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Struktury glacitektoniczne w Polsce
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DEFORMACJE GLACITEKTONICZNE NA PRZEDPOLU SUDETÓW W OBRÊBIE
BLOKOWYCH JEDNOSTEK TEKTONICZNYCH REJONU W¥DRO¯A WIELKIEGO

Abstrakt. W profilowanych skarpach na autostradzie A4 w re-
jonie W¹dro¿a Wielkiego obserwowano liczne deformacje glacitek-
toniczne nieopisywane dotychczas w literaturze geologicznej. W 80
miejscach, w których osady by³y silnie zró¿nicowane litologicznie,
wystêpowa³y g³ównie deformacje nieci¹g³e: nasuniêcia oraz ³uski
glacitektoniczne. W niektórych strefach nasuniêæ obserwowano pia-
ski o niezdeformowanym warstwowaniu, w które zosta³y wciœniête
up³ynnione utwory neogenu. Œwiadczy to o tym, ¿e osady piaszczy-
ste by³y miejscami zamarzniête. W monotonnie wykszta³conych
osadach wodnolodowcowych, zastoiskowych i rzecznych wystê-
puj¹ natomiast g³ównie deformacje fa³dowe wraz z towarzysz¹cymi
im uskokami normalnymi.

Wyniki pomiarów mezostruktur glacitektonicznych wskazuj¹
jednoznacznie na kierunek transportu glacitektonicznego ku ESE.

By³ to kierunek nasuwania siê l¹dolodu, na który mia³ wp³yw prze-
bieg morfotektonicznej granicy bloku Sudetów. Na przeszkodzie
l¹dolodu znalaz³y siê wydŸwigniête tektonicznie bloki starszego
pod³o¿a. Pe³ni³y one rolê masy oporowej. W osadach przylega-
j¹cych do pod³o¿a podkenozoicznego w obrêbie bloków tektonicz-
nych utworzy³y siê mezostruktury glacitektoniczne œwiadcz¹ce
o silnej kompresji horyzontalnej. Reakcja sztywnych bloków tekto-
nicznych na naciskaj¹cy l¹dolód powodowa³a powstanie tak¿e naci-
sków o tym samym kierunku (WNW–ESE), ale o przeciwnym zwro-
cie (ku WNW).

Na podstawie badañ litopetrograficznych glin zwa³owych usta-
lono, ¿e wiek deformacji odpowiada fazie transgresywnej zlodowa-
cenia odry. W czasie deglacjacji utworzy³ siê górny, niezdeformo-
wany poziom gliny zwa³owej.

S³owa kluczowe: deformacje glacitektoniczne, autostrada A4, Nizina Œl¹ska.

WSTÊP

W 2003 roku by³y prowadzone przez Oddzia³ Dolnoœl¹ski
Pañstwowego Instytutu Geologicznego (Urbañski i in., 2004)
pilota¿owe prace geologiczne na zachodnim odcinku auto-
strady A4 miêdzy Udaninem a Legnic¹. W trakcie prac anali-
zowano ci¹g³e profile geologiczne: skarpy i g³êbokie wykopy
o d³ugoœci od kilkuset metrów do kilku kilometrów. Pozwo-
li³o to na dobre rozpoznanie budowy geologicznej najbardziej
przypowierzchniowej warstwy litosfery. Zbadany odcinek au-
tostrady le¿y na obszarze Niziny Œl¹skiej i Przedgórza Sudec-
kiego – w obrêbie Wysoczyzny Œredzkiej i Równiny Legnic-
kiej oraz na pó³nocnym obrze¿eniu Wzgórz Strzegomskich.
Teren badañ obejmowa³ obszar arkuszy W¹dro¿e Wielkie
i Jawor Szczegó³owej mapy geologicznej Polski w skali

1:50 000 oraz arkuszy Udanin, Tyniec Legnicki, W¹dro¿e
Wielkie i ¯arek Szczegó³owej mapy geologicznej Sudetów

w skali 1:25 000.
Wysokoœæ powierzchni terenu na omawianym obszarze

waha siê od 180 m n.p.m. w obrêbie p³askich wzniesieñ do
125 m n.p.m. w obni¿eniach morfologicznych. Wzniesienia
terenu s¹ zbudowane ze ska³ pod³o¿a podkenozoicznego wy-
dŸwigniêtych w formie horstów w efekcie tektoniki neogeñ-
skiej (Oberc, 1972; Cymerman, 2002).

Badany obszar le¿y w obrêbie bloku przedsudeckiego,
miêdzy uskokiem sudeckim brze¿nym a uskokiem œrodkowej
Odry. Ze ska³ pod³o¿a podkenozoicznego w rejonie W¹dro¿a
Wielkiego ods³aniaj¹ siê górnokambryjsko-dolnoordowickie
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ortognejsy. We wschodnim odcinku omawianego profilu au-
tostrady stwierdzono natomiast dewoñskie ska³y epimetamor-
fiku kaczawskiego.

Utwory neogenu wystêpuj¹ jako pokrywy zwietrzelinowe
oraz utwory jeziorne i rzeczne formacji poznañskiej i gozd-
nickiej. Plejstocen jest reprezentowany przez utwory lodow-
cowe, wodnolodowcowe i zastoiskowe nale¿¹ce do zlodowa-
ceñ po³udniowopolskich oraz utwory lodowcowe i wodno-

lodowcowe pochodz¹ce ze zlodowacenia odry. Na badanym
obszarze stwierdzono równie¿ wystêpowanie serii rzecznych,
które tworzy³y siê prawdopodobnie w czasie zlodowacenia
warty. Najm³odszymi utworami s¹ osady lessowe i deluwial-
ne wystêpuj¹ce w formie pokryw o niewielkiej mi¹¿szoœci,
które powsta³y u schy³ku plejstocenu oraz osady holoceñskie
w dolinach rzecznych.

