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Abstract The Teisseyre-Tornquist Zone (TTZ), a transcontinental feature evident from magnetic and gravity maps, runs obliquely
across the territory of Poland from the NW to SE and for a century it has been considered a deep tectonic boundary between the Pre-
cambrian East European Platform (EEP) in the NE and the so-called young Palaeozoic Platform in the SW. The results of quantitative
interpretation of gravity and magnetic data, integrated with data from new reflection seismic profiles crossing the TTZ, indicate
the continuation of the Precambrian basement of the EEP and its lower Palaeozoic cover toward the SW underneath the Palaeozoic
Platform of southwestern Poland. They also suggest the occurrence of a crustal keel beneath the TTZ. In the broader context of Euro-
pean geology, these results imply the location of a hypothetical Caledonian tectonic suture, marking the site of the collision between
Avalonia and Baltica, not along the TTZ, but farther SW, in northern Germany and southwest Poland. Another implication is that
the extensive Permian-Mesozoic sedimentary basins of western Poland are established above the attenuated margin of the Baltica
palaeocontinent.
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Strefa Teisseyre’a-Tornquista (T-T), transkontynental-
nych rozmiaréw struktura wyraznie zaznaczajaca si¢ na
mapach magnetycznych i grawimetrycznych, przecina
skosem Polske od NW ku SE (ryc. 1) i od ponad wieku jest
uwazana za wglebna granicg tektoniczng pomigdzy pre-
kambryjska platforma wschodnioeuropejska na NE i tzw.
miloda, paleozoiczna platforma na SW (np. Tornquist,
1908; Teisseyre, 1921; Brochwicz-Lewinski i in., 1981;
Pozaryski i in., 1982; Dadlez i in., 2005; Narkiewicz i in.,
2015). Wypowiadano rowniez poglady o szerszym zasiggu
ku SW platformy prekambryjskiej lub tylko jej dolnej sko-
rupy, majacej kontynuowac¢ si¢ pod platforma paleozo-
iczna (Berthelsen, 1998; Pharaoh, 1999; Grad i in., 2002;
Winchester i in., 2002; Malinowski i in., 2005; ZelaZnie-
wicz i in., 2009). Zagadnienie charakteru strefy T-T pozo-
stawato przez dlugi czas nierozwigzane z powodu braku
odpowiednich danych o jej wglebnej budowie. Sytuacja
ulegta zmianie wraz z pojawieniem si¢ pierwszych wysoko-
rozdzielczych profili sejsmiki refleksyjnej obrazujacych
strukturg potudniowo-zachodniego sktonu kratonu wschod-
nioeuropejskiego (Malinowski i in., 2013; Krzywiec i in.,
2014). W tej pracy przedstawiamy wyniki interpretacji ilos-
ciowej danych grawimetrycznych i magnetycznych, zin-

tegrowane z danymi refleksyjnych profili sejsmicznych
PolandSPAN™ w celu wyjasnienia czy strefa T-T stanowi
granic¢ tektoniczng prekambryjskiej platformy wschod-
nioeuropejskiej.

Przedstawione w tej publikacji nowe dane wskazuja
na przedtuzanie si¢ prekambryjskiego cokotu platformy
wschodnioeuropejskiej i jego dolnopaleozoicznej pokrywy
ku potudniowemu zachodowi, pod platformg paleozoiczna
potudniowo-zachodniej Polski. Sugeruja takze wystepo-
wanie pod strefa T-T tzw. kilu skorupowego. W szerszym
kontekscie geologii europejskiej wyniki te implikuja po-
lozenie hipotetycznego kaledonskiego szwu tektoniczne-
g0, wyznaczajacego miejsce kolizji Awalonii 1 Battyki, nie
wzdhuz strefy T-T, tylko dalej na SW, na obszarze péinocnych
Niemiec i potudniowo-zachodniej Polski, oraz usytuowanie
rozlegtych basenoéw paleozoicznych i permo-mezozoicznych
zachodniej Polski nad rozciagnigtym i wycienionym obrze-
zeniem paleokontynentu Baltyki. Zaprezentowane tu argu-
menty geofizyczne i geologiczne potwierdzaja hipotezg
(Mazur i in., 2016a, b), wedtug ktorej strefa T-T utworzyta
si¢ w prekambrze i we wczesnym paleozoiku nie stanowita
granicy Baltyki. Odwotuja si¢ one do wynikéw modelowan
geofizycznych z wykorzystaniem danych grawimetrycznych
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Ryec. 1. Mapy anomalii p6l potencjalnych dla obszaru Polski w uktadzie wspotrzednych 1992. A—mapa anomalii Bouguera. Dane grawi-
metryczne pochodza z pomiardw naziemnych i sa przedstawione jako siatka danych o oczku 2 km. Poprawka Bouguera zostata obliczo-
na dla gegstosci warstwy redukowanej 2,67 g/cm3. B — mapa anomalii magnetycznych zredukowanych do bieguna (RTP). Wyjsciowe
dane magnetyczne skompilowano z pomiaréw naziemnych i lotniczych i przedstawiono na siatce o oczku 500 m. Wartosci w weztach
siatki przeliczono do potozenia na wysokosci 500 m n.p.t. Pétnocno-wschodnia granica strefy T-T na Lubelszczyznie za Guterchem i Gra-
dem (2006). EEC — kraton wschodnioeuropejski, KL — kujawski niz grawimetryczny; MH — malopolski wyz grawimetryczny;
PL — pomorski niz grawimetryczny; TTZ — strefa Teisseyre’a-Tornquista; VO — orogen waryscyjski

Fig. 1. Potential field anomalies maps for the territory of Poland. The coordinate system used is Poland 1992. A — Bouguer gravity anoma-
ly map. The gravity data were derived from gravity ground stations and gridded at 2000 m interval. The Bouguer correction reduction density is
2.67 g/cc. B — magnetic anomaly reduced to the pole (RTP). The total magnetic intensity grid was compiled from ground and airborne
surveys and gridded at 500 m interval and upward continued to 500 m mean terrain clearance. North-eastern boundary of the Teisseyre-
-Tornquist Zone in the Lublin area after Guterch and Grad (2006). EEC — East European Craton, KL — Kuyavian Gravity Low,
MGH — Matopolska Gravity High, PL — Pomeranian Gravity Low, TTZ — Teisseyre-Tornquist Zone, VO — Variscan Orogen

i magnetycznych oraz do interpretacji sejsmicznej wybranych
profilow eksperymentu PolandSPAN™ (Krzywiec 1 in.,
2014), ktore zostaly opublikowane w ostatnich latach
(Mazuriin., 2015, 2016 a, b; Malinowski, 2016; Krzywiec
iin., 2017a) lub sa obecnie w trakcie opracowywania.

