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A b s t r a c t. Seismostratigraphic interpretation of the Cretaceous succession of northern
Poland was based on regional geo-seismic transects, consisting, mostly, of unique, high-resolution,
regional seismic profiles of the PolandSPAN™ seismic survey, calibrated by geophysical,
stratigraphic and lithological data from several deep boreholes. The upper Albian – Upper
Cretaceous succession was divided into 5 seismostratigraphic units. The seismic facies have
also been characterized. So far, the interpretation of the regional architecture of the Upper
Cretaceous sedimentary cover of the East European Craton was commonly based on the clas-
sic, layer-cake model, assuming simple correlations of stratigraphic units between boreholes.
The regional geophysical profiles from the PolandSPAN™ survey revealed, however, a more

complex picture. Within the upper Albian – Upper Cretaceous succession, two major units have been identified that are divided by

a regional mid-Upper Cretaceous unconformity. Within this succession, numerous clinoforms and erosional incisions have been recog-

nized that are incompatible with the formerly applied layer-cake model. Two systems of contour currents (N–S and NW–SE) were iden-

tified as active during the deposition of mostly syn-inversion Upper Cretaceous succession. A new tectono-sedimentary model of the

Late Cretaceous evolution of the shelf basin of northern Poland has been proposed that, which tentatively, linked depositional pro-

cesses with the progressive lithospheric buckling during mid-Late Cretaceous sub-Hercynian tectonic movements.
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Podjêcie badañ nad póŸnokredow¹ tektoniczno-sedy-
mentacyjn¹ ewolucj¹ pó³nocnej Polski, których rezultaty
prezentuje niniejsza praca, wynika³o z pojawiaj¹cej siê
mo¿liwoœci dok³adniejszego rozpoznania architektury górno-
kredowych sekwencji obszaru. Ogromny postêp w rozpozna-
niu p³ytkich interwa³ów mezozoicznej sukcesji osadowej
w pó³nocnej Polsce sta³ siê mo¿liwy dziêki regionalnym
profilom sejsmicznym wykonywanym podczas realizacji
projektu PolandSPAN™ (zob. Krzywiec i in., 2014a, b),
charakteryzuj¹cych siê m.in. wysok¹ jakoœci¹ obrazowania
kredy górnej. Dziêki d³ugoœci rzêdu kilkuset kilometrów
profile te bardzo szczegó³owo zobrazowa³y regionalne i lo-
kalne zró¿nicowanie cech sejsmicznych badanych sukcesji
osadowych. Opracowane regionalne transekty geosejs-
miczne z³o¿one z profili PolandSPAN™ uzupe³nionych
dodatkowymi profilami archiwalnymi i skalibrowane
g³êbokimi otworami wiertniczymi sta³y siê podstaw¹
pierwszej w historii badañ nad kred¹ Polski pó³nocnej
szczegó³owej analizy sejsmo-stratygraficznej sukcesji gór-
nokredowej (Stachowska, Krzywiec, 2023).

Dotychczasowe interpretacje architektury kredy górnej
w pó³nocnej Polsce by³y oparte niemal wy³¹cznie na nie-
równomiernie rozmieszczonej siatce otworów wiertniczych.
Bior¹c pod uwagê nieznaczny stopieñ rdzeniowania kredy
górnej, skutkuj¹cy ograniczonym bezpoœrednim materia-
³em badawczym, sugerowane korelacje chronostratygra-
ficzne by³y potencjalnie obarczone znacznym b³êdem (patrz
Stachowska, Krzywiec, 2021 i cytowana tam literatura).
Tylko sporadycznie wczeœniejsze interpretacje by³y wspie-
rane profilami sejsmicznymi; by³y to starsze profile pomie-
rzone g³ównie pod koniec lat 80. XX w., które nie dawa³y

wgl¹du w wewnêtrzn¹ geometriê analizowanych sukcesji
osadowych. Wynika³o to z niewielkiej d³ugoœci poszcze-
gólnych profili sejsmicznych, ich niewystarczaj¹cej roz-
dzielczoœci i s³abej jakoœci obrazowania (np. Bac-Mosza-
szwili, Morawska, 1975; por. Stachowska, Krzywiec,
2021). W rezultacie opis sukcesji kredowej wchodz¹cej
w sk³ad pokrywy osadowej kratonu wschodnioeuropej-
skiego opiera³ siê na klasycznym, stratygraficznym, po-
ziomo warstwowanym modelu (layer cake model), zak³a-
daj¹cym proste regionalne, lateralnie ci¹g³e i generalnie
poziome korelacje wydzieleñ chronostratygraficznych miê-
dzy otworami wiertniczymi.

Celem badañ omówionych w niniejszej pracy by³o
stworzenie spójnego modelu póŸnokredowej tektonicz-
no-sedymentacyjnej ewolucji pó³nocnej czêœci basenu pol-
skiego (pó³nocna Polska), poprzez integracjê otworowych
danych geologicznych i danych sejsmicznych. Ich rezulta-
ty zosta³y opublikowane w dwóch powi¹zanych tematycz-
nie artyku³ach naukowych (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023). Prezentowane opracowanie jest syntez¹ tych publi-
kacji stanowi¹cych czêœæ rozprawy doktorskiej autorki
tego artyku³u.

