Przeglad Geologiczny, vol. 69, nr 1, 2021, doi: http://dx.doi.org/10.7306/2021.1

g ARTYKULY | KOMUNIKATY NAUKOWE
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Abstract. The studies were conducted on the barrier coast located in the eastern part of Pomeranian Bay.
The main study goal was to present the development of the barrier coast between Niechorze and Kotobrzeg, with
particular emphasis on the impact of sea level changes in the Baltic Sea. Based on collected data, three basic
groups of deposits were identified in the study area: barrier basement deposits, barrier deposits, and Rega River
outlet cone deposits. To recreate the barrier development stages, sea level changes in the eastern part of Pomera-
nian Bay for the last 8,500 years were reconstructed. At that time, the coast migrated to the south. The first barriers

in the study area appeared around 7,500 years b2k. The main factors conditioning the barrier coast development in
were climate changes, sea level changes, barrier basement morphology and lithology, as well as the amount of supplied sedimentary
material. The reconstructed stages of barrier development show that there are sections of different barrier types (landward-migrating
to accreted barrier, landward-migrating barrier through accreted barrier to landward-migrating barrier, landward-migrating bar-

rier) in the study area.
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Wspotczesne wybrzeze poludniowego Baltyku cechuje
si¢ wystepowaniem wielu akumulacyjnych form rzezby
typu mierzei. Mierzeje te powstaly w wyniku sedymentacji
piasku i zwiru dostarczonego przez prady wzdtuzbrzegowe
Iub przetransportowanego z dna morskiego przez prady
ptynace prostopadle do brzegu albo osadzonego przez
naptywy fal w postaci plazy. Na skutek obfitej dostawy
materiatu detrytycznego i dzialalno$ci wiatru na zapleczu
plaz potudniowego Baltyku utworzyly si¢ wydmy
(Schwartz, 1973; Goldsmith, 1985; Bird, 2003). Gléwna
przyczyna powstania opisanych form bylo podniesienie
si¢ poziomu wdd Battyku, ktéremu towarzyszyla inten-
sywna abrazja brzegu. Nastgpstwem owej abrazji byto
uwolnienie duzej ilosci materiatu piaszczystego, ktory
postuzyl do wusypania mierzei na przedpolu nizin
(Wypych, 1973; Tomczak, 1995).

Wedtug Uscinowicza (2003) na potudniowym wy-
brzezu Baltyku wystepuja dwa gltéwne typy mierzei wraz
z typami posrednimi. Pierwszy typ to mierzeje progra-
dujace, tj. przyrastajace w stron¢ morza. Cechuja si¢ one
znaczng szerokoscia i dobrze rozwinigtymi wydmami.
Mierzeje progradujace powstaty w miejscach, gdzie wystg-
powala duza dostawa materialu piaszczystego. Przykla-
dem form tego typu sa mierzeje Bramy Swiny i Mierzeja
Wislana. Drugi typ to mierzeje transgredujace, tj. migrujace
w kierunku ladu, ktore cechuja si¢ stabo rozwinigtymi
wydmami. Czgsto towarzyszy im tylko jeden wat wydmy
przedniej. Mierzeje te rozwingly si¢ na obszarach, gdzie
dostawa materiatu byta niewielka. Wedrowaty one w stro-
n¢ ladu, wkraczajac na obszary nizin i lagun. Do tego typu
mozemy zaliczy¢ m.in. mierzeje jezior Jamno i Bukowo.
W zachodniej cze$ci Zatoki Pomorskiej jedna z najlepiej
zbadanych form jest mierzeja Bramy Swiny w okolicy

Swinoujscia (Keilhack, 1912, 1914; Prusinkiewicz, Norys-
kiewicz, 1966; Wypych, 1980; Borowka i in., 1999, 2001,
2002, 2005, 2017; Piotrowski, 1999; Osadczuk, 2004,
2005; Borowka, Osadczuk, 2005; Reimann i in., 2011).

CEL I OBSZAR BADAN

Znaczna czg$¢ wschodniego wybrzeza Zatoki Pomor-
skiej nalezata do niedawna do wojska i byta przez to niedo-
stgpna dla badaczy, dlatego jest to jeden z najstabiej
rozpoznanych odcinkdéw polskiego wybrzeza. Budowe
geologiczng tego obszaru obrazuja przekroje geologiczne
dotaczone do arkuszy Mapy geodynamicznej polskiej strefy
brzegowej Baltyku Poludniowego (Dobracki, Zachowicz,
2007) oraz wyniki prac z doliny Regi (Cedro, 2003, 2004a, b,
2005, 2008, 2010, 2012, 2016; Borowka, Cedro, 2011;
Mianowicz, Cedro, 2013), jednak do tej pory nie przepro-
wadzono szczegdétowego rozpoznania geologicznego tego
wybrzeza z zastosowaniem szerokiego spektrum metod
badawczych.

Celem badan opisanych w niniejszym artykule byto
rozpoznanie proceséw geologicznych zachodzacych na
wschodnim wybrzezu Zatoki Pomorskiej, pomigdzy
Niechorzem i Kotobrzegiem (ryc. 1), ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu zmian poziomu Morza Baltyc-
kiego na ich przebieg. Aby osiagnaé zatozony cel badaw-
czy, wykonano nastgpujace zadania czastkowe:

1 rozpoznano budowe geologiczna wschodniej czgsci

Zatoki Pomorskiej;

1 zrekonstruowano histori¢ zmian poziomu morza we

wschodniej czesci Zatoki Pomorskiej;

(1 opracowano model rozwoju wybrzeza mierzejowe-

go na obszarze badan.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Pomorski, ul. Wieniawskiego 20, 71-130 Szczecin;

pawel.sydor@pgi.gov.pl
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MATERIALY I METODY

W celu rozpoznania etapdw rozwoju wybrzeza mie-
rzejowego we wschodniej czg$ci Zatoki Pomorskiej
zebrano dane geologiczne pochodzace z wybrzeza i dna
tej zatoki oraz Zalewu Szczecinskiego, na podstawie kto-
rych skonstruowano krzywa dokumentujaca wzgledne
zmiany poziomu wod Morza Baltyckiego w ciggu ostat-
nich 8,5 tys. lat. W okresie tym nastgpowat ciagly wzrost
poziomu morza. Wykorzystujac dane dotyczace budowy
geologicznej oraz zmian poziomu morza na obszarze
badan odtworzono histori¢ rozwoju wybrzeza mierzejo-
wego na odcinku od Niechorza do Kolobrzegu w czasie
ostatnich 8 tys. lat.

