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Mineralizacja septariowa w konkrecjach węglanowych  
z lubelskiego zagłębia węglowego

The sepTarian mineralizaTion in carbonaTe concreTions  
from The lublin coal basin

Mirosława Bazarnik1, JakuB Bazarnik2

Abstrakt. W artykule przedstawiono charakterystykę mineralogiczno-petrograficzną mineralizacji septariowej z Lubelskiego Zagłębia 
Węglowego. Szczeliny i kawerny karbońskich konkrecji syderytowych wypełniają węglany szeregu izomorficznego syderyt–magnezyt, 
kalcyt, dolomit, a także siarczany, minerały ilaste, apatyt i kwarc. Towarzyszy im polimineralne okruszcowanie pirytem, brawoitem, 
 millerytem, chalkopirytem, sfalerytem i galeną. 

Słowa kluczowe: septaria, konkrecje węglanowe, mineralizacja, Lubelskie Zagłębie Węglowe.

Abstract. The article presents the mineralogical and petrographic characterization of septarian mineralization in the Lublin Coal Basin. 
Cracks and caverns in Carboniferous siderite concretions are filled with crystalline carbonates: siderite–magnesite solid solution series, cal-
cite and dolomite as well as clay minerals, sulphates, apatite and quartz. The accompanying ore minerals such as pyrite, bravoite, millerite, 
chalcopyrite, sphalerite and galena are also present. 

Key words: septaria, carbonate concretions, mineralization, Lublin Coal Basin.

WStęp

Przedmiotem badań była mineralizacja występują-
ca w szczelinach septariowych konkrecji węglanowych 
z warstw lubelskich karbonu produktywnego, obecnych 
w pokładach 382 i 385 i eksploatowanych przez KWK 
 Bogdanka. 

Omawiane konkrecje to sferosyderyty o zmiennym skła-
dzie chemicznym, wykazujące silne poligonalnie spękania, 
z szerokimi szczelinami wypełnionymi wtórną asocjacją 
mineralną. Obecność konkrecji węglanowych z minera-
lizacją septariową udokumentowano w wielu formacjach 

osadowych na całym świecie, m.in. w okolicach Kladna 
w Czechach (Žáček, Frýda, 1995) oraz w Wielkiej Brytanii 
(Astin, Scotchman, 1988). Interesujący, chociaż kontrower-
syjny, punkt widzenia na powstawanie struktur septariowych 
przedstawił Pratt (2001), przypisując ich genezę trzęsieniom 
ziemi. Utwory syderytowe Lubelskiego Zagłębia Węglowe-
go, występujące zarówno w formie ławic, jak i zmiennych 
pod względem wielkości konkrecji, rzadko stanowiły przed-
miot badań o charakterze mineralogicznym (Gazda i in., 
2000; Bazarnik, 2006, 2007). 
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BudoWA geologicznA luBelSKiego zAgłęBiA WęgloWego

Lubelskie Zagłębie Węglowe (LZW) jest położone w po-
łudniowo-wschodniej części Polski. Jego przedłużeniem jest 
Lwowsko-Wołyńskie Zagłębie Węglowe znajdujące się na 
Ukrainie. LZW tworzy wydłużony pas o przebiegu NW–SE 
o długości ok. 180 km i zmiennej szerokości – od ok. 20 
do 40 km. Geograficznie swym zasięgiem obejmuje Wyżynę 
Lubelską oraz Podlasie. 

