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Streszczenie

W latach 2003 — 2009 prowadzono prace geologiczne na zachodnim
odcinku autostrady A-4 oraz wzdiuz modernizowanych linii kolejowych
na obszarze przedgorza Sudetow miedzy Legnicq a Zgorzelcem.
W trakcie wykonywanych prac byly analizowane ciqgle profile geolo-
giczne o dlugosci od kilkuset metrow do kilku kilometrow. W odsfonie-
ciach obserwowano liczne deformacje glacitektoniczne nie opisywane
dotychczas w literaturze geologicznej. Tam gdzie, osady byly silnie
zrozZnicowane litologicznie, wystgpowaly glownie deformacje nieciggle:
nasuniecia oraz tuski glacitektoniczne. W monotonnie wyksztalconych
osadach wodnolodowcowych, zastoiskowych i rzecznych wystepujq
natomiast giownie deformacje faldowe wraz z towarzyszqcymi im
uskokami normalnymi. We wschodniej czesci badanego obszaru wyniki
pomiaréw mezostruktur wskazujq jednoznacznie na kierunek transportu
glacitektonicznego ku ESE. Byi to kierunek nasuwania sie lqdolodu, na
ktory mial wptyw przebieg morfotektonicznej granicy bloku Sudetow. Na
przeszkodzie lqdolodu znalazly sie wydiwigniete tektonicznie bloki
starszego podioza, ktére pelnily role masy oporowej. W osadach przyle-
gajacych do blokéw tektonicznych utworzyly sie mezostruktury
glacitektoniczne swiadczqce o silnej kompresji horyzontalnej. Na podsta-
wie badan litopetro-graficznych glin zwalowych wustalono, Ze wiek
deformacji odpowiada fazie transgresji zlodowacenia odry. W zachodniej
cze$ci obszaru badan, w rejonie Weglifica i Zarek Wielkich, rola podioza
podkenozoicznego w modyfikowaniu kierunku nasuwania sie lqdolodu, z
uwagi na jego wiekszq gleboko$¢ zalegania, byla mniejsza. Wyznaczony
na podstawie orientacji mezostruktur kierunek transportu glaci-
tektonicznego przebiega tutaj generalnie w kierunku N-S. W tej czesci
omawianego rejonu zaobserwowano typowe {uki moren koncowych
zwiqzane z fazq maksymalnq zlodowacenia odry.
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Wstep

W latach 2003 — 2009 Panstwowy Instytut Geologiczny prowadzil prace
geologiczne na zachodnim odcinku autostrady A-4, migdzy Udaninem
a Zgorzelcem oraz na modernizowanej linii kolejowej Bolestawiec - Piensk
[Urbanski 1 inni 2004, Urbanski 2009]. Obszar badan lezy czgsciowo
na obszarze Niziny Slaskiej, w pétocnym obrzezeniu Wzgorz Strzegomskich
oraz w obrgbie Przedgdérza Sudeckiego. Badane odcinki autostrady oraz linii
kolejowej przebiegaja na ogot przez zdenudowang rOwning morenows,
przykryta rzeczng serig stozkéw naptywowych, utworami wodnolodowcowymi
i glacjalnymi, ktore utworzyly si¢ w okresie zlodowacenia odry. Pod
niezaburzong pokrywg osadéw srodkowopolskich i mlodszych wystepuja
zdeformowane glacitektonicznie utwory czwartorzgdowe, ktoére mozna wigzaé
ze zlodowaceniem sanu lub poczatkiem okresu zlodowacen $rodkowopolskich.
Utwory neogenu wystepuja jako pokrywy zwietrzelinowe a takze utwory
jeziorne i rzeczne formacji poznanskiej i gozdnickie;j.

Wyrazne wzniesienia terenu zbudowane sa na ogot ze skal podtoza
podkenozoicznego wydzwignigtych w formie horstow, w efekcie tektoniki
trzeciorz¢gdowej [Oberc 1972].

W trakcie wykonywanych prac analizowano ciagle profile geologiczne:
skarpy i glgbokie wkopy o diugosci od kilkuset metréw do kilku kilometréw.
Pozwolito to na dobre rozpoznanie budowy geologicznej najbardziej
przypowierzchniowej warstwy litosfery.

