystepuje pakiet osadow o wysokich wartosciach Sweetness (kolor czerwony), co moze
odpowiadac podwyzszonemu stopniowi  zapiaszczenia (Fig. 4.7, 4.8). Jk wiadomo
z dogtepng literatury, w sasednim sub-basenie Vulcan w koncowe etapie fazy synryftowe
zostdy osadzone piaskowce gbérng formagi  Vulcan o doskondych wilasciwosciach
zbiornikowych (zwlaszcza we wschodnig czesci sub-basenu). Okolo 200-stu metrowy pakiet
osadow o0 wysokich wartosciach Sweetness, wystepujacy bezposrednio pod niezgodnoscia ub,
méglby byc zatem lito-stratygraficznym odpowiednikien osadow gdérng  formagji  Vulcan,
w sub-basenie Vulcan.

Pekiet osadowy o ddg miazszosci, wystepujacy pomiedzy horyzontami uS a U4,
charakteryzujacy de rdaywnie niskimi wartosciami Swveetness (Fig. 4.7, 4.8), mozna uznac
za odpowiednik miazszg, jednorodng  sekwencji  kredowych osadow  ilowcowych,
wystepujacg powszechnie w obrebie cag pdlnocng czesci basenu Bongparte (w tym takze
w sub-basenie Vulcan). Depozycja tego pakietu jest przgawvem termang subsydencji basenu
w faze podryftowg (Chen e da., 2004). W obrebie tego pakietu, w rgonie zdjecia
sggmicznego  Zoca2, wyrdznic mozna drefe pomiedzy horyzontami u5 top a d base,
w obrebie ktorg podwyzszone wartosci Sweetness wskazywaC moga na wyzszy stopien
Zapiaszczenia

W trzeciorzedzie sedymentacja osadow klastycznych w obszarze pdlnocng czesci
basenu Bonaparte zostala zastapiona przez aktywna krawedz weglanowa (Cadman & Temple,
2004). Rozpoczeta w trzeciorzedzie sedymentacja weglanowa trwa do dzis. Skay weglanowe
wystepuja zatem bezposrednio nad jednorodna sekwencja kredowych osadow ilowcowych,
co w przypadku omawianego zdjecia sgsmicznego oznaczaloby, ze osady wystepujace ponad
niezgodnoscia U4 to osady weglanowe. Atrybut Sweetness, ktdry gléwnie wykorzystuje se @
oceny dopnia zalenialzapiaszczenia skd  glikoklastycznych, jest trudny do jednoznaczne
interpretacji w przypadku skal weglanowych.

To wydzidenie litologiczne, ze wzgledu na odleglosc sub-basenu Vulcan i zdjecia
sgamicznego Zoca2, ndezy traktowac z pewnym przyblizeniem. Pozwda ono jednak na
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datowanie horyzontu sgsmicznego U4 na przdom kredy i trzeciorzedu. Daowanie takie
wydge se byc poprawne przy zaozeniu, ze procesy sedymentacyjne w pdlnocng czesci
basenu Bonaparte (rozumiang jako sub-basen Vulcan i platforma Sahul) midy charakter
regionany i przebiegdy synchronicznie Jak pokazuja dane literaturowe, poczatek
sedymentacji  weglanowg) byl réwnoczesny w obrebie sub-basenu Vulcan oraz platformy
Sahul i przypadl na przdom kredy i trzeciorzedu. Pozwaa to zalozyc, ze w obrebie zdjecia
sgamicznego  Zoca 2, zlokdizowanego pomiedzy tymi dwiema jednostkami - Strukturanymi,
sedymentacja  weglanowa rozpoczda se w tym samym czase Mozliwe jet zatem

wydatowanie spagu sekwencji weglanowe (horyzont ud) na strop kredy/spag trzeciorzedu.

4.2 Atrybuty ogdlne (General Attributes)

Atrybuty ogdlne sa transformatami, w wyniku ktorych kazda probka wyjsciowa jest
kombinacja prébek poprzedzgacych ja lub probek wystepujacych po nig. Atrybuty
sgsmiczne tg grupy liczone sa w okredonym oknie czasowym. Dla zdjecia sgSmicznego
Zoca-2 obliczono nastepujace arybuty generane:

- amplitude srednia kwadratowa,

- ArcLength,

Amplituda srednia kwadratowa (RM S amplitude)
Amplituda srednia kwadratowa obliczana jest wedlug nastepujace zaleznosci:

N
RMS 2 /%’? & (3.16),
i?1

gdzie & jest wartoscia amplitudy dla i-tg) probki, a N jest iloscia probek w oknie. Poniewaz
wartosci amplitud sa podnoszone do kwadratu przed usrednieniem, amplituda RMS jest czula
na eksremane watosci amplitud. Amplituda srednia kwadratowa dinie zdezy od dlugosc
okna czasowego, w ktorym jest liczona. Jg wynik jest zblizony do amplitudy chwilowg —
im wieksza dlugosc okna czasowego, tym bardzig wygladzony.

Amplituda srednia kwadratowa zodtaa obliczona dla wszystkich wyinterpretowanych
na danych Zoca2 horyzontow sgsmicznych. Okazala se byc ona niezwykle pomocna
w identyfikagji seci uskokéw na horyzontach ul, u2, u4 i u5 (Fig. 3.10) oraz konstrukcji map
grukturanych dla tych horyzontéw, co zodado szczeglowo omowione w rozdzide 3.

W ninigszym rozdzide skupiono se na wykorzystaniu amplitudy srednig kwadratowe
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w identyfikagji uskokow poligondnych. Uskoki te, zostady rozpoznane na sekcjach
sgamicznych (zarbwno w wergi zargestrowang amplitudy jak i atrybutdw sgsmicznych)
jako uskoki ekgtensyjne o niewiekim zrzucie, wystepujace pomiedzy horyzontami u5 a u4
(Fig. 35, 4.1, 43, 45, 4.6). W obrebie pakietu ograniczonego niezgodnosciami uS i u4,
wyréznic mozna trzy, scharekteryzowane w rozdzide 4.1, zespoly uskokOw ekstensyjnych.
Kazdy z tych trzech zespolow uskokow tworzy osobny system uskokow poligonanych,
widoczny na mapach amplitudy srednig kwadratowej, wykonanych dla horyzontéw U5,
u5 top, d base oraz d top (Fig. 4.9, 4.10, 4.11, 4.12). Poligony kazdego z tych systeméw
roznia e takze ksztdtem i rozmiarem (Fig. 4.9).

Pomimo tego, iz uskoki poligondne widoczne sa w obrebie cdego zdjecia
sgamicznego Zoca2 (co widac np. na poziomych przekrojach czasowych w  wergi
Semblance, andizowanych w rozdzide 4.4), ich szczegblowa andize przeprowadzono dla
polnocnego fragmentu omawianego zdjecia sgSmicznego, zazneczonego na Fg. 3.7-11
czerwonym prostokatem. W tg czesci zdjecia Zoca2, uskoki poligondne w niewidkim
dopniu  przeciete sa przez uskoki eksensyjne wyzszego rzedu, co znacznie ulatwia ich
andize.

Aby dokladnig rozpoznac sec uskokéw poligonanych, rozklad amplitudy srednig
kwadratoweg zestawiono z rozkladem azymutéw upadu, obliczonym dla wyinterpretowanych
horyzontéw sgsmicznych (Fig. 4.11, 4,12). Pomimo tego, iz azymut upadu nie jest zdiczany
do arybutow sgsmicznych, zogd on oméwiony w niniggszym rozdzide ze wzgledu na dobre
obrazowanie uskokow poligonanych.

W identyfikagji uskokow poligondnych w zapise sgsmicznym niezwykle igtotny
okaza de sposdb pikowania wybranych horyzontéw. W przypadku horyzontow o dobre
ciaglosti zapisu, takich jak horyzonty sgsmiczne u5 i w4, dandardowy dgorytm pikowania
horyzontéw, oparty na podobienstwie amplitud, okezad sSe narzedziem adekwatnym. Jednak
dla horyzontow o dabg ciaglosci zapisu i niskig amplitudzie, takich jak d top, d base
i U5 top, zastosowanie standardowego agorytmu pikowania nie przyniodo zadowagacych
efektow. W procesie pikowania tych horyzontow uzyto zatem funkcji kroskorelagji, badgace
podobienswo ksztdtu anomdii  sasednich tras sgsmicznych. Efekty dzidania obydwu
adgorytméw zogtdy pokazane na przykladzie rozkladu azymutow, obliczonych dla horyzontu
d top (Fig. 4.12). Zastosowanie funkgi kroskoreagji pozwolilo na znacznie dokladnigsza
interpretacje uskokow poligonanych.

Sec uskokéw poligondnych, obserwowana na mapach amplitudy Srednig
kwadratoweg) obliczong dla horyzontu d top ma inny charakter niz w przypadku horyzontu
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d base (Fig. 4.10). Te roznice szczegdlnie dobrze widoczne sa na mapach azymutow upadu
tych horyzontow (Fig. 4.11). Na Fig. 4.10 i 4.11 widac, ze réznice pomiedzy uskokami
poligondnymi  widocznymi na horyzontach d top i d base dotycza zardbwno wigdkosci jak i
ksztaltu poligonéw. Dla d top srednica poligondw oscyluje w granicach 600 — 700 m.
Poligony mga regulamny ksztdt i sa ograniczone wyraznie zeznaczgacymi Se W zapise
sgamicznym uskokami. W przypadku horyzontu d base, poligony rowniez tworza regularna
gec. Ich gednica wynos okolo 1000 m. Badzo czesto poligony te posadga
charakterystyczna podwajna (wewnetrzna oraz zewnetrzna) granice.

Zupdnie inny charakter mga poligony widoczne na horyzoncie u5 top. Na mapach
rozkladu amplitudy srednigy kwadratowej, wykonanych dla tego horyzontu (Fig. 4.13, 4.14),
wyraznie zaznaczga dSe dwa sysemy uskokOw poligonanych. Na mapach rozkladu
amplitudy, obliczcong w symetrycznym wzgledem horyzontu u5 top oknie czasowym
0 szerokosci 4 ms (Fig. 4.13), widoczny jest system uskokéw tworzacych poligony
0 nieregularnym ksztdcie. Srednica tych poligondw jest znacznie wieksza niz  poligonow
obserwowanych na horyzontach d top i d base — nie przekracza jednak 5 km. Przy
jednoczesng interpretacji map rozkladu amplitud oraz pionowych przekrojow sgsmicznych,
mozna swierdzic, ze granice tych poligondw tworza uskoki, naezace do wyrdznionego przy
opise amplitudy chwilowg (rozdzid 4.1), zespolu uskokdéw 3).

Na rozkladzie amplitudy chwilowg obliczong dla horyzontu u5 top, w bramce
czasowg 0 szerokosci 10 ms, umieszczongg 35 ms ponizg horyzontu u5 top, oprécz wyze
opisanego  systemu poligondw o reaywnie duzg gednicy, zaznacza Se regulana Sec
uskokéw, tworzacych poligony o bardzo mag srednicy (okolo kilkadziesat do 200 m)
(Fig. 4.14). Uskoki te, ze wzgledu na swd niewidki rozmiar oraz dabg jakosci zapis
sgamiczny w obrebie pakietu, w ktorym wydepuja, sa nierozpoznawane na poziomych
przekrojach sgsmicznych w dandardowe wergi amplitudowej. Te niewidkich rozmiarow
uskoki, to opisane wezesnig (rozdzid 4.1) uskoki naezace do systemu 2).
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us_top
okno czasowe - 10ms
35ms ponizej horyzontu

Fig. 4.9 Amplituda srednia kwadratowa obliczona dla wybranych horyzontéw sgjsmicznych.
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Fig. 4.11 Rozklad azymutow upadu obliczony dla horyzontéw d_top i d_base.
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ud_top
okno czasowe - 10ms
35ms ponizej horyzontu

Fig. 414 Amplituda srednia kwadratowa obliczona dla horyzontu u5 top w oknie czasowym
0 szerokosci 10 ms, zngdujacym sie 35 ms ponizg horyzontu. Powiekszony fragment pdlnocng
czesci obszaru widocznego na Fig. 4.10.

Arc Length
Ten arybut jest skaowana, cakowita dlugoscia trasy sgsmiczng w danym oknie czasowym.
Dlugosc luku trasy sgjsmiczng mierzonajest z probki na probke, wedlug wzoru:

1 N 2 2
S?ﬁ? Jlan?2a]%2T (3.17),

i?1
gdzie g jest amplituda i-tg prébki, T jest krokiem prébkowania, a N liczba probek w oknie.
Atrybut ten pozwda dedzic w zgpise sgsmicznym zmiany amplitudy i/lub czestotliwosa.
W obrebie sekwengji osadowych o duzg amplitudzie umozliwia on rozréznienie pakietdw
0 duzg czedotliwosci od pakietbw o0 niskig czedotliwosci  zapisu  sgsmicznego.
Anadogicznie, dla osadow charakteryzujacych se niska amplituda Arc Length rozréznia
w ich obrebie te pakiety, ktore posiadga duza czestotliwoscia od tych o niskig) czestotliwosci.

