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Treœæ: W Kopalni Wêgla Kamiennego „Marcel” napotkano w 2001 r. w przecince badawczej na
g³êbokoœci 300 m brekcjê zawa³ow¹. Wystêpuje ona w strefie redukcji mi¹¿szoœci pok³adu nr 505
wœród tzw. pstrych utworów. Z uwagi na wyj¹tkowo urozmaicony sk³ad mineralny brekcji, wynika-
j¹cy ze z³o¿onej jej genezy, poddano j¹ badaniom mineralogicznym, stosuj¹c mikroskopiê optyczn¹,
XRD, IR i SEM/EDS. Stwierdzono, ¿e neogenicznymi sk³adnikami brekcji s¹ g³ównie Mg-Fe-mont-
morillonity, haloizyt-7 � i -10 �, harmotom, hematyt, syderyt i cristobalit. Ponadto zidentyfikowano:
mullit, goethyt, minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt, kaolinit-T, a³unit, chalkopiryt i sfaleryt.
Towarzysz¹ im, na ogó³ liczne, epiklasty kwarcu i œladowo substancja organiczna. Brekcja powsta³a
przez wype³nienie pustki po czêœciowo wypalonym wêglu (samozap³on w efekcie przedmioceñskie-
go wietrzenia). Tworz¹ j¹ okruchy ska³ stropowych, g³ównie i³owców oraz mu³owców karbonu, i ich
minera³ów, przeobra¿onych termicznie, a nastêpnie metasomatycznie, po³¹czonych sk¹pym cementem.
Procesy metasomatyczne i cementacyjne przebiega³y w stopniowo zmieniaj¹cym siê œrodowisku – od
silnie kwaœnego i utleniaj¹cego, po alkaliczne i redukcyjne.

S³owa kluczowe: Polska, Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe, utwory pstre, brekcja zawa³owa, mine-
ra³y neogeniczne

Abstract: In the “Marcel” Coal Mine a collapse breccia was found in a cross-cut at the 300 m level
in 2001. The breccia occurs within red beds, in a zone where the seam No. 505 has a reduced thick-
ness. With regard to an exceptionally diversified mineral composition that results from a complex ori-
gin of this rock, it was studied using optical microscopy as well as the XRD, IR and SEM/EDS meth-
ods. Neogenic components of the breccia are represented mainly by Mg-Fe-montmorillonites,
halloysite-7 � and -10 �, harmotome, hematite, siderite and cristobalite. Additional minerals identi-
fied include mullite, goethite, mixed-layer illite/smectite, kaolinite-T, alunite, chalcopyrite and
sphalerite. They are accompanied by usually numerous quartz epiclasts and traces of organic matter.
The breccia consists of fragments of hanging wall rocks, mainly Carboniferous claystones and
mudstones and their minerals, thermally altered and, then, metasomatically bound with scarce cement.
The rock was formed by filling an empty space left after partly burned out bituminous coal, self-ig-
nited as a result of pre-Miocene weathering. The metasomatic processes and cementation took place
in the environment with gradually changing conditions, from strongly acidic and oxidizing to alkaline
and reducing.
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WSTÊP

W wyrobiskach kopalni wêgla kamiennego „Marcel”, w po³udniowej czêœci niecki
chwa³owickiej Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW), napotkano w dwu miejscach
(ods³oniêcia: W1 – 2000 r. i W2 – 2001 r.) tzw. pstre utwory (Lipiarski et al. 2004 –
Fig. 1, 2).
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Fig. 1. A) Obszar Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW) z zaznaczonym po³o¿eniem KWK
„Marcel” w niecce chwa³owickiej: PL – polska czêœæ GZW, CZR – czeska czêœæ GZW; B) szkic (bez
skali) ods³oniêcia W2 (przecinka badawcza na g³êbokoœci 300 m) w pstrych utworach w KWK „Mar-
cel”; rejon redukcji mi¹¿szoœci pok³adu wêgla nr 505 w wyniku fosylnego wietrzenia i wewnêtrznego
po¿aru: 1 – mu³owiec podœcielaj¹cy pok³ad wêgla, 2 – wêgiel, zachowany (niewypalony) dolny od-
cinek pok³adu wêgla, 3 – aktualna (po wypaleniu górnego odcinka) stropowa powierzchnia pok³adu
wêgla, 4 – i³owiec a³unitowy (przeobra¿ony popió³ powêglowy), 5 – brekcja zawa³owa, 6 – sp¹g wy-

robiska górniczego

Fig. 1. A) The area of the Upper Silesian Coal Basin (USCB) with the localization of the “Marcel”
Coal Mine in the Chwa³owice trough: Pl – Polish part of the USCB, CZR – Czech part of the USCB;
B) sketch (not to scale) of the W2 exposure (cross-cut at the 300 level) in the red beds of the “Mar-
cel” Coal Mine; the area where the thickness of the coal seam No. 505 has been reduced due to fossil
weathering and internal fire: 1 – mudstone, underlying the seam, 2 – coal; preserved (not burned out)
lower part of the seam, 3 – current roof of the seam (i.e. the roof formed after the fire in which the
upper part of the seam was burned out), 4 – alunite claystone (formed from alteration of coal ash after

the fire within the seam), 5 – collapse breccia, 6 – bottom of the cross-cut

A)

B)



Godne uwagi jest zw³aszcza ods³oniêcie W2 w przecince badawczej na g³êbokoœci
300 m, w którym niemal wy³¹cznym reprezentantem pstrych utworów jest brekcja zawa-
³owa, wype³niaj¹ca pustkê po czêœciowo wypalonym pok³adzie wêgla nr 505 (Fig. 1). Miej-
scami brekcja jest oddzielona od resztki pok³adu wêgla cienk¹ (do 0.5 mm mi¹¿szoœci), nie-
ci¹g³¹ lamin¹ jasnordzawobe¿owego i³owca a³unitowego (Lipiarski et al. 2004). Z uwagi
na urozmaicony sk³ad mineralny i z³o¿on¹ genezê brekcji – odró¿niaj¹cych j¹ od wczeœniej
opisanych tego typu utworów z GZW (Kowalski 1977) – objêto j¹ kompleksowymi bada-
niami mineralogicznymi. Poprzedzono je opracowaniami – pochodz¹cych tak¿e z tego ods³o-
niêcia: i³owca a³unitowego (loco cit.) oraz harmotomu (Muszyñski & Wyszomirski 2005).

W badaniach laboratoryjnych stosowano, oprócz mikroskopii optycznej, dyfraktome-
triê rentgenowsk¹ – XRD (dyfraktometr Philips X Pert APD), spektroskopiê absorpcyjn¹
w podczerwieni (spektrometr BIO-RAD FTIR 165, próbki w formie pastylek z KBr) oraz
elektronow¹ mikroskopiê skaningow¹ po³¹czon¹ z analiz¹ chemiczn¹ w mikroobszarze
SEM/EDS (mikroskop HITACHI S-4700 sprzê¿ony ze spektrometrem NORAN Vantage).
Próbki analizowane SEM/EDS napylano uprzednio warstewk¹ wêgla; analizy chemiczne
EDS wykonywano metod¹ punktow¹.

