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Treœæ: Kêpa Swarzewska po³o¿ona jest nad Zatok¹ Gdañsk¹ na Pobrze¿u Kaszubskim. W zboczach
Kêpy, pod osadami plejstocenu, wystêpuj¹ mioceñskie utwory wêglonoœne. Obserwacje nadmorskich
klifów pozwoli³y na wyró¿nienie dwóch podstawowych kompleksów osadów wêglowych w porów-
naniu z litostratygraficznym schematem miocenu z Ni¿u Polskiego: dolnomioceñskiej II wi¹zki po-
k³adów wêgla brunatnego i wi¹zki I ze œrodkowego miocenu.
Wyró¿nione piaszczyste kompleksy skalne zawieraj¹ trzy pok³ady wêgla brunatnego o mi¹¿szoœci od
0.7 do 3.1 m. Wêgiel brunatny zaliczono do humusowego miêkkiego wêgla detrytowego, œrednio
z¿elifikowanego o niskim stopniu uwêglenia (Ro œrednio 0.28%). G³ównym jego mikrosk³adnikiem
jest atrynit, a zawartoœæ macera³ów grup liptynitu i inertynitu jest podrzêdna. Niski stopieñ uwêglenia
oraz humusowy charakter potwierdzono w toku analiz chemicznych i technologicznych. Przy u¿yciu
sedymentologicznych diagramów oraz cech petrologicznych okreœlono zestaw organicznych facji
w paleotorfowiskach Kêpy Swarzewskiej. By³y to g³ównie facje torfowisk niskich mszarnych i tra-
wiastych, stale lub okresowo podtopionych, a w pó³nocnej czêœci Kêpy Swarzewskiej zwi¹zanych
z systemem anastomozuj¹cej rzeki.

S³owa kluczowe: Kêpa Swarzewska, miocen, miêkki wêgiel brunatny, anastomozuj¹cy system rzeki

Abstract: Kêpa Swarzewska is situated in northern Poland, close to the Gdañsk Bay in the Kaszuby
coastal zone. Within hill-side, the Miocen coal-bearing sediments occur under the Pleistocene depos-
its. The observations of the cliff walls have provided the basis of distinguishing two coaly complexes:
Lower Miocene lignite grup (II), and Middle Miocene lignite group (I), comparable to the respective
units of the Polish Lowland.
The distinguished sandy complexes contain three lignite seams with a thickness of 0.7–3.1 m. The
lignite are incuded into detritic lithotypes, low rank of middle gelified variety of humic coal. Atrinite
is the major microcomponent of this coal. The contribution of the macerals of the liptinite and
inertinite groups is subordinate. Low rank and humic character is confirmed by such the results of
chemical and technological analyses. Sedimentological diagrams method was used in order to esti-
mate the sequence of organic facies in the paleo peatbogs (marsh, swamp). In the north part of the
area of the Kêpa Swarzewska a sequence of sedimentation in the anostomosing fluvial system have
been found.

Key words: Kêpa Swarzewska, Miocene, lignite, anastomosing fluvial system
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WPROWADZENIE

Kêpa nale¿y do form glacjalnych zwi¹zanych g³ównie z deglacjacj¹ frontaln¹. Jest to
fragment wysoczyzny polodowcowej ograniczonej pradolinami oraz brzegiem morskim.

Kêpa Swarzewska zajmuje pó³nocno-wschodni¹ czêœæ Pobrze¿a Kaszubskiego (Fig. 1).
Od pó³nocy i wschodu ograniczona jest wybrze¿em morskim (otwartymi wodami Ba³tyku
i zachodnim wybrze¿em Zatoki Puckiej), natomiast od po³udnia i po³udniowego zachodu –
pradolin¹ P³utnicy, która oddziela j¹ od Wysoczyzny ¯arnowieckiej i Kêpy Puckiej. Jej
granic¹ zachodni¹ jest Równina B³ot Przymorskich (Bielawskie B³ota).

Pó³nocna czêœæ Kêpy Swarzewskiej jest morfologicznie urozmaicona, a w rejonie
Jastrzêbiej Góry, w ci¹gu wzgórz morenowych, znajduje siê jej najwy¿szy punkt (67.8 m
n.p.m.) oraz obszar najdalej wysuniêty na pó³noc Polski. Od Jastrzêbiej Góry do Cetniewa
Kêpa Swarzewska urywa siê mniej lub bardziej stromym klifem nadmorskim (Fig. 2).
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Fig. 1. Szkic geograficzny Zatoki Puckiej

Fig. 1. Geographical sketch of the Puck Bay



U podnó¿a klifu strefa brzegowa jest w¹ska, a w kierunku pó³nocnym w Ba³tyku rozci¹ga
siê szeroka litorynowa platforma abrazyjna. Od Cetniewa do nasady Mierzei Helskiej we
W³adys³awowie wystêpuje szeroki brzeg akumulacyjny, a u jego przybrze¿a obecny jest
rozleg³y poziom tarasowy nachylony ku pó³nocy i zwi¹zany z odp³ywem wód pra-Wis³y.
W znacznej czêœci pokryty jest on torfem, czego dowodz¹ otoczaki torfu znajdowane na
pla¿y po okresach sztormowych.

Na tym brzegu osady neogenu ods³aniaj¹ siê w klifie na dystansie oko³o 3 km od Cet-
niewa do Rozewia (Fig. 2). Utwory te kilkakrotnie kartowano w latach 2001–2004, zwra-
caj¹c szczególn¹ uwagê na ich wêglonoœnoœæ. Zdjêcia geologiczne oraz pobrane próbki
wêgla i ska³ wêglistych by³y przedmiotem badañ petrograficznych i chemiczno-technologicz-
nych. W niniejszym opracowaniu wykorzystano tak¿e informacje z archiwalnych otworów
wiertniczych wykonanych w obrêbie Kêpy Swarzewskiej (Domaga³a et al. 1981, Piwocki
et al. 1985). Wyniki badañ przedyskutowano tak¿e w kontekœcie ich litostratygrafii.
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Fig. 2. Lokalizacja obszaru badañ w pó³nocnej czêœci Kêpy Swarzewskiej. Objaœnienia: figura 3,
figura 4 – szkice ods³oniêæ osadów miocenu

Fig. 2. Study area location along the northern part of the Kêpa Swarzewska. Explanation: figure 3
and figure 4 – outcrops sketches of the Miocene deposits



WIADOMOŒCI O OSADACH PALEOGENU I NEOGENU
W REJONIE GDAÑSKA

ZE SZCZEGÓLNYM UWZGLÊDNIENIEM
KÊPY SWARZEWSKIEJ

Utwory m³odsze od kredy w rejonie Zatoki Gdañskiej poznane s¹ doœæ dobrze, a histo-
ria ich badañ liczy ju¿ ponad 150 lat. Szczególnie dotyczy to osadów neogenu ods³ania-
j¹cych siê w kilku klifach, natomiast osady paleogenu znane s¹ jedynie z kilkudziesiêciu
wierceñ, g³ównie hydrogeologicznych.

