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Po6znokredowa tektoniczno-sedymentacyjna ewolucja polnocnej Polski
— opracowanie na podstawie regionalnych danych sejsmicznych
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Abstract 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.

Keywords: Polish Basin, Mid-Polish Anticlinorium, Upper Cretaceous, seismic stratigraphy, bottom currents, depositional architec-

ture, tectono-sedimentary model, inversion tectonics

Podjgcie badan nad péznokredowa tektoniczno-sedy-
mentacyjna ewolucja péinocnej Polski, ktorych rezultaty
prezentuje niniejsza praca, wynikalo z pojawiajacej si¢
mozliwosci doktadniejszego rozpoznania architektury gorno-
kredowych sekwencji obszaru. Ogromny postep w rozpozna-
niu ptytkich interwaléw mezozoicznej sukcesji osadowej
w potnocnej Polsce stat si¢ mozliwy dzigki regionalnym
profilom sejsmicznym wykonywanym podczas realizacji
projektu PolandSPAN™ (zob. Krzywiec i in., 2014a, b),
charakteryzujacych sig¢ m.in. wysoka jako$cia obrazowania
kredy gornej. Dzigki dtugosci rzgdu kilkuset kilometrow
profile te bardzo szczegdtowo zobrazowaty regionalne i lo-
kalne zr6znicowanie cech sejsmicznych badanych sukcesji
osadowych. Opracowane regionalne transekty geosejs-
miczne ztozone z profili PolandSPAN™ uzupeknionych
dodatkowymi profilami archiwalnymi i skalibrowane
glebokimi otworami wiertniczymi staty si¢ podstawa
pierwszej w historii badan nad kreda Polski pdinocnej
szczegotowej analizy sejsmo-stratygraficznej sukcesji gor-
nokredowej (Stachowska, Krzywiec, 2023).

Dotychczasowe interpretacje architektury kredy gorne;j
w poinocnej Polsce byly oparte niemal wytacznie na nie-
rébwnomiernie rozmieszczone;j siatce otwordw wiertniczych.
Biorac pod uwagg nieznaczny stopien rdzeniowania kredy
gornej, skutkujacy ograniczonym bezposrednim materia-
tem badawczym, sugerowane korelacje chronostratygra-
ficzne byty potencjalnie obarczone znacznym bledem (patrz
Stachowska, Krzywiec, 2021 i cytowana tam literatura).
Tylko sporadycznie wczedniejsze interpretacje byty wspie-
rane profilami sejsmicznymi; byty to starsze profile pomie-
rzone gtownie pod koniec lat 80. XX w., ktore nie dawatly

wgladu w wewngtrzng geometri¢ analizowanych sukcesji
osadowych. Wynikato to z niewielkiej dtugosci poszcze-
golnych profili sejsmicznych, ich niewystarczajacej roz-
dzielczosci i stabej jakosci obrazowania (np. Bac-Mosza-
szwili, Morawska, 1975; por. Stachowska, Krzywiec,
2021). W rezultacie opis sukcesji kredowej wchodzacej
w sklad pokrywy osadowej kratonu wschodnioeuropej-
skiego opierat sie na klasycznym, stratygraficznym, po-
ziomo warstwowanym modelu (layer cake model), zakta-
dajacym proste regionalne, lateralnie ciagte i generalnie
poziome korelacje wydzielen chronostratygraficznych mig-
dzy otworami wiertniczymi.

Celem badan omoéwionych w niniejszej pracy byto
stworzenie spojnego modelu pdznokredowej tektonicz-
no-sedymentacyjnej ewolucji potnocnej czgsci basenu pol-
skiego (pdétnocna Polska), poprzez integracje otworowych
danych geologicznych i danych sejsmicznych. Ich rezulta-
ty zostaly opublikowane w dwoch powiazanych tematycz-
nie artykutach naukowych (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023). Prezentowane opracowanie jest synteza tych publi-
kacji stanowiacych czg§¢ rozprawy doktorskiej autorki
tego artykutu.

TLO GEOLOGICZNE

Obszar objety badaniami zostat wyznaczony na podsta-
wie lokalizacji regionalnych profili sejsmicznych, wyko-
nanych w ramach projektu PolandSPAN™, obejmowat
ponocna Polske (ryc. 1). Utwory gornokredowe bedace
przedmiotem badan naleza do poéinocno-zachodniej cze$ci
monokliny mazursko-podlaskiej oraz segmentow koScie-
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Rye. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych projektu PolandSPAN™
na tle glownych jednostek geologicznych Polski na powierzchni
podkenozoicznej (wg Zelazniewicza i in., 2011; zasieg kredy
gornej za Pozaryskim, 1979 oraz Dadlezem i in., 2000). 1 — syn-
klinorium koscierzynsko-putawskie, 1a — segment koscierzynski,
1b — segment warszawski, 1¢ — segment putawski

