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A b s t r a c t. Concepts prevailing among the Polish geoscientists during the last decades
assumed that the Teisseyre-Tornquist Zone is a major tectonic discontinuity separating the pre-
-Ediacaran East European Craton (EEC) crust from the Paleozoic Platform composed of terra-
nes accreted during the Caledonian and Variscan orogenic processes. The recent interpreta-
tions of the TTZ by Mazur and collaborators, based on gravity modelling and new PolandSPAN
seismic reflection data, revive earlier ideas of the EEC crust extending to the western Poland
and NE Germany. These authors propose that the TTZ is in fact a Sveconorwegian (ca. 1 Ga
old) collisional suture marked by a crustal keel expressed as the Pomeranian and Kuiavian
gravity lows in northern and central Poland. However, the present review of seismic data ava-

ilable, as well as a closer evaluation of the modelling results, do not confirm the keel/suture concept. On the other hand, the idea of
the TTZ as an Early Paleozoic tectonic discontinuity is supported by several lines of evidence, including a strong regional magnetic
gradient and a contrast in the crustal structure. The latter is revealed by seismic velocity distribution from the refraction data, in
the results of magnetotelluric profiling and in recent seismicity patterns. The interpretation of the PolandSPAN data attempting to
prove the continuity of the cratonic crust and its Ediacaran-Lower Paleozoic cover across the TTZ appears questionable. At the same
time the POLCRUST-01 deep seismic profile in SE Poland documents that the zone is associated with the subvertical Tomaszów Fault.
The basement top displacement by ca. 0,5 km and associated change in its slope are related to the fault whose deep crustal roots are
further documented by reflectivity patterns in the lower crust. The recent modelling exercise by Krzywiec and collaborators aimed at
questioning the thick-skinned nature of this fault does not present compelling results, being based on a poorly constrained geological
model. The general conclusion from the present review is that the recently published data either support or at least do not contradict
the concept of the TTZ as a tectonic zone separating the continuous EEC crust from several allochtonous blocks – mostly proximal Ear-
ly Paleozoic terranes to the south-west. The lithospheric memory of the TTZ echoed in successive stages of its reactivation in different
intra-plate tectonic regimes – transpressive Variscan, mostly extensional or transtensional Permian through Early Cretaceous, com-
pressional Late Cretaceous and finally Neogene, related to the Carpathian orogenic compression.
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Znana od koñca XIX w., czasów Wawrzyñca Teisseyre’a
i Aleksandra Tornquista, strefa nosz¹ca obecnie imiê obu
tych badaczy jest dzisiaj uznawana za jedn¹ z g³ównych
granic skorupowych i litosferycznych w Europie (Znosko,
1986; Pharaoh, 1999; Guterch i in., 2010; Grad, w druku).
W XX w., a zw³aszcza w jego drugiej po³owie, rozmaitymi
aspektami strefy Teisseyre’a-Tornquista (TTZ) zajmowa³o
siê wielu wybitnych polskich geologów i geofizyków. Szcze-
góln¹ rolê odgrywa³y pocz¹tkowo badania magnetyczne,
a nastêpnie sejsmiczne refrakcyjne, których wyniki prowa-
dzi³y do ró¿nych interpretacji geologicznego charakte-
ru strefy (por. podsumowanie w pracy Narkiewicza i in.
z 2015 r.). W koñcowych dekadach XX w. badania nad
TTZ zdominowa³ naukowy spór miêdzy Jerzym Znosko
a W³adys³awem Po¿aryskim i ich wspó³pracownikami.
Dotyczy³ on wczesnopaleozoicznej historii tej strefy, rozu-
mianej jako szew kaledoñskiego pasma fa³dowo-nasuw-
czego (Znosko, 1979, 1986) lub strefa lewoskrêtnej prze-
suwczej akrecji terranów kaledoñskich (Brochwicz i in.,
1981; Po¿aryski, 1990). Niezale¿nie od rozbie¿nych inter-
pretacji rozwoju TTZ w polskiej i europejskiej literaturze
geologicznej utrwali³a siê koncepcja strefy jako g³êbokiej
nieci¹g³oœci, oddzielaj¹cej prekambryjsk¹ skorupê krysta-
liczn¹ platformy wschodnioeuropejskiej i jej najstarsz¹
pokrywê platformow¹ od póŸniej do³¹czonej skorupy plat-
formy paleozoicznej (Ziegler, 1990; Guterch i in., 2010).
Zgodnie z pierwotnym ujêciem Berthelsena (1993) strefa

TTZ odpowiada NE granicy strefy szwu transeuropejskiego
– TESZ (Dadlez i in., 2005) rozumianej tu jako strefa akrecji
wczesnopaleozoicznej (Narkiewicz, Petecki, 2017).

W ostatnich latach dyskusja nad TTZ od¿y³a za spraw¹
dop³ywu nowych materia³ów sejsmicznych z g³êbokich
profilowañ refrakcyjnych i szerokok¹tnych refleksyjnych
(Guterch, Grad, 2006; Narkiewicz i in., 2011), a od niedaw-
na równie¿ danych z nowoczesnych g³êbokich badañ re-
fleksyjnych (Malinowski i in., 2013; Krzywiec i in., 2014).
Czêœæ badaczy, w tym autorzy niniejszej pracy, uwa¿a, ¿e
wyniki tych prac nie pozostaj¹ w sprzecznoœci z koncepcj¹
TTZ jako granicy dwóch platform, choæ z drugiej strony –
umo¿liwiaj¹ sprecyzowanie przebiegu i lepsze zrozumienie
charakteru tektonicznego strefy (Narkiewicz i in., 2015;
Narkiewicz, Petecki, 2017). Inni autorzy, nawi¹zuj¹c do
wysuniêtej przez Berthelsena (1998) hipotezy pseudoszwu

œródp³ytowego, zak³adaj¹, ¿e opisywana strefa (okreœlana
tu dalej jako TTZ* dla odró¿nienia od koncepcji dotych-
czasowej) jest w istocie szwem kolizyjnym o wieku ok.
miliarda lat (Mazur i in., 2015, 2016a, 2017). Skraj pre-
kambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej mia³by wg
nich przebiegaæ dalej na zachodzie, co stanowi powrót do
dawnych koncepcji rozleg³ego kratonu fennosarmackiego
(por. przegl¹d w pracach Po¿aryskiego i in., 1982 i Dadleza,
2000). Obie wersje przebiegu strefy Teisseyre’a-Tornqu-
ista – TTZ i TTZ* – przedstawia rycina 1.
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W niniejszej pracy kraton wschodnioeuropejski jest
traktowany jako ci¹g³a obocznie jednostka skorupowa skon-
solidowana przed ediakarem, który wraz z fanerozoikiem
stanowi pokrywê platformy wschodnioeuropejskiej. Skorupa
kratoniczna jest pojêciem szerszym, dotyczy równie¿ innych
jednostek o pod³o¿u krystalicznym typu kratonu wschod-
nioeuropejskiego, w szczególnoœci bloków allochtonicznych.
Z kolei platforma paleozoiczna ma pod³o¿e krystaliczne,
o konfiguracji zasadniczo nie zmienionej od dewonu (po-
mijaj¹c niewielkie, póŸniejsze nieorogeniczne deformacje
przesuwcze i ruchy pionowe). Pod³o¿e to mo¿e sk³adaæ siê
z ró¿norodnych elementów, w tym – przemieszczonych
fragmentów kratonicznej skorupy wschodnioeuropejskiej.

Celem niniejszego artyku³u jest krytyczny przegl¹d
geofizycznych i geologicznych danych o przebiegu i struk-
turze TTZ, z naciskiem na ostatnio opublikowane wyniki
badañ. Przedmiotem zainteresowania bêdzie zw³aszcza
spójnoœæ tych danych z obu przedstawionymi wy¿ej kon-
kurencyjnymi interpretacjami TTZ. Natomiast jedynie za-
sygnalizujemy problematykê rozwoju geodynamicznego

tej strefy oraz historiê fanerozoiczn¹ – kwestie, których
pe³niejsze omówienie wymaga osobnej publikacji.

