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Struktury glacitektoniczne w Polsce

Krzysztof URBANSKI'

DEFORMACJE GLACITEKTONICZNE NA PRZEDPOLU SUDETOW W OBREBIE
BLOKOWYCH JEDNOSTEK TEKTONICZNYCH REJONU WADROZA WIELKIEGO

Abstrakt. W profilowanych skarpach na autostradzie A4 w re-
jonie Wadroza Wielkiego obserwowano liczne deformacje glacitek-
toniczne nieopisywane dotychczas w literaturze geologicznej. W 80
miejscach, w ktorych osady byty silnie zréznicowane litologicznie,
wystepowaly gtownie deformacje nieciagle: nasunigcia oraz tuski
glacitektoniczne. W niektorych strefach nasunig¢ obserwowano pia-
ski o niezdeformowanym warstwowaniu, w ktore zostaty wcisnigte
uplynnione utwory neogenu. Swiadczy to o tym, ze osady piaszczy-
ste byly miejscami zamarznigte. W monotonnie wyksztatconych
osadach wodnolodowcowych, zastoiskowych i rzecznych wyste-
puja natomiast gtownie deformacje fatdowe wraz z towarzyszacymi
im uskokami normalnymi.

Wyniki pomiaréw mezostruktur glacitektonicznych wskazuja
jednoznacznie na kierunek transportu glacitektonicznego ku ESE.

Byt to kierunek nasuwania si¢ ladolodu, na ktory miat wptyw prze-
bieg morfotektonicznej granicy bloku Sudetéw. Na przeszkodzie
ladolodu znalazlty si¢ wydzwignigte tektonicznie bloki starszego
podtoza. Pehily one rolg masy oporowej. W osadach przylega-
jacych do podtoza podkenozoicznego w obrgbie blokow tektonicz-
nych utworzyly si¢ mezostruktury glacitektoniczne $wiadczace
o silnej kompresji horyzontalnej. Reakcja sztywnych blokéw tekto-
nicznych na naciskajacy ladolod powodowata powstanie takze naci-
skow o tym samym kierunku (WNW-ESE), ale o przeciwnym zwro-
cie (ku WNW).

Na podstawie badan litopetrograficznych glin zwatowych usta-
lono, ze wick deformacji odpowiada fazie transgresywnej zlodowa-
cenia odry. W czasie deglacjacji utworzyt si¢ gorny, niezdeformo-
wany poziom gliny zwatowe;j.

Slowa kluczowe: deformacje glacitektoniczne, autostrada A4, Nizina Slaska.

WSTEP

W 2003 roku byty prowadzone przez Oddziat Dolnoslaski
Panstwowego Instytutu Geologicznego (Urbanski i in., 2004)
pilotazowe prace geologiczne na zachodnim odcinku auto-
strady A4 migdzy Udaninem a Legnica. W trakcie prac anali-
zowano ciagte profile geologiczne: skarpy i glgbokie wykopy
o dhugosci od kilkuset metrow do kilku kilometrow. Pozwo-
lito to na dobre rozpoznanie budowy geologicznej najbardziej
przypowierzchniowej warstwy litosfery. Zbadany odcinek au-
tostrady lezy na obszarze Niziny Slaskiej i Przedgorza Sudec-
kiego — w obrebie Wysoczyzny Sredzkiej i Rowniny Legnic-
kiej oraz na péinocnym obrzezeniu Wzgorz Strzegomskich.
Teren badan obejmowal obszar arkuszy Wadroze Wielkie
i Jawor Szczegolowej mapy geologicznej Polski w skali

1:50 000 oraz arkuszy Udanin, Tyniec Legnicki, Wadroze
Wielkie i Zarek Szczegdtowej mapy geologicznej Sudetow
w skali 1:25 000.

Wysoko$¢ powierzchni terenu na omawianym obszarze
waha si¢ od 180 m n.p.m. w obrgbie ptaskich wzniesien do
125 m n.p.m. w obnizeniach morfologicznych. Wzniesienia
terenu sa zbudowane ze skat podtoza podkenozoicznego wy-
dzwignigtych w formie horstow w efekcie tektoniki neogen-
skiej (Oberc, 1972; Cymerman, 2002).

Badany obszar lezy w obrgbie bloku przedsudeckiego,
migdzy uskokiem sudeckim brzeznym a uskokiem $rodkowej
Odry. Ze skat podtoza podkenozoicznego w rejonie Wadroza
Wielkiego odstaniaja si¢ gérnokambryjsko-dolnoordowickie
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ortognejsy. We wschodnim odcinku omawianego profilu au-
tostrady stwierdzono natomiast dewonskie skaty epimetamor-
fiku kaczawskiego.

