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Abstract: Interpreted seismic data located within the Grojec fault zone confirmed that this zone could
be regarded as a strike-slip fault zone, perpendicular to the main axis of the Mid-Polish Trough. Role of
this fault zone during Permian—Early Cretaceous subsidence of the Mid-Polish Trough was minimal,
and could have been related to tensional/transtensional reactivation of deep structures related to the NW
edge of the Matopolska gravity high. In latest Cretaceous — early Paleogene, due to on-going inversion
of the Mid-Polish Trough (in transpressional regime) and successive uplift of the Mid-Polish Swell,
Grojec fault zone was reactivated. This process could be however most probably regarded as secondary
to inversion tectonics and associated strike-slip movements along the NE edge of the Trough/Swell.
Inversion of the 4 segment of the Mid-Polish Trough took place in Turonian? —Coniacian —Maastrichtian—
carly Paleogene.
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WSTEP

Permsko-mezozoiczny basen polski tworzyt wschodni segment systemu epikontynentalnych
basendw osadowych zachodniej i centralnej Europy (Ziegler 1990). Zdeponowane w osiowe;j
czgscei basenu, zwanej bruzda srodpolska, osady permsko-mezozoiczne osiagngly miazszosci
wielu kilometrow (por. Dadlez et al. 1998, Karnkowski 1999, Kutek 2001). Bruzda $rédpol-
ska powstata ponad strefg Teisseyre’a—Tornquista, bedaca jedna z najwazniejszych granic
geologicznych w Europie (por. Kutek & Gtazek 1972, Pozaryski & Brochwicz-Lewinski 1978,
Dadlez 1997, 1998, Dadlez et al. 1995, Stephenson et al. 2003).

Jednym z istotnych zagadnien dyskutowanych w kontescie mezozoiczno-kenozoicznej
ewolucji bruzdy $rodpolskiej jest rola uskokdéw przesuwczych. Ruchy przesuwcze w obrgbie
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bruzdy $rédpolskiej byty postulowane juz wezesniej. Wedlug Dadleza (1994, 1997) w trakcie
rozwoju tego basenu osadowego ruchy przesuwcze odegraty istotna rolg. Analizujac regional-
ne wyksztalcenie mezozoicznej pokrywy osadowej postulowat on mozliwos$¢ wystapienia dwo-
jakiego rodzaju ruchéw przesuwczych w obrgbie bruzdy: o kierunku NW-SE, tj. zgodnych
z jej regionalna osig oraz o kierunku SW-NE, tj. poprzecznych do osi bruzdy. Na mozliwos¢
ruchéw przesuwczych o kierunku NW-SE, stowarzyszonych z transtensja (trias—jura) a na-
stepnie — w trakcie inwersji bruzdy — z transpresja, wskazuja wyniki interpretacji danych
sejsmicznych z pomorskiego segmentu bruzdy (Krzywiec 2000, 2002). Ruchy przesuwcze na
kierunku NW-SE zwiazane z pdznokredowsa inwersja bruzdy srodpolskiej udokumentowano
réwniez w obrgbie jej segmentu baltyckiego (Krzywiec et al. 2003). Réwniez w obrgbie SE
($wigtokrzyskiego) segmentu bruzdy $rodpolskiej udokumentowano ruchy przesuwcze,
wykorzystujac wyniki modelowan analogowych (Gutowski & Koyi 2007), dane sejsmiczne
(Krzywiec 2007, 2009) oraz dane sejsmiczne i grawimetryczne (Krzywiec et al. 2009).