WYNIKI BADAÑ

Ogólna charakterystyka brekcji

Klasty tworz¹ce brekcjê maj¹ rozmiary od u³amków milimetra (w sk³adzie pierwotnej
matrix) do ponad 50 centymetrów oraz nieprawid³owy, zró¿nicowany kszta³t (przewa¿nie
anizometryczny) i ró¿ne barwy: be¿owe, popielate, zielonkawe, ró¿owe, rdzawe, brunatne,
szaroczarne – o ró¿nej intensywnoœci i odcieniu (Fig. 2, 3).
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Fig. 2. Brekcja zawa³owa z kopalni „Marcel” (próbka 8)

Fig. 2. Collapse breccia from the “Marcel” mine (sample 8)



Zmiennoœæ barwy dotyczy zarówno poszczególnych klastów, jak i ich fragmentów.
W obrêbie klastów zró¿nicowanie barwy nie wykazuje na ogó³ prawid³owoœci. Wiêkszoœæ
klastów jest skrytoziarnista, zbita, o g³adkim, muszlowym prze³amie, co wraz z pstrymi bar-
wami upodabnia je do porcelanitów (jaspisów porcelanowych). Ró¿nicê stanowi jednak
znacznie ni¿sza ich zwiêz³oœæ. Pozosta³e klasty s¹ wyraŸnie grubiej ziarniste, o nierównym,
szorstkim prze³amie, równie¿ o ma³ej zwiêz³oœci. Z mikroskopowych obserwacji wynika, ¿e
klasty reprezentuj¹ termicznie (miejscami a¿ do zeszkliwienia) i metasomatycznie przeobra-
¿one i³owce oraz podrzêdnie mu³owce karbonu. Ich granice z lepiszczem s¹ zró¿nicowane
– od ostrych, wyraŸnych, po silnie rozmyte, zatarte, a u³o¿enie w brekcji jest bez³adne. Kla-
sty maj¹ zmienny sk³ad mineralny, który jest zale¿ny od sk³adu wyjœciowych ska³ oraz inten-
sywnoœci i rodzaju póŸniejszych przeobra¿eñ. Zmiennoœæ sk³adu mineralnego poszczegól-
nych klastów powoduje ró¿ny stopieñ ich zwiêz³oœci – od bardzo s³abego, poprzez s³aby
(w przewadze), po œredni. W budowie klastów uczestnicz¹ najczêœciej: smektyty, minera³y
grupy kaolinitu oraz kwarc; rzadziej pojawiaj¹ siê: harmotom, hematyt, cristobalit, mullit,
syderyt, a sporadycznie – trydymit, kalcyt, substancja organiczna oraz minera³ mieszanopa-
kietowy illit/smektyt.

Stosunkowo sk¹pe lepiszcze brekcji mia³o pierwotnie naturê wype³niaj¹cej matrix, z³o-
¿onej z drobnych okruchów nadleg³ych ska³ i minera³ów karbonu, uprzednio przeobra¿o-
nych termicznie, oraz zapewne podrzêdnie – z popio³u po wypalonym wêglu. W póŸniejszym
okresie uleg³o ono przeobra¿eniom metasomatycznym oraz zosta³o uzupe³nione substancj¹
cementuj¹c¹. Obecnie pod wzglêdem sk³adu mineralnego lepiszcze to tworzy niejednorodna
mieszanina smektytów, kwarcu, hematytu, harmotomu, minera³ów grupy kaolinitu, goethy-
tu, mullitu, syderytu oraz œladowo a³unitu, chalkopirytu i sfalerytu. Sk³adniki powy¿sze s³abo
wi¹¿¹ klasty, powoduj¹c – wraz z ma³¹ zwiêz³oœci¹ wiêkszoœci klastów – ¿e badana brekcja
jest ska³¹ kruch¹.
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Fig. 3. Brekcja zawa³owa kontaktuj¹ca z wêglem (w prawym górnym rogu); kopalnia „Marcel”
(próbka 1)

Fig. 3. Collapse breccia contacting with coal (upper right corner), “Marcel” mine (sample 1)



Zarówno klasty, jak i lepiszcze brekcji przecinaj¹ liczne szczeliny o maksymalnej mi¹¿-
szoœci oko³o 5 mm; pospolite s¹ te¿ ró¿nej wielkoœci i kszta³tu pory oraz – w przypadku
pierwotnie w ró¿nym stopniu zeszkliwionych klastów – mikrokawerny typu wezykul ska³
wulkanicznych (Fig. 4, 5), o œrednicy do ok. 3 mm. Czêœciowo lub ca³kowicie wype³niaj¹
te pustki: smektyty, harmotom, minera³y grupy kaolinitu, cristobalit, hematyt, goethyt, sy-
deryt i kwarc.
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Fig. 4. Ró¿nego kszta³tu i wielkoœci wezykule w pierwotnie zeszkliwionym klaœcie, w ró¿nym stop-
niu wype³nione przez minera³y ilaste; brekcja zawa³owa z kopalni „Marcel” (próbka 6). P³ytka cien-

ka; mikroskop polaryzacyjny; polaryzatory X

Fig. 4. Vesicles of different shapes and sizes filled or partly filled with clay minerals in formerly vit-
rified glass; collapse breccia from the „Marcel” mine (sample 6). Thin section; polarizing micro-

scope; crossed polars

Fig. 5. Anizometryczne, ró¿nokszta³tne wezykule w pierwotnie zeszkliwionym klaœcie, czêœciowo
wype³nione przez minera³y ilaste; brekcja zawa³owa z kopalni „Marcel” (próbka 6). P³ytka cienka;

mikroskop polaryzacyjny; polaryzatory X

Fig. 5. Anisometric vesicles of various shapes partly filled with clay minerals in a formerly vitrified
clast; collapse breccia from the „Marcel” mine (sample 6). Thin section; polarizing microscope;

crossed polars
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Charakterystyka sk³adników mineralnych brekcji

Minera³y ilaste

Minera³y ilaste generalnie dominuj¹ w sk³adzie badanej brekcji. S¹ reprezentowane
g³ównie przez smektyty i minera³y grupy kaolinitu. W czêœci analizowanego materia³u
stwierdzono te¿ minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt.

Smektyty. Minera³y te wystêpuj¹ w zmienionych klastach jako wtórne sk³adniki po
zdegradowanych termicznie pierwotnych minera³ach glinokrzemianowych i/lub szkliwie,
tworz¹ tak¿e mikronacieki na powierzchniach szczelin i porów, a tak¿e dominuj¹ w wy-
pe³nieniach obu rodzajów tych pustek. Z obserwacji makroskopowych wynika, ¿e s¹ one
barwy zielonej, o ró¿nej intensywnoœci i odcieniu, czêsto te¿ pigmentowane na brunatno-
czerwono zmiennej iloœci domieszkami hematytu (ewentualnie goethytu). Jak wynika z ob-
serwacji SEM, smektyty wystêpuj¹ w formie powyginanych ³usek o zró¿nicowanych i bar-
dzo nieregularnych kszta³tach oraz wielkoœci do ok. 2.5 �m, które tworz¹ mikroagregaty
o siatkowej budowie lub zwarte skupienia, niekiedy o równoleg³ej mikroteksturze (Fig. 6, 7).