Utwory neogenu wystgpuja jako pokrywy zwietrzelinowe
oraz utwory jeziorne i rzeczne formacji poznanskiej i gozd-
nickiej. Plejstocen jest reprezentowany przez utwory lodow-
cowe, wodnolodowcowe i zastoiskowe nalezace do zlodowa-
cen potudniowopolskich oraz utwory lodowcowe i wodno-

lodowcowe pochodzace ze zlodowacenia odry. Na badanym
obszarze stwierdzono rowniez wystgpowanie serii rzecznych,
ktore tworzyly si¢ prawdopodobnie w czasie zlodowacenia
warty. Najmtodszymi utworami sa osady lessowe i deluwial-
ne wystepujace w formie pokryw o niewielkiej miazszosci,
ktore powstaty u schytku plejstocenu oraz osady holocenskie
w dolinach rzecznych.

METODYKA BADAN

W trakcie badan terenowych wykonywano szkice geolo-
giczne ilustrujace przebieg i orientacj¢ mezostruktur sedy-
mentacyjnych, glacitektonicznych i tektonicznych. W odsto-
nigciach wykonano pomiary orientacji tych struktur kompa-
sem geologicznym typu Freiberg z doktadnoscia do 5°, a wy-
niki zestawiono na siatkach normalnych Schmidta. Wyniki
nanoszono na pétkule dolng oraz umieszczono na szkicach
geologicznych. Wazniejsze fragmenty odstonig¢ udokumen-
towano fotograficznie. Zdjgcia skarp zestawiono w zbiorcze
panoramy.

W drugim etapie prac terenowych z opracowywanych
odstoni¢¢ pobrano probki do badan litopetrograficznych.
Analizowano zaréwno serie piaszczysto-zwirowe, jak i utwo-
ry gliniaste. Metodyka badan petrograficznych frakcji zwiro-
wej, stosowana przy realizacji Szczegolowej mapy geologicz-
nej Polski w skali 1:50 000 (Czerwonka, 1998) zostata czg-
sciowo zmodyfikowana przez autora. Z uwagi na to, ze oma-
wiany obszar znajduje si¢ na przedpolu Sudetoéw, przy wyko-
nywaniu analiz petrograficznych bardziej skoncentrowano si¢
na wyréznianiu sktadnikow lokalnych, ktorych znajomos$é
umozliwia odtworzenie kierunkow transportu (vide Badura,
Przybylski, 2000). Szczegdtowo wyrdzniono lokalne sktadni-
ki sudeckie, analizujac obszary ich wystgpowania i mozliwo-

$ci transportu rzecznego do rejonu badan. Ponadto wykonano
badania zawarto$ci procentowej mineratéw cigzkich, obto-
czenia ziaren kwarcu i zawartosci CaCOs.

W wybranych rejonach, przy wspotpracy z A. Kowalska
z Uniwersytetu Wroctawskiego, wykonano analizg litofacjal-
na osadow, a na jej podstawie okreslono srodowisko sedy-
mentacyjne, dynamike procesow akumulacji osadow oraz za-
sigg zbiornikdw sedymentacyjnych.

Z gleb kopalnych wystepujacych w obrgbie formacji
gozdnickiej pobrano probki do badan palinologicznych, jed-
nak zty stan zachowania sporomorf nie pozwolil na uzyskanie
wiarygodnych wynikow.

Koncowym etapem dokumentowania odstonig¢ na inwe-
stycjach liniowych byly prace kameralne. Na podstawie od-
rgeznych szkicow geologicznych kartowanych skarp spo-
rzadzono profile geologiczne (Badura i in., 2003). Przy ich
konstruowaniu zastosowano dziesigciokrotne przewyzszenie
oraz zastosowano jednolita skal¢ pionowa i pozioma. Wy-
dzielenia litologiczne dostosowano do instrukcji Szczegoto-
wej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000, tak aby uzy-
skane wyniki prac kartograficznych mogly by¢ uzyte do we-
ryfikacji wydanych map geologicznych.

LITOSTRATYGRAFIA

W rejonie Wadroza Wielkiego (fig. 1, 2) odstaniaja sig ja-
snopopielate gnejsy oczkowe z zytami kwarcu. Pod wzgle-
dem petrograficznym skaly te najbardziej przypominaja orto-
gnejsy kompleksu izerskiego (Koztowska-Koch, 1959), ktore
mozna wigzac¢ z kambrem gornym i ordowikiem dolnym (Se-
ston i in., 2000). We wschodniej czg$ci badanego obszaru,
w rejonie Udanina (fig. 1, 2) wystgpuja dewonskie tupki sza-
rogtazowe i fyllity kompleksu kaczawskiego nalezace do jed-
nostki Luboradza. Analiza drobnych struktur tektonicznych,
zdaniem Cymermana (2002), §wiadczy, ze skaly kompleksu
kaczawskiego nasungly si¢ w formie tusek na glebiej lezace
ortognejsy Wadroza Wielkiego.

