Panevni analyza (zakladni pojmy)

1. Klasifikace panvi a depozi¢ni prostiedi (ivod)

Sedimentarni panve - oblasti, kde dochazi k akumulaci sedimentu ve zna¢né mocnosti a jeho
zachovani po geologické jednotky Casu.

K témto oblastem pfiléhaji oblasti s erozi (dlouhodobou) a oblasti, kde jsou erozni a depozicni
procesy Vv rovnovaze.

Nejriznéjsi tvary a rozméry sedimentarnich panvi (obvykle v des. - stovkach km).
Obvykle deprese

Aktivni depozi¢ni panve
Neaktivni ale nedeformované panve
Siln€ deformované panve

Zachovani ptivodniho tvaru a kompletniho sedimentarniho zaznamu

Tektonické klasifikace panvi (globalni a regionalni tektonika) - deskova tektonika

Vlastnosti sedimentarni vyplné panvi jsou ovlivnény dalSimi faktory

Sedimentarni procesy a facie jsou fizeny paleogeografii (morfologie, klima, horniny a
tektonicka aktivita ve zdrojové oblasti), depozi¢nim prostfedim, vyvojem horninotvornych
organismil, atd.

Klasifikace panvi dle kriterii rozpoznatelnych piimo v terénu (litofacie, facialni sledy a
asociace, depozi¢ni prostiedi, geometrie sedimentarnich téles).

1.1. Tektonicka klasifikace panvi

Deskova tektonika

Rada klasifikaci panvi

-typ podlozni kiry, typ pohybu desek.
Zakladni prototypy panvi.

Vnitrodeskové poklesové/prohybové panve
(sag basins)

Kontinentalni kiira, divergentni pohyb
desek, extenze, termalni efekt, pomald
subsidence. V pfipadé¢ velkych panvi
mohou chybét zlomové systémy na okraji
panve ¢i centrélni riftova zona

brézek 1: Sa asin (ann, 0) -



Subsidence diky ztencovani kury, rozdilech v mérné hmotnosti, dalsi dlouhodoba subsidence
diky termalnim vliviim, depozici.
Cold spot

Vnitrozemské prikopy a rifty
Uzké protahlé panve, zlomové omezeni, symetricky ¢i asymetricky prifez (halfgraben).

Footwall uplift

Bottom of basin

Layers of sediments
& rocks

Border fauft

Haﬁging-wall subsidence
Obrazek 2: Halfgraben (upraveno podle Allen, 2006)

Zakrnelé rifty a aulakogeny
Pfechodna ktira

Panve na pasivnim okraji
Centralni ¢asti panve v hloubkach kolem 2-3 km. Asymetricky depozi¢ni systém - klinovita
télesa sedimentll.

Ocednské poklesové (sag) panve nebo rodici se

(c) Subduction zone roliback

Pannonian Basin Adriatic and northern OcednSké pdnve
Tyrrhenian Sea Apennines, Italy . v ’ , v N
Backarc Perpheral oreland Oblast mezi stfedoocednskym hibetem a vnéjSim
Sin—trenc

extension
—_—

e b okrajem pfechodného typu kiry

TR csmesc - L]

Padnve vazané na subdukci

Konvergentni okraje a orogenni deformace

Patii sem hlubokomotské ptikopy, ptfedobloukové,
zaobloukové a vnitroobloukové panve

Obrazek 3: Subdukce (Einselle, 2000)
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Obrazek 4: Panve na konvergentnim rozhrani, piedobloukova panev, zaobloukova panev (Einselle, 2000)

Panve spojené s terany

Pozice mezi mikrokontinenty, které maji alespon ¢asteéné kontinentalni kiiru. Samotné panve

jsou obvykle situovany na oceanské kiife.

Transformni (strike-slip) panve a prikopy (wrench)
Transtenzni a transpresni slozka

Panve vazané na kolizi

Patii sem zbytkové panve (zbytky
oceanskych panvi), pfedpolni a periferni
panve, tylové (retroarc) a vnitrohorské
panve, panve panonského typu.

dole
2000)

panve nahove,
(Einselle,

Kolizni
panve

Obrazek 5:
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Fig. 1.3a-c. Tectonic basin classification (Fig. 1.2 continued). Collision-related basins and strike-slip/wrench basins. Sec
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Vyvoj skuteéné panve se v mnoha ohledech 1isi od modelu. Béhem vyvoje mlize dochézet ke
zménam typu panve (polyhistory basin) a tak ke komplexni tektonické a depoicni historii
panve.

1.2. Tektonika a vypliiovani panve

24

Tektonické pohyby ovliviujici panev jako celek se odrazi i v charakteru panevni vyplné. Tti
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Obrazek 6: Vyplilovani sedimentarni panve
(Einselle, 2000)

Nejrtiznéjsi prechody mezi témito koncovymi ¢leny. Komplexni historie panve.

1.3. Morfologie panve a depozi¢ni prostredi

Tvar panve je v obecné mife fizen tektonickymi procesy.

Morfologie panve uréend sedimentarnim povrchem je vysledkem vzijemného vztahu mezi
tektonikou a sedimentaci.

Jen velmi volny vztah mezi tektonickymi procesy a depozi¢nimi prostfedimi. Jednotliva
depozi¢ni prosttedi se vyviji v nejriizngjSich tektonickych rezimech (tvar celé panve,
vertikalni a lateralni zmény facii, provenience...).

Erozni baze (,erosional base level), redistribuce materialu Vvramci panve (napf.
mélkomoitské vs. hlubokomotské depozicni prostiedi).



Metody studia modernich a fosilnich sedimenti

Depozi¢ni prostiedi

Nékolik tisic depozi¢nich panvi - limitované mnozstvi depozi¢nich prostiedi
Klasifikace panvi dle depozic¢nich prostiedi (predepozi¢ni morfologie, klima).
Vypliovani panvi

Fluvidlni prostfedi - erozni baze, pfinos sedimentti, spadova kiivka (gradient vs. smér
transportu)

Glacialni a eolické prostfedi - ledovcova eroze, deflace (tvorba depresi), akumulace
sedimentl (tvorba elevaci). Migrace materialu.

Lakustrinni prostfedi - zdrojova oblast vs. klima vs. subsidence

Delty - pfechodné prostiedi. ,,nadvodni ¢ast™ - fluvialni a jezerni procesy, ,,podvodni*
¢ast hydrodynamické a chemické procesy mote.

Okrajova a epikontinetalni mofe - vyména vody s ocednem

Me¢lka mote a kontinentalni Self- redistribuce materialu

Hlubokomoiské panve - Self, kontinentdlni svah, kontinentdlni Upati (continental
slope, continental rise) - Atlanticky typ okraje kontinentu.

Podmoftsky systém hrasti a piikopt

Submarinni hibety, platformy a podmoiské hory - slaby sedimentarni zaznam, velmi
kontrastni k okoli (biogenni, biochemické nebo chemické sedimenty).

Akumulace sedimentt a sedimentarni facie - obecné trendy

Vliv terigenniho piinosu sediment a rychlost depozice klesa v fadé: kontinetalni panve se
znaénym reliéfem-ploché oblasti-mé&lka mote- hlubokd mote

Panve s nizkou depozi¢ni rychlosti maji tendenci akumulovat sedimenty relativné bohaté
organickou komponentou. Maji obvykle dlouhou dobu trvani a proto Casto ovlivnéné
synsedimentarni tektonikou.



Rozséhlé chemogenni sedimenty (evapority) - obvykle jezera nebo okraje mélkych mofi.
Pouze velmi rychlé a nepravidelné tektonické pohyby a v urcitych typech panvi dochazi
k pfimému vlivu tektoniky na sedimentarni facie. Za timto ucelem spiSe geometrie panevni
vyplné, sedimentacni rychlost atd.

1.4. Shrnuti

e Sedimentarni panve lze klasifikovat dle deskové tektoniky. Faktory ovliviiujici vznik
panve také ovliviiuji tvar panve i geometrii panevni vyplné. Endogenni procesy

e Depozi¢ni prostiedi a sedimentarni facie v ramci panevni vyplné jsou z velké miry fizeny
jinymi procesy (piinos sedimentu, ,autochtonni produkce sedimentu, distribuce a
redistribuce sedimentti, hydrologicky rezim....). Exogenni procesy.

e Obdobné sedimenty a sedimentarni facie se mohou vyskytovat v riznych typech panvi -
dopliujici klasifikace panvi s ohledem na depozi¢ni prostredi.

e K pochopeni vyvoje panve (divodu vzniku panve, jednotliva depozicni prostiedi a jejich
vyvoj) je nutné studovat panve riznymi metodami (rozdilnd Skala metod).

Depozi¢ni prostiedi a facidlni modely (pfednaska Zaklady sedimentologie)

Kontinentalni sedimenty

Glacigenni sedimenty

Fluvialni sedimenty, aluvidlni kuZzely a kuzelové delty (fan delty)
Eolické sedimenty

Vulkanoklastické sedimenty

Jezerni sedimenty

Pobtezni a mélkomotské sedimenty (siliciklastické 1 karbonatove)
PobiezZni sedimenty

Mélkomotské sedimenty (siliciklasticke)

Karbonatové plosiny a reef-laguna komplexy

Marinni delty

Estuaria



2. Sedimenty riftovych panvi

Velka variabilita

Malé riftové struktury- sukcese: fluvidlni sedimenty-jezerni (playa) sedimenty-fluvidlni
sedimenty

Kontinentalni okraje — vyvoj k hlubokomoiskym marinnim sedimentim (sledy prohlubovani
a zm¢lcovani)- stiidani deltovych, Selfovych sedimenti a sedimentli kontinentdlniho svahu
(stfidani fazi riftingu).

