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STRUKTURY GLACITEKTONICZNE W STREFIE MAKSYMALNEGO
ZASIÊGU ZLODOWACENIA WARTY W REJONIE HUTY RADORYSKIEJ

(WYSOCZYZNA ¯ELECHOWSKA)

Abstrakt. Maksymalny zasiêg l¹dolodu warty na WysoczyŸnie
¯elechowskiej siêga³ po dolinê dolnego Wieprza. Strefie maksymal-
nego zasiêgu towarzysz¹ moreny czo³owe i zaburzenia glacitekto-
niczne. Morena czo³owa w Hucie Radoryskiej powsta³a w wyniku
spiêtrzenia i odk³ucia piasków i ¿wirów wodnolodowcowych przez
l¹dolód zlodowacenia warty. Sytuacja geomorfologiczna otoczenia
ods³oniêcia oraz wykonane pomiary mezostruktur glacitektonicz-
nych pozwoli³y wyró¿niæ trzy etapy ewolucji czo³a l¹dolodu: fazê

postoju, fazê nasuniêcia i fazê recesji. G³ówny kierunek kompresji
(z NE na SW) 20–50°, wyznaczony na podstawie mezostruktur, od-
powiada kierunkowi nasuwania siê l¹dolodu. Geometryczny uk³ad
i rozk³ad przestrzenny wszystkich mezostruktur dowodzi, ¿e s¹ to
struktury drugiego rzêdu wzglêdem wielkiego odk³ucia cylindrycz-
nego w którego obrêbie siê znajduj¹.

Uzyskane wyniki œwiadcz¹ o du¿ej dynamice l¹dolodu zlodo-
wacenia warty na badanym obszarze.

S³owa kluczowe: analiza mezostrukturalna, glacitektonika, zlodowacenie warty, plejstocen, Huta Radoryska.

WSTÊP

Huta Radoryska znajduje siê, wed³ug podzia³u fizycz-
no-geograficznego Kondrackiego (2001), we wschodniej czê-
œci mezoregionu Wysoczyzny ¯elechowskiej. Pod wzglêdem
geologicznym le¿y ona w strefie maksymalnego zasiêgu l¹do-
lodu zlodowacenia warty, rozci¹gaj¹cej siê w poprzek Euro-
py: od okolic Hamburga, przez Wroc³aw, £ódŸ, Hutê Rado-
rysk¹ do Miñska na Bia³orusi (fig. 1). W obrêbie ca³ej tej stre-
fy stwierdzono przejawy glacitektoniki. Ich przyk³adem s¹ za-
burzone osady buduj¹ce moren¹ czo³ow¹ w Hucie Radory-
skiej, omówione w niniejszym artykule.

Ranga stratygraficzna zlodowacenia warty by³a i jest dys-
kusyjna. Przy obecnym stanie wiedzy trudno rozstrzygn¹æ czy
och³odzenie zwi¹zane z l¹dolodem warty mia³o rangê zlodo-
wacenia, czy te¿ by³o stadia³em zlodowacenia œrodkowopol-
skiego (fig. 2) Do lat 80. XX wieku przewa¿a³ pogl¹d o sta-
dialnym charakterze zlodowacenia warty, okreœlanym tak¿e

jako stadia³ mazowiecko-podlaski (Wojtanowicz, 2004).
W póŸniejszym okresie przyjêto, ¿e och³odzenie zwi¹zane
z l¹dolodem warty mia³o charakter oddzielnego zlodowacenia
i mo¿e byæ korelowane z 6 izotopowym stadium tlenowym.
Obecnie niektórzy badacze (Lindner i in., 2004; Lindner,
2005) powracaj¹ do pogl¹dów o stadialnym charakterze zlo-
dowacenia warty (fazy recesyjnej zlodowacenia odry).