Rozpoznanie obszaru badan rozpoczgto od pozyskania
archiwalnych opisow profili otworéw wiertniczych na
wschodnim wybrzezu Zatoki Pomorskiej (ryc. 1). W wyni-
ku kwerendy uzyskano makroskopowe opisy 185 profili
wiertniczych oraz wyniki laboratoryjnych analiz probek
skal pochodzacych z 40 otworow wiertniczych (Schoen-
eich, 1961; Cierpicka, 1964; Witkowska, 1964; Witkow-
ska, Imach, 1968a, b; Guminska, Druzba, 1969; Guminska,
Chochtowski, 1972; Dymitriadis, 1974; Gluszkiewicz,
1974; Okonek, 1974; Okonek, Skata, 1977; Tarnawski,
1978; Kotodziej, 1980; Dobracka, 1984, 1988, 1990, 1992,
2008a, b; Wisniewski, Bielacki, 1984; Krzyminska, 1996;
Witkowski, 1997; Dobracki, Zachowicz, 2007; Dobracki,
2009, 2015; Mastowska i in., 2003; Piotrowski, 2014 Cedro,
2016; Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych —
Bank HYDRO, Kotrys, 2018;). Wykorzystano rowniez 5
profili sejsmoakustycznych o tacznej dtugosci 40 525 m,
wykonanych na potrzeby Mapy geodynamicznej polskiej
strefy brzegowej Baltyku potudniowego (Dobracki, Zacho-
wicz, 2007).

W ramach badan terenowych wykonano 47 wiercen do
glebokosci 15,6 m oraz 13 wkopdw na stokach dowietrz-
nych wydm w celu pobrania probek do datowan OSL,
badania georadarowe, w tym profilowania o tacznej dhugo-
$ci 7,1 km oraz mapowania 4 pdl, z ktorych najwigksze
miato wymiary 20 X 40 m (ryc. 1).

Probki osadu zebrane w terenie poddano nastgpujacym
analizom:

0 uziarnienia (922 probki — analiz¢ wykonal autor

niniejszego artykutu);

0 diatomologicznej (56 probek — analiz¢ wykonata
Monika Rzodkiewicz z Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu);

0 malakologicznej i ostrakodologicznej (111 probek —
analiz¢ wykonata Jarmila Krzyminska z Oddziatu
Geologii Morza PIG-PIB);

O palinologicznej (24 probki — analiz¢ wykonat Bar-
tosz Kotrys z Oddziatu Pomorskiego PIG-PIB).

Datowania radiowgglowe metoda AMS (5 prébek)
i LSC (42 probki) wykonano w Laboratorium Datowan
Bezwzglednych w Cianowicach oraz w Poznanskim Labo-
ratorium Radiowgglowym. Wszystkie daty wykalibrowano
w programie OxCal wer. 4.3 (Bronk Ramsey, 2009) z wy-
korzystaniem krzywej kalibracyjnej /ntCall3 (Reimeriin.,
2013). W oznaczeniach wieku muszli matzy baltyckich
(muszli migczakow stodkowodnych nie datowano) pod-
czas kalibracji uwzgledniono efekt rezerwuarowy, ktory
dla strefy przybrzeznej potludniowego Baltyku wynosi
356+50 lat (Lougheed i in., 2013). Datowanie metoda OSL

13 prébek osadow piaszczystych pochodzacych z wydm
wykonano w laboratorium LumiDatis w Toruniu.

W celu odtworzenia etapow rozwoju wybrzeza mierze-
jowego na obszarze badan zrekonstruowano histori¢ zmian
poziomu morza we wschodniej czgsci Zatoki Pomorskiej.
Zebrano 412 dat radiowgglowych pochodzacych z wybrze-
za i dna Zatoki Pomorskiej oraz Zalewu Szczecinskiego.
Dane te przeanalizowano i wyeliminowano spo$rod nich
daty starsze niz 10 tys. lat (jako nie majace zwiazku z roz-
wojem Morza Baltyckiego), pochodzace z redepozycji
oraz daty pochodzace z warstw zaburzonych (np. na skutek
dziatalnosci cztowieka). W wyniku selekcji odrzucono 119
dat. Na podstawie pozostatych 293 dat radiowgglowych
skonstruowano krzywa dokumentujaca zmiany poziomu
Baltyku w ciagu ostatnich 8,5 tys. lat. Wykorzystujac dane
dotyczace budowy geologicznej oraz zmian poziomu
morza na obszarze badan odtworzono histori¢ rozwoju
mierzejowego wybrzeza Balttyku w ciagu ostatnich 8 tys.
lat.

WYNIKI BADAN

Budowa geologiczna mierzei
we wschodniej czesci Zatoki Pomorskiej
i jej podloza

Na wybrzezu Baltyku od Niechorza do Kotobrzegu
wydzielono trzy podstawowe sukcesje osadowe: osady
bezposredniego podtoza mierzei, osady mierzei oraz osady
stozka ujSciowego Regi (ryc. 21 3).