Proménliva rychlost subsidence - zmény tvorby depozi¢niho prostoru- stiidani progradace a
retrogradace

Velké kontinentdlni rifty — komplexni vyvoj, role topografie pro vyvoj panve a jeji
hydrogeologicky a sedimentologicky charakter.

Zjednodusené facialni modely

Asymetrické rifty

Half-grabeny — zna¢n¢ asymetricka panevni vypln (pfinos sedimentu, depozice na opa¢nych
stranach panve, ptinos z okrajl panve)

Osni vs. bo¢ni piinos, zmény pozice vodniho toku.

Role klimatu

Rychlost subsidence — marinni prostiedi, karbonaty, evapority.

Vyzdvih a sklon okraji panve mliZe zabranit pfinosu

Migrace zlomov¢ aktivity (role hrasti a prikopit)

Piiklady mladych riftovych panvi

Vychodoafricky rift

Délka 4000 km

Velka variabilita riftovych panvi a jejich vyplné

Zapadni rift: (jezera, rozdily okraji a dna 3 km), vulkanické aktivita chybi

Vychodni rift: (nizsi reliéf, pti¢né hibety, fada drobnych panvi, role pre-riftové topografie),
vyznamy vulkanismus, jezerni, fluvialni a aluvialni sedimenty

Obrazek 7: Vychodo africky rift, upraveno
Goldbach 2012



Rudé more a Suez

Pokrodila faze vyvoje Vychodoafrického riftového systému

70 MA — 4 faze vyvoje:

1. Pre-rift (kiida-eocén)

2. Tvorba riftu (oligocén)

3. Subsidence (Miocén) _pokles centra 6-7 km, vyzdvih okraja 2-3 km.
4. Rozsifovani oceanského dna (pliocén-recent)

Rio Grande rift

Velky, vnitin€ rozdéleny riftovy systém

Délka asi 1100 km (Colorade-Texas).

Vyvoj od oligocénu, vyznamny vulkanismus

Rynsky prikop
Levostrany horizontdlni posun, komplexni vyvoj

‘ vazany na Alpsky orogén

LS Migrace zOny maximalni subsidence z jihu k severu

-7 Pocatek riftingu v eocénu

, 54 Jezerni sedimenty (role klimatu), marinni ingrese,

Bt fluvidlni sedimenty, vulkanické aktivita.
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Vnitrodeskové poklesové panve (,,sag basins*)

Vznikaji z velkych depresi korového
dosahu, které vykazuji malou roli extenze.
Typicka je pomald nelinedrni extenze
trvajici dlouhé casové obdobi (200-600
M.a.). Subsidence je vyvolana predevsim
termalni kontrakci, eklogitizaci spodni
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Obrazek 9: genetické typy jednotlivych sedimentarnich panvi Evropy (data AAPG datapages, uprava
v GIS, Goldbach, 2012)
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3. Pasivni kontinentalni okraje (,,Continental Rises and Terraces*)

Stadium ,,driftu* (post-rift) - styk kontinent-ocean

Ochlazovani litosféry — proces termalni subsidence, naklonéné bloky a kry- proces
zatiZeni(,,Joading®)

Tt typy pasivniho kontinentalniho okraje

Nevulkanicky pasivni okraj — zlomové omezend mozaika blokl (segmentace stovky km),
mala role vulkanické aktivity, nejcasté;si ptipad

Vulkanické pasivni okraje

Riftové-transformni okraje-

Velmi rozdilna $itka, Casta vnitini segmentace

Tvorba bathymetrického/sigmoidalniho profilu (pfibtezi, Self, kontinentalni svah, dno panve)
Prekryti starSi vyplné riftovych panvi

Atlanticky typ ,,zralého* kontinentalniho okraje

Sedimentacni procesy: vycasy, vlnéni, oceanské a gravitacni proudy. Role klimatickych
zmeén.

Zmény relativni hladiny (sekvenc¢ni stratigrafie) — progradacni a retrogradacni cykly

(a) Passive continental margin .
Submarine canyons
4

Deep-sea fan
Coastal plain

Continental shelf
Continental slope
Continental rise

Abyssal plain

ATLANTIC

OCEAN

Continental
volcanic belt

!OceaniC crust
Trench Viantle Accretionary
a

Accretionary wedge
wedge
(b) Active margin of the Marianas type (c) Active margin of the Andean type

Obrazek 10: z http://hays.outcrop.org/GSCI1100_08F TT/lecturel3.html

Typy sedimentace v ramci kontinentdlniho okraje

Siliciklasticka sedimentace
Ptinos klastickych sedimentli z pevniny, podélny transport oceanskymi proudy
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Tvorba klinovitého télesa sedimentt, flexurni prohnuti, migrace okraje subsidence do
kontinentu

Deltova sedimentace:

Vyrazna role morfologie okraje (,,vazba s aktivnim riftingem*) — pozice velkych toka
(Amazonka, Niger, Mississippi) a tektonické linie (New Madrid line, Benue,
Amazonas a Solimos)

Delty: pfinos mnozstvi materialu- pohyb sedimentu za hranici kontinentalni/oceanska
kira

Role diapirismu evaporitii (evapority — synriftové stadium)- Severni mote, Mexicky
zaliv

Karbondtova sedimentace
M¢lkomotské karbonaty, karbonatové reefy na okraji Selfu (svahové procesy,
gravitacni proudy)
Kombinace téchto siliciklastické a karbonatové sedimentace

Shodné rysy depozi¢niho vyvoje protilehlych pasivnich okraji oceanu béhem syn-
riftového stadia, zna¢né rozdily béhem post-riftového stadia.

Vyplnéni az po troven hladiny

VyzdviZeni ¢asti panvi na pasivnim okraji- pobfezni panve.

Uzavieni oceanu, subdukce a kolize je zakomponovani sedimentt pasivniho okraje do
akrecnich klint ¢i orogennt (deformace, metamorfoza).

Priklad
zéapadni pobtezi Severni Ameriky

»Podvyzivené* okrajové panve, podmoiska ploSiny/roviny a oceianské
panve

Transport ,,pfebytecného* sedimentu pies okraj Selfu do hlubSich ¢asti panve v pokrocilém
stadiu vyvoje panve pii relativné pomalé subsidenci.

Rychla subsidence — ,,podvyZivené panve*

Podmoftska plosiny (1-3 km hloubky) — izolace od terigenniho piinosu

Pokles oceanské kury (2,5 km stiedooceansky hibet vs. 4,0-5,0 km oceanské panve)
Jemnozrnné hlubokomoftské sedimenty (role CCD)

Zachovani pouze v ramci ofiolitl (Newfoundland, Kypr, Oman)
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Kontinentalni svahy
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Fig. 12.16a,b. Schematic cross sections of co.tinental ~ Note multi-phase erosion and mass wasting on huge scale.
slope off (a) Cape Bojador and (' ) Uad Craa, Morocco. (After von Rad and Wissmann 1982)

Obrazek 11: Kontinentalni svahy (Einselle, 2000)

Panve na konvergentnim rozhrani

Zanik ¢i zkracovani litosféry

Aktivni ostrovni oblouk vs. aktivni okraj kontinentu

Charakter podlozni kliry — rozdilné subsidence, mocnosti sedimentti

Rozdily v charakteru konvergence (relativni pohyb desek, charakter desek, smér a rychlost
subdukce, rozdilnd morfologie okrajii desek)

Role extenze (zachovani vulkanickych a sedimentarnich sledt)

Kompresni systém oblouk-prikop

Vysoka rychlost konvergence, protismérné nebo velmi Sikma orientace, maly sklon zony
subdukce.

Komprese v nadlozni desce, silnd zemétfesna aktivita v Siroké zoné, piikrovova tektonika
stovky-tisice km za obloukem

Relativné mélké ptikopy, rozsahly vapenato-alkalicky magmatismus, vyrazny reliéf
,Retro-arc foreland basins* (vychodni Andy)

Rychlost a charakter sedimentu zavisi na klimatu a charakteru fi¢ni sité

Extenzni systém oblouk-piikop

Nizka rychlost konvergence, protismérna ¢i Sikma kolize, ,slabd™ zemétiesnd aktivita
Vv relativné uzké zon€, znacny sklon zoény subdukce
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Korova extenze — stovkyaz tisice km od piikopu (vnitroobloukové a zaobloukové panve).

Blokova morfologie panvi (zlomy, orientace ker).

oceanské okraje Pacifiku

Hluboké ptikopy, rozsahly vapenato-alkalicky a bazalticky vulkanismus

Kombinace kompresnich, extenznich ryst a horizontalnich posunii na destruktivnich okrajich.

Hlubokomofrské prikopy a akre¢ni kliny

Chladnuti oceanské kury, pokles do hloubek, hlubokomotiské sedimenty, zachovani

tektonickych struktur

Flexurni ohybani v zon¢ subdukce, periferni pahorek (cca 150 km vzdalenost od piikopu,
relativni vySka cca 500m) - reaktivace zloma vzniklych v ramci riftingu - vznik reliéfu blokd -

fada lokalnich panvi (turbidity).