Bezpoœrednim pod³o¿em osadów kenozoicznych w tym rejonie s¹ utwory kredy znane
z Zatoki Gdañskiej oraz z dna Ba³tyku miêdzy Helem i Ustk¹ (m.in. Marzec & WoŸny
1972, Piwocki et al. 1985) oraz na przylegaj¹cym l¹dzie. Na obszarze Kêpy Swarzewskiej
zaliczono je do turonu dolnego i cenomanu. W rejonie Zatoki Puckiej s¹ to i³owce i mu-
³owce, czêsto zapiaszczone, z glaukonitem i fosforytami w stropie, przynale¿ne do turonu
(Marzec & WoŸny 1972, Piwocki et al. 1985). W czêœci pó³nocnej Kêpy Swarzewskiej
stwierdzono osady cenomanu w postaci piasków kwarcowych i glaukonitowych z wk³adka-
mi wapieni (loc. cit). Strop utworów kredy jest powierzchni¹ morfologicznie urozmaicon¹,
wystêpuj¹ca na wysokoœci od –81.1 m n.p.m. (rejon Cetniewa) do –147.0 w rejonie na
wschód od W³adys³awowa (Domaga³a et al. 1981). Generalnie powierzchnia ta jest nachy-
lona w kierunku Zatoki Gdañskiej z dwoma obni¿eniami w czêœci œrodkowej (obszar W³a-
dys³awowa). Obni¿enia te interpretowane s¹ jako rynny erozyjne ze wzglêdu na brak
w nich osadów trzeciorzêdowych. W pó³nocnej i po³udniowej czêœci Kêpy Swarzewskiej
powierzchnia utworów kredy jest prawie p³aska (œrednio oko³o –95 m n.p.m.).

Profil paleogenu i neogenu w obrêbie Kêpy jest podobny do osadów w po³udniowej
czêœci dna Ba³tyku oraz obszarów bezpoœrednio przyleg³ych. Najstarszymi osadami tego
okresu s¹ utwory paleogenu, znane z kilku p³atów w obszarze od £eby do Ko³obrzegu,
Sambii i cieœnin duñskich. Na terenie rozprzestrzenienia Kêpy Swarzewskiej stanowi¹ one
zasadnicz¹ czêœæ profilu paleogenu (Domaga³a et al. 1981, Marzec & WoŸny 1972), two-
rz¹c izolowane p³aty. W rejonie £eby osady paleogenu podzielono na piêæ kompleksów
hlitostratygraficznych, nazywanych seriami i datowanych od eocenu górnego do oligocenu
górnego (Marzec & WoŸny 1972, Piwocki et al. 1985).

Osady paleogenu stwierdzano w rejonie Swarzewa, Ch³apowa i Jastrzêbiej Góry.
Gruboœæ tych osadów zmienia siê od 6.0 m do 82.0 m (Cetniewo – loc. cit).

Osady neogenu zachowane s¹ fragmentarycznie wskutek silnie zaznaczonej erozyjnej
dzia³alnoœci plejstoceñskiego l¹dolodu i dlatego s¹ gorzej rozpoznane. Znane s¹ z ró¿nych
rejonów Pomorza (Ustka – Ko³obrzeg), tak¿e z pó³wyspu Sambia. W rejonie Gdañska s¹ one
ods³oniête w niektórych klifach (np. Or³owskim w Gdyni, Ch³apowskim i Cetniewskim).
Odnoœnie do po³o¿enia tych osadów w profilu kenozoiku istniej¹ dwie koncepcje dotycz¹ce
ich pozycji geotektonicznej. Pierwsza z nich uznaje je za osady in situ, sedymentacyjn¹
kontynuacjê osadów paleogenu, choæ podobieñstwo litologiczne osadów w tym odcinku
nie pozwala na precyzyjne ustalenie granicy (przyjmuje siê j¹ arbitralnie na podstawie
wiêkszej wêglistoœci osadów miocenu i obecnoœci pok³adów wêgla brunatnego oraz braku
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glaukonitu (Domaga³a et al. 1981, Marzec & WoŸny 1972, Kramarska 2002 et al.). Inni
uznaj¹ osady neogenu za kry glacjalne (m.in. Pazdro 1960, Rudowski 1965 et al.). Najwa¿-
niejszym argumentem przemawiaj¹cym za uznaniem tych osadów za kry glacjalne jest
przyjêcie zbyt urozmaiconej morfologicznie powierzchni stropowej osadów neogenu, jeœli
za³o¿yæ normalne nastêpstwo warstw (Rudowski 1965), opisywan¹ naprzemianleg³oœæ utwo-
rów neogenu i plejstocenu (m.in. Pazdro 1960, Kramarska 2002).

Dotychczas wiadomo, ¿e osady miocenu wykszta³cone s¹ jako kompleks piaszczysty
z pok³adami wêgla brunatnego. Najbardziej kompletny profil tych osadów podaje Kona-
rzewski z rejonu Klifu Ch³apowskiego (1975, W: Domaga³a et al. 1981). Wyró¿ni³ on tutaj
dwie serie osadów wêglowych rozdzielonych piaskami. Seria m³odsza (34.8 m) to brunatne
piaski i mu³ki piaszczyste z py³em wêglowym i pok³adem wêgla brunatnego o mi¹¿szoœci
do 2 m. Dolny pakiet wykszta³cony jest natomiast jako i³y zapiaszczone z soczew¹ wêgla
brunatnego o mi¹¿szoœci 2.6 m. Kompleksy te rozdziela 8-metrowa seria ¿wirowo-piasz-
czysta. W kierunku zachodnim pok³ady wêgla staj¹ siê coraz cieñsze i zanikaj¹ w rejonie
Rozewia.

Osady miocenu w wierceniach hydrogeologicznych by³y przedmiotem wybiórczej
analizy litologiczno-petrograficznej i palinologicznej (Domaga³a 1981). Stwierdzono je
w dwóch wierceniach (z siedmiu badanych) w rejonie Ch³apowa, a w wyniku przeprowa-
dzonej korelacji zlokalizowano je tak¿e w 31 otworach na terenie Kêpy Swarzewskiej,
uznaj¹c je za osady in situ. Stratygraficznie uznano je za utwory miocenu œrodkowego na
podstawie palinologicznego spektrum z przewodni¹ form¹ Tricolporopollenites odmundi.
Gruboœæ tych osadów wynosi od 12 do 18 m.

Bardziej szczegó³ow¹ litostratygraficzn¹ charakterystykê osadów neogenu wykonali
Piwocki et al. (1985). Na podstawie badañ palinologicznych Grabowskiej (1976), osady
piaszczysto-wêgliste znad utworów paleogeñskich zaliczyli oni do miocenu dolnego jako
warstwy rawickie (obecnie formacja rawicka) i warstwy œcinawskie (formacja œcinawska),
uznaj¹c je za osady wy¿szej czêœci miocenu dolnego i najni¿szej czêœci miocenu œrodko-
wego (Piwocki & Ziembiñska-Tworzyd³o 1997).

Wiek wêgla brunatnego ods³aniaj¹cy siê w Klifie Ch³apowskim jest badany ju¿ od 130
lat. Pierwsze oznaczenia stratygraficzne uwêglonych szcz¹tków roœlin by³y wykonane
w roku 1869 przez Heera, który zaliczy³ je do miocenu dolnego. Dla œcis³oœci opisu nale¿y
dodaæ, ¿e badacz ten analizowa³ próbki wêgla z pok³adu dolnej wi¹zki, eksploatowanej
przez kilkanaœcie lat, pocz¹wszy od 1859 roku. Wêgiel ten by³ równie¿ badany przez Gra-
bowsk¹ (1973), która na podstawie analizy palinologicznej okreœli³a jego wiek na górn¹
czêœæ miocenu dolnego – miocen œrodkowy. Natomiast Rudowski (1965) uznaje obydwa
pok³ady za odpowiednik wi¹zki pok³adów œrodkowopolskich, obecnie lokowanej w dolnej
czêœci formacji poznañskiej. Jednak w dalszym wywodzie badacz ten wyra¿a pogl¹d, ¿e
osady m³odsze od wêgla reprezentuj¹ warstwy paw³owickie, a byæ mo¿e nawet warstwy
adamowskie i œrodkowopolskie, co wskazuje, ¿e mia³ on ma myœli wi¹zkê pok³adów II –
³u¿yck¹, obecnie lokalizowan¹ w stropie dolnomioceñskiej formacji œcinawskiej (Piwocki
& Ziembiñska-Tworzyd³o 1997). Wynika z tego, ¿e dotychczasowe pogl¹dy stratygraficzne
badaczy s¹ doœæ zgodne i okreœlaj¹ widoczne w klifach pok³ady wêgla brunatnego jako
wi¹zkê II – ³u¿yck¹, z przystropowej czêœci miocenu dolnego i miocenu œrodkowego.
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Niniejsza praca wnosi nowe spostrze¿enia dotycz¹ce stratygrafii pok³adów wêgla. Na
podstawie konstrukcji profilu wzorcowego, wyró¿niono dwie wi¹zki pok³adów wêgla bru-
natnego, a m³odsz¹ z nich uznano za pok³ad œrodkowopolski. Wnioskowanie takie po-
twierdza wystêpowanie w tym pok³adzie paratonsteinu, korelowanego z Ts 1 i Ts 2 ze
z³o¿a KWB Be³chatów (Wagner 2000), tak¿e z pok³adem wêgla z rejonu Konina (Wagner
1981) oraz z osadami najni¿szego œrodkowego miocenu podhalañskiego (Ko³con & Wag-
ner 1991, Lesiak 1994). Przeprowadzono korelacjê tego paratonsteinu ze œrodkowomioceñ-
skim tzw. tufitem bocheñskim z zapadliska przedkarpackiego (Wagner 2000).