Zagłębie to znajduje się na granicy dwóch dużych struktur 
geologicznych – wschodnioeuropejskiej platformy prekam-
bryjskiej oraz strefy fałdowań waryscyjskich i kaledońskich. 
Podłoże utworów karbońskich tworzą skały krystaliczne pro-
terozoiku oraz utwory starszego i młodszego paleozoiku (do 
dewonu górnego włącznie). Karbon, leżący niezgodnie na 
starszym podłożu, reprezentowany jest przez utwory od turne-
ju po westfal (Pańczyk, Nawrocki, 2015). Serię węglonośną 
budują przede wszystkim utwory formacji lubelskiej (westfal 
A i B), w której występuje podstawowe, wielopokładowe zło-
że węgla (Zdanowski 1999, 2007, 2010). Strop karbonu ma 
charakter erozyjny. Utwory nadkładu tworzą kompleks skał 
permo-mezoicznych i kenozoicznych. Ich miąższość zmie-
nia się od 350 m w okolicach Włodawy do ponad 1200 m na 
 zachód od Lublina (Zdanowski 1999, 2010). 

Warstwy lubelskie (westfal) przede wszystkim tworzy 
seria mułowcowo-iłowcowa z podrzędnie występujący-

mi piaskowcami. Wykształcenie litofacjalne i cykliczny 
charakter warstw lubelskich są typowe dla limniczno- 
-fluwialnych formacji produktywnych. Miąższość lim-
nicznej formacji  lubelskiej zmienia się w granicach od 
kilkudziesięciu do kilkuset metrów. W osiowych częściach 
synklin lub w obniżonych blokach tektonicznych wynosi 
ona do 450 m. 

Reżim fizykochemiczny środowiska karbonu sprzyjał 
tworzeniu konkrecji węglanowych, głównie syderytowych. 
Występowanie syderytów w LZW stwierdzono już na eta-
pie rozpoznania i dokumentowania złóż węgla (Cebulak, 
Porzycki, 1966; Hitnarowicz, Kuchcińska; 1976). Utwory 
syderytowe LZW wykazują dużą różnorodność form wy-
stępowania (m.in.: sferosyderyty, sferolity, pellety, oolity 
syderytowe, septarie, ciągłe ławice, a także cement w ska-
łach ferrytycznych) oraz zmienność litologiczną. Spotykane 
są we wszystkich odmianach litologicznych skał karbonu 
produktywnego Lubelszczyzny jako wkładki w pokładach 
węgla, w obrębie iłowców, mułowców, niekiedy również 
piaskowców. 

Sferosyderyty z omawianego obszaru wykazują obec-
ność struktur septariowych z mineralizacją wtórną, która 
stanowi materiał badawczy niniejszego artykułu. 

Metody BAdAń

Obserwacje struktur i analizy składu chemicznego 
w mikro obszarze minerałów w płytkach cienkich wykona-
no z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektrono-
wego FEI QUANTA 200 FEG z mikroanalizatorem rentge-
nowskim EDX w Laboratorium Mikroskopii Elektronowej 
w Katedrze Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH. 
 Badania przeprowadzono w następujących warunkach: 
 napięcie wynosiło 20kV, natężenie – 10µA, czas zliczeń – 
100 sekund. 

Analizy składu chemicznego wybranych minerałów 
wykonano przy użyciu mikrosondy elektronowej (EMPA) 
Cameca SX100 w State Geological Institute of Dionyz 
Stur w Bratysławie. Wykonano je na polerowanych płyt-
kach cienkich napylonych węglem, przy napięciu przy-
spieszającym 15kV i 20kV, natężeniu 10nA, 15nA i 20nA 

oraz przy czasie zliczeń wynoszącym 10–50s w zależno-
ści od minerału. Plamka wiązki elektronów zogniskowana 
była do wielkości 1–2 μm. Podczas przeliczeń analiz użyto 
poprawek PAP. Do kalibracji siarczków wykorzystano na-
stępujące standardy: S, Cu, Fe–CuFeS2, As–FeAsS, Ni – 
metaliczny Ni, Co – metaliczny Co, Sb–Sb2S3, Bi – meta-
liczny Bi, Zn–ZnS, Au – metaliczne Au, Ag – metaliczne 
Ag, Sn – metaliczna Sn, Cd – metaliczny Cd, Hg–HgS, 
Mn – metaliczny Mn, In–InSb, Pb–PbS; do kalibracj wę-
glanów i siarczanów: Mg–MgO, Fe–Fe2O3, Mn–CaMn4 
[Si5O15], Zn–ZnS, Pb–PbS, Ca–Ca3[Si3O9], Sr–SrTiO3, Ba, 
S–BaSO4, a dla fosforanów: F–BaF2, Cl–NaCl, S–BaSO4, 
Ca–Ca3[Si3O9], P–CaPO4, Sr–SrTiO3, Na–Na[AlSi3O8], 
Si–Ca3[Si3O9], As–GaAs2, Ti–TiO2, Al–Al2O3, Ce–CePO4,  
Y–YPO4, Mg–MgO, Fe–Fe2[SiO4], Mn–CaMn4[Si5O15].

