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(CZESC PIERWSZA)

Jurand Wojewoda

HISTORIA POJECIA INWERSJI

Historia pojg¢cia inwersji w odniesieniu do proceséw sedymentacji i tektoniki na obszarach basenowych
wywodzi si¢ z 19-wiecznej hipotezy geosynklinalnej, zgodnie z ktora, inwersji, czyli odwroceniu, ulegaja
rozlegte fleksuralne obnizenia wypetnione miazszymi osadami (geosynkliny), przeksztatcajac si¢ w analo-
giczne obszary wypigtrzone (geoantykliny) (Dana, 1863). Pierwsza pisemna wzmianka o inwersji pochodzi
od Jamesa Halla (1859), rzeczywistego odkrywcy geosynklin, ktory pisze: ,,Najbar-
dziej wypietrzone partie ziemskiej skorupy, czyli gory, wyrastaja poprzez gigan-
tycznga inwersje reliefu z najbardziej obnizonych regionéow, z ktérych biora swoj
poczatek...”. (,, the most elevated parts of the earth’s crust — the mountains — had risen
by a giganitic inversion of relief from the more depressed regions where they had origi-
nated...”’) (por. Aubuoin, 1965; Dott 1985).
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Fig. 1 Model symetrycznego, dwustronnego orogenu przedstawiony przez Kobera

1921 (fig. 30) inspirowany pracami J.D. Dana i E. Suessa
James Dwight Dana
(1813-1895) Takie, geomorfologiczne rozumienie inwersji, odnoszace si¢ do stwierdzenia zmia-

ny stanu konkretnego obszaru Ziemi mozna uzna¢ zatem za pierwotne. Nie implikuje
ono w zaden sposob przyczyn samej zmiany stanu. Poczatkowo, rowniez zadnych kon-
kretnych przyczyn nie sugerowal amerykanski geolog James Dwight Dana, ktéry w
swoim dziele z 1863 roku sformutowal co prawda ,,generalne prawa rozmieszczenia
lqdow i ich rzezby”, ale jezeli chodzi pasma gorskie zaliczy? je jedynie do ,,mlodszych
obszarow kontynentalnych” (przypis 1).

Pod koniec IX wieku, geolog szwajcarski Eduard Suess przedstawil zreby kon-
trakcyjnej hipotezy orogenu (1875, 1985, 1888 & 1893). Suess w ogromnym stopniu
wplynat na ksztattowanie si¢ pogladow o ewolucji basenéw. Inspirowany jego pogla-
dami Dana juz w 1873 roku przedstawil model rozwoju geosynkliny wtasnie w kontek-
$cie hipotezy kontrakcyjnej (por. Dott 1997; Sengor 1999).

Suess Eduard
(1831-1914)

PRZYPIS 1

“I. The continents have mountains along their borders, while the interior is relatively low, and these border mountain-chains often consist of two or
three ranges elevated at different epochs. 1I. The highest mountain-border faces the largest ocean, and conversely. IlI. The continents have their
volcanoes mainly on their borders, the interior being almost wholly without them, although they were largely covered with salt water from the Azoic
age to the Tertiary. Also metamorphic rocks later than the Azoic are most prevalent along their borders. IV. Nearly all the volcanoes of a continent
are on that border which faces the largest ocean. V. The strata of the continental borders are for the most part plicated on a grand scale, while those
of the interior are relatively but little disturbed. VI. The successive changes of level on coasts, even from the Azoic age to the Tertiary, have been in

general parallel to the border mountain-chains. VII. The continents and oceans had their general outline or form defined in earliest times
(Dana, 1863, pp. 731-732)



W 1908 roku niemiecki
geofizyk Alfred Wegener
pierwszy przedstawit suge-
stywna koncepcje pocho-
dzenia wspoélczesnych oce-
anow 1 kontynentow, znana
pod nazwa teorii wedréwki
kontynentéw (ang. (conti-
nent drift) (Wegner 1912,
1915 1 1929; Du Toit 1927)

Abraham Ortel (Fig. 3).
(Ortelius, 1527-1598) Fig. 2 Schemat otwarcia Atlantyku (Antonio Snider-

Pellegrini (1858)

—__ Jung-Karbon

Warto podkresli¢, ze
Wegner nie byl pierw-
szym, ktory postulowat
rozpad kontynentow. Kar-
tograf holenderski Abra- ¢ d
ham Ortel (Ortelius) w ™
swoim Thesaurus Geo- \ v
graphicus wydanym w 2
Antwerpii w 1596 roku L\ —
sugerowat zwiazki ksztat- Alfred Lothar Wegener
tu miedzy kontynentami. (1880-1930)
W 1858 roku Antonio
Snider-Pellegrini opublikowat rycing, na ktorej wy-
raznie postuluje otwarcie Atlantyku migdzy Afryka i
Ameryka (Fig. 2), a w 1910 roku amerykanski geolog
F. B. Taylor wskazal ,zderzajqce si¢ kontynenty”,
jako przyczyne powstawania gor.
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Fig. 3 Rozpad Pangei - oryginalna ilustracja z pracy
William J. Morgan Xavier Le Pichon Alfreda Wegenera (1929)