Jak ju¿ wspomniano, pok³ady wêgla brunatnego by³y eksploatowane w rejonie W¹-
wozu Ch³apowskiego (Rudnik) od roku 1859. Wed³ug danych archiwalnych profil trzecio-
rzêdu w tym rejonie zawiera³ trzy pok³ady wêgla, z których œrodkowy o mi¹¿szoœci 2 m,
w rejonie w¹wozu Rudnik, by³ wybierany i transportowany barkami do W³adys³awowa.
Eksploatacji wêgla jednak szybko zaniechano wskutek wyczerpania zasobów i z powodu
niskiej jakoœci wêgla.

ODS£ONIÊCIA OSADÓW WÊGLOWYCH W KLIFACH

Ods³oniêcia osadów mioceñskich w klifach miêdzy Ch³apowem a Rozewiem widocz-
ne s¹ na dystansie oko³o 3 km, od Jaru Cetniewskiego do tzw. £ebskiego ¯lebu na przy-
l¹dku Rozewie (Fig. 2). Na tym odcinku wybrze¿a morskiego klify s¹ aktywne, a pla¿a sto-
sunkowo w¹ska, st¹d s¹ one niestabilne. Jest to powodem okresowych, du¿ych zmian
w wygl¹dzie ods³oniêæ, spowodowanych cofaniem siê klifów, obsypywaniem siê rozluŸnio-
nych osadów wraz z powierzchniowymi ruchami masowymi.

Od Jaru Cetniewskiego na zachód klif, pocz¹tkowo kilkunastometrowy, osi¹ga 23 m
wysokoœci. Od poziomu pla¿y do wysokoœci oko³o 13 m widoczne s¹ drobnoziarniste, ja-
snobe¿owe piaski neogenu, które tworz¹ ³awice o gruboœci od 1 do 3 m. Wykazuj¹ one we-
wnêtrzn¹ laminacjê i³em i drobnym py³em wêglowym. Szczególnie charakterystyczna jest
najwy¿sza warstwa piasku, któr¹ upodoba³y sobie jaskó³ki do dr¹¿enia swoich gniazd, co
przejawia siê jej silnym „podziurawieniem”. Warstwê tê mo¿na œledziæ na dystansie kilku-
set metrów jako swoisty poziom reperowy. Czêœæ przystropowa tych piasków, tu¿ pod
warstw¹ bruku morenowego, jest wêglista, choæ drobne soczewki i wiêksze okruchy bru-
natnego wêgla widoczne s¹ tak¿e nieco ni¿ej. Powy¿ej piasków wêglistych wystêpuj¹
osady fluwioglacjalne i morenowe plejstocenu, które w sp¹gu wykazuj¹ nagromadzenia
bruku morenowego o zró¿nicowanej wielkoœci g³azów (do 0.4 m). Poziom ten widoczny
jest na znacznej przestrzeni.

Nachylenie tych osadów jest zmienne, generalnie ku wschodowi, st¹d od Cetniewa
w kierunku Rozewia widoczne s¹ utwory coraz starsze.

Pierwsze wiêksze ods³oniêcie pok³adów wêgla brunatnego w klifie widoczne by³o
okresowo w Klifie Ch³apowskim w odleg³oœci oko³o 600 m od Jaru Cetniewskiego (Fig. 3).
W œrodkowej czêœci ods³oniêcia widoczny by³ pok³ad wêgla brunatnego, w zasadzie jed-
no³awicowy, o zmieniaj¹cej siê mi¹¿szoœci od 0.4 do 0.9 m, poprzesuwany drobnymi
uskokami nachylonymi ku zachodowi. We wschodniej czêœci ods³oniêcia pok³ad wêgla
mia³ kszta³t fa³du pochylonego ku wschodowi, dlatego te¿ w tym miejscu by³ grubszy (do
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oko³o 2 m), natomiast w czêœci zachodniej by³ nieco podgiêty, tworz¹c p³ytk¹ synklinê
z monoklinalnym skrzyd³em zachodnim. Dochodzi³ w ten sposób do warstwy z wydr¹¿o-
nymi gniazdami jaskó³ek, z któr¹ tworzy³ niezgodnoœæ k¹tow¹.

W przysp¹gowej czêœci pok³adu wêgla wystêpuje 1–3-centymetrowa warstwa jasno-
be¿owego i³u o wygl¹dzie paratonsteinu. Warstwa ta, jak ju¿ wczeœniej wspomniano, mo¿e
mieæ istotne znaczenie dla wnioskowañ litostratygraficznych.

Poni¿ej zasadniczego pok³adu lokalnie znajduj¹ siê dwie cienkie ³awice wêgla o gru-
boœci od 0.1 do 0.2 m.

Pok³ad wêgla w tym ods³oniêciu podœcielony jest 1–1.5-metrow¹ warstw¹ piasku
drobnoziarnistego o wyraŸnym uwarstwieniu ukoœnym rynnowym w du¿ej skali. Osady
tego typu uto¿samiane s¹ z rzecznymi osadami korytowymi. W zachodniej czêœci ods³oniê-
cia piaski podwêglowe zachowuj¹ ukoœne warstwowanie, ale zawieraj¹ tak¿e znacz¹ iloœæ
du¿ych ksylitów (do kilkunastu centymetrów) oraz okruchów wêgla detrytowego, miej-
scami przyjmuj¹c charakter wêglisty, g³ównie jednak wskutek obecnoœci barwi¹cego py³u
wêglowego. Najni¿szy, kilkumetrowy kompleks to drobnoziarniste, laminowane piaski
z podrzêdn¹ zawartoœci¹ okruchów i py³u wêglowego.

W sp¹gu ods³oniêcia, tu¿ powy¿ej efemerycznej terasy burzowej, znajduj¹ siê ciemno-
szare i³y, s³abo laminowane i s³abo wapniste o gruboœci do 0.4 m.
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Fig. 3. Ods³oniêcie m³odszych osadów mioceñskich w Klifie Cetniewskim: 1 – bruk morenowy,
2 – wêgiel brunatny, 3 – piaski, 4 – piaski wêgliste, 5 – i³y, 6 – nagromadzenia ksylitów, 7 – osypiska;

liczby rzymskie i arabskie – numery próbek

Fig. 3. The outcrop of younger Miocene deposits at the Cetniewo Cliff: 1 – gravel and glacial blocks,
2 – lignite, 3 – sands, 4 – coaly sands, 5 – clays, 6 – xylits jam, 7 – landslides; Roman and Arabic

symbols – sample numbers



Na podstawie po³o¿enia osadów na ca³ym sprofilowanym odcinku klifów ustalono, ¿e
opisany pok³ad wêgla w tym ods³oniêciu jest pok³adem najm³odszym.

