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A b s t r a c t. 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 Ko³obrzeg, 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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Wspó³czesne wybrze¿e po³udniowego Ba³tyku cechuje
siê wystêpowaniem wielu akumulacyjnych form rzeŸby
typu mierzei. Mierzeje te powsta³y w wyniku sedymentacji
piasku i ¿wiru dostarczonego przez pr¹dy wzd³u¿brzegowe
lub przetransportowanego z dna morskiego przez pr¹dy
p³yn¹ce prostopadle do brzegu albo osadzonego przez
nap³ywy fal w postaci pla¿y. Na skutek obfitej dostawy
materia³u detrytycznego i dzia³alnoœci wiatru na zapleczu
pla¿ po³udniowego Ba³tyku utworzy³y siê wydmy
(Schwartz, 1973; Goldsmith, 1985; Bird, 2003). G³ówn¹
przyczyn¹ powstania opisanych form by³o podniesienie
siê poziomu wód Ba³tyku, któremu towarzyszy³a inten-
sywna abrazja brzegu. Nastêpstwem owej abrazji by³o
uwolnienie du¿ej iloœci materia³u piaszczystego, który
pos³u¿y³ do usypania mierzei na przedpolu nizin
(Wypych, 1973; Tomczak, 1995).

Wed³ug Uœcinowicza (2003) na po³udniowym wy-
brze¿u Ba³tyku wystêpuj¹ dwa g³ówne typy mierzei wraz
z typami poœrednimi. Pierwszy typ to mierzeje progra-
duj¹ce, tj. przyrastaj¹ce w stronê morza. Cechuj¹ siê one
znaczn¹ szerokoœci¹ i dobrze rozwiniêtymi wydmami.
Mierzeje prograduj¹ce powsta³y w miejscach, gdzie wystê-
powa³a du¿a dostawa materia³u piaszczystego. Przyk³a-
dem form tego typu s¹ mierzeje Bramy Œwiny i Mierzeja
Wiœlana. Drugi typ to mierzeje transgreduj¹ce, tj. migruj¹ce
w kierunku l¹du, które cechuj¹ siê s³abo rozwiniêtymi
wydmami. Czêsto towarzyszy im tylko jeden wa³ wydmy
przedniej. Mierzeje te rozwinê³y siê na obszarach, gdzie
dostawa materia³u by³a niewielka. Wêdrowa³y one w stro-
nê l¹du, wkraczaj¹c na obszary nizin i lagun. Do tego typu
mo¿emy zaliczyæ m.in. mierzeje jezior Jamno i Bukowo.
W zachodniej czêœci Zatoki Pomorskiej jedn¹ z najlepiej
zbadanych form jest mierzeja Bramy Œwiny w okolicy

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

CEL I OBSZAR BADAÑ

Znaczna czêœæ wschodniego wybrze¿a Zatoki Pomor-
skiej nale¿a³a do niedawna do wojska i by³a przez to niedo-
stêpna dla badaczy, dlatego jest to jeden z najs³abiej
rozpoznanych odcinków polskiego wybrze¿a. Budowê
geologiczn¹ tego obszaru obrazuj¹ przekroje geologiczne
do³¹czone do arkuszy Mapy geodynamicznej polskiej strefy
brzegowej Ba³tyku Po³udniowego (Dobracki, Zachowicz,
2007) oraz wyniki prac z doliny Regi (Cedro, 2003, 2004a, b,
2005, 2008, 2010, 2012, 2016; Borówka, Cedro, 2011;
Mianowicz, Cedro, 2013), jednak do tej pory nie przepro-
wadzono szczegó³owego rozpoznania geologicznego tego
wybrze¿a z zastosowaniem szerokiego spektrum metod
badawczych.

Celem badañ opisanych w niniejszym artykule by³o
rozpoznanie procesów geologicznych zachodz¹cych na
wschodnim wybrze¿u Zatoki Pomorskiej, pomiêdzy
Niechorzem i Ko³obrzegiem (ryc. 1), ze szczególnym
uwzglêdnieniem wp³ywu zmian poziomu Morza Ba³tyc-
kiego na ich przebieg. Aby osi¹gn¹æ za³o¿ony cel badaw-
czy, wykonano nastêpuj¹ce zadania cz¹stkowe:

� rozpoznano budowê geologiczn¹ wschodniej czêœci
Zatoki Pomorskiej;

� zrekonstruowano historiê zmian poziomu morza we
wschodniej czêœci Zatoki Pomorskiej;

� opracowano model rozwoju wybrze¿a mierzejowe-
go na obszarze badañ.

21

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 1, 2021; doi: http://dx.doi.org/10.7306/2021.1

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, Oddzia³ Pomorski, ul. Wieniawskiego 20, 71-130 Szczecin;
pawel.sydor@pgi.gov.pl

ARTYKU£Y I KOMUNIKATY NAUKOWE



22

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 1, 2021

R
yc

.1
.O

bs
za

r
ba

da
ñ

w
ra

z
z

lo
ka

li
za

cj
¹:

w
yk

on
an

yc
h

ia
rc

hi
w

al
ny

ch
w

ie
rc

eñ
,m

ie
js

c
po

bo
ru

pr
ób

ek
do

da
to

w
añ

O
S

L
,t

ra
ns

ek
tó

w
im

ap
ow

añ
ge

or
ad

ar
ow

yc
h,

pr
of

il
is

ej
sm

oa
ku

st
yc

zn
yc

h
or

az
pr

ze
kr

oj
ów

ge
ol

og
ic

zn
yc

h.
W

ys
ok

oœ
æ

na
po

ds
ta

w
ie

da
ny

ch
L

ID
A

R
F

ig
.1

.S
tu

dy
ar

ea
w

it
h

lo
ca

ti
on

of
co

ll
ec

te
d

an
d

hi
st

or
ic

al
da

ta
(d

ri
ll

in
gs

,O
S

L
si

te
s,

G
P

R
pr

of
il

es
,s

ei
sm

oa
co

us
ti

c
pr

of
il

es
an

d
ge

ol
og

ic
al

cr
os

s-
se

ct
io

ns
).