Pomimo, Ze teoria wedrowki kontynentow A. We-
gnera byla poczatkowo lekcewazona, a nawet zarzuco-
na, to jednak zapoczatkowata ona nowy okres w historii
badan geologicznych, a zwlaszcza geotektonicznych,
ktory szeroko okresla si¢ pod mianem mobilizmu. W
latach 60-tych XX wieku, kiedy dokonano rewolucyj-
nych odkry¢ struktury i wieku wspotczesnych oceanow,
a zwlaszcza grzbietow $rodoceanicznych i zjawiska
spreadingu, na bazie mobilizmu wegenerowskiego
Fig. 4 Gléwni twércy globalnej teorii tektoniki plyt powstala globalna teoria geotektoniczna - tektonika
(gora); glowne plyty litosfery wydzielane w teorii tekto- plyt, ktora w zmodyfikowanych formach obowiazuje do

niki plyt (déh): (1) Juan de Fuca, (2) Pacyfik, (3) Arabia, faial . ; S ;
(4) Cocos, (5) Afiryka, (6) Nazca, (7) Antarktyka, (8) dzisiaj (Morgan 1968; Le Pichon i inni 1973)(Fig. 4).
Indie-Australia, (9) Karaibska, (10) euroazjatycka, (11)

N-Ameryka, (12) S-Ameryka, (13) Filipiny




KONTRAKCYJNY MODEL INWERSJI

Przyczyny inwersji rozumianej jako wypigtrzenie obszaru basenowego, byly
roéznie wskazywane, przez roéznych geologdéw, w zaleznos$ci od wyznawanych przez
nich globalnych modeli tektonicznych. Zanim jednak te ostatnie ugruntowaty si¢
w geologii, w 1848 oraz 1852 roku, geolog francuski Elie de Beaumont w obja-
$nieniach do mapy Francji w skali 1:500000 stwierdzil, ze zwigkszajaca si¢ ku po-
hudniowi miazszo$¢ osadéw miocenu wiaze si¢ z subsydencja spowodowang
kontrakejg i tym samym zasugerowat kompresyjny rozw6j basenu alpejskiego (wg
Sengor 1999).

Przetom XIX 1 XX wie-

(Ardeny)  (Harz)  (Vogtland) (Masyw czeskd]

Elie de Beaumont ;
(1798-1874) ku zdominowaly poglady

prezentowane przez Le- _ ::m::kpfe
opolda Kobera (1921) i
Hansa Stille (1924), ktore
wywodzity sie wprost z | s
hipotezy kontrakcyjnej Su- WARYSCYDY
essa (tzw. szkola tekto- PALEOEUROPA o
niczna  Kobera-Stillego). _M sudeckie
Y Wprowadzajac do geologii [N ——
pojecie kratonu i przedsta- P -]
wiajac zmodyfikowany \ st
Hans Stille model orogenu faldowego
(1876-1966) Kobera, jako efekt kompre- WARYSCYDY
sji obszaréw miedzykrato- PALEOEUROPA cRA B
nicznych (Stille w spos6b zasadniczy wptynat na faldowanle
pOzniejszy rozwoj badan strukturalnych). Prace Stil- P S e

lego (1929 a i b), poswigcone tektonice i paleoge-
ografii Europy Srodkowej, do dzisiaj wielu geologom
wyznaczaja ramy prowadzonych badan w zakresie
tematyki basenowo-orogenicznej. Schemat Stillego
(1929 b, p. 342) jest sugestywnym pierwowzorem
dwuwymiarowego odwzorowania inwersji, w jej
niemal wspoétczesnym pojmowaniu (Fig. 5).

Fig. 5 Schemat rozwoju strefy subwaryscyjskiej
(pierwowzor inwersji basenowych) (Stille 1929)

W 1966 roku J. Tuzo Wilson opublikowatl arty-
kul, w ktorym przedstawit schemat ewolucyjny
znany obecnie pod nazwa cyklu Wilsona (Fig. 6).
W rzeczywisto$ci schemat ten stanowit probe pota-
czenia znanych wczesniej pojeé, tzn. geosynklin i
kratonéw, w jednym modelu przestrzenno-
ewolucyjnym. Koncepcja Wilsona zapoczatkowata
praktyke wigzania basenéw sedymentacyjnych z
orogenami i tym samym data pojgciowa podstawe
do wprowadzenia w pdzniejszym okresie terminu
inwersji basenowe;j.

ETAP KONTRAKCJI

Schematy paleogeograficzno-strukturalne Suessa
i Stillego, wzmocnione p6zniej powszechnie lanso-
wanym diagramem Wilsona, w istotny sposob
wplynely na kolejne interpretacje orogenu wary-
scyjskiego (Central European Variscan Belt sensu
Kossmat 1927) (Fig. 7 1 8), w tym réwniez obszaru
Sudetéow (m. in. Nargbski 1992; Franke & Zelaz-

niewicz 2002 & 2006; Aleksandrowski i inni 2006).  Fig. 6 Schemat przestrzenno-ewolucyjny znany pod
nazwg cyklu Wilsona

ETAP EXTENSJI




Podobnie,
rekonstrukcje
paleogeogra-

ficzne Zieglera
(1982) maja
swoje korzenie

W XIX-

Kossmat Franz Wiecznej hipo-

(1871-1938 tezie kontrakcji.
Postulowany

przez tektonikg ptyt proces Kkolizji, sto-
sowany w odniesieniu do aktywnych
krawedzi ptyt, skutecznie przenosi istotg
lokalnej kontrakcji na schemat orogenu
alpejskiego w Europie (Ziegler 1985,
1989 & 1990), a nawet na obszar basenu
dunsko-polskiego (m. in. Dadlez 1980,
Krzywiec 2002). Poniewaz w obowigzu-
jacych schematach reologicznych tekto-
niki plyt regionalna kompresja (sita)
jest uznawana za gtdéwna przyczyng re-
gionalnego skrécenia, czyli kontrakcji
(odksztatcenie), zatem konsekwentnie
modele inwersji basenowych dla w/w
obszaréw sa wyprowadzane wlasnie z
regionalnej kompresji. Kontrakcyjne
modele inwersji basenowych oparte na
regionalnej kompresji zostaly ostatnio
zaproponowane zaréwno dla waryscy-
déw sudeckich (m.in. Mazur & Kryza
1996; Kozdroéj 2003; Mazur i inni 2006),
jak 1 basenu dunsko-polskiego (m.in.
Krzywiec 2000, 2002 i 2005; Mazur i
inni 2005).
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Fig. 8 Schemat inwersji kontrakcyjnej.
Przestrzen B1 i B2 powinny by¢ takie
same. Na niebiesko zaznaczony obszar
inwersji stratygraficzne;j.
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Fig. 7a Sugestywny schemat waryscydow Europy Kossmata (1927)

