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A bstract The article presents the mineralogical and petrological characterization of carbonate concretions with septarian fissures
found in Carboniferous clastic sedimentary rocks from a deep borehole of Chrzqstowice PIG 1 drilled in 2023 near the Krakow—
Lubliniec Fault Zone. The concretions consist mainly of siderite and, less frequently, ankerite, accompanied by detrital phases
of quartz, kaolinite, illite, chlorite, apatite, zircon, and titanium-iron oxide minerals. The nuclei of the conrections are built mostly
of biogenic components, e.g. fossilized stalks. Septaria exhibit branching systems of open fractures filled with calcite, dolomite, quartz
and apatite. Among the sulphide minerals, only pyrite is common. The presence of septarian veinlets provides insight into the dia-

genetic history of the host rock, specifically the involvement of hydrothermal fluids in the mineralization processes.
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W pracy zaprezentowano wyniki wstepnych badan
mineralogiczno-petrograficznych konkrecji weglanowych,
wystepujacych w profilu otworu badawczego Chrzastowi-
ce PIG 1. Wiek konkrecji oraz osadow je goszczacych
okreslono jako karbonski. Wigkszo$¢ konkrecji ma forme
sferosyderytow o zmiennym sktadzie chemicznym. Kon-
krecje te wykazuja silne poligonalnie spgkania, z szerokimi
szczelinami wypelionymi wtérng asocjacja mineralng. Ta-
ka forma konkrecji marglistej lub syderytycznej wystg-
pujaca w osadach ilastych jest okreslana nazwa septarii
(Ryka, Maliszewska, 1991).

Obecno$¢ mineralizacji septariowej w konkrecjach
weglanowych zostata jak dotad udokumentowana w wielu
formacjach osadowych na catym $wiecie, w tym réwniez
w Polsce, m.in. w karbonie zarowno w Gornoslaskim, jak
i Lubelskim Zaglebiu Weglowym (Chodyniecka, 1973;
Bazarnik, Bazarnik, 2015) oraz w oligocenie w Karpatach
fliszowych (Szczepanska, 2003).

POZYCJA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Otwor badawczy Chrzastowice PIG 1, wywiercony
w 2023 r. w okolicach Olkusza przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB),

jest zlokalizowany w bezposrednim sasiedztwie strefy
uskokowej Krakow—Lubliniec (ryc. 1). Strefa ta jest regio-
nalna strefa uskokowa dzielaca omawiany obszar na czg$¢
poludniowo-zachodnia nalezaca do bloku gornoslaskiego
i czg$¢ poétnocno-wschodnia bedaca czescia bloku mato-
polskiego (Zelazniewicz i in., 2011).

W profilu pionowym obszaru badan mozna wyrozni¢
kilka pigter litostratygraficznych: prekambryjskie, wezesno-
paleozoiczne, dewonsko-karbonskie, permo-mezozoiczne
i kenozoiczne. Wszystkie te pigtra zostaly nawiercone
w trakcie wiercenia.

Co ciekawe, opisywany w tej pracy kompleks skat kla-
stycznych wieku karbonskiego znajduje si¢ pod osadami
kambru dolnego oraz ediakaru i jest oddzielony od nich
strefa tektoniczna. Taka pozycja tych osadéw odbiega za-
tem od aktualnie obowiazujacych geologicznych modeli
strukturalnych obszaru badan. Otwor, po osiagnigciu pla-
nowanej glebokosci i nawierceniu prawie 550 m skat kar-
bonskich, nie dotart do spagu tego kompleksu.

Wspomniane wyzej pigtro dewonsko-karbonskie, wys-
tgpujace w profilu otworu na glgbokosci od 961,10 m do
1502,00 m, jest reprezentowane przez osady mutowcowo-
-ifowcowe, miejscami o charakterze heterolitu, ktérym
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Ryec. 1. Mapa geologiczna odkryta po karbon z zaznaczeniem lokalizacji otworu badawczego Chrzastowice PIG 1 (Jureczka i in., 2005;
Buta, Habryn, 2008)

Fig. 1. Geological map without formations younger than the Carboniferous, with the Chrzastowice PIG 1 borehole location (Jureczka et
al., 2005; Buta, Habryn, 2008)

towarzysza skaty srednioklastyczne, tj. piaskowce drobno-  pirami mutowymi, powierzchniami reaktywacyjnymi i bi-
i bardzo drobnoziarniste wieku missisip i pensylwan (dato- modalnym warstwowaniem przekatnym. Szkielet ziarno-
wanie na podstawie oznaczen makroflory kopalnej, palino- ~ wy piaskowcow tworza: kwarc, dos¢ dobrze zachowane
stratygrafii oraz wieku U-Pb cyrkonoéw wulkanicznych we  skalenie — gtéwnie plagioklazy i w mniejszej ilosci skale-
wktadkach tufitowych). nie potasowe, oraz tyszczyki (muskowit, biotyt) w réznym