Na utworach podtoza podkenozoicznego leza grubookru-
chowe, nieroztozone chemicznie, pokrywy gruzowe. W ich
bliskim sasiedztwie stwierdzono wystgpowanie ilastych
utworow zwietrzelinowych. Na fyllitach kompleksu kaczaw-
skiego obserwowano utwory zwietrzelinowe barwy czerwo-
nej i zoltej z fragmentarycznie zachowanymi pierwotnymi

strukturami i teksturami skat macierzystych. Z uwagi na in-
tensywny udzial wietrzenia chemicznego utwory te mozna
wigza¢ z miocenem. Na nich zalegaja zwiectrzeliny o biatej
barwie, zawierajace obtoczone ziarna kwarcu. Powstaly one
w wyniku redepozycji pierwotnych zwietrzelin ilastych i wy-
mieszaniu ich z materialem allochtonicznym, zdaniem autora
najprawdopodobniej u schytku pliocenu.

Na omawianym obszarze obserwowano punktowo, w re-
jonie Legnickiego Pola, popielatobrazowe mutki zawierajace
rozproszong substancj¢ organiczna. Mozna je wigzac z utwo-
rami formacji poznanskiej (Piwocki, Ziembinska-Tworzydto,
1995). Pod wzgledem sktadu mineratéw cigzkich w utworach
tych wystgpuje podrzedna ilo$¢ mineraléw przezroczystych,
obecna jest natomiast duza ilo$¢ mineratéw nieprzezroczys-
tych (rudnych). Tego rodzaju sktad mineralny jest typowy dla
mutkowo-ilastych utworéw formacji poznanskie;j.

Znacznie bardziej rozpowszechnione sa utwory formacji
gozdnickiej utworzone w srodowisku rzecznym (Badura, 2003).
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Wystepuja one w srodkowej i zachodniej czgsci profilowane- Legnica

go odcinka autostrady. Byly badane w odstonigciu w Biela- A
nach Sredzkich, gdzie zostal szczegdtowo opracowany profil
o wysokosci 8 m. W tym stanowisku, w wyksztatceniu forma- Wysoczyzna Sredzka
cji gozdnickiej zaznacza si¢ dwudzielnos¢. W spagu stwier-
dzono duzy udziat warstw mulkoéw i piaskow pylastych
tworzacych si¢ glownie w $rodowisku pozakorytowym, Legnickie

w stropie natomiast zdecydowanie przewazaja piaski i zwiry Réwnina Legnicka Pole

koryt rzecznych. W osadzie nie stwierdzono typowych skat, Wadroze \ ,
ktorych obszarem zrodlowym jest Skandynawia i obszar dna Wielkie Jdanin
Battyku. Utwory rzeczne formacji gozdnickiej sa zlozone Jowor @ \
gtownie z kwarcu (ponad 50%), porfirow permskich S, 4,
(17-26%), tupkow kwarcowo-skaleniowych (do 4%) oraz 0 5km %\959"'
skaleni i lidytow (okoto 4%). We frakcji mineratow cigzkich K
utwory te skladaja si¢ z granatu (20%), rutylu (18%), cyrkonu _ o ]
(22 %), sylimanitu (15%) i dystenu (8%). Utwory formacji | : E)ggﬁng?tggzmﬁiaggdan b ilit;,)izmgf A4
gozdnickiej odpowiadaja na tym terenie formacji Rokit- -

ki-Bielany, wydzielonej przez Czerwonkg i Krzyszkowskie-
2o (2001) na podstawie sktadu petrograficznego frakcji zwi-

rowej 1 asocjacji mineratow cigzkich. Location of the profiled section of the A4 highway
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Fig. 1. Lokalizacja profilowanego odcinka autostrady A4
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Fig. 2. Szkic geologiczny przedpola Sudetéw w rejonie Wadroza Wielkiego

Geological sketch of Sudetic Foreland in the Wadroze Wielkie region
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Najstarsze osady czwartorzgdowe, odslaniajace si¢ w pro-
filowanych skarpach na omawianym odcinku autostrady,
mozna wiaza¢ ze zlodowaceniami potudniowopolskimi.
W profilowanych odstonigciach wystgpuja dwa poziomy glin
zwalowych. Glina dolna jest piaszczysta, szara, o wigkszym
stopniu skonsolidowania. Wystgpuje w strukturach tuskowych,
w strefach zaburzen glacitektonicznych. W obrgbie tej gliny
stwierdzono spgkania podhuzne, rownolegte do powierzchni
osiowej struktur faldowych, przechodzace w pewnych stre-
fach w przegubowe spgkania radialne. W strefach nasu-
ni¢¢ maja charakter spgkan $Scigciowych. Na podstawie
wspotczynnikdow petrograficznych (O/K=0,8, K/'W=1,15,
A/B=0,77) gling t¢ mozna korelowa¢ z gling typu Krzesinki
wydzielana na Nizinie Slqskiej (Czerwonka i in., 1997), ktora
wiaze si¢ ze zlodowaceniem sanu 2. Prawdopodobnie tego sa-
mego wieku sg zaburzone glacitektonicznie piaski i zwiry
wodnolodowcowe oraz serie utwordw zastoiskowych (zotte,
brunatne, drobnolaminowane piaski pylaste 1 muitki).