98



Na danych sgsmicznych Zoca-2, powyzg niezgodnosci ul widoczny jest spadek
wartosci arybutu Arc Length w kierunku SSW (Fig. 4.15). Spadkowi temu towarzyszy
jednoczesnie nieznaczny wzrost wartosci amplitudy (Fig. 4.1). Ten sam zwiazek pomiedzy
atrybutem Arc Length, a amplituda wystepuje w obrebie osadow pomiedzy niezgodnosciami
u4 i ul, z ta roznica, ze wartosc Arc Length jest dla tych pakietow bardzo maa, natomiast
wzgledna amplituda jest duza Zaeznosci takie swiadcza o zmianach fagjanych w obrebie
progradujacg platformy weglanowg. Wartosci Arc Length nie pokazuja poziomych zmian
w pakiecie osaddéw ponizg niezgodnosci ud. Obserwowane jest jednak znaczne podwyzszenie
wartosci  omawianego arybutu w obrebie pakietu osadéw pomiedzy horyzontami d top
i d_base oraz u5_top i U5, swiadczace o ich odmiennym charakterze litologicznym.
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4.3 Atrybuty z grupy Reflection Patterns

Atrybuty typu Reflection Patterns to atrybuty 3D, ktére charakteryzua w zapise
sgamicznym  wszelkie geometryczne trendy. Sposdd licznych  arybutow  z tg  grupy
ngbardzig informatywny dla zdjecia sgjsmicznego Zoca-2 okazal se Shaded Relief.

Shaded Redief jest arybutem sgsmicznym, przedsawigacym pozorna topografie
refleksdw sgamicznych. Tego typu wizudizaga znecznie ulatwia interpretacje geologiczna
Eksponuje ona bowiem drukturdne oraz dratygraficzne niuanse budowy geologiczng, ukryte
w zgpise sgsmicznym, w przystepny, intuicyjny sposdb. Pozorna topografia obliczana jest na
podsawie upadu i azymutu refleksdw sgsmicznych. Shaded Relief jest zatem arybutem
pokazujacym zmiane pozycji refleksu sgsmicznego, zwiazana z obecnoscia uskokéw  badz
Zmianami dratygraficznymi.

W obszarze zdjecia sgsmicznego Zoca2 atrybut Shaded Relief zogd wykorzystany
gldwnie w cdu rozpoznania ksztdtu seci uskokow poligonanych. Na mapach wykonanych
na horyzontach d top, d base oraz u5 top doskonale widoczny jest rozny charakter Seci
uskokow poligonanych, inna jest takze widkosc ,poligonow” (Fig. 4.16). Na horyzontach
dtop i dbase dec poligondna jet wyraznie zaznaczona przez dobrze widoczne na
atrybucie Shaded Relief uskoki. Znacznie gorzg widoczny jest poligonany charakter
uskokowania na horyzoncie u5 top — w identyfikagi poligondw na tym horyzoncie
nabardzig zadowalgace efekty daa amplituda sednia kwaedratowa obliczona w  oknie
czasowym 0 szerokosci 10 ms, zngjdujacym sie 35 ms ponizeg tego horyzontu (Fig. 4.13, 4.14).
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Fig. 4.16 Atrybut Shaded Relief obliczony dla horyzontéw d_top, d_base oraz u5_top.
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4.4 Atrybuty korelacji statystyczng (Correlation Statistics)

Obliczenia wykonane w ramach kordagji datystyczng mga na cdu okredic  stopien
podobienstwa sasiadujacych tras sggsmicznych. Istniga dwatypy kordagji statystyczng:

1) Sngletrace statistics — obliczana jako kroskorelacja dwoch sasiadujacych tras.

2) Multi-trace statistics —andiza kilkuw/kilkunastu kolgnych tras.
Kordagja daystyczna jest pomocna przy identyfikagji  deformagji  dygunktywnych
i wyklinowan, a takze przy rozréznieniu sref o chaotycznym i ciaglym zapise sgsmicznym.
Gwdtowne zmiany arybutéw kordagi satystyczng, wystepujace w waskich strefach czesto
wskazuja na obecnosc uskokow.

Do arybutdw kordagi datystyczng, obliczonych dla danych sgsmicznych Zoca-2

naeza

- Principal Components,

- Semblance.

Atrybuty o nazwie Principal Components sa arybutami andizujacymi  podobienstwo
kilkwkilkunastu sasadujacych tras sggmicznych (multi-trace statistics).  Atrybuty te
odzwierciedlga ciaglosc zapisu sgsmicznego. Powstga one w wyniku dekompozycji danych
sgamicznych na glowne skladowe (principal components) Pl, P2 oraz P3. Skladowa P1
reprezentuje ngbardzig koherentna czesc danych sgsmicznych, zwiazana z  sygndem
uzytecznym, podczas gdy skladowa P3 reprezentuje ngmnig koherentna czesc zapisu
sgamicznego, zwiazana z szumem. W sende  maematycznym  Principal  Components
sa skdaami mecierzy kowariangji (trace-to-trace covariance matrix) w danym oknie
CZasowym.

Ngbardzig informatywna sposrdd trzech skladowych, w przypadku zdjecia
sgamnicznego  Zoca2, okazadla se skladowa Pl. Jest ona miara liniowg ciaglosci zapisu
sgsmicznego, gdzie wartosc 100 odpowiada perfekcyjng ciaglosci zapisu, a wartosci
mniggsze od 90 oznaczga brak ciaglosci. Gdy Pl przyjmuje wartosci mnigsze od 50,
odpowiada to cakowitemu brakowi ciaglosci zapisu, Spowodowanemu np. obecnoscia
uskoku.

Skladowa P1 okazda se niezwykle pomocna w identyfikacji uskokow o maym
zrzucie, ktére nie sa widoczne na mapach innych arybutow. Mido to duze znaczenie

w dokladnigiszym rozpoznaniu charakteru sieci uskokéw poligonanych. Na mapach tego
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atrybutu (Fig. 4.17), obliczonych dla horyzontow d top, d base oraz u5 top, czerwony kolor
(wartosci P1 oscylujace w granicach 70) oznacza brak ciaglosci zapisu  sgsmicznego,
ngjprawdopodobnig zwiazany z obecnoscia uskokow. Na mapach P1 widac zatem, ze gestosc
sed uskokowg jest znacznie wieksza, niz obserwowana na mapach innych atrybutéw, takich
jak amplituda srednia kwadratowa, czy Shaded Reief. Szczegdlnie dobrze widoczne jest to
dla horyzontéw d top oraz d base. Na zapise skladoweg Pl obnizone wartosci skladowe)
wystepuja takze wzdluz plaszczyzn uskokowych. Mozna takze wywnioskowac, ze uskoki
normane tworzace poligony, widoczne na pionowych sekcgjach sgsmicznych jako pojedyncza
plaszczyzna (Fig. 35), w rzeczywisdosti mga bardzig zlozony charakter. Wedlug danych
literaturowych (Verschuren, 1992), obserwowane w oddonieciach uskoki normane, tworzace
sysem poligonany, posadga zazwyczg niewiekig szerokosci drefe uskokowa, wzdluz
ktorg skoncentrowane jest przemieszczenie — rzadko wystepuja jako pojedyncza plaszczyzna
uskokowa, jak mozna by bylo wnioskowac po ich zapide sgsmicznym na sekdji pionows.

Na horyzoncie u5 top obraz skladowg Pl potwierdza, iz w obrebie pakietdw
osadowych w tg drefie, sec uskokow jest bardzo gesta, a poligony mga niewielka srednice.
Dla horyzontu u5 top, trudno jest jednak identyfikowac ksztdt poligondw na podstawie
zapisu skladoweg P1 — znacznie lepig do tego cdlu nadge sSe amplituda srednia kwadratowa
(Fig. 4.14). Ta réznorodnosc geometrii Seci uskokOw poligonanych, widoczna na mapach
andizowanych  horyzontéw, jest ngprawdopodobnig  skutkiem  réznic  litologicznych
w obrebie poszczegdlnych pakietow sedymentacyjnych.
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Fig. 4.17 Atrybut Principal Components — P1, obliczony dla horyzontéw d_top, d_base oraz u5_top.
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Semblance

Atrybut Semblance jest wartoscia wspdlczynnika funkgji semblance (semblance coefficient)
obliczana dla wegsciowych tras sgsmicznych. Podobnie jak Principal Components, jest on
rowniez arybutem typu multi-trace. Semblance jet miara liniowg daglosci  zapisu
sgamicznego. Atrybut ten jest niezwykle pomocny w identyfikagi wszelkich nieciaglosci
zapisu (np. uskokdw), ktorew wergi Semblance mgja charakter ciagly.

Atrybut Semblance obliczony zostd dla cag objetosci danych sgsmicznych Zoca-2.
Na jego podgawie nglawig zidentyfikowac mozna zaseg deformagi  strukturanych
w obrebie omawianego zdjecia sg§smicznego.

Fig. 418 oraz 4.19 przedsawiga wybrane poziome przekroje czasowe zdjecia
sgamicznego Zoca2 w wergi Semblance. Na przekrojach czasowych o krétkich czasach
rgestracji  (t=996ms, t=1560ms) widoczny jest zespdl uskokdéw kulisowych o rozciaglosci
NE-SW. Uskoki widoczne na tych przekrojach ndeza do systemu uskokéw kulisowych,
opissnych w rozdzide 3.3, tworzacych gbérna czesc systemu uskokdéw  Sprzezonych,
wydepujacych w  kilku drefach o przebiegu E-W. Na dluzszych czasach rgedtragji
(t=2280ms) widec, iz wzdluz dref o rozciaglosci E-W, w osowych czesciach tych dref,
Zinterpretowanych jeko 2zwiazahe z mezozoicznymi  uskokami, ktore ulegly resktywadi
w neogenie (rozdzid 3.3), wyraznie wzragta ilosc uskokow kulisowych (Fig. 4.18). Poziome
przekroje czasowe, przecingace drefe, gdzie na sekcjach sgsmicznych obserwowane jest
migsce polaczen pomiedzy zespolami uskokéw tworzacych system uskokOw  Sprzezonych
(pomiedzy horyzontami u5 a ud), pokazuja poligonany charakter uskokowania w obrebie
tych pakietow (Fig. 4.18, 4.19; t=2616ms, t=2964ms, t=3288ms). Pozorna migracja strefy
uskokow poligonanych na N, obserwowana na poziomych przekrojach czasowych jest
wynikiem regionanego, pdlnocnego upadu depozycyjnego. Atrybut Semblance ngwyraznig
sposod wszystkich arybutdw sgsmicznych pokazuje, iz uskoki poligondne obecne sa na
cdym obszarze omawianego zdjecia sgsmicznego. Na powierzchni caego zdjecia Zoca2
(nieco gorzg widoczne w czexi S) wydepuja rowniez uskoki 0 rozciaglosti E-W,
wykazujace dlna segmentacje (Fig. 4.19; t=3432ms, t=3840ms). Uskoki te zodgtay
Zinterpretowane wczesnig (rozdzid 3.3) jako druktury mezozoiczne, budujace dolna czesc
gystemu uskokow sprzezonych. Ngglebsze poziome przekroje sgsmiczne  (t=3840ms)
pokazuja, iz uskoki o przebiegu E-W, wraz z zespolem uskokOw o rozciaglosci N-S,
tworza  ortogonana  dake.  Wzgemne relace  obydwu  systemow  (uskoki
0 rozciaglosci E-W przecinga uskoki o trendzie N-S (Fig. 4.19; t=3840ms)) potwierdzaa
fakt, iz uskoki o rozciaglosci N- S, zidentyfikowane na pionowych sekgjach sgsmicznych jako
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Fig. 4.18 Atrybut Semblance obliczony dla réznych poziomych przekrojow czasowych. Czarny kolor
oznacza niskie wartosci wspdlczynnika Semblance, kolor niebieski — wartosci wysokie.
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Fig. 4.19 Atrybut Semblance obliczony dla réznych poziomych przekrojow czasowych. Czarny kolor
oznacza hiskie wartosci wspdlczynnika Semblance, kolor niebieski — wartosci wysokie.




uskoki  synsedymentacyjne  (rozdzid 33, Fg 36) sa ngdaszymi  strukturami,
rozpoznawadnymi w zgpise sgsmicznym Zoca 2.