Litostratygrafia

W rejonie Wadroza Wielkiego odslaniajg si¢ proterozoiczne gnejsy
oczkowe. We wschodniej czgéci badanego obszaru, w rejonie Udanina
wystegpuja dewonskie tupki szarogtazowe i fyllity kompleksu kaczawskiego
nalezace do jednostki Luboradza.

W rejonie Bolestawca odstaniajg si¢ utwory kredy gomej: piaskowce
cenomanu i koniaku oraz piaski, piaskowce, ity i mutki santonu z wktadkami
wegli brunatnych.

Do miocenu zaliczono szare ity i mulki z przewarstwieniami piaskow
zawierajace rozproszona substancj¢ organiczng. Mozna je wigza¢ z utworami
formacji poznanskiej [Piwocki&Ziembinska-Tworzydto, 1995].

Zwiry i piaski rzeczne formacji Gozdnicy wystepuja na catym badanym
obszarze. Opisywane one byly jako stozki rzeczne akumulowane w strefie
sudeckiego uskoku brzeznego przez pra-Bobr, pra-Kwise¢ i inne mniejsze rzeki
ptynace z Sudetow [Dyjor 1993].
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Najstarsze odstaniajace si¢ osady czwartorzgdowe mozna wigzac¢ z okresem
zlodowacen potudniowopolskich. W profilowanych odstonigciach ponizej
horyzontalnie zalegajacych glin z ostatniego wystgpujacego na tym obszarze
ladolodu, wystepuja gliny dolne o wigkszym stopniu skonsolidowania,
wystepujace w strukturach glacitektonicznych. W rejonie Wadroza Wielkiego
dolne gliny badane byly pod wzglgdem litopetrograficznym. W czgsci
zachodniej badanego obszaru gliny zwatowe odstaniajace si¢ na profilach byly
silnie zwietrzate i nie nadawaty si¢ do badan. Na podstawie wspotczynnikéw
petrograficznych (O/K=0,8, K/W=1,15, A/B=0,77) dolne gliny mozna
korelowa¢ z gling typu , Krzesinki” wydzielana na Nizinie Slaskiej [Czerwonka
i in. 1997], ktéra wiaze si¢ ze zlodowaceniem San 2. Prawdopodobnie z tego
samego zlodowacenia sa wystgpujace w strukturach glacitektonicznych osady
wodnolodowcowe i zastoiskowe.

Na badanym obszarze wystgpuja piaski i zwiry rzeczne o skladzie petro-
graficznym $wiadczacym o wybitnym udziale materialu lokalnego przy mini-
malnej zawartosci materialu poéinocnego (od 0,5-2 %). Analiza geomorfo-
logiczna obszaru pozwala na zakwalifikowanie ich jako rzecznych stozkow
naptywowych, ktore akumulowane byty na obszar Réwniny Chojnowskiej z
wyzejleglego, tektonicznie wyniesionego obszaru przedgérza Sudetow.

Tektonika

Omawiany obszar lezy w obrgbie nastgpujacych gléwnych jednostek
tektonicznych: bloku przedsudeckiego wraz z blokiem Wadroza Wielkiego,
metamorfiku kaczawskiego oraz depresji pétnocnosudeckiej. Blokowe jednostki
tektoniczne na tym obszarze majq zalozenia laramijskie. W czasie kolejnych faz
orogenezy alpejskiej zostaly one uaktywnione. Giéwne ruchy blokowe
odbywaly si¢ w neogenie [Dyjor, 1993]. Tektoniczna aktywno$¢ sudeckiego
uskoku brzeznego, we wczesnym plejstocenie zostala potwierdzona metodami
morfotektonicznymi [Migon&kt.ach, 1998, Badura&Przybylski, 1994]. Objawy
ruchéw tektonicznych zostaly potwierdzone rowniez na podstawie réznic w
przebiegu taraséw rzecznych, w strefie uskoku sudeckiego brzeznego, w rejonie
Wzgbérz Strzegomskich [Migon i in. 1998].