Pogl¹dy badaczy na temat maksymalnego zasiêgu zlodo-
wacenia warty tak¿e ulega³y zmianom. Baraniecka (1971,
1984) przedstawi³a granicê maksymalnego zasiêgu l¹dolodu
zlodowacenia warty na po³udnie od Dêblina i Kozieni. Ró¿yc-
ki (1972) uwa¿a³, ¿e l¹dolód warty obj¹³ dolinê Pilicy w jej
ujœciowym odcinku. Wed³ug Lindnera i in. (1985) na wschod-
nim brzegu Wis³y l¹dolód zlodowacenia warty osi¹gn¹³
obecn¹ dolinê Promnika, pozostawiaj¹c w tej okolicy goñ-
czyckie moreny czo³owe. £yczewska (1977) uwa¿a³a, ze gra-

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa



nica maksymalnego zasiêgu l¹dolodu warty przebiega³a na
po³udnie od doliny Wieprza, natomiast wed³ug Sarnackiej
(1986) – równolegle do doliny Okrzejki, czego dowodem s¹
ci¹gi usytuowanych tam moren czo³owych, odzwierciedlaj¹ce
fazy postojowe l¹dolodu. Badania ¯arskiego (2002, 2003,
2004) przesunê³y granicê maksymalnego zasiêgu l¹dolodu
zlodowacenia warty po dolinê Wieprza (fig. 3A). Dolina Wie-

prza by³a najwiêksz¹ dolin¹ marginaln¹, któr¹ by³y odprowa-
dzone wody z topniej¹cego l¹dolodu w kierunku wschodnim
na teren dzisiejszego Polesia. Fazom postojowym l¹dolodu
towarzysz¹ czêsto doliny marginalne i ci¹gi moren czo³o-
wych. Lob l¹dolodu warty transgredowa³ dolin¹ Wis³y, nie
obejmuj¹c na wschodzie miejscowoœci Adamów.
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Fig. 2. Zlodowacenie warty w podziale stratygraficznym czwartorzêdu Polski

The Wartanian Glaciation in the Quaternary stratigraphic scheme of Poland

Fig. 1. Maksymalny zasiêg l¹dolodu zlodowacenia warty na Ni¿u Europejskim
na tle struktur glacitektonicznych

The maximum extent of the Wartanian Glaciation ice-sheet in the European Lowlands
on background of glaciotectonic structures



BUDOWA GEOLOGICZNA

Huta Radoryska jest zlokalizowana w bezpoœrednim
s¹siedztwie uskoku Kocka – m³odopaleozoicznej struktury
tektonicznej, oddzielaj¹cej zr¹b ³ukowski od rowu mazowiec-
ko-lubelskiego (fig. 3B) wype³nionego mi¹¿szymi osadami
dewonu i karbonu (¯elichowski, 1974). Ska³y krystaliczne po
wschodniej stronie uskoku znajduj¹ siê oko³o 2 km wy¿ej (ok.
3000 m p.p.t.) ni¿ po stronie zachodniej, natomiast 30–40 km
na wschód od uskoku Kocka wystêpuj¹ na g³êbokoœci oko³o
500 m p.p.t. Takie ukszta³towanie g³êbokiego pod³o¿a mog³o
mieæ du¿y wp³yw na transgresje l¹dolodów, dla których
zr¹b ³ukowski móg³ byæ przeszkod¹. Odzwierciedla siê to
w kszta³cie lobów zlodowaceñ œrodkowopolskich. Wschodnia
granica lobu warty pokrywa siê czêœciowo w okolicach Ada-
mowa i Huty Radoryskiej z uskokiem Kocka. Problem zale¿-
noœci zasiêgów lobów od g³êbokiego pod³o¿a wymaga jesz-
cze dalszych badañ.

Utworzenie moreny czo³owej w Hucie Radoryskiej by³o
zwi¹zane z faz¹ postojow¹ l¹dolodu zlodowacenia warty, któ-
rego maksymalny zasiêg znajdowa³ siê od kilku do kilkunastu
kilometrów na po³udnie od badanego terenu. Pomiêdzy Hut¹
Radorysk¹ a Krzywd¹ moreny tworz¹ równole¿nikowy ci¹g
wzgórz (fig. 3B). Morena czo³owa w Hucie Radoryskiej znaj-

duje siê w obrêbie du¿ego sto¿ka fluwioglacjalnego (o d³u-
goœci ponad 20 km), wznosz¹cego siê œrednio oko³o 20 m po-
wy¿ej powierzchni otaczaj¹cych go wysoczyzn. Sto¿ek budu-
je kilka poziomów piaszczysto-¿wirowych zwi¹zanych z re-
cesj¹ l¹dolodu warty (fig. 3A, 4). Osady sto¿ka by³y akumu-
lowane przez wody p³yn¹ce z pó³nocy ku po³udniowemu
wschodowi. Mi¹¿szoœæ piasków i ¿wirów fluwioglacjalnych
wynosi do 30 m.