METODYKA BADAÑ

W trakcie badañ terenowych wykonywano szkice geolo-
giczne ilustruj¹ce przebieg i orientacjê mezostruktur sedy-
mentacyjnych, glacitektonicznych i tektonicznych. W ods³o-
niêciach wykonano pomiary orientacji tych struktur kompa-
sem geologicznym typu Freiberg z dok³adnoœci¹ do 5°, a wy-
niki zestawiono na siatkach normalnych Schmidta. Wyniki
nanoszono na pó³kulê doln¹ oraz umieszczono na szkicach
geologicznych. Wa¿niejsze fragmenty ods³oniêæ udokumen-
towano fotograficznie. Zdjêcia skarp zestawiono w zbiorcze
panoramy.

W drugim etapie prac terenowych z opracowywanych
ods³oniêæ pobrano próbki do badañ litopetrograficznych.
Analizowano zarówno serie piaszczysto-¿wirowe, jak i utwo-
ry gliniaste. Metodyka badañ petrograficznych frakcji ¿wiro-
wej, stosowana przy realizacji Szczegó³owej mapy geologicz-

nej Polski w skali 1:50 000 (Czerwonka, 1998) zosta³a czê-
œciowo zmodyfikowana przez autora. Z uwagi na to, ¿e oma-
wiany obszar znajduje siê na przedpolu Sudetów, przy wyko-
nywaniu analiz petrograficznych bardziej skoncentrowano siê
na wyró¿nianiu sk³adników lokalnych, których znajomoœæ
umo¿liwia odtworzenie kierunków transportu (vide Badura,
Przybylski, 2000). Szczegó³owo wyró¿niono lokalne sk³adni-
ki sudeckie, analizuj¹c obszary ich wystêpowania i mo¿liwo-

œci transportu rzecznego do rejonu badañ. Ponadto wykonano
badania zawartoœci procentowej minera³ów ciê¿kich, obto-
czenia ziaren kwarcu i zawartoœci CaCO3.

W wybranych rejonach, przy wspó³pracy z A. Kowalsk¹
z Uniwersytetu Wroc³awskiego, wykonano analizê litofacjal-
n¹ osadów, a na jej podstawie okreœlono œrodowisko sedy-
mentacyjne, dynamikê procesów akumulacji osadów oraz za-
siêg zbiorników sedymentacyjnych.

Z gleb kopalnych wystêpuj¹cych w obrêbie formacji
gozdnickiej pobrano próbki do badañ palinologicznych, jed-
nak z³y stan zachowania sporomorf nie pozwoli³ na uzyskanie
wiarygodnych wyników.

Koñcowym etapem dokumentowania ods³oniêæ na inwe-
stycjach liniowych by³y prace kameralne. Na podstawie od-
rêcznych szkiców geologicznych kartowanych skarp spo-
rz¹dzono profile geologiczne (Badura i in., 2003). Przy ich
konstruowaniu zastosowano dziesiêciokrotne przewy¿szenie
oraz zastosowano jednolit¹ skalê pionow¹ i poziom¹. Wy-
dzielenia litologiczne dostosowano do instrukcji Szczegó³o-

wej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000, tak aby uzy-
skane wyniki prac kartograficznych mog³y byæ u¿yte do we-
ryfikacji wydanych map geologicznych.

LITOSTRATYGRAFIA

W rejonie W¹dro¿a Wielkiego (fig. 1, 2) ods³aniaj¹ siê ja-
snopopielate gnejsy oczkowe z ¿y³ami kwarcu. Pod wzglê-
dem petrograficznym ska³y te najbardziej przypominaj¹ orto-
gnejsy kompleksu izerskiego (Koz³owska-Koch, 1959), które
mo¿na wi¹zaæ z kambrem górnym i ordowikiem dolnym (Se-
ston i in., 2000). We wschodniej czêœci badanego obszaru,
w rejonie Udanina (fig. 1, 2) wystêpuj¹ dewoñskie ³upki sza-
rog³azowe i fyllity kompleksu kaczawskiego nale¿¹ce do jed-
nostki Luboradza. Analiza drobnych struktur tektonicznych,
zdaniem Cymermana (2002), œwiadczy, ¿e ska³y kompleksu
kaczawskiego nasunê³y siê w formie ³usek na g³êbiej le¿¹ce
ortognejsy W¹dro¿a Wielkiego.

Na utworach pod³o¿a podkenozoicznego le¿¹ grubookru-
chowe, nieroz³o¿one chemicznie, pokrywy gruzowe. W ich
bliskim s¹siedztwie stwierdzono wystêpowanie ilastych
utworów zwietrzelinowych. Na fyllitach kompleksu kaczaw-
skiego obserwowano utwory zwietrzelinowe barwy czerwo-
nej i ¿ó³tej z fragmentarycznie zachowanymi pierwotnymi

strukturami i teksturami ska³ macierzystych. Z uwagi na in-
tensywny udzia³ wietrzenia chemicznego utwory te mo¿na
wi¹zaæ z miocenem. Na nich zalegaj¹ zwietrzeliny o bia³ej
barwie, zawieraj¹ce obtoczone ziarna kwarcu. Powsta³y one
w wyniku redepozycji pierwotnych zwietrzelin ilastych i wy-
mieszaniu ich z materia³em allochtonicznym, zdaniem autora
najprawdopodobniej u schy³ku pliocenu.

Na omawianym obszarze obserwowano punktowo, w re-
jonie Legnickiego Pola, popielatobr¹zowe mu³ki zawieraj¹ce
rozproszon¹ substancjê organiczn¹. Mo¿na je wi¹zaæ z utwo-
rami formacji poznañskiej (Piwocki, Ziembiñska-Tworzyd³o,
1995). Pod wzglêdem sk³adu minera³ów ciê¿kich w utworach
tych wystêpuje podrzêdna iloœæ minera³ów przezroczystych,
obecna jest natomiast du¿a iloœæ minera³ów nieprzezroczys-
tych (rudnych). Tego rodzaju sk³ad mineralny jest typowy dla
mu³kowo-ilastych utworów formacji poznañskiej.