Wedlug Dadleza (1994, 1997) ruchy przesuwcze o kierunku NW-SE miaty mniejsze
znaczenie dla jej regionalnego rozwoju. Inaczej w opinii tego autora wygladata kwestia po-
przecznej segmentacji bruzdy. Zaproponowat on 5 regionalnych stref uskokowych: Szcze-
cin—Miastko, Choszczno—Szczecinek, Poznan—Torun, Sieradz—L.owicz i Tomaszow —Gro-
jec, wyznaczajacych nastgpujace segmenty bruzdy: nadbattycki, pétnocnopomorski,
potudniowopomorski, kutnowski, rawski i §wigtokrzyski. Poprzeczna segmentacja bruzdy
zaowocowa¢ miata wedtug Dadleza (2003) regionalnymi zmianami migzszo$ci utworow me-
zozoicznych. Podkreslajac, ze tak wystgpowanie jak i lokalizacja postulowanych przesuw-
czych stref uskokowych sa spekulatywne, Dadlez (1997) stwierdzit, iz na ich istnienie wska-
zuja przede wszystkim przesunigcia osi glownych struktur wystepujacych w obrebie kompleksu
cechsztynisko-mezozoicznego (antyklin, struktur solnych). W oparciu o analiz¢ danych sejs-
micznych, grawimetrycznych i magnetycznych postulat poprzecznej segmentacji centralnej
i potnocnej czgsci watu rodpolskiego wykluczono, proponujac zupelnie odmienny uktad usko-
kéw odpowiedzialnych za subsydencje i pézniejsza inwersj¢ bruzdy $rodpolskiej (Krzywiec
2006a, b, Krzywiec et al. 2006, por. Scheck-Wenderoth et al. 2008).

Omawiajac strefe¢ Tomaszowa—Grdjca Dadlez (1997) podkreslat, iz w obrebie kom-
pleksu cechsztynsko-mezozoicznego brak jest dowodow na jej przesuwczy charakter, mimo
argumentow przedstawionych np. przez Zelichowskiego (1983). Jak pokazaly wyniki inter-
pretacji wybranych danych sejsmicznych to wlasnie ta strefa uskokowa sposrod wszystkich
opisywanych i analizowanych przez Dadleza (1994, 1997) ma cechy strefy przesuwczej (Krzy-
wiec 2000, 2002).

Celem prowadzonych badan opisanych w niniejszym artykule byto definitywne okre-
$lenie geometrii, genezy i zasadniczych etapow aktywnosci mezo-kenozoicznej strefy usko-
kowej Grojca, okreslonych w oparciu o wszystkie dostgpne dane otworowe i sejsmiczne, w tym
najnowsze profile sejsmiczne pomierzone na potrzeby poszukiwan naftowych.

INTERPRETACJA DANYCH SEJSMICZNYCH

Interpretacja danych sejsmicznych ze strefy Grojea (Fig. 1) objeta korelacjg danych sejsmicz-
nych i otworowych oraz interpretacj¢ horyzontdw i uskokéw. Ze wzgledu na brak danych
akustycznych dobrej jakosci, do skorelowania glgbokosciowych danych otworowych z czaso-
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wymi danymi sejsmicznymi wykorzystano dane predkosci srednich, dostepne dla wszystkich
analizowanych otworéw. W oparciu o te dane obliczono tabele czas—gl¢boko$¢ (time—depth
table), niezbgdne dla wyswietlenia glgbokosciowych danych otworowych na tle czasowych
danych sejsmicznych.
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Fig. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych i kluczowych otworéw na tle mapy geologicznej bez keno-
zoiku (Dadlez et al. 2000)

Fig. 1. Location of seismic profiles and key wells at the background of the geological map without
Cenozoic (Dadlez et al. 2000)

W trakcie interpretacji profili sejsmicznych przeprowadzono finalne dopasowanie da-
nych otworowych. Dzigki precyzyjnemu dowiazaniu danych otworowych do danych sejsmicz-
nych bylo mozliwe zidentyfikowanie na profilach sejsmicznych 18 granic stratygraficznych
(Fig. 2, 3). Weryfikacja poprawnosci dokonanej identyfikacji granic sejsmicznych byta ich
korelacja przeprowadzona migdzy poszczegdlnymi otworami — uzyskano w zasadzie 100%.
zgodnos$¢ skorelowanych granic, co pozwala na stwierdzenie, iz dane predkosci srednich byty
w tym wypadku wystarczajace dla uzyskania poprawnych wynikow.