Wysokoœæ moreny czo³owej w Hucie Radoryskiej docho-
dzi do 193 m n.p.m. Jest to najwy¿szy punkt w okolicy
(fig. 4). Wzgórze morenowe jest intensywnie eksploatowane,
w wyniku czego powsta³a rozleg³a odkrywka, umo¿liwiaj¹ca
przeœledzenie budowy geologicznej. Morena w Hucie Rado-
ryskiej jest zbudowana g³ównie z piasków i ¿wirów wodnolo-
dowcowych o mi¹¿szoœci kilkunastu metrów, przek¹tnie war-
stwowanych, miejscami niewykazuj¹cych warstwowania.
Wartoœci upadów warstw wykazuj¹ du¿¹ zmiennoœæ – od kil-
kunastu do 60°, a w po³udniowej czêœci odkrywki nawet do
90°. Tak du¿e wartoœci upadów s¹ spowodowane zjawiskami
glacitektonicznymi. W stropie osadów wodnolodowcowych
zaobserwowano bruk morenowy. W pó³nocnej i po³udniowej
czêœci odkrywki wystêpuje glina zwa³owa, która uleg³a proce-
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Fig. 3. Szkic lokalizacyjny (A) i geomorfologiczny (B) obszaru badañ (wg ¯arskiego i in., 2005, 2006)

Location (A) and geomorphology (B) of the study area (after ¯arski et al., 2005, 2006)



som deformacyjnym (fig. 4). Wiek gliny z pó³nocnej czêœci
odkrywki nale¿y wi¹zaæ z l¹dolodem warty, który spowodo-
wa³ powstanie wzgórza w Hucie Radoryskiej. Glina w po-
³udniowej czêœci najprawdopodobniej pochodzi z wczeœniej-
szego nasuniêcia l¹dolodu. Gliny zwa³owe zlodowacenia

warty znajduj¹ siê na powierzchni terenu w okolicach Rado-
ry¿a, na pó³noc od obni¿enia Ma³ej Bystrzycy (fig. 4). Obni-
¿enie to powsta³o po wytopieniu siê bry³y martwego lodu
ze zlodowacenia warty.

GLACITEKTONIKA

UWAGI METODYCZNE

Pomiary struktur wykonano kompasem geologicznym
typu Freiberg. Poza jednym wyj¹tkiem (stanowisko 4 – po-
miar zdalny ze wzglêdu na niedostêpnoœæ œciany), wszystkie
pomiary przeprowadzono bezpoœrednio na œcianie z dok³ad-
noœci¹ ok. 3–4° dla wartoœci biegu i ok. 1–2° dla wartoœci upa-
du. Diagramy sporz¹dzono przy pomocy programu StereoNet
2000 (wszystkie projekcje na pó³kulê doln¹). Strza³ki na dia-
gramach z podan¹ wartoœci¹ k¹ta wskazuj¹ azymut i zwrot ru-
chu l¹dolodu wyznaczony na podstawie interpretacji mezo-
strukturalnej.

OPIS STRUKTUR

Obserwacje glacitektoniczne prowadzono w 5 stanowis-
kach (fig. 5).

W stanowisku 1 (pó³nocno-wschodnia czêœæ ods³oniêcia),
jest widoczna cienka warstwa gliny zapadaj¹ca stromo ku po-
³udniowi (200/70–80), a lokalnie przy kontakcie ze ¿wirami pio-
nowo (190/90). Powierzchnie oddzielnoœci ³awicowej (ciosu po-
k³adowego) w glinie sta³y siê powierzchniami poœlizgu tekto-
nicznego, o czym œwiadczy obecnoœæ delikatnych rys upado-
wych (fig. 6A). Wergencja g³azików wyd³u¿onych w glinie jest
w przybli¿eniu zgodna z orientacj¹ rys œlizgowych (200/80).
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Fig. 4. Przekrój geologiczny przez Obni¿enie Ma³ej Bystrzycy i morenê czo³ow¹ w Hucie Radoryskiej
(wg ¯arskiego i in., 2006)

Stratygrafia: H – holocen, V – zlodowacenie wis³y, E – interglacja³ eemski, W – zlodowacenie warty, O – zlodowacenie odry, S2 – zlodowacenie sanu 2