Znacznie bardziej rozpowszechnione s¹ utwory formacji
gozdnickiej utworzone w œrodowisku rzecznym (Badura, 2003).
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Wystêpuj¹ one w œrodkowej i zachodniej czêœci profilowane-
go odcinka autostrady. By³y badane w ods³oniêciu w Biela-
nach Œredzkich, gdzie zosta³ szczegó³owo opracowany profil
o wysokoœci 8 m. W tym stanowisku, w wykszta³ceniu forma-
cji gozdnickiej zaznacza siê dwudzielnoœæ. W sp¹gu stwier-
dzono du¿y udzia³ warstw mu³ków i piasków pylastych
tworz¹cych siê g³ównie w œrodowisku pozakorytowym,
w stropie natomiast zdecydowanie przewa¿aj¹ piaski i ¿wiry
koryt rzecznych. W osadzie nie stwierdzono typowych ska³,
których obszarem Ÿród³owym jest Skandynawia i obszar dna
Ba³tyku. Utwory rzeczne formacji gozdnickiej s¹ z³o¿one
g³ównie z kwarcu (ponad 50%), porfirów permskich
(17–26%), ³upków kwarcowo-skaleniowych (do 4%) oraz
skaleni i lidytów (oko³o 4%). We frakcji minera³ów ciê¿kich
utwory te sk³adaj¹ siê z granatu (20%), rutylu (18%), cyrkonu
(22 %), sylimanitu (15%) i dystenu (8%). Utwory formacji
gozdnickiej odpowiadaj¹ na tym terenie formacji Rokit-
ki–Bielany, wydzielonej przez Czerwonkê i Krzyszkowskie-
go (2001) na podstawie sk³adu petrograficznego frakcji ¿wi-
rowej i asocjacji minera³ów ciê¿kich.
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Fig. 1. Lokalizacja profilowanego odcinka autostrady A4

Location of the profiled section of the A4 highway

Fig. 2. Szkic geologiczny przedpola Sudetów w rejonie W¹dro¿a Wielkiego

Geological sketch of Sudetic Foreland in the W¹dro¿e Wielkie region



Najstarsze osady czwartorzêdowe, ods³aniaj¹ce siê w pro-
filowanych skarpach na omawianym odcinku autostrady,
mo¿na wi¹zaæ ze zlodowaceniami po³udniowopolskimi.
W profilowanych ods³oniêciach wystêpuj¹ dwa poziomy glin
zwa³owych. Glina dolna jest piaszczysta, szara, o wiêkszym
stopniu skonsolidowania. Wystêpuje w strukturach ³uskowych,
w strefach zaburzeñ glacitektonicznych. W obrêbie tej gliny
stwierdzono spêkania pod³u¿ne, równoleg³e do powierzchni
osiowej struktur fa³dowych, przechodz¹ce w pewnych stre-
fach w przegubowe spêkania radialne. W strefach nasu-
niêæ maj¹ charakter spêkañ œciêciowych. Na podstawie
wspó³czynników petrograficznych (O/K=0,8, K/W=1,15,
A/B=0,77) glinê tê mo¿na korelowaæ z glin¹ typu Krzesinki
wydzielan¹ na Nizinie Œl¹skiej (Czerwonka i in., 1997), któr¹
wi¹¿e siê ze zlodowaceniem sanu 2. Prawdopodobnie tego sa-
mego wieku s¹ zaburzone glacitektonicznie piaski i ¿wiry
wodnolodowcowe oraz serie utworów zastoiskowych (¿ó³te,
brunatne, drobnolaminowane piaski pylaste i mu³ki).

Na utworach zaburzonych glacitektonicznie le¿¹ niezgod-
nie piaski i ¿wiry wodnolodowcowe brunatnordzawe, które
mo¿na ju¿ wi¹zaæ ze zlodowaceniem odry. Granica miêdzy
tymi kompleksami, obserwowana w ods³oniêciach, ma cha-
rakter erozyjny. Na omawianym obszarze wystêpuj¹ rdzawo-
brunatne, zaglinione piaski gruboziarniste i ¿wiry z g³azikami
o s³abym stopniu wysortowania. Jest to osad na ogó³ bezstruk-
turalny lub ze s³abo zaznaczaj¹cym siê warstwowaniem.
Miejscami utwory te zazêbiaj¹ siê z silnie piaszczystymi, luŸ-
nymi glinami rdzawowbrunatnymi, które tworzy³y siê w tych
samych warunkach sedymentacyjnych. Opisane wy¿ej osady
mo¿na zaliczyæ do utworów wodnomorenowych, akumulo-
wanych blisko krawêdzi l¹dolodu, które sp³ywa³y na od-
s³oniête na tym terenie warstwowane, pozakorytowe utwory
formacji gozdnickiej. Na kontakcie obu serii obserwowano

struktury pogr¹zowe, bêd¹ce efektem nawodnienia, a co za
tym idzie uplastycznienia tych osadów u czo³a l¹dolodu. Sp³y-
waj¹ce masy klastyczno-gliniastych osadów grzêz³y w utwo-
rach formacji gozdnickiej, prawdopodobnie w czasie recesji
l¹dolodu. W rejonie Legnickiego Pola wystêpuj¹ wzgórza
zbudowane z piasków i ¿wirów wodnolodowcowych. W osa-
dach tych stwierdzono liczne normalne uskoki grawitacyjne,
uznane przez autora za kemy.

W rejonie Nowej Wsi Legnickiej wystêpuj¹ piaski i ¿wiry
rzeczne o odmiennym sk³adzie petrograficznym. Sk³adaj¹
siê one z frakcji ¿wirowej, g³ównie z utworów permskich
niecki pó³nocnosudeckiej, tj. porfirów, melafirów i jaspisów,
w mniejszej iloœci z kwarcu, lidytów i ³upków metamorficz-
nych. Stwierdzono w nich podrzêdne iloœci (poni¿ej 1%)
krzemieni i granitoidów skandynawskich. Taki sk³ad petro-
graficzny œwiadczy o du¿ym udziale materia³u lokalnego przy
minimalnej zawartoœci materia³u pó³nocnego (0,5–2,0%).
Analiza geomorfologiczna obszaru pozwala na zakwalifiko-
wanie tych osadów do rzecznych sto¿ków nap³ywowych, któ-
re by³y akumulowane na obszarze Równiny Legnickiej z le-
¿¹cego wy¿ej, tektonicznie wyniesionego obszaru przedgórza
Sudetów. Utwory te mo¿na wi¹zaæ ze zlodowaceniem warty
lub ze zlodowaceniami pó³nocnopolskimi.