E
le

va
ti

on
ac

co
rd

in
g

to
L

ID
A

R
da

ta



MATERIA£Y I METODY

W celu rozpoznania etapów rozwoju wybrze¿a mie-
rzejowego we wschodniej czêœci Zatoki Pomorskiej
zebrano dane geologiczne pochodz¹ce z wybrze¿a i dna
tej zatoki oraz Zalewu Szczeciñskiego, na podstawie któ-
rych skonstruowano krzyw¹ dokumentuj¹c¹ wzglêdne
zmiany poziomu wód Morza Ba³tyckiego w ci¹gu ostat-
nich 8,5 tys. lat. W okresie tym nastêpowa³ ci¹g³y wzrost
poziomu morza. Wykorzystuj¹c dane dotycz¹ce budowy
geologicznej oraz zmian poziomu morza na obszarze
badañ odtworzono historiê rozwoju wybrze¿a mierzejo-
wego na odcinku od Niechorza do Ko³obrzegu w czasie
ostatnich 8 tys. lat.

Rozpoznanie obszaru badañ rozpoczêto od pozyskania
archiwalnych opisów profili otworów wiertniczych na
wschodnim wybrze¿u Zatoki Pomorskiej (ryc. 1). W wyni-
ku kwerendy uzyskano makroskopowe opisy 185 profili
wiertniczych oraz wyniki laboratoryjnych analiz próbek
ska³ pochodz¹cych z 40 otworów wiertniczych (Schoen-
eich, 1961; Cierpicka, 1964; Witkowska, 1964; Witkow-
ska, Imach, 1968a, b; Gumiñska, Dru¿ba, 1969; Gumiñska,
Choch³owski, 1972; Dymitriadis, 1974; G³uszkiewicz,
1974; Okonek, 1974; Okonek, Ska³a, 1977; Tarnawski,
1978; Ko³odziej, 1980; Dobracka, 1984, 1988, 1990, 1992,
2008a, b; Wiœniewski, Bielacki, 1984; Krzymiñska, 1996;
Witkowski, 1997; Dobracki, Zachowicz, 2007; Dobracki,
2009, 2015; Mas³owska i in., 2003; Piotrowski, 2014 Cedro,
2016; Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych –
Bank HYDRO, Kotrys, 2018;). Wykorzystano równie¿ 5
profili sejsmoakustycznych o ³¹cznej d³ugoœci 40 525 m,
wykonanych na potrzeby Mapy geodynamicznej polskiej

strefy brzegowej Ba³tyku po³udniowego (Dobracki, Zacho-
wicz, 2007).

W ramach badañ terenowych wykonano 47 wierceñ do
g³êbokoœci 15,6 m oraz 13 wkopów na stokach dowietrz-
nych wydm w celu pobrania próbek do datowañ OSL,
badania georadarowe, w tym profilowania o ³¹cznej d³ugo-
œci 7,1 km oraz mapowania 4 pól, z których najwiêksze
mia³o wymiary 20 � 40 m (ryc. 1).

Próbki osadu zebrane w terenie poddano nastêpuj¹cym
analizom:

� uziarnienia (922 próbki – analizê wykona³ autor
niniejszego artyku³u);

� diatomologicznej (56 próbek – analizê wykona³a
Monika Rzodkiewicz z Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu);

� malakologicznej i ostrakodologicznej (111 próbek –
analizê wykona³a Jarmila Krzymiñska z Oddzia³u
Geologii Morza PIG-PIB);

� palinologicznej (24 próbki – analizê wykona³ Bar-
tosz Kotrys z Oddzia³u Pomorskiego PIG-PIB).

Datowania radiowêglowe metod¹ AMS (5 próbek)
i LSC (42 próbki) wykonano w Laboratorium Datowañ
Bezwzglêdnych w Cianowicach oraz w Poznañskim Labo-
ratorium Radiowêglowym. Wszystkie daty wykalibrowano
w programie OxCal wer. 4.3 (Bronk Ramsey, 2009) z wy-
korzystaniem krzywej kalibracyjnej IntCal13 (Reimer i in.,
2013). W oznaczeniach wieku muszli ma³¿y ba³tyckich
(muszli miêczaków s³odkowodnych nie datowano) pod-
czas kalibracji uwzglêdniono efekt rezerwuarowy, który
dla strefy przybrze¿nej po³udniowego Ba³tyku wynosi
356±50 lat (Lougheed i in., 2013). Datowanie metod¹ OSL

13 próbek osadów piaszczystych pochodz¹cych z wydm
wykonano w laboratorium LumiDatis w Toruniu.

