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Abstract Geological mapping and examination of several sites in the Polish-Belarusian-Ukrainian border area (including West
Polesie in Poland, Brest Polesye in Belarus and Volhyn Polesye in Ukraine) enabled to revise the origin and age of the covering
deposits in this area. During the Vistulian Glaciation (Weichselian), the study area was located within a periglacial zone in which
intense frost weathering, denudation, dynamics of the permafrost active layer, thawing of snow, and aeolian activity occurred.
The periglacial transformation of the landscape was provided by low-energy water flow and its stagnation, followed by deposition
of fines in low-lying areas. Dependent on the prevailing processes, accumulation of nival (niveofluvial, niveolimnic and niveoaeolian)
sediments occurred, particularly outside the river valleys. Such deposits were typical especially for the Upper Pleniglacial and Late
Glacial of the Vistulian Glaciation. They are common in the study area and are underlain mostly by glaciofluvial deposits of the
Odranian (Saalian) and Sanian 2 (Elsterian) glaciations. Strong seasonal winds, scarce vegetation, thin snow cover in winter, and dry
climate in the periglacial zone favoured development of aeolian processes, but small contents of fines in nival deposits and weak
aeolian treatment of quartz grains reflect a very short-distance transport.
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Procesy i osady peryglacjalne stanowig istotny aspekt Zarbwno formy rzezby peryglacjalnej, jak i osady pery-

badan prowadzonych w regionach klimatu zimnego i wy-
stgpowania wieloletniej zmarzliny. Termin facja perygla-
cjalna wprowadzit do $wiatowej literatury Lozinski (1909a,
b, 1912), ktéry z wietrzeniem mrozowym powiazal rumo-
wiska skalne (gotoborza) w Karpatach, Sudetach i Gérach
Swigtokrzyskich oraz zespoly zjawisk kriogenicznych, jakie
powstawaly na przedpolu plejstocenskich ladolodéw skan-
dynawskich. Dopiero kilkadziesiat lat pdzniej rozszerzono
znaczenie terminu peryglacjalny i zacz¢to odnosi¢ go do
zespohu plejstocenskich osadow powierzchniowych w Pol-
sce, przeksztalconych w klimacie zimnym i suchym
(Dylik, 1952, 1953; Dylik, Dylikowa, 1964). Interpretacja
genezy takich osadéw nawiazywata do obserwacji i badan
przeprowadzonych na wspoélczesnych obszarach wystgpo-
wania wieloletniej zmarzliny (Jahn, 1970; Washburn, 1979).

glacjalne powstaja w wyniku procesow aktywnych w niskich
temperaturach, szczegolnie wtedy, kiedy zachodzi czgste
zamarzanie i rozmarzanie gruntu (Marks, 1992), a odptyw
wody jest ograniczony wskutek wystgpowania w podtozu
wieloletniej zmarzliny (Vandenberghe, 2024). Liczne for-
my peryglacjalne, takie jak kliny mrozowe, krioturbacje
(inwolucje), gleby strukturalne i jezory soliflukcyjne
(Jahn, 1970; Marks, 1992), rozpoznano dotychczas na wie-
lu stanowiskach w Polsce, zwykle w oddalonych od siebie
odkrywkach, i dlatego ich powstanie uznawano na ogét za
zjawisko lokalne (np. Dylikowa, 1961; Dylik, 1963a, b,
1967; Lindner, Bogucki, 2002; Dzierzek, Stanczuk, 2006;
Borner, Btaszkiewicz, 2016). Podobnie interpretowano
efekty dziatania niwacji, czyli zespotu procesow spowodo-
wanych topnieniem $niegu wiosng i sptywaniem wod roz-
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topowych. Woda plyngla poczatkowo po zamarznigtej
powierzchni terenu, a pozniej rowniez w obrgbie rozmar-
zajacej warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny. Niwacja
jest intensywniejsza w klimacie zimnym, poniewaz
wystepowanie wieloletniej zmarzliny i obecnosé wody
z topnienia $niegu i tajania latem lodu gruntowego sprzyja
ograniczonej erozji, powstawaniu dolinek ptaskodennych
na powierzchniach nachylonych i sptukiwaniu powierzch-
niowemu (Dylik, Dylikowa, 1964; Washburn, 1979), co
powoduje powstawanie u podnoéza stokow charakterystycz-
nych osadow rytmicznie warstwowanych (Jahn, 1970).
Intensywnej akumulacji osadow sprzyjaja wiosenne opady
deszczu, poniewaz przyczyniaja si¢ one do gwaltownego
topnienia $niegu, takze na lodowcach, a w dolinach rzek
lodowcowych generuja wezbrania niwalne, charaktery-
zujace si¢ ekstremalnymi przeptywami wody i transportem
osadow (Church, 1972; Church, Gilbert, 1975). Ponadto
formowanie si¢ w okresach letnich warstwy czynnej wielo-
letniej zmarzliny uwalnia znaczne ilo$ci wody, a to sprzyja
akumulacji osadéw drobnoziarnistych w licznych rozle-
wiskach, takze wskutek lokalnego, niskoenergetycznego
i stabo skoncentrowanego przeptywu.

Osady i formy peryglacjalne przewaznie nie sa zazna-
czane na mapach geologicznych, mimo ze w kolejnych
wersjach Instrukcji Szczegolowej mapy geologicznej
Polski (SMGP) w skali 1:50 000 (Instrukcja..., 1977, 1991,
1996, 2004) i w Instrukcji Mapy Geologicznej Polski w
skali 1:200 000 (Galazka i in., 2009) wyszczegdlniono
migdzy innymi kategori¢ osadow niweofluwialnych. Inten-
cja autorow instrukcji byto stworzenie mozliwosci wyroz-
niania takich osadow, ale przede wszystkim w obszarach
gorskich. W praktyce kartograficznej takie osady nie byty
jednak wyrézniane, poniewaz seryjne mapy geologiczne
osadow powierzchniowych odzwierciedlaja

na arkuszach SMGP w skali 1: 50 000 i opisywano w obja-
s$nieniach do tych map (Dolecki i in., 1987, 1990, 1995).
Geneza tych osadow nie byta jednoznaczna, a brak datowa-
nia nie pozwalat na okreslenie ich wieku (m.in. Doleckiiin.,
1994). Autorzy proponuja wprowadzenie ogédlnego terminu
niwalny 1 terminoéw szczegotowych niweofluwialny i niweo-
limniczny na okre$lanie takich osadow powstajacych w
klimacie zimnym w plejstocenie na Nizu Polskim.