Drugie trwa³e ods³oniêcie pok³adów wêglowych obserwowano przez kilka lat w od-
leg³oœci oko³o 2100 m na zachód od Jaru Cetniewskiego. Tutaj na dystansie oko³o 180 m
ods³aniaj¹ siê pok³ady wêgla poprzesuwane uskokami, g³ównie glacjalnymi, które czê-
œciowo przes³aniaj¹ osuwiska (Fig. 4).

We wschodniej czêœci tego klifu, na dystansie oko³o 35 m i na wysokoœci 14 m, wi-
doczny jest poziomy pok³ad wêgla brunatnego o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 3.4 m. Jego
powierzchnia stropowa jest urozmaicona, co wskazuje na erozjê pok³adu i redukcjê jego
mi¹¿szoœci miejscami do oko³o 1.5 m. Œwiadcz¹ o tym nadleg³e piaski korytowe o wyraŸ-
nym uwarstwieniu rynnowym w du¿ej skali. W czêœci sp¹gowej pok³adu widoczne s¹ roz-
szczepienia wywo³ane rozleg³ymi soczewami piasku. W czêœci nierozszczepionej zauwa¿o-
no kopaln¹ glebê – drobne ksylity w pozycji wzrostu.

Uskok o zrzucie oko³o 8 m i powierzchni nachylonej ku wschodowi przemieszcza ten
pok³ad w dó³ na wysokoœæ kilku metrów nad poziom pla¿y. Przy uskoku pok³ad wêgla ma
oko³o 3.2 m mi¹¿szoœci i jest znacznie silniej wychylony z upadem ku wschodowi. Stopnio-
wo cieniej¹c w kierunku osuwiska, rozszczepia siê na 2–3 ³awice. Poza osuwiskiem pojawia
siê ponownie w zachodniej czêœci klifu w postaci jednolitej ³awicy o mi¹¿szoœci 0.8 m,
jednak wraz z towarzysz¹cymi soczewami wêgla o gruboœci do 0.2 m w dwóch pakietach
(Fig. 4). Nad górnym pakietem piaski zachowuj¹ cechy osadu korytowego.

Za pierwszym uskokiem nad wy¿ej opisanym pok³adem wêgla pojawia siê warstwa
piasku o gruboœci do 1.5 m w licznym nagromadzeniem ksylitów w postaci le¿¹cych pni
o d³ugoœci do 3–4 m. Pocz¹tkowo u³o¿one s¹ one bez³adnie w p³aszczyŸnie warstwy (roz-
leg³y zator pni drzew), a nastêpnie ich iloœæ zmniejsza siê i jakby rozpraszaj¹ siê w masie
wêgla detrytowego, tworz¹c lity pok³ad wêgla o mi¹¿szoœci do 1.5 m. Poza osuwiskiem
widoczne s¹ jedynie dwie cienkie warstwy wêgla detrytowego.
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Fig. 4. Ods³oniêcie starszych osadów miocenu w Klifie Ch³apowskim.
Objaœnienia symboli jak na figurze 3

Fig. 4. The outcrop of older Miocene deposits at the Ch³apowo Cliff.
Explanations of symbols as in figure 3



Opisane ods³oniêcie tworz¹ce klif jest fragmentem osuwiska, w którym monolityczne
bloki osadów neogenu i plejstocenu zosta³y odspojone i zsunê³y siê z brzegu o wysokoœci
oko³o 40 m, tworz¹c wyraŸne stopnie osuwiskowe. Ostatni stopieñ, podciêty abrazj¹ fal
morskich, tworzy wtórny klif. Proces ten jest przyczyn¹ rozwoju licznych osuwisk na wtór-
nym klifie, wskutek czego w kierunku zachodnim (Jastrzêbiej Góry) ods³oniêcia wêgla i in-
nych osadów neogenu s¹ sporadyczne i niewyraŸne. Na wysokoœci ruin schronu wojsko-
wego w Jastrzêbiej Górze Wschodniej, oko³o 300 m od opaski betonowej na przyl¹dku
Rozewie, osady neogenu zanikaj¹, a pojawiaj¹ siê grube serie glin zwa³owych.

Zdjêcie geologiczne klifów morskich miêdzy Cetniewem a Rozewiem pokazuje, ¿e
w osadach neogenu widoczne s¹ dwie wi¹zki pok³adów wêgla brunatnego. Jak ju¿ wspo-
mniano, m³odsz¹ wi¹zkê pok³adów wêgla mo¿na uwa¿aæ za grupê I (œrodkowopolsk¹)
z miocenu œrodkowego, natomiast starsz¹ wi¹zkê za odpowiednik II (³u¿yckiej) grupy po-
k³adów wêgla z dolnego miocenu.

Charakter litologiczny osadów wêglowych oraz piaszczystych rozdzielaj¹cych oby-
dwie serie oraz utworów nadleg³ych i podwêglowych przypomina sedymenty utworzone
przez rzekê anastomozuj¹c¹.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA WÊGLA

Charakter litologiczny wêgla brunatnego oraz jego budowa petrograficzna we wszyst-
kich obserwowanych nagromadzeniach s¹ podobne. G³ównie jest to wêgiel detrytowy roz-
warstwialny, œrednio z¿elifikowany, o zmiennym stopniu zailenia i zapiaszczenia. Odmiany
z dominuj¹cym udzia³em ksylitów s¹ rzadkie i ograniczone do pok³adu starszej wi¹zki oraz
luŸnych nagromadzeñ w piaskach o charakterze zatorów rzecznych.

Wêgiel pok³adu najm³odszego, zlokalizowany w Klifie Cetniewskim (Fig. 3) jest bar-
wy brunatnej do ciemnobrunatnej wskutek nieco bardziej zaawansowanego z¿elifikowania.
Reprezentuje litotyp detrytowy, rozwarstwialny (³upkowaty) z niedu¿¹ domieszk¹ (do
10%) drobnych ksylitów odmiany kruchej. Jest mniej lub bardziej wyraŸnie laminowany
(tzw. wêgiel warstwowany), a noœnikiem laminacji jest drobny detrytus ksylitowy i nab³on-
kowy oraz bardzo drobnoziarnisty piasek. Laminacja jest przewa¿nie pozioma w postaci
pasemek o gruboœci do 0.5 mm, lokalnie umiarkowanie ukoœna, a wiêksze nagromadzenia
detrytusu i piasku widoczne s¹ na powierzchniach stropowych warstw – domieszk¹ w tym
materiale s¹ tak¿e bardzo drobne, po³yskuj¹ce blaszki mik i nieliczne ziarniste skupienia
fuzynu, natomiast skladnikiem charakterystycznym tego wêgla s¹ tzw. markodurie (Mar-
coduria sp.), interpretowane jako pozosta³oœci k³¹czy bagiennych roœlin szuwarowych albo
jako fragmenty korzeni drzew bagiennych (Sciadopithys sp.).