T£O GEOLOGICZNE

Obszar objêty badaniami zosta³ wyznaczony na podsta-
wie lokalizacji regionalnych profili sejsmicznych, wyko-
nanych w ramach projektu PolandSPAN™, obejmowa³
pó³nocn¹ Polskê (ryc. 1). Utwory górnokredowe bêd¹ce
przedmiotem badañ nale¿¹ do pó³nocno-zachodniej czêœci
monokliny mazursko-podlaskiej oraz segmentów koœcie-
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rzyñskiego i warszawskiego synklinorium koœcierzyñsko-
-pu³awskiego (ryc. 1; podzia³ regionalny za ¯elaŸniewi-
czem i in., 2011). Synklinorium koœcierzyñsko-pu³awskie
rozci¹ga siê wzd³u¿ pó³nocno-wschodniej flanki antyklino-
rium œródpolskiego i nale¿y do pokrywy osadowej po-
³udniowo-zachodniego fragmentu platformy wschodnioeu-
ropejskiej (¯elaŸniewicz i in., 2011).

W póŸnej kredzie analizowany obszar nale¿a³ paleogeo-
graficznie do pó³nocnej i œrodkowej czêœci basenu polskie-
go, który tworzy³ najbardziej na wschód wysuniêt¹ czêœæ
permo-mezozoicznego systemu epikontynentalnych base-
nów œrodkowoeuropejskich (np. Ziegler, 1990; Marek, Paj-
chlowa, 1997; Scheck-Wenderoth i in., 2008; Doornenbal,
Stevenson, 2010). Badany obszar znajdowa³ siê na pó³noc-
ny-wschód od osiowej czêœci basenu polskiego, tzw. bruz-
dy œródpolskiej, reprezentuj¹c zarówno strefy marginalne,
jak i pelagiczne epikontynentalnego morza póŸnokredo-
wego (Po¿aryski, 1960; Jaskowiak-Schoeneichowa, 1987;
Leszczyñski, 1997, 2002, 2010, 2012). Na badanym obsza-
rze sedymentacja silikoklastyczna ogranicza³a siê do
w¹skich stref przybrze¿nych, gdzie dostawa materia³u
terygenicznego z przyleg³ych obszarów l¹dowych by³a
znaczna. Dominuj¹ce by³y facje wêglanowe (margliste
i wêglanowo-krzemionkowe), rozwijaj¹ce siê g³ównie
w g³êbszych obszarach morskich, z dala od l¹du (np. Lesz-
czyñski, 2010, 2012).

Na prze³omie kredy i paleogenu, w wyniku kolizji
alpejsko-karpackiej i/lub konwergencji Afryki–Iberii–
Europy, osiowa czêœæ basenu polskiego zosta³a wypiêtrzo-
na i przekszta³cona w antyklinorium œródpolskie i towa-
rzysz¹ce mu niecki (por. Kutek, G³azek, 1972; Dadlez,
1998; Krzywiec, 2002, 2006; Mazur i in., 2005; Kley,
Voigt, 2008; Voigt i in., 2021). Na obszarze antyklinorium
kreda górna zosta³a w ca³oœci zerodowana. Bezpoœrednich
danych na jego postêpuj¹ce wypiêtrzenie dostarczaj¹ gór-
nokredowe, syn-inwersyjne osady zachowane w przy-
leg³ych nieckach i zobrazowane na danych sejsmicznych
(np. Krzywiec, 2006; Krzywiec i in., 2009; Krzywiec, Sta-
chowska, 2016). Podczas inwersji dosz³o równie¿ do kom-
presyjnej reaktywacji peryferyjnych naskórkowych struk-
tur, znajduj¹cych siê w obrêbie niecek brze¿nych, np.
struktury Koszalin–Chojnice (Leszczyñski, 2002; Krzy-
wiec, 2006).

DANE

Prezentowane opracowanie powsta³o w g³ównej mie-
rze na podstawie piêciu regionalnych profili sejsmicznych,
stanowi¹cych czêœæ unikatowych, regionalnych profili sej-
smiki refleksyjnej 2D, pomierzonych w 2012 r. przez firmê
ION Geophysical w ramach projektu badawczego Poland-
SPAN™ (ryc. 1, 2; Krzywiec i in., 2014a, 2014b). Projekt
zosta³ zrealizowany w brze¿nej, po³udniowo-zachodniej
czêœci platformy wschodnioeuropejskiej. W efekcie tych
prac uzyskano bardzo wysokiej jakoœci obrazowanie sej-
smiczne ca³ej ediakarsko-fanerozoicznej pokrywy osado-
wej wraz z jej prekambryjskim pod³o¿em krystalicznym.
Badania sejsmiczne PolandSPAN™ charakteryzuj¹ siê bar-
dzo wysokimi parametrami pomiarowymi oraz zaawanso-
wanym przetwarzaniem danych. Zastosowano nastêpuj¹ce
parametry ich akwizycji: bardzo du¿e odleg³oœci miêdzy
Ÿród³em wzbudzania a najdalszym odbiornikiem czyli tzw.
maksymalny offset (12 km), niewielkie odleg³oœci miêdzy
odbiornikami (25 m), d³ugi czas rejestracji (12 s), wysokie
nominalne pokrycie (480) i szerokie pasmo czêstotliwoœci
sygna³u sejsmicznego (2–150 Hz) (por. Krzywiec i in.,
2014a, 2014b, 2018; Mazur i in., 2015). Dane pomiarowe
poddano m.in. migracji czasowej przed sk³adaniem
(PreSTM) i migracji g³êbokoœciowej przed sk³adaniem
(PSDM). W ramach projektu PolandSPAN™ pomierzono
dane dziesiêciu profili sejsmicznych o ³¹cznej d³ugoœci ok.
2200 km. W prezentowanej pracy szczegó³owym analizom
strukturalnym i sejsmo-stratygraficznym poddano dane
pomierzone w pó³nocnej i centralnej Polsce.