- kambr - dewon drodkowy

neapraterozoik
- (podinzefednostid kadomskia)
A
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Fig. 7b Schemat waryscydéw Europy nawiazujacy do schematu
Kossmata 1927 (Dallmayer i inni, 1995,; Franke & Zelazniewicz
2002)

Fig. 7c¢ Tektonicy, uczestnicy zjazdu Niemieckiego Towarzystwa
Geologicznego (DGG) w miejscowosci Goslar w 1927 roku, gdzie
podjeto brzemienne w skutkach ,,uzgodnienia” dotyczace stanu
wiedzy i kierunku dalszych badan geologicznych w Europie.
Oznaczenia: ¢ — Hans Stille, f — Franz Kossmat.



Fig. 9 Schemat kontrakcyjnej inwersji ujemnej (lewa strona) i do-
datniei (nrawa strona) (we. Schlischie 2003: Andresen 2006)

W zaleznosci od nastgpstwa procesow tekto-
nicznych wyrdznia si¢ inwersje¢ dodatnia, kiedy
po etapie ekstensji (i obnizania) obszaru baseno-
wego nastepuje etap jego kontrakcji (i wypigtrze-
nia) spowodowanej kompresja oraz inwersje
ujemna, kiedy procesy te nastgpuja w odwrotne;j
kolejnosci (Fig. 9).

Inwersja kontrakcyjna jest pojeciem czysto
geometrycznym, co znalazto wyraz w probie jej
ilosciowej oceny. Po pierwsze, zatozeniem pod-
stawowym jest zbilansowanie przestrzeni geolo-
gicznej przed i po inwersji, co sprowadza si¢ do
kilku prostych zasad (Williams i inni, 1989).
Przede wszystkim, aby tylko na podstawie prze-
stanek geometrycznych (np. interpretacja sekcji
sejsmicznych) stwierdzi¢ inwersje zdefiniowana
jak wyzej, nalezy wykaza¢, ze przestrzen wypet-
niona osadami wskutek subsydencji jest réwna
przestrzeni ,,wypchnigtej” z basenu sedymentacyj-
nego (poza wplyw Srodowiskowych procesow
basenowych), czyli uznania, ze wielkosci B1 i B2
ze schematu na figurze 8 sg takie same. Niestety,
w niektorych pracach poswigconych kontrakcyjnej
inwersji basenowej, zasada ta nie jest traktowana
serio, a wnioskowanie o istnieniu zjawiska inwer-
sji jest czysto - wrazeniowe. Aby ulatwi¢ oceng
ilosciowa inwersji wprowadzony zostat tzw.
wspolczynnik inwersji (Williams i inni, 1989),
ktory opiera si¢ na prostych i poniekad tatwych do
zweryfikowania cechach geometrycznych ujaw-
nionych na 2-wymiarowych odwzorowaniach
architektury basenowej (sekcje sejsmiczne) (Fig.
10). Warto rowniez podkresli¢, ze wymienione
wyzej parami procesy - ekstensja i obnizanie oraz
kompresja i wypigtrzanie, sa przez wielu geolo-
gow traktowane jako jednoznacznie ze soba po-
wigzane, co wprost wynika z uproszczonego
schematu reologicznego, ktory zwykle stosuje si¢
dla objasniania odksztatcen litosferycznych.

Kontrakcja stanowi obecnie czgsto
postulowany mechanizm przebudowy
architektury basenéw sedymentacyj-
nych. Proponowane wspotczesnie tek-
toniczne, kontrakcyjne modele prze-
budowy architektury basenéw se-
dymentacyjnych czgsto sa okreslane
mianem inwersji basenowej, chociaz w
rzeczywistosci sens tego pojecia nie
zawsze odpowiada jego pierwotnemu
znaczeniu. Powszechnie przyjmuje sig,
7ze inwersja oznacza przeciwny do
wyjsciowego (inicjalnego, poczatko-
wego) kierunek i styl deformacji
przestrzeni geologicznej (np. Schli-
schie, 2003)(Fig. 8).
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Fig. 10 Polozenie tzw. punktu zerowego oraz para-
metry geometryczne wspolczynnika inwersji Ri



Do struktur tektonicznych zaliczanych jako wskaznikowe dla inwersji dodatniej, zalicza si¢ migdzy in-
nymi antykliny, uskoki odwrocone i przesuwcze, powstate wskutek reaktywacji uskokéw pierwotnie nor-
malnych, powstatych w okresie ekstensji poprzedzajacej kontrakcj¢ (m. in. (Harding 1983; Bally 1984; Lo-
well 1995). Faldy wiazane z inwersja dodatnia czgsto maja strzatkowy, harpunowy ksztatt i, od miejsca, skad
pochodza pierwsze ich opisy, okreslane sa mianem tzw. faldéw sundajskich (White & Wing 1978). Liczne
przyktady zespolow struktur tektonicznych zinterpretowanych jako rezultaty inwersji basenowych znajduja
si¢ w pracach Cooper & Williams (1989), Coward (1994, 1996) oraz Buchanan & Buchanan (1995).