Niezwykle pomocna w lokdizagi dref uskokowych jest kombinaga atrybutu
Semblance ze gandardowym zapisem sgsmicznym w wergi amplitudowg. Otrzymana w ten
sposob objetosc danych nos nazwe Combo Volume Ta technika wizudizacyjna pozwda na
dokladne rozpoznanie w zapise sgsmicznym gref nieciaglosci zwiazanych z uskokami, ktore
zaznaczaja Se na Combo Volume w sposob ciagly (Fig. 4.20).

W przypadku zdjecia sgsmicznego Zoca2 wizudizaga Combo Volume byla
szczegblnie przydana na  etgpie  trojwymiarowg interpretacji - strukturalng. Na  danych
w wegi Combo Volume zachowana jet bowiem informaga o amplitudzie, przy
jednoczesnym podkredeniu stref nieciaglosci zwiazanych z uskokami (Fig. 4.21). Pozwolilo
to na jednozneczna i szybka identyfikacje dref o odmiennym charakterze uskokowania,

atakze ulatwilo okredenie wzgemnych, przestrzennych relagji pomiedzy uskokami.

Fig. 4.20 Fragment danych sggsmicznych 3D w wergi amplitudowe () zestawiony z Combo Volume
(b), bedacg wynikiem kombinacji sgjsmicznych danych amplitudowych (a) i atrybutu Semblance (c).
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Fig. 421 Fragment danych sgsmicznych 3D w wergi Combo Volume (@) oraz ich strukturalna
interpretacja (b).
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4.5 Analiza uskokow poligonalnych

Uskoki  poligonane, rozpoznane zostdy dotychczas w ponad 50-ciu  basenach
sedymentacyjnych na cdym swiecie (Cartwrite et a., 2003). Uskoki te, rozumiane jako
sysgtem uskokow ekstensyjnych o niewigkich zrzutach (10 — 100 m), wystepuja
w drobnoziarnistych interwalach sedymentacyjnych, wyraznie ograniczonych przez dobrze
widoczne na danych sgsmicznych horyzonty. Uskoki poligonadne wykazuja réznorodnosc
kierunkOw rozciaglosci plaszczyzn  uskokowych, czesciowo lub cakowicie przecingacych
se, tworzacych w planie charakterystyczny, poligonany uklad (Cartwrite et d., 2003).

Uskoki poligondne wystepuja gléwnie w obrebie pekietdw sedymentacyjnych
Zbudowanych w przewazgacg czesci z osadow  drobnoziarnistych  (ilowcowych,
muowcowych, utwordw biogenicznych). Lonergan i Cartwright (1999), wykazdi jednak,
ze ten typ uskokowania moze rowniez wysepowac w przypadku, gdy facje bardzig
grubozianiste przelawicga fagje drobnozianiste. Nigdy jednak uskoki poligondne nie
rozwijgiasie w obrebie osadow wylacznie gruboziarnistych (np. piaskowcow).

Sysemy poligondne czeto wysepuja w kilku ograniczonych pakietach osadowych
(warstwach). Niektore uskoki, ndezace do systemu poligonanego jedng warstwy moga
czexciowo laczyc de z uskokami ndezacymi do systemu sasednig warstwy. Wiekszosc
uskokéw nadezacych do danego systemu poligonadnego ograniczonych jest jednak do
pojedynczg warstwy. Granice warsw sa zazwyczg dobrze kordujacymi se w obrebie
basenu jednostkami stratygraficznymi, o regionanym zasegu.

Aby  zrekongruowac rozwd] uskokOw poligondnych niezbedne jest
zZrozumienie  mechanizmu  propagecji tego typu uskokow. Andiza pionowego rozkladu
odksztacen (andiza zrzutow) w systemie uskokéw poligondnych jest kluczowym dementem
w zrozumieniu historii rozwoju tych uskokéw. Dla danych sgsmicznych Zoca-2, wiekszosc
uskokow poligonanych charakteryzuje de radidnym rozkladem zrzutow, typowym dla
depych uskokdéw ekgtensyjnych. Maksmum zrzutu wystepuje w centrdng  czest
plaszczyzny uskoku i mage w kierunku krawedzi plaszczyzny uskokows. Radiany modd
propagacji uskoku zaklada zatem, iz polozenie maksymanego zrzutu na plaszczyznie
uskokowg jest migscem inicagi uskoku. Dla systemu uskokow poligonanych, zngdujacego
sie pomiedzy horyzontami u5 a u5 top (nazwanego w rozdzide 4.1 sysemem 1)), maksmum

zZrzutu  zlokdizowane jest dla wiekszosci uskokéw w  srodkowe czesci tego  pakietu
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osadowego. W przypadku mlodszego systemu poligondnego (nazwanego  wczesnig
sygtemem 2)) maksima zrzutu uskokéw, przecingacych zarowno d top, jek i d base
Zlokdizowane sa w obrebie pakietu osadowego zawartego pomiedzy tymi  horyzontami.
Jedynie uskoki 0 wiekszych zrzutach, przecingace obydwa systemy uskokdw poligonanych
(wyréznione w rozdade 4.1 jako sysem 3)) posadga dwa maksma zrzutu; jedno,
zlokalizowane pomiedzy uS aub_top, adrugie pomiedzy d basei d_top.

Zakladgac wiec radidny modd propagacji uskokow poligondnych oraz fakt, iz ich
inicjagja nastepuje wylacznie w obrebie osadow drobnozianistych, mozna z duzym
prawdopodobienstwem zaozyc, ze pakiety pomiedzy horyzontami uS a uS top oraz d base
ad_top, sazbudowane z osaddw drobnoziarnistych (ilowcow/mulowcdw).

Chociaz  uskoki poligondne pod widoma wzgledami  przypominga  uskoki
ekstensyjne, nie jest do konca jasne, czy prosty modd zakladgacy radidna propagacja
plaszczyzny uskokowg uzywany do andizy uskokOw normanych, mozna réwniez
zastosowac do uskokéw poligonanych. Do tg pory jednak nie zaproponowano modelu
dternatywnego, ktory w lepszy sposdb opisywaby kinematyczna ewolucje uskokdw
poligonanych.

Z punktu widzenia mechaniki powdawania uskokéw poligondnych, istotny wydge
ge byc fakt, iz w sysemie poligonanym uskoki przecinga Se zazwyczg pod katem
Zblizonym do 90°, nawet wtedy, gdy plaszczyzny uskokowe nie sa ortogonane. Bardzo czesto
jeden z przecingacych se segmentéw zmienia swoja trgektorie przebiegu, zakrzywigac se
w ten sposdb, ze intersekcja dwoch plaszczyzn uskokowych jest ortogonalna. Taka sama
tendencja ortogonalng intersekcji zostda rozpoznana dla systeméw ciosowych, a za jg
przyczyne uwaza se zmiennosc pola naprezen (Lachenbruch, 1962). Mozliwe jest zatem,
ze w przypadku syseméw poligonalnych réwniez mozna zastosowac podobne uzasadnienie
dotyczace charakteru intersekcji uskokéw (Lonergan et a. 1998).

Isotnym problemem wydge dSe byc takze widkosc odksztacenia (deformagi),
zwiazana z poligondnym typem uskokowania, ktdéra jest trudna do oszacowania na
podstawie danych sgsmicznych 3D. Obserwowane deformacje sa bowiem ograniczone przez
pionowa i pozioma rozdzielczosc pomiardw sgsmicznych. Uwaza sie (Cartwrite et d., 2003),
ze wide uskokow o niewigkich zrzutach, niewidocznych na danych sgsmicznych, stanowi
duzy procent cdkowitych deformagi  spowodowanych  uskokowaniem  poligonanym.
Deformacje widoczne w sandardowym zapise sgsmicznym sa zatem w znacznym stopniu

niedoszacowane.
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Atrybuty sgsmiczne obliczone dla danych sgsmicznych Zoca2 pozwolily na
2wiekszenie, do pewnego dopnia, detekgji  uskokéw  tworzacych system  poligonany.
Szczegdlna role odegrda tu amplituda srednia kwadratowa (Fig. 4.14) oraz atrybuty z grupy
Correlation Satistics (P1) (Fig. 4.17).

W przypadku danych Zoca2, dla obu sysemow uskokéw poligonanych,
nie wysepuje uprzywilgowany kierunek orientagi plaszczyzn  uskokowych w  planie
(Fig. 4.9-414). Mamy wiec do czynienia z klasyczna poligondna geometria  Brak
uprzywilgowanych kierunkw (obecnych niekiedy w sysemach poligondnych) moze
swiadczyc, iz na charakter uskokowania niewidki wplyw miady czynniki zewnetrzne, takie
jak regionany upad depozycyjny, czy topografia podioza Pewne odstepstwo wykazuja
uskoki 0 ngwiekszych zrzutach, przecingace system poligondny 1) i 2). Uskoki te w gorng
czesci wkomponowuja se w system poligondny 2). W dolng czesci, pomiedzy horyzontami
uS a ub top, tworza one osobny system poligonany, w ktérym wyraznie uprzywilgjowany
jest kierunek rozciaglosci WN-ES. Uprzywilgowanie tego kierunku swiadczy o wplywie na
charakter uskokowania regionanego upadu depozycyjnego o kierunku NNE.

Geneza uskokéw poligondnych oraz mechanizm ich powstawania tlumaczone sa
czteremaroznymi procesami:

1) Zedizgiem pod wplywem grawitagji.

2) Niestatecznym warswowaniem gestosciowym.

3) Obciazeniem grawitacyjnym.

4) Procesem synerezy.

Zedizg pod wplywem grawitadi

Modd zakladgacy grawitecyjny zedizg przewiduje, ze uskoki poligondne sa rezultatem
zedizgiwania de pakietu sedymentacyjnego 0 g miazszosci, w dol sklonu. Zedizgiwanie
nastepuje wzdluz powierzchni  odklucia, oddzidgacg deformujacy sSe  poligonanie
I zedizgujacy Se pakiet, od pakietu niezdeformowanego, lezacego ponizg (Higgs & McClay,
1993). W takim przypadku spodziewane jest, ze wiekszosc uskokow poligonanych bedzie
wykazywac orientacje rownolegla, badz prawie réwnolegla do konturow  sklonu.
Uprzywilgowanie kierunkdw rozciaglosci uskokéw, dla wiekszosci sysemdw poligonanych
(w tym takze dd zdjecia sgamicznego Zoca2) jest jednak niezwykle rzadkie, co w pewnym
stopniu  wyklucza zedizg grawitacyjny jako gléwny mechanizm indukujacy uskokowanie
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poligondne. Pomimo tego, naprezenia grawitacyjne, zwiazane z obecnoscia sklonu, moga
miec modyfikujacy wplyw na charakter seci uskokow poligondnych, co wydge se miec
migsce takze w przypadku omawianych danych Zoca2, gdzie sysem poligondny 3)
wykazuje uprzywilgowanie kierunkow rozciaglosci.

W modelu zedizgu grawitacyjnego, ndezy rowniez zadozyc, ze ekstenga powinna byc
zbadansowana w ddl sklonu poprzez deformacje kortrakcyjne. Jest to jedna z ngdabszych
dron tego moddu, poniewaz niema we wszyskich obserwowanych systemach poligonanych
ne ma wyraznych dowodéw na ignienie deformagi kontrakcyjnych wzdluz  sklonu
(Cartwrite et a., 2003). Mozliwe jest jednak, iz kontrakcja jest czesciowo osiagnieta poprzez
fddowanie, powodujace powstanie sruktur ponizg rozdzieczosci sgsmiczng lub  poprzez

Zmnig szenie Porowatosc .

Niestateczne war stwowanie gestosciowe

Inna przyczyna uskokowania o0 charekterze poligondnym moze byc niestateczne
warswowanie gestosciowe. Modd ten, zaproponowany przez Henrieta et a. (1989), zaklada,
ze podczas wezesnego stadium pogrzebania osaddw ilowcowych nastepuje ich uszczenienie
w grefie kontaktu z pakietami piaskowcowymi (Fig. 4.22). Powoduje to powstanie warunkow
podwyzszonego cisnienia (overpressure build-up) w obrebie warstwy uszczelniong, ktora
nie ulegla cakowitg kompakgji. W takig sytuacji osady ilowcowe deformuja sie w sposob
cagly, foomujac fddy o ksztdcie kuferkowym, tworzace se w wyniku reskgi na inwerge
gestosti (Fig. 4.22). Aby wytlumaczyc taki charakter fadowania Henriet et d. powoldi se na
Znana w mechanice plyndw teorie Rayliegha-Taylora Teoria ta zaklada, ignienie
niestabilnosci gestosciowg na granicy dwoch osrodkéw, w sytuacji gdy osrodek o wieksze
gestosci (i wiekszg lepkosc) zngduje de nad osodkiem o nizszg gestosci. W tekim
przypadku gestszy materid pod wplywem grawitagji pograza se w osodku Izgszym,
a maerid lzgszy jet przemieszczany w gbre. W wyniku pograzania, kontekt pomiedzy
osrodkami deformuje se w sposdb sinusoidany, co moze prowadzic do powstania regularnie
rozprzestrzenionych — gruktur — przypomingacych wysady materidu 0 mnigszg  getosei
w obrebie materialu 0 wyzszg gestosci.