W kontekscie datowania etapow aktywnosci strefy uskokowej Grojca wazne byto pre-
cyzyjne okreslenie stratygrafii utworéw zobrazowanych na danych sejsmicznych. Dla catej
sukcesji permsko-mezozoicznej nie bylto z tym zadnych klopotow, jednak inaczej sytuacja
przedstawiala si¢ w przypadku utworéw kenozoicznych. Utwory te tylko na najnowszych
profilach sejsmicznych zostalty zobrazowane w pelni i z wystarczajaca szczegdélowoscia. Na
starszych profilach pierwsze dwiescie-trzysta milisekund jest albo nie zobrazowane albo wi-
doczne tylko czesciowo, z niewielka rozdzielczoscia. Dostepne dane stratygraficzne z otwo-
row Nadarzyn IG-1, Mszczonow 1G-111G-2 oraz Wilga IG-2 pokazuja jednak, iz na obszarze
badan spagowa cze¢s$¢ sukcesji kenozoicznej, zobrazowana na niektorych profilach sejsmicz-
nych, stanowia utwory paleogenu.
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Fig. 2. Zinterpretowany transekt sejsmiczny nr 1 (lokalizacja patrz Fig. 1), obrazujacy geometrig strefy

uskokowej Grojca, bedacej typowa strukturg kwiatowa, powstata w efekcie ruchow przesuwczych. Na

tym transekcie sejsmicznym strefa ta sktada si¢ z jednego glownego (potudniowo-wschodniego) seg-

mentu i tylko czg§ciowo rozwinigtego segmentu poinocno-zachodniego, na SW od tego transektu strefa

uskokowa Grojca sktada si¢ z dwoch segmentow o charakterze struktur kwiatowych (por. Krzywiec 2002).

Widoczne w obregbie utwordw paleogenu lokalne niezgodnosci katowe wskazuja na ostatnie etapy aktyw-
nosci tej strefy uskokowej. Skala pionowa w milisekundach

Fig. 2. Interpreted seismic transect 1 (location see Fig. 1), showing Grojec fault zone as a typical flower

structure, associated with strike-slip movements. Along this transect this fault zone consist of one major

(SE) segment and only partly formed NW segment, slightly further to the SW from this transect Grojec

fault zone consists of two fully developed as a flower structures (cf. Krzywiec 2002). Local angular

unconformities within the Paleogene cover point to the latest stages of tectonic activity of this fault
zone. Vertical scale in msec

Interpretacja wszystkich dostgpnych danych sejsmicznych z obszaru strefy uskokowe;j
Grojca pokazata, iz w jej obrebie obserwujemy jedynie lokalne — w skali regionalnej niewiel-
kie — zmiany miazszosci, notowane tylko w bezposredniej bliskosci uskokow tworzacych tg
strefg uskokowa. W skali regionalne;j (tj. odpowiadajacej dtugosci poszczegdlnych transek-
tow) zasadniczych zmian miazszosci nie stwierdzono. Ten element interpretacji danych sejs-
micznych ilustruje transekt sejsmiczny nr 1 (Fig. 2), ulokowany prostopadle do tej strefy
uskokowej (por. Fig. 1). Sktada si¢ on z dwoch profili sejsmicznych o wysokiej jakosci, z za-
pisem prawie do powierzchni, bezposrednio skalibrowanych pomiarami predkosci $rednich
w otworze Nadarzyn IG-1. Na transekcie tym wida¢ dwa segmenty strefy uskokowej Grojca.
W jej obregbie widzimy niewielkie zmiany miazszo$ci oksfordu, turonu i kampanu. Spagowa
czgs¢ kompleksu kenozoicznego (paleogen) jest wyraznie zdeformowana przez SE segment
tej strefy uskokowe;j.

Interpretacja profili sejsmicznych ulokowanych prostopadle do krawegdzi watu $rédpol-
skiego pozwolila na precyzyjne datowanie inwersji tej czg$ci watu. Ten aspekt interpretacji
danych sejsmicznych pokazany jest na transekcie sejsmicznym nr 2 (Fig. 3). W czg$ci SW
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tego profilu wida¢ w obrgbie permo-mezoziku bardzo charakterystyczny rozktad miazszosci,
typowy dla stopniowego unoszenia podtoza i redukcji przestrzeni akomodacyjnej. Przy przejsciu
przez uskok brzezny, wyznaczajacy tu granicg inwersji, widzimy wzrost migzszo$ci utworow
po dolna krede—cenoman, natomiast poczawszy od turonu?—koniaku widaé¢ w obrebie catej
gornej kredy bardzo charakterystyczna redukcje miazszosci, zwiazang z syn-sedymentacyj-
nym procesem inwersji bruzdy srodpolskiej. Strop mastrychtu jest wyrazna powierzchnig ero-
zyjna, ponad ktdra wystepuja utwory paleogenu, co wskazuje na najpozniejszy mastrycht—
wczesny paleogen jako finalny etap inwersji tego segmentu bruzdy srodpolskie;j.