Geological cross-section across Ma³a Bystrzyca depression and end-moraine at Huta Radoryska
(after ¯arski et al., 2006)

Stratigraphy: H – Holocene, V – Vistulian Glaciation, E – Eemian Interglacial, W – Wartanian Glaciation, O – Odranian Glaciation, S2 – Sanian 2 Glaciation

Fig. 5. Szkic lokalizacyjny badanych stanowisk

Location of the study sites



Struktury zarejestrowane w glinie wskazuj¹ na powinowac-
two genetyczne zwi¹zane z kierunkiem transgresji l¹dolodu
z NNE ku SSW w azymucie 20° i wynikaj¹c¹ z tego kompre-
sjê subpo³udnikow¹ (patrz diagram na fig. 6). Drugi wyraŸny
kierunek ciosu (110/80) jest prostopad³y do wy¿ej opisanego
ciosu pok³adowego i dokumentuje efekt ekstensji zwi¹zanej
z kompresj¹. Dziêki odspojeniu du¿ego fragmentu gliny wi-
doczny jest jej kontakt z osadami ¿wirowo-piaszczystymi.
W górnej czêœci œciany kontakt ten jest nieregularny (fig. 6),
a w sp¹gu gliny ods³aniaj¹ siê zielonkawe piaski drobnoziar-

niste, inkorporowane w glinie w formie wyd³u¿onych soczew
(fig. 6B). Ku sp¹gowi kontakt jest wyraŸnie tektoniczny,
a osady ¿wirowo-piaszczyste s¹ dos³ownie wbite pod glinê.

W centralnej czêœci wschodniej œciany ods³oniêcia – sta-
nowiska 2N i 2S – naprzemianleg³e warstwy piasków i ¿wi-
rów s¹ pociête systemem uskoków antytetycznych normal-
nych (fig. 7). Przesuwaj¹c siê z pó³nocy na po³udnie obserwu-
je siê zmianê biegów uskoków i warstw, polegaj¹c¹ na ich
skrêcaniu od subrównole¿nikowych (W–E i WNW–ESE –
patrz diagram na fig. 7) do NW–SE (patrz diagram na fig. 8).
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Fig. 6. Stanowisko 1. A. Struktury glacitektoniczne (najlepiej widoczny cios i œciêcia) w glinie zlodowacenia warty
B. Kontakt gliny zwa³owej i osadów piaszczystych

Objaœnienia symboli struktur na figurze 11

Site 1. A. Glaciotectonic structures (mainly joint and shears) in the till of the Wartanian Glaciation ice-sheet
B. Contact of tills with sand deposits

Explanation of the structure symbols on Figure 11

Fig. 7. Stanowisko 2N. Zespó³ œciêæ przekszta³conych w drobne uskoki antytetyczne

A. Fragment stanowiska 2N – wsteczne wleczenie warstw w p³aszczyŸnie uskoku

Site 2N. Shear set transformed into the small antithetic faults

A. Part of site 2N – reverse drag of beds in a fault plane



W miarê przesuwania siê ku po³udniowi i w kierunku sp¹gu
ods³oniêcia zmieniaj¹ siê te¿ znacznie upady uskoków i
warstw. Krzywizna uskoków w przekroju pionowym jest ty-
powa dla uskoków listrycznych, natomiast upady warstw w
s¹siedztwie tych uskoków automatyczne stromiej¹ ku do³owi,
z zachowaniem uk³adu antytetycznego (fig. 8). W wielu przy-
padkach upady warstw s¹ tu wiêksze ni¿ upady uskoków.
Cech¹ charakterystyczn¹ wielu uskoków antytetycznych jest
zjawisko wstecznego wleczenia warstw skrzyd³a zrzuconego
i wci¹gania w powierzchniê uskoku warstw skrzyd³a wisz¹cego
(fig. 7A). Jednoczeœnie w skrzyd³ach zrzuconych dolnej czê-
œci uskoków listrycznych pojawiaj¹ siê œciêcia i drobne usko-
ki przeciwstawne, bêd¹ce wynikiem ci¹gnienia i tarcia w stre-
fach przyuskokowych. Ów system uskoków i zrotowanych
wstecznie warstw odwzorowuje przebieg krzywizny g³ównej
powierzchni odk³ucia cylindrycznego wytworzonego przez
nacisk statyczny nasuwaj¹cego siê l¹dolodu (por. Jaroszew-
ski, 1994, str. 420, rys. 283B). Na po³udniowo-zachodnim
skraju ods³oniêcia (fig. 5 – stanowisko 3), warstwy piasków
i ¿wirów zapadaj¹ na N i NW pod k¹tem od 20–60°. W sp¹gu
upady warstw s¹ wiêksze w zwi¹zku z rotacj¹ i tarciem przy
kontakcie z pod³o¿em (fig. 9). W obrêbie tych osadów jest
wyraŸnie widoczny system œciêæ komplementarnych, prze-
kszta³conych lokalnie w drobne uskoki normalne. K¹t dwu-
œcienny pomiêdzy zespo³ami œciêæ czêsto dochodzi do 90° lub

