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MINERALIZACJA SEPTARIOWA W KONKRECJACH WEGLANOWYCH
Z LUBELSKIEGO ZAGtEBIA WEGLOWEGO

THE SEPTARIAN MINERALIZATION IN CARBONATE CONCRETIONS
FROM THE LUBLIN COAL BASIN

MirostAWA BAZARNIK!, JAKUB BAZARNIK?

Abstrakt. W artykule przedstawiono charakterystyke mineralogiczno-petrograficzng mineralizacji septariowej z Lubelskiego Zaglebia
Weglowego. Szczeliny i kawerny karbonskich konkrecji syderytowych wypelniaja weglany szeregu izomorficznego syderyt—magnezyt,
kalcyt, dolomit, a takze siarczany, mineraty ilaste, apatyt i kwarc. Towarzyszy im polimineralne okruszcowanie pirytem, brawoitem,

millerytem, chalkopirytem, sfalerytem i galeng.

Stowa kluczowe: septaria, konkrecje weglanowe, mineralizacja, Lubelskie Zaglebie Weglowe.

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.

WSTEP

Przedmiotem badan byta mineralizacja wystepuja-
ca w szczelinach septariowych konkrecji weglanowych
z warstw lubelskich karbonu produktywnego, obecnych
w poktadach 382 i 385 i eksploatowanych przez KWK
Bogdanka.

Omawiane konkrecje to sferosyderyty o zmiennym skta-
dzie chemicznym, wykazujace silne poligonalnie spekania,
z szerokimi szczelinami wypelnionymi wtérng asocjacja
mineralng. Obecno$¢ konkrecji weglanowych z minera-
lizacjg septariowa udokumentowano w wielu formacjach

osadowych na catym $§wiecie, m.in. w okolicach Kladna
w Czechach (Zagek, Fryda, 1995) oraz w Wielkiej Brytanii
(Astin, Scotchman, 1988). Interesujacy, chociaz kontrower-
syjny, punkt widzenia na powstawanie struktur septariowych
przedstawil Pratt (2001), przypisujac ich geneze trzgsieniom
ziemi. Utwory syderytowe Lubelskiego Zaglebia Weglowe-
g0, wystepujace zardowno w formie tawic, jak i zmiennych
pod wzgledem wielko$ci konkrecji, rzadko stanowily przed-
miot badan o charakterze mineralogicznym (Gazda i in.,
2000; Bazarnik, 2006, 2007).
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BUDOWA GEOLOGICZNA LUBELSKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Lubelskie Zaglgbie Weglowe (LZW) jest potozone w po-
hudniowo-wschodniej czesci Polski. Jego przedhuzeniem jest
Lwowsko-Wotynskie Zaglebie Weglowe znajdujace si¢ na
Ukrainie. LZW tworzy wydtuzony pas o przebiegu NW—SE
o dtugosci ok. 180 km i zmiennej szerokosci — od ok. 20
do 40 km. Geograficznie swym zasiggiem obejmuje Wyzyne
Lubelska oraz Podlasie.

Zaglebie to znajduje si¢ na granicy dwoch duzych struktur
geologicznych — wschodnioeuropejskiej platformy prekam-
bryjskiej oraz strefy faldowan waryscyjskich i kaledonskich.
Podloze utworow karbonskich tworzg skaty krystaliczne pro-
terozoiku oraz utwory starszego i mtodszego paleozoiku (do
dewonu gornego wiacznie). Karbon, lezacy niezgodnie na
starszym podtozu, reprezentowany jest przez utwory od turne-
ju po westfal (Panczyk, Nawrocki, 2015). Seri¢ weglono$na
buduja przede wszystkim utwory formacji lubelskiej (westfal
A1 B), w ktorej wystepuje podstawowe, wielopoktadowe zto-
ze wegla (Zdanowski 1999, 2007, 2010). Strop karbonu ma
charakter erozyjny. Utwory nadktadu tworza kompleks skat
permo-mezoicznych i kenozoicznych. Ich miazszo$¢ zmie-
nia si¢ od 350 m w okolicach Wlodawy do ponad 1200 m na
zachod od Lublina (Zdanowski 1999, 2010).