chArAKteryStyKA KonKrecji WęglAnoWych

Badane konkrecje węglanowe posiadają barwę jasno- do 
ciemnobrunatnoszarej i mają postać promieniście spękanych 
septarii o średnicach ok. 40–60 cm. Oprócz węglanów sze-
regu syderyt–magnezyt w skład zasadniczej masy konkre-
cji wchodzą składniki pochodzenia detrytycznego, głównie 

kwarc, muskowit oraz minerały ilaste (Bazarnik, 2006). 
Część powierzchniowa konkrecji ma strukturę pelitową i ze 
względu na największy udział składników okruchowych jest 
mniej zwięzła – łatwo się oddziela współkształtnie do morfo-
logii konkrecji. Pośrednią strefę buduje szarobrunatna drob-
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nokrystaliczna masa zwięzłego syderytu, w którym występu-
ją pojedyncze zabliźnione szczeliny. W części wewnętrznej 
są widoczne centra kompakcji zbudowane z okruchów syde-
rytowych oraz spękania tworzące szczeliny wypełnione wtór-

ną asocjacją mineralną (fig. 1A, B). Na brzegach tych szcze-
lin występują niewielkie, jasne kryształy węglanów. W części 
środkowej spękań makroskopowo zaobserwowano minerały 
ilaste, grubokrystaliczne węglany i siarczki. 

chArAKteryStyKA MinerAlogicznA pArAgenezy MinerAlnej

Do minerałów tworzących wtórną asocjację mineralną 
w szczelinach septariowych należą: węglany, siarczki, siar-
czany, fosforany, kaolinit i kwarc. 

Wśród automorficznych węglanów dominują kalcyt oraz 
dolomit. Występują także minerały z szeregu izomorficz-
nego syderyt–magnezyt. Minerały tego szeregu najczęściej 
tworzą drobne, romboedryczne kryształy na brzegach szcze-
lin. Wyróżniono ich dwie odmiany – minerały typu pisto-
mesyt–metisyt (o dużej zawartości Mg), o wzorze chemicz-
nym Fe0,39–0,62Mg0,35–0,55Ca0,00–0,05Mn0,00–0,02CO3 oraz odmianę 
 syderyt–syderoplesyt (uboższą w Mg), o wzorze chemicz-
nym Fe0,75–0,98Mg0,00–0,18Ca0,00–0,06Mn0,01–0,05CO3 (fig. 1C).

Pozostałe węglany (kalcyt i dolomit) odznaczają się 
podwyższoną zawartością Mn i Fe. Dolomit tworzy niewiel-
kie, automorficzne kryształy na brzegach szczelin (fig. 1D). 
Skład chemiczny dolomitu wykazuje znaczną zmienność. 
Największe wahania podstawień izomorficznych są wi-
doczne w zawartości Fe oraz Mg. Wzór analizowanych 
 Fe-dolomitów jest następujący: Ca1,07–1,23Mg0,41–0,70Fe0,21–0,44-
Mn0,01–0,04[CO3]2.