Deformacje glacitektoniczne

W rezultacie prac geologicznych prowadzonych na autostradzie A-4 i linii
kolejowej Legnica—Zgorzelec udokumentowano szereg deformacji glaci-
tektonicznych, ktére na tym obszarze odgrywaja zaskakujaco duza rolg
w budowie geologicznej kenozoiku. Wydzielono dwa rejony deformacji.
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Rys. 1 Szkic geologiczny z elementami glacitektoniki
Fig.1. Geological sketch showing the elements of glaciotectonics
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Obszar wschodni — rejon masywu Wadreza Wielkiego

Najintensywniejsze objawy zaburzen glacitektonicznych obserwowano w
okolicy Wadroza Wielkiego [Urbanski 2009] odstonigcie Al, A2 (rys. 1). Jest
to rejon wystgpowania blokéw tektonicznych zbudowanych z gnejséw protero-
zoicznych i paleozoicznych skat epimetamorficznych kompleksu kaczawskiego.

W strefie kontaktu osadow najbardziej rozniacych si¢ wlasnosciami
wytrzymatosciowymi (na kontakcie glin zwatowych, piaskéw oraz serii
mutkowo-ilastych) deformacje majg gtoéwnie charakter nieciagly. Utworzyly sig
tuski o s$redniej orientacji powierzchni nasuni¢¢ 290/50°. W odstonigciu
obserwowano nasunigcie glin zwalowych i utworéw wodnolodowcowych
na neogenskie utwory formacji poznanskiej. Opisano intruzje uwodnionych
ité6w 1 mutkéow formacji poznanskiej, charakteryzujacymi si¢ doskonatymi
wlasnosciami plastycznymi, w bardziej sztywne, pocigte uskokami grawita-
cyjnymi i spg¢kaniami, prawdopodobnie zamarznigte, fluwioglacjalne osady
piaszczyste o niezaburzonym warstwowaniu sedymentacyjnym. Deformacje
nieciagle byly réwniez powszechnie obserwowane w obrgbie samej formacji
gozdnickiej, tam gdzie byla stwierdzona duza zmiennos¢ litologiczna utworow.

Inny typ deformacji wyrézni¢ mozna w profilu tam gdzie wyksztalcenie
litologiczne jest bardziej monotonne. W miazszych seriach zastoiskowych
obserwowano glownie deformacje faldowe. W przegubach faldow wystepuje
sie¢ drugorzednych drobnych uskokow inwersyjnych tworzacych sie w
warunkach $cinania, ktore poprzerywaly ciagtos¢ warstw mutkowych (fot.1). Sa
one genetycznie powiazane z deformacjami w warunkach silnej kompresji, przy
tworzeniu si¢ faldow ze zginania [Dadlez&Jaroszewski, 1994]. Szeroko-
promienne struktury faldowe wystgpowaly natomiast w monotonnie
wyksztatconych piaszczysto-zwirowych utworach wodnolodowcowych.

W trakcie prowadzonych badan wykonano szereg pomiaréw drobnych
struktur glacitektonicznych (rys.1). Pomiary warstwowania sedymentacyjnego
So tworza pas na siatce Schmitta, ktory wyznacza o§ SW-NE. W zblizonym
kierunku grupuja si¢ pomiary osi struktur fatdowych. Moze to §wiadczy¢ o tym,
ze rozrzut orientacji warstwowania sedymentacyjnego odzwierciedla przebieg
struktur fatdowych. Powierzchnie nasunigé¢ i uskokéw odwréconych wykazuja
si¢ mniejszym rozrzutem. Orientacja biegu tych powierzchni wykazuje si¢ na
ogot stala orientacja, rozni si¢ natomiast kat i kierunek upadu tej powierzchni.
Na podstawie zestawionych pomiaréw mozna stwierdzi€, ze generalnie upady
powierzchni nasuni¢¢ zorientowane sg w kierunku WNW a takze w kierunku
przeciwnym — ESE.

Wyniki tych analiz do$¢ jednoznacznie wskazuja na kierunek ruchu ladolodu
z WNW. Podobny kierunek wyznaczyt Wojcik [1985] dla obszaru potozonego
na potudniu Wzgdrz Strzegomskich.
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Fot.1. Fald przyuskokowy utworzony w wyniku wstecznego wleczenia, w strefie

nasuniecia. Osady zastoiskowe. Rejon Masywu Waqdroza Wielkiego.