Poniewaz uskoki poligondne w przypadku omawianego moddu sa rezultatem
fddowania, konsskwencja harmonijnego charakteru fadowania jest zatem regulana dSaka
poligondw. Henriet e d. zaproponowdi kilka mechanizméw powstawania uskokow
normanych, Zwiazanych z fddowaniem w wyniku invergi gestosci.
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Fig. 422 Modd powstawania uskokow polignanych w wyniku niestatecznego warstwowania
gestosciowego (na podstawie Hentieta et a., 1989). | — depozycja osaddéw ilowcowych; I —
formowanie sie gérnego oraz dolnego uszczelnienia (self-sealing) poprzez szybsza kompakcje czesci
osadéw przyleglych do piaskowcdw, powodujace powstanie warunkéw podwyzszonego cisnienia
(overpressure build-up); Il — fadowanie spowodowane inwerga gestosci; 1V — uskokowanie
paligonalne, pelna kompakcja pakietu ilowcowego i zanik podwyzszonego cisnienia

Uskoki normane moglyby w takig sytuagji byc skutkiem:
a) naprezen scingjacych, pod wplywem rosnacego ladunku sedymentacyjnego,
b) zapadania, spowodowanego wyciskaniem mobilnych osaddw ilowcowych,
c) zedizgu grawitacyjnego wzdluz skrzydd kopulwysaddw ilowcowych.

Modd zaproponowany przez Henrieta et d. (1989) w przekonujacy sposdb tlumaczy
geometrie sysemow poligonanych, zakladgac, iz uskoki te rozwijga se w scidym zwiazku
geometrycznym z fddowaniem zwiazanym z inwerga gedosc. Sabym  ogniwem  tego
moddu moze byc fakt, iz nietateczne warsdwowanie gestosciowe jest czetym zjawiskiem na
skde pojedynczych warsw, 0 miazszosci rzedu centymetréw i metréw. Jedynie ostanio
zostdo rozpoznane na skale 1 km (Davies et a., 1999), ktora jest typowa dla wiekszosci
systemédw poligonanych. Pomimo identyfikagji przez Daviesa et d. (1999) fddowania
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w wyniku inwer§i gestosti na skde kilometrowa, nie bylo ono zwiazane z zadnymi
widocznymi w zapise sgamicznym uskokami.

Ponadto, zekladgac wystepowanie tego typu fadowania, spodziewac naezy se
fdistg geometrii warsw, przecietych sysemem uskokOw poligonanych. Wide systemow
poligonadnych (w tym réwniez obserwowany na danych sgsmicznych Zoca2) nie wykazuje
regulanego rozprzedrzenienia pomiedzy uskokami  antyklindnych 1 synklindnych  form,
ktére moglyby byc nastepstwem faldowania

Wydge de zatem, ze mechanizm niedtatecznego wardwowania gestosciowego jest
raczg czynnikiem dodatkowym, mgacym wiekszy wplyw jedynie na geometrie
ub-zespoldw  uskokdw  wchodzacych w sklad systemu  poligondnego  (Cartwright et d.,
2003). Ze wzgledu na wspomniane powyze) dabosci modedu przedstawionego przez Henrieta
e a. (1989), inwerge gedtosci trudno uwazac za jedyny i uniwersdny mechanizm
powodujacy poligonany charakter uskokowania

Obciazenie grawitacyjnyjne

Modd ten zoda opracowany przez Goulty'ego (2001), a jego fundamentanym zaozeniem
jest fakt, iz normane obciazenie grawitacyjne pewnego rodzaju osadéw, moze samo w sobie
doprowadzic do powstania deformacji nieciaglych, bez potrzeby powolywania se na
dodatkowe naprezenia (ekstenge), czy podwyzszone cisnienie (overpressure). Osady,
podleggace temu mechanizmowi charakteryzuja de bardzo niskim wspdlczynnikiem tarcia
Goulty, andizujac rozw¢j uskokow poligonadnych, przyjd bowiem, ze dizg wzdliuz
powierzchni uskoku zwieksza skladowa pozioma kompregi w kierunku wektora dizgu,
co powoduje uwolnienie plyndw porowych. W ten sposdb dodatkowa przestrzen, niezbedna
przy zdozeniu, ze uskoki poligondne posadga rozstep, odagnieta jest poprzez pozioma
kompakcje.

W tym dternatywnym modedu rozwoju sysemu poligondnego wystepuje jednak
wide niestidosti. Jedna z nich jes fekt, iz modd ten nie tlumaczy przyczyny inigagi
uskokow poligonanych oraz ich pdznigszg propagecji. Rowniez glowne zaozenie modeu,
dotyczace uskokéw normanych, mgacych rozwijac se pod wplywem wzrostu horyzontane
kompregi, przeczy wszyskim klasycznym teoriom, dotyczacym powstawania uskokow
normanych. Teorie te zakladga bowiem, iz fundamentdna role w rozwoju uskokow
normanych odgrywa redukcja (a nie wzrost) poziomeg skladoweg naprezen. Kolgnym dabym
punktem moddu Goulty’ego jest zdozenie niskiego wspdlczynnika tarcia dia deformowanych
osadow. Wepdlczynnik tarcia, w  ujeciu klasyczng andizy (Mohra-Coulomba) uskokdw

116



normanych, zwiazany jet wytrzymaoscia uskokowanych osaddw oraz  nachyleniem
plaszczyzny uskokoweg. Jedyna mozliwoscia oszacowania wigkosci wspdlczynnika tarcia
jest zatem pomiar kata nachylenia plaszczyzny uskokowe (Cartwright et a., 2003). Naezy
jednak uwzglednic fakt, iz podczas pogrzebania i kompakgi plaszczyzny uskokowe ulegga
Znacznemu splaszezeniu. Andize taka ndezy zatem prowadzic dla pakietow zngdujacych sie
jak ngblizg powierzchni, w cdu zminimaizowania efekt kompakgi. Ten idotny czynnik
nie zostd jednak uwzgledniony w modelu Goulty’ ego.

Ze wzgledu na brak przekonywujacych podstaw teoretycznych, mode Goulty’ ego nie
byl brany pod uwage w andizie systemu poligonanego, obserwowanego na danych Zoca: 2.

Synereza
Synereza jest procesem  pontaniczng  kontrakcji  (skrocenia), odbywgacym Se  bez
ewgporagji. Zjawisko synerezy jest zwiazane z procesami kolagulagji i ograniczone jest do
zdi. Jko pierws na proces synerezy w andizie rozwoju uskokéw poligonanych, powoldi
gde Catwright i Dewhurst (1998). Zdozyli oni, ze w momencie depozycji osady
drobnoziamiste (mulowcelilowce), w ktdrych péznig rozwijga se uskoki poligondne, maga
tendencje do wystepowania w postaci zdli. Zele zbudowane sa z czagteczek koloidanych,
o widkosci porownywang z czasteczkami drobnoziarnistych osadow silikoklastycznych.

Modd rozwoju uskokow poligonanych w  wyniku synerezy, zostd zbudowany
w opaciu o zaozenie, ze w sysemach, w ktdrych nie wystepuja laterane odksztacenia
(pinned systems), stan naprezen ekstensyjnych (ktorego rezultatem sa uskoki normane) moze
byc odagniety poprzez kontrakge wolumetryczna, czyli  zmnigszenie  objetosci
deformowanych osadow (Certwright & Lonergan, 1996) (Fig. 4.23). Zjawisko Synerezy
zapewnia fizyczne wytlumaczenie spontanicznego  skrocenia w - obrebie  deformowanego
interwau, przy jednoczesnym braku laterdnych odksztdcen w  obrebie interwaow
przyleglych do poligonadnie deformowanego obszaru. W modelu zalozono zatem, ze uskoki
ekgensyjne powstgia w wyniku reakcji na horyzontana kontrakcje deformowanych pakietéw
(Fig. 4.23). Kontrekcja ta ma scidy zwiazek z ucieczka plyndw porowych z pakietow
podleggacych uskokowaniu. Podczas gdy pionowa migracja plyndw w obrebie jednorodne
warswy wydge se miec homogeniczny charakter, synereza jest procesem, ktdrego inicjacja
ma charakter przypadkowy. Musza isniec zatem obszary, ktére w wiekszym stopniu niz
otoczenie ,traca’ plyny porowe (obszary synerezy), co prowadzi do powstania gradientu
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STREFA USKOKOWANIA O CHARAKTARZE POLIGONALNYM

: ;

BRAK LATERALNYCH I KONTRAKCIA : BRAK LATERALNYCH
ODKSZTALCEN . DEUGOSE WARSTW W OBREBIE DEFORMOWANEGD PAKIETU NIE ZOSTAJE ZACHOWANA ' ODKSZTALCEN
L POWSTALS USKOKI EKSTENSYINE :

Fig. 4.23 Powstawanie uskokow poligonalnych w obrebie systemu, w ktérym nie wystepuja lateralne
odksztalcenia (pinned system), wyniku kontrakcji deformowanego interwalu, ktérgl efektem jest
powstanie uskokow ekstensyjnych.
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Fig. 4.24 Schematyczny model powstawania i propagacji uskokéw polignalnych w wyniku synerezy
pokazujacy: | — lokdizacje obszardéw procesu synerezy; Il — poczatkowe stadium propagacji uskokow
oraz Il — gprzezenie zwrotne pomiedzy ucieczka plynéw porowych, a podwyzszona
przepuszcza noscia spowodowana uskokowaniem (na podstawie Cartwrite et d., 2003).
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cisnien oraz powdania obszardbw O podwyzszonym cisnieniu (overpressure) w  osrodku,
w ktorym zachodzi synereza (Fig. 4.24 ). Lokdizacja migsc anomanego cisnienia ma
wplyw na powstanie i propagacje szczdin oraz uskokéw, ktére tworza se wokol obszardw
aktywng synerezy (Fig. 4.24 11). Powsgace szczeling moga z kole dzidac jako kanaly,
wzdluz ktérych nastepuje ddsza ucieczka plyndw porowych. Idnige zatem swoiste
orzezenie zwrotne pomiedzy procesem synerezy, ucieczka plynow porowych i propagecja
uskokdéw. Moze to prowadzic do znacznego zwiekszenia migragii plynow wzdluz Seci
uskokoweg | hamowac proces synerezy w migscach, w ktorych nastepuje koncentracja
plynow (Fig. 424 1ll). Procesy te moga byc przyczyna lateralng nigednorodnosci
porowatosci i miazszosci warsw, w wyniku ktérych powstawac moglaby regularna,
symetryczna dec  poligondw, kontrolowana przez glowne uskoki (uskoki 0 wiekszych
zrzutach) (Cartwrite et d., 2003).

Warstwy, zbudowane z osadéw podatnych na synereze, moga byc przelawicone
wkladkami osaddéw, mnig podatnych na ten proces, co moze prowadzic do zlozonego
rozkladu zrzutéw wzdluz powierzchni uskokows. Warswa bardzig podatna na synereze jest
wtedy migscem inicjacji uskokdw, ktére moga propagowac zar6wno w gére jek i w ddl,
poprzez wardwy mnig podaine na ten proces. Pomimo kilku dabych punktow modeu
zaproponowanego przez Cartwrighta i Dewhursta (1998) (proces synerezy w obrebie
drobnoziarnistych osadow nie jest do konca zrozumiany pod wzgledem fizyko-chemicznym;
znane przyklady synerezy wystepuja na mnigsza skale niz uskoki poligonadne obserwowane
w basenach sedymentecyjnych), synereza wydge Se byc mechanizmem, ktory
w przekonywujacy sposob tlumaczy niemaze wszyskie aspekty powstania i rozwoju
systemow uskokow poligona nych.

Andiza arybutow sgsmicznych i pionowych przekrojow czasowych w obrebie
zdiecia Zoca-2, wydge se potwierdzac teki wlasnie modd. Za pakiety osadow bardzig
podatnych na synereze moga byc uznane pakiety pomiedzy horyzontami u5 a u5 top oraz
d-base a d top. W obrebie tych pakietdbw rozwindy sie bowiem dwa niezaezne systemy
poligondne. Przez pakiet osadowy oddzidgacy te warstwy (pomiedzy ub-top a d_base),
propaguia tylko uskoki 0 ngwiekszym zrzuce, zwiazahe z obydwoma Systemami
poligondnymi. Nie rozwina se jednak w jego obrebie osobny system poligondny, co moze
swiadczyc 0 jego niskig podatnosci na proces synerezy.