Na utworach zaburzonych glacitektonicznie leza niezgod-
nie piaski i zwiry wodnolodowcowe brunatnordzawe, ktore
mozna juz wiaza¢ ze zlodowaceniem odry. Granica migdzy
tymi kompleksami, obserwowana w odstonigciach, ma cha-
rakter erozyjny. Na omawianym obszarze wystgpuja rdzawo-
brunatne, zaglinione piaski gruboziarniste i zwiry z glazikami
o stabym stopniu wysortowania. Jest to osad na ogo6t bezstruk-
turalny lub ze stabo zaznaczajacym si¢ warstwowaniem.
Miejscami utwory te zazgbiaja sig z silnie piaszczystymi, luz-
nymi glinami rdzawowbrunatnymi, ktore tworzyly si¢ w tych
samych warunkach sedymentacyjnych. Opisane wyzej osady
mozna zaliczy¢ do utworéw wodnomorenowych, akumulo-
wanych blisko krawedzi ladolodu, ktore sptywaty na od-
stonigte na tym terenie warstwowane, pozakorytowe utwory
formacji gozdnickiej. Na kontakcie obu serii obserwowano

struktury pograzowe, bedace efektem nawodnienia, a co za
tym idzie uplastycznienia tych osadéw u czota ladolodu. Spty-
wajace masy klastyczno-gliniastych osadow grzezly w utwo-
rach formacji gozdnickiej, prawdopodobnie w czasie recesji
ladolodu. W rejonie Legnickiego Pola wystgpuja wzgorza
zbudowane z piaskow i zwiréw wodnolodowcowych. W osa-
dach tych stwierdzono liczne normalne uskoki grawitacyjne,
uznane przez autora za kemy.

W rejonie Nowej Wsi Legnickiej wystepuja piaski i zwiry
rzeczne o odmiennym sktadzie petrograficznym. Skladaja
si¢ one z frakcji zwirowej, glownie z utwordw permskich
niecki pétnocnosudeckiej, tj. porfirdw, melafirow i jaspisow,
w mniejszej ilosci z kwarcu, lidytow 1 tupkow metamorficz-
nych. Stwierdzono w nich podrzgdne ilosci (ponizej 1%)
krzemieni i granitoidow skandynawskich. Taki sktad petro-
graficzny $wiadczy o duzym udziale materiatu lokalnego przy
minimalnej zawarto$ci materiatu potnocnego (0,5-2,0%).
Analiza geomorfologiczna obszaru pozwala na zakwalifiko-
wanie tych osadow do rzecznych stozkéw naptywowych, kto-
re byly akumulowane na obszarze Roéwniny Legnickiej z le-
Zacego wyzej, tektonicznie wyniesionego obszaru przedgorza
Sudetow. Utwory te mozna wigza¢ ze zlodowaceniem warty
lub ze zlodowaceniami poéinocnopolskimi.

Najmtodszymi utworami na omawianym terenie sa lessy
i utwory pylowe tworzace rozlegta pokrywe o miazszosci od
0,5 do 2,5 m. W obnizeniach morfologicznych wystepuja
utwory deluwialne. Na pewnych odcinkach profili obserwo-
wano utwory antropogeniczne — piaszczysto-gliniaste, po-
wstale w czasie budowy starej autostrady A4, jeszcze w latach
30. ubiegtego wieku.

Blisko granicy badanego obszaru w rejonie Udanina i No-
wej Wsi Legnickiej wystgpuja piaski i zwiry holocenskie.

TEKTONIKA

Blokowe jednostki tektoniczne na oméwionym obszarze
maja zatozenia laramijskie. W czasie kolejnych faz orogenezy
alpejskiej zostaly one uaktywnione. Gtéwne ruchy blokowe
odbywaly si¢ w neogenie (Dyjor, 1993). W ostatnich latach
potwierdzono mobilno$¢ tych stref tektonicznych rowniez
w czwartorzedzie (Badura i in., 2003), gtéwnie jako wynik ich
reaktywacji pod wptywem nacisku ladolodu.

Na badanym obszarze wydzielono blok Wadroza Wielkie-
go (Dyjor, 1993), ograniczajacy wychodnig¢ gnejsow. Wiel-
kos¢ zrzutu uskoku na granicy tego bloku tektonicznego w neo-
genie, wyznaczona na podstawie miazszosci osadow kenozo-
icznych w skrzydtach zrzuconych i morfologii stropu kenozo-
iku, okreslono na 150 m (op. cit.). Na péinoc od przebie-
gajacej autostrady A4 wyodrgbniono uskok Chojnéw—Legni-
ca o zrzucie dochodzacym do 80 m. Aktywnos$¢ tektoniki blo-
kowej pokrywa si¢ z wzmozona aktywno$cia wulkaniczng
w dwoch okresach — péznym oligocenie 1 wezesnym mioce-
nie (Badura i in., 2006). W osadach pliocenu i w seriach pre-
glacjalnych byly opisywane réwniez struktury deformacyjne
powstate w wyniku wstrzasow sejsmicznych (Mastalerz, Wo-
jewoda, 1990; Wojewoda i in., 1995).