Oprócz nowo pomierzonych danych z projektu Poland-
SPAN™ na potrzeby badañ opisanych w niniejszym arty-
kule przeanalizowano równie¿ inne dostêpne w obszarze
badañ dane sejsmiki refleksyjnej 2D, w wiêkszoœci dostêp-
ne w domenie czasu (ryc. 2). Spoœród wspomnianych profi-
li do analiz sejsmo-stratygraficznych wybrano ostatecznie
takie, które umo¿liwi³y porównanie jakoœci danych Poland-
SPAN™ ze starszymi danymi (zob. Stachowska, Krzy-
wiec, 2021), a tak¿e te, które poprzez swoj¹ lokalizacjê,
stanowi³y kontynuacjê profili PolandSPAN™, uzupe³nia-
j¹c tym samym sejsmiczne obrazowanie wg³êbnej budowy
geologicznej w kierunku osi antyklinorium œródpolskiego
(Stachowska, Krzywiec, 2023).

Do analiz wykorzystano równie¿ dane geologiczne
i dane geofizyki wiertniczej z badawczych i z³o¿owych
g³êbokich otworów wiertniczych, które dostarczy³y istot-
nych informacji o stratygrafii i wykszta³ceniu litologicz-
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Ryc. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych projektu PolandSPAN™
na tle g³ównych jednostek geologicznych Polski na powierzchni
podkenozoicznej (wg ¯elaŸniewicza i in., 2011; zasiêg kredy
górnej za Po¿aryskim, 1979 oraz Dadlezem i in., 2000). 1 – syn-
klinorium koœcierzyñsko-pu³awskie, 1a – segment koœcierzyñski,
1b – segment warszawski, 1c – segment pu³awski
Fig. 1. Location of the PolandSPAN™ seismic profiles against the
background of the main geological units of Poland on the sub-
-Cenozoic surface (based on ¯elaŸniewicz et al., 2011; Upper
Cretaceous after Po¿aryski, 1979 and Dadlez et al., 2000). 1 – Koœ-
cierzyna-Pu³awy Synclinorium, 1 – Koœcierzyna Segment, 1b –
Warsaw Segment, 1c – Pu³awy Segment



nym kredy górnej (ryc. 2). Czêœæ z tych otworów ma
bogaty zestaw profilowañ geofizyki wiertniczej, ³¹cznie
z danymi prêdkoœci œrednich oraz akustycznymi, niezbêd-
nymi do korelacji czasowych danych sejsmicznych i g³êbo-
koœciowych danych otworowych.

METODYKA BADAÑ

W ramach szczegó³owej interpretacji dowi¹zano dane
otworowe do danych sejsmicznych oraz wykonano anali-
zy sejsmo-stratygraficzne (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023). Precyzyjn¹ kalibracjê danych przeprowadzono za
pomoc¹ sejsmogramów syntetycznych, obliczonych na

podstawie danych akustycznych (DT) i danych o piono-
wym rozk³adzie gêstoœci ska³ (por. Fuchs, Müller, 1971;
Payton, 1977; Onajite, 2014). Dowi¹zanie do danych sej-
smicznych otworów bez dostêpnej krzywej akustycznej
(ryc. 2) wykonano na podstawie danych o prêdkoœciach
œrednich, umo¿liwiaj¹cych okreœlenie zgeneralizowanych
relacji czas–g³êbokoœæ wzd³u¿ analizowanych otworów.
Ekstrapolowanie otworowych informacji o stratygrafii
i/lub litologii na podstawie danych sejsmicznych by³o
mo¿liwe dziêki przeprowadzonej kalibracji danych.

Szczegó³owe mapowanie i interpretacjê architektury
depozycyjnej kredy górnej wykonano zgodnie ze standar-
dowymi zasadami metody stratygrafii sejsmicznej, w ra-
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Ryc. 2. Mapa geologiczna obszaru badañ (bez kenozoiku, wg Dadleza i in., 2000) wraz z lokalizacj¹ analizowanych profili sejsmicznych
i otworów wiertniczych. DT – profilowanie akustyczne; CBDG – centralna baza danych geologicznych (http://baza.pgi.gov.pl/)
Fig. 2. Geological map of the study area (without Cenozoic deposits; after Dadlez et al., 2000), together with the location of the analysed
seismic profiles and wells. DT – sonic log; CBDG – Central Geological Database (http://baza.pgi.gov.pl/)
Spis skrótów nazw otworów wiertniczych: / List of well name abbreviations: Bd IG1– Bodzanów IG 1, Be 1 – Bielica 1, Be 2 – Bielica 2,
Bl 1 – Bielsk 1, B³ 1 – Bia³y Bór 1, Bt IG1 – Bytów IG 1, B¿ 1 – Bie¿uñ 1, Ci – Ciechanów 1, C³ 1 – Che³m¿a 1, Cu IG2 – Cz³uchów IG 2,
Dê 2 – Dêbe 2, Dê 6 – Dêbe 6, Di GEO-1 – Dzier¿anowo Geo-1, Dr IG1 – Dar¿lubie IG1, Dz 1 – Dzia³dowo 1, Dz 2 – Dzia³dowo 2,
Gd IG1 – Gdañsk IG 1, Gr 2 – Gradzanowo 2, Gr 3 – Gradzanowo 3, Gu IG1 – Grudzi¹dz IG 1, Li 2 – Lipno 2, Kc IG1 – Koœcierzyna
IG 1, Lê IG1 – Lêbork IG 1, Mi 3 – Miastko 3, Ol IG1 – Olsztyn IG 1, Ol IG2 – Olsztyn IG 2, P³ 8 – P³oñsk 8, Po IG1 – Polik IG 1, Pr IG1 –
Prabuty IG 1, Si 1 – Sierpc 1, Sk 1 – Skêpe 1, Su IG1 – S³upsk IG 1; Sz 1 – Szczawno 1, Un IG1 – Unis³aw IG 1, Wy 1 – Wyszebórz 1,
¯u 1 – ¯uromin 1