Modd synerezy w sposdb ngbardzig adekwatny uzasadnia zatem powstanie uskokow
poligondnych, rozpoznanych na danych sgsmicznych Zoca-2. Zasadnicza implikagja,
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wynikgaca z identyfikagi uskokOw poligondnych w omawianym sysemie uskokow,
obsarwowanym w zgpide sgsmicznym Zoca2 jest fakt, iz obecnosc tego typu uskokowania
jet  waznym wskaznikiem litologicznym  (szczegdinie cennym  w przypadku  braku
bezposrednich informagji  lito-stratygraficznych). Poniewaz uskoki te rozwijga de wylacznie
w osadach drobnoziarnistych, mozna zdozyc z duza pewnoscia, ze pakiety pomiedzy
horyzontami uS a u5 top oraz d-base a d top, sa pakietami o0 wysokig koncentracji fagji
ilowcowg/mulowcowsj. Identyfikaga litologii tych pekietbw niese za soba wazne
przedanki, dotyczace rodzgu polaczen w obrebie rozpoznanych na sekcjach sgsmicznych
systemow uskokOw sprzezonych. System uskokow sprzezonych tworza uskoki O rozciaglosci
W-E, wraz ze sowarzyszonymi z nimi uskokami nizszego rzedu oraz wystepujacymi ponad
nim  uskokami o0 trendzie SW-NE (sysem ten zostd dokladnie scharakteryzowany
w rozdzide 3.3). Jk zostdo wczesnig zasygndizowane (rozdzid 3.3), zapis sgsmiczny nie
pokazuje jednoznacznie, czy polaczenie pomiedzy gbrna, a dolna czescia systemu uskokow
sprzezonych ma charakter soft-, czy hardlinkage. Obecnosc uskokéw poligondnych w drefie,
gdzie gbrna i dolna czesc systemu uskokOw sSprzezonych lacza Se ze soba, sugeruje,
iz polaczenie ma migsce w obrebie bardzig podanego pakietu (osady drobnoziarniste).
Wysoce prawdopodobne jest zatem, ze w obrebie tg strefy deformacje zwiazane z systemem
uskokéw sprzezonych wygesga, a polaczenie pomiedzy gorna i dolna czescia systemu ma
charakter softlinkage.
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5 Teoretyczne modelowania sg smiczne

Jak zostdo wczesnig zasygndizowane (rozdzid 3, 4), zapis sgsmiczny w obrebie drefy
interakgji goérng i dolng czesc systemu uskokdw sprzezonych jest nigednoznaczny. Mozliwe
jest zatem przyjecie widu rozwiazan interpretacyjnych, w ktorych zaozyc mozna odmienny
charakter polaczen (soft- Iub hardlinkage) pomiedzy uskokami. W cdu weryfikagji przyjetg
interpretacji  strukturang w obszarze interakcji gormneg 1 dolng czexti systemu  uskokéw

gprzezonych, wykorzystano teoretyczne model owania sgsmiczne.

5.1 Konstrukcja modelu sgj smo-geol ogicznego

Do moddowan wybrano profil sgsmiczny (inline) 280. Teoretyczne pole falowe obliczono
dia fragmentu tego profilu, obgmujacego drefe interakgji uskokdw, naezacych do systemu
uskokOw sprzezonych, zaznaczonego na Fig. 5.1 zdltym prostokatem. Szczegblowa andiza
tego rodzgu dref, jest igotna z punktu widzenia geologii naftoweg badanego obszaru. Strefy
te sanowia bowiem potencjane pulapki weglowodoréw, ktérych szczelnosc zdezy od
charakteru polaczen pomiedzy uskokami (soft- lub hardlinkage).

Punktem wyjsciowvym modelowan byla konsrukga modelu  predkosciowego
w obrebie wybranego fragmentu profilu 280. Rozklad predkosci na profilu sgsmicznym 280
uzyskano w oparciu o inwerge sgsmiczna Inwerga zostala obliczona bazujac na wyjsciowe
informacji o predkosci, pochodzacg z profilowan akustycznych predkosci z  otworu
Thornton-1. Otwor ten, zngdujacy Se poza obszarem omawianego zdjecia sgjsmicznego,
zodd rzutowany na profil sgsmiczny 280 i dowiazany (za pomoca SgSmogramu
syntetycznego) do tego profilu (Fig. 5.1). Otwér Thornton-1 zrzutowany zostal na profil 280
w kierunku rownoleglym do regiondnego biegu wasw, co mimo duzg odleglosci
rzutowania (okolo 17 km) znacznie ulawilo jego dowiazanie do danych sgsmicznych.
Skondruowany  dla  zrzutowanego  otworu  sgSmogram  Syntetyczny,  obliczony
z wykorzystaniem krzyweg profilowania akustycznego predkosci (DT), przy zadozonym
sygnde Rickera o czedotliwosti 43 Hz, wykazuje duza zgodnosc z zargestrowanym
w migscu rzutowania otworu polem faowym (Fig. 5.2). Kordacja ta dge podsawe do
przyjecia pola predkosci, zargestrowanego w otworze Thornton-1, jako wiarygodnego
wyjsciowego modelu  predkosciowvego w inwer§i sgsmicznej  profilu 280,
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Fig. 5.2 Zestawienie profilowan GR, DT i sgjsmogramu syntetycznego dla otworu Thornton-1
z trasami sgismicznymi zarejestrowanymi W mi€jscu rzutowania otworu.
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Inwerge sgamiczna profilu 280 obliczono w programie Hampson-Russell, w oparciu
0 Model Based Algorithm, z krokiem probkowania rownym 4 ms. Wynik inwergi pokazuje,
iz pomiedzy horyzontami u5 a u4, wartosti predkosci nie zmieniga Se zasadniczo wzdluz
horyzontu (Fig. 5.1). Nie zmienia Se rowniez miazszosc tego pakietu, co wskazuje na jego
regionany charakter oraz mae prawdopodobienswo zmian facjanych w jego obrebie
(co mogloby byc widoczne w ewentuang zmianie predkosci). Krzywa GR, zargestrowana
w otworze Thorntor+1, wskazuje posrednio na litologie tego pakietu (Fig. 5.2). Nabardzig
zalony, w gosunku do otaczgacych osadow, jest pakiet pomiedzy horyzontami d base
a d_top, charakteryzujacy de wysokimi wartosciami na krzywg GR oraz relaywnie niskimi
wartosciami - predkosci  (wysokimi czasami na krzyweg DT). Blokowy charakter anomdii
W jego obrebie moze wskazywac na jednorodnosc tego pakietu i brak wkladek
piaskowcowych. Wyraznie odréznia se on od nadleglego pakietu (pomiedzy d top a ud),
rowniez jednorodnego, lecz o znacznie mnigszych wskazaniach na krzywg GR i nizszych
predkosciach, a takze od pakietu pomiedzy u5 i d base, zbudowanego z osaddéw ilowcowych
przeawiconych wkladkami  piakowcowymi. Osady powyzg horyzontu ud4, az do
powierzchni dna morskiego, rozpoznane wczesnig jako nalezace do progradujace platformy
weglanowg, charekteryzuja de niskimi wskazaniami na krzywg GR i rdaywnie wysokimi
predkosciami.

Poniewaz predkosci uzyskane z inwergi w obrebie pakietu pomiedzy u5 a u4 nie
Zmeniga dSe laerdnie, zalozono, iz pakiet ten nie wykazuje zasadniczych horyzontanych
zmian litologicznych/fagjdnych. Zargedrowany zatem w otworze Thornton — 1 zestaw
profilowan otworowych, w interwade pomiedzy u5 a ud4, mozna przyjac za reprezentatywny
dia cdego zdjecia sgsmicznego Zoca-2, a wiec réwniez dla modeowanego fragmentu profilu
280.

Dla wybranego fragmentu profilu sgsmicznego 280, na podstawie obliczonego na
drodze inwergi pola predkosci, skonstruowano trzy krzywe pseudoakustyczne (dla lokdizagji
CDP. 875, 911 i 945) (Fig. 5.3). Krzywe te, zogtaly pbéznig wykorzystane w okredeniu
rozkladu predkosci dla powstaych moddi. Fig. 5.3 pokazuje ponadto, iz pakiety osadow,
scharakteryzowanych  wczesnig na  podstawie anomdii GR jako ngbardzag zalone,
wyrézniga se bardzo niskimi, w stosunku do otaczgacych je osadow, wartosciami predkosc
(okolo 3500 m/s). Wartosci predkosci, w obrebie sekwencji osadow pomiedzy uS a d_base,
sa nizsze od predkosci w podscidgacym ja pakiecie osadow synryftowych, de wyzsze od
predkosci w nadleglych pakietach, o ngwyzszym stopniu zallenia

124



CDPETS S5W

: NNE CDP346 coPeN PREDKOSE

[mis]
4951
4800
4849
4798
4747
4696
4644
4593
4542
4491
4440
4389
4338
4287
4236
4185
4134
4083
4032
3980
3929
3g78
3827
| 3776
3725
3674
3623
as72
3521
3470

Fig. 5.3 Wynik inwergi sgjsmiczng dla fragmentu profilu sgjsmicznego 280 (oznaczonego na Fig. 5.1
zOltym prostokatem). Na rysunku zaznaczono tekze polozenie krzywych pseudoakustycznych,
obliczonych dlatrzech réznych lokaizacji CDP.

Czas [s]

Fig. 54 Niezinterpretowany (a) 1 zinterpretowany (b) fragment profilu sgsmicznego 280
(oznaczonego na Fig. 5.1 z6ltym prostokatem). Na rysunku b zaznaczono tylko glowne uskoki. Zapis
sgsmiczny nie pokazuje jednak w sposob jednoznaczny, czy uskoki gorng i dolng czesci systemu
bezposrednio se lacza, czy tez wygasga w obrebie niskogpmlitudowego pakietu pomiedzy d_top
ad_base.
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Oprocz wiarygodnego rozkladu pola predkosci, zasadnicza role w konstrukcji modelu
sgano-geologicznego odgrywa  geometria  granic.  Cdem  sgsmicznych  moddowan
teoretycznych jest weryfikacja interpretagji  strukturalng, dla nigednoznacznego zapisu
sgamicznego (Fig. 5.4). Zaproponowano zatem trzy mozliwe warianty interpretacji  uskokow,
w obrebie wybranego fragmentu profilu 280, uwzglednigace, mozliwosc polaczenia zardwno
soft-, jak i hardlinkage pomiedzy uskokami, a nastepnie w ich oparciu obliczono syntetyczna
odpowiedz sgsmiczna (Fig. 5.5).

W pieewszym przypadku (Fig. 5538 zdozono, iz pomiedzy dwoma zespolami
uskokow tworzacych system sprzezony, wystepuje polaczenie typu hardlinkage. Oznacza to,
ze uskoki gorng | dolng czexti omawianego sysemu bezposrednio Se  lacza,
najprawdopodobnig w obrebie niskoamplitudowego pakietu pomiedzy horyzontami d base
a d top. Drugi wariant (Fig. 5.5b) przewiduje, ze jedynie uskoki budujace ,skrzydlo” systemu
zapadgjace na S (w dolng czeci)/SE (w gborng czeti systemu), sa ze soba bezposrednio
polaczone. ,,Skrzydlo” sprzezone (zapadgace na NW), ma natomiast bardzig skomplikowany
charakter i zbudowane jest z uskokdw, pomiedzy ktorymi wystepuje softlinkage. ,,Skrzydlo”
systemu uskokow sprzezonych, rozumiane jest w tym kontekscie, jako zespdl uskokéw
ndezacych do sysemu gprzezonego, zidentyfikowanych na sekgi  sgsmiczng  jako
zgpadgace w tym samym kierunku. Trzeci modd (Fig. 5.5¢) zaklada, iz polaczenie pomiedzy
gorna a dolna czestia systemu sprzezonego zachodzi poprzez serie mnigszych uskokow.
Polaczenie to ma charakter softlinkage, gdyz uskoki bezposrednio nie lacza Se ze soba

Geometrie granic  wszyskich trzech modei  sgsmo-geologicznych,  wyznaczono
w oparciu o interpretacje omawianego fragmentu profilu 280. Rozklad predkosci okredono na
podstawie krzywych pseudoakustycznych, obliczonych na podsawie inwergi sgsmiczne
profilu sgsmicznego 280.