Akre¢ni komplex/prisma

Hloubky a tvar ptikopu- role rychlosti subdukce, relié¢fu subdukujici desky, rychlosti a
charakteru pfinosu sedimentd do panve (detritické vs. hlubokomoiské sedimenty)- mira

vyplnéni ptikopu.

Lateralni pfinos sedimentu vs. osni transport, blizké vs. vzdalené zdroje
Proximalni vs. distalni oblasti, rozdilna intenzita pfinosu materidlu pii okraji kontinentu a

Sand-siit-mud

Fig. 28.12 Simplest possibie ralations™..»s fur lateral
submarine fan input to a subduction margin,; ~
coarsening-upwards sequence is produced. (Fromn
Piper et al, 1973.) In practice, inner siope basins, axial
deflections and runout/reversal behaviour complicate
the picture (see Chapter 26)

ST

V ramci oceanu.

Aktivni nasuny
(,,décollement) - potencial
zachovani sediment

prismatu — rezistence vuci
smykovému namahani -
vnitini segmentace v ramci
akrecniho prismatu (vyvoj

Vv Case)- deformace
sedimentql.

Chaotické struktury
(gravitacni -tektonické

deformace, pohyb vody).

Sundsky oblouk, Shimano
belt-Shikoku,Chilsky

piikop

Interpretace

Obrazek 12: (Einselle, 2000)

Piedobloukové panve (,,Fore-arc basins*)

Vznik mezi vulkanickym obloukem a hlubokomotskym ptikopem
Pozice na oceanské nebo prechodné kiiie

Rozdily v batymetrickém profilu pfedpolnich panvi, vyvoj obvykle z vnitini strany akre¢niho

klinu

Sundsky oblouk - plochy tvar, Siroké (stovky km) ploché svahy
Krétsky oblouk - komplexni mozaika panvi a elevaci
Subsidencni historie velmi komplikovana
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Relativné hrubozrnna sedimentace (vulkanoklastika, fluvidlni a deltové sedimenty) -
hlubokovodni sedimentace s turbidity s celkové CU trendem, rychlé vyplhovani (flexurni
subsidence)- migrace zony maximalni subsidence-Siroka plocha zmélcujici se panev.

Zdroj ptredevsim =z vulkanického oblouku (spadova pyroklastika, submarinni gravitacni
proudy) - mocnosti sedimentii nékolik km.

Priklady:

Jihoamerické predpolni panve (Ekvador, Peru, Chile), Great Basin (Kalifonie), Sumatra-Java,
Nové Hebridy, Mariany, Malé Antily

Vnitroobloukové panve (,,Intra-arc basins*)

Migrace vulkanické aktivity

Extenzni aktivita v ramci vulkanického oblouku, rist a kolaps magmatickych domu, vznik
kalder - tvorba depocenter - predevs$im vulkanoklastické sedimenty.

Vznik vnitroobloukovych panvi zpanvi ptedobloukovych ¢i zaobloukovych (zména
charakteru subdukce).

Zaobloukové panve (,,Back-arc basins*)

Extenze v ramci destruktivniho okraje vyvoj na oceanském, kontinentalnim ¢i pfechodném

typu ktry

Moznosti vzniku:.

A) Separace ostrovniho nebo kontinentalniho vulkanického oblouku do fady bloki (¢edi¢ovy,

CA vulkanismus)-tvorba nové oceanské kury - ,,aktivni zaobloukové panve (okraje Pacifiku,

Sttedozemni a Tyrhenské mofte).

A. Zména charakteru subdukce- posun subdukéni zény ve sméru do oceanu-,pasvni‘
zaobloukové panve (Beringovo mote, Koralové mote).

Hlubokomotské a vulkanoklastické sedimenty,

Velmi proménlivé sedimentarni sledy, zdroj z obou okrajii

Omezena velikost - vyplnéni a uzavieni panve

Asymetricky tvar — vulkanicky oblouk (ndsuny) vs. blokové/zlomov€ omezeny vnéjsi okraj
Casna stadia aktivni zaobloukové panve (hibet Iwo Jima, Japonské a Filipinské mofte,
Mariany)

Soustava asymetrickych ptikopt (,,half-grabeny*) - separace fadou horizontalnich posunii
Sedimentace pifedev§Sim pyroklastické a gravitatni proudy, spadova pyroklastika.
V pozdéjsich stadiich vyvoje narista role hlubokomoiské sedimentace.

Role termalni subsidence

Nekolik stadii vyvoje

Ptiklady:

Ptikop Okinawa, Egejské mote (vynofeni nad hladinu, terestrické sedimenty transportovany
do hlubokovodnich podminek, gravita¢ni proudy).



Back-arc basin  Magmatic arc Forearc Trench
spreading axi el Outer
Spreading axis Magmutic Foreare  Aceretionary lluIn::h
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Mantle
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No vertical exaggeration
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W e crust
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<=3 Plate motions
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Fluid pathways
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Obrazek 13: P¥iklad Back-arc basin, Forearc basin a Trench, dle Einslelle (2000)

Partial melting of
asthenospheric
mantie due to
presence of water
derived from
subducting slab

convection

Obrazek 14: Subdukce, Back-arc basin (Einselle, 2000)

~| prism madoe from
sediments
scraped off
subducting plate
and from erosion

1 Sediment

112 Pillow lava

Isheeted dykes
3 Gabbros
{ultramafic
cumulates

L~ Lithospheric
mantle
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,Retroarc basins*

Vyvoj za vulkanickym obloukem na kontinentalni ¢i pfechodné kuie, procesy zkracovani-
komprese

Rozdilna rychlost pohybu k subdukéni zoné

Magmatismus, zvySovani mocnosti klry, systém nasunii ve smeru do kontinentu. Kompresni
systém oblouk-ptikop vede k vyvoji do ,retroarc foreland basins“ (ndsuny, zatizeni desky,
flexurni prohnuti).

Termin ,,foreland” — obdobi pfed deskovou tektonikou pro oznaceni panvi mezi orogenni
frontou a kratonem.

Inicidlni hrubozrnnéd klastickd depozice-mélkomoiské sedimenty-sedimentace molasového
typu (zdroj z vulkanického oblouku a vzdalenéjsiho kratonu)

Péanve na vychodnim okraji And (200 km $itka, 8 km sedimentii, kontonetalni sedimenty, role
klimatu).

Viz. obrazek ¢islo 4

Identifikace panvi spojenych s konvergentnimi okraji litosferickych desek

Prostorova pozice ve vztahu k magmatickym oblouklim a hranicim kontinentdlnich desek
Soucast orogentl (deformace, metamorfdza)

Ofiolity

4. Panve spojené s kontinentalnimi kolizemi

Piedpolni panve (,,Foreland basins*)

Velmi ¢asto studované panve - geologickd data tykajici se vyvoje orogennich pasem

Predpoli- relativné nedeformovana kontinentalni kira

Nasun orogenniho klinu (flexurni prohnuti, zdroj sedimentu)

Kolizni (periferni) ptedpolni panve - subdukovand deska v ramci kolizni zény (molasové
panve Alp, Himalgje, atd.)

Retro-arc pfedpolni panev- nadlozni deska pfi destruktivnim okraji (Andy, Skalisté hory)
Velikost a rozsah ptedpolni panve zavisi na reologickych podlozni desky, rychlosti, sméru a
velikosti nasouvaného orogenniho klinu, rychlosti transportu materidlu do panve,
vnitrodeskovém orientovaném tlaku, relativnich zménach hladiny, klimatu, morfologii
pasivniho a aktivniho okraje.

Vyvoj zdkladnich depozicnich oblasti v rdmci pfedpolni panve a jejich migrace v Case a
prostoru.

Panve nesené - Piggy-back basins
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THRUST
"NEW" FORELAND <«
BASIN (Foredeep) PROPAGATION

ORIGINAL ("CANNIBALISED")
FORELAND BASIN

CRUST

Obrazek 15: Piggy back basin (upraveno dle Einselle, 2000)

Termin ,,foredeep*

Preplnované a nedostatecné vypliiované panve — fluvidlni vs. marinni sedimenty.
Nahoru hrubnouci sekvence, celkovy trend zmél€ovani depozi¢niho prostiedi
Osni vs. bo¢ni piinos sedimentu

Reliktni oceanské panve (Remnant ocean basins)

TWAUST FOLD
LT,

Co-.v,w%\_ac
RAPD EA N
CONTINENTAL MARNME . BRACKISM, -
(FRESHWATER) FRAESHWATER MOLASSE CAUSES SUBSEOUE

Alesponn jeden konvergentni okraj

MOLASSE , . , e~
oceanu,  submarinni  gravitacni
proudy - turbidity, akre¢ni klin.
Termin flys

Subdukce nepravidelného okraje -
casové rozdilny orogenni vyzdvih a
eroze- depozice V reliktech oceanu
(zuZzujici se panev pred kompletni
kolizi).
Ptinos sedimentu nartista
(pokracujici  kolize) a soucasn¢
dochazi ke zmenSovani reliktnich
oceanskych panvi.
Pocatek vyvoje jako
hlubokooceanska panev - velmi
rychld sedimentace a vyvoj do
periferni predpolni panve (konec
subdukce ocednské kiry a pocatek
deformace  kontinentalni  kiry).
Kolize v nékterych  astech a
transport materidlu  z pfedpolnich
ptepliiovanych panvi ve form¢ delt
| idiary do reliktni oceanské panve. Typicky
HEVPELAGCT $EO je podélny piinos sedimentu, role
horizontalnich posunti a §ikméa kolize
(deltova sedimentace —
Indus, Ganga — Bengal a Indus

PROGAADNG
OVERTHAUST BELT

~ \ |
STRETCHED |

/ CRUST !
/ REMNANT BASIN
PASSIVE MARGIN SEOMENTS

Obrazek 16: Relitkni oceanské panve (Einselle, 2000)
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Zalezi na typu kolize (kolize kontinent-kontinent vs. kolize dvou vnitrooceanskych oblouku
(Moluky)- rizné typy kury, velmi rozdilny pfinos sedimentu do panve.