W celu odtworzenia etapów rozwoju wybrze¿a mierze-
jowego na obszarze badañ zrekonstruowano historiê zmian
poziomu morza we wschodniej czêœci Zatoki Pomorskiej.
Zebrano 412 dat radiowêglowych pochodz¹cych z wybrze-
¿a i dna Zatoki Pomorskiej oraz Zalewu Szczeciñskiego.
Dane te przeanalizowano i wyeliminowano spoœród nich
daty starsze ni¿ 10 tys. lat (jako nie maj¹ce zwi¹zku z roz-
wojem Morza Ba³tyckiego), pochodz¹ce z redepozycji
oraz daty pochodz¹ce z warstw zaburzonych (np. na skutek
dzia³alnoœci cz³owieka). W wyniku selekcji odrzucono 119
dat. Na podstawie pozosta³ych 293 dat radiowêglowych
skonstruowano krzyw¹ dokumentuj¹c¹ zmiany poziomu
Ba³tyku w ci¹gu ostatnich 8,5 tys. lat. Wykorzystuj¹c dane
dotycz¹ce budowy geologicznej oraz zmian poziomu
morza na obszarze badañ odtworzono historiê rozwoju
mierzejowego wybrze¿a Ba³tyku w ci¹gu ostatnich 8 tys.
lat.

WYNIKI BADAÑ

Budowa geologiczna mierzei
we wschodniej czêœci Zatoki Pomorskiej

i jej pod³o¿a

Na wybrze¿u Ba³tyku od Niechorza do Ko³obrzegu
wydzielono trzy podstawowe sukcesje osadowe: osady
bezpoœredniego pod³o¿a mierzei, osady mierzei oraz osady
sto¿ka ujœciowego Regi (ryc. 2 i 3).

Osady bezpoœredniego pod³o¿a mierzei. W pod³o¿u
mierzei wydzielono (ryc. 2): plejstoceñskie osady lodow-
cowe; osady interstadia³u grudzi¹dzkiego (MIS 3) – rzecz-
no-jeziorne, a miejscami morskie; póŸnoglacjalne osady
wodnolodowcowe i zastoiskowe oraz holoceñskie osady
rzeczne, jeziorne, lagunowe i torfy bazalne (wg Lange,
Menke, 1967).

Osady lodowcowe, wykszta³cone w postaci glin lo-
dowcowych, rozpoznano na obszarze podwodnego sk³onu
brzegowego oraz w czêœci l¹dowej w rejonie Niechorza,
Pogorzelicy, Mrze¿yna i Ko³obrzegu.

Osady rzeczno-jeziorne, miejscami morskie, intersta-
dia³u grudzi¹dzkiego (MIS 3) wystêpuj¹ w bezpoœrednim
pod³o¿u mierzei w rejonie Mrze¿yna. Tworz¹ je mu³ki ila-
sto-piaszczyste z laminami organicznymi i nagromadze-
niami muszli oraz piaski ró¿noziarniste ze ¿wirem, zailone,
ze zwêglonymi szcz¹tkami organicznymi. Miejscami w osa-
dach tych zaznacza³y siê œlady wp³ywów morza w postaci
muszli Cerastoderma glaucum.

Osady wodnolodowcowe, wystêpuj¹ce w rejonie na
zachód i po³udnie od Mrze¿yna oraz w okolicy DŸwirzyna,
sk³adaj¹ siê z piasków drobno-, œrednio- i gruboziarnistych
z domieszk¹ ¿wiru. Wyniki badañ georadarowych wska-
zuj¹, i¿ w rejonie na zachód od Mrze¿yna osady te cechuj¹
siê wielkoskalowym warstwowaniem przek¹tnym z nachy-
leniem warstw ku po³udniowi.

Osady zastoiska póŸnoglacjalnego stanowi¹ bezpo-
œrednie pod³o¿e mierzei w rejonie Ko³obrzegu. Seria tych
osadów sk³ada siê z piasku drobnoziarnistego i pylastego
z domieszk¹ materii organicznej.

Osady rzeczne wystêpuj¹ce na po³udniowy zachód od
Mrze¿yna to piaski drobno- i œrednioziarniste, niekiedy
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z fragmentami muszli oraz przewarstwieniami gytii zawie-
raj¹cych s³odkowodn¹ faunê miêczaków i ma³¿oraczków.

Osady jeziorne w bezpoœrednim pod³o¿u mierzei roz-
poznano w rejonach na po³udniowy wschód i wschód od
Pogorzelicy oraz w okolicy Mrze¿yna. S¹ one wykszta³cone
w postaci piasków drobno- i bardzo drobnoziarnistych oraz
gytii. Ich akumulacja zachodzi³a w grenlandianie i north-
grippianie, na co wskazuj¹ daty radiowêglowe pochodz¹ce
ze stropu tych osadów nawierconych w otw. T15 – 8389 lat
temu (Cedro, 2016) oraz S7 – 7283 lata temu.

Osady lagunowe rozpoznane na wschód od Niechorza
i Pogorzelicy oraz w rejonie Mrze¿yna, Rogowa i DŸwi-
rzyna s¹ wykszta³cone w postaci mu³ku, niekiedy z musz-
lami. W osadach tych wystêpuj¹ s³odkowodne i s³onolubne
gatunki ma³¿oraczków, miêczaków i okrzemek. Akumula-
cja osadów lagunowych rozpoczê³a siê na pocz¹tku nor-
thgrippianu. Koniec akumulacji tej serii, wystêpuj¹cej
obecnie w stanie kopalnym pod osadami mierzei, nast¹pi³
na pocz¹tku meghalayanu.

Torfy bazalne (wg Lange, Menke, 1967) wystêpuj¹ w
pod³o¿u mierzei w s¹siedztwie doliny Regi na obszarze
miêdzy Pogorzelic¹ i Mrze¿ynem oraz w okolicy DŸwirzy-
na. Na obszarze badañ akumulacja torfów bazalnych roz-
poczê³a siê na pocz¹tku northgrippianu. Najm³odsze torfy
rozpoznano w s¹siedztwie dolin Regi i B³otnicy. Wiek stro-
pu warstwy torfów w tych rejonach okreœlono na drug¹
po³owê meghalayanu.