OGOLNY OBRAZ GEOFIZYCZNY
STREFY TEISSEYRE’A-TORNQUISTA

Strefa T-T ma szeroko$¢ ok. 50 km i jest zwigzana
z wyrazng zmiang potozenia nieciagtosci Moho. Glebo-
kos¢ do powierzchni Moho zmniejsza sig od 42—49 km pod
polska czgscia platformy wschodnioeuropejskiej do 31—
38 km pod przylegta od potudniowego zachodu platforma
paleozoiczna (np. Guterch, Grad, 2006; Guterch i in., 2010).
Jednoczesnie strop prekambryjskiego podtoza obniza si¢ w
strefie T-T ku poludniowemu zachodowi o ok. 10 km (ryc. 2;
Mazur i in., 2015; Grad, Polkowski, 2016; Mikotajczak,
2016; Krzywiec i in., 2017a). Rozktad predkosci fal po-
przecznych (S) w gornym ptaszczu uzyskany na podstawie
tomografii sejsmicznej dowodzi, ze strefa T-T pokrywa si¢
ze znacznie szersza strefa przejsciowa pomigdzy domena
ptaszcza o duzych predkosciach fal S pod kratonem wschod-
nioeuropejskim i domeng niskopredkosciowa pod platforma
paleozoiczna (Zhuiin., 2015). Bieg strefy T-T pokrywa si¢
rowniez z kierunkiem szybszej propagacji fal S w gérnym
ptaszczu (Zhu, Tromp, 2013).
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Strefa T-T stanowi zasadnicza granicg w obrazie pola
sity cigzkosci oraz pola magnetycznego (Krolikowski,
Petecki, 1995; Krolikowski, Wybraniec, 1996; Wybraniec,
1999), a takze w rozktadzie intensywnosci strumienia ciepl-
nego (Cermak i in., 1989; Majorowicz i in., 2003). Ogolnie,
obszar platformy wschodnioeuropejskiej, gdzie podioze
krystaliczne wystepuje relatywnie ptytko, odpowiada wyzo-
wi grawimetrycznemu i magnetycznemu, podczas gdy nize
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Ryec. 2. Trojwymiarowy widok stropu krystalicznego podtoza w
strefie Teisseyre’a-Tornquista i polskiej czgsci kratonu wschodnio-
europejskiego (Mikotajczak, 2016, zmodyfikowane). Powierzchnia
stropu podloza jest efektem trojwymiarowej inwersji danych gra-
wimetrycznych

Fig. 2. 3D view of crystalline basement top over the Teissey-
re-Tornquist Zone and the Polish part of the East European Craton.
Modified from Mikotajczak (2016). The top of basement horizon
is derived from 3D inversion of gravity data
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grawimetryczne i magnetyczne charakteryzuja platforme
paleozoiczna o podtozu krystalicznym, zlokalizowanym
na znacznej gigbokosci (ryc. 1). Potozona pomigdzy dwo-
ma kontrastowymi geofizycznie obszarami, strefa T-T
odpowiada strefie maksymalnej wielkoS$ci lateralnego gra-
dientu pola sily cigzkos$ci i pola magnetycznego (ryc. 1).
Na calej swej dlugosci strefa T-T jest przykryta przez
miazsze sukcesje, paleozoicznych, permo-mezozoicznych
i kenozoicznych basenéw sedymentacyjnych. Dlatego roz-
poznanie zarowno wspotczesnej struktury, jak i odtworzenie
jej ewolucji tektonicznej, moze by¢ oparte gtdwnie na inter-
pretacji danych geofizycznych w polaczeniu z danymi
wiertniczymi, podczas gdy geologiczne dane powierzchnio-
we nie odgrywaja w tym zadaniu wigkszej roli.

CELE I METODY BADAN

Punkt wyjscia dla prezentowanych tu badan stanowita
obserwacja, ze strefie T-T w polnocnej i centralnej Polsce
towarzysza glgbokie nize grawimetryczne (pomorski i ku-
jawski), wydtuzone rownolegle do przebiegu tej strefy
(ryc. 1A). Jednoczesénie, w SE Polsce strefa T-T przecina
obszar matopolskiego wyzu grawimetrycznego bez jego
istotnej modyfikacji. O ile w tym ostatnim przypadku dodat-
nie anomalie sity cigzkos$ci moga by¢ zwiazane z obecnoscia
cial wysokoggstosciowych w dolnej skorupie (np. Perchué,
1984; Janik i in., 2005, 2009; Malinowski i in., 2005; Sroda
iin., 2006), to obecno$¢ nizéw grawimetrycznych w strefie
T-T nie ma prostego wytlumaczenia. Biorac pod uwage
zmniejszenie glgbokosci Moho pod platforma paleozoiczna
w stosunku do platformy wschodnioeuropejskiej (Grad
iin., 2002; Guterch, Grad, 2006; Guterch i in., 2010), nale-
zatoby raczej oczekiwa¢ wyzu grawimetrycznego wzdhuz
strefy T-T. Oczywiscie efekt zmniejszania si¢ glebokosci
Moho ku SW jest do pewnego stopnia kompensowany
przez obnizanie sig stropu krystalicznego podioza w tym
samym kierunku. Na ile te dwie przeciwstawne tendencje
roOwnowaza si¢ wzajemnie, czy tez w gre wchodzi jakis
dodatkowy czynnik, pozostaje kwestig otwarta. Nie mozna
jej rozstrzygnac wylacznie na podstawie obserwacji jako$-
ciowych, bez pomocy ilosciowych modeli geofizycznych.
Podobna sytuacja zachodzi w przypadku anomalii magne-
tycznych. Na podstawie analizy jakoSciowej nie mozna
oceni¢, czy silny lateralny gradient pola magnetycznego w
strefie T-T (ryc. 1B) jest jedynie wynikiem gl¢bokiego
pogrzebania stropu magnetycznego podtoza na SW od niej,
czy tez wynika z kontaktu blokéw podtoza krystalicznego
0 odmiennej podatnosci magnetyczne;j.