struktura Szwejkow
Szwejki structure
Be0 1pan
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Fig. 3. Zinterpretowany transekt sejsmiczny nr 2 (lokalizacja patrz Fig. 1). Lokalne redukcje miazszo-
$ci 1 niezgodnos$ci katowe datuja inwersj¢ wzdhuz NE krawedzi bruzdy srédpolskiej (struktura Szwej-
kow) na turon?— mastrycht/paleogen. Skala pionowa w milisekundach

Fig. 3. Interpreted seismic transect 2 (location see Fig. 1). Local thickness reductions and angular
unconformities date inversion along the NE boundary of the Mid-Polish Trough (Szwejki structure) as
Turonian? —Maastrichtian. Vertical scale in msec

DYSKUSJA

Interpretacja danych sejsmicznych ze strefy uskokowej Grojca potwierdzita tezg o jej zwiazku
zruchami przesuwczymi (por. Zelichowski 1983, Krzywiec 2002). Strefa ta to klasyczna struk-
tura przesuwcza, w réznych swoich segmentach majaca charakter pozytywnej badz negatyw-
nej struktury kwiatowej (por. Harding 1985). Tego typu geometria przestrzenna jest charakte-
rystyczna dla stref przesuwczych, w obrebie ktorych nastepuja po sobie lokalne strefy transpresji
(tj. lokalnego wynoszenia blokéw ograniczonych uskokami brzeznymi strefy przesuwczej)
i transtensji (tj. lokalnego obnizania blokow ograniczonych uskokami brzeznymi strefy prze-
suwczej) (por. Christie-Blick & Biddle 1985, McClay 1989, McClay & Bonora 2001).
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Bardzo waznym zagadnieniem dotyczacym ewolucji strefy uskokowej Grojca jest dato-
wanie jej aktywnosci. W opinii Zelichowskiego (1983) strefa ta aktywna byta poczawszy od
poéznej jury, z maksimum swojej aktywnosci w poznej kredzie i wezesnym trzeciorzedzie.
Takie datowanie aktywnosci oparte byto na analizie danych otworowych i sejsmicznych z lat
70. 1 wczesnych 80. ubiegtego wieku i starszych. Dostepna wowczas siatka danych sejsmicz-
nych nie byta zbyt gesta, a same profile nie byly szczegolnie wysokiej jakosci. Z kolei Haken-
berg i Swidrowska (1997, 1998a, b), opierajac si¢ na regionalnej analizie danych otworowych
zasugerowali aktywno$¢ strefy uskokowej Grojca rowniez — cho¢ na rézna skalg — w permie,
triasie 1 jurze (subsydencja bruzdy $rodpolskiej) oraz kredzie. W kontekscie tych datowan
warto jednak zwroci¢ uwage na zastosowana przez tych autoréw metodykg: jak sami napisali
,, Granice facji i izopachyty interpolowano miedzy otworami wiertniczymi czasami znacznie
oddalonymi od siebie. Uskoki istniejqce na mapach mezozoiku tego obszaru byty brane pod
uwage rownoczesnie z wyznaczaniem przebiegu izopachyt i granic litofacjalnych. Zatozono
bowiem, ze uskoki przejawiajqce sie podczas inwersji mogtly by¢ rowniez aktywne jako wczes-
niejsze uskoki synsedymentacyjne” (Hakenberg i Swidrowska, 1998a). Dane sejsmiczne
pokazaty, iz mozna méwi¢ o jedynie niewielkiej (majacej odbicie w niewielkich i bardzo
lokalnych zdarzeniach) aktywnosci tej strefy w trakcie permu, triasu, jury tj. w trakcie trwaja-
cej subsydencji bruzdy srodpolskiej. Wniosek taki jest dos¢ istotnie odmienny od tezy posta-
wionej przez Hakenberga & Swidrowska (1997, 1998a), wedhug ktorych strefa uskoku Grojca
miata duze znaczenie dla poprzecznej segmentacji bruzdy oraz regionalnych rozktadéw lito-
facji i miazszos$ci w czasie catej mezozoicznej ewolucji tego basenu osadowego. Teza ta byta
efektem zastosowanej przez tych autorow metodyki konstrukcji map paleofacjalnych i paleo-
miazszosciowych — strefa uskokowa Grojca najlepiej widoczna jest w obrgbie gornej kredy,
co implikuje jej zwiazek z inwersja bruzdy $rodpolskiej, 1 zgodnie z zacytowana powyzej
metodyka, Hakenberg i Swidrowska (1997, 1998a) przyjeli, iz musiata ona by¢ réwniez
aktywna na etapie subsydencji, co zostalo zobrazowane na mapach. Wyniki interpretacji
danych sejsmicznych takiego wniosku nie potwierdzaja — na etapie ekstensji i subsydencji
strefa uskokowa Grojca charakteryzowatla si¢ niewielka aktywnoscia tektoniczna i nie deter-
minowata regionalnych rozktadow facji i miazszosci.