Fig. 6. SEM/EDS smektytów z brekcji z kopalni „Marcel”: A) mikroagregat w mikrokawernie typu
wezykuli (próbka 6); B) mikroagregaty w porze w zmienionym klaœcie (próbka 4). Krzy¿yki na

obrazach SEM oznaczaj¹ miejsca analiz EDS

Fig. 6. SEM images and EDS spectra of smectites; collapse breccia from the “Marcel” mine: A)
microaggregate in a vesicle-type microcavern (sample 6); B) microaggregates in a pore of an altered

clast (sample 4). Crosses on the SEM images mark the positions of EDS analyses

A)

B)



Minera³y te daj¹ na dyfraktogramach rentgenowskich naturalnych preparatów oriento-
wanych refleksy d001 = 12.6–12.8 �. Po nasyceniu preparatów glikolem etylenowym osi¹-
gaj¹ one wartoœci 17.0–17.2 �, zaœ po wypra¿eniu w 560°C/1 h – 9.9–10.0 � (Fig. 8). Za-
rejestrowane dla preparatów nieorientowanych odstêpy p³aszczyzn sieciowych d060 wyno-
sz¹ 1.49–1.50 �. Powy¿sze dane rentgenograficzne wskazuj¹, zgodnie z danymi m.in. Sto-
cha (1974) oraz Moora & Reynoldsa (1989), ¿e s¹ to smektyty dioktaedryczne o jednowar-
toœciowych kationach w przestrzeniach miêdzypakietowych. Potwierdzeniem s¹ wyniki
analiz chemicznych, wykazuj¹ce obecnoœæ sodu – na ogó³ wraz z podrzêdnymi iloœciami
potasu, natomiast brak wapnia (Tab. 1, Fig. 6, 7A). W wynikach analiz chemicznych tych
minera³ów zwracaj¹ uwagê wysokie zawartoœci ¿elaza, wystêpuj¹cego na ogó³ w zdecydo-
wanej przewadze nad magnezem. Ponadto widoczne s¹ podwy¿szone udzia³y glinu. Na
obecnoœæ ¿elaza w strukturze badanych smektytów wskazuje jednoznacznie wystêpowanie
na krzywych absorpcyjnych w podczerwieni, wyraŸnych – choæ zmiennej intensywnoœci –
pasm absorpcji w zakresie 874–882 cm–1 (Fig. 9). Pochodz¹ one – zgodnie z danymi m.in.
Farmera & Russella (1967), Russella (1987) i Russella & Frasera (1994) – od zginaj¹cych
drgañ OH w ugrupowaniach AlFe3+OH w warstwach oktaedrycznych.
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Fig. 7. SEM/EDS minera³ów ilastych z brekcji z kopalni „Marcel”: A) skupienie jednokierunkowo
zorientowanych, nieregularnych ³usek smektytu w brunatnym klaœcie zmienionego i³owca (prób-
ka 11); B) skupienie haloizytu (formy pa³eczkowe) i smektytu (nieregularne ³uski) w lepiszczu

(próbka 6). Krzy¿yki na obrazach SEM oznaczaj¹ miejsca analiz EDS

Fig. 7. SEM images and EDS spectra of clay minerals; collapse breccia from the “Marcel” mine:
A) aggregate of irregular flakes of smectite, oriented in one direction, in a brownish clast of altered
claystone (sample 11); B) aggregate of halloysite (rod-like forms) and smectite (irregular flakes) in

a bounding mass (sample 6). Crosses on the SEM images mark the positions of EDS analyses

A)

B)



Tabela (Table) 1

Wyniki punktowych analiz chemicznych smektytów* z brekcji zawa³owej z Kopalni Wêgla
Kamiennego „Marcel”

Results of point chemical analyses of smectites* from the collapse breccia, “Marcel” Coal
Mine
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Fig. 8. Dyfraktogramy rentgenowskie smektytów (Sm) wyseparowanych z mikrokawerny (próbka 6)
i ¿y³ek (próbki 8, 9) przecinaj¹cych brekcjê zawa³ow¹ z kopalni „Marcel” (frakcje poni¿ej 2 �m): N
– próbki naturalne orientowane, G – glikolowane oraz P – pra¿one w 560°C/1 h. Symbole refleksów

pochodz¹cych od domieszek: Crs – cristobalit, Hls – haloizyt-7 �, Qtz – kwarc

Fig. 8. X-ray diffraction patterns of smectites (Sm) separated from a microcavern (sample 6) and
veins (samples 8, 9) intersecting the collapse breccia, “Marcel” mine, size fractions < 2 �m: N – natu-
ral, oriented samples, G – glycolated samples, P – samples annealed at 560°C for 1 h. Reflections of

admixtures marked as: Crs – cristobalite, Hls – halloysite-7 �, Qtz – quartz

Sk³adniki

Components

4 6 8 11

% wag. – analizy zosta³y przeliczone na 100% po odjêciu H 2O
weight % – analyses recalculated to 100% without H2O

SiO2 64.20 64.45 63.06 63.32

Al2O3 26.36 25.00 22.70 24.87

Fe2O3 sum. (total) 4.39 6.99 8.19 7.49

MgO 2.21 1.65 2.62 1.82

Na2O 2.84 1.66 2.18 1.18

K2O – 0.25 1.25 1.32



Tabela (Table) 1 cd.

* 6, 8 – barwy zielonej, w formie wype³nienia mikrokawerny (6) i ¿y³ki szczelinowej (8); 4, 11 – barwy
zielonkawej, w sk³adzie zmienionych klastów

* 6, 8 – green, as infillings of a microcavern (6) and a fracture vein (8); 4, 11 – greenish, in altered
clasts
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Fig. 9. Krzywe absorpcyjne w podczerwieni smektytów wyseparowanych z brekcji z kopalni „Mar-
cel” (frakcje < 2 �m): próbka 6 – wype³nienie mikrokawerny, próbki 8 i 9 – ¿y³ki szczelinowe. Dia-
gnostyczne pasma domieszek, których obecnoœæ potwierdzono rentgenograficznie: Crs – cristobalit,

Hls – haloizyt, Qtz – kwarc

Fig. 9. Infrared absorption spectra of smectites separated from the collapse breccia, “Marcel” mine,
size fractions < 2 �m. Sample 6 – infilling of a microcavern, samples 8 and 9 – fracture veins. Diag-
nostic bands of the admixtures confirmed in X-ray analyses marked as: Crs – cristobalite, Hls –

halloysite, Qtz – quartz

Kationy
Cations

Liczba kationów przeliczona na 11 jonów tlenu z pominiêciem H2O
Number of cations on the basis of 11 oxygen ions, ignoring H2O

Si 3.80 3.83 3.80 3.79

Al tetr. 0.20 0.17 0.20 0.21

Al okt. (oct.) 1.64 1.58 1.41 1.54

Fe3+ sum. (total) 0.20 0.31 0.37 0.34

Mg 0.19 0.15 0.24 0.16

Na 0.33 0.19 0.26 0.14

K – 0.02 0.10 0.10

Oktaedryczne – �
Octahedral – total

2.03 2.04 2.02 2.04

Miêdypakietowe – �
Interlayer – total

0.33 0.21 0.36 0.24



Z kolei wykazane analizami chemicznymi niskie zawartoœci magnezu w badanych
smektytach s¹ powodem braku lub wystêpowania jedynie bardzo s³abych pasm oko³o
840 cm–1, zwi¹zanych ze zginaj¹cymi drganiami OH w ugrupowaniach AlMgOH w war-
stwach oktaedrycznych (loco cit.). Podwy¿szone natomiast zawartoœci glinu, wobec braku
beidellitowych cech krzywych absorpcyjnych w podczerwieni (por. Russell &Fraser 1994),
mo¿na zapewne wi¹zaæ czêœciowo z domieszkami haloizytu, który wprawdzie nie by³ do-
strzegalny w miejscach analizowanych SEM/EDS, lecz wyraŸnie zaznaczy³ sw¹ obecnoœæ
na dyfraktogramach rentgenowskich, nawet we frakcjach < 2 �m (Fig. 8).