mach której przeprowadzono analizê sek-
wencji sejsmicznych i sejsmiczn¹ anali-
zê facjaln¹ (Payton, 1977; Krzywiec,
1993; Emery, Myers, 1996; Catuneanu
i in., 2011; Veeken, van Moerkerken,
2013). Analiza sekwencji sejsmicznych
objê³a przede wszystkim identyfikacjê
i charakterystykê g³ównych horyzontów
sejsmicznych, dziel¹cych kredê górn¹
na indywidualne jednostki sejsmiczne
(ryc. 3). Horyzonty te zosta³y zdefinio-
wane poprzez odpowiednie okreœlenie
wzoru i ci¹g³oœci przebiegu otaczaj¹cych
je odbiæ sejsmicznych i typu ich zakoñ-
czeñ, takich jak dolnych (downlap),
bocznych (onlap) i górnych (toplap)
wyklinowañ oraz œciêcia erozyjnego
(erosive truncation; Mitchum i in., 1977;
Mitchum, Vail, 1977; Krzywiec, 1993;
Porêbski, 1996; Catuneanu i in., 2011;
Veeken, van Moerkerken, 2013). Szcze-
góln¹ uwagê zwrócono na okreœlenie
zmian w amplitudzie i czêstotliwoœci
sygna³u sejsmicznego i analizê wzorów
odbiæ sejsmicznych, lateralnych zmian
mi¹¿szoœci oraz wciêæ erozyjnych ba-
danej sukcesji (Taner, Sheriff, 1977;
Sangree, Widmier, 1979). Analizy te
pozwoli³y na wyró¿nienie charaktery-
stycznych facji sejsmicznych, które dziê-
ki dowi¹zaniu danych otworowych do
sejsmicznych powi¹zano z litofacjami
(Stachowska, Krzywiec, 2023).

ARCHITEKTURA DEPOZYCYJNA
A TEKTONIKA INWERSYJNA

Regionalny zasiêg analizowanych
profili PolandSPAN™ umo¿liwi³ wykar-
towanie niezgodnoœci i ich korelatyw-
nych kontynuacji w obrêbie kredy górnej
i wyró¿nienie 6 horyzontów sejsmicz-
nych (h1 do h6) (ryc. 3). Wyró¿nione
horyzonty oraz charakterystyczne facje
sejsmiczne, uzupe³nione o dane straty-
graficzne, litologiczne oraz geofizyczne
z otworów wiertniczych, pozwoli³y na
podzia³ sukcesji albsko-górnokredowej
na 5 jednostek sejsmicznych (Units 1–5)
(szczegó³owy opis w: Stachowska, Krzywiec, 2023).

Zasadniczym rezultatem wykonanych analiz sejsmo-
-stratygraficznych jest identyfikacja licznych, wczeœniej
nierozpoznanych cech sejsmicznych wskazuj¹cych na du¿y
wp³yw tektoniki inwersyjnej i aktywnoœci pr¹dów mor-
skich na kszta³towanie architektury depozycyjnej górnej
kredy.

Œródgórnokredowa regionalna niezgodnoœæ

Jednym z najistotniejszych efektów przeprowadzonych
badañ jest opisanie na fragmencie profilu PL1-1100 nie-
znanej wczeœniej regionalnej, œródgórnokredowej niezgod-
noœci (Stachowska, Krzywiec, 2021, 2023) dziel¹cej alb –
górn¹ kredê na dwie sekwencje ró¿ni¹ce siê geometri¹
wewnêtrzn¹ odbiæ sejsmicznych (ryc. 4).

Dolna sekwencja wykazuje prawie poziomy uk³ad prze-
wa¿nie ci¹g³ych horyzontów sejsmicznych, wyró¿niaj¹-
cych siê du¿¹ amplitud¹ i czêstotliwoœci¹ odbiæ (jednostki
Unit 1–Unit 4). Sukcesji tej odpowiadaj¹ litofacje wêgla-
nowe (przewa¿nie wapienie i wapienie margliste) i krze-
mionkowo-wêglanowe (opoki). Pewn¹ zmianê w obrazie
sejsmicznym tej jednostki widaæ w otoczeniu otworu Gru-
dzi¹dz IG 1, gdzie dane sejsmiczne ujawni³y lokalne zmia-
ny mi¹¿szoœci i wyklinowania odbiæ, wykazuj¹cych œrednie
amplitudy i czêstotliwoœci (Unit 3; ryc. 4). Wed³ug danych
z tego otworu, sukcesja ta, wykazuj¹ca lokaln¹ prograda-
cjê, sk³ada siê z litofacji wêglanowo-krzemionkowej,
w której oprócz margli i wapieni wystêpuj¹ opoki pylaste
i ilaste.

Górna sekwencja (Unit 5) charakteryzuje siê ukoœnymi
odbiciami sejsmicznymi, docieraj¹cymi do powierzchni

273

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 6, 2024

Ryc. 3. Wykres stratygraficzny z odpowiadaj¹cym mu podzia³em sejsmostratygraficznym
(wg Stachowskiej, Krzywca, 2023) oraz g³ównymi niezgodnoœciami i lukami stra-
tygraficznymi zidentyfikowanymi na obszarze badañ. Globalna krzywa poziomu morza
na podstawie Haq (2014, 2017); g³ówne wydarzenia tektoniczne w basenie polskim za
Dadlezem i in. (1995); litologia w otworze Koœcierzyna IG 1 (Kc IG1) wg Jaskowiak-
-Schoeneichowej (1982). GR – profilowanie gamma, syn seis – sejsmogram syntetycz-
ny, top J – strop jury, h1 – sp¹g kredy, h2–h5 – wewnêtrzne horyzonty górnej kredy,
h6 – sp¹g kenozoiku
Fig. 3. Stratigraphic chart with the corresponding seismostratigraphic division (based on
Stachowska, Krzywiec, 2023) and the main unconformities and stratigraphic gaps iden-
tified in the study. Global sea level curve based on Haq (2014, 2017); main tectonic
events in the Polish Basin after Dadlez et al. (1995); lithology in Koœcierzyna IG 1 (Kc
IG1) well acc. to Jaskowiak-Schoeneichowa (1982). GR – gamma ray log, syn seis –
synthetic seismogram, top J – top Jurassic, h1 – base Cretaceous, h2–h5 – inner Upper
Cretaceous horizons, h6 – base Cenozoic