EKSTENSYJNY MODEL INWERSJI

W 1978 roku geolog brytyjski Daniel P. McKenzie przedstawit prosty model
rozwoju basenow sedymentacyjnych wskutek prostego rozciagania litosfery. Jako
przyczyng powierzchniowej subsydencji w fazie inicjalnej formowania si¢ basenu
; McKenzie wskazuje zmniejszenie grubosci sztywnej litosfery, przy czym zasadni-

3 A, czym mechanizmem cienienia sa przemieszczenia blokow wzdtuz normalnych usko-

P & koéw o listrycznych lub plaskich powierzchniach nachylonych pod katem od ok. 30

e do 60. W pozniejszych etapach subsydencja moze by¢ dodatkowo wywotana fleksu-

‘ ralnym ugigciem brzegu basenu oraz grawitacyjnym obciazeniem wskutek wy-

’ pehiania basenu osadami. Subsydencji w basenie towarzyszy termiczna, izostatycz-

Daniel Peter McKenzie na reakcja podloza, ktore tworzy elewacj¢ az do fazy rozerwania ptyty litosferycznej
i powstania ryftu (Fig. 11A).

Model McKenzie zainspirowat wielu kolejnych geologdéw i doczekatl sig licznych modyfikacji (por. Wer-
nicke 1981 & 1985) (Fig. 11 B & C). Wspolczesnie stwierdza sie rézne przypadki tzw. basenéw ekstensyj-
nych, ktore, pomimo podobienstwa zasadniczych cech, czgsto maja unikalna architekture 1 wykazuja swoista
ewolucja. Pelny przeglad problematyki mozna znalez¢ w pracach poswigconych takim basenom (m.in. Allen
& Allen 1990; Kusznir i inni 1992).

rozsunigcie

skrzydio (blok) gérne
skrzydio odsunigte

Fig. 11 Schemat pensyjnego rozwoju basenu sedymentacyj-
nego wskutek rozciagania (A) (McKenzie 1978); rozciaga-
Fig. 12 Najwazniejsze zjawiska strukturalne zwigzane nia i prostego Scinania (B) oraz prostego Scinania (Wernicke
7 architektura hasendw ekstensvinvch (Gibhs 2002) 1981 & 1985)



Z powstawaniem i ewolucja basendéw ekstensyj-
nych S$ci§le wiaza si¢ takie pojecia, jak antyklina
kompensacyjna (ang. roll over), uskok przeciw-
stawny (ang. antithetic fault), czy powierzchnia od-
klucia (ang. detachment plane) (Fig. 12) (Gibbs
2002).

Sformulowanie “inwersja basenowa” (ang. basin
inversion) pojawito si¢ stosunkowo niedawno w litera-
turze geologicznej. Poczatkowo bylo uzywane przez
geologdéw naftowych w odniesieniu do obszaréw na
przemian obnizanych i podnoszonych (Glennie &
Boegner 1981; Bally 1984). O ile we wspolczesnej
analizie basenowej (por. Allen & Allen 1990) przyj-
muje si¢ na ogo6l rozciaganie jako glowna przyczyng
formowania si¢ basendéw, o tyle w odniesieniu do in-
wersji basenowej postulowane sa rozne mechanizmy.
Jeden z takich mechanizmow wskazal Van Bemmelen
(1949 & 1954), ktory postulowal wtérna, powierzch-
niowa faldowa tektonike grawitacyjna na zboczach
obnizanego basenu sedymentacyjnego. W odniesieniu
do basendéw ekstensyjnych sformulowanie inwersja
zostala uzyta po raz pierwszy przez wspomnianego
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Fig. 13 Pierwotne zastosowanie sformulowania inwersja
w odniesieniu do basenu ekstensyjnego: wypietrzenie
centralnej czesci basenu i erozja (Coward 1986)

Fig. 14 Ekstensyjna interpretacja inwersji basenu dunsko-polskiego (z lewej)
i ogolny model inwersji basenu ekstensyjnego (z prawej) (Koziar 2007)
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Fig. 15 Ekstensyjne stopnie antytetyczne (Central Graben, Morze Pélnocne) (Gibbs 2002)



wczesniej Cowarda w 1986 roku. Coward uzyt tego sformulowania zar6wno w odniesieniu do pionowego
wypietrzenia centrum basenu, jak i do zwiazanej z tym erozji wewnatrzbasenowej (Fig. 13). Analogiczny
model dla basenu dunsko-polskiego przedstawit ostatnio Koziar (2007) (Fig. 14).

T Inny.m, zupglme naturqlnym mechani-
v B zmem inwersji basenowej w warunkach

e e o  stalej ekstensji jest model ekstensyjnych
_ Rearacuame 4 ' m  stopni antytetycznych (ang. extensional
= 2 i' duplex, wg. Dahlstrom 1969) i Scisle
25N Tseo s  zwiazanych z nimi uskokéw niskokato-