Osady mierzei. W osadach mierzei wyró¿niono: piaski
morskie mierzei, piaski eoliczne i torfy miêdzywydmowe.

Piaski morskie wystêpuj¹ w czêœci mierzei usytuowanej
poni¿ej linii wód Ba³tyku i tu¿ nad ich poziomem, w strefie
oddzia³ywania fal morskich. Piaski te wystêpuj¹ od pod-
nó¿a sk³onu brzegowego, poprzez strefê rew, pla¿ê i dalej,

a¿ do 2 km w g³¹b l¹du, gdzie zalegaj¹ pod osadami
eolicznymi i lokalnie torfami (ryc. 3). S¹ to piaski œrednio-
i drobnoziarniste, niekiedy z domieszk¹ ¿wiru i piasku bar-
dzo drobnoziarnistego oraz muszli miêczaków morskich,
takich jak Cerastoderma glaucum i Macoma baltica. Aku-
mulacja tej serii trwa³a od pierwszej po³owy northgrippia-
nu do wspó³czesnoœci.

Piaski eoliczne tworz¹ czêœæ mierzei wystêpuj¹c¹ nad
poziomem morza, które zosta³y uformowane przez procesy
zwi¹zane z oddzia³ywaniem wiatru. Zaliczono do nich
równie¿ piaski o cechach uziarnienia wskazuj¹cych na ich
eoliczn¹ genezê, lecz obecnie wystêpuj¹ce poni¿ej
wspó³czesnego poziomu morza, których akumulacja nastê-
powa³a przy stanie morza ni¿szym ni¿ obecnie. Piaski
eoliczne, drobno- i œrednioziarniste, wystêpuj¹ na
powierzchni mierzei w postaci wydm (ryc. 1), a tak¿e
pokryw eolicznych. Na wydmach wystêpuj¹cych dzisiaj w
g³êbi l¹du procesy eoliczne zachodzi³y od northgrippianu
do drugiej po³owy XIX w. (ryc. 3 i 4). Obecnie poza nie-
wielkimi poletkami w g³êbi l¹du oraz obszarem wydmy
przedniej i pla¿y procesy eoliczne na wybrze¿u Zatoki
Pomorskiej ju¿ nie wystêpuj¹ na skutek zalesienia terenu.

Torfy miêdzywydmowe, rozpoznane jedynie w formie
kopalnej, wystêpuj¹ w rejonie Niechorza, Mrze¿yna oraz
DŸwirzyna. Zalegaj¹ one na piaskach morskich mierzei i s¹
przykryte przez piaski eoliczne (ryc. 3). Rozwój torfów
miêdzywydmowych rozpocz¹³ siê w drugiej po³owie north-
grippianu i zakoñczy³ siê tysi¹c lat temu, kiedy to zosta³y
one przysypane przez piaski eoliczne.

Osady sto¿ka ujœciowego Regi. Dawny sto¿ek ujœcio-
wy Regi zosta³ rozpoznany w rzeŸbie terenu w rejonie
Mrze¿yna na zachód od obecnego ujœcia Regi (ryc. 4).
Ma on 2 km d³ugoœci (kierunek E–W) i 0,5 km szerokoœci
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Ryc. 2. Osady bezpoœredniego pod³o¿a mierzei na wybrze¿u Zatoki Pomorskiej
Fig. 2. Lithology of barrier basement deposits of the Pomeranian Bay coast
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(kierunek N–S). Osadami tego sto¿ka s¹ piaski œrednio-
i drobnoziarniste, niekiedy z domieszk¹ pojedynczych ziaren
¿wiru oraz z muszlami miêczaków morskich Cerastoder-
ma glaucum i Macoma baltica. Na powierzchni zachodniej
czêœci sto¿ka uformowa³y siê ci¹gi wydm wa³owych, ³uko-
wato wygiêtych ku po³udniowemu wschodowi. Wiek tych
wydm okreœlono metod¹ OSL na 5,9–6,5 tys. lat, tj. na
drug¹ po³owê northgrippianu.

Zmiany poziomu morza w holocenie

Na podstawie przebiegu krzywej dokumentuj¹cej
zmiany poziomu Morza Ba³tyckiego w ci¹gu ostatnich
8,5 tys. lat stwierdzono, ¿e w okresie od 8,5 do 7 tys. lat
temu poziom morza wzrós³ z 17 m do 5 m poni¿ej
wspó³czesnego poziomu (ryc. 5). Œrednie tempo wzrostu
poziomu morza wynosi³o w tym czasie ok. 8,0 mm/rok.
Nastêpnie 7–6 tys. lat temu poziom morza podniós³ siê z 5
do 3,5 m poni¿ej wspó³czesnego poziomu, tj. wzrasta³ w
œrednim tempie 1,5 mm/rok. W ci¹gu ostatnich 6 tys. lat
poziom morza podniós³ siê o ok. 3,5 m. Œrednie roczne
tempo wzrostu w tym okresie wynosi³o ok. 0,6 mm/rok.

Paleogeografia obszaru badañ w holocenie

Od schy³ku ostatniego glacja³u do pocz¹tku northgrip-
pianu (11,7–8,2 tys. lat temu) na obszarze dzisiejszej
Zatoki Pomorskiej panowa³y warunki l¹dowe (ryc. 6).
W ówczesnym krajobrazie dominowa³y jeziora oraz torfo-
wiska, a w zachodniej czêœci tego obszaru rozwija³o siê
ujœcie Odry (Jurowska, Kramarska, 1990; Kramarska,
Jurowska, 1991; Kramarska, 1998; Kramarska i in., 2016;
Borówka i in., 2017).