Gwaltowne zmiany w sieci rzecznej we wczesnym plej-
stocenie odzwierciedlaja blokowe ruchy tektoniczne (Krzysz-
kowski, 2001; Migon i in., 1998). Na obszarach ulegajacych
subsydencji osadzily si¢ miazsze serie utwordw rzecznych.
Z podnoszacych sig¢ blokow tektonicznych wigksza czgs$¢ osa-
dow czwartorzedowych ulegla erozji i przetransportowaniu
na dalszy obszar przedpola Sudetow.

Aktywno$¢ tektoniczna sudeckiego uskoku brzeznego we
wczesnym plejstocenie zostata potwierdzona takze metodami
morfotektonicznymi (Badura, Przybylski, 1994; Migon, Lach,
1998). Wazna metoda badan byta analiza wspotczesnych kra-
wedzi morfologicznych. Ich prostoliniowy przebieg, zbiez-
nos$¢ z rozpoznanymi na podstawie badan geologicznych
uskokami w podlozu podkenozoicznymi moze $wiadczy¢
o genezie tektonicznej. Objawy ruchéw tektonicznych stwier-
dzono na podstawie réznic w przebiegu taraséw rzecznych
w strefie uskoku sudeckiego brzeznego rejonu Wzgorz Strze-
gomskich (Migon i in., 1998).

Krzyszkowski (2001) w potudniowej czgsci bloku Wadro-
za Wielkiego wyroznit uskok Ms$ciwojow—Snowidza. Na
podstawie miazszosci osadow czwartorzedowych na skrzydle
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zrzuconym oraz wysokosci skarpy widocznej w morfologii
okreslit wielko$¢ zrzutu tego uskoku w srodkowym plejstoce-
nie (w czasie od zlodowacen potudniowopolskich do zlodo-
wacenia odry) na 20-30 m. Zdaniem tego autora, blokowe
przemieszczenie zachodzilo réwniez w czasie zlodowacenia

warty i zlodowacen potnocnopolskich, czego efektem jest wy-
stgpowanie tego samego poziomu gliny zlodowacenia odry na
réznych wysokosciach (od 5 do 15 m) po obu stronach skarp
uskokowych, na granicy réznych jednostek blokowych.

DEFORMACIJE GLACITEKTONICZNE

W wyniku prac geologicznych prowadzonych na autostra-
dzie A4 udokumentowano szereg deformacji glacitektonicz-
nych, ktére na tym obszarze odgrywaja duza rolg w budowie
geologicznej utworéw kenozoiku. Nie byly one do tej pory
opisywane w publikowanych pracach z tego rejonu, ani
przedstawione na wydanych mapach geologicznych.

Najintensywniejsze objawy zaburzen glacitektonicznych
obserwowano w okolicy Wadroza Wielkiego, w rejonie wy-
stgpowania blokow tektonicznych zbudowanych ze sztyw-
nych skal podloza podkenozoicznego, tj. gnejsow Wadroza
Wielkiego 1 paleozoicznych skat epimetamorficznych kom-
pleksu kaczawskiego (fig. 2, 3).

W strefie kontaktu osadéw najbardziej roézniacych sie¢
wilasciwosciami wytrzymatosciowymi (kontakt glin zwato-
wych, piaskow oraz serii ilastych) deformacje glacitektonicz-
ne mialy glownie charakter nieciagly (fig. 4, 5). Utworzyly si¢
tuski, ktore rozwingly si¢ na powierzchniach nasunigé o $red-
niej orientacji 290/50°. Tam gdzie réznice wlasciwosci wy-
trzymato$ciowych osadoéw sa mniejsze (np. w monotonnie
wyksztalconych seriach piaszczysto-zwirowych), obserwo-
wano glownie malo intensywne zaburzenia faldowe (fig. 3).
W przegubach struktur faldowych stwierdzono natomiast
obecnos¢ uskokdéw normalnych.

Przyktadem deformacji nieciaglych jest nasunigcie gli-
ny zwalowej na neogenskie utwory formacji poznanskiej
(fig. 4B). W innej partii odstonigcia obserwowano w strefie
kontaktowej osady wodnolodowcowe nasunigte na utwory
formacji poznanskiej (fig. 4C). Zaobserwowano tu intruzje
uwodnionych itow i mutkow formacji poznanskiej, charakte-
ryzujacych si¢ doskonatymi wilasciwosciami plastycznymi,
w bardziej sztywne, pocigte uskokami grawitacyjnymi i spg-
kaniami, prawdopodobnie zamarznigte, wodnolodowcowe
osady piaszczyste o niezaburzonym warstwowaniu sedymen-
tacyjnym (fig. 4C). Deformacje nieciagle byty rowniez obser-
wowane w obrebie formacji gozdnickiej, w miejscach o duzej
zmiennosci litologicznej utworow.