TTZ NA TLE ANOMALII MAGNETYCZNYCH

Prowadzona od czasów Tornquista (1908) analiza da-
nych magnetycznych z Europy œrodkowej wykaza³a, ¿e
TTZ odpowiada granicy miêdzy rozci¹gaj¹c¹ siê na NE,
silnie namagnesowan¹ œrodkow¹ i doln¹ skorup¹ platfor-
my wschodnioeuropejskiej a s³abo namagnesowan¹ skoru-
p¹ platformy paleozoicznej na SW (ostatnio podsumowane
przez Milano i in., 2019). W odniesieniu do obszaru Polski
strefê gradientow¹ miêdzy obu domenami odwzorowano
na mapach wykonywanych w Pañstwowym Instytucie Geo-
logicznym w okresie powojennym (Petecki, Rosowiecka,
2017). Pocz¹tkowo na NE od wyraŸnej strefy g³ównej
wyznaczono równie¿ drug¹, mniej regularn¹, ogranicza-
j¹c¹ od SW wyraziste anomalie magnetyczne, charaktery-
styczne dla p³ytko po³o¿onego pod³o¿a kratonicznego.
Korytarz miêdzy obu liniami by³ interpretowany jako
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Ryc. 1. Przebieg strefy Teisseyre’a-Tornquista na obszarze Polski wed³ug Narkiewicza i in. (2015; TTZ) i Mazura i in. (2017; TTZ*)
wraz z lokalizacj¹ profili sejsmicznych na tle mapy anomalii �T ca³kowitego pola magnetycznego Ziemi. Izolinie co 100 nT, pole normalne
DGRF (Definitive Geomagnetic Reference Field) 1982,5 (Petecki, Rosowiecka, 2017). FK – front fa³dowañ kaledoñskich, FW – front
waryscyjski, A – lokalizacja profilu sejsmicznego przedstawionego na rycinie 8
Fig. 1. Course of the Teisseyre-Tornquist Zone in Poland according to Narkiewicz et al. (2015; TTZ) and Mazur et al. (2017; TTZ*) with
a location of seismic profiles against the �T anomaly map of a total Earth’s magnetic field. Isoline interval 100 nT, normal field DGRF
(Definitive Geomagnetic Reference Field) 1982,5 (Petecki, Rosowiecka, 2017). FK – Caledonian Front, FW – Variscan Front, A– localization
of the seismic section illustrated in Fig. 8



obni¿ony stopieñ pod³o¿a (D¹browski, 1957; Skorupa, 1959).
W kolejnych opracowaniach D¹browski i in. (1981, 1984)
uszczegó³owili przebieg po³udniowo-zachodniej strefy
gradientowej interpretowanej przez wielu badaczy jako
brzeg platformy wschodnioeuropejskiej (np. Po¿aryski,
1957; Znosko, 1986; D¹browski i in., 1988).

Obraz anomalii magnetycznych przedstawiony na ryci-
nie 1 na podstawie najnowszych zdjêæ terenowych (Petec-
ki, Rosowiecka 2017) potwierdza podzia³ Polski na dwie
prowincje magnetyczne – pó³nocno-wschodni¹, z licznymi
anomaliami odpowiadaj¹cymi zró¿nicowanej litologii kra-
tonu wschodnioeuropejskiego (Krzemiñska i in., 2017),
i po³udniowo-zachodni¹, o ogólnie wyrównanym, niskim
tle magnetycznym. Wzd³u¿ obrze¿enia tej pierwszej pro-
wincji ci¹gnie siê pas o szerokoœci niespe³na 100 km, cha-
rakteryzuj¹cy siê anomaliami dodatnimi o amplitudach
znacznie powy¿ej 100 nT, przedzielonymi poprzecznie
strefami o wartoœciach ni¿szych. Maksima odpowiadaj¹,
zw³aszcza w pó³nocno-zachodnim sektorze pasa (na NW
od linii LT-5), przed³u¿eniu anomalii dodatnich z p³ytszych
rejonów kratonu, ale o wyraŸnie mniejszej amplitudzie
i gradientach poziomych. To rozmycie anomalii jest efek-
tem obni¿ania siê magnetycznie czynnego pod³o¿a krysta-
licznego od g³êbokoœci rzêdu setek metrów na NE do
niemal 10 km na SW i jednoczesnego wzrostu mi¹¿szoœci
niemagnetycznej pokrywy osadowej (Petecki, Rosowiec-
ka, 2017). W sektorze SE regionalne anomalie magnetycz-
ne obejmuj¹ rów lubelski i podniesienie radomsko-kraœ-

nickie wraz z pó³nocno-wschodnim fragmentem bloku ³y-
sogórskiego. Wyniki modelowania magnetycznego 2D i 3D
wskazuj¹, ¿e s¹ one najprawdopodobniej spowodowane
przez g³êboko zakorzenione intruzje zasadowych ska³ mag-
mowych (Grabowska, Bojdys, 2001; Grabowska i in., 2011,
2017).

Gradient poziomy towarzysz¹cy strefie TTZ by³ anali-
zowany w kategoriach iloœciowych w pracach D¹browskie-
go i in. (1981) oraz Królikowskiego i in. (1999). Z przebie-
giem wyznaczonych przez tych badaczy maksimów strefy
gradientowej zgodna jest w przybli¿eniu linia wyznaczona
dla celów niniejszego artyku³u na podstawie mapy anomalii
pseudograwimetrycznych (ryc. 1). Niewielkie ró¿nice wy-
nikaj¹ z wiêkszej dok³adnoœci/rozdzielczoœci badañ i lep-
szych metod obliczeniowych. Widoczna jest te¿ zgodnoœæ
z przebiegiem TTZ z pracy Narkiewicza i in. (2015) w sek-
torze NW, w którym TTZ* (Mazur i in., 2015) biegnie na
NE od linii maksymalnych gradientów poziomych anoma-
lii magnetycznych. W sektorze po³udniowo-wschodnim
TTZ ci¹gnie siê ok. 50 km na pólnocny wschód i równo-
legle do tych linii, stopniowo oddalaj¹c siê od nich ku
po³udniowemu wschodowi. W tej czêœci strefa TTZ*, roz-
szerzaj¹ca siê do 70–80 km, jest równie¿ w ca³oœci po-
³o¿ona na NE od linii maksimów strefy gradientowej.
Wyniki modelowania magnetycznego 3D potwierdzi³y, ¿e
przebieg obu wersji TTZ nie pokrywa siê w tym rejonie
z brzegiem magnetycznie czynnej skorupy krystalicznej
(Grabowska i in., 2017).
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Ryc. 2. Strefa TTZ i TTZ* w Polsce na tle mapy anomalii si³y ciê¿koœci w redukcji Bouguera (Królikowski, Petecki, 1995). Izolinie co
5 mGal. NK – ni¿ kujawski, NP – ni¿ pomorski, WK – wy¿ Kutna, WM – wy¿ ma³opolski. Pozosta³e objaœnienia – ryc. 1
Fig. 2. TTZ and TTZ* in Poland against the Bouguer gravity anomaly map (Królikowski, Petecki, 1995). Isoline interval 5 mGal.
NK – Kuiavian Low, NP – Pomeranian Low, WK – Kutno High, WM – Ma³opolska High. Other explanations – Fig. 1.