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono na obszarze zachodniego Polesia
na pograniczu Polski, Biatorusi i Ukrainy, ktory obejmuje
czg$¢ Polesia Zachodniego w Polsce (Richling i in., 2021),
Polesia Brzeskiego na Biatorusi i Polesia Wotynskiego na
Ukrainie i w Polsce (ryc. 1). Charakteryzuje si¢ on wystg-
powaniem rownin sandrowych w czgsci potnocnej, zde-
nudowanych, porozcinanych szerokimi obnizeniami wyso-
czyzn polodowcowych w czeéci $rodkowej, 1 licznych
jezior krasowych w czesci potudniowej. W zbadanej czgsci
Polesia sa liczne zabagnienia i torfowiska oraz cieki z bar-
dzo matymi spadkami. Rowniny sandrowe i zdenudowane
wysoczyzny polodowcowe sa oddzielone od Pojezierza
Leczynsko-Wlodawskiego i Pojezierza Szackiego wyniosta
struktura morfologiczna Garbu Wtodawskiego.

Zachodnig granica Polesia jest Ty$mienica, a wschodnia
Dniepr. Potudnikowa osia zbadanej czgsci Polesia jest Doli-
na Srodkowego Bugu o szerokosci 1,5-6 km, ktora od-
dziela Polske od Biatorusi i Ukrainy (ryc. 1). W dolinie wy-
stgpuje taras nadzalewowy (8—10 m, miejscami 4—6 m n.p.
rzeki), ktory zostal utworzony przez rzeke roztokowa w
mtodszej czgsci zlodowacenia wisty (Marszatek, 2001).
Taras ten jest na 0got bardzo dobrze wyksztatcony, a miej-

zasadniczo warunki na glgboko$ci 2 m, a to sku-
tecznie eliminuje z obrazu mapy wigkszosé
plycej zalegajacych osadow utworzonych w
warunkach peryglacjalnych.

Celem artykulu jest przedstawienie genezy i wa-
runkéw powstawania osadow drobnoziarnistych
(piaskow i mutkow) wystepujacych na powierz-
chni terenu w zachodniej czgséci Polesia i zba-
danych migdzy innymi w stanowiskach Suszno,
Sytyta, Sosnowica i Kudry. Pokazano réwniez
rol¢ proceséw niwalnych w ksztattowaniu rze-
zby w obszarach wystgpowania wieloletniej
zmarzliny podczas zlodowacenia wisty. Takie
osady byly opisywane dotychczas jako jezior-
no-rozlewiskowe, jeziorno-rzeczne i rzeczno-roz-
lewiskowe oraz rzeczno-peryglacjalne, gtownie
zlodowacenia wisty, rzadziej zlodowacenia
odry i holocenu (Mojski, Trembaczowski, 1973,
1974; Marszalek, 2000, 2001). Wyro6zniano je

%

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk Suszno, Sytyta,
Sosnowica, Kudry i Shebryn oraz obszar mapy geo-
logicznej w skali 1:250 000 (prostokat czerwony) na
pograniczu polsko-biatorusko-ukrainskim (Pochoc-
ka-Szwarc, Zarski, 2023a)

Fig. 1. Location of the sites Suszno, Sytyta, Sosno-
wica, Kudry and Shebryn, and a part of the geological
map, scale 1:250 000 (red rectangle), in the Polish-Be-
larusian-Ukrainian border area (Pochocka-Szwarc,
Zarski, 2023a)
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scami tworzy ostance na holocenskiej rowninie zalewowe;j.
Bug w wielu miejscach, m.in. w okolicy Suszna, podcina
brzeg, tworzac strome skarpy o wysokosci do 5 m.

Rzezba obszaru badan ma uktad réwnoleznikowy,
uwarunkowany budowa geologiczna, przede wszystkim
potozeniem stropu skat kredy gornej. Po zachodniej stronie
doliny Bugu (ryc. 1) wystgpuja od potnocy nastgpujace
jednostki fizycznogeograficzne: Zaklgstos¢ Lomaska,
Wysoczyzna Parczewsko-Kodenska, Zaklgstos¢ Sosnowicka,
Garb Wtodawski, Pojezierze Lgczynsko-Wtodawskie, Wat
Uhruski i Pagory Chetmskie. Skaty kredy gornej wystgpuja
miejscami na powierzchni terenu na Pojezierzu Lgczyn-
sko-Wlodawskim i Pojezierzu Szackim oraz w dnach jezior
1 obnizen genezy krasowej. Powierzchnia zbadanego ob-
szaru obniza si¢ przewaznie z potudnia ku poétnocy, od
213,6 m n.p.m. na Wale Uhruskim do 144 m n.p.m. w Za-
klgstosci Sosnowickiej 1 136,8 m n.p.m. w dolinie Bugu
(Zarski i in., 2023b). Osia morfologiczna obszaru polozonego
po wschodniej stronie doliny Bugu jest Prypeé¢, prawy
doptyw Dniepru (Bogucki i in., 2003). Pétnocna czgsé¢
zachodniego Polesia znajduje si¢ na przedpolu strefy mar-
ginalnej ladolodu zlodowacenia odry, a formy rzezby
lodowcowej zostalty w znacznym stopniu zdenudowane
(por. Marks i in., 2018; Zarski i in., 2023b).