Kalcyt występuje w formie przejrzystych, dużych krysz-
tałów (nawet do kilku centymetrów) w częściach centralnych 
szczelin septariowych (fig. 1D). Skład chemiczny kalcytu 
przedstawia wzór Ca0,96–0,98Mg0,01–0,03Fe0,01–0,02Mn0,00–0,01CO3. 
Pomimo prawie stechiometrycznego składu chemicznego 
kalcytu, w jego składzie jest widoczna niewielka zmienność 
zawartości Mg i Fe. 

Wśród siarczków dominującym minerałem jest piryt, 
który tworzy automorficzne kryształy (nawet do 2–3 cm) 
na brzegach szczelin (fig. 1E). Charakteryzuje się niewielką 
domieszką izomorficzną Ni i Co w strukturze, a jego skład 
chemiczny przedstawia wzór Fe0,95–099Ni0,01–0,04Co0,01S1,95–2. 
Ponadto stwierdzono występowanie tzw. „brawoitu” (pirytu 
niklowego) (fig. 1E), który tworzy drobne (do kilkudziesięciu 
mikrometrów), pojedyncze, automorficzne kryształy (fig. 1F) 
spotykane wewnątrz wypełnionych szczelin septariowych. 
Wysoką zmienność składu chemicznego tego minerału przed-

stawia wzór Fe0,64–0,79Ni0,19–0,35Co0,01–0,03S1,95–1,99As0–0,01. Wyko-
rzystując wskaźnik Ni/Co (Dill, 1986) można stwierdzić, że 
pochodzenie pirytu z analizowanej mineralizacji septariowej 
(stosunek Ni/Co ≥ 1) jest sedymentacyjno- diagenetyczne.

Wśród mineralizacji septariowej występuje również 
 milleryt, który tworzy agregaty zielonożółtych, igiełkowych 
kryształów. Długość pojedynczych igieł dochodzi do 2,0 cm. 
Skład chemiczny analizowanego millerytu jest zmienny: 
Ni0,99–0,86Fe0–0,13Co0,01S. 

Sfaleryt oraz chalkopiryt są rzadko spotykane. Tworzą 
małe (do kilkuset mikrometrów), pojedyncze, allomor ficzne 
kryształy wewnątrz wypełnionych szczelin septariowych 
(fig. 2A, B). Skład chemiczny sfalerytu przedstawia wzór 
Zn0,94–0,99Cu0–0,03Fe0–0,01Cd0–0,01Hg0–0,01In0–0,01S1–1,05 , a chalko-
pirytu – Cu0,97–1Fe0,96–1,01Zn0–0,07S1,99–2. Sporadycznie można 
zaobserwować kryształy (0,5–1,0 cm) galeny o wyraźnej, 
srebrzystej barwie (fig. 2C). Galena z mineralizacji septa-
riowej LZW wykazuje całkowicie stechiometryczny skład 
chemiczny. 

Wewnątrz szczelin septariowych odnotowuje się rów-
nież występowanie dwóch minerałów siarczanowych. Baryt 
(Ba0,92–1Sr0–0,07Fe0–0,01Ca0–0,01(SO4)0,98–1) tworzy duże, masyw-
ne skupienia kryształów w centralnych częściach szczelin, 
których wielkość wynosi do kilku centymetrów (fig. 2D). 
Natomiast celestobaryt (Ba0,67Sr0,31Fe0,01Ca0,01SO4) występuje 
jedynie w formie bardzo małych (do 50 μm), pojedynczych 
kryształów (fig. 2E). 

Ponadto w szczelinach septariowych sferosyderytów 
z omawianego obszaru występuje apatyt oraz kaolinit. Apa-
tyt występuje w formie drobnych, pojedynczych kryształów 
(fig. 1D), kaolinit tworzy charakterystyczne „drabinkowe”, 
drobnokrystaliczne skupienia (fig. 2F).

