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Struktury glacitektoniczne w Polsce

Marcin ZARSKI', Zofia KRYSIAK!

STRUKTURY GLACITEKTONICZNE W STREFIE MAKSYMALNEGO
ZASIEGU ZLODOWACENIA WARTY W REJONIE HUTY RADORYSKIEJ
(WYSOCZYZNA ZELECHOWSKA)

Abstrakt. Maksymalny zasigg ladolodu warty na Wysoczyznie
Zelechowskiej siggat po doline dolnego Wieprza. Strefie maksymal-
nego zasiggu towarzysza moreny czotowe i zaburzenia glacitekto-
niczne. Morena czotowa w Hucie Radoryskiej powstata w wyniku
spigtrzenia i odklucia piaskow i zwirdéw wodnolodowcowych przez
ladoléd zlodowacenia warty. Sytuacja geomorfologiczna otoczenia
odstonigcia oraz wykonane pomiary mezostruktur glacitektonicz-
nych pozwolily wyr6zni¢ trzy etapy ewolucji czota ladolodu: fazg

postoju, fazg nasunigcia i fazg recesji. Glowny kierunek kompres;ji
(z NE na SW) 20-50°, wyznaczony na podstawie mezostruktur, od-
powiada kierunkowi nasuwania si¢ ladolodu. Geometryczny uktad
i rozktad przestrzenny wszystkich mezostruktur dowodzi, ze sa to
struktury drugiego rzgdu wzglgdem wielkiego odktucia cylindrycz-
nego w ktdrego obrgbie si¢ znajduja.

Uzyskane wyniki $wiadcza o duzej dynamice ladolodu zlodo-
wacenia warty na badanym obszarze.

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

WSTEP

Huta Radoryska znajduje si¢, wedlug podzialu fizycz-
no-geograficznego Kondrackiego (2001), we wschodniej czg-
$ci mezoregionu Wysoczyzny Zelechowskiej. Pod wzgledem
geologicznym lezy ona w strefie maksymalnego zasiggu lado-
lodu zlodowacenia warty, rozciagajacej si¢ w poprzek Euro-
py: od okolic Hamburga, przez Wroctaw, £.6dz, Hute Rado-
ryska do Minska na Biatorusi (fig. 1). W obrgbie calej tej stre-
fy stwierdzono przejawy glacitektoniki. Ich przyktadem sa za-
burzone osady budujace moreng czotowa w Hucie Radory-
skiej, oméwione w niniejszym artykule.

Ranga stratygraficzna zlodowacenia warty byla i jest dys-
kusyjna. Przy obecnym stanie wiedzy trudno rozstrzygnaé czy
ochlodzenie zwigzane z ladolodem warty miato rangg zlodo-
wacenia, czy tez bylo stadialem zlodowacenia $rodkowopol-
skiego (fig. 2) Do lat 80. XX wieku przewazat poglad o sta-
dialnym charakterze zlodowacenia warty, okreslanym takze

jako stadiat mazowiecko-podlaski (Wojtanowicz, 2004).
W pdzniejszym okresie przyjeto, ze ochlodzenie zwiazane
z ladolodem warty miato charakter oddzielnego zlodowacenia
i moze by¢ korelowane z 6 izotopowym stadium tlenowym.
Obecnie niektorzy badacze (Lindner i in., 2004; Lindner,
2005) powracaja do pogladéw o stadialnym charakterze zlo-
dowacenia warty (fazy recesyjnej zlodowacenia odry).
Poglady badaczy na temat maksymalnego zasiggu zlodo-
wacenia warty takze ulegaly zmianom. Baraniecka (1971,
1984) przedstawita granic¢ maksymalnego zasiggu ladolodu
zlodowacenia warty na poludnie od D¢blina i Kozieni. Rozyc-
ki (1972) uwazatl, ze ladolod warty objat doling Pilicy w jej
ujsciowym odcinku. Wedtug Lindnera i in. (1985) na wschod-
nim brzegu Wisty ladoléd zlodowacenia warty osiagnat
obecna doling Promnika, pozostawiajac w tej okolicy gon-
czyckie moreny czotowe. Lyczewska (1977) uwazata, ze gra-
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Fig. 1. Maksymalny zasi¢g ladolodu zlodowacenia warty na Nizu Europejskim
na tle struktur glacitektonicznych