Przy tworzeniu ilo$ciowych modeli geofizycznych dla
strefy T-T wykorzystaliSmy wyniki refleksyjnych profili
sejsmicznych z eksperymentu PolandSPAN™ (Krzywiec
iin., 2014) w domenie glgbokosci (ryc. 1). Uzycie hory-
zontdéw sejsmicznych dla pokrywy osadowej i stropu kry-
stalicznego podtoza pozwolito w znacznym stopniu
rozwigza¢ problem ekwiwalencji modeli geofizycznych,
gdyz zawezito zakres mozliwych rozwiazan. Poniewaz
profile PolandSPAN™ w swej oryginalnej wersji nie
zobrazowaly dolnej skorupy i powierzchni Moho, zinte-
growaliSmy je z danymi grawimetrycznymi i magnetycz-
nymi dla uzyskania pelnego, wglebnego obrazu strefy T-T.
W modelowaniu stropu dolnej skorupy i nieciagtosci Moho
uzyto siatek skompilowanych przez Majdanskiego (2012)

na podstawie wszystkich dotychczasowych sondowan
refrakcyjnych. Jednak horyzonty z sejsmiki refrakcyjnej
traktowano bardziej jako ogodlna wskazoéwke przy budowie
modeli, dopuszczajac w zakresie interpretacji pewne od-
stgpstwa, jesli wymagato tego uzyskanie zgodno$ci pomig-
dzy danymi obserwowanymi a anomaliami generowanymi
przez model.

Podstawowa metoda byto dwuwymiarowe modelowa-
nie wprost (ang. forward modeling) danych grawimetrycz-
nych i magnetycznych wzdhuz profili PolandSPAN™,
przecinajacych catkowicie lub cze$ciowo strefe T-T (ryc. 1;
Mazuriin., 2015,2016 a, b; Mikotajczak, 2016 oraz model
PL-5100 pokazany tu po raz pierwszy). Modelowania
przeprowadzono przy uzyciu programu Geosoft/GM-SYS,
ktory wykorzystuje klasyczna metodg Talwaniego i Ewinga
(1960) do obliczenia odpowiedzi grawimetrycznej i magne-
tycznej cial zdefiniowanych w modelu. Dane ggstosciowe
(tab. 1) zaczerpnigto z zasobéw Narodowego Archiwum
Geologicznego PIG-PIB, a dla glgbszych warstw skorupy
ich zakres ustalono na podstawie ogdlnej wiedzy na temat
wlasciwosci petrofizycznych skat oraz wynikow wezesniej
opublikowanych modelowan (Mazur i in., 2015 oraz cyto-
wania tamze).

Modelowanie trojwymiarowe zostato oparte na inwersji
danych grawimetrycznych w domenie czgstotliwosci
(Barns, Barraud, 2012). Pierwszy krok stanowito obliczenie
efektu grawimetrycznego gornego plaszcza przy uzyciu pro-
stego modelu dwuwarstwowego. Powierzchni¢ Moho roz-
dzielajaca obie warstwy wyznaczono na podstawie siatki
danych z sondowan refrakcyjnych (Majdanski, 2012).
Zatozono kontrast ggstosci przy przejsciu przez Moho
rowny 0,35 g/em’. Obliczony sygnal grawimetryczny
z gornego plaszcza odjgto nastgpnie od obserwowanych
danych grawimetrycznych z poprawka Bouguera. Odsepa-
rowana w ten sposob pozostatos¢ grawimetryczna objeta
anomalie wygenerowane przez zrodla zlokalizowane w sko-
rupie ziemskiej. Uzyto jej w rozwigzaniu zadania odwrotnego
(ang. inverse modelling) do obliczenia powierzchni stropu
krystalicznego podtoza, zaktadajac przy tym kontrast ggstosci
0,2 g/cm’ pomiedzy podtozem a pokrywa osadowa.

WYNIKI

Przeprowadzona analiza ilo$ciowa potwierdzita wiele
wczesniejszych obserwacji dotyczacych strefy T-T (Kroli-
kowski, Petecki, 1995; Krolikowski, Wybraniec, 1996;
Wybraniec, 1999). Wynika z nich, ze strefa T-T jest potozona
wzdtuz granicy pomi¢dzy dwoma kontrastowymi obszara-
mi, gdzie lateralne gradienty pola sity cigzkosci i pola
magnetycznego osiagaja maksymalng wielko$¢ (ryc. 1).
Modelowanie dwuwymiarowe potwierdzito rowniez plytsze
potozenie Moho pod platforma paleozoiczna (ryc. 3).

Poza podobienstwami do wczesniej opublikowanych
danych (Grad i in., 2002; Guterch, Grad, 2006; Guterch
iin., 2010), uzyskane wyniki ujawnity rowniez takie cechy
strefy T-T, ktore nie byty dotad opisywane w literaturze.
Przede wszystkim okazato sig, ze zbilansowanie obliczone-
go efektu grawimetrycznego wynikajacego z modeli w stre-
fie T-T nie jest mozliwe bez lokalnego obnizenia granicy
Moho (zalozenia obecnosci kilu skorupowego). Trzy mode-
le dwuwymiarowe (PL-5300, PL-5400 oraz PL-5600;
ryc. 3) wskazuja na wystgpowanie kilu skorupowego pod

1513



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 12, 2017

In 1-9| Asouo|dey -9 oubieg aimoly

Sb

[w] 950400349

I
S

Gl
[uy] yrdeg

] 05} a2l 00+ 5L 05

4

YBIH AynpiD DYS|odojoN
AuzoAnawimess zAm pisjodojews

[10owW] Aynpin 164
[leow] etnawimels

00} A

[Lu] sanauboyy
[Lu] ejArausepy 002 4

|-91 mouezpog

: Mmo7 A9 ubinnAny
AuzoAnawimels ziu ysmefny 12—

82—

[ivow] dynoi T
[leow] etnawimess -

EE
04
002

[1u] sanauboyy 00v -
[Lu] exArausely 0SS

5
i)

2
3
g
g
g
3
2
2
NE
=5
g
=
s
==
2

o)

ag

3

2

SF

2

=8

=

S LS~8L | =

3
an ; L me%w_m_ |-91 dised : 19l \a:am‘“m : 191 Nuw_Nu:‘__c ZL1 ; . ._._.._._ J>m