TTZ A POLE GRAWIMETRYCZNE

Zale¿noœæ miêdzy przebiegiem TTZ a rozk³adem ano-
malii si³y ciê¿koœci jest mniej oczywista ni¿ w przypadku
pola magnetycznego, co jest zreszt¹ charakterystyczne dla
ca³ej tej strefy w Europie œrodkowej (Narkiewicz i in.,
2015). Pole anomalii grawimetrycznych na NE od TTZ jest
uwarunkowane g³ównie zró¿nicowaniem pod³o¿a krysta-
licznego, natomiast na SW – tektonik¹ kompleksu perm-
sko-mezozoicznego (ryc. 2) (Królikowski i in., 1996,
1999; Grabowska i in. 1998). Mazur i in. (2015, 2017),
opieraj¹c siê na modelowaniach grawimetrycznych, uto¿-
samiaj¹ przebieg TTZ* z kilem skorupowym, który mia³by
przebiegaæ przez œrodek ni¿u pomorskiego i kujawskiego
(ryc. 2). Na obecnoœæ V-kszta³tnej struktury o szerokoœci
ok. 20 km, wnikaj¹cej w p³aszcz litosferyczny na g³êbo-
koœæ ok. 10 km, wskazywa³yby wyniki modelowania gra-
wimetrycznego wzd³u¿ profili sejsmicznych PL1-5300,
PL1-5400 i PL1-5600 (Mazur, in., 2016a). Na podstawie
wyników z profilu PL1-5400, Mazur i in. (2015) prowadz¹
swoj¹ TTZ* kilkadziesi¹t kilometrów na NE od TTZ, a wiêc
ju¿ na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej, wg do-
tychczasowych koncepcji.

Mazur i in. (2015) oraz Miko³ajczak i in. (2019) zinter-
pretowali geometriê stropu krystaliniku na podstawie
modelowania g³êbokoœci powierzchni kontrastu gêstoœci
miêdzy pod³o¿em a pokryw¹ osadow¹ metod¹ Barnesa
i Barraud (2012). Zak³ada ona inwersjê danych grawime-
trycznych w po³¹czeniu z niezale¿nymi informacjami
g³êbokoœciowymi z wierceñ i badañ sejsmicznych. Na
wschód od TTZ mapa izobat stropu krystaliniku pokrywa
siê w ogólnych zarysach z wczeœniejszymi wynikami
badañ refrakcyjnych (Skorupa, 1975; Kubicki, Ryka,
1982). W rejonie strefy TTZ i dalej na SW, gdzie niedo-
stêpne s¹ dane kalibruj¹ce, zw³aszcza otworowe, strop kry-
staliniku tworzy g³adk¹ powierzchniê równomiernie za-
padaj¹c¹ ku po³udniowemu-zachodowi.

TTZ W ŒWIETLE DANYCH SEJSMIKI
REFRAKCYJNEJ

Model skorupy ziemskiej oparty na rozk³adzie prêdko-
œci sejsmicznej fali P (ryc. 3) jest wynikiem prowadzonych
od lat 90. g³êbokich sondowañ sejsmicznych wzd³u¿ profi-
lu LT-7 oraz w ramach projektów POLONAISE i CE-
LEBRATION, a tak¿e przetworzenia starszych danych z pro-
fili LT. Badania te, podsumowane przez Gutercha i Grada
(2006) oraz Narkiewicza i in. (2011), udokumentowa³y
strefê kontaktu grubej, trójwarstwowej skorupy w Polsce
pó³nocno-wschodniej, z regionem charakteryzuj¹cym siê
ogólnie p³ytszym po³o¿eniem Moho, wiêksz¹ mi¹¿szoœci¹
warstwy osadowej i zredukowan¹ skorup¹ krystaliczn¹ o sil-
nie obocznie zró¿nicowanej strukturze 2- lub 3-warstwo-
wej. Reprezentuje ona ró¿ne bloki pod³o¿a – ma³opolski
i ³ysogórski na po³udniu, domenê œródpolsk¹ w czêœci cen-
tralnej i blok pomorski na NW (ryc. 3) (Narkiewicz,
Petecki, 2017). Strefa kontaktu, interpretowana jako TTZ
(Guterch i Grad, 2006), ma szerokoœæ do 15 km i orientacjê
zbli¿on¹ do pionowej. Znaczny skokowy wzrost mi¹¿szo-
œci warstwy osadowej ku SW wskazuje na obni¿enie
pod³o¿a wzd³u¿ w¹skiej strefy tektonicznej. Alternatywna
strefa TTZ*, o szerokoœci ok. 20 km, jest przesuniêta
w stronê kratonu w sektorze NW, a rozci¹ga siê po obu
stronach TTZ w odcinku SE, ulegaj¹c tam rozszerzeniu do
60–70 km (Mazur i in., 2017) (ryc. 1, 3).

Profile refrakcyjne na ogó³ nie wykazuj¹ istnienia kilu
skorupowego w strefie TTZ lub TTZ*. Jedynie w LT-4
zaznacza siê struktura przypominaj¹ca kil o amplitudzie
rzêdu 5–10 km. Szeroka strefa obni¿onego Moho widocz-
na w modelu prêdkoœciowym profilu P4 zilustrowanym
przez Grada i in. (2003, ryc. 8A) (kil wg Mazura i in.,
2016b) nie zosta³a potwierdzona w szczegó³owszym mo-
delu uznanym za bardziej wiarygodny (Grad i in., 2003,
ryc. 8B) (ryc. 3).

NOWE WYNIKI G£ÊBOKICH SEJSMICZNYCH
PROFILI REFLEKSYJNYCH

Na pocz¹tku bie¿¹cej dekady wykonano pierwszy w kra-
ju, nowoczesny g³êboki profil refleksyjny POLCRUST-01
(Malinowski i in., 2013). Dostarczy³ on unikalnych danych
o pod³o¿u krystalicznym i pokrywie osadowej w strefie
miêdzy Karpatami Wschodnimi a SE Lubelszczyzn¹ (ryc.
4, 5). Pozwoli³ na przeœledzenie refleksyjnej dolnej skoru-
py kratonu wschodnioeuropejskiego, ograniczonej od do³u
powierzchni¹ Moho na g³êbokoœci ok. 45 km. Miêdzy
uskokiem Izbicy-Zamoœcia a stref¹ uskokow¹ Cieszanowa,
bêd¹c¹ przed³u¿eniem uskoku œwiêtokrzyskiego, rozci¹ga
siê pas cieniej¹cej od 38 km do 20 km skorupy krystalicz-
nej typu kratonicznego. Tej redukcji gruboœci towarzyszy
rosn¹ca mi¹¿szoœæ warstwy osadowej, osi¹gaj¹ca maksy-
malnie 16 km w czêœci zachodniej. Skorupa bloku ma-
³opolskiego wykazuje kontrastowo odmienn¹ od kratonu
strukturê sejsmiczn¹ i znacznie s³abiej zaznaczon¹ po-
wierzchniê Moho. Zespo³y refleksów nachylonych ku SW
Malinowski i in. (2013) i Narkiewicz i in. (2015) zinterpre-
towali jako grubonaskórkowe nasuniêcia ku wschodowi,
zwi¹zane z neoproterozoicznym orogenem kolizyjnym.

Dobra jakoœæ zapisu sejsmicznego skorupy dolnej oraz
stropu krystaliniku, w po³¹czeniu z dok³adnym odwzoro-
waniem pokrywy osadowej, umo¿liwi³a przeœledzenie g³ê-
boko zakorzenionych nieci¹g³oœci tektonicznych w pod³o¿u
basenu lubelskiego, a tak¿e na zachód niego. Niemal piono-
we uskoki Izbicy-Zamoœcia i Tomaszowa ograniczaj¹ ele-
wacjê radomsko-kraœnick¹ (ryc. 5, 6), która charakteryzuje
siê poprzerywanym uskokowo stropem pod³o¿a kratonicz-
nego. Osady wykazuj¹ nieci¹g³oœæ horyzontów i ogólnie
chaotyczny zapis sejsmiczny, co dobrze koresponduje
z siln¹ tektonizacj¹ dolnego dewonu w rdzeniach wiertni-
czych (Narkiewicz i in., 2015).