Finélni zaclenéni téchto sedimentti do orogenniho systému.
Hlavni zdrojovou oblasti jsou sedimenty piikrovové fronty- recyklace materidlu- vyssi zralost
(ktemenné a litické pisky a piskovce).

| Vnitrohorské panve

SAARNAME BASIN, LOWER PERMIAN
VOLCANE SYraw | STADE MOTLROING

LAKE UMEAR
J/VALLEY BRADLS A
S wmva———

CAVA. PYROCLASTX

TLOWS AND AT FALL

PP TURTIAAY UPLFT (T Favl
SAAMINUCKIN ANTICINE

WEDGE-TOP INTRAMONTANE BASINS,

S. BOLIVIA

TERTUARY GCE \ SARDRA PRESENT 12} E-VERGENT THRUSTING
Bt S
~30Ma W (1] BACKTHAUSTING £
\3
e
4 )
(0 THIN SKINNED THRUSTING PRETERTIARY B ACUSTRINE
BEOROCK
Bl occanc

SUB-ANDEAN FOLD-
AND-THRUST BELT,
S. BOLIVIA w

PALCAMBRIAN a,,..‘ S P
TO ORDOWVICIAN ~V'*

Role vulkanismu

CORDHLLERA ORIENTAL
o

INTER-ANDEAN
SUS ANDEAN

INTER ANDEAN 2

E
SUB-ANDEAN RANGES
JURASSIC TO NEOGENE

OETACHMENT

Obrazek 17: Vnitrohorské panve (Allen, 2005)

SILURIAN TO TRIASSIC

Kontinentalni kolize
Finalni stadium
pasemného pohofti
Extenze V ramci
ptikopovych struktur
nebo v zazemi ptikrovi
Obvykle paralelni orientace
sorogenem, ale 1 Sikma ¢i
kolméd orientace (orogenni
kolaps a unik). Protahly, uzké
tvar panve.

Vnitini segmentace,
postdepozi¢ni komprese,
horizontalnimi posuny.

Pocatek sedimentace pobieZni

tvorby

uzkych
uvnitf

¢t meélkomotiské sedimenty,
vySe fluvidlni a aluvidlni
sedimenty.

Kompletné terestrické

sedimenty- rychle vyplinovani
panve-vysoky gradient.

Stiidani FU cykld (extenze) a
CU cykli (komprese), mistni
provenience, klimatické vlivy

Panve spojené s kontinentalnim unikem (,,extruzi*)

Kontinentalni kolize, zkraceni kontinentalni kiiry je ¢astecné transformovano do lateralniho
unikt ptilehlych krustalnich fragmentt, transprese i transtenze, rozsahlé horizontalni posuny.
Nepravidelny tvar, mocnost a mérna hmotnost kolidujicich bloka

Piiklady: Indoéina (oblast Cervené feky), Vychodni Alpy, Egejské moie

| Panve panonského typu

Rozsahl¢ vnitrohorské panve (panevni systém vs. Casti panve tj. jednotlivé panve)
Ztencend kontinentalni kira v podlozi, plivodné Casto ,,retro-arc* panve

Slozity strukturni a depozi¢ni vyvoj
Extenze spojend s migraci aktivity vrasnéni do piedpoli (,,subduction rollback®), role

kontinentalniho uniku
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vvvvvv

Casto CA nebo A vulkanismus
Trend vypliovani: kontinetalni sedimenty ndsledované mélkomotskymi-pomérné
hlubokovodni sedimentace-zmélCeni, brakicka, jezerni a fluvialni sedimentace.

Panve na deskovych rozhranich s horizontalnimi posuny

Rozhrani desek neni piimé, pohyb neni pfimo ¢isty horizontalni posun paralelné s okrajem
desky, systém vétvicich se zlomt
Kontinentéalni 1 ocednské kiira

»Strike-slip® panve

Transtenze (extenze) a transprese (komprese)

Transformni a transkurentni zlomy

Inverze zlomu

Piekryv zlomti vede k vzniku extenzni oblasti mezi nimi — panve typu ,,pull-apart™
Charakteristicky tvar, rozméry, hloubka, rychla subsidence.

Hrubozrnné sedimentace pobliz okraji (aluvidlni kuzely, kuzelové delty) rychly ptechod do
marinnich sedimentl. Facialn¢ velmi pestré vertikaln€ i lateraln€. Asymetricka vypli

Pohyby ker podél okrajti, zmény depozicnich center i zdrojovych oblasti

Kontinetdlni panve typu ,,pull-apart” (aluvidlni, fluvidlni a jezerni sedimenty —citlivé ke
klimatickym a tektonickym procestim)

Marinni panve typu ,,pull-apart® (relativné hlubokovodni sedimentace, turbidity, zmél¢ovani
do nadlozi)

Ptiklady:
Videtiskd panev
Udoli feky Jordanu (Aquaba zaliv, Mrtvé mote, Galilejské jezero)

Komplexni a piechodné (polyfazové) panve

Zména tektonického rezimu v ¢ase (vazba k Wilsonovu cyklu)

Interakce nékolika tektonickych rezimi

Nejrtuznéjsi sméry pohybu litosferickych desek

Obvykle horizontalni posuny komplikuji situaci na konvergentnich ¢i divergentnich okrajich
desek.

Spojeni extenzni tektoniky a horizontalnich posunti — Kalifornsky zaliv (smés charakteristik
,pull-apart* panve a proto-oceanského ptikopu).

N¢ekolik fazi strukturniho vyvoje panve a sedimentace

Inverze panve — protichtidna zména ptivodniho pohybu/rezimu (extenze-komprese)

Zména termalni subsidence, akumulace sedimentu, napét'ového pole.

5. Subsidence

Zakladni terminy

Tektonicka subsidence (izostaze, termalni kontrakce litosféry, fluxurni prohnuti)
Subsidence spojena se zatizenim sedimenty

Celkova subsidence

Subsiden¢ni kiivka

Izostaze (funkce hustoty a mocnosti) — litosféra vs. astenosféra

Spodni hranice litosféry termalni hranice (cca 1350° C)
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Teplejsi astenosféra ma mirn€ nizsi hustotu nez nadlozni litosféra

ZvétSeni mocnosti kiry na ukor plasté (litosféra) vede k vyzdvihu

Zvétseni mocnosti plasté na ukor kiry (litosféra) vede k subsidenci.

Procesy ztencovani/naduiovani litosféry diky extenzi/kompresi

Vystup plastového materidlu jako odraz ztencovani kliry

Nartst/pokles hustoty litosféry je spojen s jejim ochlazenim/zahtatim, prinikem magmatu,
tavenim kiry/krystalizaci magmatu a fAzzovymi zménami minerala

Subsidence vyvolana zatizenim

Zatizeni s relativné malym dosahem-rozprostieni do SirSi oblasti-niz8i subsidence nez je k
kompenzacni hloubka

Zatizeni s dosahem vét§im nez mocnost litosféry a dlouhou dobou zatizeni pokles minimalné
V centru na hodnotu izostatického vyrovnani.

Subsidencni historie panve

Urceni typu subsidence

Subsiden¢ni kiivka ve vztahu k sedimentacni rychlosti, historii vypliovani panve, zmény
hladiny, hloubky depozice (celkova subsidence)

K ur¢eni subsiden¢ni historie panve je nutna znalost (v urCitém mist€) stratigrafie (bio- i
chronostratigrafie), paleoprosttedi, paleohloubek a relativnich zmén hladiny

Urceni tektonické subsidence — metoda ,backstripping™ (odstranéni efektu kompakce,
naloZeni sedimentu, zmén paleobatymetrie a hladiny)

Subsidenéni modely s vyuZitim programu Petromod 1D

Programy firmy Schlumberger jsou hojné uZivané v sedimentologické a naftatském praxi.
Pro studium subsiden¢ni historie se vyuziva program Petromod.

Cretaceous I Palsonens | Heogene |
[ Lower Crefsceous | Upper Crefaceous | Pic. | Focene | Oh | Miocens | |

1000 -

zdanicko-hustop

{— menitawe souvr:

podmeniltove

Depth [m]

2000 —

paleocen (aut po

3000 —

I rikolcicks vrstvy

grestenske vrst,

spodni grestens!