MATERIALY I METODYKA BADAN

Szczegblowe badania osadow w stanowiskach Suszno,
Sytyta, Sosnowica i Kudry przeprowadzono w ramach
wykonywania SMGP oraz korelacji stratygraficznej osa-
déw na obszarze pogranicza polsko-biatorusko-ukrain-
skiego (Marks, 2023). Interpretacja uzyskanych wynikow
byta wsparta analiza materiatéw publikowanych i archi-
walnych, w tym map topograficznych i geologicznych w
roznej skali, opracowan ztozowych i profili wiercen.

Pobrane probki osadéw poddano analizom facjalnej i pali-
nologicznej oraz datowaniu metoda OSL. Analizg facjalna
osadéw wykonano w badanych stanowiskach na podstawie
rozpoznania makroskopowego litologii i struktur sedy-
mentacyjnych. Szczegoétowa analiza tekstury i struktury
osadow umozliwita okreslenie ich charakterystyki, warun-
koéw transportu i depozycji, a tym samym rekonstrukcje
srodowisk sedymentacyjnych i proceséw postsedymenta-
cyjnych.

Datowanie metoda optycznie stymulowanej lumine-
scencji (OSL) wykonano w Laboratorium Datowania Lu-
minescencyjnego Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w
Gliwicach i Laboratorium LumiDatis w Toruniu. Datowa-
niu poddano osady piaszczyste pobrane ze stanowisk Susz-
no, Sytyta, Sosnowica i Kudry (Palczewski, 2020). Probki
pobierano do nieprzepuszczajacych swiatla rur PCV i anali-
zowano zgodnie z procedurg opisang przez Moskg i in.
(2021). Z kazdej badanej probki pobrano i oznaczono od 15
do 20 nawazek, a nastgpnie obliczono rozrzut otrzymanych
wynikéw. Jezeli nie przekraczal on 20%, przyjmowano
wynik usredniony, natomiast jesli byl wigkszy, to oblicza-
no wartos¢ $rednia dla grup wartosci najnizszych. Zakres
niepewnos$ci okreslano za pomoca analizy statystycznej.
Istotne znaczenie dla doktadnosci otrzymanych wynikéw
ma oszacowanie zawartosci wody w osadach oraz stopien
wyzerowania sygnatu luminescencyjnego w czasie depozy-
cji (Moska i in., 2021).

Probki do analizy palinologicznej poddano standardo-
wej acetolizie wedtug metody Erdmana (Faegriiin., 1989).
Analizg¢ przeprowadzono, korzystajac z mikroskopu Nikon
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OPTIPHOT-2. Udziat procentowy poszczegdlnych takso-
néw liczono w stosunku do sumy pytku drzew i krzewow
(AP — Arboreal Plant) oraz roslin zielnych i krzewinek
(NAP — Non-Arboreal Plant; Berglund, Ralska-Jasiewiczo-
wa, 1986). Z udzialu procentowego wytaczono sporomorfy
ro$lin wodnych, szuwarowych, paproci i glonéw. W prob-
kach z osadéw biogenicznych, charakteryzujacych si¢
zwykle wysoka frekwencja pytku, zliczano co najmnie;j
500 ziaren pytku AP, wszystkie towarzyszace ziarna
pytku NAP i sporomorfy roslin lokalnych: wodnych, szu-
warowych, paproci i glonow. W probkach mineralno-bio-
genicznych i o niskiej frekwencji pytku liczono ziarna do
minimum 300 AP, natomiast w probkach o bardzo niskiej
frekwencji—do 300 ziaren ogotem. Wyniki przeprowadzo-
nych analiz przedstawiono z wykorzystaniem programu
POLPAL (Nalepka, Walanus, 2003).

WYNIKI

W zachodniej czgsci Polesia na powierzchni ziemi
odstaniajq si¢ przewaznie osady drobnofrakcyjne. W stro-
pie profili osadow w stanowiskach Suszno, Sytyta, Sosnowica
i Kudry stwierdzono wyst¢gpowanie piaskow mutkowatych
i mutkow.

Stanowisko Suszno

Stanowisko Suszno znajduje si¢ na pograniczu Garbu
Wiodawskiego i Doliny Srodkowego Bugu, w skarpie doli-
ny Bugu, ok. 2 km na péinoc od Wiodawy (ryc. 1). W jego
profilu wystgpuja osady jeziorne interglacjatu mazowiec-
kiego, opisane przez Trembaczowskiego (1957), a takze
Mojskiego i Trembaczowskiego (1961) oraz opracowane
paleobotanicznie przez Stachurska (1961). Podczas opraco-
wywania SMGP w skali 1:50 000 wykonano otwor wiertni-
czy w nieczynnej cegielni w Susznie, w profilu ktérego na
osadach rzecznych (gigbokos¢ 11,0-13,5 m) stwierdzono
wystgpowanie silnie sprasowanych torfow z przewar-
stwieniami piaskow i namulow torfiastych, przykrytych
mutkami piaszczystymi z humusem (Marszatek, 2000).
Analiza palinologiczna probek z tego wiercenia wykazata
obecno$¢ gatunkow roslin charakterystycznych dla inter-
glacjatu mazowieckiego (Obarska, 1996). W poblizu starej
cegielni, 320 m na zachod od skarpy Bugu, wykonano w
2015 r. wiercenie, w ktéorym potwierdzono wystgpowanie
osadow biogenicznych interglacjalu mazowieckiego na
glebokosci 6,5-9,8 m (Hrynowiecka i in., 2014; Zarski i in.,
2023a). W latach 2015 i 2019 przeprowadzono szcze-
gotowe profilowanie krawedzi doliny Bugu w rejonie
Suszna, dokumentujac osady organiczne (seria Su0-5)
oraz pobierajac probki do analizy paleobotanicznej i dato-
wania metoda OSL (ryc. 2).