Piaskowce reprezentuja skalty przewaznie barwy szarej  stopniu schlorytyzowane. W obrazie petrograficznym ba-
z makroskopowo dostrzegalnymi zaburzeniami lamin, dia-  danych skal nie stwierdzono obecnosci litoklastow skat
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Ryec. 2. Septaria z otworu Chrzastowice PIG 1 widoczna w obrazie: A — ze skrzynki z rdzeniem na placu wiertniczym, B — makroskopo-
wym, C — ptytki cienkiej, D — skaningowego mikroskopu elektronowego (BSE)
Fig. 2. Septaria found in the Chrzastowice PIG 1 borehole: A — drilling core, B — macroscopic image, C — thin section sample, D — BSE

picture

starszych. W piaskowcach powszechnie wystepuje spoiwo
kalcytowe, miejscami o charakterze spoiwa bazalnego,
a podrzgdnie mozna spotkaé¢ spoiwo typu matrix, zbudo-
wane z niejednorodnej substancji ilastej.

Skaty drobnoklastyczne w profilu karbonu to skaty
o strukturze pelitowej i aleurytowej, teksturze zbitej,
beztadnej, czasem réwnoleglej, zaznaczonej kierunkowym
ulozeniem detrytycznych mineraléw blaszkowych (mik)
oraz pasm materii organicznej. Miejscami stwierdzono la-
minacje przekatna, z zaburzeniami synsedymentacyjnymi.
Szkielet ziarnowy jest zbudowany z kwarcu, biotytu no-
szacego znamiona chlorytyzacji, muskowitu, rzadziej ska-
leni, reprezentowanych przez plagioklazy oraz w mniejszym
stopniu skalenie potasowe. Podobnie jak w piaskowcach,
spoiwo tworzy cement wegglanowy lub matrix ztozony
z niejednorodnej substancji ilastej.

METODY BADAN

Badania mineralogiczno-petrograficzne wykonano na
siedmiu reprezentatywnych probkach (ptytkach cienkich),
pobranych z nastgpujacych glgbokosci: 976,80 m, 983,8 m,
992,7m, 999,0 m, 1030,8 m, 1031,4 mi 1228,0 m. Badania
te obejmowaty obserwacje mikroskopowe w $wietle prze-
chodzacym oraz odbitym. Obserwacje mikroskopowe wy-
konano w Oddziale Gérnoslaskim PIG-PIB za pomoca
mikroskopu polaryzacyjnego ZEISS, operujacego przy
powigkszeniach 5%, 10x, 20x, 50x oraz 100x. Obserwacje
dokumentowano fotograficznie. Wykonano rowniez bada-
nia i obrazowania z wykorzystaniem skaningowego mikro-
skopu elektronowego z przystawka do badan geoche-
micznych w mikroobszarze (SEM-EDS) w Laboratorium
Analiz w Mikroobszarze PIG-PIB w Warszawie. Uzyto
urzadzenia Hitachi SU3500 wyposazonego w detektor dys-
persji energii (EDS) Thermo Scientific UltraDry Compact.
Podczas badan stosowano napigcie przyspieszajace 15 kV.

CHARAKTERYSTYKA
KONKRECJI WEGLANOWYCH

Konkrecje weglanowe w opisywanym profilu sa spoty-
kane jako wktadki i nodule w obrgbie itowcodw, mutowcow,
niekiedy rowniez piaskowcow, a zatem we wszystkich od-
mianach skal karbonu. Charakteryzuja si¢ one barwa od
jasno- do ciemnobrunatnoszarej i przyjmuja zwykle postaé
zmiennych pod wzglgdem wielkosci owalnych i nieregu-
larnych ciat. Miejscami tworza przewarstwienia zajmujace
cala objetos¢ rdzenia. Przewarstwienia te moga by¢ zar6w-
no przejawem wystgpowania weglanow w formie fawic
i plaskur, jak i nawierconymi konkrecjami o rozmiarze
znacznie przekraczajacym srednicg rdzenia (ok. 10 cm).
Czg$¢ konkrecji wykazuje reliktowa wewngtrzng lamina-
cje. Wigkszos$¢ konkrecji ma owalna formge i charakteryzu-
je si¢ wystegpowaniem promienistych szczelin zwezajacych
si¢ ku brzegom konkrecji, najczgsciej wypetnionych wtor-
nym materiatem krystalicznym oraz centralnie utozonymi
szczatkami roslinnymi, Szczatki te stanowia zalazek, wo-
kot ktérego rozwingta sig cata forma konkrecyjna (ryc. 2).