W obrazie mikroskopowym widaæ, ¿e g³ównym sk³adnikiem tego wêgla jest silnie po-
rowaty atrynit (33.3–42.3% – Tab. 1), a lokalnie densynit (0.0–12.5%), które s¹ t³em skal-
nym dla licznych, ukszta³towanych macera³ów. Lokalnie atrynit w sposób ci¹g³y przechodzi
w rozdrobniony tekstynit, co œwiadczy o tym, ¿e pierwotnym tworzywem atrynitu by³y,
oprócz roœlinnoœci mszarnej, tak¿e ³odygi szuwaru i krzewinki, a byæ mo¿e nawet bagienne
drzewa liœciaste (Fig. 5A–C).
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Tabela (Table) 1

Zestawienie analiz petrograficznych mikroskopowych wybranych próbek wêgla brunatnego
i piasków wêglistych (w % obj.) Objaœnienia: Ro [%] – œrednia refleksyjnoœæ ulminitu B

(w %), n.o. – nie oznaczono

Petrographic microscope analyses of selected samples of lignite and coalysands (% vol.).
Explanations of symbols: Ro [%] – mean random reflectance of ulminite B (%),

n.o. – no marking
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Próbka
Sample

VI VII VIII 61 37 36 35 40 41 43 44 45 46

tekstynit
textinite

0.0 0.3 0.0 1.7 13.0 0.5 2.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.6 1.1

ulminit
ulminite

3.2 1.3 5.1 6.0 22.4 4.5 1.0 0.7 5.2 19.9 2.0 2.1 9.3

atrynit
atrinite

33.3 34.1 42.3 49.1 36.8 57.6 55.0 38.3 48.9 34.7 35.0 35.2 22.5

densynit
densinite

0.0 4.2 12.5 1.7 3.8 1.4 1.5 3.6 0.0 9.4 9.2 8.6 23.2

flobafenit
phlobaphinite

0.6 0.3 0.5 0.5 3.1 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.2 0.3 0.7

melinit
gelinite

3.6 3.9 4.4 5.0 5.2 2.5 3.0 2.1 3.1 5.8 3.6 3.3 7.5

sporynit
sporinite

4.5 7.0 10.0 1.0 1.0 5.0 4.0 7.0 7.0 1.0 5.0 2.0 1.0

kutynit
cutinite

2.5 2.0 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.5 0.0 0.0

rezynit
resinite

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

fluorynit
fluorinite

0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 0.2 0.0 0.0

alginit
alginite

0.5 1.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 1.5 0.0 1.6 0.0 0.0

bituminit
bituminite

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0

suberynit
suberynite

0.5 0.5 0.0 0.5 4.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0

liptodetrynit
liptodetrinite

1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 3.0 2.0 0.5 1.5 1.0 1.0

fuzynit
fusinite

1.6 0.9 5.1 4.6 0.3 0.8 3.5 1.1 0.0 0.0 1.6 1.5 3.6

mikrynit
macrinite

0.0 1.5 0.5 1.3 0.0 0.2 0.5 0.0 0.0 0.4 0.8 0.6 1.1

funginit
funginite

0.0 1.5 0.0 1.7 1.4 1.1 0.5 0.0 0.0 2.5 0.4 0.6 1.1

inertodetrynit
inertodetrinite

6.2 10.8 8.0 9.7 0.3 5.6 5 9.7 5.3 1.1 4.4 8.9 3.2



Tabela (Table) 1 cd.

Wœród ukszta³towanych humusowych sk³adników tego wêgla wyró¿niono:

– ulminit (1.3–5.1%), reprezentowany prawie wy³¹cznie przez odmianê s³abiej z¿elifi-
kowan¹, tj. tekstoulminit Fig. 5A, C);

– flobafenit i pseudoflobafinit (0.3 do 0.6%), wskazuj¹cy na nik³y udzia³ drzew szpilko-
wych w kszta³towaniu tego wêgla (Fig. 5B);

– ¿elinit (3.6–4.4%), wykszta³cony w postaci ziarnistej.

Znaczna jest zawartoœæ macera³ów inertynitu w tym wêglu (7.8–14.7%). Najliczniej-
szym z nich jest inertodetrynit (6.2–10.8%), rozproszony wœród atrynitu, mniej liczny jest
fuzynit i semifuzynit (0.9–5.1%), natomiast sklerotynit (funginit) i makrynit s¹ zupe³nie
podrzêdnymi komponentami tego wêgla.

Wœród maceratów z grupy liptynitu (9.0–13.0%) iloœciowo wyró¿nia siê sporynit
(4.5–10.0%), nieco mniej jest kutynitu (0.5–2.5%), natomiast takie macera³y, jak: subery-
nit, fluorynit i rezynit, s¹ zupe³nie podrzêdnymi sk³adnikami petrograficznymi wêgla (Tab. 1).
Zwraca jednak uwagê zauwa¿alna obecnoœæ alginitu (0.5–1.6%), wskazuj¹ca na silnie za-
wodnione œrodowisko sedymentacji.

Sk³ad petrograficzny wêgla uzupe³niaj¹ znaczne iloœci minera³ów ilastych (6.6–39.4%),
rozposzonych w atrynicie lub wystêpuj¹cych w laminach, tak¿e zmienne iloœci ziarn kwar-
cu (0.6–10.3%) oraz niedu¿e iloœci pirytu i syderytu (Tab. 1).

W zachodniej czêœci ods³oniêcia wêgla w pobli¿u Jaru Cetniewskiego wystêpuje na-
gromadzenie ksylitów w postaci kopalnego zatoru pni drzew i ich fragmentów (próbka X
na Fig. 3). Ksylity s¹ jasnobrunatne, cienko rozszczepialne, lecz doœæ kruche. Z³o¿one s¹
g³ównie z ulminitu (tekstoulminitu) i tylko lokalnie ze sprasowanego tekstynitu z flobafini-
tem, co œwiadczy o ich pochodzeniu z drzew szpilkowych, a nieliczne odciski ga³¹zek ze
szpilkami w otaczaj¹cym wêglu detrytowym, sugeruj¹ ich pochodzenie z cypryœników
b³otnych.

Wi¹zka pok³adów obserwowana w pobli¿u jaru Rudnik, jak ju¿ wy¿ej wspomniano,
zasadniczo sk³ada siê z dwóch pok³adów oraz kilku cienkich ³awic lub soczew wêgla to-
warzysz¹cych pok³adom zasadniczym (Fig. 4).
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min. ilaste
clay minerals

39.4 16.1 6.6 0.0 0.0 5.8 6.0 9.3 19.7 1.8 27.8 13.4 0.0

kwarc
quartz

0.6 10.3 0.0 12.6 0.7 5.1 14.9 24.0 1.8 13.1 1.2 21.1 23.2

syderyt
siderite

0.6 1.8 1.5 1.3 3.5 8.1 0.0 0.0 3.5 0.8 0.8 0.4 1.1

piryt (pyrite)
markasyt

(markasite)
1.9 0.0 0.5 1.3 2.5 0.8 1.1 0.7 0.0 1.6 1.0 0.4 0.4

substancja
mineralna

mineral matter
42.5 28.2 8.6 15.2 6.7 19.8 22.0 34.0 25.0 17.3 30.8 35.3 24.7

Ro [%] 0.28 0.28 0.28 0.29 0.28 0.28 0.28 n.o 0.28 0.28 0.29 0.28 n.o
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Fig. 5. Mikrofotografie wybranych osadów z miocenu Kêpy Swarzewskiej: A) tekstynit i ulminit
w atrynicie w wêglu z Klifu Cetniewskiego (patrz próbka VII na Fig. 3), œwiat³o odbite, imersja ole-
jowa; B) Flobafinit i ulminit wœród atrynitu w wêglu z Klifu Ch³apowskiego (próbka nr 36), œwiat³o
odbite, imersja olejowa; C) tekstynit z markodurii w densynicie w wêglu z Klifu Ch³apowskiego
(próbka 40), œwiat³o odbite, imersja olejowa; D) piaszczysto-siarczkowy zlep (próbka X), œwiat³o
odbite, 1 N; E) spirytyzowany ksylit (próbka IX), œwiat³o odbite, 1 N; F) orientacyjne agregaty

kaolinitu w paratonsteinie, œwiat³o przechodz¹ce spolaryzowane

Fig. 5. Microphotographs for selected Miocene deposits from the Kêpa Swarzewska: A) textinite and
ulminite in atrinite in lignite from Cetniewo Cliff (see sample VII at Fig. 3), reflected light, oil im-
mersion; B) phlobaphenite, ulminite and attrinite in lignite from the Ch³apowo Cliff (sample 36, Fig. 3),
reflected light, oil imersion; C) textinite from Marcoduria in densinite, lignite from the Ch³apowo
Cliff (sample 40, Fig. 4), reflected light, oil immersion; D) sandy and pyritic conglomerate (sample X),
reflected light, 1 N (nicol); E) pyritized xylite (sample IX, Fig. 3), reflected light, 1 N (nicol);