Oko³o 8 tys. lat temu, gdy poziom morza by³ ni¿szy o 12 m
od obecnego, wiêkszoœæ terenu badañ nadal by³a wynu-

rzona, a na obszarze £awicy Odrzanej wystêpowa³a
bariera, która ci¹gnê³a siê ku po³udniowemu wschodowi a¿
do dzisiejszego Ko³obrzegu (Kramarska, 1998; Uœcinowicz,
2003; Kramarska i in., 2016). Brzeg morza znajdowa³ siê
od 2,3 km do 12 km na pó³noc od wspó³czesnego. Wynie-
sienie dna Ba³tyku pomiêdzy £awic¹ Odrzan¹ i Ko³obrze-
giem sugeruje, ¿e znaczn¹ czêœæ ówczesnego wybrze¿a
mog³a zajmowaæ mierzeja (Uœcinowicz, 1989, 1991; Jurow-
ska, Kramarska, 1990; Kramarska, Jurowska, 1991; Kra-
marska, 1998; Uœcinowicz, 2003; Kramarska i in., 2016).

W okresie 8–7,5 tys. lat temu w œrodkowej czêœci
wschodniego wybrze¿a Zatoki Pomorskiej linia brzegowa
przesunê³a siê 11 km na po³udnie. W pozosta³ej czêœci
obszaru badañ brzeg przemieœci³ siê ku po³udniowi o ok.
2–3 km. Na wielu odcinkach wystêpowa³o wybrze¿e klifo-
we. Jedynie w rejonie Niechorza i Mrze¿yna zaczê³y siê
formowaæ mierzeje, na zapleczu których powsta³y laguny.
W pierwszej po³owie northgrippianu (7,5 tys. lat temu)
poziom morza by³ ni¿szy o ok. 7,5 m od wspó³czesnego.
Linia brzegowa znajdowa³a siê wówczas 1,0–1,5 km na
pó³noc od wspó³czesnej. Transgresja morska doprowadzi³a
w tym czasie do skrócenia d³ugoœci rzek, w tym Regi, która
najprawdopodobniej zaczê³a sypaæ sto¿ek ujœciowy w rejo-
nie na pó³noc od Mrze¿yna.

W drugiej po³owie northgrippianu nast¹pi³ koniec
transgresji litorynowej. Oko³o 6 tys. lat temu poziom
morza by³ o 3,5 m ni¿szy od wspó³czesnego. Wzd³u¿ linii
brzegowej Zatoki Pomorskiej zaczê³o przewa¿aæ wybrze¿e
mierzejowe. W rejonie Niechorza znajdowa³o siê ono w
miejscu dzisiejszego brzegu, a w okolicy Mrze¿yna prze-
kracza³o na po³udnie dzisiejsz¹ liniê wybrze¿a. Na odcinkach
wybrze¿y klifowych, w rejonie na zachód i pó³nocny
wschód od Niechorza, na zachód od Mrze¿yna oraz w rejo-
nie DŸwirzyna i Ko³obrzegu, ówczesny brzeg znajdowa³
siê od 250 do 500 m na pó³noc od wspó³czesnego.
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Ryc. 4. Morfologia i wiek wydm w rejonie sto¿ka ujœciowego Regi. ¯ó³t¹ lini¹ oznaczono widoczn¹ w rzeŸbie terenu czêœæ sto¿ka ujœ-
ciowego. Wysokoœæ 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



W okresie od 6 do 4 tys. lat temu wybrze¿e mierzejowe
przesunê³o siê na przewa¿aj¹cej d³ugoœci o ok. 140–440 m w
stronê l¹du. Jedynie w rejonie Mrze¿yna mierzeja zaczê³a
przyrastaæ w stronê morza. Na odcinku klifowym brzeg cofn¹³
siê œrednio o 200 m. Pr¹dy wzd³u¿brzegowe, które 6–4 tys.
lat temu mia³y najprawdopodobniej podobny kierunek jak
obecnie, powodowa³y stopniowe przemieszczanie siê ujœ-
cia Regi w kierunku wschodnim, a na zachodni¹ czêœæ sto¿-
ka zaczê³a wkraczaæ mierzeja.

Na pocz¹tku meghalayanu (ok. 4 tys. lat temu) poziom
morza by³ ni¿szy o ok. 2 m od obecnego. Na obszarze
badañ dominowa³o wybrze¿e mierzejowe, a niewielkie
odcinki brzegu klifowego znajdowa³y siê w okolicy Nie-
chorza oraz w rejonie Ko³obrzegu. Linia brzegowa morza
znajdowa³a siê ju¿ w pobli¿u dzisiejszej. Jedynie w rejonie
Niechorza i Mrze¿yna by³a przesuniêta nieco dalej na
po³udnie.

W wyniku rozbudowy mierzei 4–2 tys. lat temu na
odcinku od Niechorza do DŸwirzyna brzeg przesun¹³ siê ku
pó³nocy od ok. 120 m w rejonie ujœcia Regi do ok. 470 m w
rejonie na wschód od Mrze¿yna. Abrazja brzegu wystêpo-
wa³a na odcinku wybrze¿a klifowego w rejonie Niechorza,
gdzie brzeg cofn¹³ siê o ok. 60 m. Na odcinku wybrze¿a
mierzejowego w rejonie DŸwirzyna brzeg cofn¹³ siê o ok.
100 m.