niezgodnoœci pod niewielkim, ale zauwa¿alnym k¹tem
(~0,7°; ryc. 4). Ten niskok¹towy regionalny uk³ad klino-
form wyklinowuje siê w kierunku po³udniowym. Rozpo-
znane w jej obrêbie ci¹g³e horyzonty sejsmiczne o œredniej
i du¿ej amplitudzie odpowiadaj¹ litofacjom krzemionko-
wo-wêglanowym (opoki), podczas gdy odbicia pó³ci¹g³e,
o œredniej amplitudzie, miejscami o wzorze falistym lub
równoleg³ym, korelowane s¹ z litofacj¹ wêglanowo-krze-
mionkow¹ (wapienie margliste i margle z cienkimi wk³ad-
kami opok).

W rejonie Grudzi¹dz–Polik nowo odkryta regionalna
niezgodnoœæ k¹towa nie jest zwi¹zana z ¿adn¹ mocno wy-
ró¿niaj¹c¹ siê cech¹, któr¹ mo¿na by³oby przeœledziæ na
danych geofizyki wiertniczej (Stachowska, Krzywiec,
2021). Wed³ug danych otworowych nie jest ona równie¿
podkreœlona znacz¹cymi zmianami litologicznymi, pomi-
mo jej regionalnego charakteru.

Jak wykaza³y przeprowadzone analizy dowi¹zania da-
nych otworowych do sejsmicznych, opisywana niezgod-

noœæ w granicach badanego obszaru jest diachroniczna
(Stachowska, Krzywiec, 2021). Korelacja sejsmo-straty-
graficzna, na tle nowo opisanej architektury depozycyjnej
kredy górnej na badanym obszarze, wskazuje jednoznacz-
nie na wystêpowanie znacznej luki stratygraficznej w otwo-
rze Polik IG 1, obejmuj¹cej co najmniej czêœæ mastrychtu
dolnego i prawdopodobnie najwy¿sz¹ czêœæ kampanu (Sta-
chowska, Krzywiec, 2021). Rozpoznana powierzchnia nie-
zgodnoœci dobrze koreluje siê z powierzchni¹ nieci¹g³oœci
opisan¹ wczeœniej z rejonu otworów Bodzanów IG 1, Cie-
chanów 1 i Dêbe 2 w po³udniowo-wschodniej czêœci bada-
nego obszaru (ryc. 2). W otworach tych analizowana po-
wierzchnia wyra¿ona jest twardymi dnami i/lub innymi
typami powierzchni nieci¹g³oœci (Jaskowiak-Schoeneicho-
wa, Krassowska, 1983; Leszczyñski, 1997, 2012, 2017)
i stowarzyszona jest z luk¹ stratygraficzn¹ obejmuj¹c¹ naj-
wy¿szy kampan – dolny mastrycht.
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Ryc. 4. Regionalna œródgórnokredowa niezgodnoœæ (oznaczona przez czerwon¹ liniê – horyzont h5) oddzielaj¹ca dwie sekwencje
ró¿ni¹ce siê geometri¹ wewnêtrzn¹ odbiæ sejsmicznych: doln¹ o geometrii charakterystycznej dla poziomo warstwowanego modelu
geologicznego (layer cake model) i górn¹ reprezentowan¹ przez progradacyjne klinoformy o niewielkim k¹cie nachylenia. A – przekrój
geologiczny wykonany na podstawie interpretacji profilu sejsmicznego PL1-1000 (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023);
B – zinterpretowana, powiêkszona czêœæ profilu (oznaczona przez czarny prostok¹t) wraz z obrazem sekcji sejsmicznej w obrêbie kredy
górnej (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2021). Lokalizacja – patrz ryc. 2; przerywana czarna linia wskazuje wewnêtrzne
horyzonty w obrêbie obu sekwencji; base P – sp¹g permu; top P – strop permu; top T – strop triasu; top J, h1–h5 – patrz opis na ryc. 3
Fig. 4. Regional intra-Upper Cretaceous unconformity (indicated by the red line – horizon h5) which layer-cake two sequences that differ
in their internal seismic reflector geometry: the lower one with geometry characteristic of the layer cake model and the upper one
represented by a low-angle, regional progradational clinoforms. A – geological cross-section based on the interpreted PL1-1000 seismic
profile (based on Stachowska, Krzywiec, 2023); B – interpreted, enlarged part of the profile (indicated by the black rectangle) with an
image of the seismic section within the Upper Cretaceous (based on Stachowska, Krzywiec, 2021). For location, see Fig. 2; the dashed
black line indicates the inner horizons within individual sequences; base P – base Permian; top P – top Permian; top T – top Triassic; top J,
h1–h5 – see description in Fig. 3



Pr¹dy denne

Profil sejsmiczny (PL1-1200) z pó³nocnej czêœci obsza-
ru badañ ujawnia wystêpowanie kompleksu sigmoidalno-
-ukoœnych odbiæ sejsmicznych, wykazuj¹cego liczne wew-
nêtrzne nieci¹g³oœci (jednostki Unit 2–Unit 4; Stachowska,
Krzywiec, 2023) (ryc. 5). Sukcesja ta, o lateralnej roz-
ci¹g³oœci do 40 km i mi¹¿szoœci do ok. 250 m, sk³ada siê
z wyraŸnych klinoform, wskazuj¹cych na progradacjê ku E
i SE, i jest zwi¹zana z piaszczysto-mulast¹ delt¹ lub osada-
mi zbocza. Osady te, kontrolowane przez pr¹dy denne,
wype³nia³y wczeœniej utworzon¹ rozleg³¹ bruzdê erozyjn¹.
Na silikoklastyczny charakter tych osadów w omawianym
interwale wskazuje materia³ litologiczny z pobliskich otwo-
rów wiertniczych (np. Gdañsk IG 1) i wczeœniejsze badania
litofacjalne (np. Leszczyñski, 2010, 2012).