Osady bezposredniego podloza mierzei. W podlozu
mierzei wydzielono (ryc. 2): plejstocenskie osady lodow-
cowe; osady interstadiatu grudziadzkiego (MIS 3) —rzecz-
no-jeziorne, a miejscami morskie; pdznoglacjalne osady
wodnolodowcowe i zastoiskowe oraz holocenskie osady
rzeczne, jeziorne, lagunowe i torfy bazalne (wg Lange,
Menke, 1967).

Osady lodowcowe, wyksztatlcone w postaci glin lo-
dowcowych, rozpoznano na obszarze podwodnego sktonu
brzegowego oraz w czgsci ladowej w rejonie Niechorza,
Pogorzelicy, Mrzezyna i Kotobrzegu.

Osady rzeczno-jeziorne, miejscami morskie, intersta-
diatu grudziadzkiego (MIS 3) wystepuja w bezposrednim
podtozu mierzei w rejonie Mrzezyna. Tworza je muiki ila-
sto-piaszczyste z laminami organicznymi i nagromadze-
niami muszli oraz piaski r6znoziarniste ze zwirem, zailone,
ze zweglonymi szczatkami organicznymi. Miejscami w osa-
dach tych zaznaczaty si¢ §lady wpltywow morza w postaci
muszli Cerastoderma glaucum.

Osady wodnolodowcowe, wystepujace w rejonie na
zachod i potudnie od Mrzezyna oraz w okolicy Dzwirzyna,
sktadaja si¢ z piaskow drobno-, $rednio- i gruboziarnistych
z domieszka zwiru. Wyniki badan georadarowych wska-
Zuja, iz w rejonie na zachdd od Mrzezyna osady te cechuja
si¢ wielkoskalowym warstwowaniem przekatnym z nachy-
leniem warstw ku potudniowi.

Osady zastoiska poznoglacjalnego stanowia bezpo-
$rednie podtoze mierzei w rejonie Kotobrzegu. Seria tych
osadow sktada si¢ z piasku drobnoziarnistego i pylastego
z domieszka materii organiczne;.

Osady rzeczne wystgpujace na poludniowy zachéd od
Mrzezyna to piaski drobno- i §rednioziarniste, niekiedy
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Rye. 2. Osady bezposredniego podtoza mierzei na wybrzezu Zatoki Pomorskie;j
Fig. 2. Lithology of barrier basement deposits of the Pomeranian Bay coast

z fragmentami muszli oraz przewarstwieniami gytii zawie-
rajacych stodkowodna faung migczakdéw i matzoraczkow.

Osady jeziorne w bezposrednim podtozu mierzei roz-
poznano w rejonach na potudniowy wschod i wschod od
Pogorzelicy oraz w okolicy Mrzezyna. Sa one wyksztatcone
w postaci piaskéw drobno- i bardzo drobnoziarnistych oraz
gytii. Ich akumulacja zachodzita w grenlandianie i north-
grippianie, na co wskazuja daty radioweglowe pochodzace
ze stropu tych osadow nawierconych w otw. T15 — 8389 lat
temu (Cedro, 2016) oraz S7 — 7283 lata temu.

Osady lagunowe rozpoznane na wschdod od Niechorza
i Pogorzelicy oraz w rejonie Mrzezyna, Rogowa i Dzwi-
rzyna sa wyksztatcone w postaci mutku, niekiedy z musz-
lami. W osadach tych wystepuja stodkowodne i stonolubne
gatunki matzoraczkow, migczakow i okrzemek. Akumula-
cja osadow lagunowych rozpoczgta si¢ na poczatku nor-
thgrippianu. Koniec akumulacji tej serii, wyst¢pujacej
obecnie w stanie kopalnym pod osadami mierzei, nastapit
na poczatku meghalayanu.

Torfy bazalne (wg Lange, Menke, 1967) wystepuja w
podlozu mierzei w sasiedztwie doliny Regi na obszarze
miegdzy Pogorzelica i Mrzezynem oraz w okolicy Dzwirzy-
na. Na obszarze badan akumulacja torféw bazalnych roz-
poczeta sig¢ na poczatku northgrippianu. Najmtodsze torfy
rozpoznano w sasiedztwie dolin Regi i Blotnicy. Wiek stro-
pu warstwy torfow w tych rejonach okre§lono na druga
polowe meghalayanu.

Osady mierzei. W osadach mierzei wyrdzniono: piaski
morskie mierzei, piaski eoliczne i torfy migdzywydmowe.
Piaski morskie wystepuja w czgsci mierzei usytuowanej
ponizej linii wod Battyku i tuz nad ich poziomem, w strefie
oddziatywania fal morskich. Piaski te wystgpuja od pod-
néza sktonu brzegowego, poprzez strefe rew, plaze i dalej,

24

az do 2 km w glab ladu, gdzie zalegaja pod osadami
eolicznymi i lokalnie torfami (ryc. 3). Sa to piaski $rednio-
i drobnoziarniste, niekiedy z domieszka zwiru i piasku bar-
dzo drobnoziarnistego oraz muszli migczakow morskich,
takich jak Cerastoderma glaucum i Macoma baltica. Aku-
mulacja tej serii trwata od pierwszej potowy northgrippia-
nu do wspotczesnosci.