S Maneins® & 5 wych (ang. low-angle faults, por. Morley

= —_— 700

2002), ktory znalazt zastosowanie w wie-
lu regionach §wiata, w tym w klasycznym
obszarze ,,Basin and Range Province” w
Ameryce (Fig. 16) (Hamilton 2002; Jack-
son 2002 a & b; Kusznir i inni 2002;
Leeder & Gawthorpe 2002) oraz w wielu
miejscach Pélnocnego Atlantyku (Gibbs
2002).
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W 1987 roku odbyto si¢ Londynie spo-
tkanie Royal Society poswigcone zagad-
nieniu tektoniki inwersyjnej, ktére rozpo-
czeto szeroka debatg nad pojeciem inwer-
sji basenowej. Debata trwa caly czas, a zakres znaczeniowy tego pojgcia pozostaje ciagle niejednoznaczny.
Jest kilka przyczyn takiego stanu rzeczy. Przede wszystkim dlatego, ze ewolucja kazdego basenu obejmuje
etapy roézne pod wzgledem istoty zachodzacych proceséw i zmian. Powstanie basenu to etap, w ktoérym
szeroko rozumiany kontekst geotektoniczny i stan litosfery pozycjonuja i wyznaczaja jego ramy. Wypelnia-
nie basenu zalezy w znaczacej mierze od czynnikéw egzogenicznych, jak klimat, potencjal denudacyjny,
czy rozmiary basenu. Etap inwersji basenowej, o ile do takiej dochodzi, jest najmniej zdefiniowanym pro-
cesem, a jego poczatek moze nastapi¢ w dowolnym momencie poprzednich etapow (!) lub w réznym czasie
w rdéznych miejscach basenu. Inwersja to proces, ktory zaznacza si¢ zardbwno w procesach sedymentacyjnych
i stratygrafii basenu, jak i w przebudowie pierwotnej architektury wypeknien basenowych.

Fig. 16 Schemat struktury ekstensywnej prowincji Basin and Range

Tak wigc jezeli traktowa¢ analize basenowa, jako opis przebiegu sedymentacji z jednej strony i poszuki-
wanie strukturalnych przestanek inwersji z drugiej, koniecznoscia staje si¢ stosowanie rdéznej metodyki wia-
sciwej dla tych zadan. Tym samym, poza problemami natury czysto semantycznej, pojecie inwersji base-
nowej jest trudne do zdefiniowania z powodow metodologicznych.

SEMANTYKA SFORMULOWANIA INWERSJA BASENOWA

Nazwa basen (sedymentacyjny) (ang. sedimentary basin) jest szeroko stosowana. Znamienne, ze proby
definiowania tego pojecia byly nieliczne, podczas gdy rozmaitym klasyfikacjom basenéw sedymentacyj-
nych poswigcono bardzo wiele prac. Dobrym przyktadem jest tutaj podrecznik Mialla (1984), w ktdorym au-
tor przytacza rozne klasyfikacje basenéw sedymentacyjnych, a nawet porzadkuje liczne metody badawcze
wchodzace w sklad analizy basenowej, jednak samego pojecia nie definiuje. Wedlug jednej z pierwszych
definicji poje¢cia, ktora podali Mitchell i Reading (1986), basen sedymentacyjny to obniZony obszar, na
ktérym wystepuja osady lub skaly osadowe o znacznej migZszo$ci w centrum obszaru i mniejszej na
jego brzegach. Inaczej definiuja basen sedymentacyjny Allen i Allen (1990), wedlug ktorych jest to region
o dlugotrwalej subsydencji powierzchni Ziemi. Jeszcze inaczej ujat to Nichols (1999), wedtug ktorego jest
to miejsce, gdzie gromadzg si¢ osady w nastepstwie stratygraficznym, a dodatkowo sa to osady o migz-
szosci od setek do tysiecy metrow na powierzchni od tysiecy do milionéw km kw. Wyrazem inwersja
(tac. inversio) okresla si¢ odwrocenie zwyklego ukladu, wartosci elementéw, faz procesu itd. Zgodnie z
powyzszym znaczeniem poszczegdlnych wyrazow zbitka znaczeniowa ,,inwersja basenowa”, musiataby
oznacza¢ jeden z nastgpujacych wariantow lub ich kombinacjg:



1. Proces polegajacy na wypietrzeniu obszaru wcze$niej obnizonego. Taki proces (ang. transforma-
tion of an area of subsidence to one of uplift) jest przyjmowany przez wielu badaczy, jako gtdéwne
kryterium inwersji basenowej (np. Schlischie, 2003). Czgsto tez proces taki jest okreslany jako in-
wersja dodatnia (ang. positive inversion).

2. Proces polegajacy na zamianie wzglednego rozmieszczenia obszaréw, na ktérych wystepuja
osady lub skaly osadowe o znacznej miazszoS$ci. Taki proces moze nastapi¢ w dwoch sytuacjach.
Jezeli dotyczy osadoéw w trakcie sedymentacji (wypelniania basenu), to polega na przemieszczaniu
si¢ (migracji) obszaréw o najwyzszym tempie akomodacji lub na redepozycji osadow w obrgbie ba-
senu. Jezeli dotyczy osadow zdeponowanych lub skal osadowych, wtedy moze polega¢ na erozji
wewnatrzbasenowej lub moze by¢ spowodowane transportem tektonicznym (odksztatceniem).

3. Proces polegajacy na zamianie (odwrdceniu) nastgpstwa stratygraficznego osadow (skal osa-
dowych). Taki proces moze nastapi¢ w nastgpstwie redepozycji osadow, gtownie masowej 1 w obrg-
bie basenu lub wskutek tektonicznej przebudowy architektury basenowe;j.

Jak wynika z przedstawionych wyzej mozliwosci, pojgcie inwersji basenowej moze by¢ stosowane jedy-
nie w odniesieniu do udokumentowanej zmiany stanu (cech) basenu sedymentacyjnego. W szczegdlno-
$ci odnosi si¢ do cech osadow (skal osadowych), ktore stanowia element architektury basenowej. Uzycie
tego pojgcia w odniesieniu do konkretnego procesu, czy to sedymentacyjnego, czy tektonicznego, ktory
prowadzi do takich zmian musi by¢ oparte na niezaleznych przestankach. Ujmujac rzecz bardziej katego-
rycznie mozna stwierdzi¢, ze samo stwierdzenie istnienia zjawiska inwersji basenowej nie przesadza o
charakterze procesu, ktory do takiej inwersji doprowadzil.