Warstwy lubelskie (westfal) przede wszystkim tworzy
seria mutowcowo-itowcowa z podrzednie wystepujacy-

mi piaskowcami. Wyksztatcenie litofacjalne i cykliczny
charakter warstw lubelskich sa typowe dla limniczno-
-fluwialnych formacji produktywnych. Miazszo$¢ lim-
nicznej formacji lubelskiej zmienia si¢ w granicach od
kilkudziesieciu do kilkuset metrow. W osiowych czesciach
synklin lub w obnizonych blokach tektonicznych wynosi
ona do 450 m.

Rezim fizykochemiczny $rodowiska karbonu sprzyjat
tworzeniu konkrecji weglanowych, gltéwnie syderytowych.
Wystepowanie syderytow w LZW stwierdzono juz na eta-
pie rozpoznania i dokumentowania zt6z wegla (Cebulak,
Porzycki, 1966; Hitnarowicz, Kuchcinska; 1976). Utwory
syderytowe LZW wykazuja duza réznorodnos¢ form wy-
stepowania (m.in.: sferosyderyty, sferolity, pellety, oolity
syderytowe, septarie, ciggle tawice, a takze cement w ska-
ach ferrytycznych) oraz zmienno$¢ litologiczng. Spotykane
sa we wszystkich odmianach litologicznych skat karbonu
produktywnego Lubelszczyzny jako wktadki w poktadach
wegla, w obrgbie itowcow, mutowcow, niekiedy rowniez
piaskowcow.

Sferosyderyty z omawianego obszaru wykazuja obec-
no$¢ struktur septariowych z mineralizacja wtorna, ktora
stanowi material badawczy niniejszego artykutu.

METODY BADAN

Obserwacje struktur i analizy skladu chemicznego
w mikroobszarze mineratlow w ptlytkach 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 nast¢pujacych warunkach:
napiecie wynosito 20kV, natezenie — 10pA, czas zliczen —
100 sekund.

Analizy sktadu chemicznego wybranych mineratow
wykonano przy uzyciu mikrosondy elektronowej (EMPA)
Cameca SX100 w State Geological Institute of Dionyz
Stur w Bratystawie. Wykonano je na polerowanych ptyt-
kach cienkich napylonych weglem, przy napigciu przy-
spieszajacym 15kV i 20kV, natezeniu 10nA, 15nA i 20nA

oraz przy czasie zliczen wynoszacym 10-50s w zalezno-
$ci od mineratu. Plamka wigzki elektronéw zogniskowana
byta do wielko$ci 1-2 pm. Podczas przeliczen analiz uzyto
poprawek PAP. Do kalibracji siarczkow wykorzystano na-
stepujace standardy: S, Cu, Fe-CuFeS,, As—FeAsS, Ni —
metaliczny Ni, Co — metaliczny Co, Sb-Sb,S,, 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 we-
glanéw i siarczanéw: Mg-MgO, Fe-Fe,O,, Mn—-CaMn,
[Si,O, ], Zn-ZnS, Pb-PbS, Ca—Ca,[Si,O,], Sr-SrTiO,, Ba,
S-BaSO,, a dla fosforanéw: F-BaF,, CI-NaCl, S-BaSO,,
Ca—Ca,[Si,0,], P-CaPO,, Sr-SrTiO,, Na-Na[AlSi,O,],
Si—Ca,[Si,0,], As-GaAs,, Ti-TiO,, AI-ALO,, Ce-CePO,,

Y-YPO,, Mg-MgO, Fe-Fe,[SiO,], Mn—CaMn, [Si,O,].

CHARAKTERYSTYKA KONKRECJI WEGLANOWYCH

Badane konkrecje weglanowe posiadaja barwe jasno- do
ciemnobrunatnoszarej 1 majg posta¢ promieniscie spgkanych
septarii o $rednicach ok. 40—60 cm. Oprocz weglandw sze-
regu syderyt-magnezyt w sktad zasadniczej masy konkre-
cji wchodza sktadniki pochodzenia detrytycznego, glownie