Z powy¿szych danych wynika, ¿e smektyty w badanej brekcji s¹ reprezentowane
przez dioktaedryczne Mg-Fe-montmorillonity.

Minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt. Na obecnoœæ – oprócz smektytów – mine-
ra³u mieszanopakietowego illit/smektyt wskazuje pojawiaj¹cy siê na dyfraktogramach rent-
genowskich s³aby, rozmyty refleks z maksimum oko³o 10.5 �. Brak mo¿liwoœci wydzie-
lenia tej fazy mineralnej nie pozwoli³ na dok³adniejsz¹ jej diagnostykê.

Minera³y grupy kaolinitu. Minera³y tej grupy s¹ reprezentowane przez haloizyt-10 �

i -7 � – z regu³y wspó³wystêpuj¹ce ze sob¹ i ze smektytami w wiêkszoœci klastów, lepiszczu
oraz rzadziej w wype³nieniach pustek skalnych. Ponadto w jednym przypadku, w nacieku
na powierzchni szczeliny, udokumentowano kaolinit-T.

Jednoznacznym dowodem na obecnoœæ w badanej brekcji haloizytu-10 � jest wystê-
powanie na dyfraktogramach rentgenowskich refleksu d001 � 10 �, który – w przeciwieñ-
stwie do refleksu o analogicznej wartoœci, lecz pochodz¹cego od mik (illitu) – zanik³ po
wypra¿eniu próbek w 300°C przez 3 h (zgodnie z metodyk¹ Brindleya & Brauna 1980)
(Fig. 10). W przypadku mik (illitu) refleks ten nie uleg³by zmianie. Dla haloizytu-7 �, poza
wystêpowaniem diagnostycznego dla minera³ów tej grupy refleksu d001 � 7.2 �, charakte-
rystyczna jest znacznie wy¿sza intensywnoœæ linii d020 � 4,45 � od refleksu d002 � 3.57 �

(przeciwnie ni¿ u kaolinitu) oraz obecnoœæ dwu nierozdzielonych pasm w zakresie ok.
35–40° 2� (Fig. 10 – próbka 8P). Te ostatnie w przypadku kaolinitu, nawet o s³abo upo-
rz¹dkowanej strukturze, uleg³yby zauwa¿alnemu rozdzieleniu na dublet (� 2.55 i 2.49 �)
i tercet (� 2.42; 2.38 i 2.33 �).

Haloizytow¹ naturê minera³ów omawianej grupy potwierdzaj¹ równie¿ wyniki badañ
absorpcyjnych w podczerwieni (Fig. 11). Zgodnie z danymi m.in. Pampucha & B³aszczak
(1964) oraz Russella & Frasera (1994), diagnostyczna dla haloizytu jest zw³aszcza obecnoœæ
dwu pasm absorpcji: 3692 cm–1 i bardziej intensywnego 3621 cm–1, zwi¹zanych z drga-
niami grup OH. W przeciwieñstwie do haloizytu kaolinit-D, dickit i nakryt wykazuj¹ w tym
zakresie obecnoœæ trzech, a kaolinit-T – czterech pasm absorpcji. Charakterystyczne jest
równie¿ jedynie bardzo s³abe rozdzielenie pasma zwi¹zanego z drganiami rozci¹gaj¹cymi
Si-O miêdzy 1000 i 1100 cm–1 w widmie haloizytu.

Przy odró¿nianiu haloizytu od innych minera³ów kaolinitowych jest równie¿ pomocne
porównanie intensywnoœci s³abych pasm oko³o 750 i 800 cm–1, z których pierwsze –
w przypadku haloizytu – zaznacza siê nieznacznym przegiêciem. Obecnoœæ domieszki
kwarcu w badanym materiale uniemo¿liwi³a jednak ich wykorzystanie.
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W badanej skale – jak wynika z obserwacji SEM – charakterystyczne, pa³eczkowe
kryszta³y haloizytu (por. Henning & Störr 1986, Kautz & Ryan 2003) osi¹gaj¹ d³ugoœæ za-
ledwie 0.3–0.4 �m. Powoduje to, ¿e na tle towarzysz¹cych im zwykle i przerastaj¹cych siê
z nimi ³uskowych kryszta³ów smektytów dostrzegalne s¹ one dopiero przy du¿ych powiêk-
szeniach: 35–50 tysiêcy razy (Fig. 7B).

Kaolinit o dobrze uporz¹dkowanej strukturze (kaolinit-T), tworz¹cy mikronacieki na
powierzchni jednej ze szczelin, zidentyfikowano analiz¹ spektroskopow¹ w podczerwieni
(Fig. 12).
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Fig. 10. Dyfraktogramy rentgenowskie popielatego klastu przeobra¿onego i³owca (próbka 8) wyse-
parowanego z brekcji z kopalni „Marcel”: N – próbka naturalna, P – próbka wypra¿ona w 300°C
przez 3 h. Objaœnienia symboli: Hls-10 � – haloizyt-10 �, Hls-7 � – haloizyt-7 �, Hls – obie

odmiany haloizytu, Hrm – harmotom, Qtz – kwarc, Sm – smektyt

Fig. 10. X-ray diffraction patterns of ash-grey, altered claystone from the collapse breccia, “Marcel”
mine (sample 8): N – natural sample, P – sample annealed at 300°C for 3 h. Explanation of symbols:
Hls-10 � – halloysite-10 �, Hls-7 � – halloysite-7 �, Hls – both varieties of halloysite, Hrm – har-

motome, Qtz – quartz, Sm – smectite
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Fig. 11. Krzywe absorpcyjne w podczerwieni klastów wyseparowanych z brekcji z kopalni „Marcel”:
próbka 8 – jasnopopielaty, zasobny w dwie odmiany haloizytu; próbka 9 – czarny, zawieraj¹cy
g³ównie cristobalit, kwarc i haloizyty (sk³ad mineralny potwierdzono rengenograficznie). Objaœnienia

symboli: Crs – cristobalit, Hls – haloizyty, Qtz – kwarc

Fig. 11. Infrared absorption spectra of two components of the collapse breccia, “Marcel” mine: sample 8
– light ash-grey clast, rich in two varieties of halloysite; sample 9 – black clast, composed mainly of
cristobalite, quartz and two varieties of halloysites (mineral composition confirmed in X-ray analyses).

