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/astosowanie szybkich technik do bilansowania przekrojow geologicznych

Od ponad trzydziestu lat geolodzy i geofizycy uzywali technik bilansowania do ograniczenia interpretacji przekrojow geologicz-
nych, aby uzyskaé coraz tatwiejsze rozwiazania. Jako$¢ koncowej interpretacji najczgsciej zalezy od jakosci interpretowanych
danych, doswiadczenia w bilansowaniu i interpretacji oraz czasu przeznaczonego na interpretacj¢. Powszechne problemy w bi-
lansowaniu przekrojow sa widoczne podczas szczegdtowej analizy skrzydet wiszacych uskoku, skrzydet zrzuconych uskoku,
powierzchni uskokowych oraz ptaszczyzn. Podczas takiej analizy mozna identyfikowaé braki zgodnosci w liczbie powierzchni
uskokowych oraz ptaszczyzn w warstwach i ich miazszosciach, a takze w przemieszczeniach wzdtuz uskoku. Szybkie techniki
nie gwarantuja poprawnej interpretacji przekroju geologicznego, lecz stuza do doktadniejszej analizy problematycznych obszarow
w przekroju poprzecznym, ktory mogiby wymagac szczegdtowej analizy lub ponownej interpretacji. Uzyskanie pozytywnego
wyniku rekonstrukcji uwiarygodnia spojnos¢ przyjgtej hipotezy geologicznej, a potwierdzeniem wiarygodnosci interpretacji
testowanego przekroju geologicznego jest uzyskanie geometrycznej spojnosci wszystkich wyodrgbnionych warstw na przekroju,
przedstawiajacym basen sedymentacyjny przed deformacja.

Application of quick-look techniques in geological cross sections balancing

For more than 30 years, geologists and geophysicists have used balancing techniques to constrain their cross-sectional interpreta-
tions in detached contractional settings. The quality of the resulting interpretations commonly directly correlates to the quality of
the data, the balancing and interpretational experience of the interpreter, and the time allotted for the interpretation. We demystify
the balancing process and present quick-look techniques for quickly and effectively detecting and preventing common cross sec-
tion balancing errors in detached contractional settings. Common balancing problems are highlighted through close scrutiny of
hanging-wall and footwall ramps and flats, such analysis helps identify inconsistencies in the numbers of ramps and flats, in the
strata and stratal thicknesses in corresponding ramps, and in displacement along the fault. The geologists checks the geometrical
coherence of the hypotheses by looking at the computed geometry of the predeformational state. While a successful restoration
does not guarantee a correct final interpretation, it checks the geometrical soundness of the geologist’s hypotheses.

Wprowadzenie

W latach 60., wielu naukowcow uzywalo pojecia zrow- przekroju poprzecznego) migdzy zdeformowanym
nowazonych przekrojow poprzecznych przez ograniczenie przekrojem poprzecznym, a odtworzonym przekrojem
ich interpretacji [1-7, 9, 10, 12, 13, 15, 17, 20-22]. poprzecznym (lub uwzgledniona, jezeli istnieje dowod

W oparciu o szczegdtowsq interpretacje glebokoscio- stwierdzajacy stratg objetosci, lub przemieszczenie si¢
wych profili sejsmicznych, obecnie przekrdj poprzeczny poza plaszczyzng przekroju),
uwaza si¢ za zrownowazony, jezeli spetnia nastgpujace  4) fizycznie mozliwa historia kinematyczna musi opisy-
cztery kryteria [19]: wac rozw0j struktur; od stanu nieznieksztatconego do
1) wyinterpretowana geometria musi odzwierciedlaé znieksztatconego.

obserwowane naturalne struktury rozpatrywanego

terenu,

2) warstwa przed deformacjq oraz geometrie uskoku
musza wyglada¢ ,,rozsadnie”, po tym jak faldy
zostang przywrdcone do stanu przed deformacja
1 przesunigcie na uskokach zostanie cofnigte (tj.
kiedy zdeformowany przekrdj jest odrestauro-
wany, geometrie uskoku nie moga ,,zygzakiem”
zachodzi¢ na siebie lub przecina¢ przekroje),