kwarc, muskowit oraz mineraly ilaste (Bazarnik, 2006).
Czes$¢ powierzchniowa konkrecji ma strukture pelitowa i ze
wzgledu na najwickszy udzial sktadnikéw okruchowych jest
mniej zwigzla — tatwo si¢ oddziela wspotksztattnie do morfo-
logii konkrecji. Posrednig strefe buduje szarobrunatna drob-
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nokrystaliczna masa zwigzlego syderytu, w ktorym wystepu-
ja pojedyncze zabliznione szczeliny. W czgsci wewnetrznej
sa widoczne centra kompakcji zbudowane z okruchow syde-
rytowych oraz spekania tworzace szczeliny wypetnione wtor-

ng asocjacja mineralng (fig. 1A, B). Na brzegach tych szcze-
lin wystepuja niewielkie, jasne krysztaty weglanow. W czesci
srodkowej spekan makroskopowo zaobserwowano mineraty
ilaste, grubokrystaliczne weglany i siarczki.

CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNA PARAGENEZY MINERALNEJ

Do mineratow tworzacych wtdrng asocjacje mineralng
w szczelinach septariowych naleza: weglany, siarczki, siar-
czany, fosforany, kaolinit i kwarc.

Wsrdd automorficznych weglanow dominuja kalcyt oraz
dolomit. Wystepuja takze mineraty z szeregu izomorficz-
nego syderyt—magnezyt. Mineraly tego szeregu najczesciej
tworza drobne, romboedryczne krysztaly na brzegach szcze-
lin. Wyr6zniono ich dwie odmiany — mineraty typu pisto-
mesyt—metisyt (o duzej zawartosci Mg), o wzorze chemicz-
nym F60,3970,62Mgo,3570,55ca0,0070,05Mn0,0070,02C03 oraz odmiang
syderyt-syderoplesyt (ubozsza w Mg), o wzorze chemicz-
nym Feo,7570,98Mg0,0070,1sca0,0070,06M 0,01 oosco (fig. 1C).

Pozostate weglany (kalcyt i dolomit) odznaczajg si¢
podwyzszong zawarto$cig Mn i Fe. Dolomit tworzy niewiel-
kie, automorficzne krysztaty na brzegach szczelin (fig. 1D).
Sktad chemiczny dolomitu wykazuje znaczng zmiennos¢.
Najwicksze wahania podstawien izomorficznych sa wi-
doczne w zawarto$ci Fe oraz Mg. Wzor analizowanych
Fe-dolomitow jest nastgpujacy: Ca Feo oo
Mn, Dy o1 004[CO ]

Kalcyt wystepuje w formie przejrzystych, duzych krysz-
tatow (nawet do kilku centymetrow) w czgsciach centralnych
szczelin septariowych (fig. 1D). Sktad chemiczny kalcytu
prZedStaWia WZér CaO 96— 098Mg0 01 003F60 01 OOZM 0,00 OOICO
Pomimo prawie stechiometrycznego sktadu chemicznego
kalcytu, w jego sktadzie jest widoczna niewielka zmienno$é
zawartosci Mg i Fe.

Wisrod siarczkéw dominujagcym mineralem jest piryt,
ktory tworzy automorficzne krysztaty (nawet do 2—-3 cm)
na brzegach szczelin (fig. 1E). Charakteryzuje si¢ niewielka
domieszkg izomorficzng Ni i Co w strukturze, a jego sktad
chemiczny przedstawia wzor Feg,; 0oNij 1 0,C00,S, o5 5
Ponadto stwierdzono wystgpowanie tzw. ,,brawoitu” (pirytu
niklowego) (fig. 1E), ktory tworzy drobne (do kilkudziesigciu
mikrometréw), pojedyncze, automorficzne krysztaty (fig. 1F)
spotykane wewnatrz wypehionych szczelin septariowych.
Wysoka zmiennos¢ sktadu chemicznego tego mineratu przed-

1,07-1 ,23Mg0,4 1-0,70

stawia wzor Feo,6470,79Nio,194),35C00,0170,oss1,9571,99A 0-0,01" Wyko-
rzystujac wskaznik Ni/Co (Dill, 1986) mozna stwierdzi¢, ze
pochodzenie pirytu z analizowanej mineralizacji septariowe;j
(stosunek Ni/Co > 1) jest sedymentacyjno-diagenetyczne.