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 Zelazniewicz et al., 2011; Upper
Cretaceous after Pozaryski, 1979 and Dadlez et al., 2000). 1 — Kos-
cierzyna-Putawy Synclinorium, 1 — KoS$cierzyna Segment, 1b —
Warsaw Segment, 1¢ — Putawy Segment

rzynskiego 1 warszawskiego synklinorium koscierzynsko-
-putawskiego (ryc. 1; podzial regionalny za Zelazniewi-
czem i in., 2011). Synklinorium ko$cierzynsko-putawskie
rozciaga si¢ wzdhuz pénocno-wschodniej flanki antyklino-
rium $rodpolskiego i nalezy do pokrywy osadowej po-
hidniowo-zachodniego fragmentu platformy wschodnioeu-
ropejskiej (Zelazniewicz i in., 2011).

W po6znej kredzie analizowany obszar nalezat paleogeo-
graficznie do potnocne;j i sSrodkowej czgsci basenu polskie-
go, ktory tworzyl najbardziej na wschod wysunigta czgsé
permo-mezozoicznego systemu epikontynentalnych base-
néw srodkowoeuropejskich (np. Ziegler, 1990; Marek, Paj-
chlowa, 1997; Scheck-Wenderoth i in., 2008; Doornenbal,
Stevenson, 2010). Badany obszar znajdowatl si¢ na potnoc-
ny-wschdd od osiowej czgséci basenu polskiego, tzw. bruz-
dy srodpolskiej, reprezentujac zard6wno strefy marginalne,
jak i pelagiczne epikontynentalnego morza p6znokredo-
wego (Pozaryski, 1960; Jaskowiak-Schoeneichowa, 1987;
Leszczynski, 1997, 2002, 2010, 2012). Na badanym obsza-
rze sedymentacja silikoklastyczna ograniczata sig¢ do
waskich stref przybrzeznych, gdzie dostawa materiatu
terygenicznego z przyleglych obszaréw ladowych byta
znaczna. Dominujace byly facje weglanowe (margliste
1 weglanowo-krzemionkowe), rozwijajace si¢ glownie
w glebszych obszarach morskich, z dala od ladu (np. Lesz-
czynski, 2010, 2012).

Na przetomie kredy i paleogenu, w wyniku kolizji
alpejsko-karpackiej i/lub konwergencji Afryki—Iberii—
Europy, osiowa cz¢$¢ basenu polskiego zostata wypigtrzo-
na i przeksztalcona w antyklinorium $rédpolskie i towa-
rzyszace mu niecki (por. Kutek, Gtazek, 1972; Dadlez,
1998; Krzywiec, 2002, 2006; Mazur i in., 2005; Kley,
Voigt, 2008; Voigt i in., 2021). Na obszarze antyklinorium
kreda gorna zostata w calosci zerodowana. Bezposrednich
danych na jego postgpujace wypigtrzenie dostarczaja gor-
nokredowe, syn-inwersyjne osady zachowane w przy-
legtych nieckach i zobrazowane na danych sejsmicznych
(np. Krzywiec, 2006; Krzywiec i in., 2009; Krzywiec, Sta-
chowska, 2016). Podczas inwersji doszto rowniez do kom-
presyjnej reaktywacji peryferyjnych naskorkowych struk-
tur, znajdujacych si¢ w obrgbie niecek brzeznych, np.
struktury Koszalin—Chojnice (Leszczynski, 2002; Krzy-
wiec, 2006).

DANE

Prezentowane opracowanie powstalo w gtéwnej mie-
rze na podstawie pigciu regionalnych profili sejsmicznych,
stanowiacych czgs¢ unikatowych, regionalnych profili sej-
smiki refleksyjnej 2D, pomierzonych w 2012 r. przez firme¢
ION Geophysical w ramach projektu badawczego Poland-
SPAN™ (ryc. 1, 2; Krzywiec i in., 2014a, 2014b). Projekt
zostal zrealizowany w brzeznej, potudniowo-zachodniej
czgsci platformy wschodnioeuropejskiej. W efekcie tych
prac uzyskano bardzo wysokiej jakosci obrazowanie sej-
smiczne calej ediakarsko-fanerozoicznej pokrywy osado-
wej wraz z jej prekambryjskim podlozem krystalicznym.
Badania sejsmiczne PolandSPAN™ charakteryzuja si¢ bar-
dzo wysokimi parametrami pomiarowymi oraz zaawanso-
wanym przetwarzaniem danych. Zastosowano nastgpujace
parametry ich akwizycji: bardzo duze odleglo$ci migdzy
zrdédtem wzbudzania a najdalszym odbiornikiem czyli tzw.
maksymalny offset (12 km), niewielkie odlegtosci migdzy
odbiornikami (25 m), dtugi czas rejestracji (12 s), wysokie
nominalne pokrycie (480) i szerokie pasmo czgstotliwosci
sygnatu sejsmicznego (2-150 Hz) (por. Krzywiec i in.,
2014a, 2014b, 2018; Mazur i in., 2015). Dane pomiarowe
poddano m.in. migracji czasowej przed skladaniem
(PreSTM) i migracji glgbokosciowej przed sktadaniem
(PSDM). W ramach projektu PolandSPAN™ pomierzono
dane dziesigciu profili sejsmicznych o tacznej dtugosci ok.
2200 km. W prezentowanej pracy szczegétowym analizom
strukturalnym 1 sejsmo-stratygraficznym poddano dane
pomierzone w potnocnej i centralnej Polsce.