Najm³odszymi utworami na omawianym terenie s¹ lessy
i utwory py³owe tworz¹ce rozleg³¹ pokrywê o mi¹¿szoœci od
0,5 do 2,5 m. W obni¿eniach morfologicznych wystêpuj¹
utwory deluwialne. Na pewnych odcinkach profili obserwo-
wano utwory antropogeniczne – piaszczysto-gliniaste, po-
wsta³e w czasie budowy starej autostrady A4, jeszcze w latach
30. ubieg³ego wieku.

Blisko granicy badanego obszaru w rejonie Udanina i No-
wej Wsi Legnickiej wystêpuj¹ piaski i ¿wiry holoceñskie.

TEKTONIKA

Blokowe jednostki tektoniczne na omówionym obszarze
maj¹ za³o¿enia laramijskie. W czasie kolejnych faz orogenezy
alpejskiej zosta³y one uaktywnione. G³ówne ruchy blokowe
odbywa³y siê w neogenie (Dyjor, 1993). W ostatnich latach
potwierdzono mobilnoœæ tych stref tektonicznych równie¿
w czwartorzêdzie (Badura i in., 2003), g³ównie jako wynik ich
reaktywacji pod wp³ywem nacisku l¹dolodu.

Na badanym obszarze wydzielono blok W¹dro¿a Wielkie-
go (Dyjor, 1993), ograniczaj¹cy wychodniê gnejsów. Wiel-
koœæ zrzutu uskoku na granicy tego bloku tektonicznego w neo-
genie, wyznaczona na podstawie mi¹¿szoœci osadów kenozo-
icznych w skrzyd³ach zrzuconych i morfologii stropu kenozo-
iku, okreœlono na 150 m (op. cit.). Na pó³noc od przebie-
gaj¹cej autostrady A4 wyodrêbniono uskok Chojnów–Legni-
ca o zrzucie dochodz¹cym do 80 m. Aktywnoœæ tektoniki blo-
kowej pokrywa siê z wzmo¿on¹ aktywnoœci¹ wulkaniczn¹
w dwóch okresach – póŸnym oligocenie i wczesnym mioce-
nie (Badura i in., 2006). W osadach pliocenu i w seriach pre-
glacjalnych by³y opisywane równie¿ struktury deformacyjne
powsta³e w wyniku wstrz¹sów sejsmicznych (Mastalerz, Wo-
jewoda, 1990; Wojewoda i in., 1995).

Gwa³towne zmiany w sieci rzecznej we wczesnym plej-
stocenie odzwierciedlaj¹ blokowe ruchy tektoniczne (Krzysz-
kowski, 2001; Migoñ i in., 1998). Na obszarach ulegaj¹cych
subsydencji osadzi³y siê mi¹¿sze serie utworów rzecznych.
Z podnosz¹cych siê bloków tektonicznych wiêksza czêœæ osa-
dów czwartorzêdowych uleg³a erozji i przetransportowaniu
na dalszy obszar przedpola Sudetów.

Aktywnoœæ tektoniczna sudeckiego uskoku brze¿nego we
wczesnym plejstocenie zosta³a potwierdzona tak¿e metodami
morfotektonicznymi (Badura, Przybylski, 1994; Migoñ, £ach,
1998). Wa¿n¹ metod¹ badañ by³a analiza wspó³czesnych kra-
wêdzi morfologicznych. Ich prostoliniowy przebieg, zbie¿-
noœæ z rozpoznanymi na podstawie badañ geologicznych
uskokami w pod³o¿u podkenozoicznymi mo¿e œwiadczyæ
o genezie tektonicznej. Objawy ruchów tektonicznych stwier-
dzono na podstawie ró¿nic w przebiegu tarasów rzecznych
w strefie uskoku sudeckiego brze¿nego rejonu Wzgórz Strze-
gomskich (Migoñ i in., 1998).

Krzyszkowski (2001) w po³udniowej czêœci bloku W¹dro-
¿a Wielkiego wyró¿ni³ uskok Mœciwojów–Snowidza. Na
podstawie mi¹¿szoœci osadów czwartorzêdowych na skrzydle
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zrzuconym oraz wysokoœci skarpy widocznej w morfologii
okreœli³ wielkoœæ zrzutu tego uskoku w œrodkowym plejstoce-
nie (w czasie od zlodowaceñ po³udniowopolskich do zlodo-
wacenia odry) na 20–30 m. Zdaniem tego autora, blokowe
przemieszczenie zachodzi³o równie¿ w czasie zlodowacenia

warty i zlodowaceñ pó³nocnopolskich, czego efektem jest wy-
stêpowanie tego samego poziomu gliny zlodowacenia odry na
ró¿nych wysokoœciach (od 5 do 15 m) po obu stronach skarp
uskokowych, na granicy ró¿nych jednostek blokowych.

DEFORMACJE GLACITEKTONICZNE

W wyniku prac geologicznych prowadzonych na autostra-
dzie A4 udokumentowano szereg deformacji glacitektonicz-
nych, które na tym obszarze odgrywaj¹ du¿¹ rolê w budowie
geologicznej utworów kenozoiku. Nie by³y one do tej pory
opisywane w publikowanych pracach z tego rejonu, ani
przedstawione na wydanych mapach geologicznych.

Najintensywniejsze objawy zaburzeñ glacitektonicznych
obserwowano w okolicy W¹dro¿a Wielkiego, w rejonie wy-
stêpowania bloków tektonicznych zbudowanych ze sztyw-
nych ska³ pod³o¿a podkenozoicznego, tj. gnejsów W¹dro¿a
Wielkiego i paleozoicznych ska³ epimetamorficznych kom-
pleksu kaczawskiego (fig. 2, 3).