STRATYGRAFICZNE PRZESEANKI INWERSJI BASENOWEJ

Przestanki stratygraficzne stanowia z
cala pewnoscia jedno z najwazniejszych
kryteriow inwersji basenowej. W XVII
wieku dunski geolog i paleontolog Niels
Stensen, znany réwniez pod nazwi-
skiem Nicholas Steno, oglosit dwie fun-
damentalne zasady stratygrafii. Pierw-
sza, znana jest pod nazwg zasady pier-
wotnego poziomego uloZenia osaddéw,

Niell Stensen (Steno)  pomimo, ze wspoiczes$nie znacznie stra-
(1638-1686)

e .. .. “.

Fig. 17 ,,Jaskinia Steno” schemat ilustrujacy zasade superpozy-
cji (wg. Rudwick 1976)

cita na swojej ostrosci, stanowi podstawe¢ dla wielu wspotcze-
snych metod opisu strukturalnego i interpretacji struktur tekto-
nicznych. Stanowi réwniez punkt wyjscia dla nowoczesnych
metod stratygrafii sekwencyjnej — tzw. metody inwersyjnej,
polegajacej na dekompakcji skat osadowych i odtworzeniu ich

Fig. 18 Rodzaje inwersji stratygraficznej



pierwotnych, wzajemnych relacji w przestrzeni basenu.

Druga zasada znana jest pod nazwa prawa superpozy- 3
cji, ktore okre$la mozliwe nastgpstwo przestrzenne zja- :
wisk (np. osadéw), jako funkcje wieku (Fig. 17). Row- :
niez i ta zasada zdecydowanie utracita swoj uniwersalny <

charakter w nowoczesnej stratygrafii.

Przedstawione wyzej zasady pozwalaja ustali¢ za-
réwno normalne, jak i odwrocone nastgpstwo stratygra-
ficzne. To ostatnie czgsto okreslane jest mianem inwer-  Fig. 19 Inwersja stratygraficzna spowodowana
sji stratygraficznej. Zasadniczo wyrdznia si¢ 3 rozne  impaktem —upadkiem meteorytu
rodzaje inwersji stratygraficznej (Fig. 18). Pierwszy

. rodzaj inwersji polega na odwroceniu sekwencji po-
przez rotacje (Fig. 18 A). Ten rodzaj inwersji moze
powsta¢ wylacznie wskutek odksztatcenia osrodka jako
nierozdzielnej catosci, np. wskutek sfaldowania tekto-
nicznego lub synsedymentacyjnego. Drugi rodzaj in-
wersji wiaze si¢ zwykle z redepozycja sukcesji osado-
wej w odwrdconej kolejnosci, np. wskutek wydarzenia
(upadek meteorytu, zeslizg) (Fig. 18 B & 19), ale row-
niez w trakcie dlugotrwalej redepozycji osadoéw w tzw.
srodowiskach przej$ciowych. Jeden z pierwszych opi-
/ sow takiej inwersji zawdzigczamy Darwinowi, ktéry na

Bermudach stwierdzit odwrdcenie nastgpstwa wieko-
wego osadow plazowych w poréwnaniu do nastepstwa
gleb na ladzie. Ostatni przypadek inwersji dotyczy tak
wyjatkowych zjawisk i procesoéw, jak osady i sedymen-
tacja jaskiniowa, czy wypelianie dajek neptunicznych
(Fig. 18 C). W skali basenowej inwersja tego rodzaju
wigze si¢ przede wszystkim moze by¢ spowodowana
—~ wulkanizmem i subwulkanizmem.

osuwisko

olistostroma
olistolit

3 s Szczegblnym przypadkiem jest inwersja stratygra-
plaszczowina grawitacyjna ficzna polegajaca na powtdrzeniu sekwencji w takiej
: samej kolejnosci. Przyczyny takiej inwersji moga by¢
roézne, od wewnatrz basenowych zjawisk redepozycji
(np. osuwiska, zeslizgi), poprzez redepozycj¢ duzych
fragmentdw spoza basenu (np. olistolity, olistostrony,
plaszczowiny grawitacyjne) do odksztalcenia tekto-
nicznego pierwotnej architektury basenu (np. plaszczo-
winy kontrakcyjne) (Fig. 20). Warto tutaj wspomnie¢,
Ze granice poj¢ciowe miedzy intraklastem, olistolitem a
plaszczowing grawitacyjna nie sg ostre. Zwykle dotycza
one skali zjawisk od najmniejszych do najwigkszych.
Np. pomimo identycznej genezy przyjmuje si¢, ze oli-
ptaszczowina kontrakcyjna, nasuniecie stostroma tym si¢ r6zni od debrytu, ze bedac osadem
jednego wydarzenia, ma rozmiary pozwalajace na wy-

i znaczenie jej granic na mapie w skali co najmniej

: 1:25000. Podobnie olistolity tym si¢ roznig od zwykte-
C> <:j go koluwium zeslizgowego, ze pochodza spoza basenu i
-~ mogly ulec rotacji w trakcie transportu. Z kolei olistolit
—_— od ptaszczowiny rozni si¢ przede wszystkim tym, ze ma
zachowana, pierwotna struktur¢ wewnetrzna, w nie-

Fig. 20 Rozne me:?hanizmy powstawania powtorzo-  jelkim stopniu zaburzona i z zachowanym pierwot-
nych sekwencji stratygraficznych w basenach nym nastepstwem stratygraficznym.