Przed 2 tys. lat poziom Ba³tyku by³ ni¿szy o 1 m od
wspó³czesnego. W tym czasie na prawie ca³ym odcinku
badanego wybrze¿a wystêpowa³y ju¿ mierzeje. Niewielki
odcinek brzegu klifowego zachowa³ siê jedynie w rejonie
Niechorza. Przez ca³y ten czas dominowa³y procesy abra-
zji. W ci¹gu 2 tys. lat cofn¹³ siê on od 60 m do 200 m.

W meghalayanie na obszarze badañ nast¹pi³ okres
intensywnej dzia³alnoœci eolicznej, prowadz¹cy do ufor-

mowania siê rozleg³ych pokryw eolicznych i wydm, które
wkroczy³y na okoliczne obszary – wysoczyznê polodow-
cow¹, jeziora przybrze¿ne, dolinê Regi i B³otnicy. Laguna
w rejonie na pó³nocny wschód od Niechorza zosta³a
ca³kowicie zasypana. W okolicy dzisiejszego Mrze¿yna
zosta³o równie¿ zasypane ujœcie Regi, która skierowa³a
swe wody w stronê jeziora Resko Przymorskie.

Wiek radiowêglowy torfów podœcielaj¹cych osady
eoliczne, a tak¿e daty OSL osadów wydmowych wskazuj¹,
¿e aktywnoœæ eoliczna wystêpowa³a równie¿ w czasie
ma³ej epoki lodowej i zakoñczy³a siê w XIX w. Daty radio-
wêglowe uzyskane z kopalnej gleby wystêpuj¹cej w osadach
eolicznych œwiadcz¹ o tym, i¿ zmniejszenie intensywnoœci
procesów eolicznych (przynajmniej na pewnych obsza-
rach) nast¹pi³o w czasie œredniowiecznego ocieplenia kli-
matu epoki wikingów, tj. od 1160 do 452 lat temu.

PODSUMOWANIE

Na rozwój wybrze¿a we wschodniej czêœci Zatoki
Pomorskiej podstawowy wp³yw mia³y: zmiany klimatu,
zmiany poziomu morza, ukszta³towanie paleopowierzchni
pod³o¿a mierzei, iloœæ dostarczanego materia³u osadowego
oraz dzia³alnoœæ cz³owieka.

Zmiany klimatu mia³y zasadniczy wp³yw na poziom
morza, zw³aszcza w pierwszej po³owie holocenu, kiedy to
dosz³o do regresji l¹dolodów w Eurazji i Ameryce
Pó³nocnej (Dyke, 2004; Stroeven i in., 2016; Patton i in.,
2017). W wyniku wytapiania siê l¹dolodu nastêpowa³
szybki wzrost poziomu morza, w rejonie Morza Ba³tyckie-
go – nazywany transgresj¹ litorynow¹. Skutkowa³o to tym,
¿e procesy erozji dominowa³y na ca³ym badanym obsza-
rze, a linia brzegowa szybko siê cofa³a. Oko³o 6 tys. lat
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Ryc. 5. Krzywa zmian poziomu morza we wschodniej czêœci Zatoki Pomorskiej
Fig. 5. The relative sea-level changes in the eastern part of Pomeranian Bay



temu, wraz z wytopieniem siê ostatnich fragmentów lodu
w Ameryce Pó³nocnej (Dyke, 2004), nast¹pi³o spowolnie-
nie tempa wzrostu poziomu morza. Po zakoñczeniu trans-
gresji litorynowej znaczenia nabra³y oscylacje klimatyczne,
szczególnie w czasie och³odzenia póŸnoholoceñskiego,
cechuj¹cego siê niestabilnym klimatem, tj. w okresie
ostatnich 4,5 tys. lat (Borzenkova i in., 2015). Wystêpo-
wanie na przemian okresów cieplejszych i ch³odniejszych
(Bond i in., 1997; McDermott i in., 2001) mia³o du¿y
wp³yw na zró¿nicowanie czêstotliwoœci i si³y sztormów
oraz zró¿nicowanie natê¿enia procesów eolicznych.
Wzmo¿ona aktywnoœæ eoliczna na obszarze badañ koreluje
siê z och³odzeniem i osuszeniem klimatu 4,5 tys. lat temu
(Bond i in., 1997; McDermott i in., 2001; Borzenkova i in.,
2015). Zmiany te nast¹pi³y na pocz¹tku meghalayanu
(Walker i in., 2018). Œlady wzmo¿onej aktywnoœci eolicz-

nej w tym okresie odnotowano równie¿ na wybrze¿u
Danii (Clemmensen i in., 2001, 2006; 2009; Pedersen,
Clemmensen, 2005) i Wielkiej Brytanii (Wilson i in.,
2001; Sommerville i in., 2007). Na polskim wybrze¿u fazy
wzmo¿onej aktywnoœci eolicznej oraz szybkiego poszerza-
nia siê mierzei zarejestrowano w okolicy mierzei Bramy
Œwiny – seria eoliczna Troszyn II (Borówka i in., 1986;
Reimann i in., 2011). Na podstawie wyników datowañ TL
oraz analizy cyfrowego modelu rzeŸby terenu Mierzei Wiœ-
lanej Fedorowicz i in. (2012) uznali, ¿e intensywna aktyw-
noœæ eoliczna nast¹pi³a w drugiej po³owie northgrippianu
(6–5 tys. lat temu). Bazuj¹c na wynikach dat 14C muszli
ma³¿y wystêpuj¹cych w piaskach morskich mierzei oraz
dat OSL osadów wydmowych, Miotk-Szpiganowicz in.
(2013) oraz Jegliñski i Uœcinowicz (2016) okres inten-
sywnego rozwoju mierzei okreœlili na prze³om northgrip-
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Ryc. 6. Paleogeografia wybrze¿a we wschodniej czêœci Zatoki Pomorskiej
Fig. 6. Palaeogeography of the coast in the eastern part of Pomeranian Bay