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

nica maksymalnego zasiggu ladolodu warty przebiegata na
potudnie od doliny Wieprza, natomiast wedtug Sarnackiej
(1986) — rownolegle do doliny Okrzejki, czego dowodem sa
ciagi usytuowanych tam moren czotowych, odzwierciedlajace
fazy postojowe ladolodu. Badania Zarskiego (2002, 2003,
2004) przesungly granicg maksymalnego zasiggu ladolodu
zlodowacenia warty po doling Wieprza (fig. 3A). Dolina Wie-

prza byta najwigksza doling marginalna, ktora byty odprowa-
dzone wody z topniejacego ladolodu w kierunku wschodnim
na teren dzisiejszego Polesia. Fazom postojowym ladolodu
towarzysza czesto doliny marginalne i ciagi moren czoto-
wych. Lob ladolodu warty transgredowat doling Wisty, nie
obejmujac na wschodzie miejscowosci Adamow.
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Fig. 2. Zlodowacenie warty w podziale stratygraficznym czwartorzedu Polski

The Wartanian Glaciation in the Quaternary stratigraphic scheme of Poland
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Fig. 3. Szkic lokalizacyjny (A) i geomorfologiczny (B) obszaru badan (wg Zarskiego i in., 2005, 2006)

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

BUDOWA GEOLOGICZNA

Huta Radoryska jest zlokalizowana w bezposrednim
sasiedztwie uskoku Kocka — mlodopaleozoicznej struktury
tektonicznej, oddzielajacej zrab tukowski od rowu mazowiec-
ko-lubelskiego (fig. 3B) wypelionego miazszymi osadami
dewonu i karbonu (Zelichowski, 1974). Skaty krystaliczne po
wschodniej stronie uskoku znajduja si¢ okoto 2 km wyzej (ok.
3000 m p.p.t.) niz po stronie zachodniej, natomiast 30—40 km
na wschod od uskoku Kocka wystepuja na glebokosci okoto
500 m p.p.t. Takie uksztattowanie glgbokiego podtoza mogto
mie¢ duzy wplyw na transgresje ladolodoéw, dla ktorych
zrab tukowski moégl by¢ przeszkoda. Odzwierciedla si¢ to
w ksztalcie lobow zlodowacen $rodkowopolskich. Wschodnia
granica lobu warty pokrywa si¢ czg§ciowo w okolicach Ada-
mowa i Huty Radoryskiej z uskokiem Kocka. Problem zalez-
nosci zasiggdbw lobow od glgbokiego podtoza wymaga jesz-
cze dalszych badan.

Utworzenie moreny czotowej w Hucie Radoryskiej bylo
zwiazane z faza postojowa ladolodu zlodowacenia warty, kto-
rego maksymalny zasigg znajdowat si¢ od kilku do kilkunastu
kilometrow na potudnie od badanego terenu. Pomigdzy Huta
Radoryska a Krzywda moreny tworza roéwnoleznikowy ciag
wzgorz (fig. 3B). Morena czolowa w Hucie Radoryskiej znaj-

duje si¢ w obrgbie duzego stozka fluwioglacjalnego (o dhu-
gosci ponad 20 km), wznoszacego sig Srednio okoto 20 m po-
wyzej powierzchni otaczajacych go wysoczyzn. Stozek budu-
je kilka pozioméw piaszczysto-zwirowych zwiazanych z re-
cesja ladolodu warty (fig. 3A, 4). Osady stozka byty akumu-
lowane przez wody ptynace z podtnocy ku potudniowemu
wschodowi. Miazszo$¢ piaskow 1 zwirow fluwioglacjalnych
wynosi do 30 m.