[untl g21 (18 scl 00t 78 0§ 5S¢ 0 S¢- 05—
9 .- ¥
MOT ANADID UDIUDIBWIOY ......... 8v—4
AuzoAnawimels ziu pisiowod Tttt

[k

[leow] eawimels

[1oow] Ayanio 91—

006

[1u] sonaubpyy 0001
[Lu] exArausepny

0095-1d 8ul] AILS[as Jo pua
009-1d niyoud 8___e_|7_

1-9] aianizieq 191 310987 191 ysdnig ) | 210qazsAM | OMoUSOY
< S
uiseg puejaio] uej 0 Juol Uoj q el o< ) 4 >
ana isioBpazid usseq pisyopajey  fenisyopaley floeuliojep juoy  (n) iined uyezsoy MSM

[uny] g2} €8 o 0

|

9 RS [1pow] Anpoio |5

[leow] etawimess | 1,

&

1

FS

|

Fa

Fdo

124

8
[unﬁ 950300349

7L
[uiy] yydag

o

[Lu] san2ubD)N
[Lu] ejArausen

T
8/~

Fo

8L

1514



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 12, 2017

&

Ryc. 3. Dwuwymiarowe modele grawimetryczne, magnetyczne
i geologiczne dla wybranych profilow PolandSPAN™. G — profile
grawimetryczne, M — profile magnetyczne. Dane zmierzone
przedstawia gruba, czerwona, kropkowana linia; syntetyczny
wynik modelowania odzwierciedla cienka, czarna linia ciagta.
A-D —modele geologiczne dla profilow: PL1-5600 (A) wg Mazura
i in. (2016b) — model przedtuzony ku SW na podstawie danych
refrakcyjnych i otworowych; PL1-5300 (B) wg Mazura i in.
(2015); PL1-5400 (C) wg Mazura i in. (2016a) — model
przedluzony ku SW na podstawie danych refrakcyjnych;
PL1-5100 (D) — struktura fanerozoicznej czgséci profilu wg
Krzywca i in. (2017a), Moho wg Malinowskiego (2016). Legendg
do kolorowych wydzielen oraz gestosci zastosowanych dla
warstw fanerozoicznych zawiera tabela 1. Liczby na modelach
pisane czcionka prosta okreslaja gestosci w krystalicznej skorupie
i gornym plaszczu [g/em’]; liczby pisane kursywa — wartosci
podatno$ci magnetycznej w skorupie [cgs]. Czerwone horyzonty
na modelach geologicznych wskazuja potozenie Moho (M), stro-
pu dolnej skorupy (TLC) i stropu krystalicznego podtoza (TB)
oparte na interpolacji danych refrakcyjnych (Majdanski, 2012).
Niebieskie horyzonty na modelach B i C pokazuja polozenie stro-
pu skonsolidowanego podtoza (TB) oparte na tréjwymiarowym
modelu predkosciowym (Grad, Polkowski, 2016). Cze$¢ gornej
skorupy, zakreskowana zielonymi skosnymi liniami pomigdzy
potozeniami stropu podioza wg Majdanskiego (2012) oraz Grada
i Polkowskiego (2016) na modelach B i C, odpowiada niskopredko-
sciowej czesci gornej skorupy. HVM — wysokopredkosciowy gorny
plaszcz; KCZ — strefa Koszalin—Chojnice; TTL — linia Teisseyre’a-
-Tornquista wg Narkiewicza i in. (2015); TTZ — strefa Teisseyre’a-
-Tornquista; UK — uskok Koszalina

Fig. 3. Two-dimensional gravity, magnetic and geological models
for selected PolandSPAN™ profiles. G — gravity profiles;
M — magnetic profiles. Thick red dotted line shows observed data;
thin black solid line represents synthetic response of the model.
A-D — geological models for profiles: PL1-5600 (A) after Mazur
et al. (2016b) — the model is extended to the SW based on refrac-
tion seismic and well data; PL1-5300 (B) after Mazur et al. (2015);
PL1-5400 (C) after Mazur et al. (2016a) — the model is extended to
the SW based on refraction seismic data; PL1-5100 (D) — structure
of the Phanerozoic portion of the section after Krzywiec et al.
(2017a) and Moho after Malinowski (2016). Legend to colour
coding and densities of Phanerozoic layers is provided in Table 1.
Numerical values on models represent densities of the crystalline
crust and upper mantle [g/cm’]; those written in italics show
magnetic susceptibilities in the crust [cgs]. Red horizons on geolo-
gical models represent the position of Moho (M), top of lower
crust (TLC) and top of crystalline basement (TB) based on interpo-
lation of refraction data (Majdanski, 2012). Blue horizons on
models B and C show the location of top of consolidated basement
(TB) based on the 3D velocity model by Grad and Polkowski
(2016). Parts of the upper crust cross-hatched with green lines on
models B and C between the top of basement by Majdanski (2012)
and by Grad and Polkowski (2016) correspond to the low-velocity
upper crust. HVM — high-velocity upper mantle; KCZ — Kosza-
lin—-Chojnice Zone; TTL — Teisseyre-Tornquist Line after Narkie-
wicz et al. (2015); TTZ — Teisseyre-Tornquist Zone

strefa T-T w centralnej 1 péinocno-zachodniej Polsce (ryc. 3).
Kil o szerokosci 20-30 km, zlokalizowany pod osiowa czg-
scig kujawskiego i pomorskiego nizow grawimetrycznych,
zaglebia si¢ w gorny plaszez do giebokosci 46-48 km, czyli
ok. 6-8 km ponizej powierzchni Moho w jego bezposred-
nim sasiedztwie. Przy modelowaniu przyj¢to minimalng

Tab. 1. Klucz do wydzielen tektonicznych i stratygraficznych
na modelach geologicznych z ryciny 3 oraz wartosci ggstosci
i podatno$ci magnetycznej uzyte przy modelowaniu

Table 1. Key to tectonic and stratigraphic subdivisions used in
geological models of Figure 3 and to density and susceptibility
values used in modelling

Gestos¢ Podatnos¢
“l/:ysetx;ll/:clzk Densi?/ Susceptibility CB':;:;?'
[g/em’] (cgs)
Kenozoik z0tty
Cenozoic 2,00-2,20 0 yellow