W odróżnieniu od kwarcu detrytycznego spotykanego 
w głównej masie konkrecji oraz w skałach otaczających, 
kwarc znajdujący się w szczelinach septariowych tworzy po-
jedyncze, automorficzne kryształy, o maksymalnej wielkości 
do 400μm (fig. 1C, 2E).

dySKuSjA i podSuMoWAnie

Podobną paragenezę mineralną w spękaniach septa-
riowych opisywano z Zagłębia Węglowego Kladno oraz 
z miejscowości Prachovice w Czechach (Horylova, Janak, 
1990; Horylova, 1991; Žáček, Frýda 1995). Taki zespół mi-
neralny jest uważany przez powyższych autorów za diagene-
tyczny. Do zbliżonych wniosków doszli van der Flier-Keller 

i Fyfe (1988) przy badaniu millerytu obecnego w pokładach 
węglowych północnego Ontario. Analogiczna parageneza 
mineralna w karbońskich konkrecjach syderytowych (rów-
nież z obecnym millerytem) z Dolnośląskiego Zagłębia 
 Węglowego jest uważana za epitermalną (Kowalski, Lipiar-
ski, 1973) lub hydrotermalną (Zakrzewski, 1975). 
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Fig. 1. A. Duża konkrecja syderytowa ze spękaniami septariowymi i wtórną asocjacją mineralną. B. Mineralizacja septariowa – duży 
kryształ przezroczystego kalcytu, w tle drobne kryształy pirytu. C. Mikrofotografia SEM-BSE – szczelina septariowa wypełniona 
 częściowo wtórną mineralizacją, widoczny syderyt pierwotny i dwie generacje syderytu wtórnego oraz automorficzne kryształy kwarcu. 
D. Mikrofotografia SEM-BSE – mineralizacja szczeliny septariowej, widoczny pierwotny i wtórny syderyt, kalcyt i dolomit, a także  
niewielkie agregaty kaolinitu oraz duży kryształ apatytu. E i F. Mikrofotografie SEM-BSE siarczków z mineralizacji septariowej,  
po lewej mikrofotografia pirytu, po prawej – pirytu niklowego (tzw. „brawoitu”)

Ap – apatyt, Sr-Brt – celestobaryt, Cal – kalcyt, Dol – dolomit, Kln – kaolinit, Py – piryt, Brv – piryt niklowy „brawoit”, Qz – kwarc, SdII – syderyt wtórny 
obecny w mineralizacji septariowej, Sdp – syderyt pierwotny budujący podstawową masę konkrecji, Mg-SdII  – wtórny syderyt o dużej zawartości Mg

A. Large siderite concretion with septarian cracks and secondary mineral association. B. Septarian mineralization: large crystal of clear 
calcite, small pyrite crystals in the background. C. SEM-BSE microphotography showing the septarian crack partially filled with secondary 
mineralization: primary siderite, two generations of secondary siderite as well as automorphic quartz crystals are present. D. SEM-BSE 
microphotography showing the mineralization of septarian crack: primary and secondary siderite, calcite and dolomite as well as small 
aggregates of kaolinite and large crystal of apatite are present. E, F. SEM-BSE microphotographs of sulphide mineralization: pyrite on the 
left and nickel pyrite (so called “bravoite”) on the right microphotograph

Ap – apatite, Sr-Brt – celestobarite, Cal – calcite, Dol – dolomite, Kln – kaolinite, Py – pyrite, Brv – nickel pyrite “bravoite” Qz – quartz, Sdll – secondary 
siderite present in septarian mineralization, Sdp – primary siderite building basic mass of concretion, Mg-SdII – secondary siderite with a high content of Mg
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Fig. 2. A, B, C. Mikrofotografie SEM-BSE siarczków z mineralizacji septariowej (fig. 2A – sfaleryt, fig. 2B – chalkopiryt, fig. 2C – galena).  
D, E. Mikrofotografie SEM-BSE – wypełnienie szczelin septariowych z widocznym barytem, pirytem i wtórnym syderytem (fig. 2D) 
oraz dwoma generacjami wtórnego syderytu, automorficznym kwarcem i celestobarytem (fig. 2E). F. Mikrofotografia SEM-BSE  
pojedynczych kryształów kaolinitu tworzących strukturę przypominającą drabinkę