Seria rzeczna Su0, o miazszosci 0,9 m, zawiera piaski
réznoziarniste jasnoszare ze zwirem drobnym (0,5 cm).
Podsciela ona osady serii Sul, odstonigte w poziomie
wody w Bugu (ryc. 2), ktora sktada si¢ z torfow silnie
skomprymowanych, suchych i dobrze roztozonych, o miaz-
szosci 1,4-2,0 m, z niewielkimi przewarstwieniami gytii
oliwkowobrazowej (do 5 cm) i cienkimi soczewkami pias-
ku drobnoziarnistego (do 10 cm). Torfy podlegaly miej-
scami erozji rzecznej, a ich porozrywane warstwy maja
migzszo$¢ do kilkunastu centymetrow. Seria Su2 sktada si¢
z mulkéow zwartych brazowych i brazowoszarych o miaz-
szosci 0,6 m, zawierajacych rozproszona materi¢ orga-
niczng. Seria Su3 zawiera muilki ilaste, masywne, ciemno-
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Ryc. 2. Profil Suszno 2015 i 2019 w skarpie doliny Bugu na podstawie Zarskiego i in. (2023c), zmodyfikowany:

Sul-5 — zespoty litofacjalne. Fot. K. Pochocka-Szwarc

Fig. 2. Section Suszno 2015 and 2019 in the scarp of the Bug valley based on Zarski et al. (2023¢c), modified: Sul—-5 —

lithofacies associations. Photo by K. Pochocka-Szwarc

szare, o miazszosci 0,05 m, a jej goérna granica ma
charakter erozyjny. Seri¢ Su4, o migzszosci 0,2 m, tworza
piaski $rednioziarniste z domieszka ziaren grubszych,
w stropie z piaskami drobnoziarnistymi. Datowano ja
metoda OSL na 174+1,2 ka. Serig Su5 reprezentuja mutki
o strukturze masywnej, o miazszosci do 3,7 m, datowane
metoda OSL na 23,8+1,7123,5+1,1 ka (Zarski i in., 2023a).
W osadach serii Sul wyznaczono 2 poziomy pytkowe
typowe dla schytku interglacjatu mazowieckiego (MIS 11c):
Carpinus—Abies 1 Picea—Carpinus—Abies oraz pyltek
Buxus 1 Pterocarya (Hrynowiecka i in., 2014). Osady te
powstaty prawdopodobnie w zarastajacym starorzeczu, do
ktorego byt okresowo dostarczany material piaszczysty,
a narastajace torfy podlegaty miejscami erozji rzecznej.
Pozniej starorzecze stato sig niewielkim jeziorkiem, w kto-
rym zachodzita akumulacja mutkow serii Su2, lokalnie z do-
mieszka humusu. Akumulacja mutkow ilastych serii Su3
jest prawdopodobnie zwigzana z okresem pointerglacjal-
nym (MIS 10). W czasie zlodowacenia odry (MIS 6) rejon
stanowiska Suszno znajdowat si¢ w strefie ekstraglacjalne;j
(Zarski, 2006; Kucharska i in., 2020; Zarski, Kucharska,
2020; Pochocka-Szwarc i in., 2024), w ktorej zachodzita
w zimnym klimacie zardwno erozja, jak i akumulacja osa-

dow serii Su4. W czasie zlodowacenia wisty (MIS 5-2a)
nastapita akumulacja mutkéw serii SuS. W mutkach wysteg-
pujacych w takiej samej pozycji stratygraficznej, opisanych
w skarpie doliny Bugu przez Mojskiego i Trembaczow-
skiego (1961), stwierdzono krioturbacje. Podobne osady,
reprezentujace depozycje w warunkach klimatu zimnego
1 wystgpowanie wieloletniej zmarzliny w czasie zlodowa-
cenia wisty, sa do§¢ powszechne na Polesiu Zachodnim,
szczegodlnie w Zaklgstosci Sosnowickiej (Pochocka-Szwarc,
Zarski, 2023b) i na Pojezierzu Leczynsko-Wiodawskim
(Pochocka-Szwarc, 2023a, b; Kucharska, 2023).

Stanowisko Sosnowica

W Zaklestosci Sosnowickiej, na potnoc od miejscowo-
$ci Sosnowica znajduje si¢ stanowisko Sosnowica. W wyko-
pie pod fundamenty o gtgbokosci ~2,5 m udokumentowano
dwie serie osadow: gorna So2 i dolng Sol. Seria So2 o migz-
szosci 1,3 m jest wyksztalcona w postaci piaskow drobno-
ziarnistych pytowatych, jasnoszarych, o strukturze masyw-
nej. Osady te (na glebokosci 1 m) datowano metoda OSL
na 20,4+4 ka (Palczewski, 2022). Seria dolna Sol zawiera
piaski i mulki jasnoszare, plastyczne i spoiste. Na glgbokosci
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1,8 m byta datowana metoda OSL na 68+11 ka. Ponizej
glebokosci 1 m wystepuja deformacje plastyczne o cechach
krioturbacji, ktorym podlegaty osady serii Sol 1 spagowej cz¢-
$ci serii S02, a ich obecnos¢ podkreslaja rdzawe zabarwie-
nia zwigzkami zelaza (ryc. 3).

Krioturbacje w osadach stanowiska Sosnowica, np. w
postaci struktur ptomieniowych (ryc. 3C), powstaly w war-
stwie czynnej wieloletniej zmarzliny w efekcie pgcznienia
oraz deformowania osadéw o najdrobniejszej frakcji.