Explanation of symbols: Crs – cristobalite, Hls – halloysite, Qtz – quartz

Fig. 12. Krzywe absorpcyjne w podczerwieni kaolinitu wyseparowanego z mikronacieku na powierzchni
szczeliny w brekcji zawa³owej z kopalni „Marcel” (próbka 2)

Fig. 12. Infrared absorption spectra of kaolinite separated from a microcoating in a fracture in the
collapse breccia, “Marcel” mine (sample 2)



O dobrym uporz¹dkowaniu struktury tego minera³u œwiadczy – zgodnie ze wspom-
nianymi wy¿ej danymi Pampucha & B³aszczak (1964) oraz Russella & Frasera (1994) –
obecnoœæ czterech wyraŸnych pasm w zakresie rozci¹gaj¹cych drgañ grup OH: 3696, 3669,
3646 i 3623 cm–1.

Minera³y grupy SiO2

Minera³y tej grupy s¹ reprezentowane przez detrytyczny (terrygeniczny) kwarc i pod-
rzêdnie cristobalit oraz trydymit. Ponadto niewykluczona jest domieszka mikrokrystalicz-
nego kwarcu autigenicznego.

Ziarna kwarcu terrygenicznego (epiklasty) wystêpuj¹ g³ównie w wiêkszoœci prze-
obra¿onych klastów ska³, liczne s¹ te¿ miejscami w lepiszczu brekcji, a ponadto rzadko na-
potykane s¹ wœród neogenicznych sk³adników wype³niaj¹cych szczeliny. Ich rozmiary
zazwyczaj nie przekraczaj¹ górnej granicy frakcji aleurytowej (0.063 mm). Nieliczne wiêk-
sze ziarna kwarcu dochodz¹ do ok. 0.2 mm, a wyj¹tkowo osi¹gaj¹ ok. 0.4 mm. Przewa¿nie
s¹ one ostrokrawêdziste lub co najwy¿ej – tylko w przypadku wiêkszych ziarn – s³abo
obtoczone. Ich kszta³ty s¹ zró¿nicowane – zarówno izo-, jak i anizometryczne, a charakter
wygaszania œwiat³a jest zmienny. Ziarna kwarcu, nawet w zeszkliwionych uprzednio frag-
mentach brekcji nie wykazuj¹ obtopienia, natomiast czêsto – zw³aszcza o wiêkszych roz-
miarach – s¹ spêkane.

W badanych utworach nie uda³o siê w sposób jednoznaczny udokumentowaæ obecno-
œci kwarcu autigenicznego. Przypuszczalnie jednak przynajmniej czêœci mikroskopijnych
ziarn tego minera³u, a zw³aszcza obecnych w formie mikrowrostków w kryszta³ach harmo-
tomu i syderytu – mimo anhedralnych zarysów – mo¿na przypisaæ tak¹ genezê.

Cristobalit jest pospolitym sk³adnikiem, pojawiaj¹cym siê w ró¿nych asocjacjach, nie
tylko w niektórych klastach oraz w lepiszczu, ale tak¿e w wype³nieniach szczelin. Jego
identyfikacjê oparto g³ównie na wynikach analiz XRD. Na dyfraktogramach rentgenow-
skich daje on bowiem ostre refleksy dhkl (I) = 4.05–4.06 (100); 3.13–3.14 (13); 2.84–2.85 (9);
2.49–2.50 (22); 1.93 (3); 1.87 � (4), na ogó³ wyraŸnie wyodrêbniaj¹ce siê spoœród linii dy-
frakcyjnych innych faz (Fig. 13). Zgodnie z danymi ICDD 39-1425 odpowiadaj¹ one nisko-
temperaturowemu cristobalitowi o dobrze uporz¹dkowanej strukturze. Na krzywych absor-
pcyjnych w podczerwieni minera³ ten – w przypadkach gdy nie jest stowarzyszony ze smekty-
tem i/lub harmotomem – zaznacza sw¹ obecnoœæ charakterystycznymi pasmami: 620; 1096;
1198 cm–1 (Fig. 11 – próbka 9) (por. m.in. Görlich et al. 1983, Russell & Fraser 1994).

Obecnoœæ niskotemperaturowego trydymitu o dobrze uporz¹dkowanej strukturze stwier-
dzono wy³¹cznie w jednym przypadku, w silnie zmienionym termicznie i zargilityzowanym
klaœcie i³owca, w oparciu o wyst¹pienie na dyfraktogramach rentgenowskich diagnostycz-
nych (por. m.in. Graetsch & Flörke 1991, Graetsch 1998, ICDD 18-1170), ostrych reflek-
sów dhkl (I) = 4.33 (100); 4.11 (79); 3.82 (44); 2.977 (12) � (Fig. 13). Towarzysz¹ mu:
smektyt i œladowo haloizyt, hematyt oraz inne minera³y grupy SiO2: cristobalit i podrzêd-
nie terrygeniczny kwarc.

Zarówno cristobalit, jak i trydymit s¹ niewyró¿nialne w tle wspó³wystêpuj¹cych
z nimi z regu³y minera³ów ilastych nawet przy bardzo du¿ych powiêkszeniach SEM. Ich
obecnoœæ zdradza jedynie podwy¿szona zawartoœæ SiO2 (do blisko 90% wag.) w niektó-
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rych punktach analizowanych metod¹ EDS. Powodem tego mo¿e byæ ich ³uskowe wy-
kszta³cenie, zbli¿one do smektytów. Nie mo¿na te¿ wykluczyæ, ¿e podobnie jak w przy-
padku asocjacji smektyt-trydymit/cristobalit (Dódony et al. 2001), minera³y te s¹ zwi¹zane
strukturalnie ze smektytem.
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Fig. 13. Dyfraktogramy rentgenowskie dwóch sk³adników wyseparowanych z brekcji z kopalni
„Marcel”: próbka 11 – rdzawy fragment klastu przeobra¿onego i³owca lub mu³owcowego i³owca,
próbka 9 – szaroczarny fragment klastu przeobra¿onego mu³owcowatego i³owca. Objaœnienia
symboli: Crs – cristobalit, Hem – hematyt, Hls-10 � – haloizyt-10 �, Hls-7 � – haloizyt-7 �, Hls –

haloizyt, Hrm – harmotom, Mul – mullit, Qtz – kwarc, Sm – smektyt, Trd – trydymit

Fig. 13. X-ray diffraction patterns of two components separated from the collapse breccia, “Marcel”
mine: sample 11 – rusty coloured clast of altered claystone or silty claystone, sample 9 – grey-black
clast of altered silty claystone. Explanation of symbols: Crs – cristobalite, Hem – hematite, Hls-10 �

– halloysite-10 C, Hls-7 � – halloysite-7 �, Hls – halloysite, Hrm – harmotome, Mul – mullite, Qtz –
quartz, Sm – smectite, Trd – tridymite



Inne minera³y grupy krzemianów

Harmotom (Muszyñski & Wyszomirski 2005) jest sk³adnikiem niektórych zmetaso-
matyzowanych klastów i lepiszcza brekcji oraz wype³nieñ i mikrodruz w pustkach skal-
nych. W mikrodruzach s³upkowe, subhedralne kryszta³y tego minera³u, przewa¿nie bez-
barwne i przezroczyste, osi¹gaj¹ wielkoœæ 0.5 mm. W przewadze s¹ to penetracyjne bliŸ-
niaki o symetrii pseudotetragonalnej (typ morwenitowy) i pseudorombowej (typ Marburg).
Ich sk³ad chemiczny cechuje obecnoœæ sodu i potasu, przy znacznej przewadze pierwszego
z wymienionych, oraz brak wapnia.