Wysoko$¢ moreny czotowej w Hucie Radoryskiej docho-
dzi do 193 m n.p.m. Jest to najwyzszy punkt w okolicy
(fig. 4). Wzgoérze morenowe jest intensywnie eksploatowane,
w wyniku czego powstata rozlegta odkrywka, umozliwiajaca
przesledzenie budowy geologicznej. Morena w Hucie Rado-
ryskiej jest zbudowana gtéwnie z piaskow 1 zwiréw wodnolo-
dowcowych o miazszosci kilkunastu metréw, przekatnie war-
stwowanych, miejscami niewykazujacych warstwowania.
Wartosci upadow warstw wykazuja duza zmiennos¢ — od kil-
kunastu do 60°, a w poludniowej czgéci odkrywki nawet do
90°. Tak duze wartosci upadow sa spowodowane zjawiskami
glacitektonicznymi. W stropie osadéw wodnolodowcowych
zaobserwowano bruk morenowy. W pdéinocnej i potudniowe;j
czgsci odkrywki wystgpuje glina zwatowa, ktora ulegla proce-
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Fig. 4. Przekroj geologiczny przez Obnizenie Malej Bystrzycy i moreng¢ czolowa w Hucie Radoryskiej
(wg Zarskiego i in., 2006)

Stratygrafia: H — holocen, V — zlodowacenie wisty, E — interglacjat eemski, W — zlodowacenie warty, O — zlodowacenie odry, S2 — zlodowacenie sanu 2

Geological cross-section across Mata Bystrzyca depression and end-moraine at Huta Radoryska
(after Zarski et al., 20006)

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

som deformacyjnym (fig. 4). Wiek gliny z pétnocnej czgsci
odkrywki nalezy wiaza¢ z ladolodem warty, ktory spowodo-
wat powstanie wzgorza w Hucie Radoryskiej. Glina w po-

warty znajduja si¢ na powierzchni terenu w okolicach Rado-
ryza, na poinoc od obnizenia Matej Bystrzycy (fig. 4). Obni-
zenie to powstato po wytopieniu si¢ bryly martwego lodu

hudniowej czgsci najprawdopodobniej pochodzi z wezesniej-  ze zlodowacenia warty.

szego nasunigcia ladolodu. Gliny zwalowe zlodowacenia

GLACITEKTONIKA

UWAGI METODYCZNE

Pomiary struktur wykonano kompasem geologicznym
typu Freiberg. Poza jednym wyjatkiem (stanowisko 4 — po-
miar zdalny ze wzgledu na niedostgpnos¢ $ciany), wszystkie
pomiary przeprowadzono bezposrednio na $cianie z doktad-
noscia ok. 3—4° dla wartosci biegu i ok. 1-2° dla warto$ci upa-
du. Diagramy sporzadzono przy pomocy programu StereoNet
2000 (wszystkie projekcje na potkulg dolna). Strzatki na dia-
gramach z podana wartoscia kata wskazuja azymut i zwrot ru-
chu ladolodu wyznaczony na podstawie interpretacji mezo-
strukturalne;.

>z

OPIS STRUKTUR

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

W stanowisku 1 (potnocno-wschodnia czes$¢ odstonigcia),
jest widoczna cienka warstwa gliny zapadajaca stromo ku po-
hudniowi (200/70-80), a lokalnie przy kontakcie ze Zwirami pio-
nowo (190/90). Powierzchnie oddzielnosci tawicowej (ciosu po-
ktadowego) w glinie staly si¢ powierzchniami poslizgu tekto-
nicznego, o czym $wiadczy obecnos¢ delikatnych rys upado-
wych (fig. 6A). Wergencja glazikow wydtuzonych w glinie jest
w przyblizeniu zgodna z orientacja rys slizgowych (200/80).

lokalizacja stanowisk

st. 1
b location of study sites

Fig. 5. Szkic lokalizacyjny badanych stanowisk

Location of the study sites
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Fig. 6. Stanowisko 1. A. Struktury glacitektoniczne (najlepiej widoczny cios i Scigcia) w glinie zlodowacenia warty
B. Kontakt gliny zwalowej i osadéw piaszczystych