Rye. 3. Osady niwalne na stanowisku Sosnowica (Pochocka-Szwarc,
2023b; Zarski, Pochocka-Szwarc, 2023): So1-2 — zespoty litofa-
cjalne. Fot. M. Zarski

Fig. 3. Nival deposits at Sosnowica (Pochocka-Szwarc, 2023b;
Zarski, Pochocka-Szwarc, 2023): Sol-2 — lithofacies associa-
tions. Photo by Fot. M. Zarski
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Stanowisko Sytyta

Stanowisko Sytyta znajduje si¢ w srodkowej cze$ci
Zaklgstosci Sosnowickiej (ryc. 1). W profilu wystepuja
drobnofrakcyjne utwory mineralne serii Sy3 i Sy2 o laczne;j
miazszosci 2,5 m (ryc. 4). Seria Sy3 jest wyksztalcona w
postaci piaskéw drobnoziarnistych pylowatych i byta
datowana metoda OSL na 31+7 ka (Palczewski, 2020).
Podscielajaca ja seri¢ Sy2 reprezentuja mutki szare, pla-
styczne, o miazszosci 1,5 m. Ponizej nich wystgpuje seria
torfow Syl. Wyniki analizy palinologicznej wskazuja na
interglacjal mazowiecki (MIS 11c; Hrynowiecka, 2020),
poniewaz wyznaczono poziom pytkowy Picea—Alnus z pod-
wyzszong zawarto$cig pytku Taxus, charakterystyczny
dla poczatku optimum klimatycznego tego interglacjatu
(Hrynowiecka, 2020; Pochocka-Szwarc i in., 2021, 2024).

piasek drobnoziarnisty
fine-grained sand

Sy3

| OSL 31+/-7 ka

mutek
silt

Sy2

interglacjat mazowiecki
Mazovian Interglacial

torf
peat

Sy1

Rye. 4. Profil Sytyta 2022 na podstawie Hrynowieckiej (2020),
Pochockiej-Szwarc i in. (2021) i Pochockiej-Szwarc (2023b),
zmodyfikowane: Sy1-3 — zespoty litofacjalne

Fig. 4. Section Sytyta 2022 after Hrynowiecka (2020), Pochoc-
ka-Szwarc et al. (2021) and Pochocka-Szwarc (2023b), modified:
Sy1-3 — lithofacies associations

W odstonigciu odlegtym o kilkanascie metréw od opi-
sywanego profilu Sytyta 2022 (ryc. 4) stwierdzono wyste-
powanie piaskow drobnoziarnistych pytowatych. Stanowia
one kontynuacj¢ serii Sy3. Na gigbokosci 1 m datowano je
metoda OSL na 13,2+2,7 ka (Palczewski, 2020).

Stanowisko Kudry

Stanowisko Kudry znajduje si¢ na ostancu erozyjnym
fragmentu Wysoczyzny Parczewsko-Kodenskiej (ryc. 1),
powstatym w wyniku erozji wod rzeczno-lodowcowych
zlodowacenia sanu 2 (Pochocka-Szwarc i in., 2021, 2024;
Pochocka-Szwarc, 2023b; Zarski i in., 2023c¢). Rozcigcia
erozyjne maja szerokos¢ 2—8 km i sa wypelione torfami,
osadami jeziornymi, rzecznymi i niwalnymi zlodowacenia
wisly i holocenu (Zarski i in., 2023b).

W odstonigciu w poblizu miejscowosci Kudry udoku-
mentowano osady serii Kul-3, o tacznej miazszosci 2 m
(ryc. 5). Do gigbokosci 1,2 m wystepuja osady serii Ku3,
sktadajace si¢ z piaskow drobnoziarnistych z laminami
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Rye. 5. Osady niwalne w stanowisku Kudry (Zarski, Pochoc-
ka-Szwarc, 2024): Kul-3 — zespoly litofacjalne. Fot. M. Zarski
Fig. 5. Nival deposits at Kudry (Zarski, Pochocka-Szwarc,
2024): Kul-3 — lithofacies associations. Photo by M. Zarski

piaskow pylowatych (Zarski, Pochocka-Szwarc, 2024),
datowane metoda OSL na 15,1+2,5 ka (Palczewski, 2023),
co odpowiada okresowi deglacjacji po fazie pomorskiej
zlodowacenia wisty (Marks i in., 2023). Na glebokosci
1,2-1,4 m wystegpuja osady serii Ku2, zlozone z piaskow
Z wyraznym poziomem orsztynu, zawierajace przewar-
stwienia mutkéw i ze strukturami pograzowymi w stropie.
Na glebokoscei 1,4-2 m znajduja si¢ piaski drobnoziarniste
o strukturze masywnej serii Kul.

DYSKUSJA

Osady niwalne na Polesiu Zachodnim powstaty w wa-
runkach peryglacjalnych w wyniku redepozycji i wietrzenia
wierzchniej warstwy starszych osadow fluwioglacjalnych,
a takze glin lodowcowych z otaczajacych wysoczyzn oraz
akumulacji pytow w wyniku transportu eolicznego. W stano-
wiskach Mosty, Koniusze, Holeszow, Sytyta, Wygnanka,
Zahajki i Kolonia Kaplonosy w Zaklgstosci Sosnowickiej
oraz w stanowisku Brus na Pojezierzu Legczynsko-Wtodaw-
skim sg one podscielone utworami jeziornymi interglacjatu
mazowieckiego (Janczyk-Kopikowa, 1981; Pidek, 2003;
Hrynowiecka i in., 2014; Hrynowiecka, Pidek, 2017;
Zarski, Morawski, 2018, 2019; Hrynowiecka, 2020;
Pochocka-Szwarc iin., 2021; Pochocka-Szwarc, 2023a, b).
W wielu miejscach pod osadami niwalnymi wystepuja na
Polesiu Zachodnim osady fluwioglacjalne zlodowacenia
sanu 2 (Pochocka-Szwarc, Zarski, 2023a, b; Zarski i in.,
2023Db, c). Osady niwalne wyksztalcone w postaci piaskow,

piaskow pylastych i mutkow zalegaja na monotonnych
réwninach w Zaklgstosci Sosnowickiej (152—155 m n.p.m.)
oraz w nizej potoznych partiach Wysoczyzny Parczew-
sko-Kodenskiej (152-153 m n.p.m.). Miazszo$¢ tych
osaddw jest niewielka (do 3 m) i sq one stabo przepusz-
czalne, dlatego obszary nimi pokryte czgsto sa podmokte
i zatorfione. W nowych opracowaniach kartograficznych
(w skali 1:50 000 i 1:250 000) osady tego typu zostaty
zakwalifikowane jako niweofluwialne i niweolimniczne
(Marks, 2023; Pochocka-Szwarc, 2023a, b; Pochocka-Szwarc,
Zarski, 2023a; Pochocka-Szwarc i in., 2024).