pianu i meghalayanu oraz pierwsz¹ po³owê meghalayanu
(4–2 tys. lat temu), który koreluje siê z okresem intensywnej
dzia³alnoœci eolicznej na obszarze badañ oraz w innych
czêœciach Europy. Wyniki badañ wydm w pó³nocnej i za-
chodniej Europie (Clemmensen i in., 2001, 2006, 2009;
Wilson i in., 2001, 2004; Clarke i in., 2002; Ballarini i in.,
2003; Aagaard i in., 2007; Sommerville i in., 2007; Clarke,
Rendell, 2009) wskazuj¹, i¿ okresy och³odzenia klimatu
cechowa³y siê mniejsz¹ iloœci¹ opadów, silniejszymi wiatra-
mi oraz wiêksz¹ czêstotliwoœci¹ wystêpowania i si³¹ spiê-
trzeñ sztormowych (np. ch³odny okres epoki wêdrówki
ludów, ma³a epoka lodowa). Mniejsza wilgotnoœæ powietrza
i silniejsze wiatry sprzyja³y intensyfikacji procesów
eolicznych, a silniejsze i czêstsze sztormy powodowa³y
intensywn¹ abrazjê wybrze¿a, szczególnie klifowego, z któ-
rego materia³ by³ transportowany przez pr¹dy wzd³u¿brze-
gowe i osadzany na mierzei. W okresach cieplejszych,
cechuj¹cych siê wiêksz¹ iloœci¹ opadów i wiêksz¹ wilgot-
noœci¹ powietrza oraz mniejsz¹ czêstotliwoœci¹ wystêpo-
wania i si³¹ sztormów (np. ocieplenie w czasach epoki
rzymskiej, ocieplenie œredniowieczne epoki wikingów),
nastêpowa³o spowolnienie tempa procesów eolicznych lub
nawet ich zanik oraz spowolnienie tempa abrazji brzegu
i zmniejszenie iloœci materia³u transportowanego przez
pr¹dy wzd³u¿brzegowe, który s³u¿y³ do budowy mierzei.

Rozwój wybrze¿a mierzejowego w du¿ej mierze jest
uzale¿niony od iloœci dostarczanego materia³u detrytycz-
nego (Racinowski, Pozlewicz, 2001; Deng i in., 2017;
Zhang i in., 2017). Na obszarze badañ dostawy tego typu
materia³u pochodzi³y g³ównie z erozji klifu i by³y dostar-
czane przez Regê. Materia³ ten by³ przenoszony przez
pr¹dy wzd³u¿brzegowe i odk³adany w podbrze¿u, na brze-
gu i na wydmach nadbrze¿nych.

Dzia³alnoœæ cz³owieka wp³ywa na intensywnoœæ proce-
sów eolicznych, od których zale¿y rozwój mierzei. Dane
palinologiczne (Brykczyñska, 1976, 1978; Brykczyñska,
Wiêc³awek, 1983; Lata³owa, 1982, 1992, 1994; Obrem-
ska, Cedro, 2012) wskazuj¹, i¿ pierwsze œlady dzia³alnoœci
ludzkiej przypadaj¹ na prze³om northgrippianu i megha-
layanu. Od tego okresu rozpoczê³o siê wypalanie i wycinka
lasów pod uprawê zbó¿ i wypas byd³a, co sprzyja³o inten-
syfikacji procesów eolicznych. W po³owie XIX w. dzia³al-
noœæ cz³owieka spowodowa³a z kolei wyhamowanie
procesów eolicznych. W okresie tym w wielu rejonach wy-
brze¿a po³udniowego Ba³tyku na bezleœne wydmy wprowa-
dzono, w celu ich stabilizacji, drzewostan sosny zwyczajnej
(Piotrowska, 1984). Równie istotnym czynnikiem, wp³y-
waj¹cym na przebieg rozwoju wybrze¿a, jest ukszta³towa-
nie i litologia paleopowierzchni dyspozycyjnej.

WNIOSKI

Miêdzy Niechorzem i Ko³obrzegiem na po³udniowym
wybrze¿u Ba³tyku wystêpuj¹ trzy podstawowe sukcesje
osadowe: osady bezpoœredniego pod³o¿a mierzei, osady
mierzei oraz osady sto¿ka ujœciowego Regi. Na obszarze
tym wystêpuj¹ mierzeje o zró¿nicowanej historii rozwoju,
które w czasie swojego istnienia przesz³y kilka etapów: od
mierzei transgreduj¹cej do prograduj¹cej, od mierzei trans-
greduj¹cej poprzez etap mierzei prograduj¹cej do mierzei
transgreduj¹cej oraz wystêpuj¹ mierzeje, które w czasie
ca³ego swojego istnienia by³y mierzejami transgredu-
j¹cymi. G³ównymi czynnikami, maj¹cymi wp³yw na roz-

wój wybrze¿a na obszarze badañ, by³y zmiany klimatu,
zmiany poziomu morza oraz ukszta³towanie i litologia
paleopowierzchni pod³o¿a mierze, a tak¿e iiloœæ dostarcza-
nego materia³u osadowego.