Strefa uskokowa Grojca bez watpienia byla aktywna w poznej kredzie, z maksimum
aktywnosci przypadajacym na kampan—mastrycht i weczesny paleogen. Oznacza to, ze jej
ostatnia faza aktywnosci $cisle koreluje z maksimum fazy inwersji bruzdy srodpolskiej (por.
Krzywiec 2006b, 2007, 2009, Krzywiec et al. 2003, 2009).

Analiza danych sejsmicznych z obszaru badan dostarczyta roéwniez jednoznacznych
informacji o datowaniu inwersji w obrgbie fragmentu bruzdy srodpolskiej potozonego na SW
od strefy uskokowej Grojca. Poczawszy od turonu? — koniaku widzimy na danych sejsmicz-
nych wyrazna redukcj¢ miazszosci w kierunku wydzwignigtej krawedzi watu srodpolskiego
(tj. w strong struktury Szwejkow). Tego typu geometri¢ zwiaza¢ nalezy z post¢pujaca
redukcja przestrzeni akomodacyjnej w trakcie trwajacej inwersji basenu. Tego typu geometria
odpowiada obrazowi rozpoznanemu w strefie uskokowej Nowe Miasto—Zawichost (Krzy-
wiec 2002, 2007, Krzywiec et al. 2009, Scheck-Wenderoth et al. 2008), potozonej bezposred-
nio na SE od obszaru badan.

Teza o charakterze przesuwczym strefy uskokowej Gréjca postawiona przez Zelichow-
skiego (1983) oparta byta na nastepujacych przestankach: (1) zré6znicowanej budowie podto-
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za podpermskiego po jej obu stronach, (2) geometrii uskokow w obrgbie mezozoiku, (3) jej
koincydencji z NW granica grawimetrycznego wyzu matopolskiego, i (4) przesunigciu wy-
chodni kredy na SW od tej strefy (obszar struktury Szwejkow). Dwa pierwsze punkty znalazty
petne potwierdzenie w zinterpretowanych danych sejsmicznych.

Na figurze 4 pokazano tektonike obszaru badan i jego otoczenia na tle mapy grawime-
trycznej. Zaznaczono na niej gtowne strefy uskokowe: strefe Nowe Miasto — Zawichost (por.
Krzywiec 2007, Krzywiec et al. 2006, 2009), strefe uskokowa Skrzynna (Krzywiec 2000,
Kowalczewski 2002), uskok §wigtokrzyski oraz strefe uskokowa Szwejkow. Pokazano row-
niez geometrig strefy uskokowej Grojca, wyinterpretowanej w oparciu o dane sejsmiczne. Jak
wida¢ na mapie (Fig. 4), faktycznie zasigg strefy Grojca doktadnie odpowiada NW granicy
wyzu matopolskiego. Analizujac dane grawimetryczne mozna rowniez postawic tezg, iz uskok
ten raczej nie przedluza si¢ dalej na SW poza strefe Szwejkoéw wyznaczajaca krawedz watu
srodpolskiego, tj. iz nie nalezy raczej mowic o strefie uskokowej Grojec — Tomaszow (por.
Dadlez 1994, 1997).