Sylur jasnoniebieski

realistyczna gestos¢ skorupy w strefie T-T (2,7 g/em’), kto-
ra jest mniejsza od sugerowanej przez dane sejsmiki
refrakcyjnej (Grad i in., 2003; Guterch, Grad, 2006;
Guterch i in., 2010). Gdyby w strefie T-T zwigkszy¢
gestos¢ skorupy zgodnie z danymi refrakcyjnymi, to kil
skorupowy bylby wigkszy, prawdopodobnie tak duzy jak
ten zobrazowany na figurze 8a w pracy Grada i in. (2003).
Kil bytby tez wigkszy, gdyby zrezygnowac z zatozonej dla
profilow PL-5300 i PL-5400 wigkszej gestosci gornego
ptaszcza po stronie platformy paleozoicznej (por. np. Grad
iin., 2003; Janik i in., 2009).
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Oba modele zaréwno dwu- jak i tréjwymiarowy, uka-
zuja niezaburzony strop krystalicznego podtoza platformy
wschodnioeuropejskiej, ktory zanurza si¢ konsekwentnie
ku SW pod permsko-mezozoiczny basen polski i podscie-
lajace go formacje paleozoiczne na pdéinocnym zachodzie
oraz pod bloki tysogorski i matopolski na potudniowym
wschodzie (ryc. 2 i 3). Strop podtoza platformy wschod-
nioeuropejskiej obniza si¢ w strefie T-T do 11-13 km w
poinocno-zachodniej i centralnej Polsce oraz do 16—18 km
w potudniowo-wschodniej Polsce (ryc. 2). Godny uwagi
jest fakt, ze skton podtoza platformy wschodnioeuropej-
skiej jest stosunkowo tagodny. Ma on wigksza szeroko$é
niz strefa perturbacji w gtgbokosci Moho, cho¢ ze wzgledu
na wilasciwosci reologiczne skorupy powinno by¢ odwrotnie.
Profile magnetyczne w poprzek strefy T-T charakteryzuja si¢
geometrig w przyblizeniu poréwnywalng z geometria stropu
podtoza, ktore obniza si¢ ku SW (ryc. 3). Dowodzi to, ze
zmiana glgbokosci stropu krystalicznego podioza jest
glownym czynnikiem wplywajacym na lateralny gradient
pola magnetycznego w strefie T-T. Wniosek ten potwier-
dza wzrost dtugosci falowej anomalii magnetycznych na
platformie wschodnioeuropejskiej w miarg zblizania sig do
tej strefy (ryc. 1B).

Reasumujac, modelowanie dwuwymiarowe wykazalo
brak kontrastu ggstosci w krystalicznej skorupie w poprzek
strefy T-T na obszarze centralnej i poéinocno-zachodniej
Polski. Co wigcej, pomimo zastosowania w modelach
minimalnej ggstosci dopuszczalnej dla krystalicznego
podioza (2,7 g/em’) wygenerowanie ujemnych anomalii
grawimetrycznych nizéw pomorskiego i kujawskiego nie
byto mozliwe bez obnizenia powierzchni Moho (kilu sko-
rupowego) zlokalizowanego pod strefa T-T. Na Lubelsz-
czyznie z kolei, zréznicowanie ggstosci w skorupie jest
duze, ale ma to zwiazek z obecnos$cia cial wysokogestos-
ciowych w krystalicznym podtozu (Perchué, 1984; Janik
iin., 2005; Malinowski i in., 2005; Sroda i in., 2006). Roz-
przestrzenienie tych ciat nie pokrywa si¢ w pehni z postulo-
wanym obszarem strefy T-T, zwlaszcza jesli za punkt
odniesienia przyjmie si¢ interpretacje zespotu M. Narkie-
wicza (Narkiewicz i in., 2015; Narkiewicz, Petecki, 2017).
Strop podtoza krystalicznego na modelach dwu- i tréjwy-
miarowych jest gtadki, nieprzemieszczony uskokami i nie
zdradza tym samym zadnych oznak deformacji fanerozoicz-
nych angazujacych krystaliczna skorupg kratonu wschodnio-
europejskiego (ryc. 2, 3). Dowodem na brak paleozoicznej
deformacji jest takze niezaburzone zaleganie osadéw dolno-
paleozoicznych na krystalicznym podtozu w centralnej
czesci strefy T-T. Osady te ulegly deformacji w NW i SE
czgsciach tej strefy, ale w obu przypadkach byly to deforma-
cje naskorkowe (ang. thin-skinned), zwiazane z fatldowania-
mi waryscyjskimi na Lubelszczyznie i ziemi radomskie;j
(Antonowicz i in., 2003, Krzywiec i in., 2017a, b) i kaledon-
skimi na Pomorzu (Mazur i in., 2016b). W tym drugim
przypadku sfaldowane osady ordowickie i sylurskie
zostaly nasunigte na niezdeformowana cz¢$¢ basenu przed-
gorskiego kaledonidow, na co wskazuje obraz sejsmiczny
profilu PL-5600 (ryc. 3A; Mazur i in., 2016b). Nastapito to
w koncowej fazie orogenezy kaledonskiej, kiedy utwory
basenu przedgorskiego zostaly czesciowo wiaczone w obrgb
klina akrecyjnego (Mazur i in., 2016b).
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Strefa T-T podczas ostatnich trzech dekad byla zazwyczaj
interpretowana jako kopalna granica terrandéw, utworzona w
ediakarze/wczesnym paleozoiku wzdhuz potudniowo-za-
chodniego obrzezenia paleokontynentu Baltyki (np. Fran-
ke, 1995; Dadlez i in., 2005; Malinowski i in., 2015;
Narkiewicz i in., 2015). Zwolennicy tej hipotezy najcz¢s-
ciej postulowali przesuwczy charakter szwu tektonicznego
w strefie T-T (Brochwicz-Lewinski i in., 1984; Pozaryski,
1990, Dadlez i in., 2005; Narkiewicz i in., 2015). Jednak
gtadki, niezaburzony przebieg tagodnie nachylonego stro-
pu podloza krystalicznego platformy wschodnioeuropej-
skiej nad strefa T-T (ryc. 2, 3), jednoznacznie wynikajacy
z profili wspolczesnej, wysokorozdzielczej sejsmiki reflek-
syjnej projektu PolandSPAN™ (Mazur i in., 2015, 2016b;
Krzywieciin., 2017a) oraz glgbokiego profilu refleksyjnego
POLCRUST-01 (Malinowski i in., 2013, 2015; Krzywiec
iin., 2017b), jest trudny do pogodzenia z obecnoscia w tej
strefie paleozoicznego szwu tektonicznego. Przeczy temu
réwniez wystgpowanie tektonicznie niezaburzonych osa-
dow dolnego paleozoiku przykrywajacych strop glgbszego
podtoza w centralnej Polsce (ryc. 3B i C). Szczegolnie ta
ostatnia obserwacja sugeruje, ze granica ta musiata utwo-
rzy¢ si¢ jeszcze w prekambrze. Jezeli zatem mianem Baltyki
okresla si¢ paleokontynent powstaly w wyniku rozpadu
Rodinii w ediakarze (Torsvik i in., 1990, 1992) i istniejacy
do czasu kolizji z Laurencja w sylurze, to bloki podtoza po
obu stronach strefy T-T naleza do Battyki. Wynika z tego
rowniez, ze o$ ryftu ediakarskiego znajdowala si¢ dalej na
dzisiejszy zachdd od strefy T-T.