o : ) ] Rys. 1. Wynik nieprawidtowego odrestaurowania przekroju
3) musi by¢ zachowana masa (masa tj. powierzchnia geologicznego do stanu przed deformacia
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Te powyzej opisane sprawdzenia i bilansowania wy-
magaja szczegdtowego rozpatrzenia zdeformowanego
przekroju poprzecznego i skonstruowania odtworzonego
przekroju poprzecznego dla kazdego interpretacyjnego
powtorzenia. Jest to bardzo zmudny i czasochtonny proces.
Pomimo iz odpowiednie kryteria dla bilansowania nie sa
az tak skomplikowane i sa do$¢ tatwo osiagalne w litera-
turze, to jednak przy bardziej skomplikowanej budowie
tektonicznej moga przysporzy¢ sporo problemow. Dlatego
wiasnie stosuje si¢ serie szybkich technik, ktore pozwalaja
w sposob malo czasochtonny i efektywny oceni¢ wybra-
ne przekroje dla celow bilansowania, bez wykonywania
odtworzenia. W niniejszym artykule skupiono szersza

uwagg na tego typu technikach, opisujac kiedy mozna ich

uzywac i co dzigki nim mozna uzyskac. Techniki te moga

by¢ uzyte w nastepujacych sytuacjach:

— na dowolnym etapie procesu interpretacji; zarowno
podczas, jak i po rekonstrukceji przekroju,

— dla zinterpretowanych geologicznie czasowych i glg-
bokosciowych profili sejsmicznych,

— jako wstepny proces dla bilansowania.

Techniki te nie gwarantuja poprawnej interpretacji
przekroju, lecz zwracaja uwage na obszary potencjalnie
problematyczne w przekrojach, ktore wymagaja doktad-
niejszej analizy i precyzyjnego wytlumaczenia procesow
tektonicznych.

Zatozenia szybkich technik

W celu jak najszerszego zastosowania szybkich
technik definiuje si¢ grupeg prostych zalozen, ktore sa
generalnie najbardziej wiarygodnymi w wigkszo$ci wy-
branych fatdéw i powierzchni $cigé (tablica 1). Pomimo,
ze jedno lub wigcej z tych zatozen moze sig nie sprawdzi¢
w wybranym rejonie, lub przy bardziej szczegdtowych
zblizeniach [11], nie znaczy to, Zze nie mozna uzy¢ szyb-
kich technik, ale oznacza, ze techniki te moga wymagac
oddzielnych adaptacji w pojedynczych przypadkach.

W rzeczywistosci, jesli zastosuje si¢ szybka technike, aby
skonstruowac i oceni¢ przekroj, gdzie s obecne odejscia
od zatozenia (tablica 1), uzytkownik moze skupi¢ sig
na tych czgéciach przekroju i postanowié, czy przekroj
wymaga modyfikacji, lub czy geologia obszaru jest
zgodna z interpretacja. Bez wzgledu na to interpretatorzy
w wybranych kompresyjnych uktadach powinni bra¢ pod
uwage warunki brzegowe (przedstawione w tablicy 1)
w badanym obszarze.

Ograniczenia szybkich technik

W wybranych strefach nasunigcia, gdzie praw-
dziwe sa warunki brzegowe (pokazane w tablicy 1),
zdeformowana warstwa skrzydta wiszacego uskoku
musi bezposrednio odzwierciedla¢ geometri¢ skrzydta
zrzuconego (podstawy), z ktorego zostata ona oderwa-
na [2, 11, 12, 19, 22]. Brak ciaglosci ramp i ptaszczyzn
pomigdzy blokami uskokow jest powszechnym zrodtem
roznic bilansowania. Zatem jednym z waznych krokow
w procesie szybkiej interpretacji jest uwazne rozrdznie-
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nie pomigdzy rampami i plaszczyznami w skrzydtach
wiszacych i zrzuconych (kazda rampa i ptaszczyzna
maja dopasowane odpowiedniki w obydwu blokach
uskokowych (rysunek 2) [19].