Objasnienia 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

Struktury zarejestrowane w glinie wskazuja na powinowac-
two genetyczne zwigzane z kierunkiem transgresji ladolodu
z NNE ku SSW w azymucie 20° i wynikajaca z tego kompre-
sj¢ subpotudnikowaq (patrz diagram na fig. 6). Drugi wyrazny
kierunek ciosu (110/80) jest prostopadly do wyzej opisanego
ciosu poktadowego i dokumentuje efekt ekstensji zwiazanej
z kompresja. Dzigki odspojeniu duzego fragmentu gliny wi-
doczny jest jej kontakt z osadami Zwirowo-piaszczystymi.
W gornej czgsci Sciany kontakt ten jest nieregularny (fig. 6),
a w spagu gliny odstaniaja si¢ zielonkawe piaski drobnoziar-

niste, inkorporowane w glinie w formie wydluzonych soczew
(fig. 6B). Ku spagowi kontakt jest wyraznie tektoniczny,
a osady zwirowo-piaszczyste sa dostownie wbite pod gling.
W centralnej czgs$ci wschodniej $ciany odstonigeia — sta-
nowiska 2N i 2S — naprzemianlegle warstwy piaskow 1 zwi-
row sa pocigte systemem uskokow antytetycznych normal-
nych (fig. 7). Przesuwajac si¢ z pétnocy na potudnie obserwu-
je si¢ zmiang biegow uskokow 1 warstw, polegajaca na ich
skrgcaniu od subrownoleznikowych (W-E i WNW-ESE —
patrz diagram na fig. 7) do NW-SE (patrz diagram na fig. 8).

Fig. 7. Stanowisko 2N. Zespol $cieé¢ przeksztalconych w drobne uskoki antytetyczne

A. Fragment stanowiska 2N — wsteczne wleczenie warstw w plaszczyznie uskoku

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

A. Part of site 2N — reverse drag of beds in a fault plane
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Fig. 8. Stanowisko 2S i stanowisko 3. Zmiana biegéw i upadéw warstw uwarunkowana zmiana pola naprezen

Biate kreski pokazuja zmiang upadéw warstw w profilu; szczegdtowe objasnienia w tekscie

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

W miarg przesuwania si¢ ku potudniowi i w kierunku spagu
odslonigcia zmieniaja si¢ tez znacznie upady uskokow i
warstw. Krzywizna uskokéw w przekroju pionowym jest ty-
powa dla uskokdéw listrycznych, natomiast upady warstw w
sasiedztwie tych uskokow automatyczne stromieja ku dotowi,
z zachowaniem uktadu antytetycznego (fig. 8). W wielu przy-
padkach upady warstw sa tu wigksze niz upady uskokow.
Cecha charakterystyczng wielu uskokéw antytetycznych jest
zjawisko wstecznego wleczenia warstw skrzydta zrzuconego
i weiagania w powierzchni¢ uskoku warstw skrzydla wiszacego
(fig. 7A). Jednoczesnie w skrzydtach zrzuconych dolnej cze-
$ci uskokow listrycznych pojawiaja sig¢ $cigeia i drobne usko-
ki przeciwstawne, bedace wynikiem ciagnienia i tarcia w stre-
fach przyuskokowych. Ow system uskokéw i zrotowanych
wstecznie warstw odwzorowuje przebieg krzywizny glownej
powierzchni odkhucia cylindrycznego wytworzonego przez
nacisk statyczny nasuwajacego si¢ ladolodu (por. Jaroszew-
ski, 1994, str. 420, rys. 283B). Na poludniowo-zachodnim
skraju odstonigcia (fig. 5 — stanowisko 3), warstwy piaskoéw
i zwirdw zapadaja na N i NW pod katem od 20—60°. W spagu
upady warstw sa wigksze w zwiazku z rotacja i tarciem przy
kontakcie z podlozem (fig. 9). W obrgbie tych osadow jest
wyraznie widoczny system $cig¢ komplementarnych, prze-
ksztatconych lokalnie w drobne uskoki normalne. Kat dwu-
$cienny pomigdzy zespolami $cig¢ czgsto dochodzi do 90° lub

nawet jest rozwarty od gory (fig. 11 — diagram st. 3), co moze
$wiadczy¢ o subhoryzontalnej orientacji najwigkszego napre-
zenia $cinajacego (Sy) W azymucie upadu warstw (340-352°).
Jednoczes$nie w zwirach (264/34) sa widoczne dwa zespoty