Uskok Tomaszowa oddziela bloki wyraŸnie ró¿ni¹ce
siê struktur¹ skorupy (ryc. 5), a tak¿e stratygrafi¹ i tekto-
nik¹ pokrywy osadowej. Wystêpuj¹ce na zachód od niego
dolnopaleozoiczne osady strefy Bi³goraja-Narola wyka-
zuj¹ wiele cech wspólnych z sukcesj¹ pó³nocnego regionu
Gór Œwiêtokrzyskich, co potwierdza ich zwi¹zek z blo-
kiem ³ysogórskim (Modliñski, Szymañski, 2005; Bu³a i in.,
2008). Analiza pokrywy platformowej spoczywaj¹cej na
pod³o¿u typu kratonicznego sugeruje znaczn¹, rosn¹c¹ od
4 do 8 km ku zachodowi mi¹¿szoœæ utworów dolnokam-
bryjskich i starszych (Narkiewicz i in., 2015). PokaŸn¹ ich
czêœæ stanowi¹ prawdopodobnie osady i maficzne wulka-
nity ediakarskie, interpretowane przez analogiê do basenu
lubelskiego jako utwory synryftowe. Tworzy³y siê one za-
pewne podczas rozpadu Rodinii, ale znacznie bli¿ej osi
ryftowania ediakarskiego ni¿ synryftowy ediakar znany
z Lubelszczyzny i Podlasia (Paczeœna, 2014).

Jednym z najwa¿niejszych wyników badañ profilu
POLCRUST-01 jest udowodnienie istnienia skorupy krato-
nicznej w bloku ³ysogórskim, zgodnie z interpretacj¹ profi-
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Ryc. 3. Zestawienie g³êbokich sejsmicznych profili refrakcyjnych przecinaj¹cych strefê TTZ (wg Gutercha, Grada, 2006, zmodyfikowane).
Zaznaczono zasiêg jednostek skorupowych na podstawie pracy Narkiewicza i Peteckiego (2017) oraz przebieg strefy TTZ wg
Narkiewicza i in. (2015) i TTZ* wg Mazura i in. (2017). Skala pionowa (g³êbokoœci) i pozioma (odleg³oœæ wzd³u¿ profili) – w km.
Skrócone nazwy jednostek skorupowych: bl. górn. – blok górnoœl¹ski, bl. ³ys. – blok ³ysogórski, bl. ma³. – blok ma³opolski, bl. pom. – blok
pomorski, d. œr. – domena œródpolska
Fig. 3. Selection of deep refraction seismic profiles crossing the TTZ (after Guterch, Grad, 2006, modified). Also shown is the extent of
the crustal units after Narkiewicz and Petecki (2017), TTZ according to Narkiewicz et al. (2015) and TTZ* according to Mazur et al.
(2017). Vertical (depth) and horizontal (distance along the profiles) scale is in kilometers. Abbreviated names of crustal units: bl. górn. –
Upper Silesian Block, bl. ³ys. – £ysogóry Block, bl. ma³. – Ma³opolska Block, bl. pom. – Pomeranian Block, d. œr. – Mid-Polish Domain



li CELEBRATION przez Malinowskiego i in. (2005) oraz
Narkiewicza i in. (2011). W przeciwieñstwie jednak do
wniosków tych pierwszych autorów, ró¿nice w rozwoju
starszego paleozoiku bloku ³ysogórskiego i platformy
wschodnioeuropejskiej (Narkiewicz i in., 2015) przecz¹
istnieniu ci¹g³oœci paleogeograficznej obu tych obszarów.
To z kolei prowadzi do wniosku, ¿e uleg³y one po sylurze
wzajemnemu przemieszczeniu wzd³u¿ TTZ. Wed³ug Nar-
kiewicza i in. (2015) strefa ta biegnie wzd³u¿ uskoku To-
maszowa, który oddziela czêœci skorupy dolnej o odmien-
nym obrazie falowym, a tak¿e wp³ywa na geometriê stropu
krystaliniku – obni¿enie bloku SW o ok. 500 m po³¹czone
ze zmian¹ nachylenia o 10�.

Spoœród profili refleksyjnych projektu PolandSPAN
szczególne znaczenie ma linia PL1-5100 czêœciowo pokry-
waj¹ca siê z refrakcyjnym profilem CEL05 (ryc. 1). Na
podstawie dodatkowego przetworzenia zapisu sejsmiczne-
go Malinowski (2016) przeanalizowa³ mo¿liwoœæ œledze-
nia g³êbokich horyzontów w tym stropu krystaliniku i po-
wierzchni Moho (ryc. 7). Ta ostatnia wydaje siê przebiegaæ
niemal p³asko pod platform¹ wschodnioeuropejsk¹ i blo-
kiem ³ysogórskim. Wstêpna interpretacja dla celów niniej-
szej pracy sugeruje ponadto, ¿e w profilu PL1-5100 mo¿na
przeœledziæ dwie g³êboko zakorzenione dyslokacje pod³u¿-
ne – uskok Kazimierza-Ursynowa i Izbicy-Zamoœcia, ogra-
niczaj¹ce od po³udnia rów lubelski (Narkiewicz, 2007).

Ekstrapolacja z profilu POLCRUST-01 strefy uskoku
Tomaszowa (= TTZ) sugeruje, ¿e na zachód od niej zapis
falowy stropu krystaliniku rozmywa siê i szybko zanika.
Trudno jest wiêc oceniæ, czy wystêpuje tu obni¿enie
i zmiana nachylenia tego horyzontu stwierdzona w profilu
POLCRUST-01. TTZ* obejmuje elewacjê radomsko-kra-
œnick¹ i przyleg³e strefy bloku ³ysogórskiego i rowu lubel-
skiego o szerokoœci ok. 65 km (ryc. 7) (Mazur i in., 2017).

Pó³nocno-zachodni odcinek TTZ* zosta³ wytyczony
przez Mazura i in. (2015, 2016b) na podstawie modelowa-
nia grawimetrycznego wzd³u¿ linii PL1-5300, PL1-5400
i PL1-5600. Opublikowane materia³y ilustruj¹ obraz falo-
wy tych profili do g³êbokoœci 8–11 km obejmuj¹cy strop
pod³o¿a krystalicznego i wy¿ej le¿¹ce osady. W profilu
PL1-5400 widoczne jest stopniowe obni¿anie siê stropu
krystaliniku do g³êbokoœci ok. 8 km w czêœci SW i p³asko
zapadaj¹ce w tym kierunku osady dolnopaleozoiczne (Mazur
i in., 2015, ryc. 6). Strop pod³o¿a jest przeciêty szeregiem
niemal pionowych uskoków o niewielkich zrzutach konty-
nuuj¹cych siê ku górze do syluru. W profilu PL1-5600
sytuacja jest podobna, z tym ¿e w czêœci SW widoczne jest
nasuniêcie sfa³dowanego dolnego paleozoiku strefy Ko-
szalina-Chojnic (Mazur i in., 2016b). Poni¿ej strefy nasu-
niêcia obraz falowy stropu pod³o¿a krystalicznego i le¿¹cych
na nim osadów ulega zaburzeniu, a jeszcze dalej ku SW staje
siê nieczytelny. Na NE od nasuniêcia strop krystaliniku
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Ryc. 4. G³ówne elementy tektoniczne po³udniowo-wschodniej Polski wraz z lokalizacj¹ profilu POLCRUST-01 na tle
mapy anomalii grawimetrycznych w redukcji Bouguera (wg Narkiewicza i in., 2015, ryc. 11, zmienione). SUC – strefa
uskoku Cieszanowa, UJ – uskok Janowa, UT – uskok Tomaszowa; pozosta³e objaœnienia – ryc. 1
Fig. 4. Main tectonic elements of south-eastern Poland with a localization of the POLCRUST-01 profile against the
Bouguer gravity anomaly map (after Narkiewicz et al., 2015, fig. 11, modified). SUC – Cieszanów Fault Zone, UJ – Janów
Fault, UT – Tomaszów Fault



przecinaj¹ niemal pionowe uskoki normalne i odwrócone
o zrzutach do kilkuset metrów.