Podobnie wyksztatcone osady opisano wczesniej jako
niweoeoliczne na stanowisku Shebryn na Polesiu Brzes-
kim na Biatorusi (ryc. 1), w ktorym powyzej gliny zlodo-
wacenia odry wystgpuja piaski drobno- i §rednioziarniste
warstwowane horyzontalnie (Sh), o migzszosci ok. 2 m
imiazszosci lamin do 0,5 cm (Pochocka-Szwarciin., 2016;
Marks, Karabanov, 2017; Woronko i in., 2017). W osadach
tych zaobserwowano szczeliny kontrakeji termicznej o dhu-
gosci okoto 0,5 m (Woronko i in., 2017). Wyniki analizy
Cailleux (1942) z pdzniejszymi modyfikacjami Myciel-
skiej-Dowgiatto i Woronko (1998) dla frakcji 0,8—1,0 mm
w stanowisku Shebryn wykazaly obecno$¢ ziaren kwarcu
0 powierzchni przeobrazonej w $rodowisku eolicznym,
ale obrobke eoliczna stwierdzono jedynie na krawedziach
i narozach ziaren. Datowanie metoda OSL wskazato, ze
akumulacja osadow zachodzita w okresie od 13,60+0,74 ka
do 15,01+0,84 ka (Pochocka-Szwarc i in., 2016; Woronko
iin., 2017).

Sedymentacja osadéw niweolimnicznych i niweoflu-
wialnych wiaze si¢ z warunkami peryglacjalnymi. Na
Polesiu, stanowiagcym w czasie ostatniego zlodowacenia
dalsze przedpole ladolodu, denudacji peryglacjalnej sprzy-
jato sezonowe topnienie $niegu i rozmarzanie stropu wielo-
letniej zmarzliny, powodujace utworzenie warstwy czynne;.
Skutkowato to uptynnianiem wierzchniej warstwy osadow,
a nastgpnie transportowaniem i akumulacja mutkow, pias-
koéw 1 itow przez wody roztopowe. W okresie zimowym na
pokrywe $niezng byly nawiewane piaski i pyly eoliczne
(ryc. 6), ktore po wytopieniu $niegu stanowily istotny
sktadnik osadow niweoeolicznych (Woronko i in., 2015,
2017). W zasadzie procesy i osady zwiazane z wystgpowa-
niem i topnieniem pokrywy $nieznej i uplynnieniem war-
stwy czynnej wieloletniej zmarzliny mozna okresli¢ jako
niwalne, a w zalezno$ci od procesu, dynamiki przeptywu
i frakcji — wyr6znia¢ osady oraz formy niweofluwialne,
niweolimniczne i niweoeoliczne. W zbadanej przez auto-
row czesci Polesia osady niwalne maja miazszos$¢ 0,5-3 m
i powstalty w wigkszosci w czasie zlodowacenia wisty
(Pochocka-Szwarc, 2023a, b; Zarski i in., 2023b).

Osady i formy wspotczesnie powstajace w okresie zi-
mowym, okreslane jako eoliczne lub niweoeoliczne,
zidentyfikowano migdzy innymi na Pojezierzu Drawskim
w potnocno-zachodniej Polsce, gdzie po wytopieniu
pokrywy $nieznej byly szybko inkorporowane w osady
podtoza i maskowane roslinnoscia (Szpikowski, 2008).

Podobne osady byly rozpoznawane w Polsce juz wezes-
niej, ale ich geneza tylko sporadycznie byta wiazana z pro-
cesami niwalnymi oraz z rozmarzaniem wieloletniej
zmarzliny i wystgpowaniem warstwy czynnej. Opisywano
piaszczysto-zwirowe stozki niweofluwialne utworzone
przez rzeki wyplywajace z Wyzyny Lodzkiej (Dylik za
Schild, 1973) i pokrywy piaszczyste o genezie niweo-
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Ryec. 6. Wspotczesna akumulacja niweoeoliczna: A — Spitsbergen — depozycja eoliczna materiatu mineralnego na pokrywie $nieznej;
B i C — kolejne etapy wytapiania materiatu mineralnego w czasie tajania $niegu. Fot. A-C L. Marks; D — efekty dziatania proceséw
niweofluwialnych i niweolimnicznych na tundrze w rejonie Kuujjuarapik w Kanadzie wedtug Calloce (2015), nieco zmodyfikowane

Fig. 6. Modern niveoaeolian deposition: A —in Spitsbergen — acolian deposition of mineral material on a snow cover; B and C —and
results of successive phases of snow thawing. Photos A—C by L. Marks; D — effects of niveofluvial and niveolimnic processes in tundra

at Kuujjuarapik in Canada after Calloce (2015), slightly modified

eolicznej, wypetniajace dna suchych dolinek lub tworzace
pokrywe na powierzchni wysoczyzny (Dylikowa, 1967,
1969). Uwazano, ze piaski pokrywowe o genezie eoliczne;j
lub niweoeolicznej byly odkladane przez znaczng czgsé
ostatniego zlodowacenia, ale z dluzszymi przerwami w
akumulacji podczas interstadiatow (Schild, 1973). Podobne
osady pokrywowe o miazszosci 1,0-2,3 m opisywano
w srodkowej Polsce jako peryglacjalne (kongeliflukcyjne
i sptywowe) w Jozefowie (Dylik, 1963b), Katarzynowie
(Dylikowa, 1961) i Witowie (Chmielewski, 1970) oraz na
Gorze Sw. Matgorzaty (Dylik, 1963a). W érodkowej Pol-
sce osady niweofluwialne byly wigzane z pleniglacjatem
gornym (Churska, 1969; Manikowska, 1969) lub péznym
glacjatem (Chmielewski, 1970).