Oprocz nowo pomierzonych danych z projektu Poland-
SPAN™ na potrzeby badan opisanych w niniejszym arty-
kule przeanalizowano réwniez inne dostgpne w obszarze
badan dane sejsmiki refleksyjnej 2D, w wigkszosci dostep-
ne w domenie czasu (ryc. 2). Sposréd wspomnianych profi-
li do analiz sejsmo-stratygraficznych wybrano ostatecznie
takie, ktore umozliwity poréwnanie jakosci danych Poland-
SPAN™ gze starszymi danymi (zob. Stachowska, Krzy-
wiec, 2021), a takze te, ktore poprzez swoja lokalizacje,
stanowily kontynuacje profili PolandSPAN™, uzupetnia-
jac tym samym sejsmiczne obrazowanie wgltebnej budowy
geologicznej w kierunku osi antyklinorium $rodpolskiego
(Stachowska, Krzywiec, 2023).

Do analiz wykorzystano réwniez dane geologiczne
i dane geofizyki wiertniczej z badawczych i ztozowych
glebokich otwordw wiertniczych, ktére dostarczyty istot-
nych informacji o stratygrafii i wyksztatceniu litologicz-
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Ryec. 2. Mapa geologiczna obszaru badan (bez kenozoiku, wg Dadleza i in., 2000) wraz z lokalizacja analizowanych profili sejsmicznych
i otworéw 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 skrotow nazw otwordw wiertniczych: / List of well name abbreviations: Bd IG1- Bodzandéw IG 1, Be 1 — Bielica 1, Be 2 — Bielica 2,
Bl 1-Bielsk 1, Bt 1 —Biaty Bor 1, Bt IG1 — Bytow IG 1, Bz 1 — Biezun 1, Ci— Ciechanéw 1, Ct 1 — Chelmza 1, Cu IG2 — Czluchow 1G 2,
Dg 2 — D¢be 2, D¢ 6 — Debe 6, Di GEO-1 — Dzierzanowo Geo-1, Dr IG1 — Darzlubie IG1, Dz 1 — Dzialdowo 1, Dz 2 — Dziatdowo 2,
Gd IG1 — Gdansk IG 1, Gr 2 — Gradzanowo 2, Gr 3 — Gradzanowo 3, Gu IG1 — Grudziadz IG 1, Li 2 — Lipno 2, Kc IG1 — Ko$cierzyna
IG 1, LeIG1 —Lebork IG 1, Mi 3 —Miastko 3, O1 IG1 — Olsztyn IG 1, O1 IG2 — Olsztyn IG 2, Pt 8§ — Ptonsk 8, Po IG1 — Polik IG 1, PrIG1 —
Prabuty IG 1, Si 1 — Sierpc 1, Sk 1 — Skepe 1, SulG1 — Stupsk IG 1; Sz 1 — Szczawno 1, Un IG1 — Unistaw IG 1, Wy 1 — Wyszeborz 1,
Zu 1 — Zuromin 1

nym kredy gornej (ryc. 2). Czg$¢ z tych otworé6w ma
bogaty zestaw profilowan geofizyki wiertniczej, tacznie
z danymi predkosci $rednich oraz akustycznymi, niezbed-
nymi do korelacji czasowych danych sejsmicznych i glgbo-
kosciowych danych otworowych.

METODYKA BADAN

W ramach szczegotowej interpretacji dowiazano dane
otworowe do danych sejsmicznych oraz wykonano anali-
zy sejsmo-stratygraficzne (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023). Precyzyjna kalibracj¢ danych przeprowadzono za
pomoca sejsmogramow syntetycznych, obliczonych na
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podstawie danych akustycznych (DT) i danych o piono-
wym rozkladzie gestosci skat (por. Fuchs, Miiller, 1971;
Payton, 1977; Onajite, 2014). Dowiazanie do danych sej-
smicznych otwordéw bez dostgpnej krzywej akustycznej
(ryc. 2) wykonano na podstawie danych o predkosciach
$rednich, umozliwiajacych okreslenie zgeneralizowanych
relacji czas—glgbokos¢ wzdhuz analizowanych otwordw.
Ekstrapolowanie otworowych informacji o stratygrafii
i/lub litologii na podstawie danych sejsmicznych bylo
mozliwe dzigki przeprowadzonej kalibracji danych.
Szczegdlowe mapowanie i interpretacje architektury
depozycyjnej kredy gornej wykonano zgodnie ze standar-
dowymi zasadami metody stratygrafii sejsmicznej, w ra-
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Ryec. 3. Wykres stratygraficzny z odpowiadajacym mu podziatem sejsmostratygraficznym
(wg Stachowskiej, Krzywca, 2023) oraz glownymi niezgodnosciami i lukami stra-