Na podstawie rezultatów punktowych analiz chemicznych wykonanych metod¹ EDS,
obliczone wzory dla dwu kryszta³ów tego minera³u s¹ nastêpuj¹ce:

I – Ba1.43Na0.86K0.24 [Al4.38Si11.72O32] · 12 H2O;

II – Ba1.45Na0.84K0.20 [Al4.31Si11.78O32] · 12 H2O.

Mullit wystêpuje w podrzêdnych iloœciach i tylko w niektórych spoœród klastów oraz
lokalnie w lepiszczu. O jego obecnoœci jednoznacznie œwiadczy wystêpowanie na dyfrakto-
gramach rentgenowskich najintensywniejszych diagnostycznych refleksów: dhkl (I) = 5.40
(41); 3.434 (90); 3.394 (100); 2.714 (33); 2.534 (43); 2.210 � (35) (por. ICDD 15-776), nie
koincyduj¹cych z refleksami minera³ów grupy SiO2. Linie te, w przypadkach wspó³wystê-
powania mullitu z harmotomem i/lub minera³ami ilastymi, s¹ wyraŸniej widoczne po wy-
pra¿eniu próbek w 700°C przez 3 h, powoduj¹cym zanik refleksów tych minera³ów – na
skutek destrukcji ich struktury.

Minera³y wêglanowe

Syderyt nale¿y do podrzêdnych sk³adników brekcji i wystêpuje w niektórych klastach
i miejscami w lepiszczu. Minera³ ten jest makro- i mikroskopowo barwy od blado- do ciem-
nobrunatnej lub miodowej. Przewa¿nie wystêpuje w formie ró¿nokszta³tnych mikro-
agregatów: od kulistych, soczewkowych, zbli¿onych kszta³tem do romboedru, po nieforem-
ne – o wielkoœci do 0.8 mm. Rzadziej reprezentowane s¹ pojedyncze kryszta³y o mniej lub
bardziej prawid³owym romboedrycznym kszta³cie (Fig. 14–16) i maksymalnej wielkoœci
0.2 mm.

Zarówno agregaty, jak i kryszta³y syderytu zawieraj¹ niekiedy pylaste wrostki tlenków
¿elaza i/lub substancji ilastej. Analizy EDS wykaza³y w tym minerale diadochowe pod-
stawienia Mg, Mn i Ca (Fig. 16).

Obliczone na podstawie iloœciowych oznaczeñ metod¹ EDS przyk³adowe formu³y
chemiczne syderytów prezentowanych na figurze 16, s¹ nastêpuj¹ce:

I – (Fe0.73Mg0.11Ca0.08Mn0.08)CO3;

II – (Fe0.72Mg0.13Mn0.08Ca0.07)CO3.

Obecnoœæ diadochowych podstawieñ znajduje odbicie na dyfraktogramach rentgenow-
skich badanych minera³ów, podwy¿szaj¹c wartoœæ refleksu d104 = 2.80 � (w³aœciw¹ dla
pozbawionego domieszek syderytu – por. ICDD 29-696) do 2.82 � (Tab. 2).

Pstre utwory typu brekcji zawa³owej z Kopalni Wêgla... 359



360 M. Muszyñski, A. Skowroñski & I. Lipiarski

Fig. 15. Agregat romboedrycznych kryszta³ów syderytu wyseparowany z brekcji zawa³owej z kopalni
„Marcel” (próbka 2). Preparat proszkowy; mikroskop polaryzacyjny; jeden polaryzator

Fig. 15. Aggregate of rhombohedral crystals of siderite, separated from the collapse breccia, “Marcel”
mine (sample 2). Grain mount, polarizing microscope, one polar

Fig. 14. Romboedryczny kryszta³ i sferyczne, agregatowe ziarno syderytu, wyseparowane z brekcji
zawa³owej z kopalni „Marcel” (próbka 2). Preparat proszkowy; mikroskop polaryzacyjny; jeden

polaryzator

Fig. 14. A rhombohedral crystal and a spherical aggregate of siderite, separated from the collapse
breccia, “Marcel” mine (sample 2). Grain mount, polarizing microscope, one polar



Tabela (Table) 2

Dane rentgenograficzne syderytu z brekcji zawa³owej z Kopalni Wêgla Kamiennego „Marcel”

X-ray data of siderite from the collapse breccia, “Marcel” Coal Mine

Syderyt – KWK „Marcel”
Siderite – “Marcel” Coal Mine

Syderyt – ICDD 29-696
Siderite – ICDD 29-696

d [�] I d [�] I hkl

3.622 17 3.593 25 012

2.816 100 2.795 100 104

– – 2.564 < 1 006

2.360 8 2.346 20 110

2.147 7 2.134 20 113

1.977 9 1.965 20 202

1.807 3 1.7968 12 024

1.746 12
1.7382
1.7315

30
35

018
116

– – 1.5291 3 211

1.516 3 1.5063 14 122
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Fig. 16. SEM/EDS kryszta³ów syderytu wyseparowanych z brekcji z kopalni „Marcel” (próbka 8):
A) z klastu przeobra¿onego mu³owca; B) z lepiszcza brekcji. Krzy¿yki na obrazach SEM oznaczaj¹

miejsca analiz EDS

Fig. 16. SEM images and EDS spectra of siderite crystals, separated from the collapse breccia, “Mar-
cel” mine (sample 8): A) a clast of altered mudstone; B) bounding mass of breccia. Crosses on the

SEM images mark the positions of EDS analyses

A)

B)



Sporadycznie jest ponadto reprezentowany kalcyt, niewykazuj¹cy – jak wynika z ana-
liz EDS – domieszek izomorficznych w iloœci wykrywalnej t¹ metod¹. Maksymalne roz-
miary jego anhedralnych ziarn oraz sub- do euhedralnych kryszta³ów – rozproszonych na
ogó³ nierównomiernie w skale – nie przekraczaj¹ 0.05 mm.

Minera³y siarczanowe

A³unit (Lipiarski et al. 2004) w obrêbie samej brekcji pojawia siê wy³¹cznie w iloœ-
ciach œladowych, ujawniaj¹c swoj¹ obecnoœæ na dyfraktogramach rentgenowskich jedynie
s³abymi refleksami: dhkl � 5.7; 5.0; 3.50; 3.00; 1.90 i 1.74 �. Koncentruje siê on natomiast
w sp¹gu pstrych utworów, w laminie i³owca kontaktuj¹cego z czêœciowo zachowanym
pok³adem wêgla. Jest wykszta³cony kryptokrystalicznie: jego romboedryczne kryszta³y,
o pokroju zbli¿onym do szeœcianu, maj¹ wielkoœæ poni¿ej 1 �m. Prawdopodobnie minera³
ten zawiera podstawienia diadochowe baru, strontu, fosforu i ewentualnie jonu hydronio-
wego w strukturze.