Na NE od struktury Koszalin–Chojnice, która finalnie
zosta³a ukszta³towana na etapie inwersji basenu polskiego
(Krzywiec, 2006), profile sejsmiczne ujawni³y sukcesjê
osadow¹ stanowi¹c¹ wype³nienie niecki / rynny, o szeroko-
œci ponad 25 km (ryc. 6). W jej obrêbie zaobserwowano
wewnêtrzne wciêcia erozyjne i kontakty sejsmiczne typu
bocznych i dolnych wyklinowañ (Stachowska, Krzywiec,
2023). Sukcesja ta charakteryzuje siê prawie równoleg³ymi
i rozbie¿nymi odbiciami, które wykazuj¹ œredni¹ i wysok¹
amplitudê oraz œredni¹ do wysokiej czêstotliwoœci. Na
podstawie danych litologicznych z otworu Wyszebórz 1
mo¿na przyj¹æ, ¿e obserwowana facja sejsmiczna jest zwi¹-
zana z marglami prze³awiconymi wapieniami marglistymi
(Unit 4). Niecka ta powsta³a prawdopodobnie w wyniku
wzmo¿onej erozyjnej aktywnoœci pr¹dów dennych (Sta-
chowska, Krzywiec, 2023). Z interpretacji danych sejsmicz-
nych mo¿na wnioskowaæ, ¿e na aktywnoœæ pr¹dów den-

nych w badanym obszarze mia³y wp³yw zmiany konfigura-
cji dna morskiego, wynikaj¹ce z rozwoju struktur tekto-
nicznych w trakcie inwersji.

W rejonie struktury Koszalin–Chojnice zidentyfikowa-
no wiele stosunkowo niewielkich obiektów przypomina-
j¹cych kana³y (ryc. 7). Ich k¹ty nachylenia wahaj¹ siê od 2°
do 6°. Niektóre wype³nienia tych wciêæ erozyjnych wy-
kazuj¹ progradacyjne wewnêtrzne odbicia, podkreœlone za-
koñczeniami typu dolnych wyklinowañ. Inne charaktery-
zuj¹ siê transparentnym i/lub chaotycznym wype³nieniem
(ryc. 7; Stachowska, Krzywiec, 2023).

Model tektoniczno-sedymentacyjny

Zidentyfikowane cechy poszczególnych jednostek sej-
smicznych by³y podstaw¹ do skonstruowania regionalne-
go, trójwymiarowego modelu depozycji póŸnokredowej
w pó³nocnej czêœci basenu polskiego (ryc. 8; Stachowska,
Krzywiec, 2023). Model ten uwzglêdnia³: 1) sedymentacjê
w œrodowisku pelagicznym; 2) sedymentacjê w œrodowi-
sku ze znaczn¹ dostaw¹ materia³u terygenicznego (g³ównie
z pó³nocy oraz z wypiêtrzonych i erodowanych obszarów
w obrêbie antyklinorium œródpolskiego); oraz 3) sedymen-
tacjê zwi¹zan¹ z aktywnoœci¹ pr¹dów dennych, p³yn¹cych
wzd³u¿ wypiêtrzonej krawêdzi antyklinorium œródpolskie-
go (redystrybuuj¹cych osady oraz lokalnie znacz¹co zmie-
niaj¹cych morfologiê dna morskiego).

Wyró¿niono cztery etapy w ewolucji tektoniczno-sedy-
mentacyjnej badanego obszaru (Stachowska, Krzywiec,
2023): I (póŸny alb – najwczeœniejszy koniak; jednostki
Unit 1 i Unit 2), II (póŸny koniak – santon; Unit 3), III
(najwczeœniejszy kampan; Unit 4), IV (póŸny kampan –
mastrycht; Unit 5).
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Ryc. 5. Piaszczysto-mulasta delta lub osady sk³onu zobrazowane przez profil PolandSPAN™. A – przekrój geologiczny wykonany na
podstawie interpretacji profilu sejsmicznego PL1-1200; B – zinterpretowana, powiêkszona czêœæ profilu (oznaczona przez czarny
prostok¹t) wraz z obrazem sekcji sejsmicznej w obrêbie kredy górnej (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023). Lokalizacja – patrz
ryc. 2, objaœnienia na ryc. 4
Fig. 5. Sandy-mud delta or slope-related sediments revealed by the PolandSPAN™ seismic profile. A – geological cross-section based
on the interpreted PL1-1200 seismic profile; B – interpreted, enlarged part of the profile (indicated by the black rectangle) with an image
of the seismic section within the Upper Cretaceous (based on Stachowska, Krzywiec, 2023). For location see Fig. 2, for explanations see
Fig. 4