Przedtuzanie si¢ prekambryjskiej skorupy platformy
wschodnioeuropejskiej w podtoze platformy paleozoiczne;j
centralnej i zachodniej Polski postulowat juz Berthelsen
(1998), interpretujac profil sejsmiczny LT-7. Jednak, zda-
niem tego autora (1998) strefa T-T miata stanowi¢ jedynie
permsko-mezozoiczny ,,pseudoszew” rozwinigty w czasie
otwierania si¢ basenu polskiego. Miat si¢ on utworzy¢ ponad
niskokatowym, listrycznym odktluciem wyksztalconym
w podatnej czeséci skorupy wskutek wezesnopermskiego
ryftingu kontynentalnego, zgodnie z klasycznym modelem
Wernickego (1985). Model Berthelsena zostat bez wigk-
szych zmian zaadaptowany w przegladowej pracy Pharaoha
(1999), poswigconej wgtebnej strukturze strefy szwu trans-
europejskiego (ang. Trans-European Suture Zone, TESZ),
czyli SW obrzezenia platformy wschodnioeuropejskie;j.
Jednak kolejni badacze, chociaz zainspirowani pogladami
Berthelsena (1998), zaakceptowali je tylko czg§ciowo.
Gradiin. (2002) i Winchester i in. (2002) uznali, ze jedynie
dolna skorupa Batltyki przedluza si¢ poza strefg T-T, sig-
gajac az po uskok §rodkowej Odry (ryc. 4). Gérna skorupa
miata natomiast w tym ujgciu stanowié nasunigta, awalon-
ska pryzmg akrecyjna. Poglad o awalonskiej proweniencji
gornej skorupy i jej pokrywy dolnopaleozoicznej pod base-
nem polskim zostat wkrétce potem poddany w watpliwosé
przez doniesienia o battyckich obszarach zrodtowych osa-
dow ordowickich i sylurskich ze strefy Koszalin—Chojnice
(Nawrocki, Poprawa, 2006; Poprawa, 2006). Jednoczesnie
Dadlez i in. (2005), idac §ladami Brochwicz-Lewinskiego
i in. (1984) oraz Pozaryskiego (1990), opublikowali hipo-
tez¢ thumaczaca strefg T-T jako kaledonski szew przesuw-
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Ryc. 4. Potencjalny zasigg prekambryjskiego krystalicznego
podioza obrzezenia Baltyki w centralnej i zachodniej Polsce.
A — zasigg roznych typow skorupy ziemskiej krystalicznego
podtoza w strefie kontaktu pomigdzy kratonem wschodnioeuro-
pejskim a platforma paleozoiczna centralnej i zachodniej Polski
wg Grada i in. (2002) z p6zniejszymi modyfikacjami. Ciemnonie-
bieska linia wskazuje potozenie glgbokiego refrakcyjnego profilu
sejsmicznego P4. Prekambryjska skorupa cokotu kratonu wschod-
nioeuropejskiego — rozowa, skorupa Awalonii — zielona, skorupa
Brunovistulicum — ciemnozielona, krystaliczna skorupa waryscyj-
ska — pomaranczowa. Naprzemianlegte zielone (lub pomaranczo-
we) oraz rozowe pasy pokazuja strefe przejSciowa o niepewnym
pochodzeniu skorupy krystalicznego podtoza, ktdéra moze odpo-
wiada¢ obrzezeniu Battyki. BV — Brunovistulicum; CDF — front
deformacji kaledoniskiej; DF — uskok Dolska; GF —uskok Grojca;
1B — blok tysogérski; MM — masyw matopolski; MS — szew
morawski; RS — szew Rei; STZ — strefa Sorgenfreia-Tornquista;
TTZ — strefa Teisseyre’a-Tornquista; VDF — front deformacji
waryscyjskiej. B — konfiguracja granicy litosfery i astenosfery pod
strefa Teisseyre’a-Tornquista i przylegla czgscia platformy pale-
ozoicznej. Przekroj przez potudniowo-zachodnie obrzezenie kra-
tonu wschodnioeuropejskiego wzdluz refrakcyjnego profilu
sejsmicznego P4, oparty na dwuwymiarowym modelu predko-
sciowym dla fal podtuznych (Grad i in., 2003), danych telesej-
smicznych (Wilde-Piorko i in., 2010) i przedstawionych tu
wynikach. DF — uskok Dolska; EEC — kraton wschodnioeuropej-
ski; EEC-Mrn — obrzezenie kratonu wschodnioeuropejskiego;
HVM - ptaszcz wysokopredkosciowy; LAB — granica litosfery
i astenosfery; LC — dolna skorupa; LVUC — niskopredkosciowa
gorna skorupa; SED — skaty osadowe; TTZ — strefa Teisseyre’a-
-Tornquista, VC — skorupa waryscyjska (gondwanska);
VD — domena waryscyjska; U/MC — gorna i srodkowa skorupa