SEDYMENTOLOGICZNE PRZESLANKI INWERSJI BASENOWEJ

Aby stwierdzi¢ rodzaj inwersji stratygraficz-
nej w sukcesjach osadowych trzeba ustali¢ pozy-
cje¢ jednostek sedymentacyjnych (warstw, tawic), ‘A 2) En_ 3)
czyli wskaza¢ ich strop oraz spag. Niezwykle

przydatne sa tutaj sedymentacyjne i diagenetycz- 13 skamieniatosci ﬂ
ne wskazniki pierwotnego kierunku ku goérze 4) ”‘w
(ang. way-up indicators) (Fig. 21) (Wojewoda \

1992). 5)

O inwersji paleogeograficznej (geomorfolo-
gicznej) w basenie moga $wiadczy¢ wskazniki .
inwersji facjalnej w basenie sedymentacyjnym skamienialoéci éladowe
(Fig. 22). O inwersji facjalnej moga $wiadczy¢
migdzy innymi nastgpujace cechy osadow i ar-
chitektury basenowe;j:

- zmiana kierunkoéw paleoprzeptywu lub pa-
leotransportu w profilu pionowym;

- zmiana kierunkow paleotransportu w kolej-
nych, jednoczasowych jednostkach stratygraficz-
nych;

- zmiany batymetryczne w basenie (np. spty-
cenie) wyznaczone w oparciu o zespoty facjalne,

11)
wskazniki paleontologiczne i geochemiczne; u M

- zmiany lokalizacji depocentrow i obszarow

o najwigkszej subsydencji; D@ 9 Q 12) 1)
- redukcja pierwotnej miazszosci osadow ba- “
senowych wskutek erozji (Mk < Mp); (Fig. 23)

- wewnatrzbasenowa redepozycja osadoéw
basenowych W nastqpstWIC Osqusk, Splfyw(’)w 1 Fig. 21 Prlykladowe WSkaZ’niki Kkierunku g(’)ra'd()l W 0sa-
zeslizgow; dach. (1) pnie drzew, (2) bioherma, (3) stabilna hydrau-
licznie orientacja muszli, (4) struktura geopetalna, (5)
$lad Zerowania, (6) trop, (7) warstwowanie przekatne, (8)
. L ] frakcjonalne uziarnienie, (9) rozmycie erozyjne, (10)
basenu i przechodzenie jego fragmentow do ob- szczeiliny z wysychania, (11) ripplefnarki faly(fwe, 12)

szarow zasilajacych basen, np. obecnos¢ olistoli-  gderwane intraklasty, (13) powierzchnia wietrzenia (Wg
tow 1 olistostrom w obrgbie osadow basenowych;  Nichols 2000, Woiewoda 1992)

struktury sedymentacyjne

- dowody tzw. autokanibalizmu basenowe-
go, tzn. dowody na jednoczesne wypetianie

inwersja
=

subsydencja

- V)L

Fig. 23 Erozja blokéw dupleksu ekstensyjnego w podlo-
Zu centrum basenu (wg. De Charpal i inni 1978) (géra) i
blokow zeslizgowych (plaszczowin grawitacyjnych) na
zboczu basenu (wg. Gibas 2002) (dot)

Fig. 22 Ideogram inwersji paleogeograficznej (geo-
morfologicznej) basenu i jej zapis (skutek) w formie
réznych zjawisk inwersji facjalnej



Trzeba podkresli¢, ze inwersja facjalna nie musi by¢ spowodowana przyczynami tektonicznymi, jak to
sugeruje Fig. 22. Moze do niej rowniez dojs¢ wskutek zmian o charakterze typowo srodowiskowym, jak np.
zmiana klimatu (dotyczy glownie srodowisk ladowych i przybrzeznych), czy eustatyczne zmiany poziomu
wody w oceanach (dotyczy gltdownie obszarow przybrzeznych, w mniejszym stopniu, poprzez zmiany pod-
stawy erozyjnej, rowniez srodowisk ladowych).

Posrednim wskaznikiem inwersji w basenie sa zjawiska diagenetyczne, a zwlaszcza stopien kompakcji
osadow. Poniewaz kompakcja jest w gtdownej mierze spowodowana ci$nieniem nadkladu, tym samym jest
waznym wskaznikiem glebokosci pogrzebania. Interpretacje ewolucyjne basenéw sedymentacyjnych powin-
ny zawsze by¢ przeprowadzane w oparciu o geometri¢ jednostek sedymentacyjnych po procedurze dekom-
pakcji.

TEKTONICZNE PRZESLANKI INWERSJI BASENOWEJ

Bezposrednim tektonicznym wskaznikiem inwersji sa mezo- i
mikrostruktury zwiazane z powierzchniami uskokowymi. Jezeli kon-

konkretny uskok powstat wskutek ekstensji, o czym moze §wiadczy¢ CEAULT
SCARP

geometria jego powierzchni (uskoki listryczne) lub wskazniki ruchu
na jego powierzchni (rysy, zadziory, kulisowe spegkania sprzezone i
inne), a nastgpnie byl reaktywowany w warunkach kontrakcji, o czym
moga $wiadczy¢ wtore, nalozone na starsze wskazniki ruchu, wtedy
mozna méwi¢ o inwersji transportu tektonicznego na tym uskoku.
Przedstawiony wyzej przypadek dotyczy tzw. inwersji dodatniej (czy-
taj opis wczesniej), ale moze rowniez mie¢ miejsce sytuacja odwrot-
na, kiedy na uskoku kontrakcyjnym istnieja udokumentowane wskaz-
niki jego reaktywacji w warunkach ekstensji (inwersja ujemna).