T T T
150 100 50 0
Titme [Ma]

Obrazek 18: Subsiden¢ni model bez eroze (Goldbach, 2012)
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Maturity, Klb-2
Vyse uvedeny subsidencni model je

vitrinite Reflectance [9:Ro]

0.4 06 08 modelem  ,bez erozni ¢&innosti‘.
o bbb bsdsbsdisdidedld Ukazuje prostou akumulaci
sedimentu v ramci sedimenta¢niho

] _ prostiedi.

zdanicko-hustopecsko
100 — cev, vy r W :

Pro zjiSténi erozni Cinnosti a
_ \ menilitove souvrstvi kallbraCI N+ VyuZiVé pfedeVéim
= \ { podmeriitovs teplot Tmax z analyzy RockEval a
£ 20 o +—F odraznost vitrinitu  (Ro). Vlevo
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erozni ¢innost v geologické

1 —F nikalcicke vrstiy minulosti.

\ grestenske wrskvy

podigEEse s pokud  budeme  poéitat s erozi
Vv ¢asovém intervalu 37-23MA let
(obdobi mezi sedimentaci
autochtonniho  paleogénu a
nasunem piikrovii ZK a erozi v obdobi 23-0, kalibracni model maximalnich teplot bude
vypapadat takto:

GIES

Erozi 2000m sedimentu Vv intervalu 23-recent a 1000m sedimentu v intervalu 37-23Ma.
Kfivka maximalnich teplot, kterym hornina byla vystavena vyrazn€ Ilépe odpovida
kalibra¢nim bodum.
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Obrazek 19: Subsiden¢ni model s erozi (Goldbach, 2012)

Pokud Klasifikujeme horniny, kterym program nasledné¢ piifadi konkrétni modelové
parametry, napiiklad teplotni vodivost, hustotu atd., mizeme modelovat teplotu, respektive
pfitomnost ¢i nepfitomnost plynného ¢i ropného okna.
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Dekompakce sedimentu

Ptivodni mocnost sedimentu

Sedimentarni sled (sou¢asna mocnost, primérna porostita)
Kiivky zmény porosity s hloubkou

Nutno vypocist pro jednotlivé sledy

Subsidence modelovych panvi

,Forward modeling* — zohlednény krustalni parametry za ucelem zjisténi termalni/tektonické
subsidence. V dalsi fazi je zohlednén efekt zatizeni (hloubka, mocnost sedimentu, zmény
hladiny).

Riftové panve — rychla ¢asto linedrni inicidlni subsidence, ndsledovana dlouhodobou postupné
klesajici termalni subsidenci. Procesy riftingu a korové extenze mohou mit nékolik fazi,
subsiden¢ni kiivka ma pak opakovang rostouci gradient.

Subsiden¢ni rychlost na pasivnim okraji naristd smérem k vné&jSimu okraji diky ztencovani
kiry a chladnuti oceanské kury.

Panve spojené s kontinentdlni kolizi (reliktni ocednské panve, piedpolni panve) a
zaobloukové panve jsou typické konvexnim tvarem ¢astmi subsidencni kifivky. V pozdéjsich
stadiich vyvoje téchto panvi dochazi ke zpomalovani subsidence a vyzdvihu.

Riftové, ,,pull-apart®, pasivni kontinentalni okraje a oceanské panve maji spise konkavni tvar
subsidencni kiivky (postupny pokles rychlosti subsidence).

Epizodické vrasnéni, horizontalni posuny, vulkanismus a zmény ve flexurnim chovani
podlozi mohou vést k nepravidelnému tvaru subsidencni kiivky.
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6. Zaklady sekven¢éni stratigrafie

Vrstevni sledy

Pravidelné se stiidajici vrstvy

RHYTHMIC BEDDING . .
~ Vrstva (bed) a mezivrstva (,,interbed®)

a b \ c d .. .
‘ : — dvojice vrstev (,,bedding couplet™)
STOCHASTIC EVENT STRAT!. \NCREASING THICKNESS INCREASING -
BEDDING' FICATIO, ! OF BEDDING COUPLETS SED. RATE Mocnostl
T TIME (LINEAR T P TIME (LINEAR)  TIME (NON.
i_} e RERERe 4 4959 Rytmicita — sukcese AB, AB,AB
| " Gren e, | Dvé odlisné kategorie rytmicity
( TATION RATE (1),(2). s , v .. v s
( & EE Rychlé¢ zmény v depozici (depozicni
| TIME (LINEAR) i EZ I3 r 14 :
l L £ eventy) — ,nahodné“ udalosti —
1 w( 3 ‘E turbidity, povodnové sedimenty,
]s s, J i pyroklasticky spad
oA .o R Opakované, pozvolné, relativné
P ISCYCLK = EN e e . ,
T o) PARTABIR'T  &CTIY OO PERODS pomalé a postupné zmény — cyklicka
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Obrazek 20: (Einselle, 2000)

Odraz sedimentarnich udalosti a cyklli v paleontologickém zaznamu

Bentické organismy

Postupné zmény —

Rychlé zmény — katastrofy, rozdily ve fosilnim spolecenstvu (turbidity, transgrese a regrese
v mélkomoftskych podminkéch) — koncentrace schranek

Diageneticka modifikace

Sekvencni stratigrafie

Prostorovy vztah, geometrie 1 relativni staii rozdilnych téles (facii) sedimentli vypliujicich
sedimentarni panev

Korela¢ni a paleogeografickd metoda

Urcéeni a popisu klicovych diskordantnich a konkordancich horizonta (key surfaces), studiu
Casového 1 prostorového vztahu sedimentarnich facii a pochopeni genetickych vztahii a
procest, které vedly k jejich vzniku.
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Ve spojeni s biostratigrafii a chronostratigrafii umoziuje rekonstruovat subsiden¢ni historii
panve.
Predikce rozmisténi facii v rdmci riznych ¢asti panve.

Geometrie sedimentarnich téles (odkryvy, podpovrchova data)

Architektonické jednotky (architectural elements)

Plochy nespojitosti (erozni povrch, povrch nesedimentace, atd.).

Prostorova korelovatelnost téchto ploch (bounding discontinuities), moznost jejich rozpoznani
podpovrchové (karotdzni diagramy, seismické fezy) a jejich stratigrafickému vyznamu
Alternativni stratigrafické techniky - allostratigrafie, cyklostratigrafie, seismostratigrafie a
sekvencni stratigrafie

Pasivni okraje kontinentu (eustatické zmeény) - ,,Exxon group* (Vail, Mitchum, Thompson
1977, atd.).

REGRESSIVE

§ MIDSTAND

HIGHSTAND

wwee Maximum Flooding Surfaca
Transgressive Surface
- Sequence Boundary  N.B The MIDSTAND is analogous to the Forced Regressive or falling stage systems tract.

Obrazek 21: Sekvencéni stratigrafie (AAPG news, 2012)
Sedimentarni zaznam v depozi¢nich panvich

Interpretace horninového zaznamu - faktory ovlivitujici sedimentaci.

Rozlozeni a charakter depozi¢nich systému - analyza rozmisténi a tvaru sedimentarnich téles.
Ridici faktory depozice, prostorového a Easového rozlozeni téles a zmén stavajici situace.
Vztah mezi depozi¢nim prostorem (accomodation space) tj. prostorem vhodnym k vyplnéni
sedimenty a sedimentem transportovanym a deponovanym v tomto prostoru véetné produkti
biogenni ¢i chemogenni produktivity (sediment supply).

Depozi¢nii prostor miiZze byt vytvoren ristem hladiny nebo poklesem dna (subsidenci). Role
hladiny mofte - pohyb biezni ¢ary — zmény hladiny - role spadové kiivky

Vazba depozi¢ni prostoru vs. piinos sedimentu - vertikdlni a/nebo horizontalni zmény
depozi¢niho prostiedi v geologickém zaznamu.

Agradace

Progradace

Retrogradace

Cyklické zmény

Sekvence a trakty

Depozi¢ni sekvence je definovadna jako stratigrafickd jednotka ohranicend diskordantnimi
plochami (unconformities) nebo s nimi korelovatelnymi plochami konkordantnimi (corelated
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conformities). T¢lesa sedimentli ulozena béhem jednoho cyklu poklesu a ristu relativni
hladiny (vyznamna zména hladiny).

Mocnost depozi¢ni sekvence

Hranice sekvenci - pokles hladiny — diskordance (s nimi korelovatelné plochy).

Dva typy hranice sekvence. Sekvenc¢ni hranice typu 1 je spojena s vyraznou subaerickou erozi
diky zméné sklonu spadové kiivky (stream rejuvenation) a vyraznym posunem facii ve sméru
do panve. Sekvencni hranice typu 2 nevykazuje rysy vyrazné subaerické eroze a posun facii
smérem do panve je jen slab¢ zietelny.

Cyklus poklesu a rustu hladiny (tj sekvenci) lze zjednoduSené znazornit jednoduchou
sinusoidalni linii. Na zdklad¢ procesti a sedimentl byva rozdélen na jednotlivé trakty
(systems tracts).