Fig. 9. Stanowisko 3. Strome upady warstw
w spagu odslonigcia

Site 3. Steeply dipping beds at the bottom of the outcrop
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Fig. 10. Stanowisko 4. Push moraine: cienka warstwa gliny zwalowej (zlodowacenia sanu 2)
i sasiadujace wyzej osady zdeformowane glacitektonicznie (gérna cze$¢ odstonigcia) oraz stromo
stojace zwiry i piaski pociete systemem Scie¢ komplementarnych (dolna cze$¢ odslonigcia)

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)

glina zwatowa zlodowacenia warty

glina zwatowa zlodowacenia sanu 2
till of Wartanian Glaciation

till of Sanian 2 Glaciation

N 20°
st. 1 st. 3 st. 4
g warstwy ‘éciqcia uskoki os$ fatdu Ps o$ gtazu
beds shears faults * fold axis boulder axis

Fig. 11. Schemat mechanizmu powstawania deformacji glacitektonicznych (cale odslonigcie)

Scheme of formation of glaciotectonic deformation (all outcrop)
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scig¢ pionowych (110/90 i 140/90) dokumentujace kompre-
sj¢ w azymucie 20-50° (fig. 8 — diagram prawy). Wowczas 85
zrotowane wstecznie (ku N 1 NW) warstwy odwzorowuja
przebieg krzywizny gltéwnej powierzchni odktucia cylin-
drycznego wytworzonego przez nacisk statyczny nasu-
wajacego si¢ ladolodu, za$ system drobnych uskokéw odpo-
wiadatby $cigciom Riedla utworzonym w procesie $cinania
prostego, ktore towarzyszylo nasunigciu ladolodu przekra-
czajacego pierwotne odktucia cylindryczne (fig. 11).
Oddalona o kilkaset metréw zachodnia $ciana wyrobiska
(stanowisko 4), kryje w sobie cickawy inwentarz mezostruk-
tur glacitektonicznych charakterystycznych dla stref tzw.
push-moraine. W spagu $ciany na przestrzeni kilkudziesigciu
metréw odstaniaja si¢ warstwy stojace pionowo, pocigte sys-
temem $cig¢ Riedla (fig. 10), ktorych orientacja wskazuje na

kompresj¢ subrownoleznikowa w azymucie 110° (fig. 10 —
diagram, dot). W gornej czgsci Sciany jest widoczna cienka
warstwa gliny (350/60) wstecznie zafaldowana wraz z warst-
wami sasiadujacych piaskow i zwiréw (fig. 10). Orientacja
plaszczyzny osiowej faldu wstecznego (40/30—40? — pomiar
zdalny, niedoktadny) wskazuje na kierunek kompresji, tj. trans-
gresji ladolodu z NE ku SW (fig. 10 — diagram, gora), czyli
w zakresie dominujacego kierunku kompresji wyznaczonego
w stanowiskach 1-3 (20-50°).

Biorac pod uwagg sytuacje geomorfologiczna otoczenia
i samego odstonigcia oraz opisany powyzej obraz mezostruk-
turalny, nie ulega watpliwosci, ze widoczne struktury od-
zwierciedlaja etap postoju (obcigzenie statyczne), a nastgpnie
awansu czota ladolodu (naciski dynamiczne) (por. Jaroszew-
ski, 1991).

DYSKUSJA WYNIKOW

Uzyskane wyniki wskazuja na duza dynamike ladolodu
warty na badanym obszarze. Wyniki badan glacitektonicz-
nych z sasiednich obszaréw Podlasia (Bruyj i in., 2004) i Lu-
belszczyzny (Dobrowolski, Terpitowski, 2006) $swiadcza nie-
zbicie o glebszym zakorzenieniu struktur glacitektonicznych
zlodowacenia $rodkowopolskiego. Na badanym obszarze nie-
stety material wiertniczy i geofizyczny jest niewystarczajacy,
zeby wypowiadac si¢ w tej kwestii.