Photo 1. Overthrust fold formed as a result of dragging in thrust zone.
Glaciolacustrine sediments. Region near Massif Wadroze Wielkie.

Morfologia mezostruktur przemawia za duzym udzialem naciskow
horyzontalnych, oczywiscie przy stalym wplywie na przebiegajace procesy
deformacji réwniez ci¢zaru ladolodu. Deformacje zachodzily szczegélnie
intensywnie w strefie wydzwignigtych epimetamorficznych utworéw strefy
kaczawskiej oraz masywu gnejsowego. Wyniesione bloki tektoniczne stawiaty
opor transgredujacemu ladolodowi. Brak mozliwosci roztadowania naprezen
w obrgbie blokéw tektonicznych, spowodowany sztywnos$cia wystgpujacych
tam skat, doprowadzit do powstania sit przeciwnie skierowanych do kierunku
nasuwania si¢ ladolodu. W wyniku biernej reakcji blokéw tektonicznych
utworzyly si¢ struktury glacitektoniczne o tej samej orientacji biegu, ale
przeciwnie skierowanym upadzie.

W zachodniej czgéci omawianego obszaru, w rejonie Legnicy, tam gdzie
podioze podkenozoiczne znajduje si¢ na wigkszej glgbokosci, zmienia sig
orientacja mezozstruktur glacitektonicznych na potludnikowg z lekkim
odchyleniem na wschod.

Odrgbnym zagadnieniem jest problem wieku deformacji glacitektonicznych.
Podstawowa trudno$¢ stanowi brak datowan stratygraficznych w badanych
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osadach. Litostratygrafi¢ osadow plejstocenskich oparto na petrografii glin
zwatowych. Jak juz wspomniano wyzej gliny wystgpujace w tuskach
glacitektonicznych zostaly zakwalifikowane do zlodowacenia San 2. Nad
pigtrem zaburzonym glacitektonicznie leza niezgodnie mtiodsze gliny, ktdre
zalegaja horyzontalnie i nie wykazuja objawdw zaburzen glacitektonicznych.

Na podstawie powyzszych faktow mozna przyjaé, ze opisywane wyzej
deformacje glacitektoniczne powstaly w fazie trangresywnej zlodowacenia
odry. W czasie recesji tego ladolodu utworzyt si¢ gérny niezaburzony poziom
gliny zwatowe;j.
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Rys. 3. Odstoniecie K-3, Dobra. Utwory kredy gornej i neogenu nasuniete na
osady plejstocenu.
Fig.3. Outcrop K-3 Dobra. The thrust sheet. Upper Cretaceous and Neogene
deposits slices to Pleistocene sediments.
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Obszar zachodni —depresja pélnocnosudecka — rejon Bolestawiec -
Zgorzelec

W zachodniej czg$ci wydzielonego rejonu, w czgsci peryferyjnej depres;ji
poinocnosudeckiej, intensywne zaburzenia glacitektoniczne obserwowano
w sgsiedztwie wychodni utworéw kredy gorej, wydzwignigtych jako bloki
tektoniczne,. Wyraznie zaznacza si¢ tutaj strefa uskokéw Warta-Osiecznica,
ktora byta aktywna w plejstocenie [Urbanski 1999].
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W odstoni¢ciu w Bolestawcu K-1 (rys.2) opisano zaburzenia w rzecznych
utworach formacji gozdnickiej. Generalnie zapadaja one pod katem 310/30.
W czgsci srodkowej profilu wystepuja silnie zdeformowane laminowane mutki
1 piaski zastoiskowe. Warstwy piaskOw miejscami sa porozrywane i wystgpuja
w formie budin w mutkowym matrix. Dalej w kierunku zachodnim
obserwowano kontakt silnie zdeformowanej gliny zwatowej w formie
obalonego fatdu o orientacji 280/20.

i i 9 4 X

Fot.2. Luska glacitektoniczna w obrebie piaskowcow, itow i itow weglistych
santonu
Photo 2. Thrust sheet in Santonian sandstones, clays and carbonaceus clays