Fig. 4. Potential extent of the Precambrian crystalline socle of
the Baltica margin in central and western Poland. A — extent of
different crustal types of crystalline basement across the contact
zone between the East European Craton and Palacozoic Platform
of Central Europe after Grad et al. (2002), modified. Dark blue line
shows the location of P4 seismic deep refraction profile. Precam-
brian crust of the basement of the East European Craton is pink,
Avalonian crust — green, Brunovistulian crust — dark green and
Variscan crust is orange in colour. Mixed green (or orange) and
pink stripes mean crystalline basement transitional crust of uncer-
tain provenience that may represent the Baltica margin. BV — Bru-
novistulian Terrane; CDF — Caledonian deformation front;
DF — Dolsk Fault; GF — Groéjec Fault; LB — Lysogory Block;
MM — Malopolska Massif; MS — Moravian Suture; RS — Rheic
Suture; STZ — Sorgenfrei-Tornquist Zone; TTZ — Teisseyre-Torn-
quist Zone; and VDF — Variscan deformation front. B — lithosphere-
-asthenosphere boundary configuration beneath the Teisseyre-
-Tornquist Zone and the adjacent part of the Palacozoic Platform.
Section across the SW margin of the East European Craton along
seismic refraction line P4 based on a two-dimensional P4 wave
velocity model (Grad et al., 2003), teleseismic data (Wilde-Piorko
et al., 2010), and present results. DF — Dolsk Fault; EEC — East
European Craton; EEC-Mrn — East European Craton margin;
HVM — high-velocity mantle; LAB — lithosphere-asthenosphere
boundary; LC — lower crust; LVUC — low-velocity upper crust;
SED — sediments; TTZ — Teisseyre-Tornquist Zone; VC — Variscan/
Gondwanan crust; VD — Variscan Domain; U/MC — upper-middle
crust

czy, wzdhuz ktérego proksymalne terrany o proweniencji
battyckiej zadokowaty do obrzezenia wtasciwej Battyki.
Chociaz autorzy ci nie odwotali si¢ do zadnych nowych
danych, to niezaprzeczalng zaleta ich interpretacji byta
prognoza obecnosci skorupy Battyki w glebokim podtozu
platformy paleozoicznej na SW od strefy T-T. Do tej ostat-
niej interpretacji odwotali sig¢ takze autorzy niedawno opu-
blikowanych prac opartych na wynikach gigbokiego profilu
sejsmicznego POLCRUST-01 (Malinowski i in., 2013, 2015;
Narkiewicz i in., 2015), przecinajacego Lubelszczyzng,
Roztocze i wschodnia czg¢§¢ Karpat wraz z zapadliskiem
przedkarpackim. Co ciekawe, uczynili tak, mimo ze profil
POLCRUST-01 pokazat przedhuzanie si¢ krystalicznej sko-
rupy platformy wschodnioeuropejskiej o zasadniczo nieza-
burzonej uskokowo powierzchni stropowej pod jednostke
tysogodrska i blok matopolski na odcinku co najmniej 50 km
(Malinowski i in., 2013; Krzywiec i in., 2017b).

Na tym tle, zaprezentowane tutaj wyniki wydaja sig
mie¢ przetomowe znaczenie. Przy uzyciu ilosciowej analizy
pol potencjalnych zintegrowanej z wysokorozdzielcza sej-
smika refleksyjna PolandSPAN™ pokazano przedtuzanie
si¢ niezaburzonego stropu krystalicznego podloza platformy
wschodnioeuropejskiej wraz z dolnopaleozoiczng pokrywa
osadowa ku SW poza strefe T-T (ryc. 2, 3) rowniez na
obszarze Polski centralnej i pétnocnej. Nasze wyniki dostar-
czaja wsparcia dla istotnej czgSci hipotezy Berthelsena
(1998), zgodnie z ktora nie tylko dolna skorupa, ale cata
krystaliczna skorupa kratonu wschodnioeuropejskiego wraz
z dolnopaleozoiczng pokrywa osadowa wystepuja w podtozu
platformy paleozoicznej na terenie centralnej i zachodniej
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Polski. Podobna interpretacj¢ mozna zastosowa¢ do bloku
matopolskiego i jednostki tysogorskiej, ktorych glebokie,
krystaliczne podtoze w $wietle prezentowanych tu danych,
a takze wczesniejszych interpretacji Malinowskiego i in.
(2005) oraz Zelazniewicza i in. (2009) jest czescia kratonu
wschodnioeuropejskiego.

Pomimo oczywistych podobienstw istnieja takze
powazne réznice pomigdzy hipoteza Berthelsena (1998)
a interpretacja przedstawiona w niniejszej pracy. Uzyskane
przez autorow wyniki wykluczaja nie tylko wezesnopale-
ozoiczny szew przesuwczy wzdtuz strefy T-T, ale rowniez
wczesnopermska walna strefe uskokéw normalnych, kto-
rych zrzut musiatby by¢ na tyle duzy, ze doprowadzil do
zmiany grubosci skorupy (Berthelsen, 1998). Doskonale
ilustruje to np. $rodkowa czgs¢ strefy T-T (ryc. 3B 1 C),
gdzie w obrgbie przedpermskich skal pokrywy osadowe;j
nie wida¢ wptywu orogenicznej tektoniki waryscyjskiej,
tak jak ma to miejsce na Lubelszczyznie i ziemi radomskiej
(Krzywiec i in., 2017a, b) czy w Gorach Swigtokrzyskich
(Lamarche i in., 2003). Nie widac tez przejawow tektoniki
kaledonskiej — jak na Pomorzu (np. Mazur i in., 2016b).
Deformacje pokrywy osadowej ponad Srodkowa czg$cia
strefy T-T ograniczaja si¢ do efektow tektoniki solnej oraz
niewielkich uskokow normalnych (por. Krzywiec, 2012;
Mazur i in., 2015). Z drugiej strony wystepuje istotny kon-
trast pomigdzy geofizyczna charakterystyka obu blokow
litosferycznych graniczacych ze soba wzdtuz strefy T-T,
widoczny wyraznie na mapach pdl potencjalnych i od daw-
na stanowiacy podstawg jej wyznaczania (np. Tornquist,
1908; Znosko, 1979; Pharaoh, 1999). Prawdopodobnym
wytlumaczeniem tej sytuacji wydaje si¢ przyjgcie, ze
wzdhuz strefy T-T przebiega wglgbna granica dwoch
oddzielnych blokow krystalicznego podtoza, ktore ulegty
amalgamacji jeszcze przed fanerozoikiem, zapewne pod-
czas akrecji Rodinii w prekambrze (por. np. Meert, Tor-
svik, 2003; Li i in., 2008).