Brt – baryt, Sr-Brt – celestobaryt, Cal – kalcyt, Ccp – chalkopiryt, Gn – galena, Kln – kaolinit, Py – piryt, Qz – kwarc, SdII – syderyt wtórny obecny 
w  mineralizacji septariowej, Mg-SdII – wtórny syderyt o dużej zawartości Mg, Sp – sfaleryt

A, B, C. SEM-BSE microphotographs of the septarian sulphide mineralization (Fig. 2A – sphalerite, Fig. 2B – chalcopyrite Fig. 2C – 
 galena). D, E. SEM-BSE microphotographs showing the septarian cracks fill with barite, pyrite and secondary siderite (Fig. 2D) 
and celestobarite, two generations of secondary siderite and automorphic quartz crystal (Fig. 2E). F. SEM-BSE microphotography  
of single kaolinite crystals creating ladder-like structure 

Brt – barite, Sr-Brt – celestobarite, Cal – calcite, Ccp – chalcopyrite, Gn – galena, Kln – kaolinite, Py – pyrite, Qz – quartz, SdII – secondary siderite present 
in septarian mineralization, Mg-SdII – secondary siderite with high content of Mg, Sp – sphalerite
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Formowanie samej konkrecji syderytowej następuje na 
etapie akumulacji osadów oraz wczesnej diagenezy. Następ-
nie podczas konsolidacji osadów powstają szczeliny i spę-
kania septariowe (McCullough, 1977). Krystalizacja opi-
sanej powyżej pargenezy mineralnej obecnej w spękaniach 
septariowych następowała na etapie późnej diagenezy oraz 
epigenezy.

Zaobserwowana różnorodność oraz wieloetapowość 
powstawania wtórnych siarczków w omawianej asocjacji 
mineralnej sugeruje, że tworzyły się one podczas późnej 
diagenezy i epigenezy. Źródłem H2S oraz jonów metali do 
formowania siarczków była znaczna aktywność mikrobiolo-
giczna bakterii beztlenowych w strefie redukcji siarczanów 
(Swaine, 1984; Hudson i in., 2001). Piryt powstawał naj-
wcześniej, następnie krystalizowały: piryt niklowy, chalko-
piryt, galena i sfaleryt, natomiast milleryt tworzył się jako 
ostatni (Gazda, Karger, 2002).

Podobnie jest w przypadku węglanów oraz siarczanów 
zaobserwowanych w spękaniach septariowych. Wtórny 
 syderyt oraz dolomit krystalizowały na etapie późnej dia-
genezy. Kalcyt powstawał później od nich,  podczas późnej 
diagenezy i epigenezy, podobnie jak w konkrecjach opisy-
wanych przez McCullough (1977). Formowanie minera-
łów w omawianej paragenezie jest związane z wytrącaniem 
z roztworów pochodzących z rozpuszczania pierwotnych 
minerałów i cementów. Pochodzenie siarczanów jest rów-
nież późnodiagenetyczno-epigenetyczne, przy czym baryt 

krystalizował wcześniej, natomiast celesto baryt później. 
 Zarówno węglany, jak i siarczany powstawały w strefie 
 redukcji siarczanów (Huggett, 1994).

W czasie rozkładu bakteryjnego substancji organicz-
nych pogrzebanych w osadzie były uwalniane niekiedy 
jony fosforanowe, co powodowało lokalne zakwaszenie 
wód interstycjalnych, a w konsekwencji powstanie apatytu 
(Lucas, Prevot, 1991). Obecność kaolinitu może wynikać 
z  uruchamiania glinu przez kwasy organiczne, powstające 
podczas reakcji utleniania substancji organicznej (Taylor, 
Mac quaker, 2014).