tygraficznymi zidentyfikowanymi na obszarze badan. Globalna krzywa poziomu morza

Regionalny zasigg analizowanych
profili PolandSPAN™ umozliwit wykar-
towanie niezgodnos$ci i ich korelatyw-
nych kontynuacji w obregbie kredy gorne;j
i wyroznienie 6 horyzontow sejsmicz-
nych (hl do h6) (ryc. 3). Wyrdznione
horyzonty oraz charakterystyczne facje
sejsmiczne, uzupelnione o dane straty-
graficzne, litologiczne oraz geofizyczne
z otworow wiertniczych, pozwolity na
podziat sukcesji albsko-gornokredowe;j
na 5 jednostek sejsmicznych (Units 1-5)
(szczegotowy opis w: Stachowska, Krzywiec, 2023).

Zasadniczym rezultatem wykonanych analiz sejsmo-
-stratygraficznych jest identyfikacja licznych, wcze$niej
nierozpoznanych cech sejsmicznych wskazujacych na duzy
wptyw tektoniki inwersyjnej i aktywnosci pradéw mor-
skich na ksztaltowanie architektury depozycyjnej goérnej
kredy.

Srédgérnokredowa regionalna niezgodnos¢

Jednym z najistotniejszych efektéw przeprowadzonych
badan jest opisanie na fragmencie profilu PL1-1100 nie-
znanej wczesniej regionalnej, srodgérnokredowej niezgod-
nosci (Stachowska, Krzywiec, 2021, 2023) dzielacej alb —
goérng krede na dwie sekwencje rozniace si¢ geometria
wewngetrzng odbi¢ sejsmicznych (ryc. 4).

na podstawie Haq (2014, 2017); gtéwne wydarzenia tektoniczne w basenie polskim za
Dadlezem i in. (1995); litologia w otworze Kos$cierzyna IG 1 (Kc IG1) wg Jaskowiak-
-Schoeneichowej (1982). GR — profilowanie gamma, syn seis — sejsmogram syntetycz-
ny, top J — strop jury, hl — spag kredy, h2—h5 — wewngtrzne horyzonty goérnej kredy,
h6 — spag 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 Koscierzyna IG 1 (Kc
IG1) well acc. to Jaskowiak-Schoeneichowa (1982). GR — gamma ray log, syn seis —
synthetic seismogram, top J — top Jurassic, hl
Cretaceous horizons, h6 — base Cenozoic

— base Cretaceous, h2-h5 — inner Upper

Dolna sekwencja wykazuje prawie poziomy uktad prze-
waznie ciaglych horyzontow sejsmicznych, wyrdzniaja-
cych si¢ duza amplituda i czgstotliwoscia odbié¢ (jednostki
Unit 1-Unit 4). Sukcesji tej odpowiadaja litofacje wegla-
nowe (przewaznie wapienie i wapienie margliste) i krze-
mionkowo-weglanowe (opoki). Pewna zmiang w obrazie
sejsmicznym tej jednostki wida¢ w otoczeniu otworu Gru-
dziadz IG 1, gdzie dane sejsmiczne ujawnily lokalne zmia-
ny miazszos$ci i wyklinowania odbi¢, wykazujacych $rednie
amplitudy i czgstotliwosci (Unit 3; ryc. 4). Wedtug danych
z tego otworu, sukcesja ta, wykazujaca lokalna prograda-
cje, sktada si¢ z litofacji weglanowo-krzemionkowej,
w ktorej oprocz margli 1 wapieni wystepuja opoki pylaste
iilaste.

Gorna sekwencja (Unit 5) charakteryzuje si¢ uko$nymi
odbiciami sejsmicznymi, docierajacymi do powierzchni
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Ryec. 4. Regionalna $rodgornokredowa niezgodno$¢ (oznaczona przez czerwong lini¢ — horyzont hS) oddzielajaca dwie sekwencje
roznigce si¢ geometria wewngtrzng odbi¢ sejsmicznych: dolng o geometrii charakterystycznej dla poziomo warstwowanego modelu
geologicznego (layer cake model) 1 gorna reprezentowana przez progradacyjne klinoformy o niewielkim kacie nachylenia. A — przekroj
geologiczny wykonany na podstawie interpretacji profilu sejsmicznego PL1-1000 (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023);
B — zinterpretowana, powigkszona czgs¢ profilu (oznaczona przez czarny prostokat) wraz z obrazem sekcji sejsmicznej w obrebie kredy
gbrnej (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2021). Lokalizacja — patrz ryc. 2; przerywana czarna linia wskazuje wewngtrzne
horyzonty w obrgbie obu sekwencji; base P — spag 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