Szczególnie interesuj¹cy jest, siêgaj¹cy najdalej ku SW,
profil PL1-5300 przecinaj¹cy grawimetryczny ni¿ kujaw-
ski a¿ po wy¿ Kutna w osi wa³u œródpolskiego (ryc. 2).
Jako jedyny z analizowanych tu trzech profili PolandSPAN
przekracza on liniê TTZ biegn¹c¹ tu w obrêbie korytarza
strefy TTZ* wyznaczonej na podstawie modelowanego
kila skorupowego (Mazur i in., 2015, ryc. 2, 5). W zgodzie
z t¹ koncepcj¹, cytowani autorzy rysuj¹ wzd³u¿ przekroju
na swojej rycinie 5E regularnie zapadaj¹ce ku SW pod³o¿e
krystaliczne przykryte ci¹g³¹ pokryw¹ dolnego paleozo-
iku. W przeciwieñstwie jednak do obu wy¿ej omówionych
profili strop krystaliniku jest p³aski, niezaburzony dysloka-
cjami. Obraz falowy na przytaczanej figurze ujawnia obec-
noœæ wyraŸnych refleksów zwi¹zanych ze sp¹giem osadów
permu (cechsztynu?) tworz¹cych szereg poduszek solnych.
Natomiast g³êbsza struktura jest znacznie s³abiej odwzoro-
wana; ma³o czytelne refleksy œródsylurskie widoczne s¹
jedynie w rejonie reperowego otworu Bodzanów IG 1 i na
wschód od niego.

INNE DANE GEOFIZYCZNE O PRZEBIEGU TTZ

Wyniki g³êbokich badañ magnetotellurycznych w SE
Polsce wykaza³y istnienie w pod³o¿u krystalicznym piono-
wych stref o podwy¿szonej przewodnoœci pokrywaj¹cych
siê ze stref¹ uskoku Cieszanowa (przed³u¿enie uskoku
œwiêtokrzyskiego) i z wyniesieniem radomsko-kraœnickim
(Ernst i in., 2002). Z kolei badania wzd³u¿ profili sondo-
wañ elektromagnetycznych, przecinaj¹cych TTZ w jej sek-
torze NW, udokumentowa³y ogólnie s³ab¹ przewodnoœæ
elektryczn¹ krystalicznego pod³o¿a platformy wschodnio-
europejskiej kontrastuj¹c¹ ze zró¿nicowanym, ale na ogó³
silniej przewodz¹cym pod³o¿em platformy paleozoicznej.
Strefa graniczna charakteryzuje siê podwy¿szon¹ prze-

wodnoœci¹ i ma przebieg pionowy w obrêbie skorupy.
Pokrywa siê ona z TTZ w profilach magnetotellurycznych
zgodnych z liniami sejsmicznymi LT-7 i P2 (Ernst i in.,
2008) oraz odpowiadaj¹cych w przybli¿eniu LT-2 i P4
(Oryñski i in., 2019).

Obserwacje wspó³czesnych i historycznych zdarzeñ
sejsmicznych wskazuj¹ na rolê strefy TTZ w t³umieniu fal
sejsmicznych propagowanych od wschodu (Schweitzer,
1995; Grad, w druku). Na tej podstawie interpretuje siê, ¿e
blokuj¹cy wp³yw pionowej (?) nieci¹g³oœci tektonicznej
siêga na g³êbokoœæ ok. 200 km.

Mapy gêstoœci strumienia cieplnego obrazuj¹ ró¿nice
miêdzy obszarem o przeciêtnie niskich wartoœciach w rejo-
nie platformy wschodnioeuropejskiej i podwy¿szonych
na platformie paleozoicznej (Szewczyk, Gientka, 2009;
Majorowicz i in., 2019). Najwiêksze ró¿nice zaznaczaj¹ siê
w Polsce pó³nocnej, gdzie odpowiednie wartoœci wynosz¹
na ogó³ poni¿ej 55 mW/m2 na wschodzie, a 55–80 mW/m2

w rejonie na zachód od TTZ, przy czym strefa gradientu
pokrywa siê niemal dok³adnie z TTZ (Majorowicz i in.,
2019). TTZ w swoim odcinku po³udniowo-wschodnim nie
wyznacza tak zdecydowanej linii kontrastu, a wartoœci
strumienia s¹ bardziej wyrównane, rzêdu 50–65 mW/m2.

DYSKUSJA

Badania pól potencjalnych

Istnienie wzd³u¿ TTZ nieci¹g³oœci skorupowej od-
zwierciedlonej w gradiencie magnetycznym jest najbar-
dziej czytelne w odcinku NW (ryc. 1). W segmencie SE
kontrast magnetyczny nie jest równie ostry, a maksima gra-
dientów obliczone przez ró¿nych autorów s¹ bardziej roz-
bie¿ne. Koresponduje to z wynikami g³êbokich badañ
refrakcyjnych, które wskazuj¹ na ogólnie p³ytsze po³o¿e-
nie Moho i bardziej stopniowy wzrost mi¹¿szoœci pokrywy
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Ryc. 5. Interpretacja geologiczna profilu POLCRUST-01 wg Malinowskiego i in. (2013) i Narkiewicza i in. (2015). Lokalizacja profilu
– ryc. 1. Interpretacja kinematyczna uskoków przesuwczych odnosi siê do tektogenezy kaledoñskiej (póŸny sylur-najwczeœniejszy
dewon). Po³o¿enie strefy Teisseyre’a-Tornquista: TTZ – wg Narkiewicza i in. (2015), TTZ* – wg Mazura i in. (2017); ERK – elewacja
radomsko-kraœnicka, SUC – strefa uskoku Cieszanowa, SzŒw – szew œwiêtokrzyski, UIZ – uskok Izbicy-Zamoœcia, UJ – uskok Janowa,
URW – uskok Ryszkowej Woli, UT – uskok Tomaszowa
Fig. 5. Geological interpretation of the POLCRUST-01 profile after Malinowski et al. (2013) and Narkiewicz et al. (2015). Localization
of the profile – Fig. 1. Kinematic interpretion of the strike-slip faults refers to the Caledonian movements (Late Silurian-earliest
Devonian). Course of the Teisseyre-Tornquist Zone: TTZ – after Narkiewicz et al. (2015), TTZ* – after Mazur et al. (2017); ERK –
Radom-Kraœnik Elevation, SUC – Cieszanów Fault Zone, SzŒw – Holy Cross Suture, UIZ – Izbica-Zamoœæ Fault, UJ – Janów Fault,
URW – Ryszkowa Wola Fault, UT – Tomaszów Fault
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Ryc. 6. Interpretacja fragmentu profilu POLCRUST-01 (por. ryc. 5) obejmuj¹cego strefê Bi³goraja-Narola i obszary przyleg³e (wg
Narkiewicza i in., 2015, zmienione). Czarne pionowe linie – otwory wiertnicze (ci¹g³e – w osi profilu, przerywane – rzutowane na
profil). TWT – czas podwójny pionowy. Skróty nazw wierceñ: D – Dyle IG 1, K – Komarów IG 1, N1 – Narol PIG 1, N2 – Narol PIG 2,
Ru – Ruszów IG 1, Ta – Tarnawatka IG 1. Inne skróty: SUC – strefa uskoku Cieszanowa, UIZ – uskok Izbicy-Zamoœcia, UJ – uskok
Janowa, UT – uskok Tomaszowa
Fig. 6. Interpretation of a fragment of the POLCRUST-01 profile (cf. Fig. 5) comprising the Bi³goraj-Narol Zone and adjacent areas (after
Narkiewicz et al., 2015, modified). Black vertical lines – boreholes (continuous – located along the profile, broken – projected on the
profile). TWT – two-way travel time. Abbreviated borehole names: D – Dyle IG 1, K – Komarów IG 1, N1 – Narol PIG 1, N2 – Narol PIG 2,
Ru – Ruszów IG 1, Ta – Tarnawatka IG 1. Other abbreviations: SUC – Cieszanów Fault Zone, UIZ – Izbica-Zamoœæ Fault, UJ – Janów
Fault, UT – Tomaszów Fault.