Wsréd mineralizacji septariowej wystepuje rowniez
milleryt, ktory tworzy agregaty zielonozottych, igietkowych
krysztatéw. Dhugo$¢ pojedynczych igiet dochodzi do 2,0 cm.
Sktad chemiczny analizowanego millerytu jest zmienny:
Ni0,9970 86 0 0, 13COO 01 S

Sfaleryt oraz chalkopiryt sa rzadko spotykane. Tworza
mate (do kilkuset mikrometrow), pojedyncze, allomorficzne
krysztalty wewnatrz wypelnionych szczelin septariowych
(fig. 2A, B). Sktad chemiczny sfalerytu przedstawia wzor
Zn0,9470 99cu0 oosFeo 0,01Cdofo,(anofo,mInofo,mSH,os’ a chalko-
pirytu — Cuy,, \Fe oo\ Zng .S ,, ,. Sporadycznie mozna
zaobserwowa¢ krysztaly (0,5-1,0 cm) galeny o wyraznej,
srebrzystej barwie (fig. 2C). Galena z mineralizacji septa-
riowej LZW wykazuje catkowicie stechiometryczny sktad
chemiczny.

Wewnatrz szczelin septariowych odnotowuje si¢ row-
niez wystgpowanie dwoch mineratéw siarczanowych. Baryt
(Bag,, Sty 06780 401Ca 0 (5O,) 4 ) tWorzy duze, masyw-
ne skupienia krysztatow w centralnych czgsciach szczelin,
ktorych wielko$¢ wynosi do kilku centymetrow (fig. 2D).
Natomiast celestobaryt (Ba, .,Sr, ; Fe,; Ca,  SO,) wystepuje
jedynie w formie bardzo malych (do 50 pum), pojedynczych
krysztatow (fig. 2E).

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

W odréznieniu od kwarcu detrytycznego spotykanego
w gtéwnej masie konkrecji oraz w skatach otaczajacych,
kwarc znajdujacy si¢ w szczelinach septariowych tworzy po-
jedyncze, automorficzne krysztaty, o maksymalnej wielkosci
do 400um (fig. 1C, 2E).

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Podobng paragenez¢ mineralng w spekaniach septa-
riowych opisywano z Zaglebia Weglowego Kladno oraz
z miejscowo$ci Prachovice w Czechach (Horylova, Janak,
1990; Horylova, 1991; Zagek, Fryda 1995). Taki zespot mi-
neralny jest uwazany przez powyzszych autorow za diagene-
tyczny. Do zblizonych wnioskéw doszli van der Flier-Keller

i Fyfe (1988) przy badaniu millerytu obecnego w poktadach
weglowych potnocnego Ontario. Analogiczna parageneza
mineralna w karbonskich konkrecjach syderytowych (row-
niez z obecnym millerytem) z Dolnoslaskiego Zaglebia
Weglowego jest uwazana za epitermalng (Kowalski, Lipiar-
ski, 1973) lub hydrotermalng (Zakrzewski, 1975).
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Fig. 1. A. Duza konkrecja syderytowa ze spekaniami septariowymi i wtoérna asocjacja mineralng. B. Mineralizacja septariowa — duzy
krysztal przezroczystego kalcytu, w tle drobne krysztaty pirytu. C. Mikrofotografia SEM-BSE — szczelina septariowa wypelniona
czesSciowo wtorna mineralizacja, widoczny syderyt pierwotny i dwie generacje syderytu wtdrnego oraz automorficzne krysztaly kwarcu.
D. Mikrofotografia SEM-BSE — mineralizacja szczeliny septariowej, widoczny pierwotny i wtorny syderyt, kalcyt i dolomit, a takze
niewielkie agregaty kaolinitu oraz duzy krysztat apatytu. E i F. Mikrofotografie SEM-BSE siarczkéw 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 — kware, Sd, — syderyt wtérny
obecny w mineralizacji septariowej, Sdp — syderyt pierwotny budujacy podstawowa masg¢ konkrecji, Mg-Sd; — wtorny syderyt o duzej zawartosci 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, Sd, — secondary
siderite present in septarian mineralization, Sdp — primary siderite building basic mass of concretion, Mg-Sd,, — secondary siderite with a high content of Mg
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Fig. 2. A, B, C. Mikrofotografie SEM-BSE siarczkoéw z mineralizacji septariowej (fig. 2A — sfaleryt, fig. 2B — chalkopiryt, fig. 2C — galena).
D, E. Mikrofotografie SEM-BSE — wypelnienie szczelin septariowych z widocznym barytem, pirytem i wtéornym syderytem (fig. 2D)
oraz dwoma generacjami wtornego syderytu, automorficznym kwarcem i celestobarytem (fig. 2E). F. Mikrofotografia SEM-BSE
pojedynczych krysztalow kaolinitu tworzacych strukturg przypominajaca drabinke
Brt — baryt, Sr-Brt — celestobaryt, Cal — kalcyt, Ccp — chalkopiryt, Gn — galena, Kln — kaolinit, Py — piryt, Qz — kwarc, SdII — syderyt wtorny obecny
w mineralizacji septariowej, Mg-SdIl — wtorny syderyt o duzej zawartosci 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 nastgpuje na
etapie akumulacji osadéw oraz wczesnej diagenezy. Nastep-
nie podczas konsolidacji osadéw powstajg szczeliny 1 spe-
kania septariowe (McCullough, 1977). Krystalizacja opi-
sanej powyzej pargenezy mineralnej obecnej w spekaniach
septariowych nastepowata na etapie poéznej diagenezy oraz
epigenezy.