Jednym z pierwszych krokow przy analizowaniu prze-
kroju jest odseparowanie skrzydta wiszacego od skrzydta
zrzuconego [(warstwy skrzydta wiszacego to te powyzej
uskoku, a warstwy podstawy (skrzydto zrzucone) sa usy-
tuowane ponizej uskoku (rysunek 2b)]. Rampy powstaja



woweczas, gdy uskok przecina przekrdj [tworzac odcigcia
zarowno w skrzydle wiszacym, jak i podstawie (rysu-
nek 2b)], a powierzchnie ptaskie tam, gdzie warstwy sa
réwnolegte do powierzchni uskoku (zarowno w skrzydle
wiszacym, jak i podstawie). Ten proces identyfikacji
rampa-powierzchnia ptaska pokazany jest na rysunkach

artykuty

2b i 2c¢. Aby zbilansowa¢ taki przekroj, liczba ramp
1 powierzchni ptaskich musi znalez¢ odpowiednie pary
w skrzydle wiszacym i skrzydle zrzuconym oraz musza
one zawiera¢ te same warstwy, co pozwala dopasowaé
si¢ razem dwom blokom rozdzielonym uskokiem, kiedy
zdeformowany przekroj jest odrestaurowany (rysunek 2c).

Rys. 2. Przekroje poprzeczne ilustrujace identyfikacjg ramp i ptaszczyzn w skrzydtach wiszacych i zrzuconych uskoku

a) przekroj poprzeczny z powierzchnig osiowa antykliny i synkliny (powierzchnie osiowe pomagajg zlokalizowaé skrzydlo wiszace i przejscie ramp
w powierzchnie ptaskie skrzydet zrzuconych w uskokach zwiazanych z fatdami),

b) identyfikacja skrzydta wiszacego, ramp, skrzydia zrzuconego (warstwy sa $cigte przez uskoki) i powierzchni plaskich (warstwy sa rownolegte

do uskoku),

C) warstwy sa cigte przez rampy, a numery ramp i powierzchni ptaskich powinny by¢ analogiczne w skrzydle wiszacym i zrzutowym.

Rodzaje technik

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja serie zdeformowanych
i odtworzonych do stanu przed deformacja przekrojow,
ktore pokazuja jak wykry¢ problemy w odrestaurowaniu
przekrojow przy uzyciu szybkich technik. Kazdy z tych
rysunkow przedstawia pojedynczy problem; rozne ilo$ci
ramp i plaszczyzn. Pierwsza kolumna przekrojow po-
przecznych w kazdym rysunku przedstawia potencjalne
problemy interpretacyjne oraz to, jak wyglada odre-
staurowany przekrdj (tj. mato prawdopodobny przekrdj
oznaczony przyrostkiem ,,s”). Druga kolumna przekro-
jow pokazuje wiarygodny sposob poprawienia mato
prawdopodobnego przekroju, aby otrzyma¢ wiarygodne
odrestaurowanie (wiarygodny oznaczony literka ,,p”’). Do

interpretatora nalezy decyzja, czy mato prawdopodobny
przekrdj musi by¢ zmodyfikowany, lub czy istnieje geo-
logicznie zrozumiate wytlumaczenie, rozwiazujace ten
problem. Jest to o tyle istotne, gdyz kazda zla interpretacja
jest zrodlem zlej lokalizacji otworu wiertniczego, przez
nieodpowiednia identyfikacje hipotetycznego zbiornika
1 potencjalnego miejsca nagromadzenia weglowodordw.

Niezgadzajgca sie liczba ramp i ptaszczyzn
Jak wspomniano poprzednio, liczba ramp i ptaszczyzn
musi si¢ zgadza¢ w skrzydle wiszacym i w podstawie

(skrzydle zrzutowym). Czes$ci a i b (rysunek 3) ilustruja
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dwa przypadki, gdzie istnieje niezgodno$¢ liczby ramp
iplaszczyzn. Pierwszy ma wigksza liczbg ramp podstawy
(rysunek 3a), a drugi ma wigksza liczbg ramp skrzydta
wiszacego (rysunek 3b). Rysunki 3a-s pokazuja mato
wiarygodny przekroj, ktory ma dwie rampy podstawy
(jedna w zielonej warstwie przekroju i jedna w dwoch
niebieskich warstwach) i tylko pojedyncza rampg skrzydta
wiszacego (jedna ciagla rampa; od podstawy warstwy
zielonej do gory, do warstwy jasnoniebieskiej). Kiedy
odtworzy si¢ ta niezgodnos$¢, wynikiem jest przerwa
pomigdzy podstawa i blokiem skrzydta wiszacego. Aby
przekroj zostal zbilansowany, dwa bloki uskokowe po-
winny pasowa¢ razem w odrestaurowanym stanie, bez
jakichkolwiek przerw i naktadania. Aby uzyskaé ten
efekt liczba ramp skrzydta wiszacego musi si¢ rownaé
liczbie ramp podstawy (skrzydla zrzuconego). Popraw-
ne bilansowanie jest przedstawione na rysunku 3a-p;
mato wiarygodny przekroj zostal poprawiony i podczas
bilansowania zostaje zachowany bilans mas. Modyfiku-
jac przekrodj, aby zaakceptowaé dwie rampy w skrzydle
wiszacym, potencjalnie zwigksza si¢ putapke w skrzydle
wiszacym tak, ze lokalizacja odwiertu ma sens (odwiert
ten bytby negatywny w pierwszym przypadku (rysunek
3a-s). Dlatego tez tak wazna jest glgbokosciowa interpre-
tacja profili sejsmicznych i jej geometryczne odtworzenie
w przypadku znajdowania odpowiedniego miejsca do
usytuowania otworu wiertniczego.