F) fan-shaped aggregate of kaolinite from tonsteine (see Fig. 3), transmitted polarised light

A)

C)

E)

B)

D)

F)



Górny pok³ad, zmienny facjalnie, w czêœci wschodniej silnie piaszczysty, przechodzi
w kierunku zachodnim w sposób ci¹g³y w wêgiel detroksylitowy. Pok³ad dolny natomiast
sk³ada siê z wêgla detrytowego, rozwarstwialnego i zapiaszczonego, który cechami litolo-
gicznymi i petrograficznymi nie odbiega od wêgla m³odszej wi¹zki z pobli¿a Jaru Cetniew-
skiego.

Pok³ad starszy tej wi¹zki ma barwê brunatn¹, miejscami ciemnobrunatn¹. Jest wyraŸ-
nie warstwowany (1–5 cm) z mniej lub bardziej wyraŸn¹ laminacj¹ grubszym detrytusem
wêglowym (ksylitowym i markoduriowym), tak¿e piaskiem kwarcowym z bardzo licznym
drobnym muskowitem, który gromadzi siê g³ownie na powierzchniach u³awicenia. Partie
pok³adu mniej zapiaszczone s¹ zwiêz³e, o prze³amie nierównym, zadziorowatym lub zbli-
¿onym do muszlowatego, natomiast fragmenty zapiaszczone s¹ rozluŸnione i rozsypliwe.
Cech¹ tego wêgla jest obecnoœæ doœæ licznych uwêglin ga³¹zek i pojedynczych szpilek cyp-
ryœników b³otnych, ziarn rezynu, obecnoœæ grubego detrytusu humusowego (do 1 cm) oraz
bardzo drobnych srebrzystych mik.

Budowa petrograficzna tego wêgla jest bardzo podobna do pok³adu m³odszej wi¹zki
(Tab. 1). G³ównym jego sk³adnikiem petrograficznym jest tak¿e atrynit (22.5–57.6%),
miejscami densynit (23.2% – próbka nr 46 w Tab. 1). Udzia³ innych macers³ów w sk³adzie
tego wêgla jest jakoœciowo i iloœciowo podobny (Tab. 1).

CHARAKTERYSTYCZNE UTWORY
TOWARZYSZ¥CE POK£ADOM WÊGLA

Do charakterystycznych utworów towarzysz¹cych pok³adom wêgla zaliczono paraton-
stein, siarczkowe konkrecje i spirytyzowane fragmenty ksylitów.

Paratonstein stwierdzony w przysp¹gowej czêœci m³odszej (I – œrodkowopolskiej)
wi¹zki pok³adów jest ska³¹ be¿ow¹, masywn¹. G³ównym jego sk³adnikiem mineralnym jest
kaolinit, wykszta³cony jako mikroziarnista masa podstawowa, wymieszana z drobnym
py³em kwarcowym i z nielicznymi ziarnami skaolinizowanych skaleni (robakowe agregaty
orientacyjne), mik oraz wiêkszymi ziarnami kwarcu (Fig. 5F). Na dyfraktogramach rent-
genowskich w zakresie odleg³oœci d od 4.43 do 4.12 � widoczne jest jedno szerokie pasmo,
co wskazuje na s³aby stopieñ uporz¹dkowania struktury kaolinitu. Podobnie jak masywna
tekstura, œwiadczy to o sedymentacji py³u wulkanicznego w zbiorniku wodnym. Porów-
nuj¹c te cechy z paratonsteinami Ts 1 i Ts 2 z rowu Kleszczowa oraz z innych miejsc na
Ni¿u, Podhalu i w zapadlisku przedkarpackim (Wagner 2000), mo¿na ostro¿nie korelowaæ
je w jednowiekowy horyzont, którego wiek izotopowy wyznaczono w przedziale od 16.5 ±
1.3 MA, czyli na œrodkowy miocen (loc. cit). Odpowiada to I œrodkowopolskiej wi¹zce
pok³adów wêgla brunatnego.

Innym ciekawym elementem spotykanym w piaskach podœcielaj¹cych m³odszy pok³ad
wêgla s¹ pirytowo-markasytowe zlepy piaszczyste oraz podobne w sk³adzie mineralnym
spetryfikowane ksylity. Zlepy maj¹ barwê zó³tawo-zielonkaw¹, s¹ matowe, a ich kszta³t jest
dyskowato-nerkowaty o bardzo nierównych powierzchniach i d³u¿szej osi od 1 do 5 cm,
przy gruboœci do 1 cm. S¹ to ziarna drobnoziarnistego piasku kwarcowego, zlepione mas¹
pirytowo-markasytow¹ o charakterze podstawowym, miejscami tylko kontaktowym (Fig. 5D).
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Markasyt iloœciowo przewa¿a, tworz¹c wyraŸne obwódki krystaliczne o charakterze palisa-
dowym wokó³ ziarn kwarcu. Jest przewa¿nie zbliŸniaczony. Kryszta³y tego minera³u s¹ ró¿-
nej wielkoœci, lecz o œrednicy nie wiêkszej ni¿ 0.1 mm.

Spirytyzowane okruchy ksylitów (próbka IX na Fig. 3) maj¹ kszta³t wyd³u¿ony o d³u-
goœci do 7 cm, œrednio oko³o 5 cm. S¹ barwy ¿ó³tej o po³ysku pó³metalicznym i wyraŸnej
teksturze drzewiastej. W obrazie mikroskopowym ujawniaj¹ dobrze zachowan¹ tkankê drzew-
n¹, wype³nion¹ krystaliczn¹ mozaik¹ markasytu i pirytu (Fig. 5E). W œciankach komórek
zachowana zosta³a materia humusowa. W zachowanych tkankach drzewnych brak jest wy-
raŸnych przyrostów rocznych (s³ojów), co wskazuje na roœliny klimatu bez wyraŸnych pór
roku, a to z kolei œwiadczy o subtropikalnym klimacie dolnej czêœci miocenu œrodkowego.

STOPIEÑ UWÊGLENIA I JAKOŒÆ WÊGLA

Wêgiel ods³oniêty w klifach nadmorskich pó³nocnej czêœci Kêpy Swarzewskiej w stanie
naturalnym zawiera zmienn¹ iloœæ wody (36.2–52.2% wt – Tab. 2), uzale¿nion¹ g³ównie od
zawartoœci substancji mineralnej. Jest to wêgiel wysoko zanieczyszczony materia³em mine-
ralnym o popielnoœci od 10.2 do 54.8% wt, co wynika tak¿e z oznaczeñ petrograficznych.