W strefie kontaktu osadów najbardziej ró¿ni¹cych siê
w³aœciwoœciami wytrzyma³oœciowymi (kontakt glin zwa³o-
wych, piasków oraz serii ilastych) deformacje glacitektonicz-
ne mia³y g³ównie charakter nieci¹g³y (fig. 4, 5). Utworzy³y siê
³uski, które rozwinê³y siê na powierzchniach nasuniêæ o œred-
niej orientacji 290/50°. Tam gdzie ró¿nice w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowych osadów s¹ mniejsze (np. w monotonnie
wykszta³conych seriach piaszczysto-¿wirowych), obserwo-
wano g³ównie ma³o intensywne zaburzenia fa³dowe (fig. 3).
W przegubach struktur fa³dowych stwierdzono natomiast
obecnoœæ uskoków normalnych.

Przyk³adem deformacji nieci¹g³ych jest nasuniêcie gli-
ny zwa³owej na neogeñskie utwory formacji poznañskiej
(fig. 4B). W innej partii ods³oniêcia obserwowano w strefie
kontaktowej osady wodnolodowcowe nasuniête na utwory
formacji poznañskiej (fig. 4C). Zaobserwowano tu intruzjê
uwodnionych i³ów i mu³ków formacji poznañskiej, charakte-
ryzuj¹cych siê doskona³ymi w³aœciwoœciami plastycznymi,
w bardziej sztywne, pociête uskokami grawitacyjnymi i spê-
kaniami, prawdopodobnie zamarzniête, wodnolodowcowe
osady piaszczyste o niezaburzonym warstwowaniu sedymen-
tacyjnym (fig. 4C). Deformacje nieci¹g³e by³y równie¿ obser-
wowane w obrêbie formacji gozdnickiej, w miejscach o du¿ej
zmiennoœci litologicznej utworów.

W innym miejscu profilu zaburzenia wystêpuj¹ na kontak-
cie glin zwa³owych i serii utworów wodnolodowcowych.
W tym ostatnim przypadku glina zwa³owa zosta³a porozrywa-
na na pakiety równoleg³e do powierzchni œcinania (fig. 5A).

W strefach nasuniêæ opisano ponadto fa³dy wsteczne o po-
ziomo le¿¹cej powierzchni osiowej (fig. 4A). W strukturze
³uskowej ograniczonej powierzchni¹ nasuniêcia (fig. 5C) ob-
serwowano objawy p³yniêcia, w podatnych na uplastycznie-
nie warstewkach mu³kowo-ilastych.

Odmienny typ deformacji mo¿na wyró¿niæ w profilu tam,
gdzie wykszta³cenie litologiczne jest bardziej monotonne.
W mi¹¿szych seriach zastoiskowych obserwowano g³ównie
deformacje fa³dowe (fig. 5B). W przegubach fa³dów wystêpu-

je sieæ drugorzêdnych, drobnych uskoków inwersyjnych, two-
rz¹cych siê w warunkach œcinania, które poprzerywa³y ci¹g-
³oœæ warstw mu³kowych. S¹ one genetycznie powi¹zane z de-
formacjami w warunkach silnej kompresji, przy tworzeniu siê
fa³dów ze zginania (Dadlez, Jaroszewski, 1994). Szeroko-
promienne struktury fa³dowe wystêpowa³y natomiast w mo-
notonnie wykszta³conych piaszczysto-¿wirowych utworach
wodnolodowcowych (fig. 3).

Kolejnym zagadnieniem jest deformacja wczeœniej utworzo-
nych struktur sedymentacyjnych (Kowalska, Urbañski, 2005).
Koryto rzeki roztokowej wyerodowane w glinie zwa³owej
wype³nione piaskami i ¿wirami uleg³o deformacjom glacitek-
tonicznym (fig. 5D). Powierzchnia erozyjna w sp¹gu koryta
zosta³a zdeformowana przez l¹dolód. Na zmodyfikowanej gla-
citektonicznie granicy erozyjnej le¿¹ g³aziki ska³ pó³nocnych,
bêd¹ce pozosta³oœci¹ bruku erozyjnego. Pochodz¹ one z roz-
mywania gliny zwa³owej. W obrêbie piasków i ¿wirów
wodnolodowcowych le¿¹cych powy¿ej nie wystêpuj¹ wiêk-
sze ziarna ¿wiru ani otoczaki. G³aziki œwiadcz¹ce o charakte-
rze sedymentacyjnym tej powierzchni by³y transportowane
z niewielkiej odleg³oœci. Poni¿ej tej granicy, w obrêbie kilku-
nastocentymetrowej warstwy piasków pylastych, le¿¹cej
w stropie gliny zwa³owej, obserwowano drobne pogr¹zy. Po-
wierzchnia o genezie erozyjnej ma dwa za³amania (fig. 5D);
jej upad w miejscach stromych osi¹ga wartoœæ 90°, a w obrê-
bie struktury s¹ tak¿e widoczne fa³dki obalone. W glinie
zwa³owej obserwowano natomiast system równoleg³ych œciêæ
do powierzchni osiowych fa³dów o charakterze kliwa¿u, po-
wsta³ych w warunkach prostego œcinania. W tej czêœci bada-
nego profilu mamy do czynienia ze strukturami z³o¿onymi,
trudnymi do w³aœciwej interpretacji geometrycznej.

Opisane wy¿ej mezostruktury œwiadcz¹ o du¿ej roli naci-
sków w p³aszczyŸnie horyzontalnej (efekt kompresji). W za-
chodniej czêœci profilu obserwowano na pocz¹tku strefy in-
tensywnych zaburzeñ glacitektonicznych uskok listryczny
(fig. 4D, E). Byæ mo¿e jest to fragment œciêcia cylindryczne-
go, co by³oby zapisem wp³ywu obci¹¿enia l¹dolodu na pod-
³o¿e (Rotnicki, 1976; Urbañski, 2005a; Aber, Ber, 2007).