W innym miejscu profilu zaburzenia wystepuja na kontak-
cie glin zwatowych i serii utworé6w wodnolodowcowych.
W tym ostatnim przypadku glina zwatowa zostata porozrywa-
na na pakiety réwnolegle do powierzchni $cinania (fig. SA).

W strefach nasunig¢ opisano ponadto fatdy wsteczne o po-
ziomo lezacej powierzchni osiowej (fig. 4A). W strukturze
huskowej ograniczonej powierzchnia nasunigcia (fig. 5C) ob-
serwowano objawy plynigcia, w podatnych na uplastycznie-
nie warstewkach mutkowo-ilastych.

Odmienny typ deformacji mozna wyrézni¢ w profilu tam,
gdzie wyksztatcenie litologiczne jest bardziej monotonne.
W miazszych seriach zastoiskowych obserwowano glownie
deformacje fatdowe (fig. 5B). W przegubach fatldow wystepu-

je sie¢ drugorzgdnych, drobnych uskokow inwersyjnych, two-
rzacych si¢ w warunkach $cinania, ktore poprzerywaly ciag-
to$¢ warstw mutkowych. Sa one genetycznie powiazane z de-
formacjami w warunkach silnej kompresji, przy tworzeniu si¢
faldow ze zginania (Dadlez, Jaroszewski, 1994). Szeroko-
promienne struktury faldowe wystgpowaly natomiast w mo-
notonnie wyksztalconych piaszczysto-zwirowych utworach
wodnolodowcowych (fig. 3).

Kolejnym zagadnieniem jest deformacja wczesniej utworzo-
nych struktur sedymentacyjnych (Kowalska, Urbanski, 2005).
Koryto rzeki roztokowej wyerodowane w glinie zwalowej
wypelnione piaskami i zwirami ulegto deformacjom glacitek-
tonicznym (fig. 5D). Powierzchnia erozyjna w spagu koryta
zostala zdeformowana przez ladoldd. Na zmodyfikowanej gla-
citektonicznie granicy erozyjnej leza glaziki skat potnocnych,
bedace pozostatoscia bruku erozyjnego. Pochodza one z roz-
mywania gliny zwatowej. W obrgbie piaskéw i zwiréw
wodnolodowcowych lezacych powyzej nie wystepuja wick-
sze ziarna zwiru ani otoczaki. Glaziki §wiadczace o charakte-
rze sedymentacyjnym tej powierzchni byly transportowane
z niewielkiej odleglosci. Ponizej tej granicy, w obrgbie kilku-
nastocentymetrowej warstwy piaskéw pylastych, lezacej
w stropie gliny zwalowej, obserwowano drobne pograzy. Po-
wierzchnia o genezie erozyjnej ma dwa zatamania (fig. SD);
jej upad w miejscach stromych osiaga wartos¢ 90°, a w obrg-
bie struktury sa takze widoczne fatdki obalone. W glinie
zwalowej obserwowano natomiast system rownolegtych $cigé
do powierzchni osiowych faldéw o charakterze kliwazu, po-
wstatych w warunkach prostego $cinania. W tej czgsci bada-
nego profilu mamy do czynienia ze strukturami ztozonymi,
trudnymi do wiasciwej interpretacji geometryczne;.

Opisane wyzej mezostruktury $wiadcza o duzej roli naci-
skow w plaszczyznie horyzontalnej (efekt kompresji). W za-
chodniej czesci profilu obserwowano na poczatku strefy in-
tensywnych zaburzen glacitektonicznych uskok listryczny
(fig. 4D, E). By¢ moze jest to fragment $cigcia cylindryczne-
g0, co bytoby zapisem wplywu obciazenia ladolodu na pod-
loze (Rotnicki, 1976; Urbanski, 2005a; Aber, Ber, 2007).

W trakcie prowadzonych badan wykonano szereg pomia-
réw drobnych struktur glacitektonicznych (fig. 6). Mierzono
warstwowanie sedymentacyjne, nasunigcia, uskoki normalne
oraz osic faldow. Pomiary zestawiono na siatce normalnej
(biegunowej) Schmidta. Warstwowanie sedymentacyjne So
wykazuje pewien rozrzut. Pomiary grupuja si¢ wzdtuz tuku na
siatce (tworza pas), ktory wyznacza o8 SW-NE. Zblizone,
cho¢ z przesunigciem nieco w kierunku na WSW-ENE, gru-
puja si¢ pomiary osi struktur fatldowych. Moze to $wiadczy¢
o tym, ze rozrzut orientacji warstwowania sedymentacyjne-
go odzwierciedla przebieg struktur faldowych. Powierzchnie
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Sg—nasunigcia; S1 —uskoki; So — warstwowanie sedymentacyjne; S —usko-
ki listryczne; L1 — osie faldow; A — facja korytowa; flg — piaski i zwiry wod-
nolodowcowe zlodowacenia sanu 2; bl — piaski, mutki, gliny zastoiskowe
zlodowacenia sanu 2; gzw — gliny zwatowe zlodowacenia sanu 2; Qp — piaski
wodnolodowcowe jako bloki w formacji poznanskiej; f-g — formacja gozd-
nicka (miocen gorny—pliocen); f-p — formacja poznanska (miocen $rodko-
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 Poznan For-
mation; f-g — Gozdnica Formation (Upper Miocene—Pliocene); f-p — Poznan
Formation (Upper Miocene—Pliocene)