5.2 Obliczanie teor etycznego pola falowego (modelowanie 1.5D)

Pole teoretyczne obliczcono metoda Ray Tracing (trasowania promienia sgsmicznego) da
zerowego offsetu, wykorzystujac dostepna w programie opcje Vertical Incidence. Powstaa
w ten sposob sekcgja sgsmiczna, odpowiada w pelni zmigrowang sekcji syntetycznegj. Dla

126



‘9IMe1spod Yo eu eu0Zo1|qo euzolwsfes zpaimodpo euzoAgiuis — o “ g ‘e [(8Mo10soxpa.d) suzoifio josb-ows fes 8 ppow suzos Az
o'‘ge (wemeyoisold wAl oz T°G 614 eu obsuozaeuzo) 0gz obouzoiws fes nj1joid nuswiBe.) urinpinas 1lewpideiul Aueremamiizow Az GG 614

127



kazdego z trzech zaozonych moddi obliczono odpowiedz syntetycma (Fig. 55 a, b, c),
ktéra nastepnie poréwnano z zargestrowanym polem fdowym. Jako odpowiadgaca
w ngwiekszym dopniu  rzeczywisgemu polu fadowemu, wybrano sekge syntetyczna
obliczona na podstawie moddu, zakladgacego typ polaczen miedzyuskokowych softlinkage,
poprzez serie mnigiszych uskokéw (Fig. 5.5 ¢, ¢). Moddowania potwierdzily, ze taki rodzg
interakcji pomiedzy uskokami jest ngbardzig prawdopodobny w badang drefie. Dokonano
zaem badzig szczegllowg andizy tego obszaru, zekladgac, iz badana drefa ,wezlowd’
systemu uskokdw sorzezonych ma  zlozony charakter (Fig. 5.6). Jako rozwiazanie
interpretacyjne dla ,skrzydld® zapadgacego na S/SE (Fig. 5.6), przyjeto, iz akomodacja
odksztacen nastepuje poprzez serie uskokOw 0 mnigszych zrzutach, zapadgjacych w jednym
kierunku. Ponadto uskoki nalezace do gorng i dolng czesci systemu nie lacza Se ze soba
i wygasga w obrebie niskoamplitudowego pakietu pomiedzy d base a d top,
scharakteryzowanego na podstawie zapisu krzywg GR w otworze Thornton — 1, jako pakiet
ilowcowy (Fig. 5.2). ,Skrzydlo” sprzezone, zapadgjace na NW, nie wykazuje natomiast az tak
dlnego rozczlonkowania, co moze byc spowodowane faktem, iz akomoduje ono znacznie
mnig odksztalcen, niz ,skrzydlo” zapadgace na SSE. Taka interpretacja strukturana stala
Se poddawa do uszczegOlowienia geometrii moddu  sgsmo-geologicznego, wybranego
wezesnig jako nglepig przyblizgacego rzeczywiste pole faowe (Fig. 5.5 ¢, ¢). Do moddu
tego, w oparciu o szczegblowa interpretacje modelowang strefy (Fig. 5.6), wprowadzono

nowe granice i uskoki, a nastepnie obliczono na jego podstawie teoretyczne pole faowe

Fig. 5.6 Niezinterpretowany () i szczegdlowo zinterpretowany (b) fragment profilu sgjsmicznego 280
(oznaczonego na Fig. 5.1 zéltym prostokatem).
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Syntetyczna sekgja sgamiczna, uzyskana w wyniku tego modelowania (Fig. 5.7b)
w bardzo dobrym dsopniu przybliza zargestrowane pole fdowe pod wzgledem geometrii
horyzontow (Fig. 5.7c), potwierdzgac tym samym prawidlowosc przyjetego rozwiazania
interpretecyjnego.  Istnige réwniez duza zgodnosc pomiedzy teoretycznym i rzeczywistym
polem faowym w kwedtii rdagi amplitud, co swiadczy o dobrym doborze pola predkosci.
Na sekgi syntetyczng nie wydepuje jednak obnizenie amplitudy w  drefie  interakdi
uskokéw, ktore widoczne jet w rzeczywistym zapise sgsmicznym. Obnizenie amplitudy
w drefie ,wezlowg” sysemu uskokow sprzezonych, moze byc spowodowane obecnoscia
duzg liczby uskokdw o widkosci zrzutu nizsze od rozdzielczosci sgsmiczng.

Sinie zuskokowane drefy charekteryzuja de  podwyzszonym  tlumieniem  fdli
sg9miczng, €0 moze byc przyczyna obnizenia amplitudy w obrebie drefy ,wezlowg”
systemu  uskokow  sprzezonych.  Zasadniczy wplyw  na  odwzorowanie  obecng
w zargestrowanym polu, zuskokowang srefy niskoamplitudowsj, ktéra w polu teoretycznym
nie odznacza se obnizeniem amplitudy (Fg. 5.7b, ¢), mégl miec zatem fakt, iz w uzytym do
moddowan sgamicznych pakiecie Struct Model Entry nie ignige mozliwosc wprowadzenia
tlumienia
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Fig. 57 Szczegblowy modd sgsmo-geologiczny (a) fragmentu profilu sgsmicznego 280 (c)
oraz teoretyczne pole falowe obliczone na jego podstawie (b).
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6 Model ewolugji tektoniczng — dyskuga wynikow

Na podstawie dgrukturang interpretacji sgsmiczng, andizy arybutow trasy sgsmiczng,
sgamicznych  modelowan  teoretycznych, danych pochodzacych z otworu Thornton-1
oraz dostepng informagji literaturowg skonstruowano model ewolugji tektoniczng w rgonie
zdjecia sgsmicznego Zoca2. Modd ten obgmuje przestrzenne zaeznosci  pomiedzy
wyinterpretowanymi - strukturami oraz  przyblizony czas ich powsania w odnieseniu do
dziagacego w danym czade rezimu naprezen.

Za ngdarsze uskoki uwaza sSe synsedymentacyjne uskoki o orientacji NNE-SSW,
wystepujace na caym obszarze zdjecia sgsmicznego Zoca-2, ponizeg horyzontu sgsmicznego
uS. Uskoki te sa wynikiem mezozoicznego ryftingu, ktory objd swoim zasiegiem cady NW
Sdf Audrdii. Chociaz przyjmuje dSe, ze generdny przebieg ryftowania mezozoicznego
w rgonie basenu Bongpate mid kierunek NE-SW, w obrebie roznych jednostek
grukturanych N czeti basenu, rozciaglosc deformagji  synryftowych zmienia se od W-E
do NNE-SSW (rozdzid 2).

Wyinterpretowane uskoki synryftowe wygasga ponizg horyzontu u5, zatem osady,
zdeggace ponizg tg niezgodnoscl, zostdy uznane za pekiet synryftowy. Poniewaz w widu
przypadkach (ze wzgledu na daby zapis sgsmiczny na duzych czasach reestragji) trudno
ozacowec na jakig glebokosci uskoki te wygasga, hnie mozna zatem jednoznacznie
swierdzic na jakig glebokosci wystepuje dolna granica osadow synryftowych. Osady te nie
zostdy w rgonie zdjecia Zoca2 przewiercone zadnym otworem wiertniczym. Jedynie ich
gorna czec (okolo 80 m, po zrzutowaniu otworu na linie sgsmiczna inline 280)
spenetrowane jest otworem Thorntort1. Zapis krzywej GR pochodzacg z tego otworu
(Fig. 5.2), wskazuje na obecnosc w obrebie omawianego pakietu naprzemianleglych warstw
piaskowcowo-ilowcowych. Naezy jednak pamietac 0 znaczng odleglosci rzutowania otworu
Thorntort1 na linie sgamiczna 280 i mozliwg rozbieznosci pomiedzy zgpisem na krzywg
GR w odeglym otworze a rzeczywida litologia pakietu synryftowego w rgonie zdjecia
Zoca-2.

Andiza arybutu Sweetness (rozdzid 4), wskazuje na podwyzszenie zapiaszczenia
w gropoweg czesci pakietu synryftowego w stosunku do wystepujacych powyze osadow
(Fig. 47, 48). W oparciu o informacje geologiczna pochodzaca z dostepnych publikagii
(rozdzid 2), mozna zalozyc, ze pakiet osadow, wystepujacy bezposrednio pod niezgodnoscia
us, jest lito-dratygraficznym odpowiednikiem osaddéw gorng formacji Vulcan, wystepujace)
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w sasednim  sub-basenie Vulcan. Wedlug kolumny  dratygraficzng N czesci  basenu
Bongpate (Fig. 27), w momencie procesu ryftowania (kdowg — infrawdanzyn)
w przyleglych do rgonu zdjecia sgsmicznego Zoca-2 sub-basenie Vulcan i plaformie Sahul,
osadzdy de morskie utwory grupy Swan i grupy Famingo (do ktorg nadezy formacja
Vulcan, Fig. 2.8). Osady zdeponowane w czasie ryftowania w obrebie zdjecia sgsmicznego
Zoca-2, musza miec zatem podobny charakter. Osady grupy Flamingo, sa skalami o dobrych
wlasciwaosciach zbiornikowych (rozdzid 2).

Na podsawie studium literaturowego (rozdzia 2) mozna stwierdzic, iz proces
ryftowania w rgonie sub-basenu Vulcan i plaformy Sahul rozpoczd de i zakonczyl w tym
samym czase. Zdjecie sgamiczne Zoca2 zngduje se pomiedzy tymi dwiema jednostkami
strukturdnymi, mozna zatem przyjec, ze ryftowanie w jego obrebie bylo réwnoczesne
z ryftowaem w rgonie sub-baseniu Vulcan i platformy Sahul. Fakt ten pozwaa wydatowac
drop pekietu synryftowego (horyzont u5) na infrawdanzyn i skordowac go z obecna
w przyleglych obszarach, regionadna niezgodnoscia intra-walanzynska, wyznaczgjaca koniec
fazy ryftowania w N czesti basenu Bongpate (Fig. 3.19). Regionana niezgodnosc
kelowgska, wyznaczgaca poczatek fazy ryftowania w omawianym regonie (Fig. 2.8, 2.11,
3.19) jest trudna do wyznaczenia w zagpise sgsmicznym Zoca-2, ze wzgledu na jego daba
jakosc dla czasow rejestraci powyze 3.5-4 s,

Sekwencja  osadow  wystepujacych  powyzg niezgodnosci us  zodtda
scharakteryzowana jako pakiet osadow postryftowych.

Problematyczne jest dokladne wyznaczenie bezwzglednego czasu powstania uskokow
0 rozciaglosci W-E, ktdre nie wykazuja cech uskokdw synsedymentacyjnych. Przecingjia one
pakiet synryftowy i wygasga w nadleglg sekwencji osaddw o stalg miazszosci (rozdzid 5).
Uskoki o rozciaglosci W-E obecne sa na obszarze cdego zdiecia Zoca2 1 wystepuja
w strefach o przebiegu WLE (rozdzid 3.3). Uskoki te zogtaly zinterpretowane jako mlodsze od
uskokéw synryftowych oraz starsze od uskokow o trendzie SW-NE, obecnych w obrebie
nadleglego pakietu postryftowego. Ich rozciaglosc oraz zupednie rozna od uskokéw
gynryftowych i uskokéw o rozciaglosci SW-NE geometria (rozdzid 3.3; Fig. 6.1) sugeruje,
iz mugay one powstac w odmiennym polu naprezen, o kierunku ekstengi N-S. Uskokowanie
o0 trendzie W-E w tym przypadku mogloby byc wynikiem fleksurdnego ugieca plyty
W omawianym rgonie.

Uskoki o rozciaglosci W-E wygasga w obrebie pakietu osadow o niskich amplitudach
zapisu na danych sgamicznych Zoca2, zngdujacego Se pomiedzy horyzontami d base
i d top (rozdzid 3.3, 4, 5). Pakiet ten jest czescia sekwencji osadow (pomiedzy horyzontami
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uS a ud) o dag miazszosci, obecng na obszarze cdego zdjecia sgsmicznego. Andiza
atrybutéw sgamicznych (rozdzid 4) oraz zapis na krzywg profilowania GR pochodzace
z otworu Thornton-1, wskazuja na podwyzszony udzid frakgji ilowcowg w obrebie tego
pakietu.

Niezwykle igotnym wskaznikiem litologicznym sa  rOwniez  uskoki  poligonane,
Zidentyfikowane pomiedzy horyzontami u5 a u5 top oraz d base a d top (rozdzid 4). Jak
wykazano na licznych przykladach z innych basendw sedymentacyjnych (Cartwrite et d.,
2003), uskoki poligonane rozwijga se wylacznie w osadach drobnoziarnistych (ilowcowych,
mulowcowych, utworach biogenicznych) (rozdzid 4.5). Jako ngbardzig prawdopodobny
mechanizm powdania tego typu uskokOw w omawianym reonie przyjeto proces synerezy.
Zardwno obecnosc uskokow poligondnych, jak i andiza arybutow sgsmicznych i danych
otworowych wskazuja na drobnoziarnisty charakter utworOw wystepujacych pomiedzy
horyzontami u5 a ud. Pekiet ten méglby zatem odpowiadec osadom mulowcowym
i ilowcowym wieku kredowego, obecnym w caym basenie sedymentacyjnym i stanowiacym
uszczdnienie dla synryftowych skd zbiornikowych (rozdzid 2).