A1 surfaces Qe T%’FR f;uCSB ’SB £
A2 systems tracts | HST o FRST \3 TST | 2
B + c : _
[e)]
=
0
relative _| \
sea-level | falling 7™\,
curve o sea-level
£
I
* S
o - > -
C1 systemstracts | HST : > i Jdez| TST |40
i "Earl’y" L ‘ !
\J vvvvvvvv \ < e
C2 surfaces S >;'}-SB dCSB .V‘/CSB
D extent of subaerial :’:
exposure surface
extent of marine e I— - _<
E erosion surfaces RSE ———= TSE
accommodation s A< O < : ; <
F vs  supply S>A ( negative A" ) 3) SA 3,

Obrazek 22: Sekvence a trakty (Allen, 2005)

Trakty - skupiny souc¢asné ulozenych depozi¢nich systémut/ekvivalent seismostratigrafickych
jednotek. Definice dle pozice v ramci cyklu zmény relativni hladiny a omezeni kli¢ovymi
povrchy/plochami (key surfaces), které odrazi zmény v urovni relativni hladiny. Kli¢ové
povrchy nejsou vzdy piisné synchronni v celé panvi, nebot” vznikaly postupné na zakladé
plosné¢ expanze ¢i kontrakce erozniho ¢i depozicniho prostiedi. Obvykle jsou v ramci
sekvence vyd¢lovany 3 az 4 trakty.

Transgresivni trakt (TST) — odpovida periodé nejrychlejsSiho ristu hladiny, celkovy posun
facii smérem do pevniny (retrogradace). Baze - transgresivni povrch (flooding
surface/transgressive surface), spojeny s eroznimi procesy. Je-li tato eroze vyvolana ¢innosti
ptiboje a vinénim hovofi se o ptesnéji o ,ravinement surface”. Redukovand sedimentace
V hlubsich castech panve. Depozice, agradace fluvialnich sedimentti a vyplnovani zakleslych
udoli.
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Pokles rychlosti rustu hladiny - pokles rychlosti tvorby akomodaéniho prostoru- agradace
sedimentu. Vrchol rastu hladiny — hranice tvorby akomodacniho prostoru- progradace
sedimentu- zmél¢ovani sedimentacniho prostfedi. Sled sedimenti srysy agradace a
progradace - trakt vysoké hladiny (highstand systems tract - HST). Plocha maximalni zaplavy
(maximum flooding surface - MFES), pfedstavuje nejvzdalenéjsi zasah marinniho prostfedi do
kontinentu. Oddéluje TST a HST (zména od retrogradace do agradace/progradace). Na
seismickych fezech — downlap. Mélkomotska a hlubokomoiska depozi¢ni prostiedi - velmi
nizka rychlost sedimentace - kondenzovana sedimentace.

MES a ,,genetic stratigraphic sequences* Galloway (1989).

Regresivni povrch (reggresive surface of marine erosion - RSME) - pokles relativni hladiny -
odkryti a eroze diive ulozenych ptedevsim mélkomoiskych/Selfovych sedimentl. Depozice
piedevsim ve vnitinich ¢astech panve.

Pokles hladiny az po morfologicky vyrazny okraj Selfu- sedimentace piedev$im na svazich
Selfu a jeho upati (hlubokovodni sedimenty) - trakt nizké hladiny (lowstand systems tract -
LST).

Nevyrazny okraj Selfu mirn€ se svazujici- vyraznému posunu depozi¢nich prostiedi do
panve - trakt padajici hladiny (falling stage systems tract nebo forced regressive wedge
systems tract).

Kompletnost a nekompletnost sekvence
Highstand Sea level

Shelf =
sand/carbonate

Sand-rich turbidites and
traction current
deposited sands

Obrazek 23: Highstand sea level (Bjorlyke, 2010)

Lowstand Sea level

Sea level

Progradational onlap
sequence

Obrazek 24: Lowstand sea level (Bjorlyke, 2010)
Depozicni sekvence v ramci karbonatové sedimentace

Vliv zmén relativni hladiny
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Nejvyraznéjsi rozdil - mechanismy karbonatové sedimentace a vlastnostmi karbonatt.
Dominantni karbonatova produkce - mélkomoiské prostiedi - TST a HST - velka rozloha
mélkého zaplaveného Selfu.

Rychly rust karbonati - fixace jednotlivych depozi¢nich prostiedi — agradace - velké
mocnosti. Rozdilné rychlost tvorby karbonatii v rdmci karbonatové platformy (prostor, Cas,
typy platforem, klima, lokalni tektonika) - sklon svahu a rychlost relativniho riistu hladiny.
Pohibeni platformy a pfekryti hlubokomotskymi sedimenty.

TST - zvétSeni rozsahu karbonatové platformy a tvorba jeji nejvétSi Casti. Transport
karbonati z platforem do panve (highstand shedding). V ramci siliciklastické sedimentace -
hlavni mnozstvi sedimentu dodavano do hlubsich ¢asti panve béhem LST.

Relativni pokles hladiny - odkryti Selfu - eroze odkrytych karbonatli (klima - krasovéni
vs. aridni sebcha). Vznik osypt a gravita¢nich proudu - kalciturbidity atd..

Vyrazna disproporce mezi rychlosti agradace sedimentu na karbonatovém Selfu a
Vv hlubsich ¢astech panve (pelagity) - zdiraznéni role svahu — detrit materidlu.

Karbonatova télesa — morfologie - rezistence vi¢i mechanické erozi - postdepozi¢ni
diagenetické pochody.

Morfologie a rozsah karbonatovych Selfii vs. morfologie a rozsah Selfu s klastickou
sedimentaci.

Parasekvence a sedimentarni cykly

Detailngjsi prvky cyklu ristu a poklesu hladiny - komplikovany proces.

Progradujici téleso sedimenti v ramci HST - fada menSich vrstevnich sledi s nahoru
hrubnoucim (progradujici) trendem. Parasekvence (parasequence) je definovana jako
relativné konformni sled geneticky ptfibuznych vrstev nebo souboru vrstev (vykazujici nahoru
zmél¢ujici trend, ukonceny plochou moiské zaplavy (marinne flooding surface) nebo s ni
korelovatelnymi povrchy. Mocnost parasekvence je obvykle v jednotkach ¢i desitkach metri.
Depozi¢ni cykly — rliznd interpretace.

Plocha moftské zaplavy vs. plocha maximalni zaplavy.

Hierarchie parasekvence vs. sekvence - hierarchie zmén hladiny - divody zmén hladiny a
fady cyklicity.

Zmény hladiny

Zmény v hloubce vody (vzdalenost mezi hladinou a dnem) se vyskytuji na velké
velikostni i ¢asové skale.

Kratkodobé zmény - vInéni, vycasy, bouikové vinéni, klimatické zmény atd.. Dlouhodobé
zmeény - souhra eustatickych zmén, procesy tektonické, zmény v pfinosu sedimentu.

Rady cyklicity - hierarchie

Cykly prvniho fadu — celosvétové, procesy vzniku a rozpadu superkontinentl, deskova
tektonika, délka radu stovek miliona let.

Cykly druhého tadu - periodicita desitky milionti let, zmény v rychlosti rozSifovani
sttedoocednskych hibetl, regionalni tektonika, dlouhodobé procesy glaciace a deglaciace,
zmény subsidencni rychlosti. Mensi moznost globalnich korelaci.

Cykly tretiho tadu - periodicita 1 — 10 miliont let, rozsah nékolik desitek metr, zmény
regionalniho napét'ového pole.

Cykly €tvrtého fadu — periodicita 200 000 az 500 000 let

Cykly patého tadu — periodicita 10 000 az 200 000 let, zmény hladiny v rozsahu max. 10
az 20 m (kvartér - vétsi rozsah).

Cykly 4 a 5 tada — parasekvence, Milankovicovy cykly.
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NaloZeni cykll vyssiho fadu na cykly niz§iho fadu

Globalni/eustatické zmény hladiny - zmény Vrozsahu oceanskych panvi, zmény
vV mnozstvi vody, zmény geoidu. Zmény hladiny svétového ocednu ve vztahu k pevnému bodu
planety (napt. stied Zem¢). Korelace pobiezi rozdilnych kontinent. Globalni kiivka zmén
hladiny (global sea level curve) - Vail et al. 1977 a Haq et al. 1988.

Relativni zmény hladiny - lokélni ¢i regionalni procesy (pohyby na zlomech, termalni
subsidence, vulkanismus, sedimentarni kompakce, plosn¢ lokalizovanym pfinosem
sedimentu, atd.). Vliv na sukcese sedimenti a stratigrafii panve, omezen¢ korelovatelné.

Autocyklické procesy vs. allocyklické procesy

1. fadu 2. fadu 3. fadu 4. tadu 5. fadu

150 - 350 Ma 20 - 30 Ma 1-3Ma [ 120 - 413 ks 40 - 56 ka
v N (Mdankowvidow (Miankovitove

“suporcykly excantsicity”) obdkvitng cykly)

Had ¢

0 Ma

Obrazek 25: Hierarchické ¢lenéni sekvenci od supersekvenci az po zakladni (precesni) Milankoviovy
cykly v sedimentarnim zaznamu (podle Michalika et al., 1999).

Seismicka stratigrafie

Studium seismickych profild - tvary téles sedimentl, rozliSeni konformnich a
nekonformnich hranic, tektoniky, interpretace horninovych sledd. Prostorové vztahy
»seismickych reflektorti a jejich tvar - prvky geologické stavby. Velikostni skale (odkryv vs.
seismicky fez).