Posrednim wskaznikiem inwersji tektonicznej moze by¢ typ usko-
ku, np. uskok odwrdcony, lub nasunigcie. Trzeba jednak wyraznie
podkresli¢, ze sam fakt istnienia takich struktur tektonicznych jest
przejawem kontrakcji, czyli skrocenia przestrzeni geologicznej, nie
za$ inwersji transportu tektonicznego. Btgedem, nie tylko terminolo-
gicznym, jest czgste okreslanie w literaturze polskiej uskokéw od-
wroconych mianem ,,uskokéw inwersyjnych”, co sugeruje proces
inwersji tektonicznej w trakcie ich powstawania. Trzeba koniecznie
odréznia¢ te dwa pojecia, przy czym uskok odwrécony (ang. reverse
fault), to uskok, ktorego skrzydto wiszace (ang. hanging wall) znaj-
duje sig powyzej powierzchni uskokowej (Fig. 24), natomiast uskok
inwersyjny (ang. inversed faulf), to uskok na ktorym doszlo do
zmiany kierunku transportu tektonicznego na przeciwny. Zwiazek
ol?ydwu wWyZej Zdeﬁnrlowanych' kategorn’me jest o<.:zyw1s't.y, ani ko- Fig. 24 Diagramy przedstawiajace rézne
nieczny. Uskok odwrocony moze ppwstac Ws}mt’ek inwersji transpor- typy uskokéw i nazwy definiujace ich
tu tgktqmcznego (Fig. 25), ale moze powstac rowmez'wskutek eks-‘ elementy (wg. USGS)
tensji, jako efekt czysto geometrycznego dopasowania przestrzeni
geologicznej (Fig. 26). Zasadnicza rolg¢ w prawidlowej interpretacji
tych zjawisk odgrywa skala rozpoznania catego procesu w skali basenu.

strefa
uskokowa

strefa
osady silnych
przedekstensyjne zaburzen

2KM

Fig. 26 Mechanizm powstawania uskokéw odwréco-
nych i zasunie¢ w warunkach ekstensji (,,stos zwrotny
blokéw”, ang. counter fan) (Gibbs 2002)

Fig. 25 Zespol uskokow interpretowanych jako
efekt inwersji ruchu tektonicznego, miocen, Morze
Natuna (Bunks i inni, 1993)



PODSUMOWANIE I NAJWAZNIEJSZE WNIOSKI

1. Pojecie inwersji w geologii ma dluga historig. Poczatki pojecia siggaja dziedzin geologii, ktore dyspo-
nuja suwerenng metodyka badawcza, czyli stratygrafii, geomorfologii oraz sedymentologii, i odnosza si¢ do
dokumentowanych zjawisk inwersji stratygraficznej oraz inwersji facjalnej. Te ostatnie w duzej mierze
wypetniaja pierwotny sens i znaczenie inwersji basenowej.

2. W latach 80-tych doszto do nieuprawnionej zmiany zakresu znaczeniowego inwersji basenowej, ktéra
zaczeta by¢ utozsamiana z inwersjg kinematyczng konkretnych stref uskokowych na granicy lub w obrgbie
utworow, ktore stanowig wypelnienie basenéw sedymentacyjnych. Zmiana ta ma co najmniej 2 przyczyny.
Pierwsza to przyjmowany a priori imperatyw budowania modeli orogenu na podstawach teorii kontrakcyj-
nej. Druga, to rozpowszechnienie czysto geometrycznego wnioskowania o kinematyce basendw oparte na
obrazach geofizycznych (przekroje sejsmiczne), czgsto bez wnikania w tre$¢ geologiczna obserwowanych
form przestrzennych. Obydwie przyczyny posrednio wiaza si¢ ze zmiang kompetencyjna badan basenowych,
ktore z uwagi na rodzaj informacji wyjsciowych staly si¢ domeng geofizykow i tektonikow.

3. Podstawowe znaczenie dla trafnego rozpoznania inwersji basenowej (poza ewidentnymi przyktadami
orogendw) ma zestawienie niezaleznych dowodoéw i przestanek stratygraficznych, facjalnych i struktu-
ralnych. Wnioskowanie oparte tylko na prostych schematach geometrycznych i ograniczone do lokalnych,
uznanych za wskaznikowe obszarow moze by¢ wyjasniane w ro6zny sposob i niekoniecznie skutkuje teza o
inwersji basenu sedymentacyjnego jako catosci.

WSKAZNIKI INWERSJI W BASENACH SUDECKICH

W literaturze po§wigconej formacjom osadowym i basenom sedymentacyjnym w Sudetach mozna zna-
lez¢ liczne przyktady zjawisk, ktore moga by¢ wskaznikami réznych rodzajow inwersji (Fig. 27). W sposob
oczywisty inwersje¢ basenowa dokumentuja regionalne jednostki strukturalne, zbudowane w przewadze ze
skat osadowych (lub wulkanogenicznych), przebudowanych tektonicznie, ktére obecnie tworza elewacje
geomorfologiczne (jednostka kaczawska, jednostka bardzka i w znacznej czesci jednostka $wiebodzka). Nie-
zwykle wazne dla interpretacji regionalnych sa izolowane wychodnie skat osadowych réznego wieku, ktore
wystepuja na elewacjach podloza waryscyjskiego (zlepience z Kletna, kreda rowu Zielenca, Spalonej i
Dusznik, osady neogenskie masywu Snieznika i Gor Orlickich). Kazdy taki obiekt stanowi odrebny przyczy-
nek do zrozumienia ewolucji strukturalnej Sudetow.

BASEN BASEN BASEN BASEN - BASEN
KACZAWSKI N-SUDECKI C-SUDECKI  BARDZKI SWIEBODZKI

INWERSJA
STRATYGRAFICZNA

odwrécone nastepstwo -
=

olistolity, olistostromy
dajki neptuniczne

INWERSJA
FACJALNA

inwersja paleotransportu

inwersja batymetryczna -
powierzchnia niezgodnosci
cechy teksturaine

Fig. 27 Przyklady réznego rodzaju inwersji opisane w literaturze poswi¢conej osadom i basenom sedymenta-
cyjnym w Sudetach (kolorem zéltym zaznaczone sa przyklady omawiane w trakcie referatu)
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