Piaski eoliczne tworza czg$¢ mierzei wystepujaca nad
poziomem morza, ktdre zostaly uformowane przez procesy
zwiazane z oddzialywaniem wiatru. Zaliczono do nich
réwniez piaski o cechach uziarnienia wskazujacych na ich
eoliczna genezg, lecz obecnie wystgpujace ponizej
wspotczesnego poziomu morza, ktorych akumulacja naste-
powala przy stanie morza nizszym niz obecnie. Piaski
eoliczne, drobno- i $rednioziarniste, wystgpuja na
powierzchni mierzei w postaci wydm (ryc. 1), a takze
pokryw eolicznych. Na wydmach wystepujacych dzisiaj w
glebi ladu procesy eoliczne zachodzity od northgrippianu
do drugiej potowy XIX w. (ryc. 3 i 4). Obecnie poza nie-
wielkimi poletkami w glebi ladu oraz obszarem wydmy
przedniej i plazy procesy eoliczne na wybrzezu Zatoki
Pomorskiej juz nie wystgpuja na skutek zalesienia terenu.

Torfy miedzywydmowe, rozpoznane jedynie w formie
kopalnej, wystegpuja w rejonie Niechorza, Mrzezyna oraz
Dzwirzyna. Zalegaja one na piaskach morskich mierzei i sa
przykryte przez piaski eoliczne (ryc. 3). Rozwdj torfow
mi¢dzywydmowych rozpoczat si¢ w drugiej potowie north-
grippianu i zakonczyt si¢ tysiac lat temu, kiedy to zostaty
one przysypane przez piaski eoliczne.

Osady stozka ujSciowego Regi. Dawny stozek ujscio-
wy Regi zostal rozpoznany w rzezbie terenu w rejonie
Mrzezyna na zachdd od obecnego ujscia Regi (ryc. 4).
Ma on 2 km dhugosci (kierunek E-W) i 0,5 km szerokosci



Przeglqd Geologiczny, vol. 69, nr 1, 2021

I "S1 995 UONEBIO[ 10J — Aeg UBRIURIOWO JO 1Ied UIISBI Y] UT JSLOD BIS Jnj[ed Y} SSOIIL SUOIIIIS-SSOI)) *¢ “SI
1 941 eu eloeZITey0] — [oD{SIoOWO ] 1307 195970 [drupoyosm am mjAyeq 9zoz1qAm zazid ouzo1301093 ofonozid ¢ LY

JuaunjueqUa O pues [eiAnjf I U01}998-5S0.9 8} Uo pajasfoid sejoyaioq T sajep 150 v
dfseu Auzoezl yeseld Auzai60j086 [gajezid eu suemoinzi eluaosem (el 7S0 Aep
] IS pue pUES 8)e| MOGX0 7 sgjoysioq T (s1eafl 4zq) saiep 9y, -
Az95z1018)S Monui | yaseld BIUBDIBIM N (¥gq erey) Oy, Arep
Agja pue Jjis wep-99i ] elyAb auLsnog) ] BJED 21]SN0JBOWSIAS 0] BUIPI02IE S9JBLINS (sai0ads payewun) sasnjjoww Jo sjjays 0
AMOYSI0]SEZ §I | YBnw euloizel enAb Aisnyeowsfos aimeispod eu (suozaruzoaiu 1yunyel) moxezodiw ajzsnw
[EIDEIS ] ZDBIZDNI JO IS PUE PUES pues £j1ao] 4jis uoobe| — auozoeuzAm auzoibo|oy| 8o1uesh SOSNJJOW ISJEMYSaA O S|jeys
‘BuLeLL A[B30] ‘ULISNIE] PUE [BIANy L AmounBe| “yeseld alufexo| “yapnu fanins Hq 0} BUIpI0s9L S9oBLNS UoAUPOMOXPO}S MOXeZOBILLI BjzSnL
oBazpkizpnib nyeipeIsIelul ‘IYSIOW Jead obamo.epeloab eiuemoyyold simeispod eu —— sasnjjow eas ajfeq 4o Sjjays
Jweas(aiw ‘Auloizal-ouzoszl yanw | yaseld 10} | au0zaeuzAm auzolfojoy| soiueld yonoAleq Moyezodiw azsnw @
pues [eoejboianyy pUBS 8U0J J9/iN0 005
Amoamopojoupom yaseld N fy18p Bj020 yaseld [
[BI9B[D) 8187 JO }|IS PUB PUBS Ud)Iaq-83] ] pues auleL ]
obaujeforfouzod exsioisez yemuw | yeseld pisiow yaseid
pues uejose -
Auzoijo9 yoeseld D anofyeg ezioy
:ABojoyyry 0L gz sqm (0z "sqm) L1 °sqm sa SO
. y Isew omoghzi Isew
‘elfojop] wdu w 3 " } wed-u w
B d—d 00 AW )Y |
G2- - G-
02- -02-
G- Gl-
c —H L O —,.
S re eos njeg
0 7'y 0 anjofyeg ezioyy
G eog ajjeq Lg
G2l (gl) ML 2 92l 18 2 'sam (2191s) vl Ll anjohijed oZioy ¢z Gl 81008, dbwgis 9L N 20 S0 o
ot 8'saM ¢y GlLL il 6cL (91/aLy) -0 zsngezi|
S W foy g oukzeziy  TH ISP W Isew t t 4 t st w
‘wrdu w 2 " + 4 R ‘wrdu w ‘wdu w d=d .00 N-N NN wdu w
| < dd 0-0 NN NI E| = | 3
Ge- Ge-
T 02- 02-
Gi- Gl- Gh- 1 -Gl-
01~ 0l- 0}- 1 0L
G- S S - G-
0 i 0 0 x 0
oxYeT ezNng eImr] eogs g
S Teoto-L00 ﬁwwwmm ﬁmos § s ez ey oloizep ovoAlfeg oziop s
ot 910-2200 20 0l o 6£00-2£00 £00-2200 Ny 6¢ 2 Ne 1 [ O
Gl 5000-2£00 Gl St (1700-2200) ' " 4 } -Gl
ISE W ! u ! ! SEU 0 s dd 00 NN W ¢
‘wduw «d=d 00 N-N W= wduw 9£00-2200 9ZI0y08IN L
5 120-2200 14
.o o Ise W ‘I'sew
‘wdu w wdu w
A v




Przeglqd Geologiczny, vol. 69, nr 1, 2021

(kierunek N-S). Osadami tego stozka sa piaski §rednio-
i drobnoziarniste, niekiedy z domieszka pojedynczych ziaren
zwiru oraz z muszlami migczakoéw morskich Cerastoder-
ma glaucum 1 Macoma baltica. Na powierzchni zachodniej
czgsci stozka uformowaty sig ciagi wydm watowych, tuko-
wato wygietych ku poludniowemu wschodowi. Wiek tych
wydm okre§lono metoda OSL na 5,9-6,5 tys. lat, tj. na
druga potowg northgrippianu.