Fig. 4. Tektonika obszaru badan i jego otoczenia na tle mapy grawimetrycznej (pierwsza pionowa

pochodna anomalii Bouguera). Czerwony prostokat — obszar pokazany na figurze 1. Kolory czerwone —

dodatnie anomalie grawimetryczne, kolory niebieskie — ujemne anomalie grawimetryczne. SUG — stre-

fa uskokowa Grojca, SSz — struktura Szwejkow, SUNMZ — strefa uskokowa Nowe Miasto—Zawichost,
SUS - strefa uskokowa Skrzynna

Fig. 4. Tectonic grain of the study area and its surroundings at the background of gravity map (first

vertical derivative of Bouguer anomaly). Red rectangle — are shown on figure 1. Red colors — positive

gravity anomalies, blue colors — negative gravity anomalies. SUG — Grojec fault zone, SSz — Szwejki
structure, SUNMZ — Nowe Miasto—Zawichost fault zone, SUS — Skrzynna fault zone
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Zelichowski (1983) piszac o przesunieciu wychodni kredowych mial na mysli fakt
wystepowania w obrgbie krawedzi watu $rodpolskiego struktury Szwejkéw, zwiazanej ze
zmiennym zasiggiem kredy (por. Fig. 1). Interpretacja, ktéra mozna zaproponowaé w oparciu
o przeprowadzong analiz¢ danych sejsmicznych jest odmienna. Wydaje si¢ bowiem, iz zasad-
niczym zjawiskiem zachodzacym w p6znej kredzie i paleogenie w tej czesci bruzdy byla jej
inwersja, stowarzyszona z istotnymi ruchami przesuwczymi (transpresja), o kierunku ge-
neralnie NW-SE, zachodzacymi wzdtuz strefy Nowe Miasto—Zawichost. W efekcie tych
ruchéw powstaty systemy struktur pop-up i uskokow en-echelon, np. w rejonie Ptusow (Krzy-
wiec et al. 2009) czy wtasnie w strefie Szwejkow, stanowiacej SW granicg obszaru badan
(por. Fig. 1). Dostgpne dane sejsmiczne pozwalaja na do$¢ precyzyjne datowanie inwersji
w tej strefie na turon?—koniak—mastrycht—paleogen. Z drugiej strony zasadniczy etap aktyw-
nosci strefy uskokowej Grojca to kampan—mastrycht—paleogen, za$ strefa ta ulokowana jest
przy samym NW zakonczeniu strefy Szwejkoéw. Dostepne wysokiej jakosci dane sejsmiczne
pozwalaja na stwierdzenie, ze obserwowane roznice w zasiggu na NE wychodni kredy nie sa
spowodowane ruchem przesuwczym wzdtuz strefy uskokowej Grojca.

Biorac pod uwagg opisana geometri¢ pokrywy permsko-mezozoicznej oraz datowanie
procesow inwersji i aktywnosci strefy Grojca mozna zaproponowaé odmienny model jej po-
wstania. W permie—jurze jej aktywnosc¢ byta sladowa (w kontekscie wptywu na geometrig tej
czgscei basenu), i mogta by¢ zwiazana z reaktywacja w warunkach tensji (transtensji) glgbo-
kich struktur zwiazanych z NW krawedzia wyzu malopolskiego. W najpozniejszej kredzie—
paleogenie, w zwiazku z postgpujaca inwersja (W rezimie transpresyjnym) tej czesci bruzdy
i sukcesywnym wzrostem watu §rodpolskiego strefa ta ulegla istotnej reaktywacji, jednak byt
to najprawdopodobniej proces potomny w stosunku do inwersji i towarzyszacych jej ruchow
przesuwczych wzdtuz krawedzi bruzdy/watu.

Wyniki zaprezentowane w niniejszym artykule powstaly w ramach projektu badawczego
pt. ,,Rola srodbasenowych stref przesuwczych w trakcie subsydencji i inwersji basenow osa-
dowych na przykiadzie mezozoicznej ewolucji tektonicznej strefy uskokowej Grojca” (2 PO4D
014 29) finansowanego przez MNiSW. Dane sejsmiczne zostaly udostepnione przez firme Apache
Polska. Mapa grawimetryczna pokazana na figurze 4 opracowana zostala przez doc. dr hab.
Stanistawa Wybranca (PIG, Warszawa,).

Praca byta prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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