Waznym argumentem za obecnos$cia prekambryjskiego
szwu kolizyjnego wzdtuz strefy T-T jest stwierdzenie obec-
nosci kilu skorupowego w podtozu tej strefy. Juz wezesniej
jego obecnos¢ byta proponowana jako alternatywna inter-
pretacja refrakcyjnych danych sejsmicznych z profilu
POLONAISE'97 P4 (Grad i in., 2003). Kil skorupowy
zostal rdwniez rozpoznany na refleksyjnym profilu sej-
smicznym eksperymentu BABEL (profil A) pod strefa Sor-
genfreia-Tornquista na NW od Bornholmu (BABEL
Working Group, 1991, 1993; Thybo i in., 1994) oraz na
dwoch profilach TTZ'92 zlokalizowanych na Baltyku
(Makris, Wang, 1994). Prace omawiajace wyniki ekspery-
mentow BABEL i TTZ'92 wyjasniaja genez¢ strefy Sor-
genfreia-Tornquista jako efekt inwersji basenow przedpola
alpidow na przetomie kredy i paleogenu (BABEL Working
Group, 1993; Makris, Wang, 1994; Thybo, 2000). Kil skoru-
powy miatby w tym ujgciu reprezentowac strefg ,,subwer-
sji”, czyli dolnoskorupowy odpowiednik wypigtrzonego na
powierzchni zrgbu podtoza. Taka interpretacja nie ma jednak
zastosowana do polskiego segmentu strefy T-T, poniewaz na
profilach PolandSPAN™ nie zarejestrowano tam efektow
alpejskiej inwersji w skali calej skorupy, a w szczegolnosci
obecnosci wypigtrzonego zrgbu krystalicznego podtoza.

Alternatywna interpretacja genezy kilu skorupowego
moze by¢ uznanie go za efekt podklejenia skorupy przez
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ciala magmowe (ang. magmatic underplating) umiejsco-
wione w trakcie kontynentalnego ryftingu na przetomie
karbonu i permu (Thybo, 2000). Takiej mozliwosci nie
mozna catkiem wykluczy¢ w przypadku strefy T-T. Jednak
istotna staboscia tej interpretacji jest fakt, ze strefa ta znaj-
dowata si¢ poza zasiggiem gtéwnych centréw wulkanizmu
zwiazanego z podznokarbonsko-wczesnopermskim ryftin-
giem. W zwiazku z tym kil skorupowy wzdtuz strefy T-T
jest interpretowany w naszej pracy jako relikt szwu koli-
zyjnego z czaséw prekambryjskiej amalgamacji terranow,
kiedy doszto do sklejenia ze soba dwoch blokéw o réoznych
miazszosciach skorupy. Na przedkambryjski wiek amalga-
macji wskazuje praktycznie niezaburzone zaleganie osa-
dow dolnopaleozoicznych na fundamencie krystalicznym
w obrebie strefy T-T w centralnej Polsce (ryc. 3B, C). Nato-
miast wspomniane réznice miazszosci skorupy obu zro$nig-
tych terrandw musiaty pierwotnie zaznaczy¢ si¢ wydatnymi
nierownosciami w uksztattowaniu zardéwno powierzchni
spagowej, jak i stropowej skorupy w strefie granicznej oby-
dwu blokéw. Hipotetyczna pokolizyjna ,,skarpa stropowa”,
wyksztalcona na przejsciu pomigdzy obydwoma blokami,
musiata zosta¢ zréwnana przez erozj¢ przed osadzeniem
sukcesji ediakaru na ptaskiej juz powierzchni stropu funda-
mentu krystalicznego, natomiast niepodlegajaca oddziatywa-
niu czynnikow egzogenicznych ,nierownos¢ spagowa”,
w postaci kilu skorupowego, zachowala sig, chociaz w zmo-
dyfikowanej formie, do dzi$.

Obecnosc¢ kilu skorupowego nie moze by¢ w SE Polsce
modelowana za pomoca danych grawimetrycznych ze wzgle-
du na obecnos¢ ciat wysokogestosciowych zaktocajacych
jego potencjalny efekt w obrazie anomalii pola sity cigzkos-
ci (ryc. 3D). Jednak dane gigbokiej sejsmiki refrakcyjnej
wskazuja na lokalne obnizenie powierzchni Moho pod
strefa T-T w SE Polsce w stosunku do jej glgbokosci na
obszarach przyleglych (np. Janik i in., 2005; Grad i in.,
2006; Sroda i in., 2006). Obserwacje te znalazly ostatnio
potwierdzenie w obrazie profilu PolandSPAN™ PL-5100
przetworzonym az do giebokos$ci gornego ptaszcza (Mali-
nowski, 2016).

WNIOSKI

Badania podsumowane w niniejszej pracy dokumen-
tuja dwie wazne cechy strefy T-T: (a) przedtuzanie si¢ sko-
rupy kratonu wschodnioeuropejskiego na SW strong tej
strefy 1 jej kontynuacje w glebokim podlozu platformy
paleozoicznej oraz (b) obecnosé kilu skorupowego ponizej
strefy T-T. Obie te cechy nie sa powiazane zwiazkiem przy-
czynowo-skutkowym. Zaprezentowane wyniki nie wska-
zuja, jak daleko sigga wspotczesnie wycienione obrzezenie
paleokontynentu Baltyki pod przykryciem mtodszych osa-
dow. Jednak obecna wiedza na temat glgbokiego podioza
Polski (Grad i in., 2002, 2003; Wilde-Piorko i in., 2010)
pozwala przypuszczaé, ze rozciaga si¢ ono az po uskok
Odry lub Dolska (ryc. 4). W niniejszej pracy kil skorupowy
jest zinterpretowany jako pozostato§¢ prekambryjskiego
szwu kolizyjnego z czaséw amalgamacji Rodinii. Jednak
biorac pod uwage réznorodne, wczesniejsze interpretacje
jego genezy (BABEL Working Group, 1991, 1993; Thybo
iin., 1994; Thybo, 2000) przedstawiona tu hipoteza wyma-
ga dalszych studiow i weryfikacji opartych na nowych
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danych sejsmicznych. Nalezy przy tym podkresli¢ wartosé
1 wagg regionalnych, glebokich profilowan refleksyjnych,
takich jak wspomniany projekt PolandSPAN™ czy profil
POLCRUST-01, dzigki ktérym debata dotyczaca strefy
T-T odzyta na nowo.

Zakonstruktywne uwagi i sugestie dzigkujemy recenzentom,
panom Wojciechowi Brochwicz-Lewinskiemu i Wtodzimierzowi
Mizerskiemu.
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