Zmiany poziomu morza w holocenie

Na podstawie przebiegu krzywej dokumentujacej
zmiany poziomu Morza Baltyckiego w ciagu ostatnich
8,5 tys. lat stwierdzono, ze w okresie od 8,5 do 7 tys. lat
temu poziom morza wzrost z 17 m do 5 m ponizej
wspotczesnego poziomu (ryc. 5). Srednie tempo wzrostu
poziomu morza wynositlo w tym czasie ok. 8,0 mm/rok.
Nastgpnie 7-6 tys. lat temu poziom morza podnidst si¢ z 5
do 3,5 m ponizej wspolczesnego poziomu, tj. wzrastat w
srednim tempie 1,5 mm/rok. W ciagu ostatnich 6 tys. lat
poziom morza podnidst si¢ o ok. 3,5 m. Srednie roczne
tempo wzrostu w tym okresie wynosito ok. 0,6 mm/rok.

Paleogeografia obszaru badan w holocenie

Od schytku ostatniego glacjatu do poczatku northgrip-
pianu (11,7-8,2 tys. lat temu) na obszarze dzisiejszej
Zatoki Pomorskiej panowaty warunki ladowe (ryc. 6).
W owczesnym krajobrazie dominowaty jeziora oraz torfo-
wiska, a w zachodniej czgsci tego obszaru rozwijato si¢
ujscie Odry (Jurowska, Kramarska, 1990; Kramarska,
Jurowska, 1991; Kramarska, 1998; Kramarska i in., 2016;
Boréwka i in., 2017).

Okoto 8 tys. lat temu, gdy poziom morza byt nizszy o 12 m
od obecnego, wigkszos$¢ terenu badan nadal byta wynu-

rzona, a na obszarze Lawicy Odrzanej wystgpowata
bariera, ktora ciagneta si¢ ku potudniowemu wschodowi az
do dzisiejszego Kotobrzegu (Kramarska, 1998; Uscinowicz,
2003; Kramarska i in., 2016). Brzeg morza znajdowat sig
od 2,3 km do 12 km na pétnoc od wspdtczesnego. Wynie-
sienie dna Battyku pomigdzy Lawica Odrzang i Kotobrze-
giem sugeruje, ze znaczng czgsC Owczesnego wybrzeza
mogta zajmowac mierzeja (Uscinowicz, 1989, 1991; Jurow-
ska, Kramarska, 1990; Kramarska, Jurowska, 1991; Kra-
marska, 1998; Uscinowicz, 2003; Kramarska i in., 2016).

W okresie 8-7,5 tys. lat temu w S$rodkowej czgsci
wschodniego wybrzeza Zatoki Pomorskiej linia brzegowa
przesungta si¢ 11 km na potudnie. W pozostatej czesci
obszaru badan brzeg przemiescit si¢ ku potudniowi o ok.
2-3 km. Na wielu odcinkach wystgpowato wybrzeze klifo-
we. Jedynie w rejonie Niechorza i Mrzezyna zaczgly sig
formowac¢ mierzeje, na zapleczu ktérych powstaty laguny.
W pierwszej potowie northgrippianu (7,5 tys. lat temu)
poziom morza byl nizszy o ok. 7,5 m od wspoélczesnego.
Linia brzegowa znajdowata si¢ wowczas 1,0-1,5 km na
poétnoc od wspotczesnej. Transgresja morska doprowadzita
w tym czasie do skrocenia dtugosci rzek, w tym Regi, ktéra
najprawdopodobniej zaczeta sypac stozek ujsciowy w rejo-
nie na poétnoc od Mrzezyna.

W drugiej potowie northgrippianu nastapil koniec
transgresji litorynowej. Okoto 6 tys. lat temu poziom
morza byt o 3,5 m nizszy od wspotczesnego. Wzdtuz linii
brzegowej Zatoki Pomorskiej zaczgto przewaza¢ wybrzeze
mierzejowe. W rejonie Niechorza znajdowato si¢ ono w
miejscu dzisiejszego brzegu, a w okolicy Mrzezyna prze-
kraczato na potudnie dzisiejsza lini¢ wybrzeza. Na odcinkach
wybrzezy klifowych, w rejonie na zachod i poocny
wschod od Niechorza, na zach6d od Mrzezyna oraz w rejo-
nie Dzwirzyna i Kotobrzegu, 6wczesny brzeg znajdowat
si¢ od 250 do 500 m na pdinoc od wspodlczesnego.

0 025 05

Ryec. 4. Morfologia i wiek wydm w rejonie stozka ujsciowego Regi. Zétta linig 0znaczono widoczna w rzezbie terenu czeéé stozka ujs-

ciowego. Wysokos¢ na podstawie danych LIDAR

Fig. 4. Morphology and age of dunes in the Rega outlet cone area. The yellow line marks the part of the outlet cone visible in the relief.