W profilu K-3 (rys. 3) obserwowano na catej dlugosci (460 m) nasunigcia
o kacie zapadu od 15° do 40° i kierunku zapadu NE. Deformacjom
glacitektonicznym ulegly piaskowce z przewarstwieniami itow weglistych
1 wktadkami wegli brunatnych santonu. Wystgpuja one w postaci oderwanego
pakietu o migzszosci 60 metrow w tusce glacitektonicznej w obrgbie
piaszczystych, rzecznych utworéw miocenu srodkowego i ilasto-mutkowych
utwordw formacji poznanskiej oraz rzecznych osadéw plejstocenskich
ponasuwanych wzajemnie na siebie. Podobne W odstonigciu A-9 (dtugos¢ 320
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m) obserwowano rowniez deformacje glacitektoniczne w obrgbie utwordéw
santonu (fot.2). Srednia warto§¢ nasunigé Sg wynosi okolo 310/20,
warstwowania sedymentacyjnego So 330/15. Wyrézni¢ mozna tu kilka
generacji nasuni¢é. Cato$¢ zdeformowanych osadéw ma charakter dupleksu.
Mozna tu wyodrgbni¢ ponasuwane na siebie kolejne pakiety skalne. W
odstonigciu A-13 deformacjom ulegly miocenskie zwiry zawierajace bardzo
duzo detrytusu weglowego oraz mulki formacji poznanskiej i rzeczne osady
formacji gozdnickie;j.

Fot.3. Nasunigcia w obrebie glin zwalowych. Morena czolowa. Odstoniecie K-4
Wegliniec.
Photo 3. Thrust in tills. Frontal moraine. Outcrop K-4 Wegliniec

W rejonie Wykrotow 1 Przesieczan wystgpowaly stabiej zdeformowane
glacitektonicznie plejstocenskie osady rzeczne. Srednie pomiary warstwowania
sedymentacyjnego i powierzchni nasuni¢g¢ w odstonigciu A-16 zblizone sa
do wartosci 330/40.

W rejonie Weglinca obserwowano zaburzenia glacitektoniczne, gléwnie
w odstonigciach K-4 (fot. 3), (K-5). Linia kolejowa przecina wyraznie
zaznaczajace si¢ w morfologii terenu wzniesienia o wysokosci okoto 200 m
n.p.m. Zdaniem autora sa to moreny spig¢trzone, ktéore maja zwiazek
z siggajacymi bardziej na poludnie Wzgdérzami Stawnikowskimi, Ten ciag
moren zwigzany jest prawdopodobnie z maksymalnym zasiggiem zlodowacenia
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odry. W odstonigciu wystepuja ponasuwane pakiety itow i mutkow formacji
poznanskiej na osady wodnolodowcowe, rzeczne i zastoiskowe z okresu
zlodowacenia san. Kierunek zapadu jest potnocny a jego kat waha si¢ od 25 do
55 stopni.

Whioski

W profilowanych skarpach na autostradzie A-4 obserwowano liczne
deformacje glacitektoniczne [Urbanski 2009], co nie bylo wczesniej opisywane
w literaturze. W strefach silnego litologicznego zrdznicowania osadow
obserwowano gtéwnie deformacje nieciagle, nasuniecia i tuski glacitektoniczne.
Ten typ deformacji wynika przede wszystkim z bardzo duzej r6znicy wiasnosci
plastycznych uwodnionych ilé6w i mutkéw formacji poznanskiej oraz
z zamarznig¢tych piaskow wodnolodowcowych. W monotonnie wyksztatlconych
seriach osadowych wystgpowaly przewaznie deformacje fatdowe.

Wyniki pomiaréw mezostruktur glacitektonicznych w czesci wschodniej
badanego obszaru, w rejonie masywu Wadroza Wielkiego, wskazuja na
kierunek nasuwania si¢ ladolodu z WNW ku ESE. W czgsci zachodniej réwniez
dominuje podobny kierunek przebiegu mezostruktur zwiazany z przebiegiem
gléwnych uskokow, ale w niektérych badanych profilach ich orientacja
przyjmuje kierunek bardziej potudnikowy.