W trakcie prowadzonych badañ wykonano szereg pomia-
rów drobnych struktur glacitektonicznych (fig. 6). Mierzono
warstwowanie sedymentacyjne, nasuniêcia, uskoki normalne
oraz osie fa³dów. Pomiary zestawiono na siatce normalnej
(biegunowej) Schmidta. Warstwowanie sedymentacyjne So
wykazuje pewien rozrzut. Pomiary grupuj¹ siê wzd³u¿ ³uku na
siatce (tworz¹ pas), który wyznacza oœ SW–NE. Zbli¿one,
choæ z przesuniêciem nieco w kierunku na WSW–ENE, gru-
puj¹ siê pomiary osi struktur fa³dowych. Mo¿e to œwiadczyæ
o tym, ¿e rozrzut orientacji warstwowania sedymentacyjne-
go odzwierciedla przebieg struktur fa³dowych. Powierzchnie
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Fig. 3. Wykartowany odcinek autostrady w rejonie wystêpowania intensywnych zaburzeñ glacitektonicznych

Stratygrafia: Q – czwartorzêd, N – neogen

The mapped section of the highway in the region of intensive glaciotectonic deformations

Stratigraphy: Q – Quaternary, N – Neogene
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Fig. 4. A. Strefa nasuniêcia glacitektonicznego utworów zastoiskowych na osady wodnolodowcowe; w obrêbie utworów wodnolodow-
cowych fa³d wsteczny o poziomej powierzchni osiowej. B. Kontakt glacitektoniczny glin zwa³owych z utworami formacji poznañskiej;
przyk³ad nasuniêcia o przeciwnym kierunku upadu (125/50) w stosunku do nacisku l¹dolodu z kierunku NW ku SE. C. Up³ynnione
mu³ki formacji poznañskiej wciœniête glacitektonicznie w sztywne, przemarzniête utwory wodnolodowcowe. D. Uskok listryczny w ob-
rêbie utworów formacji gozdnickiej; w sp¹gu ods³aniaj¹ siê utwory formacji poznañskiej. E. Uskok listryczny w obrêbie pozakoryto-
wych utworów formacji gozdnickiej

A. Zone of glaciotectonic thrusting of limnoglacial to glaciofluvial sediments; back fold with a horizontal axial surface is visible within
glaciofluvial sediments. B. Glaciotectonic contact of tills and Poznañ Formation sediments: example of a thrust showing opposite direc-
tion (125/50) in relation to the glacier pressure directed from NW to SE. C. Fluidized silts of the Poznañ Formation glaciotectonically
squeezed into frozen rigid glaciofluvial sediments. D. Listric fault within the Gozdnica Formation; outcropping Poznañ Formation sedi-
ments are visible at the bottom. E. Listric fault within overbank deposits of the Gozdnica Formation

Sg – nasuniêcia; S1 – uskoki; So – warstwowanie sedymentacyjne; S – usko-
ki listryczne; L1 – osie fa³dów; A – facja korytowa; flg – piaski i ¿wiry wod-
nolodowcowe zlodowacenia sanu 2; bl – piaski, mu³ki, gliny zastoiskowe
zlodowacenia sanu 2; gzw – gliny zwa³owe zlodowacenia sanu 2; Qp – piaski
wodnolodowcowe jako bloki w formacji poznañskiej; f-g – formacja gozd-
nicka (miocen górny–pliocen); f-p – formacja poznañska (miocen œrodko-
wy–pliocen)

Sg – thrusts; S1 – faults; So – bedding; S – listric faults; L1 – fold axes;
A – channel facies; flg – fluvioglacial sands and gravels (Sanian 2 Glacia-
tion); bl – limnoglacial sands, silts and loams (Sanian 2 Glaciation); gzw –
tills (Sanian 2 Glaciation); Qp – fluvioglacial sands as blocks in Poznañ For-
mation; f-g – Gozdnica Formation (Upper Miocene–Pliocene); f-p – Poznañ
Formation (Upper Miocene–Pliocene)



nasuniêæ i uskoków odwróconych wykazuj¹ mniejszy roz-
rzut. Bieg tych powierzchni ma na ogó³ sta³¹ orientacjê,
ró¿ni siê natomiast k¹tem i kierunkiem upadu tej powierzchni.
Mo¿na wyró¿niæ dwa s³abo zaznaczaj¹ce siê centra grupowa-
nia siê biegunów powierzchni nasuniêæ: 300/60 i 120/60 na
siatce normalnej (biegunowej) Schmidta (fig. 6).

Wyniki pomiarów zestawiono równie¿ na schematycz-
nym rysunku przedstawiaj¹cym profilowany odcinek auto-
strady o d³ugoœci 660 m (fig. 7). Ten sposób prezentacji po-
miarów umo¿liwia przeœledzenie przestrzennej zmiany orien-
tacji drobnych struktur, w ró¿nych czêœciach badanego profi-

lu. We wschodniej czêœci ods³oniêcia wystêpuje zgodnoœæ
orientacji nasuniêæ, uskoków i osi fa³dów, w czêœci zachod-
niej rozrzut pomiarów jest nieco wiêkszy.

Na podstawie zestawionych pomiarów mo¿na stwierdziæ,
¿e upady powierzchni nasuniêæ s¹ zorientowane w kierunku
WNW, a tak¿e w kierunku przeciwnym – ESE.

Wyniki tych analiz doœæ jednoznacznie wskazuj¹ na kieru-
nek ruchu l¹dolodu z WNW. Podobny kierunek wyznaczy³
Wójcik (1985) dla obszaru po³o¿onego na po³udniu Wzgórz
Strzegomskich.
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Fig. 5. A. Silne zaburzenia glacitektoniczne na kontakcie utworów wodnolodowcowych i glin zwa³owych; widoczne oderwane pakiety
glin zwa³owych w strefie nasuniêcia. B. Deformacje glacitektoniczne w miejscu kontaktu erozyjnego utworów wodnolodowcowych i za-
stoiskowych; porozrywane warstwy mu³ków i i³ów w strefie przegubowej fa³du. C. Fa³d przyuskokowy utworzony w wyniku wsteczne-
go wleczenia, w strefie nasuniêcia; warstwy wci¹gane w powierzchniê uskoku odwróconego; w j¹drze fa³du dochodzi³o do up³ynnienia
warstw mu³kowo-ilastych. D. Zdeformowana glacitektonicznie struktura korytowa w obrêbie utworów wodnolodowcowych i lodow-
cowych zlodowacenia sanu 2