Dane sejsmiczne pozwoli³y na wyró¿nienie dwóch sys-
temów pr¹dów konturowych: 1) system N–S, zwi¹zany
z zakoñczeniem etapu I (ryc. 8; prze³om turon–koniaku);
oraz 2) system NW–SE, zapocz¹tkowany w etapie II (naj-
póŸniejszy koniak – santon). System N–S rozwin¹³ siê
wzd³u¿ ³agodnego sk³onu, oddzielaj¹cego p³ytkie osady

silikoklastyczne na pó³nocy od g³êbszych osadów wêgla-
nowo-krzemionkowych na po³udniowym wschodzie (ryc. 8).
System pr¹dów konturowych NW–SE zosta³ udokumento-
wany na pó³nocny-wschód od struktury Koszalin–Chojnice.
Cechy sejsmiczne obserwowane w s¹siedztwie tej struktu-
ry porównano bezpoœrednio z systemem pr¹dów konturo-
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Ryc. 6. Regionalny przekrój geosejsmiczny ilustrujacy górnokredow¹ sukcesjê stanowi¹c¹ wype³nienie du¿ego, wklês³ego obiektu
przypominaj¹cego nieckê / rynnê. A – przekrój geologiczny wykonany na podstawie interpretacji profili sejsmicznych T0420577
i PL1-5600; B – zinterpretowana, powiêkszona czêœæ przekroju (oznaczona przez czarny prostok¹t) wraz z obrazem sekcji sejsmicznej
w obrêbie kredy górnej (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023). Lokalizacja – patrz ryc. 2, objaœnienia na ryc. 4
Fig. 6. Regional geoseismic cross-section revealing the Upper Cretaceous succession infilling a large concave trough- / moat-like
feature. A – geological cross-section based on the interpreted T0420577 and PL1-5600 seismic profiles; B – interpreted, enlarged part of
the cross-section (indicated by the black rectangle) with an image of the seismic section within the Upper Cretaceous (based on
Stachowska, Krzywiec, 2023). For location see Fig. 2, for explanations see Fig. 4

�

Ryc. 7. Wybrane przyk³ady wciêæ erozyjnych
wywo³anych pr¹dem dennym z obszaru badañ
(na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023).
Objaœnienia na ryc. 4 i 5
Fig. 7. Selected examples of bottom current
induced erosive incision from the study area
(based on Stachowska, Krzywiec, 2023). For
explanations, see Fig. 4 and 5



wych opisanym z po³udniowo-zachodniej morskiej czêœci
flanki antyklinorium œródpolskiego (Hübscher i in., 2019)
zarówno pod wzglêdem ogólnej geometrii rozleg³ych wciêæ
erozyjnych, jak i geometrii granic sejsmicznych w obrêbie
ich wype³nieñ. Na podstawie przeanalizowanych danych
sejsmicznych wskazano, ¿e pojawienie siê pr¹dów kontu-
rowych w badanym obszarze zbieg³o siê w czasie z roz-
wojem l¹du skandynawskiego na pó³nocy (Harapiñska-
-Depciuch, 1972; Japsen i in., 2007) oraz ze œródpóŸokre-
dowymi ruchami inwersyjnymi, które doprowadzi³y do
wypiêtrzenia antyklinorium œródpolskiego i struktury
Koszalin–Chojnice.

W proponowanym modelu ewolucji badanego obszaru
uwzglêdniono równie¿ kampañsko-wczesnomastrychck¹
regionaln¹ erozjê, która mog³a nast¹piæ po regionalnym
wypiêtrzeniu pó³nocno-wschodniej czêœci basenu polskie-
go, po³o¿onej w obrêbie marginalnej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023). Charakter tego wypiêtrzenia wymaga dalszych ba-
dañ ale wstêpnie mo¿na przyj¹æ, ¿e mog³o byæ ono wy-

wo³ane wielkoskalowym wyboczeniem krawêdzi kratonu
(lithospheric buckling), spowodowanym regionalnym polem
naprê¿eñ œciskaj¹cych, odpowiedzialnym za inwersjê ba-
senów sedymentacyjnych w wielu czêœciach Europy (np.
Cloetingh i in., 1999; Cloetingh, Van Wees, 2005; Kley,
Voigt, 2008; Voigt i in., 2021). W kampanie i mastrychcie
ponad powierzchni¹ erozyjn¹ rozwija³a siê nisko k¹towa
(<1°) wêglanowa i krzemionkowo-wêglanowa sukcesja
osadowa, stopniowo wyklinowuj¹ca siê ku S (ryc. 4; Sta-
chowska, Krzywiec, 2021). Sedymentacja by³a kontrolo-
wana przez tektonikê inwersyjn¹ i póŸnokredowe zmiany
poziomu morza.

Diachroniczny charakter rozpoznanej œródgórnokredo-
wej niezgodnoœci wynika³ prawdopodobnie z postêpuj¹cej
migracji regionalnych undulacji w obrêbie p³yty kratonicz-
nej (Stachowska, Krzywiec, 2021, 2023). Kulminacjê sze-
rokopromiennego fa³dowania mo¿na przypisaæ œródpóŸno-
kredowej fazie ruchów subhercyñskich, odpowiedzialnych
równie¿ za procesy inwersyjne w basenie polskim (np.
Leszczyñski, 2002; Krzywiec, 2006; Stachowska, Krzy-
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Ryc. 8. Koncepcyjny tektoniczno-sedymentacyjny model póŸnokredowej ewolucji pó³nocnej czêœci basenu polskiego (pó³nocna
Polska), skonstruowany na podstawie danych sejsmicznych i otworowych, dla koñca pierwszego (ok. koniec najwczeœniejszego
koniaku) i ostatniego (ok. póŸnego mastrychtu) z wyró¿nionych etapów (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023)
Fig. 8. A conceptual tectono-sedimentary model of the Late Cretaceous evolution of the northern part of the Polish Basin (northern
Poland), constructed on the basis of seismic and well data, for the end of the first (ca. end of earliest Coniacian) and last (ca. late
Maastrichtian) of the distinguished stages (based on Stachowska, Krzywiec, 2023)



wiec, 2023) i w wielu europejskich basenach sedymenta-
cyjnych przedpola alpidów (np. Ziegler, 1987; Voigt i in.,
2004, 2008; Kley, Voigt, 2008; Kley, 2018; von Eynatten
i in., 2021; Voigt i in., 2021). Rozwój niskok¹towych kli-
noform, obserwowanych ponad niezgodnoœci¹, powi¹zano
z regionalnym wypiêtrzeniem pozbawionego obecnie suk-
cesji permo-mezozoicznej obszaru dzisiejszego Morza Ba³-
tyckiego i Skandynawii podczas póŸnokredowej inwersji
(Stachowska, Krzywiec, 2021, 2023), pe³ni¹cych w tym
czasie rolê obszaru alimentacyjnego dla basenów po³o-
¿onych bardziej na po³udniu.