Minera³y rudne

Hematyt nale¿y do pospolitych sk³adników brekcji – zw³aszcza lepiszcza, ale tak¿e
licznych klastów i niektórych wype³nieñ szczelin. Tworzy zarówno zwarte, ró¿nokszta³tne
skupienia, jak i stanowi rozsiany nierównomiernie czerwony pigment. Ma wykszta³cenie
od krypto- do mikrokrystalicznego. Obserwacje SEM wykaza³y, ¿e rozmiary nieco anizo-
metrycznych ziarn hematytu nie przekraczaj¹ 1 �m. Na dyfraktogramach rentgenowskich diag-
nostycznymi dla tego minera³u, niekoincyduj¹cymi z liniami wspó³wystêpuj¹cych faz, s¹
ostre refleksy o wartoœciach dhkl � 3.69; 2.70; 2.52; 2.21; 1.84 i 1.45 � (por. ICDD 33-664).

Goethyt wystêpuje lokalnie w lepiszczu oraz w wype³nieniach pustek, na ogó³ jedynie
w œladowych iloœciach. Z tego te¿ powodu swoj¹ obecnoœæ ujawnia na dyfraktogramach
rentgenowskich zwykle tylko najintensywniejszym, podstawowym refleksem ok. 4.18 �,
niekoincyduj¹cym jednoczeœnie z liniami wspó³wystêpuj¹cych faz mineralnych.

Chalkopiryt – udokumentowany mikroskopi¹ optyczn¹ – jest reprezentowany przez
nieliczne anhedralne ziarna o rozmiarach 0.0X mm.

Nieprawid³owe, agregatowe ziarno sfalerytu o wielkoœci zaledwie 2.5 �m stwierdzo-
no metod¹ SEM/EDS tylko w jednym punkcie, w obrêbie skupienia hematytu. W minerale
tym zarejestrowano kilkuprocentow¹ domieszkê ¿elaza (ok. 5.6% wag. Fe), choæ nie mo¿na
te¿ wykluczyæ, ¿e obecnoœæ tego pierwiastka – z uwagi na ma³e rozmiary analizowanego
ziarna sfalerytu – mo¿na wi¹zaæ z otaczaj¹cym hematytem.

UWAGI GENETYCZNE

Zaburzenia tektoniczne fazy asturyjskiej (Bukowy 1984) spowodowa³y zafa³dowanie
ska³ karbonu produktywnego, a m³odsze, zwi¹zane z orogenez¹ alpejsk¹ (Jureczka & Kotas
1995) – g³ównie ich zuskokowanie. Ods³oniête osady karbonu by³y poddane procesom
erozji i wietrzenia, powtarzaj¹cym siê kilkakrotnie a¿ do transgresji mioceñskiej. Procesy
te, których nasilenie mia³o miejsce prawdopodobnie w paleogenie (Kowalski 1977, 1982),
zró¿nicowa³y morfologiê powierzchni utworów karbonu i w wielu miejscach ods³oni³y
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pok³ady wêgla. Bezpoœrednie oddzia³ywanie tlenu na ods³oniête i g³êboko spêkane wskutek
wietrzenia pok³ady wêgla, a natlenionych wód descenzyjnych na g³êbiej po³o¿one, powodo-
wa³o – wraz z wietrzeniem otaczaj¹cych ilasto-klastycznych ska³ karbonu – utlenianie wêg-
la. To ostatnie doprowadza³o niejednokrotnie do jego samozap³onu (m.in. Kowalski 1977,
1982, 1983), podobnie jak obecnie czêsto ma to miejsce na wychodniach, w wyrobiskach
kopalnianych oraz ha³dach (m.in. Wielogórski et al. 1975, Wagner 1980, Kralik 1984).

W rejonie ods³oniêcia W2 w kopalni „Marcel” w wyniku ¿arzenia siê wêgla po-
k³adu 505 wytworzy³a siê na tyle wysoka temperatura, ¿e z czêœci glinokrzemianowych
sk³adników ilasto-klastycznych stropowych ska³ karbonu utworzy³ siê stop i wykrystali-
zowa³ mullit (por. Kralik 1984). Temperaturê tê mo¿na oceniaæ na wy¿sz¹ od 900–1000°C,
o czym œwiadczy obecnoœæ mullitu, lecz ni¿sz¹ od temperatury topnienia kwarcu (1470°C
przy braku topników), którego detrytyczne ziarna uleg³y jedynie spêkaniu.

Po wypaleniu siê oko³o 60% wêgla pok³adu 505, o pierwotnie oko³o 9-metrowej mi¹¿-
szoœci, a zapewne ju¿ w trakcie jego ¿arzenia siê, nastêpowa³o zasypywanie powsta³ej pust-
ki przez obrywaj¹cy siê ze stropu przeobra¿ony termicznie materia³ skalny. Na styku z po-
zosta³ym fragmentem pok³adu miesza³ siê on z popio³em powêglowym, zapewne bardzo pod-
rzêdnym iloœciowo, bowiem popielnoœæ wêgla tego pok³adu wynosi nie wiêcej ni¿ 10%.
Nagromadzony w pustce powêglowej materia³ (po ostygniêciu) sk³ada³ siê w przewadze
z termicznie przeobra¿onych (w ró¿nym stopniu) pierwotnych minera³ów glinokrzemia-
nowych (g³ównie ilastych), mikroporowatego szkliwa, detrytycznych ziarn kwarcu oraz po-
siarczkowego i/lub posyderytowego, hematytu lub pierwotnie maghemitu. Niewielk¹ jego
domieszkê stanowi³ ponadto mullit; mog³y byæ obecne cristobalit i podrzêdny trydymit,
choæ powstanie tych faz mo¿na równie¿ przypisaæ procesom póŸniejszym. Niewykluczone,
¿e wystêpowa³a te¿ siarka rodzima powsta³a z rozk³adu siarczków, któr¹ obserwuje siê ak-
tualnie w przypadku ¿arz¹cych siê ha³d (m.in. Wielogórski et al. 1975, Wagner 1980).