nawet jest rozwarty od góry (fig. 11 – diagram st. 3), co mo¿e
œwiadczyæ o subhoryzontalnej orientacji najwiêkszego naprê-
¿enia œcinaj¹cego (SH) w azymucie upadu warstw (340–352°).
Jednoczeœnie w ¿wirach (264/34) s¹ widoczne dwa zespo³y
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Fig. 8. Stanowisko 2S i stanowisko 3. Zmiana biegów i upadów warstw uwarunkowana zmian¹ pola naprê¿eñ

Bia³e kreski pokazuj¹ zmianê upadów warstw w profilu; szczegó³owe objaœnienia w tekœcie

Site 2S and site 3. The change in strikes and dips of beds is dependent on stress field variability

White dashes show changes in bed dips; see text for detailed explanation

Fig. 9. Stanowisko 3. Strome upady warstw
w sp¹gu ods³oniêcia

Site 3. Steeply dipping beds at the bottom of the outcrop
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Fig. 10. Stanowisko 4. Push moraine: cienka warstwa gliny zwa³owej (zlodowacenia sanu 2)
i s¹siaduj¹ce wy¿ej osady zdeformowane glacitektonicznie (górna czêœæ ods³oniêcia) oraz stromo

stoj¹ce ¿wiry i piaski pociête systemem œciêæ komplementarnych (dolna czêœæ ods³oniêcia)

Push moraine: thin till layer (Sanian 2 Glaciation) and overlying glaciotectonically deformed
(upper part of the outcrop) and steeply dipping sands and gravels cut by a complementary

shear system (lower part of the outcrop)

Fig. 11. Schemat mechanizmu powstawania deformacji glacitektonicznych (ca³e ods³oniêcie)

Scheme of formation of glaciotectonic deformation (all outcrop)



œciêæ pionowych (110/90 i 140/90) dokumentuj¹ce kompre-
sjê w azymucie 20–50° (fig. 8 – diagram prawy). Wówczas 85

zrotowane wstecznie (ku N i NW) warstwy odwzorowuj¹
przebieg krzywizny g³ównej powierzchni odk³ucia cylin-
drycznego wytworzonego przez nacisk statyczny nasu-
waj¹cego siê l¹dolodu, zaœ system drobnych uskoków odpo-
wiada³by œciêciom Riedla utworzonym w procesie œcinania
prostego, które towarzyszy³o nasuniêciu l¹dolodu przekra-
czaj¹cego pierwotne odk³ucia cylindryczne (fig. 11).

Oddalona o kilkaset metrów zachodnia œciana wyrobiska
(stanowisko 4), kryje w sobie ciekawy inwentarz mezostruk-
tur glacitektonicznych charakterystycznych dla stref tzw.
push-moraine. W sp¹gu œciany na przestrzeni kilkudziesiêciu
metrów ods³aniaj¹ siê warstwy stoj¹ce pionowo, pociête sys-
temem œciêæ Riedla (fig. 10), których orientacja wskazuje na

kompresjê subrównole¿nikow¹ w azymucie 110° (fig. 10 –
diagram, dó³). W górnej czêœci œciany jest widoczna cienka
warstwa gliny (350/60) wstecznie zafa³dowana wraz z warst-
wami s¹siaduj¹cych piasków i ¿wirów (fig. 10). Orientacja
p³aszczyzny osiowej fa³du wstecznego (40/30–40? – pomiar
zdalny, niedok³adny) wskazuje na kierunek kompresji, tj. trans-
gresji l¹dolodu z NE ku SW (fig. 10 – diagram, góra), czyli
w zakresie dominuj¹cego kierunku kompresji wyznaczonego
w stanowiskach 1–3 (20–50°).