Poznokredowe oraz kenozoiczne sekwencje w obrebie N czesci basenu Bonagparte
zavierga 2wykle miazsze sub-tropikalne i tropikane osady weglanowe (rozdzid 2). Ta
sukcega osadowa jest typowa sekwencja progradujacg platformy weglanows, z licznymi
niezgodnosciami W jg obrebie, bedacymi wynikiem wahan poziomu morza. Sedymentacja
zodda przerwana przez glowny hiatus oligocenski, obecny na cdym NW Szdfie Audrdii
(Hocking et d. 2994; rozdzid 2). Powszechne jest zatem, iz progradujace facje morskie
oddzidone sa niezgodnoscia katowa od miocenskich i mlodszych osaddw  weglanowych
(Brincat, 2001; rozdzia 2). Niezgodnoscia reprezentujaca hiatus oligocenski (Spag miocenu)
na danych sgamicznych Zoca2, wydge se byc horyzont u2. Nad horyzontem u2, bedacym
dropem zidentyfikowang w obrebie zdjecia sgsmicznego Zoca-2 klinoformy, widoczny jest
wyrazny, tranggresywny  uklad  przekraczgiacy  (onlap)  refleksow  sgamicznych,
wyklinowujacych se do tg granicy (rozdzid 3.3; Fg. 35). Wysepujace ponizg tego
horyzontu osady odpowiadga zatem progradujacg kredowo-paleogenskig — sekwendji
weglanowej, w obrebie ktérg rozpoznano dodatkowe niezgodnosci katowe o charakterze
lokanym (rozdzid 3.3), odzwierciedigace zmiany poziomu morza.

Na podstawie kordacji zapisu sgsmicznego Zoca-2 z profilem sgsmicznym T97-3777
zargestrovanym na obszaze przyleglg plaformy Sahul, okredono przyblizony wiek
horyzontu ul na srop miocenu (rozdzid 3.3). Pekiet pomiedzy niezgodnosciami u2 a ul
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danowi zatem sukcege osadow miocenskich, ponad ktorymi zadegga osady ngmlodsze
(réwniez o charakterze weglanowym).

W zgpise sgsmicznym Zoca2, W obrebie pakietu postryftowego, zidentyfikowano
dwa zespoly uskokow o rozciaglosci SW-NE; 1) uskoki o relaywnie duzym zrzucie,
przecingace czesto powierzchnie dna morskiego, zapadgace na SE oraz 2) uskoki
o reatywnie maym zrzucie, zapadgace na NW (rozdzid 3.3). Obydwa zespoly posadga
kulisowy charakter w planie (ich geometria zogtda oméwiona szczegblowo w rozdzide 3.3).
Uskoki o trendzie SW-NE, przecingace pakiet osadow miocenskich (pomiedzy u2 a ul)
posadga maksmum zrzutu zlokdizowane w dropoweg czesti tego pakietu lub nieco
powyze ul, co dauje czas ich powstania na pdzny miocen/wczesny pliocen. Uskoki te sa
wiec wynikiem neogenskig kolizji plyty audrdijskig z plyta eurazjatycka w rgonie Morza
Timor. Proces deformacji neogenskich, bedacych rezultatem tg kolizji, mid charakter
pulsacyjny (Keep e d., 2002) — trzy gléwne fazy deformagji przypadga na 1) wczesny
miocen, 2) pbézny miocen oraz 3) wczesny pliocen. Ngwiekszy zaseg midy deformace
poliocenskie, w wyniku ktérych starsze struktury zostaly odmlodzone jako uskoki normane
(rozdzid 2.2).

W obrebie zdjecia sgsmicznego Zoca2, neogenskie uskoki o rozciaglosci SW-NE
wystepuja bezposrednio nad starszymi deformacjami o0 rozciaglosci E-W. Uskoki neogenskie,
tworza nad drefa wystepowania darszych uskokow o trendzie E-W, charakterystyczny
system rowow i zrebdw, widocznych na sekcjach sgsmicznych o poludnikowe orientadi
(rozdzid 3; Fig. 35). Uskoki neogenskie wystepuja nad zakonczeniami starszych uskokow
o rozciaglosci W-E (rozdzia 3.3; Fig. 6.1), a ich skosna orientacja w stosunku do uskokéw
sarszych, wskazuje na bardzig prawdopodobna resktywacje wzdluz stref uskokowych, ktore
samigiscami odabien, anizdi resktywacje samych plaszczyzn uskokowych.

Uskoki neogenskie wystepujace w obrebie pakietu postryftowego, wraz ze starszymi
uskokami o orientagji W-E oraz dowarzyszonymi z nimi uskokami  kulisowymi  nizszego
rzedu o rozciaglosci SW-NE, tworza system uskokOw sprzezonych, widoczny na sekcjach
sgamicznych inline oraz liniach sgsmicznych o poludnikoweg orientagji. Rozciaglosc
SW-NE i kulisowy charakter deformacji nizszego rzedu, wystepujacych na N od gref, wzdluz
ktérych zlokadizowane sa uskoki o trendzie W-E sugeruje, iz uskoki te powsay
w neogenskim polu naprezen. Wszystkie zespoly uskokow, skladgace se na system uskokow
sorzezonych zostdy szczegblowo omdwione (pod wzgledem geometrii  plaszczyzny
uskokowsj, jg wiekosci, rozciaglosci, wiekosci zrzutu) w rozdzide 3.3. Istotne z punktu
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widzenia szczelnosci pulgpek strukturanych w danym rgonie bylo rozpoznanie wzgemnych
interakgi  (soft-/hardlinkage) pomiedzy uskokami  budujacymi dolna czesc systemu
sprzezonego, a uskokami neogenskimi. Strefa tg interakgi  zngduje Se w obrebie
niskoamplitudowego pakietu o <Stdg miazszosci, obecnego w obrebie cadego zdjecia
sgsmicznego, pomiedzy horyzontami d base a d top. Strefa ta charakteryzuje de daba
jakoscia zapisu sgsSmicznego, jednak  syntetyczne moddowania sgsmiczne (rozdzid 5)
potwierdzga fakt, iz zarbwno uskoki budujace dolna jak i gérna czesc systemu Sprzezonego
nie sa ze soba bezposrednio polaczone i wygasgia w obrebie bardzig podatng sekwendji
osadéw drobnoziarnistych (pomiedzy d base i d top). Dla systemu uskokéw sprzezonych
w rgonie zdjecia sggmicznego Zoca2 charekterystyczne  jest  zatem  polaczenie
miedzyuskokowe typu softlinkage.

Pekiet, w ktorym zachodzi interakcja uskokow budujacych dolna i gorna czesc
sysemu sprzezonego W obszarze zdjecia Zoca2, zostd zidentyfikowany jako naezacy do
sekwencji  drobnoziarnistych osadéw dolnokredowch. W rgonie Morza Timor ilowcowe
i mulowcowe pakiety kredowe, jako bardzig podatne sukcege osadowe, stanowia czesto
powierzchnie, na ktérg wygasagja deformacje neogenskie (rozdzid 2).

Softlinkage jest takze bardzig prawdopodobny z mechanicznego punktu widzenia
Roznica rozciaglosci pomiedzy zapadgacymi na S uskokami  budujacymi dolna czec
systemu, a zapadgacymi na SE i NW uskokami naezacymi do gérng jego czesci wynos
okolo 33° (rozdzid 3.3). Biorac pod uwage fakt, iz interakcja zachodzi w obrebie pakietu
(pomiedzy d base a d top) 0o miazszosci okolo 200 m, jest raczg mao prawdopodobne,
Z punktu widzena mechaniki ska, dy na tak krétkim dystanse, pomiedzy uskokami
0 wyraznie rézng orientacji moégl wytworzyc se hardlinkage.

W cdym basenie Bonaparte uskoki neogenskie sa zorientowane skosnie w stosunku
do uskokdéw mezozoicznych (rozdzid 2). Rotagja skosnego w stosunku do starszych struktur,
trendu uskokéw neogenskich, w obrebie pdlnocng czeci basenu Bonaparte, jest zgodna
z lewoskretnym kierunkiem rotagji plyty audraijskig (Harowfidd & Keep, 2005). Rozklad
naprezen w neogenie w N czesi basenu Bongpate byl zatem kontrolowany przez
konwergencje poruszgacg se na NNE plyty audrdijskig z dryfujaca na W plyta pacyficzna
(rozdzid 2). Dominujace nagprezenia zmieniga Se jednak wraz z odlegloscia od Rowu
Timorskiego, od fleksurang ekstengi do rezimu przesuwczego (Keep et d. 2002).

Neogenskie deformacje w rgonie zdjecia sgsmicznego Zoca2 mga charakter

normanych uskokow kulisowych o prawoskretnym nastepstwie wystepowania (right stepping
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en echelon faults). W rgonie Morza Timor powstanie uskokOw neogenskich tlumaczy se
eksenga wynikgaca z fleksuranego ugiecia plyty (Pdillo & Nicholls, 1990; O'Brien et 4.,
1993; AGSO, 1994). Kulisowy charakter deformacji neogenskich sugeruje jednak
resktywacje ze skladowa przesuwcza — taka reaktywacja w obrebie Morza Timor postulowana
jest takze przez licznych autorow (Nelson et a., 1993; Shuster et d., 1998).

Charekter deformagji neogenskich w rgonie zdjecia sgsmicznego Zoca2 mozna
w przekonywujacy Spostb wyjasnic, powolujac sie na zaproponowany przez Harowfidda
i innych (2003) rozklad naprezen w obrebie basenu Bonaparte w neogenie (Fig. 6.2). Oprocz
dominujacych naprezen ekstensyjnych zwiazanych z fleksurdnym ugieciem plyty w N czesci
basenu  Bongpate, w  neogenie dzidady takze naprezenia kompresyjne, zwiazane
z wspomniana wezesnig kalizia plyt (remote compressive stress). Superpozycja tych dwdéch
pol naprezen (przy dominujacg ekstengi) mogla w efekcie spowodowac kulisowy charakter
uskokowania, obserwowany powszechnie w N czesci basenu Bonaparte (w tym rowniez na
danych sgsmicznych Zoca 2).

.
120E  Banda Arc

Fig. 6.2 Rozklad naprezen w neogenie w obrebie basenu Bonaparte i przyleglych regonach
(Harrowfield et a., 2003). Czerwone strzalki — naprezenia kompresyjne, zwiazane z kolizja plyt
(remote compressive stress); fleksuralne ugiecie plyty w obrebie N czesci basenu Bonaparte
(niebieskie strzalki); obszar deformacji o dominujacym charakterze przesuwczym (sinistranym) —
Z0lty kolor. AP- platforma Ashmor, MG — row Malita, NT- Réw Nacar, SP — platforma Sahul.

Kulisowy charakter uskokowania bardzo czesto wystepuje w drefach zwiazanych
Z obecnostia uskoku O charekterze przesuwczym. Mapy grawimetryczne i magnetyczne
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W rgonie zdjecia sgamicznego Zoca2 nie ujawniga jednak zadng anomdii 0 NE-SW
trendzie, ktéra moglaby wskazywac na obecnosc w podlozu uskoku przesuwczego, ktory
moglby kontrolowac powstanie i charakter deformacji neogenskich. Mao prawdopodobne
wydge de zaem, iz uskoki kulisowe o rozciaglosci SW-NE sa typowymi  deformagiami
nadprzesuwczymi.

Rozprzedrzenienie  deformagji  neogenskich  ograniczone jet  do  centrdng
i poludniowg czesci zdjecia sgsmicznego Zoca2, podczas gdy kontrolujace je uskoki
0 rozciaglosci W-E obecne sa na caym obszarze zdjecia 3D. W rejonie, w ktérym obecne sa
neogenskie uskoki 0 rozciaglosci SW-NE upad depozycyjny warsw w obrebie pakietu
gynryftowego jest wiekszy niz w czesci pdlnocng. Fakt ten moze sugerowac wiekszy stopien
fleksurdng eksengi w centrdng i poludniowg czesci zdjecia sgsmicznego Zoca2, ktore
skutkiem byla resktywacja stref zwiazanych z obecnoscia uskokow o rozciaglosci W-E tylko

w tym obszarze.