niezgodno$ci pod niewielkim, ale zauwazalnym katem
(~0,7°; ryc. 4). Ten niskokatowy regionalny uktad klino-
form wyklinowuje si¢ w kierunku potudniowym. Rozpo-
znane w jej obrebie ciagte horyzonty sejsmiczne o $redniej
i duzej amplitudzie odpowiadaja litofacjom krzemionko-
wo-weglanowym (opoki), podczas gdy odbicia pélciagte,
o $redniej amplitudzie, miejscami o wzorze falistym lub
rownolegltym, korelowane sa z litofacja weglanowo-krze-
mionkowa (wapienie margliste i margle z cienkimi wktad-
kami opok).

W rejonie Grudziadz—Polik nowo odkryta regionalna
niezgodnos$¢ katowa nie jest zwiazana z zadna mocno wy-
rozniajaca si¢ cecha, ktora mozna byloby przesledzi¢ na
danych geofizyki wiertniczej (Stachowska, Krzywiec,
2021). Wedhug danych otworowych nie jest ona rowniez
podkreslona znaczacymi zmianami litologicznymi, pomi-
mo jej regionalnego charakteru.

Jak wykazaly przeprowadzone analizy dowiazania da-
nych otworowych do sejsmicznych, opisywana niezgod-
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no$¢ w granicach badanego obszaru jest diachroniczna
(Stachowska, Krzywiec, 2021). Korelacja sejsmo-straty-
graficzna, na tle nowo opisanej architektury depozycyjne;j
kredy gornej na badanym obszarze, wskazuje jednoznacz-
nie na wystgpowanie znacznej luki stratygraficznej w otwo-
rze Polik IG 1, obejmujacej co najmniej cze$¢ mastrychtu
dolnego i prawdopodobnie najwyzsza cz¢$¢ kampanu (Sta-
chowska, Krzywiec, 2021). Rozpoznana powierzchnia nie-
zgodnosci dobrze koreluje si¢ z powierzchnia nieciagtosci
opisana wczesniej z rejonu otworéw Bodzanow IG 1, Cie-
chanow 1 i Dgbe 2 w poludniowo-wschodniej czgsci bada-
nego obszaru (ryc. 2). W otworach tych analizowana po-
wierzchnia wyrazona jest twardymi dnami i/lub innymi
typami powierzchni nieciagtosci (Jaskowiak-Schoeneicho-
wa, Krassowska, 1983; Leszczynski, 1997, 2012, 2017)
i stowarzyszona jest z luka stratygraficzna obejmujaca naj-
wyzszy kampan — dolny mastrycht.
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Prady denne

Profil sejsmiczny (PL1-1200) z pdtnocnej czgsci obsza-
ru badan ujawnia wystgpowanie kompleksu sigmoidalno-
-uko$nych odbi¢ sejsmicznych, wykazujacego liczne wew-
netrzne nieciaglosci (jednostki Unit 2—Unit 4; Stachowska,
Krzywiec, 2023) (ryc. 5). Sukcesja ta, o lateralnej roz-
ciagtosci do 40 km i miazszosci do ok. 250 m, sktada si¢
z wyraznych klinoform, wskazujacych na progradacje ku E
i SE, i jest zwiazana z piaszczysto-mulasta delta lub osada-
mi zbocza. Osady te, kontrolowane przez prady denne,
wypehiaty wezesniej utworzona rozlegta bruzde erozyjna.
Na silikoklastyczny charakter tych osadéw w omawianym
interwale wskazuje materiat litologiczny z pobliskich otwo-
réw wiertniczych (np. Gdansk IG 1) i weze$niejsze badania
litofacjalne (np. Leszczynski, 2010, 2012).

Na NE od struktury Koszalin—-Chojnice, ktora finalnie
zostata uksztattowana na etapie inwersji basenu polskiego
(Krzywiec, 2000), profile sejsmiczne ujawnity sukcesje
osadowa stanowiaca wypelnienie niecki / rynny, o szeroko-
$ci ponad 25 km (ryc. 6). W jej obrebie zaobserwowano
wewngtrzne wcigcia erozyjne i kontakty sejsmiczne typu
bocznych i dolnych wyklinowan (Stachowska, Krzywiec,
2023). Sukcesja ta charakteryzuje si¢ prawie rownolegltymi
i rozbieznymi odbiciami, ktére wykazuja $rednia i wysoka
amplitud¢ oraz $rednia do wysokiej czgstotliwosci. Na
podstawie danych litologicznych z otworu Wyszeborz 1
mozna przyjaé, ze obserwowana facja sejsmiczna jest zwia-
zana z marglami przelawiconymi wapieniami marglistymi
(Unit 4). Niecka ta powstata prawdopodobnie w wyniku
wzmozonej erozyjnej aktywnosci pradow dennych (Sta-
chowska, Krzywiec, 2023). Z interpretacji danych sejsmicz-
nych mozna wnioskowaé, ze na aktywno$¢ pradow den-

nych w badanym obszarze miaty wptyw zmiany konfigura-
cji dna morskiego, wynikajace z rozwoju struktur tekto-
nicznych w trakcie inwersji.