Objaœnienia na figurze 4

A. Strong glaciotectonic deformations at the contact of glaciofluvial sediments and tills in the thrust zone. B. Glaciotectonic deforma-
tions at the erosive contact of glaciofluvial and limnoglacial sediments; silt and clay layers ruptured in a fold’s hinge zone. C. Overthrust
fold formed as a result of dragging in a thrust zone; layers were dragged into the plane of reverse fault; argillaceous layers were liquefied
in the fold core. D. Glaciotectonically deformed channel in Sanian 2 glaciofluvial and glacial sediments

For explanations see Figure 4
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Fig. 6. Zbiorczy diagram pomiarów mezostruktur glacitekto-
nicznych i warstwowania sedymentacyjnego z profilowanego

odcinka autostrady

Composite diagram of measurements of glaciotectonic
mesostructures and sedimentary bedding from the logged section

of A4 highway

Fig. 7. Orientacja mezostruktur glacitektonicznych
z rejonu W¹dro¿a Wielkiego

Orientation of glaciotectonic mesostructures
in the W¹dro¿e Wielkie area

Fig. 8 Kierunek nacisku l¹dolodu odtworzony na podstawie
pomiarów mezostruktur glacitektonicznych na tle arkusza
W¹dro¿e Wielkie Szczegó³owej mapy geologicznej Sudetów

w skali 1:25 000

Direction of ice stress reconstructed based on measurements
of glaciotectonic mesostructures in the W¹dro¿e Wielkie sheet

of Geological map of Sudetes, 1:25,000



Morfologia mezostruktur przemawia za du¿ym udzia³em
nacisków horyzontalnych, oczywiœcie przy sta³ym wp³ywie
na przebiegaj¹ce procesy deformacji równie¿ ciê¿aru l¹dolo-
du. Deformacje zachodzi³y w strefie wydŸwigniêtych epime-
tamorficznych utworów strefy kaczawskiej oraz masywu
gnejsowego (fig. 8). Wyniesione bloki tektoniczne stawia³y
opór transgreduj¹cemu l¹dolodowi. Na tych obszarach dosz³o
do deformacji mi¹¿szych serii rzecznych formacji gozdnickiej
oraz przylegaj¹cych do niej zastoiskowych, wodnolodowco-
wych i lodowcowych osadów z okresu zlodowacenia sanu 2.
Brak mo¿liwoœci roz³adowania naprê¿eñ w obrêbie bloków
tektonicznych, spowodowany sztywnoœci¹ wystêpuj¹cych
tam ska³, doprowadzi³ do powstania si³ przeciwnie skierowa-
nych do kierunku nasuwania siê l¹dolodu. W wyniku biernej
reakcji bloków tektonicznych utworzy³y siê struktury glaci-
tektoniczne o tej samej orientacji biegu, ale przeciwnie skiero-
wanym upadzie.

Odrêbnym zagadnieniem jest wiek deformacji glacitekto-
nicznych. Podstawow¹ trudnoœæ w jego okreœleniu stanowi

brak datowañ stratygraficznych badanych osadów. Litostraty-
grafiê osadów plejstoceñskich oparto na petrografii glin
zwa³owych. Na podstawie wspó³czynników petrograficznych
(O/K = 0,8, K/W = 1,15, A/B = 0,77) gliny wystêpuj¹ce
w strukturach glacitektonicznych mo¿na korelowaæ z glin¹
typu Krzesinki, wydzielan¹ na Nizinie Œl¹skiej (Czerwonka
i in., 1997), któr¹ wi¹¿e siê ze zlodowaceniem sanu 2. Wiek
osadów wodnolodowcowych i zastoiskowych prawdopodob-
nie mo¿na wi¹zaæ z tym samym zlodowaceniem. Nad piêtrem
zaburzonym glacitektonicznie le¿¹ niezgodnie m³odsze gliny,
charakteryzuj¹ce siê s³abym stopniem skonsolidowania, które
zazêbiaj¹ siê z piaskami i ¿wirami lodowcowymi. Utwory za-
legaj¹ horyzontalnie i nie wykazuj¹ objawów zaburzeñ glaci-
tektonicznych.

Na podstawie powy¿szych faktów mo¿na przyj¹æ, ¿e opisa-
ne wy¿ej deformacje glacitektoniczne powsta³y w fazie trans-
gresywnej zlodowacenia odry. W czasie recesji tego l¹dolodu
utworzy³ siê górny, niezaburzony poziom gliny zwa³owej.

WNIOSKI

W profilowanych skarpach na autostradzie A4 obserwo-
wano liczne deformacje glacitektoniczne (Urbañski, 2005b),
dotychczas nieopisane w literaturze. W strefach o du¿ym lito-
logicznym zró¿nicowaniu osadów stwierdzono g³ównie de-
formacje nieci¹g³e, nasuniêcia i ³uski glacitektoniczne.
W strefach nasuniêæ utwory neogenu zosta³y wciœniête
w wodnolodowcowe osady piaszczyste o niezaburzonym
warstwowaniu. Ten typ deformacji wynika przede wszystkim
z bardzo du¿ej ró¿nicy w³aœciwoœci plastycznych uwodnio-
nych i³ów i mu³ków formacji poznañskiej oraz zamarzniêtych
piasków wodnolodowcowych. W monotonnie wykszta³co-
nych seriach osadowych wystêpowa³y g³ównie deformacje
fa³dowe.

Wyniki pomiarów mezostruktur glacitektonicznych wska-
zuj¹ na kierunek nasuwania siê l¹dolodu z WNW ku ESE. De-
formacje glacitektoniczne zachodzi³y g³ównie w strefach wy-
dŸwigniêtego tektonicznie pod³o¿a podkenozoicznego. Na
przeszkodzie l¹dolodu sta³y kilkudziesiêciometrowej wyso-

koœci bloki tektoniczne zbudowane z utworów starszego pod-
³o¿a, które pe³ni³y rolê masy oporowej. W tych miejscach wy-
stêpuj¹ mezostruktury glacitektoniczne œwiadcz¹ce o silnej
kompresji (vide W³odarski, 2004). Reakcja sztywnych bloków
tektonicznych na naciskaj¹cy l¹dolód powodowa³a powstanie
tak¿e nacisków o tym samym kierunku, ale o przeciwnym
zwrocie.