Deformacje glacitektoniczne zachodzity gléwnie w strefach wydzwignigtego
tektonicznie podtoza podkenozoicznego. Na przeszkodzie ladolodu staty
kilkudziesi¢gciometrowej wysokosci bloki tektoniczne zbudowane ze starszego
podioza, ktore petnily one rol¢ masy oporowej. W tych miejscach wystepuja
mezostruktury glacitektoniczne $wiadczace o silnej kompresji (vide Wiodarski
2004). Zrgby tektoniczne mogly w pewnym stopniu zmienia¢ kierunek
przesuwania si¢ ladolodu. Mobilno$é blokow tektonicznych byla dodatkowo
uaktywniana w wyniku obciazenia podtoza przez ladoléd (vide Ber, 2000, Aber,
Ber, 2007). Po jego ustapieniu od schylku zlodowacenn s$rodkowopolskich
zaznaczal si¢ na tym terenie okres relaksacji podloza.

W rejonie Weglinca podloze mezozoiczne wystepuje na wigkszej
glebokosci. W morfologii terenu zaznaczaja si¢ ciagi wzgorz morenowych
w Rejonie Czerwonej Wody i dalej w kierunku poludniowym az do Bielawy
i Stawnikowic (Wzgdrza Stawnikowickie). Ksztalt wzgorz morenowych
sugeruje kierunek potudnikowy nasuwania si¢ ladolodu. Ladolod nie napotykat
na swej drodze wiekszych przeszkdd morfologicznych stad dominujacy
potudnikowy kierunek mezostruktur glacitektonicznych w tym rejonie.

Wiek deformacji glacitektonicznych na  podstawie badan
litopetrograficznych glin zwatowych w rejonie Legnicy, mozna przyjaé na faze
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transgresywng zlodowacenia odry. Podczas recesji ladolodu utworzyt si¢ gomy,
niezdeformowany poziom gliny zwalowe;.
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GLACIOTECTONICAL DEFORMATIONS IN SUDETIC
FORELAND - RESULTS OF THE GEOLOGICAL STUDIES OF
THE HIGHWAY AND RAILROAD EXCAVATIONS

Summary

The geological studies along the A-4 motorway were conducted by the
Polish Geological Institute — National Research Institute in 2003-2009.
The analysed geological sections varied in length from few hundred
meters to several kilometers. The studied area is located within the Pre-
Sudetic Block and the North-Sudetic Depression, between the Middle
Odra Fault, the Marginal Sudetic Fault and the Main Lusatian Fault. The
heights are composed of the pre-Cainozoic rocks uplifted as a result of
Laramide orogenesy.

The Neogene deposits are represented by the weathering covers as well
as the fluvial and lacustrine sediments of the Poznan Formation and the
Sfluvial deposits of the Gozdnica Formation. The Elsterian deposits consist
of the glaciofluvial, glacial and limnoglacial sediments. In early Saalian
the extensive alluvial fans were transported to the Sudetic Foreland and
subsequently deposited. The complex of the Elsterian and Neogene
sediments was strongly glaciotectonically deformed. It is discordantly
overlain by the undeformed glacial and fluvioglacial sediments of Saalian
Glaciation.

The glaciotectonic deformations were observed in many outcrops within
the studied area. Two main regions of intensive glaciotectonical
disturbances can be identified, namely: the Wadroze Wielkie massif and
the surrounding area as well as the North-Sudetic Depression, between
Bolesiawiec and Zgorzelec. At the locations showing strong lithological
variability the deformations are mainly discontinuous, like thrusts and
glaciotectonic  slices. To the contrary, within the monotonous
Sfluvioglacial sediments, the fold deformation accompanied by the normal
Jfaults are observed. The results of the mesostructural measurements
indicated the glaciotectonic transport in ESE direction resulting from the
strike of the Sudetic Block border. The horsts of older basement were
obstacles for the glacier. Apart from the vertical pressure also the
horizontal compression played an important role in deformation. In
western part of the studied area — in the region of Wegliniec, the role of
pre-Cainosoic basement in formation of glaciotectonical structures was
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lesser due to its higher depth of occurrence. Here the glaciotectonic
transport in N-S direction did not meet any substantial obstacles thus the
typical arches of the thrust moraines were formed (the Stawnikowskie
Hills).

Key words: glaciotectonic deformation, Sudetic Foreland, A-4 motorway