Podobny problem istnieje w przypadku, gdy liczba
ramp podstawy jest mniejsza niz liczba ramp skrzydta
wiszacego. Rysunek 3b-s pokazuje jedna ciagla rampe
podstawy poprzez caty przekroj i trzy pojedyncze rampy
skrzydta wiszacego (w kolorach brazowych). Tak jak na

I kolumna — przekroje ze zla interpretacja

rysunku 3a-s, podczas odtwarzania przekroju do stanu
przed deformacja pojawia si¢ przerwa pomigdzy blokiem
podstawy 1 skrzydta wiszacego (rysunek 3b-s). Nalezy
wigc modyfikowaé liczbeg skrzydet grzbietowych fatdow
(ktora moze by¢ ograniczona przez dane sejsmiczne),
aby spowodowac, ze przerwa moze by¢ ustalona poprzez
dodanie innej rampy podstawy i odjgcie rampy w skrzydle
wiszacym. Zmodyfikowany w ten sposob przekrdj (rysu-
nek 3b-p), poprzez ograniczenie geometrii ramp i ptasz-
czyzn skrzydla wiszacego, staje si¢ bardziej wiarygodny.
W tym przyktadzie potencjalny odwiert na rysunku 3b-p
jest negatywny, poniewaz bilansowanie pokazuje, ze zbior-
nik (brazowa warstwa) nie jest zaangazowany w proces
faldowania.

Niekonsekwentne grubosci w rampach skrzydet
wiszacy i zrzuconych

Jednym z powszechnie obserwowanych probleméw
w publikowanych przekrojach wybranych paséw fatdo-
wych jest sytuacja, gdy warstwa ograniczajaca w rampie
podstawy jest r6zna od warstwy ograniczajacej w odpo-
wiedniej rampie skrzydta wiszacego (albo w ilo$ci warstw
obecnych, albo w grubo$ci warstw) (rysunek 4).

Takie problemy wystepuja w odksztatconych przekro-
jach na tylnych czg$ciach ramp podstawy, gdzie warstwy
powinny wroci¢ do swoich oryginalnych poziomow, tj.
do wysokos$ci powierzchni warstwy przed deformacja
[12, 22]. Problemy wystgpuja wowczas, gdy warstwy
w skrzydle wiszacym sa albo powyzej (rysunek 4a), albo
ponizej (rysunek 4b) ich oryginalnych pozioméw w pod-
stawie. W pierwszym przypadku (rysunek 4a) poszcze-

1T kolumna — przekroje z wlasciwa interpretacja

Rys. 3. Poprzeczny przekrdj geologiczny z niezgadzajaca si¢ liczba ramp i ptaszczyzn
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gblne warstwy podstawy musza by¢ podniesione, przez
przemieszczenie widoczne w skrzydle wiszacym (przery-
wana linia na rysunku 4a-s). Rozwiazanie tego problemu
mozliwe jest poprzez zwigkszenie migzszosci, co powinno
mie¢ uzasadnienie w ponownej interpretacji obrazu sej-
smicznego. W odtworzonym do stanu przed deformacja
przekroju (rysunek 3a-s) dodatkowy material w brazowe;j
warstwie wystepuje ponizej uskoku, co $wiadczy o tym,
ze nie jest to prawidlowy obraz. Aby uzyska¢ wiarygodny
przekroj zbilansowany (rysunek 3a-p) wszystkie warstwy
w skrzydle wiszacym powinny by¢ obniZone do ich poczat-
kowego poziomu. Ta modyfikacja w przekroju redukuje
oczekiwana objetos¢ putapki (rysunek 3a-p).