Bior¹c pod uwagê sytuacjê geomorfologiczn¹ otoczenia
i samego ods³oniêcia oraz opisany powy¿ej obraz mezostruk-
turalny, nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e widoczne struktury od-
zwierciedlaj¹ etap postoju (obci¹¿enie statyczne), a nastêpnie
awansu czo³a l¹dolodu (naciski dynamiczne) (por. Jaroszew-
ski, 1991).

DYSKUSJA WYNIKÓW

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na du¿¹ dynamikê l¹dolodu
warty na badanym obszarze. Wyniki badañ glacitektonicz-
nych z s¹siednich obszarów Podlasia (Bruj i in., 2004) i Lu-
belszczyzny (Dobrowolski, Terpi³owski, 2006) œwiadcz¹ nie-
zbicie o g³êbszym zakorzenieniu struktur glacitektonicznych
zlodowacenia œrodkowopolskiego. Na badanym obszarze nie-
stety materia³ wiertniczy i geofizyczny jest niewystarczaj¹cy,
¿eby wypowiadaæ siê w tej kwestii.

Przeprowadzone badania mezostrukturalne jednoznacznie
wykaza³y, ¿e osady plejstoceñskie podlega³y dwóm kierun-
kom kompresji. W sp¹gu jest to pole kompresji subhoryzon-
talnej (SH) o kierunku NW–SE, w stropie dominuje kompresja
NE–SW. Identyczny uk³ad krzy¿uj¹cych siê pól naprê¿eñ
stwierdzono tak¿e w innych miejscach centralnej Polski, w za-
burzonych osadach zlodowacenia warty i ich bezpoœredniego
pod³o¿a (Bruj i in., 2004; Krysiak, 2006). Pozostaje kwesti¹
dyskusyjn¹, czy s¹ to dwa pola naprê¿eñ rozdzielone w cza-
sie, czy uk³ad ten jest wynikiem skrêcenia poprzecznego osi
naprê¿eñ w p³aszczyŸnie pionowej w wyniku silnego tarcia na

kontakcie z przeszkodami pod³o¿a. W pierwszym przypadku
kompresja o kierunku NW–SE odpowiada³aby jakiejœ starszej
fazie ruchu l¹dolodu („dolna warta”) zaœ kompresja NE–SW
by³aby zwi¹zana z najm³odszym nasuniêciem l¹dolodu zlodo-
wacenia warty. W drugim przypadku kierunek nasuwania siê
l¹dolodu by³by jeden (NE–SW), a rejestrowana w sp¹gu pro-
filu kompresja NW–SE by³aby jedynie wypadkow¹ tego ru-
chu, wynikaj¹c¹ z rozmieszczenia przeszkód morfologicz-
nych w pod³o¿u, warunkuj¹cych rozk³ad i kszta³t du¿ych
œciêæ cylindrycznych, które wp³ywa³y na rozk³ad lokalnych
pól naprê¿eñ (zw³aszcza kompresji w sp¹gu odk³uæ). Problem
ten jest trudny do rozwi¹zania i stanowi w¹tpliwoœæ interpre-
tacyjn¹ dla wielu badaczy glacitektoniki na œwiecie (Van der
Watteren, 1995; Henriksen i in., 2001; Aber, Ber, 2006 i inni).
W celu uzyskania niezbêdnych do dyskusji danych, potrzebne
by³oby rozpoznanie wiêkszej iloœci ods³oniêæ na badanym
przez autorów obszarze oraz szczegó³owe poznanie morfolo-
gii bezpoœredniego pod³o¿a plejstocenu.

WNIOSKI

1. Morena czo³owa w Hucie Radoryskiej powsta³a w wy-
niku spiêtrzenia osadów fluwioglacjalnych przez l¹dolód zlo-
dowacenia warty. Po fazie postoju, w wyniku której powsta³o
odk³ucie i spiêtrzenie osadów, l¹dolód nasun¹³ siê na wcze-
œniej zdeformowane osady. Po tym etapie nast¹pi³a recesja
l¹dolodu, w czasie której intensywnie zachodzi³y procesy
akumulacji i erozji.