WNIOSKI

Wyniki badañ sejsmo-stratygraficznych opisane w pra-
cach Stachowskiej i Krzywca (2021, 2023) ujawni³y nowy
obraz architektury depozycyjnej kredy górnej w pó³nocnej
Polsce i umo¿liwi³y zaprezentowanie nowego modelu póŸ-
nokredowej ewolucji tego obszaru. Przeprowadzona kom-
pleksowa interpretacja regionalnych danych sejsmicznych
projektu PolandSPAN™ pozwoli³a podzieliæ badan¹ suk-
cesjê (kreda górna wraz z albem górnym) na 5 regional-
nych jednostek sejsmo-stratygraficznych, w których wyzna-
czono i scharakteryzowano facje sejsmiczne. Zasadnicze
wnioski z opisanych badañ (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023) s¹ nastêpuj¹ce:

1. Nierozpoznana wczeœniej niezgodnoœæ regionalna
w rejonie Grudzi¹dz–Polik dzieli badan¹ sukcesjê na dwie
jednostki: (i) doln¹, charakteryzuj¹c¹ siê geometri¹ typow¹
dla poziomo warstwowanego modelu geologicznego (lay-
er cake model) z lokalnymi zmianami gruboœci, i (ii) górn¹,
reprezentowan¹ przez klinoformy o niewielkim k¹cie na-
chylenia (<1°), stopniowo wyklinowuj¹ce siê w kierunku
po³udniowym.

2. Stowarzyszona z t¹ niezgodnoœci¹ jest znaczna luka
stratygraficzna (w otworze Polik IG 1 obejmuj¹ca co naj-
mniej czêœæ dolnego mastrychtu i byæ mo¿e najwy¿sz¹ czê-
œæ kampanu).

3. W obszarze badañ znajduj¹ siê liczne, nieznane do-
tychczas lokalne niezgodnoœci, zmiany mi¹¿szoœci, wciê-
cia erozyjne i klinoformy.

4. Górnokredowa sekwencja powsta³a w wyniku: (i)
autochtonicznej sedymentacji pelagicznej; (ii) dostawy ma-
teria³u terygenicznego z l¹du le¿¹cego na pó³noc i z wypiê-
trzonych czêœci antyklinorium œródpolskiego na po³udniu,
oraz (iii) modyfikacji z³o¿onych osadów w efekcie oddzia-
³ywania pr¹dów dennych (zw³aszcza konturowych), p³y-
n¹cych wzd³u¿ wypiêtrzonych elementów strukturalnych.

5. W basenie dzia³a³y poprzeczne i osiowe procesy
depozycyjne, kontrolowane przez tektonikê inwersyjn¹.

6. W basenie dzia³a³y dwa systemy pr¹dów konturo-
wych (N–S i NW–SE) rozwijaj¹ce siê wzd³u¿ krawêdzi
struktur, wypiêtrzonych w kredzie póŸnej – paleogenie.

7. W ewolucji basenu, oprócz inwersji poszczególnych
jego czêœci, zwi¹zanej z reaktywacj¹ ograniczaj¹cych
go uskoków, istotn¹ rolê mog³o odegraæ regionalne wybo-
czenie litosfery (lithospheric buckling) krawêdzi kratonu
wschodnioeuropejskiego.

Zaproponowana ewolucja syn-inwersyjnej sukcesji kre-
dy górnej znacznie lepiej wyjaœnia powstanie architektury
kredy górnej pó³nocnej Polski ni¿ wczeœniejszy model,
oparty o poziomo warstwowany uk³ad sukcesji ska³, stoso-
wany powszechnie do interpretacji ewolucji pokrywy osa-
dowej tej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego. Za-

prezentowany nowy obraz wewnêtrznej geometrii kredy
górnej ma daleko id¹ce konsekwencje dla zrozumienia
póŸnokredowej ewolucji basenu polskiego, w tym historii
jego subsydencji, pogrzebania, depozycji i rozwoju tekto-
nicznego.

Sk³adamy serdecznie podziêkowania firmie ION Geophysical
za udostêpnienie danych sejsmicznych projektu PolandSPAN™,
a PGNiG S.A. uprzejmie dziêkujemy za przekazanie danych
z otworów wiertniczych. Firmie IHS Markit dziêkujemy za udo-
stêpnienie licencji akademickiej na ich oprogramowanie do inter-
pretacji danych sejsmicznych. Dziêkujemy anonimowemu Recen-
zentowi oraz dr. in¿. Paw³owi Poprawie za konstruktywne uwagi,
które pozwoli³y ulepszyæ ten manuskrypt. Badania przedstawio-
ne w niniejszym opracowaniu by³y realizowane w ramach grantu
Narodowego Centrum Nauki, nr. 2015/17/B/ST10/03411, a uzy-
skane wyniki stanowi¹ zasadnicz¹ czêœæ rozprawy doktorskiej
pierwszej autorki.
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