W rejonie struktury Koszalin—Chojnice zidentyfikowa-
no wiele stosunkowo niewielkich obiektéw przypomina-
jacych kanaty (ryc. 7). Ich katy nachylenia wahaja si¢ od 2°
do 6°. Niektére wypelnienia tych wcig¢ erozyjnych wy-
kazuja progradacyjne wewngtrzne odbicia, podkreslone za-
konczeniami typu dolnych wyklinowan. Inne charaktery-
Zuja sig transparentnym i/lub chaotycznym wypehieniem
(ryc. 7; Stachowska, Krzywiec, 2023).

Model tektoniczno-sedymentacyjny

Zidentyfikowane cechy poszczegdlnych jednostek sej-
smicznych byly podstawa do skonstruowania regionalne-
go, tréjwymiarowego modelu depozycji pdznokredowe;j
w pdinocnej czegsci basenu polskiego (ryc. 8; Stachowska,
Krzywiec, 2023). Model ten uwzglgdnial: 1) sedymentacje
w $srodowisku pelagicznym; 2) sedymentacje w Srodowi-
sku ze znaczna dostawa materiatu terygenicznego (gltéwnie
z pbéinocy oraz z wypigtrzonych i erodowanych obszaréw
w obrgbie antyklinorium $rodpolskiego); oraz 3) sedymen-
tacj¢ zwiazang z aktywnoscia pradow dennych, pltynacych
wzdhuz wypigtrzonej krawegdzi antyklinorium srodpolskie-
go (redystrybuujacych osady oraz lokalnie znaczaco zmie-
niajacych morfologie dna morskiego).

Wyrdzniono cztery etapy w ewolucji tektoniczno-sedy-
mentacyjnej badanego obszaru (Stachowska, Krzywiec,
2023): I (p6zny alb — najwczesniejszy koniak; jednostki
Unit 1 1 Unit 2), II (p6zny koniak — santon; Unit 3), I
(najwczesniejszy kampan; Unit 4), IV (pdzny kampan —
mastrycht; Unit 5).

monoklina mazursko-podlaska

ISl Nw A DARZLUBIE IG 1 Mazury-Podlasie Homociine OLSZTYNIG2 A4 SE
i
A | i
R i = '
05 L - Nepd |
1 1
| |
! top T
1,0-/%5 R
1 1
@@ i topP !
o [ 10 km i
15 ! base P |
' PL1-1200 x

mm——

" dlugoss: ok. 40 km/ fengh: ca. 40 km %

— o

1)
W, _I.
et - A T W 1'
T i ) 4 ; O (s N X
MRS & b Ew\ar‘mw N 2 T
W S - - A S 3
o 8 8 > %h‘ N n;: Sl \T S AN e N
- B et e o e,
RN e S
O 2 W, | TN o=
€558 — s e
oy (e <

bruzda / rynna erozyjna

erosional furrow / trough

Ryec. 5. Piaszczysto-mulasta delta lub osady sktonu zobrazowane przez profil PolandSPANT™. A — przekrdj geologiczny wykonany na
podstawie interpretacji profilu sejsmicznego PL1-1200; B — zinterpretowana, powigkszona czg$¢ profilu (oznaczona przez czarny
prostokat) wraz z obrazem sekcji sejsmicznej w obrebie kredy gornej (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023). Lokalizacja — patrz

ryc. 2, objasnienia 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

275



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 6, 2024

| synklinorium koscierzynsko-putawskie (segment koscierzynski) |
I struktura KoScierzyna-Putawy Synclinorium (KoScierzyna Segment) 1
Koszalin-Chojnice