Zaobserwowana réoznorodno$¢ oraz wieloetapowosé
powstawania wtornych siarczkow w omawianej asocjacji
mineralnej sugeruje, ze tworzyly si¢ one podczas poznej
diagenezy i epigenezy. Zroédlem H,S oraz jonéw metali do
formowania siarczkow byta znaczna aktywno$¢ mikrobiolo-
giczna bakterii beztlenowych w strefie redukcji siarczanéw
(Swaine, 1984; Hudson i in., 2001). Piryt powstawat naj-
weczesniej, nastepnie krystalizowaty: piryt niklowy, chalko-
piryt, galena i sfaleryt, natomiast milleryt tworzyt si¢ jako
ostatni (Gazda, Karger, 2002).

Podobnie jest w przypadku weglandw oraz siarczanow
zaobserwowanych w spekaniach septariowych. Wtorny
syderyt oraz dolomit krystalizowaly na etapie p6znej dia-
genezy. Kalcyt powstawal pozniej od nich, podczas poznej
diagenezy i epigenezy, podobnie jak w konkrecjach opisy-
wanych przez McCullough (1977). Formowanie minera-
16w w omawianej paragenezie jest zwigzane z wytrgcaniem
z roztworéw pochodzacych z rozpuszczania pierwotnych
mineratow i cementéw. Pochodzenie siarczanow jest row-
niez poéznodiagenetyczno-epigenetyczne, przy czym baryt

krystalizowal wczesniej, natomiast celestobaryt pozniej.
Zaréwno weglany, jak i siarczany powstawaly w strefie
redukcji siarczanow (Huggett, 1994).

W czasie rozkladu bakteryjnego substancji organicz-
nych pogrzebanych w osadzie byly uwalniane niekiedy
jony fosforanowe, co powodowato lokalne zakwaszenie
wod interstycjalnych, a w konsekwencji powstanie apatytu
(Lucas, Prevot, 1991). Obecno$¢ kaolinitu moze wynikaé
z uruchamiania glinu przez kwasy organiczne, powstajace
podczas reakcji utleniania substancji organicznej (Taylor,
Macquaker, 2014).

Parageneza mineralna wystepujaca w spekaniach sep-
tariowych konkrecji syderytowych z LZW wskazuje na
ztozono$¢ procesow genezy i sedymentacji konkrecji we-
glanowych oraz pdzniejszych proceséw diagenezy i zmian
nastepujacych w zlityfikownym osadzie. Zrédlem jonow
niezbednych do powstania omawianej mineralizacji byty
procesy zwigzane z przeobrazaniem materii organicznej
i mineralnej na etapie diagenezy i konsolidacji oraz lityfika-
cji, przy znacznym udziale bakterii.

Podziekowania. Autorzy pragng ztozy¢ podzigkowania
Panu mgr. Adamowi Gawlowi za pomoc przy wykonywaniu
analiz.

Praca finansowana ze srodkow przyznanych na nauke
w latach 20062007, projekt badawczy nr N307 018 31/1348.
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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
clongated 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 pm 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
H,S 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).