Tabela (Table) 2

Zestawienie wartoœci parametrów chemiczno-technologicznych wybranych próbek wêgla
brunatnego. Objaœnienia symboli: Wt

r – wilgoæ ca³kowita, Ar – popielnoœæ w stanie roboczym,
Ad – popielnoœæ w stanie suchym, Cdaf – zawartoœæ pierwiastka C w stanie suchym i bez-
popio³owym, Qs

daf – ciep³o spalania, Qi
r – wartoœæ opa³owa, S t

d – zawartoœæ siarki ca³ko-
witej w stanie suchym

Chemical and technological parameters of selected samples of lignite. Explanations of
symbols: Wt

r – total moisture, Ar – ash content in total moisture, Ad – ash content, recalcu-
lated to dry basis, C daf – elemental carbon content, recalculatet to dry, ash-free basis, Qs

daf

– gross calorific value, Qi
r – net calorific value, recalculated to total moisture basis, S t

d –
total sulphur content, recalculated to dry basis

Próbka
Sample

Wt
r Ad Ar Cdaf Qs

daf Qi
r St

d

[% wt.] [% wt.] [% wt.] [% wt.] [kcal/kg] [kcal/kg] [% wt.]

VI 45.8 32.1 27.3 67.9 5866 1023 1.49

VII 42.1 40.7 34.9 67.3 6085 1181 1.43

VIII 45.0 11.3 9.6 69.9 5828 939 1.71

33 52.2 10.2 8.3 66.5 5920 1670 0.67

35 38.2 46.2 40.8 68.9 6184 1696 1.51

36 41.4 29.0 25.0 69.5 6323 1374 1.96

37 48.0 9.4 24.8 69.0 6009 1710 3.74

40 36.2 53.4 46.7 66.7 6037 1850 1.10

44 36.2 54.8 47.9 67.6 5522 1525 0.96

46 41.4 42.0 36.2 68.2 5827 1117 1.43
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Ciep³o spalania (Qs
daf ) tego wêgla waha siê od 23.1 do 25.5 MJ/kg (5522–6085 kcal/kg),

natomiast wartoœæ opa³owa (Qi
r ) od 3.9 do 7.7 MJ/kg (939–1850 kcal/kg).

Zawartoœæ siarki ca³kowitej (S t
d ) zmienia siê od 0.67 do 3.74% wt., œrednio dla dzie-

siêciu próbek wynosi ona oko³o 1.6% wt i jest wyraŸnie zwi¹zana z zawartoœci¹ siarczków
¿elaza (Tab. 2 – np. próbki 36 i 37).

Jest to wêgiel s³abej jakoœci technologicznej, g³ównie ze wzglêdu na silne zapiaszcze-
nie, nisk¹ wartoœæ opa³ow¹ i zasiarczenie.

Zawartoœæ pierwiastka C w tym wêglu waha siê w przedziale od 66.5 do 69.5% wt.
Obliczenie zawartoœci wêgla pierwiastkowego w huminicie da³o wartoœci od 59.3 do
67.2% wt. Obliczenie to wykonano stosuj¹c regu³ê œredniej wa¿onej na podstawie sk³adu
petrograficznego oraz oceny zawartoœci pierwiastka C w pozosta³ych grupach macera³ów
na podstawie prac eksperymentalnych (m.in. Kwieciñska & Wagner 2001, Ward et al. 2003).
Wartoœci te doœæ dobrze koreluj¹ z pomiarami œredniej refleksyjnoœci ulminitu B, która
zmienia siê od 0.27 do 0.29%.

Wed³ug zasad Miêdzynarodowej Klasyfikacji Wêgla (Low-rank coal... 2002) wêgiel
ods³oniêty w klifach nadmorskich jest wêglem humusowym (z wyj¹tkiem dwóch próbek:
nr 40 i 44, które s¹ humusowymi piaskami wêglistymi) typu low-rank C (ortho-lignite)
o niskim stopniu czystoœci (œrednio w klasie very low grade coal). Wed³ug klasyfikacji kra-
jowych jest to miêkki wêgiel brunatny, silnie zapiaszczony, przewa¿nie pozanormatywny.

UWAGI O WARUNKACH SEDYMENTACJI OSADÓW

Wêglonoœne osady neogenu Kêpy Swarzewskiej s¹ wybitnie piaszczyste. W ods³oniê-
ciach klifowych, podobnie jak w wierceniach, zawartoœæ osadów bardziej drobnoziarnistych
nie przekracza 15% obj. Natomiast iloœæ rozproszonego materia³u wêglowego w tych
utworach jest znacz¹ca, choæ zmienna. G³ównie jest to detrytus wêglowy w piaskach kwar-
cowych, który tworzy wiêksze koncentracje w piaskach wêglistych. Inn¹ form¹ materii wê-
glowej jej postaæ skupiona w ró¿nej wielkoœci soczewach wêglowych o maksymalnej gru-
boœci do 3.2 m i rozleg³oœci lateralnej przypuszczalnie do 200–300 m.

Analiza danych z odwiertów wskazuje, ¿e soczewy wêglowe grupuj¹ siê jedynie
w pó³nocno-wschodniej czêœci Kêpy Swarzewskiej, w rejonie wspó³czesnych nadmorskich
klifów. Zwraca uwagê ma³a zawartoœæ ksylitów w wyró¿nionych pok³adach wêgla, jeœli nie
braæ pod uwagê zatorów ksylitowych. Ogólnie jest to wiêc wêgiel detrytowy, s³abo i œred-
nio z¿elifikowany z atrynitem lub densynitem jako zasadniczymi mikrosk³adnikami. Wêgiel
ten zawiera tak¿e stosunkowo ma³o, choæ w zmiennej iloœci, sk³adników zwêglonych (sfu-
zynizowanych), natomiast wœród macera³ów grupy liptynitu zawiera elementy wskazuj¹ce
na sta³e podtopienie dawnych torfowisk (alginit, bituminit oraz fluorynit), które mo¿na
uwa¿aæ za wskaŸniki facji bagiennych silnie podtopionych. Tak¿e podwy¿szona iloœæ spo-
rynitu, niekiedy kutynitu oraz fragmenty tekstynitu i ulminitu o strukturze tkankowej, przy-
pominaj¹cych dzisiejsze k³¹cza oczeretu (markodurie), zdaj¹ siê potwierdzaæ te wnioski.

We wspó³czesnej sedymentologii wêglotwórczych œrodowisk bagiennych czêsto ko-
rzysta siê z diagramów facjalnych opracowanych dla wspó³czesnych subtropikalnych tor-
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fowisk (np. Diessel 1968), do których, wed³ug zasady aktualizmu geologicznego, przyrów-
nuje siê wêgiel ubieg³ych geologicznych epok. W odniesieniu do wêgla z czasów okreœla-
nych do niedawna jako trzeciorzêd sposób ten mo¿e mieæ doœæ pewne uzasadnienie, ponie-
wa¿ roœlinnoœæ tej epoki oraz zró¿nicowanie klimatyczne by³y zbli¿one do dzisiejszych.

Poprzez obliczenia takich wskaŸników, jak GI (ang. Gelification Index) i TPI (ang. Ti-
ssue Preservation Index) na podstawie sk³adu petrograficznego wêgla brunatnego (Wagner
1996), mo¿na oceniæ warunki wodne w paleotorfowisku, poniewa¿ wysoka wartoœæ GI i ni-
ska TPI s¹ wskaŸnikiem biochemicznej ¿elifikacji odbywaj¹cej siê w œrodowisku silnie
zawodnionym (asocjacja jeziorna – limnic, oraz ziemno-wodna – limnotelmatic). Analogicz-
nie przeciwstawne wartoœci wskazuj¹ na œrodowisko sedymentacji typu l¹dowego (telmatic).
Podobnie interpretuje siê dwa inne wskaŸniki, tj. GWI (ang. Ground Water Index) i VI
(ang. Vegetation Index). Pierwszy z nich s³u¿y do oceny wysokoœci poziomu wody grun-
towej i ma silny zwi¹zek ze wskaŸnikiem GI, natomiast drugi wskazuje na typ roœlinnoœci
bagiennej, tutaj wyró¿nionej przez roœlinnoœæ ni¿sz¹ (np. glony) i wy¿sz¹, tkankow¹.