Parageneza mineralna występująca w spękaniach sep-
tariowych konkrecji syderytowych z LZW wskazuje na 
złożoność procesów genezy i sedymentacji konkrecji wę-
glanowych oraz późniejszych procesów diagenezy i zmian 
następujących w zlityfikownym osadzie. Źródłem jonów 
niezbędnych do powstania omawianej mineralizacji były 
procesy związane z przeobrażaniem materii organicznej 
i mineralnej na etapie diagenezy i konsolidacji oraz lityfika-
cji, przy znacznym udziale bakterii. 
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SummAry

The study deals with the mineralization occurring within 
septarian cracks of carbonate concretions in the Lublin Car-
boniferous Strata, defaulting on the 382 and 385 board oper-
ated by the “Bogdanka” coal mine. The Lublin Coal Basin 
(LCB) is situated in eastern Poland. The LCB is a NW–SE 
elongated belt with a length of about 180 km and a vari-
able width from approximately 20 to 40 km. The Lublin 
layers  are composed predominantly of siltstone, mudstone 
and claystone, frequently with subordinate sandstone. The 
origin of the LCB sediments is typical of the limnetic-fluvial 
productive formation. The carbonate concretions from the 
Lublin Coal Basin show strong polygonal cracking, with 
wide caverns filled with chemically precipitated minerals 
as a result of secondary processes. The minerals that fill the 
cracks include carbonates, sulphides, sulphates, phosphates, 
kaolinite and quartz.

The carbonates of the solid solution series (siderite to 
magnesite; secondary siderite and secondary high-Mg si-
derite) are very common in septarian mineralization (Fig. 
1C, D). Large calcite and dolomite crystals were also noticed 
(Fig. 1B, D). The most common sulphide is pyrite that forms 
automorphic crystals (up to 2–3 cm, Fig. 1E) on the edges of 
cracks, however other sulphides have also been identified. 
Single small (up to several tens of micrometres), automor-
phic crystals (Fig. 1F) of bravoite (nickel pyrite) have been 
found. Millerite has been also discovered in the septarian 
mineralization. It forms greenish-yellow aggregates of nee-
dle bearings crystals , with individual needles up to 2.0 cm 
long. Sphalerite chalcopyrite and galena are rarely observed. 
Sphalerite and chalcopyrite form single small (up to sev-
eral hundred microns) allomorphic crystals inside cracks 

(Fig. 2A, B), while galena forms large silver crystals (up to 
0.5–1.0 cm).

The presence of two sulphates has also been observed 
in the septarian mineralization. Barite forms large massive 
concentrations of crystals in the central parts of cracks, sev-
eral centimetres in size (Fig. 2D), whereas celestobarite oc-
curs only in the form of very small (up to 50 microns) single 
crystals (Fig. 2E).

In addition, apatite, kaolinite and quartz occur in the 
septarian cracks of carbonate concretions in the Lublin Coal 
Basin. Apatite is found in the form of single small crystals 
(Fig. 1D), kaolinite form characteristic “ladder-like” fine-
crystalline aggregates (Fig. 2F), and quartz exhibits single 
automorphic crystals, up to 400 μm in size.

The above-described mineral paragenesis indicates a late 
diagenetic to epigentic origin. The variety of sulphides in 
this paragenesis may suggest its multi-stage formation. The 
origin of the pyrite is likely late diagenetic, while the miller-
ite seems to be epigenetic (Gazda, Karger, 2002). Significant 
microbiological activity of anaerobic bacteria in the sulphate 
reduction zone (Swain, 1984; Hudson et al., 2001) was the 
H2S and metal ions source to form the sulphide.  Secondary 
siderite and dolomite crystallized in the late diagenetic stage, 
while calcite later, during the late diagenesis and epigenesis, 
as in concretions described by McCullough (1977). In this 
case, the formation of minerals is associated with the pre-
cipitation in the solutions from the dissolution of primary 
minerals and cements. Sulphates are late digenetic-epige-
netic, wherein barite crystallized first and celestobarite later. 
Carbonates and sulphates also form in the sulphate reduction 
zone (Huggett, 1994).