Fig. 4. A. Strefa nasunigcia glacitektonicznego utworéw zastoiskowych na osady wodnolodowcowe; w obrgbie utworéw wodnolodow-
cowych fatd wsteczny o poziomej powierzchni osiowej. B. Kontakt glacitektoniczny glin zwatowych z utworami formacji poznanskiej;
przyktad nasunigcia o przeciwnym kierunku upadu (125/50) w stosunku do nacisku ladolodu z kierunku NW ku SE. C. Uptynnione
mutki formacji poznanskiej wcisnigte glacitektonicznie w sztywne, przemarznigte utwory wodnolodowcowe. D. Uskok listryczny w ob-
rebie utworéw formacji gozdnickiej; w spagu odstaniaja si¢ utwory formacji poznanskiej. E. Uskok listryczny w obrgbie pozakoryto-
wych utworow 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 Poznan 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 Poznan Formation glaciotectonically
squeezed into frozen rigid glaciofluvial sediments. D. Listric fault within the Gozdnica Formation; outcropping Poznan Formation sedi-
ments are visible at the bottom. E. Listric fault within overbank deposits of the Gozdnica Formation
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Fig. 5. A. Silne zaburzenia glacitektoniczne na kontakcie utworé6w wodnolodowcowych i glin zwatowych; widoczne oderwane pakiety
glin zwatowych w strefie nasunigcia. B. Deformacje glacitektoniczne w miejscu kontaktu erozyjnego utworéw wodnolodowcowych i za-
stoiskowych; porozrywane warstwy mutkéw i itow w strefie przegubowej fatdu. C. Fatd przyuskokowy utworzony w wyniku wsteczne-
go wleczenia, w strefie nasunigcia; warstwy wciagane w powierzchnig uskoku odwréconego; w jadrze fatdu dochodzito do uptynnienia
warstw mutkowo-ilastych. D. Zdeformowana glacitektonicznie struktura korytowa w obrgbie utworéw wodnolodowcowych i lodow-
cowych zlodowacenia sanu 2

Objasnienia 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

nasuni¢¢ 1 uskokéw odwroconych wykazuja mniejszy roz-
rzut. Bieg tych powierzchni ma na og6tl stata orientacje,
r6zni si¢ natomiast katem i kierunkiem upadu tej powierzchni.
Mozna wyr6zni¢ dwa stabo zaznaczajace si¢ centra grupowa-
nia si¢ biegundw powierzchni nasuni¢é: 300/60 i 120/60 na
siatce normalnej (biegunowej) Schmidta (fig. 6).

Wyniki pomiaré6w zestawiono rowniez na schematycz-
nym rysunku przedstawiajacym profilowany odcinek auto-
strady o dlugosci 660 m (fig. 7). Ten sposéb prezentacji po-
miarow umozliwia przesledzenie przestrzennej zmiany orien-
tacji drobnych struktur, w réznych czgsciach badanego profi-

lu. We wschodniej czgsci odstonigeia wystepuje zgodno$é
orientacji nasunig¢, uskokow i osi fatdow, w czgsci zachod-
niej rozrzut pomiardéw jest nieco wigkszy.

Na podstawie zestawionych pomiaréw mozna stwierdzi¢,
ze upady powierzchni nasunigé sa zorientowane w kierunku
WNW, a takze w kierunku przeciwnym — ESE.

Woyniki tych analiz do$¢ jednoznacznie wskazuja na kieru-
nek ruchu ladolodu z WNW. Podobny kierunek wyznaczyt
Wojcik (1985) dla obszaru potozonego na potudniu Wzgorz
Strzegomskich.
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Morfologia mezostruktur przemawia za duzym udziatem
naciskow horyzontalnych, oczywiscie przy stalym wplywie
na przebiegajace procesy deformacji rowniez cigzaru ladolo-
du. Deformacje zachodzily w strefie wydzwignigtych epime-
tamorficznych utworéw strefy kaczawskiej oraz masywu
gnejsowego (fig. 8). Wyniesione bloki tektoniczne stawialy
opdr transgredujacemu ladolodowi. Na tych obszarach doszto
do deformacji miazszych serii rzecznych formacji gozdnickiej
oraz przylegajacych do niej zastoiskowych, wodnolodowco-
wych i lodowcowych osadéw z okresu zlodowacenia sanu 2.
Brak mozliwo$ci roztadowania napr¢zen w obrebie blokow
tektonicznych, spowodowany sztywnoscia wystepujacych
tam skat, doprowadzit do powstania sit przeciwnie skierowa-
nych do kierunku nasuwania si¢ ladolodu. W wyniku biernej
reakcji blokoéw tektonicznych utworzyly sig struktury glaci-
tektoniczne o tej samej orientacji biegu, ale przeciwnie skiero-
wanym upadzie.