,Horizontalnimi reflektory* vs. télesa sedimentii s vyrazné uklonénymi ohrani¢enimi
(clinoforms).

Charakter ukonceni jednotlivych reflektora (reflector terminations)

Deskriptivni terminologie

,Onlap“- horizontalni vrstva je ukoncena kontaktem s uklonénym povrchem

,2Downlap“- uklonéné vrstvy jsou ukonceny (vykliuji) po sklonu na pivodné
horizontalnim ¢i uklonéném povrchu

,»Toplap® - Ukonceni vrstev na diskordanci spojené s postdepozicni erozi. Vyskytuje se
ve svrchnich ¢astech sekvenci.
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,,Offlap““- ukonceni vrstev, kde mladsi a mladsi sedimenty zasahuji stale méné ve sméru do
pevniny (dochazi k ¢aste¢nému odkryti starSich vrstev).

sekvencéni hranice

GulfSPAN Offshore (RTM) s

50 km = 31 miles
—

+20km
65,616ft

[ 'i&ﬂsmSF’ANS

Imaged by GXT
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7. Diageneze - uvod

Cerstvé ulozené sedimenty- nezpevnéné, nizka mérna hmotnost, obsah vody

Proces diageneze

Katageneze-anchimetamorf6za — biidlice, smektit a smiSené jilové mineraly jsou nahrazeny
dobte vykrystalovanym ilitem a chloritem, vysoka odraznost vitrinitu - teploty 100-150°C.

Mechanicka diageneze — tlak — odstranéni vody a zména stavby sedimentu

Chemicka diageneze — rozpusténi a rekrystalizace, vysraZeni ve formé cementu

Rozpousténi a cementace v riizné Grovni — pohyb materidlu

Snaha po ziskdni termodynamické stability vV podminkach pohibeni (rist teploty, tlaku a
meénici se chemismus pérovych vod). Limitované mnozstvi stabilnich mineralt se tvoii na
ukor mnozstvi nestabilnich mineralnich fazi (illit-chlorit-kfemen, dolomit, kalcit vs. jilové
mineraly, aragonit atd.).

Redukce porosity a permeability/zména mocnosti, narist mérné hmotnosti — kompakce
sedimentu.

Vytlageni porové vody — ,.kompakéni proud®.

teplota °C)
0 100 200 300 400 500 600

~ diageneze
10 — CEEEn T
15 -
20 -
25 -
30 -

35

hloubka (km)

Obrazek 28: Hloubka a teplotni interval diageneze (Nichols, 1999).

Stadia konsolidace sedimentu

Fyzikalni vlastnosti sedimentu (porosita, obsah vody, hustota, propustnost, pevnost ve smyku,
reologické vlastnosti....)

Tii stadia konsolidace:

Normalni konsolidace — rovnovaha mezi stupném konsolidace a okolnim tlakem, normalni
depozi¢ni rychlost a dostatek ¢asu pro unik porové vody.

Nedostatecna konsolidace (,,underconsolidation) — vysokd depozi¢ni rychlost, nizka
permeabilita nadloZzi, zadrzovani poérové vody, snizeni pevnosti ve smyku, gravita¢ni proudy)
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Ptebytecna konsolidace (,,overconsolidation®)- kohezivni, vétSinou jilovit¢ sedimenty.
Obvykle spojeno s erozi.
Porosita v urcité hloubce je nepfimo tmérna velikosti zrn a zavisi na jejich typu.

Kompakce jilii a pisku

Cisté mechanicka diageneze- Pravidelny pokles porosity s hloubkou, pohtbené polohy pisku
rychlejsi pokles porosity. Ve velkych hloubkach pohibeni naopak vyssi porosita piskovci nez
okolnich bfidlic (bez vlivu cementace).

Role chemické diageneze — pti hloubce pohibeni nékolika set m nestabilni soucastky jemné
frakce (bioklasty) se zacinaji rozpoustét a prechazet do pdérového cementu. Ve vétSich
hloubkach nestabilni jilové minerdly ptechdzi do stabilnich (,,zraji*), coz vede ke ztraté
krystalick¢é vody. Cementace a tlakové rozpousténi pobliz kontaktl zrn vede ke sniZeni
porosity.

Pred kompakci

—

—— jilovec

Obrazek 29: Schématicky rozdil mezi kompakei jilu a pisku (Nichols, 1999).

Kompakce pelagickych karbonati
Skokova zména porosity s hloubkou, role teplotniho gradientu.

Kompakece silicitti
Vyssi inicidlni porosita nez u karbonati. Skokovad zména — pfechod opalu A do opalu CT
Vv hloubkach 100 az 300m. Role teplotniho gradientu.

Smisené siliciklasticko-karbonatové sedimenty

Velmi nepravidelné zmény

Rychlejsi konsolidace nestabilnich sedimentt (aragonit, vysoce hotecnaty klacit, opal) proti
jilovitym poloham, které si zachovaji vyssi porositu — tvorba konkrect.

Sedimenty s rozptylenou organickou hmotou — inicialni vysoka porosita.
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Koeficient kompakce

Idealizovany model — horizontalni télesa sedimentd, stejnd hmota/mocnost.

Redukce porosity vs. nartst hloubky pohibeni

Vyuziti vhodnych objekti — fosilni stopy, schranky organismti, pevné klasty ¢i konkrece

Diferencovana kompakce

Vrstvy s rozdilnou kompakei, uklonéné ¢i nepravidelné dno panve.

Struktury karbonatovych rifi — mald kompakce — zvyseni reliéfu

Reliéf piscitych koryt v jemnozrnnych sedimentech mimo koryto

Zlomy v piipadé kompakte vrstev na prudkém relié¢fu ¢i synteticky zlomovy systém nad
uklonénym dnem pénve.

Deltové sedimenty — vyplné koryt, Gstovych valii na sedimentech ploSiny ¢i prodelty — vétsi
zatizeni- nartist kompakte — ristové zlomy.

Podpovrchové proudové rezimy

Pohyb poérové vody — kompakéni/advekéni proud — vzhiru skrze sediment nebo po
uklonénych propustnéjSich polohach laterdln€é. Pohyb vyvoldn zatizenim sedimenty nebo
tektonickym postizenim. Nizké rychlost pohybu obvykle odrazi rychlost depozice.

Dalsi podpovrchové proudy

— meteoricky proud (role gravitace), kontinentalni sedimenty a ¢aste€né v ramci vynofenych
marinnich sedimentt. Velmi dilezity pro rozpousténi a opétovné vysrazeni mineralnich fazi.
-termobarometricky proud (vysledek teplotnich/tlakovych procestt — dehydratace jilovych
mineralll a minerald s vazanou OH) — vétsi hloubky pohibeni vysoké tlaky. Obsah metanu,
CO2, H2S — vysledky termalni alterace organické hmoty.

-konvekéni proud (hustota) — vody s riznou hustotou (teplota, salinita)

Rozdilnd role jednotlivych proudd vriznych typech panve a jejich véku/evoluci.
Termobarometricky a konvekéni proud jsou velmi vyznamné pro chemickou diagenezi
v ramci hluboce pohibenych sedimentd.

Zakladni procesy chemické diageneze

Rozpousténi a alterace termodynamicky nestabilnich mineralli, pfemisténi starSich a vysrazeni
novych mineralnich fazi

Rozpustény material je po povrchem transportovan molekularni difuzi (kratkd vzdalenost)
nebo riznymi proudovymi systémy (panevni Skala)

Casna diageneze (,eodiageneze®) predeviim kontinentalnich a vynofenych marinnich
sedimenti je ovlivnéna pfedevSim depozicnim prostfedim (humidni vs. aridni, oxidacni vs.
redukéni), topograficky fizenym pohybem meteorické vody, pedogenezi nebo migraci
sebchovych solnych roztokl (vaddzni, freatické a marinni cementy).

Piskovce — diageneze s tvorbou hematitu, anhydritu a jilovych mineralt (red-beds)

Jilovité¢ sedimenty pod hladinou vody s obsahem organické hmoty mohou byt vyznamné
ovlivnény redukci sulfatl a tvorbou metanu (vznik pyritu a karbonatovych konkreci).
Kompakce kiidy a organogennich silicitii - fada kroki

Diageneze pfi hlubsim pohibeni souvisi s tlakovym rozpousténim na kontaktu zrn (nejprve
karbonaty, nad 1 km i kifemen). Nestabilni faze SiO, pfechazi do stabilnich (¢aste¢ny tnik
SIOZ a Hzo)

Miseni pérovych fluid s rozdilnym slozenim mize vést ke vzniku druhotné porosity a
vysrazeni nové mineralni faze.
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Vyzdvih a exhumace hluboce pohibenych sedimentl je doprovazena meteorickou cirkulaci
vody — dedolomitizace, cementace kalcitem s nizkym obsahem Fe.