o Koszalin-Chojnice )
o-SwW structure A WYSZEBORZ 1 SLUPSKIG 1 4 NE

— T0420577 x PL1-5600

$ WYSZEBORZ 1

Ryc. 6. Regionalny przekroj geosejsmiczny ilustrujacy gornokredowa sukcesjg stanowiagca wypetnienie duzego, wklgstego obiektu
przypominajacego nieckg / rynng. A — przekrdj geologiczny wykonany na podstawie interpretacji profili sejsmicznych T0420577
i PL1-5600; B — zinterpretowana, powigkszona czg$¢ przekroju (oznaczona przez czarny prostokat) wraz z obrazem sekcji sejsmicznej
w obrebie kredy gornej (na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023). Lokalizacja — patrz ryc. 2, objasnienia 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
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Rye. 7. Wybrane przyktady wcigé¢ erozyjnych
wywotanych pradem dennym z obszaru badan
(na podstawie Stachowskiej, Krzywca, 2023).
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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
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Dane sejsmiczne pozwolily na wyrdznienie dwoch sys-
temow pradow konturowych: 1) system N-S, zwigzany
z zakonczeniem etapu I (ryc. 8; przetom turon—koniaku);
oraz 2) system NW-SE, zapoczatkowany w etapie II (naj-
pozniejszy koniak — santon). System N-S rozwinat si¢
wzdtuz tagodnego sklonu, oddzielajacego ptytkie osady
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silikoklastyczne na péinocy od glebszych osadow wegla-
nowo-krzemionkowych na potudniowym wschodzie (ryc. 8).
System pradow konturowych NW—-SE zostal udokumento-
wany na potnocny-wschod od struktury Koszalin—Chojnice.
Cechy sejsmiczne obserwowane w sasiedztwie tej struktu-
ry poréwnano bezposrednio z systemem pradow konturo-
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Rye. 8. Koncepcyjny tektoniczno-sedymentacyjny model pdznokredowej ewolucji pdtnocnej czgsci basenu polskiego (poéinocna
Polska), skonstruowany na podstawie danych sejsmicznych i otworowych, dla konca pierwszego (ok. koniec najwczesniejszego
koniaku) i ostatniego (ok. pdznego mastrychtu) z wyrdéznionych etapow (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)

wych opisanym z potudniowo-zachodniej morskiej czgsci
flanki antyklinorium $rédpolskiego (Hiibscher i in., 2019)
zaro6wno pod wzgledem ogolnej geometrii rozleglych weig¢
erozyjnych, jak i geometrii granic sejsmicznych w obrebie
ich wypehien. Na podstawie przeanalizowanych danych
sejsmicznych wskazano, ze pojawienie si¢ pradéw kontu-
rowych w badanym obszarze zbieglo si¢ w czasie z roz-
wojem ladu skandynawskiego na pdinocy (Harapinska-
-Depciuch, 1972; Japsen i in., 2007) oraz ze $rédpodzokre-
dowymi ruchami inwersyjnymi, ktére doprowadzity do
wypigtrzenia antyklinorium $rédpolskiego i struktury
Koszalin—Chojnice.

W proponowanym modelu ewolucji badanego obszaru
uwzgledniono réowniez kampansko-wczesnomastrychcka
regionalng erozjg, ktéra mogta nastapi¢ po regionalnym
wypigtrzeniu poétnocno-wschodniej czgsci basenu polskie-
go, polozonej w obrgbie marginalnej czgsci kratonu
wschodnioeuropejskiego (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023). Charakter tego wypigtrzenia wymaga dalszych ba-
dan ale wstegpnie mozna przyjac, ze moglto by¢ ono wy-

wolane wielkoskalowym wyboczeniem krawgdzi kratonu
(lithospheric buckling), spowodowanym regionalnym polem
napre¢zen Sciskajacych, odpowiedzialnym za inwersj¢ ba-
sendow sedymentacyjnych w wielu czgsciach Europy (np.
Cloetingh i in., 1999; Cloetingh, Van Wees, 2005; Kley,
Voigt, 2008; Voigt i in., 2021). W kampanie i mastrychcie
ponad powierzchnia erozyjna rozwijata si¢ nisko katowa
(<1°) weglanowa i krzemionkowo-wegglanowa sukcesja
osadowa, stopniowo wyklinowujaca si¢ ku S (ryc. 4; Sta-
chowska, Krzywiec, 2021). Sedymentacja byta kontrolo-
wana przez tektonikg inwersyjna i péznokredowe zmiany
poziomu morza.

Diachroniczny charakter rozpoznanej $srodgoérnokredo-
wej niezgodnos$ci wynikal prawdopodobnie z postgpujacej
migracji regionalnych undulacji w obre¢bie plyty kratonicz-
nej (Stachowska, Krzywiec, 2021, 2023). Kulminacjg sze-
rokopromiennego faldowania mozna przypisa¢ $ré6dp6zno-
kredowej fazie ruchdw subhercynskich, odpowiedzialnych
roOwniez za procesy inwersyjne w basenie polskim (np.
Leszczynski, 2002; Krzywiec, 2006; Stachowska, Krzy-
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wiec, 2023) i w wielu europejskich basenach sedymenta-
cyjnych przedpola alpidéw (np. Ziegler, 1987; Voigt i in.,
2004, 2008; Kley, Voigt, 2008; Kley, 2018; von Eynatten
iin., 2021; Voigt i in., 2021). Rozwoj niskokatowych kli-
noform, obserwowanych ponad niezgodnos$cia, powiazano
z regionalnym wypigtrzeniem pozbawionego obecnie suk-
cesji permo-mezozoicznej obszaru dzisiejszego Morza Bal-
tyckiego i Skandynawii podczas pdznokredowej inwersji
(Stachowska, Krzywiec, 2021, 2023), petniacych w tym
czasie rolg obszaru alimentacyjnego dla basendéw poto-
zonych bardziej na potudniu.