W stropie serii sandrowej sandru dobrzynskiego w
rejonie Torunia stwierdzono powszechne wystgpowanie
zle wysortowanych piaskow o strukturze masywnej (nie-
warstwowanych), zawierajacych znaczng domieszke frak-
cji pylowej, zwirowej, a nawet kamienistej (Kotarbinski,
1971). Obtoczenie ziaren kwarcu i sktad mineralno-petro-
graficzny piaskow o strukturze masywnej i podscielajacych
je piaskow warstwowanych byly podobne. Sedymentacja
piaskow o strukturze masywnej miata odzwierciedla¢ inne
warunki hydrodynamiczne w koncowym okresie akumula-
cji serii sandrowej, czemu towarzyszyta transformacja
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osadow peryglacjalnych (Kotarbinski, 1971). Podobne
osady, ktore interpretowano jako zapis warstwy czynnej
wieloletniej zmarzliny, charakteryzujace si¢ wystgpowa-
niem krioturbacji 1 trojwarstwowoscia, stwierdzono na
sandrach wschodniopomorskich (Btaszkiewicz, 2005; Van
Loon i in., 2012). Takim osadom mozna przypisaé geneze
niweofluwialnag.

W stanowiskach Kudry, Sosnowica, Suszno i Sytyta
osady niweofluwialne i niweolimniczne datowano w prze-
dziale od 15,1 do 31 ka BP (tab. 1), co odpowiada plenigla-
cjatowi gornemu zlodowacenia wisty (por. Marks 1 in.,
2016). W Sytycie i Shebryniu takie osady datowano na
13,2 do 13,6 ka BP, czyli pozny glacjat ostatniego zlodowa-
cenia (Zarski i in., 2023c). Natomiast datowanie osadow
niwalnych w stanowisku Sosnowica na 68 ka BP (Pochoc-
ka-Szwarc, 2023b) wskazuje na pleniglacjat dolny.

Podczas zlodowacenia wisty poziom wody w rzekach
Polesia byt wyzszy niz obecnie, na co wskazuje migdzy
innymi potozenie tarasoOw rzecznych w dolinie Wieprza
(Kucharska, Krawczyk, 2023; Kucharska i in., 2024). Jedno-
cze$nie obecnos¢ wieloletniej zmarzliny w podtozu (Dobro-
wolski, 2006) sprzyjata akumulacji osadéw niweofluwialnych
i niweolimnicznych poza dolinami rzek, a szczegodlnie na
obszarach bezodpltywowych lub z bardzo stabym od-
ptywem, jak w Zaklgstosci Sosnowickiej, na Pojezierzu
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Tab. 1. Zestawienie wynikow datowania OSL osadow niwalnych na Polesiu Zachodnim i Polesiu Brzeskim
Table 1. Results of OSL dating of nival deposits in Western Polesie and Brest Polesye

Shebryn
(Biatorus / Belarus)
15,01+0,84 ka

13,242,7 ka
Sytyta .
3147 ka zlodowacen1e \'ms.iy
Vistulian Glaciation
23,5+1 ka
Suszno
23,8+1,7 ka
20,4+4 ka
Sosnowica
68+11 ka

Stanowisko OSL Stratygrafia Publikacja
Site Stratigraphy Publication
pozny glacjat Palczewski, 2023;
Kudry 15,142,5 ka Late Glacial Zarski, Pochocka-Szwarc, 2024
13,6£7,4 ka pézny glacjat

Late Glacial

- - Pochocka-Szwarc i in., 2016
pleniglacjat gorny
Upper Pleniglacial

pozny glacjat

Late Glacial Palczewski, 2020

pleniglacjat gorny

Upper Pleniglacial Pochocka-Szwarc, 2023b

pleniglacjat gorny
Upper Pleniglacial

. Zarski i in., 2023a
pleniglacjat gorny
Upper Pleniglacial

pleniglacjat gorny
Upper Pleniglacial Palczewski, 2020;

pleniglacjat dolny Pochocka-Szwarc, 2023b
Lower Pleniglacial

Leczynsko-Wtodawskim i Szackim oraz w obnizeniach na
Wysoczyznie Parczewsko-Kodenskiej (ryc. 7). Powstajace
wowczas przeptywy niskoenergetyczne tworzyty szerokie
rozlewiska pozbawione wyraznego systemu korytowego
i ze znikoma erozja denna, co jest charakterystyczne dla
klimatu zimnego (Zielinski i in., 2015; Zielinski, 2015).

Procesy te zachodzity z réznym nasileniem przez caly
okres zlodowacenia wisty (Pochocka-Szwarc in., 2021,
2024; Zarski i in., 2023c).