Sktad zasadniczej masy konkrecji tworza weglany szere-
gu syderyt-magnezyt. Cz¢$¢ konkrecji nie zawierata w swym
sktadzie syderytu, a w jego miejscu wystgpowatl ankeryt
z niewielka zawartoscia czystego kalcytu. W konkrecjach
oprocz weglanow wystepuja sktadniki pochodzenia detry-
tycznego, gtéwnie kwarc oraz mineraly ilaste (kaolinit
iillit; ryc. 3A—C). Podrzednie spotykane s blaszki chlory-
tu, ziarna apatytu oraz rozproszone drobne krysztaly piry-
tu, cyrkonu oraz tlenkow tytanu i zelaza (ryc. 3B). Piryt
rozproszony w masie konkrecji wykazuje niekiedy objawy
rekrystalizacji w postaci obwodek o izometrycznej formie,
otaczajacych stabiej wyksztatcone krysztaty pirytu (ryc. 3C).
W prébee z giebokosei 1030,80 m wewnatrz pozostatosci
organicznych natrafiono na drobnokrystaliczny baryt

(ryc. 3D).
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Ryec. 3. Zdjgcia septarii wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE). A — wngtrze konkrecji syderyto-
wej, B — wnetrze konkrecji ankerytowej, C — piryt z objawami rekrystalizacji, D — pozostato$¢ po organizmie, prawdo-
podobnie z grupy otwornic, z krysztatami barytu, E — reliktowa struktura komorkowa, F — zytka kalcytowa z dolomitem
i apatytem. Ank — ankeryt, Ap — apatyt, Brt — baryt, Cal — kalcyt, Chl — chloryt, Dol — dolomit, It — illit, KIn — kaolinit,

Py — piryt, Sd — syderyt, Qz — kwarc

Fig. 3. BSE image of septarias. A — siderite concretion, B — ankerite concretion, C — pyrite with signs of recristallization,
D — fossil with barite crystals, E — relict organic structure, F — calcite veinlet containing dolomite and aptatite. Ank —
ankerite, Ap — apatite, Brt — barite, Cal — calcite, Chl — chlorite, Dol — dolomite, 11t — illite, KIn — kaolinite, Py — pyrite,

Sd — siderite, Qz — quartz

Szczatki roslinne znajdujace si¢ w centrach konkrecji
maja cze¢sciowo zachowane struktury komorkowe i sg zbu-
dowane z uwgglonej materii organicznej. Miejscami materia
organiczna jest zastgpowana pirytem, a wolne przestrzenie
sa wypelione sa krystalicznym kalcytem, niekiedy z nie-
wielkimi domieszkami magnezu (do 2% wag.; ryc. 3E).

Szczatki roslinne sa czgsto otoczone drobnokrystalicz-
na masa pirytowa. Czasami otoczka pirytowa tworzy roz-
chodzace si¢ promieni$cie ramiona si¢gajace w glab kon-
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krecji. Nagromadzenia pirytu sa czg¢sto rozcigte pdzniej-
szymi promienistymi spgkaniami.

Spekania, rozchodzace si¢ od centrum konkrecji, sa
wypelnione wtorng asocjacja mineralna. Gtownym mine-
ratem spotykanym w wypeknieniach szczelin jest kalcyt,
ktory w przeciwienstwie do spotykanego wewnatrz cen-
trow kompakcji ma domieszki zelaza (do 1,5% wag.), a nie
magnezu. Kalcyt wystgpuje w formie grubokrystalicznej,
masywne;j.



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 4, 2025

A Cal B
Qz Cal
Py QZ"‘Sd Py
C D
Py
Cal
Qz+Sd
Cal Cal

Ryec. 4. Zdjgcia z mikroskopu polaryzacyjnego wykonane w $wietle odbitym (D) i przechodzacym ze skrzyzowanymi
nikolami (A-C, D, E). A — zylka kalcytowa z kwarcem i pirytem, B — dwufazowa zylka kalcytowa, C — pozostato$¢ po
organizmie, prawdopodobnie z grupy otwornic, D — nagromadzenie framboidow pirytowych, E-F —reliktowa struktura
komorkowa todygi rosliny. Cal — kalcyt, Py — piryt, Sd — syderyt, Qz — kwarc

Fig. 4. Microscopic thin section image in reflected light (D) and transmitted light, cross nicols (A—C, D, E). A — calcite
veinlet with quartz and pirite crystals, B — two-stage calcite mineralization, C — remnants of an organic fossil, D — con-
centration of framoidal pyrite, E-F — relict organic structure. Cal — calcite, Py — pyrite, Sd — siderite, Qz — quartz

Oprécz dominujacego kalcytu w szczelinach powszech-
nie wystepuje dolomit. Mozna go gléwnie spotkaé w for-
mie skrytokrystalicznej na krawedziach szczelin oraz jako
inkluzje wewnatrz krysztatow kalcytu (ryc. 3F). Dolomit
ten wykazuje duze zawartosci zelaza (do 6% wag.).