Elevation according to LIDAR data
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Rye. 5. Krzywa zmian poziomu morza we wschodniej czg$ci Zatoki Pomorskiej
Fig. 5. The relative sea-level changes in the eastern part of Pomeranian Bay

W okresie od 6 do 4 tys. lat temu wybrzeze mierzejowe
przesunglo si¢ na przewazajacej dtugosci o ok. 140440 m w
strong ladu. Jedynie w rejonie Mrzezyna mierzeja zaczela
przyrasta¢ w strong morza. Na odcinku klifowym brzeg cofnat
si¢ $rednio o0 200 m. Prady wzdhizbrzegowe, ktore 64 tys.
lat temu miaty najprawdopodobniej podobny kierunek jak
obecnie, powodowatly stopniowe przemieszczanie si¢ ujs$-
cia Regi w kierunku wschodnim, a na zachodnia czgs$¢ stoz-
ka zaczeta wkraczaé mierzeja.

Na poczatku meghalayanu (ok. 4 tys. lat temu) poziom
morza byl nizszy o ok. 2 m od obecnego. Na obszarze
badan dominowalo wybrzeze mierzejowe, a niewielkie
odcinki brzegu klifowego znajdowaty si¢ w okolicy Nie-
chorza oraz w rejonie Kolobrzegu. Linia brzegowa morza
znajdowala si¢ juz w poblizu dzisiejszej. Jedynie w rejonie
Niechorza i Mrzezyna byla przesunigta nieco dalej na
potudnie.

W wyniku rozbudowy mierzei 4-2 tys. lat temu na
odcinku od Niechorza do Dzwirzyna brzeg przesunat si¢ ku
potnocy od ok. 120 m w rejonie ujscia Regi do ok. 470 m w
rejonie na wschod od Mrzezyna. Abrazja brzegu wystepo-
watla na odcinku wybrzeza klifowego w rejonie Niechorza,
gdzie brzeg cofnal si¢ o ok. 60 m. Na odcinku wybrzeza
mierzejowego w rejonie Dzwirzyna brzeg cofnat si¢ o ok.
100 m.

Przed 2 tys. lat poziom Battyku byt nizszy o 1 m od
wspotczesnego. W tym czasie na prawie calym odcinku
badanego wybrzeza wystgpowaly juz mierzeje. Niewielki
odcinek brzegu klifowego zachowat sig jedynie w rejonie
Niechorza. Przez caty ten czas dominowaty procesy abra-
zji. W ciagu 2 tys. lat cofnal si¢ on od 60 m do 200 m.

W meghalayanie na obszarze badan nastapil okres
intensywnej dziatalnosci eolicznej, prowadzacy do ufor-

mowania si¢ rozlegtych pokryw eolicznych i wydm, ktore
wkroczyty na okoliczne obszary — wysoczyzng polodow-
cowa, jeziora przybrzezne, doling Regi i Blotnicy. Laguna
w rejonie na poétnocny wschod od Niechorza zostata
catkowicie zasypana. W okolicy dzisiejszego Mrzezyna
zostalo rowniez zasypane ujscie Regi, ktora skierowata
swe wody w strong jeziora Resko Przymorskie.

Wiek radiowgglowy torfoéw podscielajacych osady
eoliczne, a takze daty OSL osadéw wydmowych wskazuja,
ze aktywnos$¢ eoliczna wystgpowala réwniez w czasie
malej epoki lodowej i zakonczyta si¢ w XIX w. Daty radio-
weglowe uzyskane z kopalnej gleby wystepujacej w osadach
eolicznych $§wiadcza o tym, iz zmniejszenie intensywnosci
proceséw eolicznych (przynajmniej na pewnych obsza-
rach) nastapilo w czasie Sredniowiecznego ocieplenia kli-
matu epoki wikingéw, tj. od 1160 do 452 lat temu.

PODSUMOWANIE

Na rozwo6j wybrzeza we wschodniej czgsci Zatoki
Pomorskiej podstawowy wplyw miaty: zmiany klimatu,
zmiany poziomu morza, uksztaltowanie paleopowierzchni
podtoza mierzei, ilo$¢ dostarczanego materiatu osadowego
oraz dziatalnos$¢ cztowieka.