Zmiany lokalnych warunkow §rodowiskowych, spowo-
dowane przede wszystkim zréznicowaniem miazszosci
pokrywy $nieznej powstajacej w okresie zimowym, tem-

Yo
L

e N

bs e _Am.'a N blg‘ﬂ‘?t 1

Torfy

i E Peat
2]

Piaski, piaski humusowe i mutki piaszczyste
Sand, organic sand and sandy silt

Piaski, zwiry i mutki rzeczne
Sand, gravel and silt of flood terraces
Piaski i mutki jeziorne
Lake sand and silt
Piaski, ity, gytie i torfy jeziorne
Lake sand, clay, gyttia and peat
E Piaski eoliczne w wydmach
Aeolian sand in dunes
E Piaski eoliczne
Aeolian sand
- Piaski, zwiry i mulki rzeczne
Fluvial sand, gravel and silt
Mutki i piaski niweolimniczne
Niveolimnic silt and sand
Piaski i mulki niweofluwialne
Niveofluvial sand and silt
E Piaski i zwiry fluwioglacjalne
Glaciofluvial sand and gravel
Piaski i zwiry fluwioglacjalne gérne
Glaciofluvial sand and gravel, upper
Iy, mutki i piaski zastoiskowe gérne
Glaciolacustrine clay, silt and sand, upper

- | Piaski, zwiry i glazy moren czotowych
__| Sand, gravel and boulders of end moraines

Piaski, zwiry i gtazy lodowcowe
Glacial sand, gravel and boulders
(]
Gliny lodowcowe
Till
II' Kreda piszaca i margle
Chalk and marl

, 10 km |

Ryc. 7. Osady niwalne (opisane na bialo wydzielenia 9 i 10) na mapie geologicznej pogranicza polsko-biatorusko-ukrainskiego w
rejonie Wiodawy, 1:250 000 (Pochocka-Szwarc, Zarski, 2023a). Stratygrafia: 1-4 —holocen, 5-10 — zlodowacenie wisty, 11 — zlodo-

wacenie odry, 17-21 — zlodowacenie sanu 2, 39 — mastrycht gorny

Fig. 7. Nival deposits (units 9 and 10, typed in white) on the geological map of the Polish-Belarusian-Ukrainian border area in the
Wilodawa region, scale 1:250 000 (Pochocka-Szwarc, Zarski, 2023a). Stratigraphy: 1-4 — Holocene, 5-10 — Vistulian Glaciation
(Weichselian), 11 — Odranian Glaciation (Saalian), 17-21 — Sanian 2 Glaciation (Elsterian), 39 — Upper Maastrichtian
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pem jej topnienia oraz gigbokoscia letniego rozmarzania
wieloletniej zmarzliny, spowodowaty zréznicowanie miaz-
szo$ci 1 litologii osadow niwalnych oraz przeksztatcanie
rzezby terenu. Miazszo$¢ warstwy czynnej zmarzliny
jest wigksza w strefie subpolarnej niz polarnej, co utatwia
retencje wigkszej ilosci wod roztopowych i opadowych.
Wskutek ograniczonej infiltracji reszta wody roztopowe;j
sptywata zgodnie z nachyleniem terenu po powierzchni
zamarznigtej, a w miar¢ postgpu tajania letniego — réwniez
w obrgbie warstwy czynnej. W zwiazku z tym drenaz
niwalny charakteryzowat si¢ duza zmiennos$cia i wystepo-
waniem zarowno przeptywu linearnego i warstwowego,
jak i1 srodwarstwowego. Obecnos¢ szczelin lodowych 1 brak
klindw z pierwotnym wypelnieniem piaszczystym w osa-
dach niwalnych moze wskazywac na istnienie nieciagtej
lub wyspowej wieloletniej zmarzliny. Dziatanie procesow
eolicznych bylo krotkotrwate i zwiazane glownie z okre-
sem zimowym, natomiast przeplywy byly na ogot nisko-
energetryczne i wystgpowaty w czasie wiosennego tajania
pokrywy $nieznej.

PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone na pograniczu polsko-biato-
rusko-ukrainskim, wsparte szczegdlowa analiza profili
osadow w stanowiskach Suszno, Sytyta, Sosnowica,
Kudry i Shebryn, umozliwity weryfikacje dotychczaso-
wych pogladéw na genezg i wiek osadow powierzchnio-
wych, ktore stanowia charakterystyczny element rzezby
zachodniej czgsci Polesia. Podczas ostatniego zlodo-
wacenia znajdowalo si¢ ono w strefie peryglacjalnej,
gdzie w zaleznosci od charakteru akumulacji powstawatly
drobnofrakcyjne osady niweofluwialne, niweolimniczne
iniweoeoliczne. Akumulacja osadow niweofluwialnych
i niweolimnicznych zachodzita poza dolinami rzek, szcze-
g6lnie w obszarach bezodptywowych i1 z bardzo stabym
odptywem. Osady niwalne w zbadanej czg$ci Polesia
powstawaly gtownie w pleniglacjale gornym i p6znym gla-
cjale zlodowacenia wisty.

Silne wiatry sezonowe, skapa pokrywa roslinna i brak
przeszkod terenowych sprzyjaly przewiewaniu osadoéw
piaszczystych. Bardzo maly udzial frakecji drobnych
(pytowej i itowej) wskazuje na sucho$¢ klimatu (por. Kol-
strup, 1982), a staba obrobka eoliczna ziaren kwarcu suge-
ruje krotki transport (Woronko 1 in., 2016). Osady niwalne
charakteryzuja si¢ staba przepuszczalno$cia, dlatego w zba-
danej czg¢sci Polesia wody gruntowe wystepuja ptytko, na
glebokosei od 2,5 do 4 m (Czerwinska-Tomcezyk i in., 2005),
a miejscami obszar ten jest podmokty i trudno dostgpny.
Osady niweolimniczne i niweofluwialne wystgpujace na
Polesiu begda przedmiotem dalszych badan, a szczegolna
uwaga zostanie zwrdcona na na analiz¢ facji i struktur
sedymentacyjnych.

W artykule opisano wybrane wyniki prac geologicznych pro-
wadzonych w latach 2018-2023 na zachodnim Polesiu (pograni-
cze polsko-biatorusko-ukrainskie) w ramach projektu badawczego
2017/27/B/ST10/00165, finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Nauki oraz prac kartograficznych w ramach reambulacji
i aktualizacji Szczegolowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000. Dzigkujemy Profesorowi Mirostawowi Blaszkiewiczo-
wi i Dr. hab. Markowi Widerze za wnikliwe recenzje, co umozli-
wilo poprawienie pierwotnej wersji artykutu.
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