Mobilnoœæ bloków tektonicznych by³a uaktywniana w
wyniku odci¹¿enia pod³o¿a przez l¹dolód (vide Ber, 2000;
Aber, Ber, 2007; Šliaupa, 1996). Po jego ust¹pieniu od
schy³ku zlodowaceñ œrodkowopolskich zaznacza³ siê na tym
obszarze okres relaksacji pod³o¿a.

Wiek deformacji glacitektonicznych na podstawie badañ
litopetrograficznych glin zwa³owych mo¿na przyj¹æ na fazê
transgresywn¹ zlodowacenia odry. Podczas recesji l¹dolo-
du utworzy³ siê górny, niezdeformowany poziom gliny
zwa³owej.
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GLACIOTECTONIC DEFORMATIONS IN THE SUDETIC FORELAND WITHIN
TECTONIC BLOCK STRUCTURES OF THE W¥DRO¯E WIELKIE AREA

Abstract. Numerous glaciotectonic structures were observed in
escarpments along A4 highway (in the vicinity of W¹dro¿e Wielkie).
Most of them have not been described in geological publications.
In places of strong lithological variability, the deformations are
mainly discontinuous: thrusts and glaciotectonic slices. Sands with
undeformed bedding, into which liquid Neogene deposits intruded,
were observed in some thrust zones. It proves that the sandy sedi-
ments were locally frozen. Monotonous glaciofluvial, stagnant and
fluvial sediments contain fold deformations accompanied by normal
faults.
Mesostructural measurements clearly indicate glaciotectonic trans-
port direction towards ESE. This direction is consistent with ice-

-sheet advance direction which results from a morphotectonic border
of the Sudetic Block. Horsts of older basement were the obstacles for
the glacier. Inside tectonic blocks, the sediments at the contact with
pre-Cenozoic basement were formed into glaciotectonic structures
due to strong horizontal compression. Reaction of rigid tectonic
blocks to the pushing glacier caused pressure of the same direction
(WNW–ESE) but different turn (towards WNW).
Age of deformations was determined based on a lithopetrographic
study of tills. This age corresponds with a transgressive phase of the
Odranian Glaciation. The upper, undeformed till horizon was
formed during deglaciation.

Key words: glaciotectonic deformations, A4 highway, Silesian Lowlands.
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SUMMARY

During 2003, Lower Silesian Branch of the Polish Geo-
logical Institute was conducting a geological study along A4
highway near Legnica (Fig. 1).

All geological sections ranging in length from a few hun-
dred metres to several kilometres were analysed. The study
area occurs within the Pre-Sudetic Block, between the Mar-
ginal Sudetic Fault and Middle Odra Fault. Elevation of the
area is from 180 m a.s.l. within flat heights to 125 m a.s.l. in
morphologic lows. The heights, composed of pre-Cainozoic
basement rocks, were uplifted as horsts as a result of Tertiary
tectonics (Oberc, 1972). Block tectonic structures are of Lara-
mide age. During younger phases of the Alpine orogeny, these
block structures were reactivated. Recently, activity of these
tectonic zones is confirmed also during Quaternary time
(Badura et al., 2003).

In the vicinity of W¹dro¿e Wielkie, orthogneisses are out-
cropped, whereas in the eastern part of the sections, epimeta-
morphic rocks of the Kaczawa Complex were found (Fig. 2).
Neogene deposits are represented by weathering covers, and
lake and river sediments of the Poznañ and Gozdnica forma-
tions. These formations contain glaciotectonically deformed
glacial, glaciofluvial and limnoglacial deposits of the South
Polish Glaciations. These disturbed deposits are discordantly
overlain by undeformed glacial and glaciofluvial deposits
of the Odranian Glaciation. A riverine complex, which was
formed after the last deglaciation, was also found in the study
area.

The W¹dro¿e Wielkie area abounds in many glacio-
tectonic structures (Fig. 3). In places of strong lithological
variability, the deformations are mainly discontinuous; thrust
and glaciotectonic slices (Figs. 4A, 5A, C). Detached bodies
of sands with undeformed bedding, infilled by Neogene de-
posits, are observed in some thrust zones (Fig. 4B). Lack of
deformation in bedded sands argues that the sandy sediments

were locally frozen. Monotonous glaciofluvial, stagnant and
fluvial sediments contain fold deformations accompanied by
normal faults (Fig. 5B). Glaciotectonically deformed channel
sedimentary structures were found too (Fig. 5D).

Results of mesostructural measurements clearly indicate
ESE-ward glaciotectonic transport direction (Figs. 6, 7). This
direction is the same as the ice-sheet advance direction which
results from the strike of the Sudetic Block border. Horsts of
older basement were the obstacles for the glacier. Apart from
vertical pressure, which is typical of the Polish Lowlands, hor-
izontal pressure played an important role in the nearby tec-
tonic block. At these zones, glaciotectonic structures were
formed in a strong compressional field.

Absence of possibility to relax the stress inside the tec-
tonic block due to rigidity of rocks resulted in a strains direc-
tion opposite to ice-sheet advance direction. Passive reaction
of tectonic blocks caused the formation of the glaciotectonic
structure. Its strike is the same but dip direction is opposite
(Fig. 7).

Age of glaciotectonic deformations is a crucial problem.
Lithostratigraphy of the Pleistocene deposits was established
based on petrography of tills. On the base petrographic
coeficients (O/K = 0.8; K/W = 1.15; A/B = 0.77) of tills out-
cropping in glaciotectonic structures can be correlate with
the till “Krzesinki”-type distinguished on Silesian Lowland
(Sanian 2 Glaciation) (Czerwonka et al., 1997). The age of
glaciotectonically disturbed glaciofluvial and stagnant sedi-
ments is probably the same (i.e. Sanian 2 Glaciation). The
glaciotectonically disturbed structural horizon is discordantly
overlain by weakly consolidated younger tills. These deposits
lie horizontaly and no glaciotectonic disturbance is observed.

These data show that the described glaciotectonic defor-
mations were formed during the transgressive phase of
the Odranian Glaciation.
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