Punkty projekcyjne badanego wêgla na diagramie GI – TPI (Fig. 6) u³o¿y³y siê w po-
lach interpretowanych jako facje:

– marsh, g³ównie jednak open marsh (silnie podtopiony niski torf zielny, bezdrzewny),
tj. mszarny, mszysto-trawiasty lub trawiasty, ze swobodnym zwierciad³em wody);

– reed moor (torf oczeretowy).
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Fig. 6. Diagram sedymentologiczny GI –TPI wêgla brunatnego z Kêpy Swarzewskiej.
Objaœnienia symboli i nazw facji w tekœcie

Fig. 6. Facial diagram GI – TPI for the lignite from the Kêpa Swarzewska. Explanations of symbols
and names of facies were served in the text



Na diagramie GWI – VI wiêkszoœæ punktów projekcyjnych gromadzi siê w polach ty-
powych dla (Fig. 7):

– inundated marsh (torfowiska bezdrzewne, wyraŸnie okresowo podtapiane);
– swamp i swamp forest (torfowisko zalewane, stale podtopione, czêœciowo zaroœniête

(do 30% drzew i krzewów) lub tworz¹ce strefowy las bagienny.

Diagram ten sugeruje tak¿e powstawanie torfu w warunkach œrodowiska zwi¹zanego
z przep³ywem wody, a wiêc bliskiego rzecznemu (ang. rheotrophic). Ta wa¿na sugestia po-
zwala na wysoce prawdopodobne okreœlenie œrodowiska sedymentacji badanego wêgla
jako fluwialnego, tj. zwi¹zanego z dzia³alnoœci¹ rzeki.

Na bardziej precyzyjn¹ diagnozê œrodowiska sedymentacji wêgla z Kêpy Swarzews-
kiej pozwalaj¹ cechy litologiczne i strukturalne osadów, wœród których wystêpuje wêgiel.
W bezpoœrednim s¹siedztwie wêgla (w sp¹gu, niekiedy tak¿e w czêœci przystropowej) wy-
stêpuj¹ drobnoziarniste piaski, rzadko piaski o grubszym ziarnie, a nawet ¿wiry o warstwo-
waniu przek¹tnym rynnowym w du¿ej skali, przewa¿nie interpretowane jako osady koryto-
we rzek zwi¹zane z migracj¹ du¿ych riplemarków po dnie. Podobne struktury opisali w tych
ods³oniêciach Rudowski (1965) i Osijuk (1979). Sp¹g tych osadów ma cechy ostrego kon-
taktu, a kszta³t zachowanych koryt ma charakter „kana³owy”, tj. szerokoœæ koryta jest zbli-
¿ona do jego g³êbokoœci. Natomiast wêgiel wykazuje wyraŸn¹ laminacjê poziom¹ piaskiem
i grubszym detrytusem wêglowym. Nie zauwa¿ono struktur sedymentacyjnych charaktery-
stycznych dla odsypów meandrowych, wa³ów brzegowych lub glifów krewasowych, st¹d
mo¿na s¹dziæ, ¿e brak tych elementów w obserwowanej serii.
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Fig. 7. Diagram sedymentologiczny GWI – VI wêgla brunatnego z Kêpy Swarzewskiej
Objaœnienia symboli i nazw facji w tekœcie

Fig. 7. Facial diagram GWI – VI for the lignite from the Kêpa Swarzewska. Explanations of symbols
and names of facies were served in the text



Zwracaj¹ natomiast uwagê du¿e zatory drzewne w postaci chaotycznie usytuowanych
nagromadzeñ pnistych ksylitów, mimo ¿e charakter petrograficzny wêgla jest wyraŸnie de-
trytowy. Zwraca tak¿e uwagê soczewowy kszta³t pok³adów wêgla i ich lokalny zasiêg,
ograniczony jedynie do pó³nocnych peryferii Kêpy Swarzewskiej w niedu¿ej wzajemnej
odleg³oœci. Te i inne cechy osadów mo¿na uwa¿aæ za zbli¿one do œrodowiska rzeki anas-
tomozuj¹cej. Kana³y rzeczne dokumentuj¹ nieregularn¹ sieæ rozdzielaj¹cych siê koryt nurtu
rzecznego, a wêgiel to pozosta³oœæ lokalnych niskich torfowisk na okresowo zalewanych
obszarach pozakorytowych (ró¿ne odmiany facji typu marsh i swamp z dominuj¹c¹ facj¹
reed moor – torfowiska oczeretowego). Wyst¹pienie facji bagiennej typu swamp forest
wskazuje na czêœciowe zakrzewienia lub zadrzewienia zatorfionych „wysp”.

Cechy sedymentacyjne wêglonoœnych osadów neogenu Kêpy Swarzewskiej s¹ bardzo
podobne do wspó³czesnych osadów bagiennych górnej Narwi w NE czêœci Polski, uzna-
nych za system anastomozuj¹cy (Gradziñski et al. 2000).

Praca by³a finansowana przez AGH z funduszu prac statutowych (umowa nr
11.11.140.792).
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Summary

The Kêpa Swarzewska is a glacial form situated in the northern Poland, near the
Gdansk Bay (Fig. 1). In the lithostratigraphical profile of it the claystone and sandstone
Cretaceous (Cenomanian, Turonian,), upper Eocene and lower Oligocene sediments were
distinguished. The Miocene sediments are coal bearing and there are differences in the
structure and texture between them and the younger forms of Pleistocene.

In the northern part of Kêpa Swarzewska, in the seaside cliffs the Miocene sediments
appear in the 3 km between Ch³apowo and Rozewie (Fig. 2).
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Among the Miocene sediments two series of strata were distinguished, separated with
angular discordance. The younger complex consists of sand and coaly sand with the lignite
coal-bed of the first (I) group that belong to Middle Miocene. The older one, similar
lithologically to the younger complex, contain two lignite coal-beds of the second (II)
group, which is called “³u¿ycka”( Lower-Middle Miocene).

The lignite coal-bed creates immense lens with the thickness from 0.6 to 1.2 m, that
could be seen in the Cetniewski cliff (Fig. 3). The coal-bed contains the tonsteine, corre-
lated into one datum horizon in the Polish Lowland and in the Carpathians Foredeep with
absolute age 16.5 ± 1.3 MA.

The older complex contains immense lignite lens with the thickness up to 3.5 m, often
shaped as the sets of thinner strata (Fig. 4). The lignite located in Rudnik ravine were being
exploited before. The coal of all levels is similar. It is detritic and bedding lignite, middle
degree of gelifications. Atrinit is its main microcomponent (Tab. 1). The contents of mace-
rals of lipnite and intertinite groups is low. Among lipnite it is worth to pay attention for
microcomponents point on subaqueous peat sedimentation, for example: alginite, fluorinite,
sporinite. The coal contains sand and loam in unconstant degree (Tab. 1).

The random reflectivity (Ro) of the coal is 0.27–0.29% pointing out low rank. It is
completely confirmed by the results of chemical analysis: organic carbon content, gross
calorific value and total moisture (Tab. 2). The high level of ash yield is a result of mineral
contamination of the coal.

Using the sedimentological diagrams, allowed to identify lithological and petrographi-
cal characteristics, and the most probable conditions of Miocene sediments sedimentation
as well. Gelification Index – Tissue Preservation Index evidences the pet sedimentation in
the marsh and reed moor (Fig. 5).

Groundwater index – Vegetation Index suggested the sedimentation in inundeted
marsh and in the poorly woody swamp (Fig. 6). The structural characteristic of sand, espe-
cially its cross-stratification and the other detail characteristics of sediments pointed out the
sedimentation network of anastomosing fluvial in the narrow valley located in the northern
peripheries of contemporary Kêpa Swarzewska.
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