Przeprowadzone badania mezostrukturalne jednoznacznie
wykazaty, ze osady plejstocenskie podlegalty dwom kierun-
kom kompresji. W spagu jest to pole kompresji subhoryzon-
talnej (Sy) o kierunku NW-SE, w stropie dominuje kompresja
NE-SW. Identyczny uktad krzyzujacych si¢ pdl naprezen
stwierdzono takze w innych miejscach centralnej Polski, w za-
burzonych osadach zlodowacenia warty i ich bezposredniego
podtoza (Bruyj i in., 2004; Krysiak, 2006). Pozostaje kwestia
dyskusyjna, czy sa to dwa pola napr¢zen rozdzielone w cza-
sie, czy uktad ten jest wynikiem skrg¢cenia poprzecznego osi
napre¢zen w plaszczyznie pionowej w wyniku silnego tarcia na

kontakcie z przeszkodami podioza. W pierwszym przypadku
kompresja o kierunku NW-SE odpowiadataby jakiej$ starszej
fazie ruchu ladolodu (,,dolna warta”) za§ kompresja NE-SW
bytaby zwiazana z najmtodszym nasunigciem ladolodu zlodo-
wacenia warty. W drugim przypadku kierunek nasuwania sig
ladolodu bylby jeden (NE-SW), a rejestrowana w spagu pro-
filu kompresja NW-SE bytaby jedynie wypadkowa tego ru-
chu, wynikajaca z rozmieszczenia przeszkod morfologicz-
nych w podlozu, warunkujacych rozklad i ksztatt duzych
scig¢ cylindrycznych, ktore wptywaty na rozktad lokalnych
pol naprgzen (zwlaszcza kompresji w spagu odktuc). Problem
ten jest trudny do rozwiazania i stanowi watpliwos¢ interpre-
tacyjna dla wielu badaczy glacitektoniki na §wiecie (Van der
Watteren, 1995; Henriksen i in., 2001; Aber, Ber, 2006 i inni).
W celu uzyskania niezbg¢dnych do dyskusji danych, potrzebne
bytoby rozpoznanie wigkszej iloSci odstonig¢ na badanym
przez autorow obszarze oraz szczegblowe poznanie morfolo-
gii bezposredniego podloza plejstocenu.

WNIOSKI

1. Morena czolowa w Hucie Radoryskiej powstata w wy-
niku spigtrzenia osadow fluwioglacjalnych przez ladolod zlo-
dowacenia warty. Po fazie postoju, w wyniku ktdrej powstato
odktucie 1 spigtrzenie osadow, ladoléd nasunat si¢ na weze-
$niej zdeformowane osady. Po tym etapie nastapita recesja
ladolodu, w czasie ktorej intensywnie zachodzily procesy
akumulacji i erozji.

2. Struktury glacitektoniczne widoczne w wyrobisku re-
prezentuja typowy zespot mezostruktur w obrgbie duzego
odktucia cylindrycznego, utworzonego na bezposrednim
przedpolu ladolodu.

3. Wyrazne objawy kompresji sa zwiazane z proksymalna
(kontakt gliny i osadow zwirowo-piaszczystych w potnocnej

cze$ei odstonigeia — stanowisko 1) 1 dystalna (push-moraine —
stanowisko 4) cz¢scia odstonigcia.

4. Azymut kompresji (20-50°) odpowiada kierunkowi na-
suwania sie ladolodu z NE na SW.

5. Struktury glacitektoniczne obecne w centralnej czgsci
wyrobiska (normalne uskoki antytetyczne, zespoty $cig¢ kom-
plementarnych itd. — stanowisko 2) obrazuja typowe pole
napr¢zen odpowiadajace mechanizmowi $cinania prostego
i zwigzanej z tym wtornej kompresji i tensji.

6. Strome upady warstw (30-90°) o kierunku pétnocnym
moga $wiadczy¢ o wstecznej rotacji catego kompleksu osa-
dow w zwiazku z krzywizna $cigcia cylindrycznego.
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GLACIOTECTONIC STRUCTURES IN THE ZONE OF WARTANIAN GLACIATION
MAXIMUM EXTENT, HUTA RADORYSKA VICINITY (ZELECHOW UPLAND)

Abstract. End moraines and glaciotectonic disturbances occur in the
zone of Wartanian Glaciation maximum extent, reaching the Wieprz
valley in the Zelechéw 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) 0f20-50°, 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 Zelechoéw 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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