Zmiany klimatu miaty zasadniczy wplyw na poziom
morza, zwlaszcza w pierwszej polowie holocenu, kiedy to
doszto do regresji ladolodow w Eurazji i Ameryce
Potnocnej (Dyke, 2004; Stroeven i in., 2016; Patton i in.,
2017). W wyniku wytapiania si¢ ladolodu nastgpowal
szybki wzrost poziomu morza, w rejonie Morza Baltyckie-
go —nazywany transgresja litorynowa. Skutkowato to tym,
ze procesy erozji dominowaty na catym badanym obsza-
rze, a linia brzegowa szybko si¢ cofata. Okolo 6 tys. lat
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temu, wraz z wytopieniem si¢ ostatnich fragmentow lodu nej w tym okresie odnotowano réwniez na wybrzezu
w Ameryce Poinocnej (Dyke, 2004), nastapito spowolnie-  Danii (Clemmensen i in., 2001, 2006; 2009; Pedersen,
nie tempa wzrostu poziomu morza. Po zakofczeniu trans-  Clemmensen, 2005) i Wielkiej Brytanii (Wilson 1 in.,
gresji litorynowej znaczenia nabraty oscylacje klimatyczne, 2001; Sommerville i in., 2007). Na polskim wybrzezu fazy
szczegdlnie w czasie ochtodzenia pdznoholocenskiego, wzmozonej aktywnosci eolicznej oraz szybkiego poszerza-
cechujacego si¢ niestabilnym klimatem, tj. w okresie nia si¢ mierzei zarejestrowano w okolicy mierzei Bramy
ostatnich 4,5 tys. lat (Borzenkova i in., 2015). Wystepo-  Swiny — seria eoliczna Troszyn II (Boréwka i in., 1986;
wanie na przemian okresow cieplejszych i chlodniejszych ~ Reimann i in., 2011). Na podstawie wynikow datowan TL
(Bond 1 in., 1997; McDermott i in., 2001) miato duzy oraz analizy cyfrowego modelu rzezby terenu Mierzei Wis-
wplyw na zroéznicowanie czestotliwosci i sity sztorméw  lanej Fedorowicz i in. (2012) uznali, ze intensywna aktyw-
oraz zroznicowanie natg¢zenia procesOw eolicznych. no$¢ eoliczna nastapita w drugiej potowie northgrippianu
Wzmozona aktywno$é eoliczna na obszarze badan koreluje  (6-5 tys. lat temu). Bazujac na wynikach dat '*C muszli
si¢ z ochlodzeniem i osuszeniem klimatu 4,5 tys. lat temu  matzy wystgpujacych w piaskach morskich mierzei oraz
(Bondiin., 1997; McDermottiin., 2001; Borzenkovaiin., dat OSL osadow wydmowych, Miotk-Szpiganowicz in.
2015). Zmiany te nastapily na poczatku meghalayanu (2013) oraz Jeglinski i Uscinowicz (2016) okres inten-
(Walker i in., 2018). Slady wzmozonej aktywnosci eolicz-  sywnego rozwoju mierzei okreslili na przetom northgrip-
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Rye. 6. Paleogeografia wybrzeza we wschodniej czgsci Zatoki Pomorskiej
Fig. 6. Palacogeography of the coast in the eastern part of Pomeranian Bay
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pianu i meghalayanu oraz pierwsza polowg meghalayanu
(4-2 tys. lat temu), ktory koreluje si¢ z okresem intensywne;j
dziatalnosci eolicznej na obszarze badan oraz w innych
czgséciach Europy. Wyniki badan wydm w potnocnej i za-
chodniej Europie (Clemmensen i in., 2001, 2006, 2009;
Wilsoniin., 2001, 2004; Clarkeiin., 2002; Ballarini i in.,
2003; Aagaard i in., 2007; Sommerville i in., 2007; Clarke,
Rendell, 2009) wskazuja, iz okresy ochlodzenia klimatu
cechowaly si¢ mniejsza iloscia opadow, silniejszymi wiatra-
mi oraz wigksza czg¢stotliwos$cia wystgpowania i sita spig-
trzen sztormowych (np. chtodny okres epoki wedrowki
ludéw, mata epoka lodowa). Mniejsza wilgotno$¢ powietrza
i silniejsze wiatry sprzyjaty intensyfikacji procesow
eolicznych, a silniejsze i czgstsze sztormy powodowaly
intensywna abrazj¢ wybrzeza, szczegodlnie klifowego, z kto-
rego materiat byt transportowany przez prady wzdtuzbrze-
gowe i osadzany na mierzei. W okresach cieplejszych,
cechujacych si¢ wigksza iloscia opadow i wigksza wilgot-
noscig powietrza oraz mniejsza czg¢stotliwoscia wystgpo-
wania i sita sztorméw (np. ocieplenie w czasach epoki
rzymskiej, ocieplenie $redniowieczne epoki wikingdw),
nastgpowato spowolnienie tempa proceséw eolicznych lub
nawet ich zanik oraz spowolnienie tempa abrazji brzegu
i zmniejszenie ilo$ci materiatu transportowanego przez
prady wzdluzbrzegowe, ktory stuzyt do budowy mierzei.

Rozwoj wybrzeza mierzejowego w duzej mierze jest
uzalezniony od iloéci dostarczanego materiatu detrytycz-
nego (Racinowski, Pozlewicz, 2001; Deng i in., 2017;
Zhang i in., 2017). Na obszarze badan dostawy tego typu
materialu pochodzily gtéwnie z erozji klifu i byly dostar-
czane przez Regg. Material ten byl przenoszony przez
prady wzdhuzbrzegowe i odktadany w podbrzezu, na brze-
gu i na wydmach nadbrzeznych.

Dzialalnos$¢ cztowieka wplywa na intensywno$¢ proce-
sow eolicznych, od ktérych zalezy rozwoj mierzei. Dane
palinologiczne (Brykczynska, 1976, 1978; Brykczynska,
Wiectawek, 1983; Latalowa, 1982, 1992, 1994; Obrem-
ska, Cedro, 2012) wskazuja, iz pierwsze slady dziatalnosci
ludzkiej przypadaja na przetlom northgrippianu i megha-
layanu. Od tego okresu rozpoczglo si¢ wypalanie i wycinka
lasow pod uprawe zbo6z i wypas bydta, co sprzyjalo inten-
syfikacji procesow eolicznych. W potowie XIX w. dziatal-
no$¢ cztowieka spowodowata z kolei wyhamowanie
procesow eolicznych. W okresie tym w wielu rejonach wy-
brzeza potudniowego Battyku na bezle§ne wydmy wprowa-
dzono, w celu ich stabilizacji, drzewostan sosny zwyczajnej
(Piotrowska, 1984). Rownie istotnym czynnikiem, wpty-
wajacym na przebieg rozwoju wybrzeza, jest uksztattowa-
nie i litologia paleopowierzchni dyspozycyjne;j.

WNIOSKI

Migdzy Niechorzem i Kotobrzegiem na potudniowym
wybrzezu Baltyku wystgpuja trzy podstawowe sukcesje
osadowe: osady bezposredniego podtoza mierzei, osady
mierzei oraz osady stozka ujsciowego Regi. Na obszarze
tym wystgpuja mierzeje o zréznicowanej historii rozwoju,
ktére w czasie swojego istnienia przeszty kilka etapéw: od
mierzei transgredujacej do progradujacej, od mierzei trans-
gredujacej poprzez etap mierzei progradujacej do mierzei
transgredujacej oraz wystegpuja mierzeje, ktore w czasie
catego swojego istnienia byly mierzejami transgredu-
jacymi. Gléwnymi czynnikami, majacymi wptyw na roz-

woj wybrzeza na obszarze badan, byly zmiany klimatu,
zmiany poziomu morza oraz uksztaltowanie i litologia
paleopowierzchni podtoza mierze, a takze iilo§¢ dostarcza-
nego materiatu osadowego.