Materia³ klastyczny, który wype³ni³ pustkê powêglow¹, sk³ada³ siê zatem w znacznej
czêœci z labilnych sk³adników glinokrzemianowych. W miarê stygniêcia ulega³y one prze-
obra¿eniom, w pierwszym etapie pod wp³ywem wód descenzyjnych. Przeobra¿enia te, któ-
rym towarzyszy³o wype³nianie wolnych przestrzeni przez neogeniczne minera³y, powodo-
wa³y przekszta³canie luŸnego materia³u w s³abo zwiêz³¹ brekcjê. Wody porowe mia³y
pocz¹tkowo charakter silnie kwaœnych roztworów zasobnych w jony SO4

2– i jednoczeœnie
w tlen. Umo¿liwi³y one powstanie a³unitu (Lipiarski et al. 2004), koncentruj¹cego siê
w sp¹gu brekcji, na styku z pozosta³ym fragmentem pok³adu wêgla. Nastêpnie, w miarê
postêpuj¹cego hydrolitycznego rozk³adu glinokrzemianowych prekursorów (g³ównie szkli-
wo i zdegradowane minera³y ilaste), powoduj¹cego stopniowy wzrost zasolenia roztworów
i zawartoœci w nich krzemionki, oraz jednoczeœnie obni¿ania siê ich kwasowoœci, w ca³ej
masie ska³y tworzy³y siê kolejno: haloizyt-7 � i haloizyt-10 �. Zgodnie z danymi przed-
stawionymi przez Stocha (1974), pierwszy z tych minera³ów wymaga jeszcze kwaœnego
œrodowiska (pH = od 5 do ok. 6.5) i niskiego zasolenia, natomiast drugi – œrodowiska ju¿
obojêtnego (pH � 7), o wyraŸnie wy¿szym zasoleniu. Niewykluczone, ¿e fazami poœred-
nimi dla tych minera³ów by³y alofany, czêste w kwaœnym œrodowisku produkty hydrolizy
minera³ów glinokrzemianowych i szkliw. Obecnoœæ haloizytów, a nie kaolinitu – wed³ug
Churchmana (2003) – œwiadczy jednoczeœnie o stale utrzymuj¹cej siê wilgotnoœci œrodo-
wiska.
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PóŸniej musia³ nast¹piæ dalszy wzrost pH (do oko³o 8, a lokalnie przypuszczalnie po-
wy¿ej) i jednoczeœnie zasolenia roztworów porowych oraz stê¿enia w nich krzemionki,
umo¿liwiaj¹cych tworzenie siê montmorillonitu i harmotomu (Muszyñski & Wyszomirski
2005). Minera³y te czêœciowo zast¹pi³y wczeœniej powsta³e glinokrzemianowe sk³adniki
ska³y, a ponadto wype³ni³y (nie zawsze ca³kowicie) pozosta³e pustki skalne. Krystalizacja
montmorillonitu w niewielkim zakresie mia³a ponadto miejsce jeszcze po powstaniu har-
motomu (Muszyñski & Wyszomirski 2005).

Zapewne równolegle z powstawaniem montmorillonitu i harmotomu, w sprzyjaj¹cych
warunkach, tworzy³ siê syderyt. Minera³ ten precypitowa³ z roztworów porowych, w œrodo-
wisku doœæ silnie redukcyjnym (zatem po odciêciu dop³ywu natlenionych wód descenzyj-
nych) i o odczynie – wed³ug Krauskopfa (1967) – obojêtnym b¹dŸ zasadowym. Zakres
trwa³oœci tego minera³u, jak wynika z diagramów fazowych Eh-pH (Garrels & Christ 1965,
Bahrig 1994), jest jednak bardzo ograniczony. Dwutlenek wêgla, niezbêdny do powstania
syderytu, pochodzi³ najprawdopodobniej z powoli utleniaj¹cej siê substancji organicznej
rozproszonej w brekcji oraz zawartej w pozosta³ej czêœci pok³adu wêgla. Wed³ug Kraus-
kopfa (1967), zwi¹zek ten mo¿e bowiem powstawaæ z rozk³adaj¹cej siê substancji organicznej
nie tylko w warunkach silnie utleniaj¹cych, lecz tak¿e przy nieznacznym jedynie dostêpie
tlenu.

Cristobalit oraz podrzêdny trydymit mog¹ byæ, jak ju¿ uprzednio wspomniano, pro-
duktami termicznych przemian ska³ stropowych karbonu (por. Kralik 1984). Nie mo¿na
jednak wykluczyæ, ¿e powsta³y one póŸniej (pierwotnie jako opal-CT) z nadmiarowej krze-
mionki, która nie wesz³a w struktury neogenicznych minera³ów krzemianowych. Zacho-
dzi³o to jednoczeœnie z krystalizacj¹ montmorillonitu i harmotomu. Tego typu proces czêsto
towarzyszy montmorillonityzacji i zeolityzacji, zw³aszcza zasobnych w szkliwa ska³ piro-
klastycznych (m.in. Fisher & Schmincke 1984, Wieser 1994, Hay & Sheppard 2001). Kry-
stalizacja cristobalitu oraz podrzêdnego trydymitu, a nie kwarcu, œwiadczy³aby wówczas
o zasobnoœci roztworów w alkalia (Taylor & Lin 1941, Wyart 1943, Papailhau 1957 – fide
Narêbski & Paulo 1973).

Procesy argilityzacji (przypuszczalnie ju¿ tworzenie siê haloizytu-10 �, a zw³aszcza
montmorillonitu), zeolityzacji i lokalnej syderytyzacji oraz ewentualnie silifikacji pierwot-
nych sk³adników brekcji zachodzi³y zapewne w warunkach stagnuj¹cych wód porowych.
Powstanie takich warunków mia³o niew¹tpliwie miejsce na skutek przykrycia wietrzej¹-
cych ska³ karbonu przez morskie wody, a nastêpnie osady miocenu, których aktualna
mi¹¿szoœæ w rejonie kopalni „Marcel” wynosi oko³o 200 m.
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Summary

In the “Marcel” Coal Mine (Upper Silesian Coal Basin, S part of the Chwa³owice
trough, Fig. 1A) collapse breccia was found in 2001 (cross-cut, 300 level; exposure W2 –
Fig. 1B) within red beds (Figs 2, 3). The breccia fills a hollow after not fully burned out
seam No. 505, being separated from the remaining part of the seam by a lamina of alu-
nite-rich claystone (the latter represents an altered ash after combustion of coal).

Considering a diversified mineral composition and complex genesis of the rock, the
breccia was subjected to detail mineralogical studies. The methods involved optical micros-
copy (Figs 4, 5, 14, 15), and also X-ray diffractometry (Figs 8, 10, 13), infrared absorption
spectroscopy (Figs 9, 11, 12) and electron scanning microscopy combined with chemical
analysis in microareas (Figs 6, 7, 16).
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The breccia formed in three essential stages:

1. Pre-Miocene weathering of coal of the No. 505 seam resulted in its self-ignition.

2. An empty space after a burned out fragment of the seam was filled with a mineral mat-
ter. It consisted of thermally altered and even partly vitrified clasts of roof rocks
(mainly fragments of Carboniferous claystones and mudstones of various sizes) of
newly formed minerals (mullite, hematite and, possibly, cristobalite and tridymite), un-
derlain by a thin layer of ash after burned out coal.

3. Labile components, contained in this material and in ash (mainly glass and degraded
clay minerals) were altered in the environment under gradually changing conditions –
from strongly acidic and oxidizing to alkaline and reducing. The last processes were
accompanied in empty spaces by crystallization of neogenic minerals, which cemented
the initially loose rock material in a poorly indurated breccia. The main minerals crys-
tallized in the following sequence: alunite, halloysite-7 � and -10 �, dioctahedral
Mg-Fe-montmorillonites, siderite and harmotome, possibly cristobalite. These pro-
cesses were initiated by surficial, descending solutions/waters (formation of alunite
and halloysite-7 �) and continued in stagnating porous solutions in Miocene, when the
Carboniferous strata were inundated and covered by marine sediments.
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