Termalni historie panevni vyplné

Konduktivni tepelné proudéni - ptivod v hlubsi kiife

Adjektivni tepelny transfer diky cirkulaci meteorické vody

Rozdily v tepelné vodivosti

Rekonstrukce termalni historie panve — riftova panev nejprve faze zvySeného konduktivniho
tepelného proudéni/zvyseny tepelny gradient, po pifechodu do pasivniho okraje jeho snizeni.
Termalni efekt subsidence nasledovany vyzdvihem — pasmova pohoti

Termalni efekt meteorické vody — modifikace tepelné distribuce ziskané konduktivnim

proudénim. Vyznamné ovlivnéno propustnosti hornin.
Thermal Conductivity (mcal/cm sec°C)
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Obrazek 30: rozdilna teplotni vodivost jednotlivych typi hornin ( z prezentace J. Franci)
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Metody studia diagenetickych procesit

Urcendi teploty, stupn¢ a stafi diagenetickych reakei

Identifikace procesti rozpousSténi a cementace — studium vybrus, RTG, eloktronovy
mikroskop, mikrosonda, katodoluminiscence

Maximalni teplota — odraznost vitrinitu (teplota, ¢as), studium biogennich fosfati

Fluidni inkluze v ramci sekundérnich krystali v puklinach

Stabilni izotopy O18 v ramci karbondtového cementu — urceni teploty a hloubky pohitbeni
(miseni meteorické a organické vody, zmény izotopického slozeni oceanské vody)
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Urceni casové posloupnosti termalnich udélosti — datovani cementu ¢i rekrystalovanych
mineralt diky nestabilnim izotoptim (K-Ar datovani)
Fission track v apatitu, vulkanickém skle atd. — blokovaci teplota

8. Fosilni paliva (plynné, kapalné a pevné uhlovodiky) a panevni analyza

Zdrojové horniny — jemnozrnné sedimenty, které pfirodné generovaly, generuji ¢i budou
generovat a uvolilovat dostate¢né mnozstvi uhlovodikti pro tvorbu akumulaci ropy ¢i plynu.
Potencidlni zdrojova hornina — splituje podminky mnozstvi ale nedoSlo dosud k dosazeni
dostate¢né organické zralosti.

Roponosné biidlice obsahuji termalné¢ degradovany/degradovatelny organicky material
(obvykle kolem 20% TOC, zbytek tvoii nerozpustné komponenty - kerogen).

Zachovani organické hmoty zéavisi na: obsahu kysliku ve vod€ pobliZz dna, sedimentacni
rychlosti a intenzité bentické aktivity. Zona bakterii fermentujicich metan vs. zoéna reduk¢énich
sulfatl. Vysledkem je zachovani vice ¢i méné stabilni organické hmoty v sedimentu.

Zména organické hmoty diky pohibeni a nartstu teploty — geochemické reakce — zména od
biopolymert ke geopolymertim (kerogen).

Malé mnozstvi organickych sloucenin, které jsou podobné s vychozimi — geochemické
fosilie/biomarkery (evidence ptivodu)

Dv¢ skupiny organické hmoty zdrojovych hornin

Bitumen — rozpustna organicka hmota v organickych rozpoustédlech

Kerogen — nerozpustna organickd hmota. Dominantni ¢ast TOC

Mnozstvi a slozeni kerogenu ve zdrojovych hornindch — posouzeni potencidlu uhlovodiki
Ctyii typy kerogenu- Liptinit, Exinit, Vitrinit a Inertit.

Tvorba a migrace uhlovodiki

Vyvoj organické hmoty

Maturace organické hmoty — prvni stupeit — diageneze (odstranéni extrahovatelnych
humidnich kyselin). Nezrald organicka hmota — produkce biogenniho metanu.

Druhy stupen — katageneze (hlavni tvorba ropy a ,,vlhkého* zemniho plynu (konverze ¢asti
kerogenu do uhlovodikil). Casné az stfednd zralé stadium — teploty mezi 60-80°C az 120-
150°C produkce ropy (Tézka ropa - uhlovodiky s 15 atomy C s lehkymi molekulami C8-
15/parafiny, aromatické slouceniny). Vysoka zralost- teploty nad 130°C, rozpad na lehké
uhlovodiky C2-7 vlhky plyn.

Tteti stupent — metageneze — tvorba metanu (suchy plyn).

Vazba k teploté

Teplotni rozsah lze korelovat s hloubkou pohibeni je-li znam termicky gradient péanve
(historie panve).

Mnozstvi ropy a zemniho plynu, které mize kerogen generovat pii odpovidajici teploté a
dostate¢ného ¢asu je rozdilné dle typu kerogenu

Typ | - 80-90%

Typ 1l- 60%

Typ Il =25 %

»Vypuzeni“ a migrace ropy

Pocatek, kdyz nejnizs$i cast zdrojové horniny dosdhne casné zralosti. Ropa se nejprve
akumuluje v intergranularnich pérech. Postupné zaplnéni ropou a vodou (rozdily v hustoté,
kapilarit¢).
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Migrace diky rozdilu hustoty voda/ropa, vysoky porovy tlak diky pokracujici kompakci malo
propustného sedimentu - potenciondlni vznik puklin. Dlouhé ¢asové obdobi — dostate¢na
migrace. Pfi redukci tlaku uvoliiovani plynu z ropy, vypli péru (uhli — CO2 plyny). Pro
proméarni migraci je dualezitd pfitomnost vlozek propustnych hornin (migrace tézkych
uhlovodikil), u mocnych nepropustnych hornin — migrace ve vyssich stadiich maturace.
Druhotnd migrace - uhlovodiky se po vypuzeni z mate¢né horniny dostavaji do vodou
vyplnénych SirSich port propustnéjSich hornin pies které prochazi do hornin rezervoaru.
Migrace je obvykle polyfazova (kapky ropy, kapky ¢i bubliny zemniho plynu) — migrace do
strukturnich elevaci. Migrace diky vztlaku nebo hydrodynamicky. Péry ve hornin€ rezervoaru
jsou vzdy alespon z¢asti vyplnény vodou.

Priklady zdrojovych hornin

Jezerni sedimenty — jezerni ,,black shales” v Casné riftovych péanvich pti jejich hlub$im
pohibeni — omezeny rezervoarovy potenciadl malych jezer. Organicka hmota je autochtonni
(tasy — kerogen 1) nebo z rostliny z okoli/vlhké tropické klima.

Marinni delty — zdrojové horniny ropy, plynu i uhli, vyhodné rezervoary. Uhli — deltova
plosina. Uhlovodiky — deltové svahy (suchozemska i oceanskd organickd hmota velké
mnozstvi a nizka koncentrace). Celo delty a ustové valy tvoii vhodné pis¢ité rezervoary, které
jsou pfi progradaci delty kryty jemnozrnnymi sedimenty deltové ploSiny. Velky pfinos
materidlu vede k rychlému pohtbeni a termalnimu zrani organické hmoty.

Karbonatovée Selfy (Blizky Vychod)- pasivni okraje kontinentu a pfedpolni panve

Slozit¢ tektonicky poruseny systém téles a evaporitd. Zdrojové horniny jsou vapnité jilovce
(kerogen II) izolovanych a ,,podvyzivenych* vnitinich ¢asti Selfu. Okolni reefy a jejich svahy
slouzi jako reservoary.

Obecné znaky — hloubka pohibeni mate¢nych hornin 1500-3000m. Horniny transportacni a
rezervoarové jsou strukturné vySe a mohou piijimat uhlovodiky. Obvykle centralni ¢asti
panve. Evapority ¢i vodou saturované masivni bfidlice a jilovce tvoii nepropustnou vrstvu.
Migrace uhlovodikti neptfesahuje obvykle prvni desitky km, Casto v bezprostiedni blizkosti
mate¢nych hornin.

»Naftovy*“ systém tvofi zdrojova hornina, hornina ptes kterou dochéazi k transportu a
rezervoarova hornina, krytd neprotustnou polohou.

Tvorba uhelnych sedimentii
Uhli zGstava v primarnim télese sedimentu.
Vznik rozsahlych téles uhli je spojen:
e vyvoj suchozemského rostlinstva
e vysoka produkce rostlinstva za vhodnych klimatickych podminek
e depozicni prostiedi, kde je organicka hmota zachovana
e nizky piinos klastického materidlu do panve s akumulaci raseliny

Karotaz
Karotaz slouzi k ziskani fyzikalné petrografickych parametrti navrtanych horninovych vrstev.
Podobné jako ostatni geologické metody prode€lal dlouhy vyvoj.

»Resistivity” (odporova metoda): umoznuje zjiSténi pfedevSim ptitomnosti kapalin a plynu
v porech horniny. Vys§i odpor prostfedi mé zejména srazkova voda, ropa, plyn, prouhelnéné
vrstvy a napiiklad karbonatové horniny.
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SP (Spontaneous Self-potential Logs): mé&fi elektricky potencial mezi 3 elektrodami uvnit¥
vrtu a ¢tvrtou na Gsti vrtu. SlouZi k ur€eni porozity horniny (bfidlice vs. piskovec)

GR (Gamma ray log): urceni rozdilli v parametrech hornin na zakladé¢ pfirozené radioaktivity.
Ptfirozena radioaktivita je produkovana v sedimentech piredev§im Th, U a K

Radioactive logs Electrical logs
Gamma ray log Neutron log Rock Self-potential log Resistivity log
increasing increasing 100 millivolts Ohms m*/m
radioactivity radioactivity type < ".;' bi o ppEpy

Obrazek 31: Interpretace karotaze (Bjorlyke, 2010)

Kromé& uvedenych parametrii v tabulce nové karotdZe dokdzou méfit celou fadu dalSich parametri jako je
napiiklad porozita, teplota, akustické parametry, hustota.
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