W czeSci szczelin wystepuja nieliczne, ale dobrze
wyksztalcone automorficzne krysztalty kwarcu (ryc. 4A)
oraz piryt i apatyt. Zarowno piryt, jak i apatyt wystepuja
w postaci drobnych krysztalow wypetniajacych wolne
przestrzenie migdzy krysztatami kalcytu (ryc. 3F). Niekto-
re ze spgkan sa wypetnione dwufazowa mineralizacja,
gdzie dodatkowo sam kalcyt tworzy drobnokrystaliczne
szczotki w zewngtrznej czgsci szczelin (ryc. 4B).

W masie niektérych konkrecji sa rozproszone stabo
zachowane szczatki organiczne niewielkich organizmoéw,
prawdopodobnie z grupy otwornic. Szczatki te wypelnione
sa kalcytem i dolomitem, ktorym w niewielkich ilo§ciach
towarzyszy piryt (ryc. 4C). Sporadycznie jest spotykany
tez piryt framboidalny (ryc. 4D). Identycznie wyksztatcone
szczatki otwornic i nagromadzenia framboidow pirytowych
spotykane sa powszechnie w otaczajacych skatach detry-
tycznych, ich wystgpowanie wewnatrz konkrecji ma wigc
charakter reliktowy.

W miarg zblizania si¢ do skraju konkrecje wykazuja
zazwyczaj malejaca zawarto§¢ weglandw, natomiast gtow-
nymi sktadnikami mineralnymi staje si¢ chloryt i illit. Zew-
ne¢trzna czg$¢ konkrecji jest zwykle mniej zwigzla i tatwo
oddziela si¢ od skaty otaczajacej, wspotksztattnie do mor-
fologii konkrecji.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

W osadach karbonskich w profilu otworu badawczego
Chrzastowice PIG 1 obserwuje si¢ sferyczne konkrecje
syderytowe (septarie) o regularnej budowie. W centralnej
ich czgsci znajduja si¢ czgsto bardzo dobrze zachowane
formy organiczne o owalnym ksztalcie, najprawdopodob-
niej przekroje przez pozostatosci roslinne (najprawdopo-
dobniej todyzki). Wolne przestrzenie migdzykomorkowe
wewnatrz szczatek roslinnych zostaty wypetnione krysta-
licznym kalcytem (ryc. 4E-F). Koncentrycznie od formy
organicznej rozchodza si¢ zytki kalcytowe, sporadycznie
z nielicznymi krysztatami kwarcu. Czg$¢ z tych zytek wy-
kazuje wyrazna dwudzielna budowe, z drobnokrystalicz-
nym kalcytem przy krawedziach zyl i grubym sparytem
w ich wngtrzu. Wokdt formy organicznej oraz na krawg-
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dziach zyt (a tylko z rzadka wewnatrz obu form) wystepuja
duze nagromadzenia drobnokrystalicznego pirytu, miej-
scami o pokroju izometrycznym.

Tworzenie si¢ konkrecji syderytowej nalezatoby wia-
za¢ z etapem wczesnej diagenezy, za$ podczas kompakcji
osadéw powstawaly szczeliny i spekania septariowe, w obre-
bie ktorych — na etapie poéznej diagenezy i/lub epigenezy,
wykrystalizowaty wtérne weglany (gtownie kalcyt, pod-
rz¢dnie dolomit) oraz piryt. Zardbwno weglany, jak i piryt
wykrystalizowaty najprawdopodobniej w efekcie krazenia
w skatach niskotemperaturowych fluidéw mineratotwor-
czych (wody porowe lub hydrotermalne). Proces krystaliza-
cji apatytu nalezy wigza¢ z uwolnieniem jonéw fosforano-
wych i zakwaszeniem wod interstycjalnych w efekcie bak-
teryjnego rozkladu obecnej w osadzie materii organiczne;j
(Lucas, Prevot, 1991). W przeciwienstwie do konkrecji
syderytowych, znanych z LZW (np. Bazarnik, Bazarnik,
2015), tu nie napotkano okruszcowania chalkopirytem,
sfalerytem czy galena.

Autorzy serdecznie dzigkuja za rzetelng recenzj¢ i cenne

uwagi. Badania finansowano ze $srodkéw Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.
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