W obrebie pakietu postryftowego uskoki neogenskie zapadgjace na SE akomoduja
wieksza czesc deformagji. Uprzywilgowanie zespolu uskokOw zapadgacych na SE swiadczy
o tym, ze deformacje neogenskie w duzym stopniu kontrolowane byly przez zapadgace na
S dasze uskoki o rozciaglosci W-E. Przestrzenna andiza uskokOw oraz modelowania
gyntetyczne (rozdzia 5) potwierdzga, ze akomodacja odksztacen w systemie uskokow
orzezonych nastepuje raczej poprzez serie uskokOw o mnigszych zrzutach, niz poprzez
formowanie se pojedynczego uskoku gléwnego o rdatywnie duzym zrzucie.

Niektore sposrdd uskokéw o rozciaglosci SW-NE sa aktywne do dzis (wiekszosc
z nich to uskoki zapadgace na SE). Przecinga one powierzchnie dna morskiego, tworzac
charakterystyczny kulisowy uklad, o prawaoskretnym nastepstwie wystepowania deformagji.

Odmlodzenie mezozoicznych druktur w neogenie mido duzy wplyw na naruszenie
integranosci pulapek  strukturalnych, kontrolowanych tymi uskokami. Rozpoznany w obrebie
zdjecia sgsmicznego Zoca2 system uskokOw sprzezonych, powsta w wyniku neogenskig
resktywacji stref o rozciaglosci W-E, zwiazanych z obecnoscia uskokOw mezozoicznych.
Migsca mozliwg akumulagi weglowodordw w tym obszarze zwiazane sa z wystepowaniem
pulapek grukturanych w obrebie systemu uskokéw sprzezonych, gdzie osady synryftowe
sanowia potencjana skale zbiornikowa, a drobnoziarniste osady kredowe — uszczdnienie.
O szczednosti tych pulgpek  decyduje rodzg polaczen  miedzyuskokowych  (soft-
lub hardlinkage), obecnych w sysemie sprzezonym. Z tego wlasnie powodu, jednym
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z waznigszych aspektow andizy drukturdng, wykonang w ramach ninigszg pracy, bylo
okredenie charakteru interakcji  pomiedzy uskokami  budujacymi  sysem  uskokdw
sprzezonych. W obrebie zdjecia Zoca2 za bardzig prawdopodobny rodzg te interakdji
uznano softlinkage. Teki rodzg polaczenia miedzyuskokowego wiaze de z wiekszym
dopniem ryzyka eksploatacyjnego, ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo braku
szczenosci pulapek strukturalnych. Wyciek weglowodoréw z pulapek  strukturanych, po ich
neogenskig resktywagji, jest czestym zawiskiem w obrebie caego basenu Bongpate
(rozdzid 2).
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7 WniosKi

Kompleksowa interpretacja danych sgsmicznych Zoca-2 pozwolila na opracowanie modelu
tektoniczng ewolucji andizowanego obszaru (Fig. 7.1), polozonego w obrebie pdlnocng
czesti basenu Bonaparte. Ngigtotnigsze wnioski plynace z przeprowadzone] andizy mozna
przedstawic w nastepujacych punktach:

0 Nagdarszymi uskokami na obszarze zdjecia Zoca2 sa zapadgjace na EES
synsedymentacyjne uskoki 0 rozciaglosci NNE-SSW, powsde w wyniku mezozoicznego
ryftowania, ktore zakonczylo de w infrawdanzynie (Fig. 7.1a). Koniec fazy ryftowania
reprezentowany jet w zapise sgsmicznym  przez niezgodnosc U5, oddzidgaca
wystepujace pod nia osady synryftowe od zaleggacg ponad horyzontem u5 sekwengji
postryftows.

0 Rozpoznane w obrebie caego zdjecia sgsmicznego, zapadgace na S uskoki ekstensyjne
0 rozciaglosci W-E, przecingace zarOwno syn- jak i podryftowe osady, powstay
prawdopodobnie w wyniku fleksurdnego ugiecia plyty w pdlnocng czesci  basenu
Bonaparte (Fig. 7.2b).

0 Uskoki o rozciaglosti W-E, charakteryzuja se slna ssgmentagja Wystepuja w kilku
drefach o trendzie W-E, wygasgac ku gorze w obrebie niskoamplitudowego pakietu
0 ddg miazszosti, pomiedzy horyzontem d top — d base. Pakiet ten jest czescia
sekwengji  drobnoziarnistych osadow  kredowych (obecnych powszechnie w  basenie
Bonaparte), ktorych spag i strop wyznaczaja odpowiednio horyzonty uS i u4.

o W obrebie sskwencji drobnoziarnistych osaddéw kredowych, pomiedzy horyzontami u5
a u4, rozwindy se dwa sysemy uskokow poligonanych (Fig. 7.1c), ktorych powstanie
przypisuje Se procesowi synerezy.

0 Osady wydepujace pomiedzy niezgodnoscia w4 a U2, zosdy zidentyfikowane jako
poznokredowo-eocenskie sekwencje weglanowe (Fig. 7.1d). Ta sukcega osadowa
wystepuje powszechnie w obrebie N czesci basenu Bonaparte i jest typowa sekwencja
progradujecg plaformy weglanowg, z licznymi  lokdnymi niezgodnosciami w  jg
obrebie, odzwierciedlgacymi zmiany poziomu morza

0 Niezgodnosc u2, ponad ktora widoczny jest transgresywny uklad przekraczgacy
wyklinowujacych se do tg granicy refleksow sgjsmicznych, zostda zinterpretowana jako
niezgodnosc reprezentujaca hiatus oligocenski (Spag miocenu) (Fig. 7.1€).
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Niezgodnosc ul zodtda zinterpretowana, na podsawie korelagji z danymi sgsmicznymi
pochodzacymi z plaformy Sahul, jako strop miocenu. Ponad ta niezgodnoscia zadegga
nagmlodsze osady pliocensko-czwartorzedowe.

Zapadgace zadbwno na NW jak i SE, kulisowe uskoki o rozciaglosci SW-NE,
wystepujace  bezposrednio  ponad  drefami zwiazanymi z obecnoscia  uskokow
mezozoicznych o trendzie W-E, zoday zinterpretowane jako wynik neogenskig
resktywacji struktur o trendzie W-E (Fig. 7.1f). Przyczyna resktywacji byla, rozpoczeta
we wczesnym miocenie, kolizja plyty audrdijskig z plyta eurazjatycka

Skosna orientacja uskokow kulisowych o rozciaglosci SW-NE, w stosunku do uskokow
darszych, wskazuje na bardzig prawvdopodobna resktywacje stref uskokowych,
sanowiacych migjsca odabien, anizeli reaktywacje plaszczyzn uskokowych sensu stricto.
Rotacja skosnego, w stosunku do starszych  struktur, trendu uskokOw neogenskich
(réznica rozciaglossi pomiedzy tymi zespolami uskokéw wynos kolo 33°) jest zgodna
z lewoskretnym kierunkiem rotagji plyty austraijskig.

Uskoki neogenskie o0 rozciaglosci SW-NE powsay prawdopodobnie w  rezimie
dominujacych naprezen ekstensyjnych, wynikgacych z fleksurdnego ugiecia plyty, przy
rownoczesnie dzidgacych naprezeniach kompresyjnych, zwiazanych z kolizia plyt
(remote compressive stress). Superpozycja tych pdl ngprezen mogla byc przyczyna
kulisowego charakteru uskokowaniaw neogenie.

W wyniku deformagji neogenskich resktywowane zostdy strefy koncentragji  uskokow
o rozciaglosci W-E, zngdujace se w centrang i poludnioweg czesci zdjecia sgsmicznego
Zoca2. W tych wlasnie obszarach, w obrebie pakietu synryftowego, obserwowany jest
wiekszy upad depozycyjny, niz w czesti pdlnocng andizowanego zdjecia sgsmicznego.
Sugeruje to zatem wiekszy stopien fleksurang ekstengi w centralng 1 poludniowg czesci
omawianego obszaru.

Wystepujace w obrebie pekietu postryftowego uskoki o rozciaglosci SW-NE, wraz
ze darszymi uskokami o orientagi W-E oraz dowarzyszonymi z nimi - uskokami
kulisowymi nizszego rzedu o rozciaglosci SW-NE, tworza system uskokow sprzezonych
(Fig. 7.1f).

Uskoki budujace gbérna i dolna czesc systemu Sprzezonego wygasga pomiedzy
horyzontami d base a d-top, w obrebie podatnego pakietu drobnoziarnistych osadow
dolnokredowych. Teoretyczne modelowania sgsmiczne potwierdzga fakt, iz pomiedzy

gorna a dolna czescia systemu uskokow sprzezonych obecny jest softlinkage.
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0 Neogenska resktywacja mida negatywny wplyw na zachowanie szczelnosci miocenskich
pulapek strukturalnych. Obecnosc polaczen miedzyuskokowych typu softlinkage wiaze Se
z wiekszym sopniem ryzyka eksploatacyjnego, ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo
wycieku weglowodordw z pulapek strukturanych.

o Niektére z wysepujacych w obrebie pakietu postryftowego uskokéw neogenskich
(zwlaszcza te o rdatywnie duzych zrzutach, zepadgace na SE), przecinga powierzchnie
dna morskiego, tworzac charakterystyczny kulisowy uklad, o prawoskretnym nastepstwie
wystepowania deformacji (right stepping en echelon pattern) (Fig. 7.1f). Swiadczy to
0 obecng aktywnosci tektoniczng obszaru.
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Fig. 7.1 Schematyczne diagramy blokowe przedstawigjace kolgne etapy ewolucji tektoniczng obszaru zdjecia sgsmicznego Zoca-2; a — powstanie uskokéw synsedymentacyjnych o rozciaglosci NNE-SSW, w wyniku procesu
ryftowania zakonczonego w infrawalanzynie; b — powstanie uskokéw ekstensyjnych o rozciaglosci W-E; ¢ — depozycja drobnoziarnistych osadéw dolnokredowych i uskokowanie o charakterze poligonalnym; d — progradacja platformy
weglanowg (pozna kreda-eocen); e — transgrega i depozycja miocenskich osadéw weglanowych; f — neogenska reaktywacja uskokéw mezozoicznych o rozciaglosci W-E, powstanie systemu uskokow sprzezonych. Niebieskie strzalki —

kierunek ekstengji; czerwone strzalki — kierunek kompresji.
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9 Appendix

Polskie odpowiedniki angielskoje¢zycznych nazw geologicznych i geograficznych

Jednostki strukturalne:

Argo Abyssal Plain — rownina abisalna Argo
Ashmore Platform — platforma Ashmore
Banda Arc — tuk wyspowy Banda

Broken Ridge — grzbiet Broken

Central Indian Ridge — grzbiet srodkowoindyjski
Cimmerian Continent — kontynent kimeryjski
Echo Syncline — synklina Echo

Flamingo High — Wyniesienie Flamingo
Flamingo Syncline — synklina Flamingo
Kerguelen Plateau — Plateau Kerguelen

Klep High — Wyniesienie Klep

Laminaria High — Wyniesienie Laminaria
Londonderry High — Wyniesienie Londonderry
Malita Graben — row Malita

Nacar Trough — Ré6w Nacar

Naturaliste Plateau — Plateau Naturaliste
Ninetyeast Ridge — grzbiet Ninetyeast

North West Shelf of Australia — péinocno zachodni Szelf Australii (NWSA)

Rajmahal Province — prowincja Rajmahal

Sahul Platform — platforma Sahul

Sahul Syncline — synklina Sahul

Southeast Indian Ridge — grzbiet potudniowo-wschodnio- indyjski
Timor Trough — Ré6w Timorski

Troubadour High —Wyniesienie Troubadour

Baseny sedymentacyjne:

Bonaparte Basin —basen Bonaparte

Browse Basin —basen Browse

Carnarvon Basin —basen Carnarvon

Exmouth Sub-Basin — sub-basen Exmouth

Money Shoal Basin — basen Money Shoal

Petrel Sub-basin — sub-basen Petrel

Roebuck Basin —basen Roebuck

South Carnarvon Basin — poludniowy basen Carnarvon
Vulcan Sub-basin — sub-basen Vulcan

Westralian Superbasin WASB — super-basen zachodnioaustralijski

Formacje stratygraficzne:

Bathurst Island Group — grupa Bathurst Island
Echuca Shoals Formation — formacja Echuca Shoals
Flamingo Group — grupa Flamingo

Hyland Bay Formation — formacja Hyland Bay
Laminaria Formation — formacja Laminaria
Malita Formation — formacja Malita

Montara beds — warstwy Montara

Plover Formation — formacja Plover

Puffin Formation — formacja Puffin

Sahul Group — grupa Sahul

Vulcan Fromation — formacja Vulcan
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