Ryc. 7. Wstêpna interpretacja geologiczna profilu PL1-5100 (na podstawie ryc. 5B z pracy Malinowskiego, 2016). Lokalizacja profilu –
ryc. 1. SK – strefa uskokowa Kocka, sk – strop pod³o¿a krystalicznego; inne objaœnienia skrótów – ryc. 5
Fig. 7. Tentative geological interpretation of the PL1-5100 profile (based on fig. 5B from Malinowski, 2016). Localization of the profile
– Fig. 1. SK – Kock Fault Zone, sk – crystalline basement top; other abbreviations – Fig. 5



osadowej ku SW, czego skutkiem jest s³absza redukcja
gruboœci aktywnej magnetycznie skorupy krystalicznej.

Istnienie nieci¹g³oœci tektonicznych wzd³u¿ TTZ ne-
guj¹ Miko³ajczak i in. (2019) na podstawie interpretacji
anomalii magnetycznych. Interpretacja ta, skonfrontowana
z publikowanymi danymi o g³êboko zakorzenionych usko-
kach oraz z obrazem anomalii magnetycznych okazuje siê
jednak selektywna i niepe³na (por. dyskusja w pracy Nar-
kiewicza, 2019). Nie uwzglêdnia ona lineamentów magne-
tycznych o kierunku NW–SE widocznych np. na NE od
Gór Œwiêtokrzyskich (Dziewiñska, Petecki, 2004) i w regio-
nie pomorskim (Petecki, 2008), gdzie wi¹¿¹ siê z g³êboko
zakorzenion¹ stref¹ uskokow¹ Koszalina-Chojnic-Tucholi
(np. D¹browski, Karaczun 1984; D¹browski i in., 1988).
Lineamenty te zaznaczaj¹ siê mimo niemagnetycznej po-
krywy osadowej o du¿ej mi¹¿szoœci, co sugeruje znaczne
kontrasty magnetyczne zwi¹zane z uskokami zrzucaj¹cymi
strop pod³o¿a w rejonie strefy TTZ.

Wyniki modelowañ grawimetrycznych 2D ni¿u pomor-
skiego i kujawskiego, traktowane przez Mazura i in. (2015,
2016a) jako uzasadnienie istnienia kilu skorupowego,
budz¹ w¹tpliwoœci w odniesieniu do gêstoœci ska³ zak³a-
danych w symulacjach. W swoim modelu gêstoœciowym
Mazur i in. (2015) przyjêli minimaln¹ wartoœæ 2,7 g/cm3

dla górnej warstwy skorupy krystalicznej. Tymczasem, w od-
powiadaj¹cej anomalii pomorskiej domenie dobrzyñskiej
dominuj¹ granity (Krzemiñska i in., 2017), dla których
zmierzone gêstoœci w niektórych otworach z otoczenia
anomalii wynosz¹ poni¿ej 2,7 g/cm3 (Petecki, w druku).
Zwi¹zek ni¿u z lekkim masywem granitoidowym jest przy
tym zgodny z ocen¹, ¿e g³êbokoœæ stropu cia³a wywo³uj¹-
cego anomaliê wynosi³a nie wiêcej ni¿ 11,5 km, a mi¹¿szoœæ
nie mniej ni¿ 6 km (Petecki, w druku; por. te¿ M³ynarski
i in., 1982). Tak¹ interpretacjê potwierdzaj¹ równie¿ wyniki
trójwymiarowego strippingu grawimetrycznego, wg których
mo¿liwy jest wp³yw lekkich ska³ w pod³o¿u krystalicznym
przy mniejszej roli ska³ dolnopaleozoicznych o znacznej
gêstoœci (Grobelny, Królikowski, 1988; Królikowski, Petec-
ki, 1997; Królikowski i in., 1999). Ponadto, interpretacja ta
jest spójna z geometri¹ anomalii nie wykazuj¹cej liniowe-
go przebiegu, jakiego nale¿a³oby siê spodziewaæ w przy-
padku generuj¹cego j¹ kilu skorupowego (por. ryc. 2).
Warto wreszcie dodaæ, ¿e granity transskandynawskiego
pasma magmowego, które mog¹ ci¹gn¹æ siê do domeny
dobrzyñskiej (Bogdanowa i in., 2015), charakteryzuj¹ siê
gêstoœciami rzêdu 2,66–2,69 g/cm3 (Pascal i in., 2007).

W przypadku profilu PL1-5300 Mazur i in. (2015) uza-
sadniaj¹ obecnoœci¹ kilu skorupowego wystêpowanie ni¿u
kujawskiego (ryc. 2). Wczeœniej by³ on interpretowany
przez Grobelnego (1983) metod¹ strippingu grawimetrycz-
nego wzd³u¿ przekroju Syców-M³awa o przebiegu zbli¿o-
nym do profilu PL1-5300. Modelowanie zak³ada³o – na
podstawie danych laboratoryjnych – gêstoœæ mi¹¿szych
ska³ kredy górnej na ok. 2,0 g/cm3, a wiêc znacznie ni¿sz¹
ni¿ 2,3 g/cm3 przyjmowan¹ przez Mazura i in. (2015).
Autorzy ci w przypadku wszystkich ogniw mezozoiku przy-
jêli zreszt¹ górne wartoœci gêstoœci przytaczane przez sie-
bie na podstawie danych literaturowych (op. cit., tab. 1).
Wniosek Grobelnego (1983) o decyduj¹cym wp³ywie pokry-
wy mezozoicznej na efekt grawimetryczny zosta³ nato-
miast niezale¿nie potwierdzony przez badania wykorzystu-
j¹ce strukturalno-gêstoœciowy model 3D do wyznaczenia
anomalii od pod³o¿a podcechsztyñskiego w kujawskim
segmencie TTZ (Petecki, 2000). Podobnie wiêc jak w przy-
padku ni¿u pomorskiego, równie¿ wyt³umaczenie anoma-

lii kujawskiej nie wymaga zak³adania kilu skorupowego,
z jego daleko id¹cymi (choæ trzeba przyznaæ, efektowny-
mi) implikacjami tektonicznymi. Daje siê wyt³umaczyæ
w sposób prostszy rozk³adem gêstoœci w skorupie krysta-
licznej lub w warstwie osadowej.