W zachodniej czêœci obszaru badañ – w rejonie Nie-
chorza – wystêpuje mierzeja, która przesz³a etap od mie-
rzei transgreduj¹cej (wêdruj¹cej w stronê l¹du) do
prograduj¹cej (przyrastaj¹cej w stronê morza). Etap mie-
rzei transgreduj¹cej wystêpowa³ od 8 do 4 tys. lat temu.
Przed ok. 4 tys. lat mierzeja ewoluowa³a w mierzejê pro-
graduj¹c¹. Zmiana ta zosta³a spowodowana przez inten-
sywn¹ dzia³alnoœæ procesów eolicznych w tym rejonie,
zainicjowanych na skutek oscylacji klimatycznych.

W œrodkowej czêœci obszaru badañ – na odcinku od
Mrze¿yna do DŸwirzyna – wystêpuje mierzeja, która w
northgrippianie ewoluowa³a od mierzei transgreduj¹cej
do prograduj¹cej. W rejonie Mrze¿yna zmiana ta nast¹pi³a
7,5–6 tys. lat temu, a w okolicy DŸwirzyna 7–4 tys. lat
temu. Nastêpnie ok. 2 tys. lat temu mierzeja ta ponownie
przekszta³ci³a siê w mierzejê transgreduj¹c¹. Przejœcie z typu
mierzei transgreduj¹cej do prograduj¹cej ok. 6 tys. lat temu
by³o spowodowane zwiêkszeniem dostaw materia³u przez
Regê, która uchodzi³a wówczas bezpoœrednio do Ba³tyku
i najprawdopodobniej mia³a wiêksz¹ objêtoœæ przep³ywu
ni¿ obecnie. Jednoczeœnie wyraŸnie zmniejszy³o siê tempo
wzrostu poziomu morza. W rejonie DŸwirzyna zmiana
typu mierzei by³a dodatkowo zwi¹zana z intensywn¹
dzia³alnoœci¹ eoliczn¹. Ponowna zmiana typu, która
nast¹pi³a ok. 2 tys. lat temu, by³a spowodowana zmian¹
lokalizacji ujœcia Regi, która przerzuci³a swoje koryto do
jeziora Resko Przymorskie. Tym samym usta³a dostawa
materia³u s³u¿¹cego do budowy mierzei.

Na wschodzie, na odcinku od DŸwirzyna do Ko³obrze-
gu oraz na niewielkim odcinku brzegu w rejonie na zachód
od Mrze¿yna, wystêpuj¹ mierzeje, które pojawi³y siê
dopiero 6 do 2 tys. lat temu, tj. póŸniej ni¿ na pozosta³ych
odcinkach badanego wybrze¿a. Mierzeje te przez ca³y czas
transgredowa³y na po³udnie. Przyczyn¹ tak póŸnego poja-
wienia siê mierzei w tych rejonach by³o usytuowanie
pod³o¿a, na którym mog³a powstaæ mierzeja, na rzêdnej
powy¿ej –5 m n.p.m.

W rejonie Niechorza i Mrze¿yna, na obszarach o nisko
usytuowanej paleopowierzchni, tj. na rzêdnej poni¿ej
–5 m n.p.m., mierzeja pojawi³a siê najwczeœniej, tj. oko³o
7,5 tys. lat temu. Na jej zapleczu uformowa³y siê laguny, na
które wkracza³a mierzeja wêdruj¹ca w stronê l¹du. W pod-
³o¿u mierzei wystêpuj¹ w tych rejonach zatem g³ównie
osady lagunowe. Na odcinkach wybrze¿a, gdzie paleopo-
wierzchnia wystêpowa³a wy¿ej ni¿ –5 m n.p.m. – tj. na
zachód i pó³nocny wschód od Niechorza, miêdzy Niecho-
rzem i Mrze¿ynem oraz miêdzy DŸwirzynem i Ko³obrze-
giem – przez d³u¿szy czas dominowa³y klify. Pierwsze
mierzeje pojawi³y siê w tych rejonach ok. 6 tys. lat temu.
Migrowa³y one w stronê l¹du, a na ich zapleczu wy-
stêpowa³y doliny rzeczne wype³nione torfami i piaskami.
W zwi¹zku z tym na wymienionych odcinkach wybrze¿a w
pod³o¿u mierzei wystêpuj¹ gównie osady wodnolodowco-
we, rzeczne i torfy.

Autor niniejszego artyku³u sk³ada podziêkowania Recenzen-
tom – prof. dr. hab. Stanis³awowi Musielakowi oraz dr. Andrzejo-
wi Piotrowskiemu za konstruktywne uwagi. W artykule
przedstawiono w skróconej formie wyniki badañ zawarte w roz-
prawie doktorskiej pt. Rozwój wybrze¿a mierzejowego we
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wschodniej czêœci Zatoki Pomorskiej, napisanej pod kierunkiem
prof. dr hab. Szymona Uœcinowicza i obronionej w Pañstwowym
Instytucie Geologicznym – Pañstwowym Instytucie Badawczym
(PIG-PIB). Rozprawa ta powsta³a jako efekt realizacji trzech
zadañ wykonywanych w ramach dzia³alnoœci statutowej
PIG-PIB: Geneza i zmiany linii brzegowej Wybrze¿a Trzebiatow-

skiego u schy³ku glacja³u i w holocenie w œwietle badañ paleoge-

ograficznych (temat nr 61.2701.1101.00.0, realizowany w latach
2010–2013); Wykszta³cenie osadów i ewolucja wydm w rejonie

Mrze¿yna–Pogorzelicy w œwietle badañ georadarowych – bada-

nia pilota¿owe (temat nr 61.9101.1401.00.0, realizowany w latach
2014–2015); Rozwój wybrze¿a mierzejowego we wschodniej czê-

œci Zatoki Pomorskiej (temat nr 61.2701.1601.00.0, realizowany
w latach 2016–2019).
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