2. Struktury glacitektoniczne widoczne w wyrobisku re-
prezentuj¹ typowy zespó³ mezostruktur w obrêbie du¿ego
odk³ucia cylindrycznego, utworzonego na bezpoœrednim
przedpolu l¹dolodu.

3. WyraŸne objawy kompresji s¹ zwi¹zane z proksymaln¹
(kontakt gliny i osadów ¿wirowo-piaszczystych w pó³nocnej

czêœci ods³oniêcia – stanowisko 1) i dystaln¹ (push-moraine –
stanowisko 4) czêœci¹ ods³oniêcia.

4. Azymut kompresji (20–50°) odpowiada kierunkowi na-
suwania siê l¹dolodu z NE na SW.

5. Struktury glacitektoniczne obecne w centralnej czêœci
wyrobiska (normalne uskoki antytetyczne, zespo³y œciêæ kom-
plementarnych itd. – stanowisko 2) obrazuj¹ typowe pole
naprê¿eñ odpowiadaj¹ce mechanizmowi œcinania prostego
i zwi¹zanej z tym wtórnej kompresji i tensji.

6. Strome upady warstw (30–90°) o kierunku pó³nocnym
mog¹ œwiadczyæ o wstecznej rotacji ca³ego kompleksu osa-
dów w zwi¹zku z krzywizn¹ œciêcia cylindrycznego.
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GLACIOTECTONIC STRUCTURES IN THE ZONE OF WARTANIAN GLACIATION
MAXIMUM EXTENT, HUTA RADORYSKA VICINITY (¯ELECHÓW UPLAND)

Abstract. End moraines and glaciotectonic disturbances occur in the
zone of Wartanian Glaciation maximum extent, reaching the Wieprz
valley in the ¯elechów Upland. The end moraine at Huta Radoryska
was formed by décollement and upthrusting of glaciofluvial sands
and gravels due to the Wartanian ice-sheet advance. Geomorpho-
logical setting of the outcrop vicinity and mesostructural analysis
have allowed us to distinguish three stages of glacier-front evolu-

tion: stopping stage, advance stage and recession stage. The main
compression direction (from NE to SW) of 20–50°, determined from
mesostructural data – was the direction of ice movement. Geometri-
cal arrangement and distribution in space of all the mesostructures
are related to the giant cylindrical shear inside which they occur.
Research results show strong dynamics of the Wartanian ice-sheet in
the study area.

Key words: mesostructural analysis, glaciotectonics, Wartanian Glaciation, Pleistocene, Huta Radoryska.
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SUMMARY

End moraines and glaciotectonic disturbances occur in the
zone of Wartanian Glaciation maximum extent.

Stratigraphic position of the Wartanian Glaciation is de-
batable. The former opinion that the Wartanian Glaciation
was only a recessional phase of the Odranian Glaciation
is currently coming back (6th isotope phase of oxygen).
The Wartanian ice sheet reached as far as the Wieprz valley in
the ¯elechów Upland.

The end moraine at Huta Radoryska was formed by décol-
lement and upthrusting of glaciofluvial sands and gravels due
to the Wartanian ice-sheet advance. The moraine is composed
mainly of glaciofluvial sands and gravels with cross-bedding
structures, locally without bedding. The sediments are several
metres thick. Ice-pavement is observed at the top of glacio-
fluvial deposits. The dips of beds are variable, ranging from
several to 60° or even 90°(in the southern part of the outcrop).
Steeply dipping beds are due to glaciotectonic processes. In
the northern and southern part of the outcrop, two tills were

recognised, both glaciotectonicaly disturbed. The northern
one is the Wartanian till of the same age as the continental ice
sheet which formed the Huta Radoryska hills. The till ob-
served in the southern part of the outcrop is probably older,
and associated with an earlier ice-sheet advance. Geomorpho-
logical setting of the outcrop vicinity and mesostructural anal-
ysis have allowed us to distinguish three stages of glacier-
-front evolution: stopping stage, advance stage and recession
stage. The main compression direction (from NE to SW)
of 20–50° (determined from mesostructural data) was the di-
rection of ice-sheet movement. However, at the bottom of
the outcrop, structures showing perpendicular compression
direction (about 110°) were found, what is under discussion.
Geometrical arrangement and distribution in space of all
the mesostructures proves its 2nd order character in relation to
the giant cylindrical shear inside which they occur. The re-
search results give evidence to strong dynamics of the
Wartanian ice sheet in the study area.
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