Interpretacja g³êbokoœci stropu krystaliniku metod¹
inwersji grawimetrycznej (Mazur i in., 2015; Miko³ajczak
i in., 2019) zak³ada, ¿e anomalie si³y ciê¿koœci s¹ spowodo-
wane topografi¹ powierzchni stropowej. Takie za³o¿enie
dla wiêkszoœci anomalii nie jest prawdziwe (np. Kubicki,
Ryka, 1982), dlatego w procedurze inwersyjnej przyk³ada-
no znacz¹c¹ lub nawet decyduj¹c¹ wagê do g³êbokoœcio-
wych danych otworowych i sejsmicznych. Dane te dostêpne
s¹ jednak niemal wy³¹cznie dla p³ytszych czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego, dla których wczeœniej opraco-
wano wiarygodne mapy g³êbokoœci pod³o¿a krystalicznego
na podstawie wyników badañ sejsmicznych wykalibrowa-
nych danymi z wierceñ (Skorupa, 1975; Kubicki, Ryka,
1982, tab. 3). Tego rodzaju kalibracja tylko wyj¹tkowo jest
mo¿liwa w s¹siedztwie TTZ, zw³aszcza w rejonie bloku
³ysogórskiego i ma³opolskiego (Narkiewicz, 2019). W efek-
cie, wyniki modelowania metod¹ inwersji wyraŸnie odbie-
gaj¹ tam od g³êbokoœci uzyskanych z sejsmicznych badañ
refrakcyjnych (Majdañski, 2012; Miko³ajczak i in., 2019,
ryc. 11B). Innym ograniczeniem tej metody jest pomijanie
obocznych kontrastów gêstoœciowych, które mog¹ byæ znacz-
ne w rejonie TTZ (Narkiewicz, Petecki, 2016). Zak³adana
sta³a wartoœæ kontrastu gêstoœci miêdzy krystalinikiem
a warstw¹ osadow¹, wynosz¹ca 0,2 g/cm3 (Miko³ajczak i in.,
2019), wydaje siê nadmiernym uogólnieniem, zwa¿ywszy
na obocznie niejednorodny charakter ska³ osadowych i wul-
kanicznych pod³o¿a i pokrywy (Narkiewicz, 2019).

Sejsmiczne badania refleksyjne

Interpretacja przebiegu TTZ w profilu POLCRUST-01
wzd³u¿ uskoku Tomaszowa wg Narkiewicza i in. (2015)
zosta³a ostatnio podwa¿ona przez Krzywca i in. (2017).
Zakwestionowali oni geometriê pod³o¿a krystalicznego w tej
strefie (por. ryc. 6), dowodz¹c na podstawie modelowañ, ¿e
jest ona zafa³szowana na skutek artefaktu sejsmicznego.
Mia³by on powstaæ w wyniku zró¿nicowania parametrów
prêdkoœciowych osadów po obu stronach uskoku odwró-
conego. Podstaw¹ modelowañ by³ anonimowy przemys-
³owy profil sejsmiczny biegn¹cy równolegle do profilu
POLCRUST-01 (ryc. 1).

Wniosek o fa³szywym obrazie stropu krystaliniku nie
wydaje siê trafny, bowiem nie wziêto pod uwagê danych
sejsmicznych o g³êbszej strukturze skorupy, potwierdza-
j¹cych pionowy przebieg uskoku Tomaszowa (ryc. 5). Ponad-
to interpretacja tektoniczna modelowanego przekroju jest
niejednoznaczna i co najmniej dopuszczalny jest równie¿
wariant przedstawiony na ryc. 8, zgodny z koncepcj¹ Nar-
kiewicza i in. (2015). Jak widaæ, zapis falowy stropu krys-
taliniku w dyskutowanym profilu zanika na SW od uskoku
Tomaszowa, który równie¿ najwyraŸniej obcina od NE
czo³o nasuniêcia o tej¿e wergencji, podobnie jak w pobli-
skim profilu POLCRUST-01. Dodatkowo wyniki modelo-
wania (por. Krzywiec i in., 2017, ryc. 8) nie przystaj¹ do
zapisu nieci¹g³oœci widocznej w profilu POLCRUST-01
(ryc. 6). Nie uwzglêdniaj¹ charakterystycznego za³amania
nachylenia stropu krystaliniku i nie odwzorowuj¹ dwóch
wyraŸnych nieci¹g³oœci, z których zw³aszcza zachodnia
(= uskok Tomaszowa) ma znacznie wiêksz¹ amplitudê
od wygiêcia refleksu wymodelowanego w dyskutowanej
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pracy. Mimo to cytowani autorzy staraj¹ siê wyt³umaczyæ
zjawisko zmiany upadu stropu pod³o¿a przyjêt¹ ad hoc
hipotez¹ o ob³amaniu p³yty przedgórza orogenu ediakar-
skiego. Warto jednak zauwa¿yæ, ¿e o ile pod³o¿e bloku
ma³opolskiego wykazuje cechy orogenu neoproterozoicz-
nego, o tyle w przypadku bloku ³ysogórskiego bardziej
prawdopodobny jest ekstensyjny, ryftowy charakter base-
nu ediakaru, raczej wykluczaj¹cy wp³yw pasma fa³dowo-
-nasuwczego (Narkiewicz, Petecki, 2017).

Strefa TTZ* wg Mazura i in. (2017) tworzy w sektorze
SE szeroki pas obejmuj¹cy od wschodu 30-kilometrowej
szerokoœci czêœæ rowu lubelskiego, elewacjê radomsko-
-kraœnick¹ oraz fragment strefy Bi³goraja-Narola a¿ po
uskok Janowa na zachodzie (ryc. 5). Ten ostatni zaznacza
siê g³ównie w pokrywie mezo-kenozoicznej oraz jako gra-
nica ci¹g³ego wype³nienia basenu przedkarpackiego, ale nie
mo¿na te¿ wykluczyæ jego przedmezozoicznych za³o¿eñ
skorupowych (Narkiewicz i in., 2015). Dane sejsmiczne
nie potwierdzaj¹ natomiast wystêpowania kilu skorupowe-
go zwi¹zanego z TTZ* (Narkiewicz i in., 2015; Malinow-
ski, 2016). Podsumowuj¹c, w SE odcinku TTZ* nie widaæ
zwi¹zku tej strefy ani ze struktur¹ pod³o¿a krystalicznego
i ukszta³towaniem Moho, ani te¿ z budow¹ geologiczn¹
pokrywy osadowej.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e udokumentowana ci¹g³oœæ dol-
nopaleozoicznej pokrywy platformowej sama w sobie nie
œwiadczy o istnieniu sfekonorweskiego szwu tektoniczne-
go w profilach PL1-5400 i PL-5600 (Mazur i in., 2015,
2016a). Z istnienia takiej ci¹g³oœci wynika tylko tyle, ¿e
szew mo¿e siê tam znajdowaæ – zreszt¹ w jakimkolwiek
miejscu, np. dalej na wschód, w bardziej wewnêtrznej czêœci
kratonu. Dla ustalenia jego obecnoœci s¹ jednak konieczne
niezale¿ne obserwacje geologiczne lub geofizyczne. Brak
jest dowodów na istnienie ci¹g³ego kilu skorupowego
w wy¿ej podsumowanych danych sejsmiki refrakcyjnej.
Ni¿e grawimetryczne, pomorski i kujawski, zwi¹zane

z jego postulowanym przebiegiem, wyraŸnie ró¿ni¹ siê
amplitud¹, zasiêgiem i ogóln¹ geometri¹, a ich przyczyny
wystarczaj¹co t³umaczy zró¿nicowana gêstoœæ ska³ skoru-
py (por. wy¿ej; Narkiewicz, Petecki, 2016). Oczywisty jest
tak¿e odmienny obraz anomalii w SE Polsce, gdzie TTZ
i TTZ* przecinaj¹ grawimetryczny wy¿ ma³opolski (Króli-
kowski, Petecki 1995; Grabowska i in., 2011).

Wed³ug obecnych autorów kil skorupowy jako œlad
akrecji prekambryjskiej, maj¹cy wg Mazura i in. (2015, 2017)
wyznaczaæ TTZ*, jest bytem modelowym, nie znajduj¹cym
– przynajmniej do tej pory – potwierdzenia w obserwa-
cjach. Przypuszczaln¹ lokaln¹ obecnoœæ podobnej struktu-
ry w profilu LT-4 (ryc. 3), a tak¿e w niektórych profilach
CELEBRATION (Narkiewicz i in., 2011) mo¿na wi¹zaæ
z procesami transpresji wzd³u¿ uskoków przesuwczych
przecinaj¹cych ca³¹ skorupê (Stern, McBride, 1998), takich
jak uskok Kazimierza-Ursynowa, strefa Kocka czy wresz-
cie sama strefa TTZ, reaktywowana w póŸnym karbonie
w re¿imie przesuwczym (Narkiewicz, 2007).