Odregbnym zagadnieniem jest wiek deformacji glacitekto-
nicznych. Podstawowa trudno$¢ w jego okresleniu stanowi

brak datowan stratygraficznych badanych osadow. Litostraty-
grafie osadow plejstocenskich oparto na petrografii glin
zwatowych. Na podstawie wspotczynnikow petrograficznych
(O/K=0,8, K/W=1,15, A/B=0,77) gliny wystgpujace
w strukturach glacitektonicznych mozna korelowa¢ z gling
typu Krzesinki, wydzielana na Nizinie Slaskiej (Czerwonka
iin., 1997), ktora wiaze si¢ ze zlodowaceniem sanu 2. Wiek
osadow wodnolodowcowych i zastoiskowych prawdopodob-
nie mozna wiaza¢ z tym samym zlodowaceniem. Nad pigtrem
zaburzonym glacitektonicznie leza niezgodnie mtodsze gliny,
charakteryzujace si¢ stabym stopniem skonsolidowania, ktore
zazg¢biaja si¢ z piaskami 1 zwirami lodowcowymi. Utwory za-
legaja horyzontalnie i nie wykazuja objawow zaburzen glaci-
tektonicznych.

Na podstawie powyzszych faktow mozna przyjaé, ze opisa-
ne wyzej deformacje glacitektoniczne powstaty w fazie trans-
gresywnej zlodowacenia odry. W czasie recesji tego ladolodu
utworzyt si¢ gorny, niezaburzony poziom gliny zwatowe;.

WNIOSKI

W profilowanych skarpach na autostradzie A4 obserwo-
wano liczne deformacje glacitektoniczne (Urbanski, 2005b),
dotychczas nieopisane w literaturze. W strefach o duzym lito-
logicznym zréznicowaniu osadéw stwierdzono glownie de-
formacje nieciagle, nasunigcia i tuski glacitektoniczne.
W strefach nasuni¢é utwory neogenu zostaly wcisnigte
w wodnolodowcowe osady piaszczyste o niezaburzonym
warstwowaniu. Ten typ deformacji wynika przede wszystkim
z bardzo duzej réznicy wiasciwosci plastycznych uwodnio-
nych itow i mutkow formacji poznanskiej oraz zamarznigtych
piaskow wodnolodowcowych. W monotonnie wyksztatco-
nych seriach osadowych wystepowaly glownie deformacje
fatdowe.

Wyniki pomiaréw mezostruktur glacitektonicznych wska-
zuja na kierunek nasuwania si¢ ladolodu z WNW ku ESE. De-
formacje glacitektoniczne zachodzilty gtoéwnie w strefach wy-
dzwignigtego tektonicznie podloza podkenozoicznego. Na
przeszkodzie ladolodu staty kilkudziesigciometrowej wyso-

kosci bloki tektoniczne zbudowane z utwordéw starszego pod-
loza, ktore petnity rolg masy oporowej. W tych miejscach wy-
stepuja mezostruktury glacitektoniczne $wiadczace o silnej
kompresji (vide Wtodarski, 2004). Reakcja sztywnych blokow
tektonicznych na naciskajacy ladoléd powodowata powstanie
takze naciskow o tym samym kierunku, ale o przeciwnym
zwrocie.

Mobilno$¢ blokéw tektonicznych byta uaktywniana w
wyniku odciazenia podtoza przez ladolod (vide Ber, 2000;
Aber, Ber, 2007; Sliaupa, 1996). Po jego ustapieniu od
schylku zlodowacen $rodkowopolskich zaznaczat si¢ na tym
obszarze okres relaksacji podtoza.

Wiek deformacji glacitektonicznych na podstawie badan
litopetrograficznych glin zwalowych mozna przyja¢ na faze
transgresywna zlodowacenia odry. Podczas recesji ladolo-
du utworzyt si¢ goérny, niezdeformowany poziom gliny
zwalowej.
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GLACIOTECTONIC DEFORMATIONS IN THE SUDETIC FORELAND WITHIN
TECTONIC BLOCK STRUCTURES OF THE WADROZE WIELKIE AREA

Abstract. Numerous glaciotectonic structures were observed in
escarpments along A4 highway (in the vicinity of Wadroze 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 Wadroze 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 Poznan 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 Wadroze 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. 5SD).

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 ef 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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