W zachodniej czg$ci obszaru badan — w rejonie Nie-
chorza — wystgpuje mierzeja, ktora przeszta etap od mie-
rzei transgredujacej (wedrujacej w strong ladu) do
progradujacej (przyrastajacej w strong morza). Etap mie-
rzei transgredujacej wystepowal od 8 do 4 tys. lat temu.
Przed ok. 4 tys. lat mierzeja ewoluowata w mierzej¢ pro-
gradujaca. Zmiana ta zostata spowodowana przez inten-
sywna dziatalno§¢ procesow eolicznych w tym rejonie,
zainicjowanych na skutek oscylacji klimatycznych.

W $rodkowej czgsci obszaru badan — na odcinku od
Mrzezyna do Dzwirzyna — wystgpuje mierzeja, ktora w
northgrippianie ewoluowata od mierzei transgredujacej
do progradujacej. W rejonie Mrzezyna zmiana ta nastapita
7,5-6 tys. lat temu, a w okolicy Dzwirzyna 7-4 tys. lat
temu. Nastgpnie ok. 2 tys. lat temu mierzeja ta ponownie
przeksztalcita si¢ w mierzejg transgredujaca. Przejscie z typu
mierzei transgredujacej do progradujacej ok. 6 tys. lat temu
byto spowodowane zwigkszeniem dostaw materiatu przez
Rege, ktora uchodzita woéwczas bezposrednio do Battyku
i najprawdopodobniej miata wigksza objgtos¢ przeptywu
niz obecnie. Jednoczesnie wyraznie zmniejszyto si¢ tempo
wzrostu poziomu morza. W rejonie Dzwirzyna zmiana
typu mierzei byta dodatkowo zwiazana z intensywna
dziatalno$cia eoliczna. Ponowna zmiana typu, ktora
nastapita ok. 2 tys. lat temu, byla spowodowana zmiana
lokalizacji ujscia Regi, ktora przerzucita swoje koryto do
jeziora Resko Przymorskie. Tym samym ustala dostawa
materialu stuzacego do budowy mierzei.

Na wschodzie, na odcinku od Dzwirzyna do Kotobrze-
gu oraz na niewielkim odcinku brzegu w rejonie na zachod
od Mrzezyna, wystgpuja mierzeje, ktoére pojawily sig
dopiero 6 do 2 tys. lat temu, tj. pdzniej niz na pozostatych
odcinkach badanego wybrzeza. Mierzeje te przez caty czas
transgredowaty na poludnie. Przyczyna tak p6znego poja-
wienia si¢ mierzei w tych rejonach byto usytuowanie
podtoza, na ktorym mogta powstaé mierzeja, na rzednej
powyzej —5 m n.p.m.

W rejonie Niechorza i Mrzezyna, na obszarach o nisko
usytuowanej paleopowierzchni, tj. na rzgdnej ponizej
—5 m n.p.m., mierzeja pojawita si¢ najwczesniej, tj. okoto
7,5 tys. lat temu. Na jej zapleczu uformowaty si¢ laguny, na
ktore wkraczata mierzeja wedrujaca w strong ladu. W pod-
lozu mierzei wystgpuja w tych rejonach zatem gtownie
osady lagunowe. Na odcinkach wybrzeza, gdzie paleopo-
wierzchnia wystgpowata wyzej niz =5 m n.p.m. — tj. na
zachod 1 pénocny wschod od Niechorza, migdzy Niecho-
rzem i Mrzezynem oraz migdzy Dzwirzynem i Kotobrze-
giem — przez dtuzszy czas dominowaty klify. Pierwsze
mierzeje pojawily si¢ w tych rejonach ok. 6 tys. lat temu.
Migrowaty one w strong ladu, a na ich zapleczu wy-
stgpowaly doliny rzeczne wypetione torfami i piaskami.
W zwiazku z tym na wymienionych odcinkach wybrzeza w
podtozu mierzei wystepuja gownie osady wodnolodowco-
we, rzeczne i torfy.

Autor niniejszego artykutu sktada podzigkowania Recenzen-
tom — prof. dr. hab. Stanistawowi Musielakowi oraz dr. Andrzejo-
wi Piotrowskiemu za konstruktywne uwagi. W artykule
przedstawiono w skroconej formie wyniki badan zawarte w roz-
prawie doktorskiej pt. Rozwdj wybrzeza mierzejowego we
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wschodniej czesci Zatoki Pomorskiej, napisanej pod kierunkiem
prof. dr hab. Szymona Uscinowicza i obronionej w Panstwowym
Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym
(PIG-PIB). Rozprawa ta powstata jako efekt realizacji trzech
zadan wykonywanych w ramach dzialalnosci statutowej
PIG-PIB: Geneza i zmiany linii brzegowej Wybrzeza Trzebiatow-
skiego u schytku glacjatu i w holocenie w swietle badan paleoge-
ograficznych (temat nr 61.2701.1101.00.0, realizowany w latach
2010-2013); Wyksztatcenie osadow i ewolucja wydm w rejonie
Mrzezyna—Pogorzelicy w swietle badan georadarowych — bada-
nia pilotazowe (temat nr 61.9101.1401.00.0, realizowany w latach
2014-2015); Rozwoj wybrzeza mierzejowego we wschodniej cze-
Sci Zatoki Pomorskiej (temat nr 61.2701.1601.00.0, realizowany
w latach 2016-2019).
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