Osobnej dyskusji wymaga profil PL1-5300, który prze-
cina zarówno TTZ jak i TTZ* (ryc. 1), a wiêc móg³by
potencjalnie s³u¿yæ do falsyfikacji podtrzymywanej tu
koncepcji istnienia nieci¹g³oœci pod³o¿a i pokrywy edia-
karsko-dolnopaleozoicznej wzd³u¿ strefy TTZ. Podwa¿e-
nie tezy o braku ci¹g³oœci wymaga³oby jednoznacznego
odwzorowania w strefie Teisseyre’a-Tornquista: (1) stropu
pod³o¿a krystalicznego i (2) horyzontów dolnopaleozoicz-
nych. Dane sejsmiczne z omawianego profilu trudno jednak
uznaæ za klarowny zapis obu wymienionych elementów.
W szczególnoœci trudno dopatrzeæ siê stropu pod³o¿a kra-
tonicznego, które, s¹dz¹c na podstawie cytowanych tu
publikacji, na ogó³ wyraŸnie zaznacza siê w pozosta³ych
profilach PolandSPAN. Pod³o¿e krystaliczne nie zosta³o
osi¹gniête ¿adnym wierceniem w omawianym rejonie,
a najg³êbszy otwór Bodzanów IG 1 jedynie nawierca stro-
powe 100 m kambru. W strefie przebiegu TTZ i TTZ* pod
permem wystêpuj¹ chaotyczne refleksy nie daj¹ce obrazu
struktury pokrywy platformowej, prawdopodobnie z po-
wodu t³umi¹cego efektu ewaporatów cechsztyñskich (np.
Dadlez, 2001). W tej sytuacji zrozumia³a jest powœci¹gli-
woœæ Mazura i in. (2015, ryc. 5C–E) co do interpretacji
uskoków pod³o¿a podpermskiego, natomiast rysowane przez
nich równe granice jednostek podpermskich nale¿y rozu-
mieæ raczej jako schemat ideowy, a nie odzwierciedlenie
ich realnej struktury. W mocy pozostaj¹ wiêc argumenty
o nieci¹g³oœci pod³o¿a krystalicznego wzd³u¿ TTZ (Petecki,
2008; Narkiewicz i in., 2015; Narkiewicz, Petecki 2017)
wynikaj¹ce z analizy pola magnetycznego (ryc. 1), sej-
smicznych profilowañ refrakcyjnych (ryc. 3) oraz profilu
POLCRUST-01 (ryc. 5, 6). Dodatkowymi argumentami s¹
przytoczone wy¿ej wyniki badañ magnetotellurycznych
i obserwacji trzêsieñ ziemi.

WNIOSKI

Na obszarze Polski strefa TTZ w czêœci NW wyró¿nia
siê silnymi gradientami magnetycznymi i wyraŸnymi kon-
trastami skorupowymi widocznymi w wynikach sejsmicz-
nych profilowañ refrakcyjnych. Skokowe œcienienie sko-
rupy krystalicznej jest zwi¹zane z obni¿eniem jej stropu
i wzrostem mi¹¿szoœci warstwy osadowej oraz sp³yceniem
Moho ku SW. Istnienie ni¿ów grawimetrycznych – pomor-
skiego i kujawskiego – daje siê wyt³umaczyæ zró¿nicowa-
niem gêstoœci ska³ skorupowych i nie wymaga zak³adania
w¹skiej strefy kilu wymodelowanej przez Mazura i in.
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Ryc. 8. Geologiczna reinterpretacja sejsmicznego profilu refleksyj-
nego (lokalizacja – ryc. 1), bêd¹cego podstaw¹ do modelowania
w pracy Krzywca i in. (2017, ryc. 4). sk – strop pod³o¿a kry-
stalicznego, inne objaœnienia – por. tekst
Fig. 8. Geological reinterpretation of the reflection seismic profile
(localization – Fig. 1) used as a basis for the modelling exercise by
Krzywiec et al. (2017, fig. 4). sk – crystalline basement top, other
explanations – see the text



(2015, 2017). Wytyczony na podstawie tego modelowania
zmodyfikowany przebieg TTZ (= TTZ*) nie znajduje po-
twierdzenia w wynikach badañ sejsmicznych. W PL1-5300
jedynym g³êbokim profilu refleksyjnym przecinaj¹cym za-
równo TTZ*, jak i TTZ (Mazur i in., 2015) zapis sejsmicz-
ny nie wyklucza istnienia nieci¹g³oœci stropu krystaliniku
i jego najstarszej pokrywy.

W Polsce po³udniowo-wschodniej zwi¹zek linii mak-
symalnego gradientu magnetycznego z TTZ jest mniej
jednoznaczny. Wynika to z widocznego w wynikach sej-
smicznych badañ refrakcyjnych mniejszego kontrastu
budowy skorupowej – bardziej wyrównanego stropu Moho
i p³ytszego, bardziej stopniowo obni¿aj¹cego siê stropu
krystaliniku. Jednak struktura skorupowa platformy
wschodnioeuropejskiej wyraŸnie ró¿ni siê od po³o¿onych
na SW bloków platformy paleozoicznej (Narkiewicz i in.,
2011). Kontrast ten jest widoczny równie¿ w profilu sej-
smicznym POLCRUST-01, który udokumentowa³ niemal
pionow¹ strefê uskoku Tomaszowa jako granicê tekto-
niczn¹ miêdzy platform¹ wschodnioeuropejsk¹ a blokiem
œcienionej skorupy kratonicznej strefy Bi³goraja-Narola
(Narkiewicz i in., 2015). Na nachylonym pod³o¿u krysta-
licznym bloku szybko wzrasta tam ku SW mi¹¿szoœæ przy-
puszczalnie synryftowych utworów ediakarskich, a tak¿e
kompleksu dolnopaleozoicznego. Ten ostatni wykazuje licz-
ne analogie do sukcesji osadowej regionu ³ysogórskiego,
a zarazem kontrast z pokryw¹ platformow¹ na wschodzie,
œwiadcz¹ce o przynale¿noœci do odrêbnej jednostki paleo-
tektonicznej – bloku ³ysogórskiego.

Przytoczone wyniki badañ TTZ nie potwierdzaj¹ tezy
Mazura i in. (2017) o ci¹g³oœci skorupy kratonicznej wzd³u¿
tej strefy i jej zwi¹zku ze sfekonorweskim szwem œród-
p³ytowym i towarzysz¹cym mu kilem skorupowym. Nie-
ci¹g³oœæ stropu krystaliniku oraz jego pokrywy platformo-
wej, przy udowodnionej obecnoœci skorupy typu kratonicz-
nego na SW, stanowi potwierdzenie obecnoœci bloków
allochtonicznych – ³ysogórskiego (domeny œródpolskiej)
i pomorskiego, s¹siaduj¹cych z kratonem wzd³u¿ strefy
TTZ. Ogranicza ona od SW ci¹g³¹ skorupê proterozoiczn¹
o mi¹¿szoœci zredukowanej w wyniku ryftowania ediakar-
skiego i rozpadu Rodinii. Przebieg TTZ zosta³ ukszta³to-
wany w re¿imie przesuwczym na prze³omie syluru i de-
wonu, prawdopodobnie wykorzystuj¹cym wczeœniejsze
uskoki normalne utworzone w czasie ryftowania. Pamiêæ
litosferyczna zwi¹zana z TTZ od¿ywa³a w trakcie defor-
macji w kolejnych re¿imach tektonicznych – waryscyjskim
(przesuwczo-kompresyjnym), permskim-wczesnokredo-
wym (g³ównie ekstensyjnym), prze³omu kredy i paleogenu
(kompresja i inwersja) oraz neogeñskim, zwi¹zanym z kom-
presj¹ karpack¹ (Narkiewicz i in., 2011, tab. 1).
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