W drugim przypadku warstwy skrzydta wiszacego sa
ponizej ich regionalnych poziomoéw w podstawie (rysunek
4b-s). W przekroju odtworzonym do stanu przed deforma-
cja brak materiatu powoduje przerwe pomiedzy blokiem
skrzydta wiszacego i uskokiem. Aby skorygowac t¢ inter-
pretacje (rysunek 4b-p) warstwy skrzydla wiszacego sa
podniesione do tego samego poziomu, jak ich odpowied-

artykuty

niki podstawy. Ta zmiana powoduje, ze w skrzydle wisza-
cym pojawia si¢ warstwa zbiornikowa i usytuowanie tam
odwiertu moze przynies¢ oczekiwany sukces wydobywczy
(rysunek 4b-p). Rysunek 4c-s przedstawia tzw. problem
»clenkiej rampy”. Ta sytuacja wystepuje, gdy odcigcia
rampy skrzydta wiszacego posiadaja maly kat odcigcia,
w odniesieniu do odpowiednich katéw odcigcia rampy
podstawy. Niezgodnos¢ ta powoduje problem migzszo$ci
w warstwie rampy bezpo$rednio powyzej uskoku (warstwa
brazowa na rysunku 4c-s).

Podczas bilansowania takiego przekroju widoczna staje
si¢ przerwa, powodujaca, ze interpretacja jest niepopraw-
na. Wyeliminowanie tego problemu moze nastapi¢ poprzez
sptycenie odcinka powyzej jednostki ze zwgzajaca sig
rampa (brazowa warstwa). W tym przypadku sptycenie
odcinka usuwa obecno$¢ rezerwuaru (brazowa warstwa)
w hipotetycznej putapce (rysunek 4c-p).

Rysunek 4d przedstawia interpretacje, gdzie przekroj
ma wszystkie swoje warstwy na swoich poziomach re-
gionalnych, ale rozne warstwy sa odwzorowane w ram-

Rys. 4. Poprzeczne przekroje geologiczne z niezgodnymi migzszo$ciami w skrzydtach wiszacych
i liczbami ramp skrzydet zrzuconych
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pach skrzydta wiszacego i podstawy (tj. gérne dwie
niebieskie warstwy sa odwzorowane w podstawie, ale sa
czesScig sekwencji przykrywajacej w skrzydle wiszacym
(rysunek 4d-s).

Jezeli odtworzy si¢ taki przekroj do stanu przed de-
formacja, wowczas powstaje przerwa w warstwach nie-

bieskich. Nalezy skorygowa¢ taki przekroj tak, aby mogt
by¢ zbilansowany. W tym celu nalezy wydtuzy¢ rampg
skrzydta wiszacego, aby zawarta wszystkie jednostki
(takie jak w podstawie — rysunek 4d-p). W przypadku
tej interpretacji, hipotetyczny odwiert moze nawiercié
warstwy tworzace antykling (rysunek 4d-p).

Zastosowanie szybkich technik

Podane powyzej przyktady sa proste, a w niektérych
przypadkach doktadna analiza i uzycie tych technik
pomaga uzytkownikowi znalez¢ bledy w interpretacji.
Wigkszos¢ problemow moze by¢ spowodowana roznicami
we wzajemnie odpowiadajacych rampach i ptaszczyznach,

i w zwiazku z tym kluczem do stosowania szybkich tech-
nik jest szczegdlowe analizowanie ramp oraz ptaszczyzn
w skrzydtach wiszacych i skrzydtach zrzuconych (podsta-
wach) uskokow. W tablicy 2 podano serie zalecen, ktdrych
nalezy przestrzega¢ stosujac szybkie techniki.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono metody wy-
korzystania szybkich technik w celu ograniczenia inter-
pretacji przekrojow geologicznych. Wielu naukowcow
ma tendencj¢ do rysowania bardzo skomplikowanych
interpretacji glgbokosciowych przekrojow sejsmicznych.
Niestety podczas odtwarzania do stanu przed deformacja
okazuje sig, ze poszczegdlnych elementéow nie da si¢
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