WNIOSKI

Wyniki badan sejsmo-stratygraficznych opisane w pra-
cach Stachowskiej i Krzywca (2021, 2023) ujawnily nowy
obraz architektury depozycyjnej kredy gornej w potnocne;j
Polsce i umozliwity zaprezentowanie nowego modelu p6z-
nokredowej ewolucji tego obszaru. Przeprowadzona kom-
pleksowa interpretacja regionalnych danych sejsmicznych
projektu PolandSPAN™ pozwolita podzieli¢ badana suk-
cesjg (kreda gorna wraz z albem gornym) na 5 regional-
nych jednostek sejsmo-stratygraficznych, w ktérych wyzna-
czono i scharakteryzowano facje sejsmiczne. Zasadnicze
whnioski z opisanych badan (Stachowska, Krzywiec, 2021,
2023) sa nastepujace:

1. Nierozpoznana wcze$niej niezgodno$¢ regionalna
w rejonie Grudziadz—Polik dzieli badang sukcesj¢ na dwie
jednostki: (i) dolna, charakteryzujaca sig¢ geometria typowa
dla poziomo warstwowanego modelu geologicznego (lay-
er cake model) z lokalnymi zmianami grubosci, i (ii) gorna,
reprezentowang przez klinoformy o niewielkim kacie na-
chylenia (<1°), stopniowo wyklinowujace si¢ w kierunku
potudniowym.

2. Stowarzyszona z ta niezgodnos$cia jest znaczna luka
stratygraficzna (w otworze Polik IG 1 obejmujaca co naj-
mniej cze$¢ dolnego mastrychtu i by¢ moze najwyzsza czg¢-
$¢ kampanu).

3. W obszarze badan znajduja sig liczne, nieznane do-
tychczas lokalne niezgodnoS$ci, zmiany miazszo$ci, wcig-
cia erozyjne i klinoformy.

4. Gornokredowa sekwencja powstata w wyniku: (i)
autochtonicznej sedymentacji pelagicznej; (ii) dostawy ma-
terialu terygenicznego z ladu lezacego na potnoc i z wypig-
trzonych czg$ci antyklinorium $rédpolskiego na potudniu,
oraz (iii) modyfikacji ztozonych osadow w efekcie oddzia-
tywania pradéw dennych (zwlaszcza konturowych), pty-
nacych wzdtuz wypigtrzonych elementdéw strukturalnych.

5. W basenie dzialaly poprzeczne i osiowe procesy
depozycyjne, kontrolowane przez tektonike inwersyjna.

6. W basenie dziataly dwa systemy pradow konturo-
wych (N=S i NW-SE) rozwijajace si¢ wzdhuz krawedzi
struktur, wypigtrzonych w kredzie pdznej — paleogenie.

7. W ewolucji basenu, oprocz inwersji poszczegdlnych
jego czesdci, zwiazane] z reaktywacja ograniczajacych
go uskokow, istotng rolg mogto odegraé regionalne wybo-
czenie litosfery (lithospheric buckling) krawedzi kratonu
wschodnioeuropejskiego.

Zaproponowana ewolucja syn-inwersyjnej sukcesji kre-
dy gornej znacznie lepiej wyjasnia powstanie architektury
kredy gornej poétnocnej Polski niz wczesniejszy model,
oparty o poziomo warstwowany uktad sukcesji skat, stoso-
wany powszechnie do interpretacji ewolucji pokrywy osa-
dowej tej czesci kratonu wschodnioeuropejskiego. Za-
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prezentowany nowy obraz wewngtrznej geometrii kredy
gornej ma daleko idace konsekwencje dla zrozumienia
péznokredowej ewolucji basenu polskiego, w tym historii
jego subsydencji, pogrzebania, depozycji i rozwoju tekto-
nicznego.

Sktadamy serdecznie podzigkowania firmie ION Geophysical
za udostepnienie danych sejsmicznych projektu PolandSPANT™,
a PGNIG S.A. uprzejmie dzigkujemy za przekazanie danych
z otworow wiertniczych. Firmie IHS Markit dzigkujemy za udo-
stepnienie licencji akademickiej na ich oprogramowanie do inter-
pretacji danych sejsmicznych. Dzigkujemy anonimowemu Recen-
zentowi oraz dr. inz. Pawlowi Poprawie za konstruktywne uwagi,
ktore pozwolity ulepszy¢ ten manuskrypt. Badania przedstawio-
ne w niniejszym opracowaniu byty realizowane w ramach grantu
Narodowego Centrum Nauki, nr. 2015/17/B/ST10/03411, a uzy-
skane wyniki stanowia zasadnicza czg$¢ rozprawy doktorskiej
pierwszej autorki.
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