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Tresé: Po raz pierwszy opisano enigmatycznag rudg zelaza, ktora byta wydobywana na potudniowo-
-zachodnich zboczach Bobrowca w Tatrach Zachodnich w pierwszej potowie XIX wieku. Jej sktadni-
kami sa hematyt, goethyt i lepidokrokit, wystgpujace w formie spoiwa drobnoziarnistych piaskow-
coOw 1 mulowcow dolnego triasu oraz drobnych zyt przecinajacych te skaty. Ruda zelaza ma cechy
utworu wtornego. Tworzy ona czapg wietrzenia i zytki powstate wskutek tektonicznej remobilizacji
w strefie nasunigcia jednostki kriznianskiej na autochton wierchowy. Pierwotna ruda wystgpowata
prawdopodobnie w formie soczewki siarczkow Zelaza w osadzie mutowcowo-ilastym zle przewiet-
rzanego basenu. Zawartos¢ zelaza w rudzie utlenionej wynosi okoto 30%. Praca rzuca nowe $wiatto
na genezg rud zelaza i warunki facjalne w serii osadowej dolnego triasu Tatr.

Stowa kluczowe: geneza rud zelaza, autochtoniczny trias (werfen), Tatry Zachodnie, Bobrowiec,
plaszczowina kriznianska, historia gornictwa w Tatrach

Abstract: An enigmatic iron ore which was exploited on the southwest slopes of Bobrowiec in the
Western Tatra Mountains at the early XIX century, was described for the first time. It consists mainly
of hematite, goethite, and lepidocrokite cementing fine grained Lower Triassic sandstones and
mudstones or forming secondary veinlets. The iron hydroxides and oxide appear as secondary miner-
als. They form gossan and tectonically remobilization veinlets, resulting from thrusting Krizna unit
against High Tatric autochthon. Primarily iron was probably deposited in the form of thin sulphide
lens along with silty-clay sediments in an isolated euxinic basin. The ore contains roughly 30% Fe.
New light on the genesis of iron ores and facies within sedimentary series of Lower Triassic in the
Tatra is thrown.

Key words: genesis of iron ore, autochtonous Triassic (Werfenian) beds, the Western Tatra Mts,
Bobrowiec, Krizna nappe, history of mining in the Tatra Mts
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WSTEP

Wzmianki o dawnej eksploatacji rud zelaza pod Bobrowcem sa powszechne w litera-
turze na temat historii gérnictwa w Tatrach (Liberak 1927, Jost 1962, Zwolinski 1966, Jost
& Paulo 1985). Budowa geologiczna obszaru, w ktorym znajdowala si¢ kopalnia, byta
przedmiotem licznych publikacji (Rabowski 1921, 1959, Jaroszewski 1958, Wojcik 1959,
Kotanski 1959, 1961, 1979, Guzik & Kotanski 1963, Bac 1971, Bac-Moszaszwili 1993).
Bac (1971) wyrazita poglad o skltadzie i genezie tych rud, nie podajac jednak ich opisu.
Wobec braku odstoni¢¢ skat rudono$nych zagadnienia geologiczno-ztozowe i mineralo-
giczne pozostawaly dotad zagadka.

Podstawg tej publikacji sa badania terenowe i laboratoryjne. Odnaleziono dwie haldy za-
wierajace rudg. Jedna z nich, znana wczesniej, jest resztka dawnego sktadu rudy na Bobro-
wieckiej Przelgczy, zapewne przebranego i pozbawionego w ten sposdb bogatszych fragmentow.
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Fig. 1. Schematyczna mapa tektoniczna Tatr (wg Bac-Moszaszwili ef al. 1979): 1 — krystalinik, 2 —

pokrywa osadowa trzonu krystalicznego: trias-kreda, 3 — ptaszczowiny wierchowe, 4—7 — ptaszczowi-

na reglowa dolna: 4 — jednostka Suchego Wierchu, 5 — kampil jednostki Suchego Wierchu, 6 — jed-

nostka Bobrowca, 7 — pozostate jednostki, 8 — ptaszczowiny reglowe srodkowa i gérna, 9 — paleogen,
10 — granica panstwa, 11 —uskok, 12 —szczyt, 13 — dawna kopalnia

Fig. 1. Tectonic sketch-map of the Tatra Mts (after Bac-Moszaszwili et al. 1979): 1 — crystalline

rocks, 2 — sedimentary cover of the crystalline core: Triassic-Cretaceous, 3 — High-Tatric nappes, 4-7

— Lower Sub-Tatric nappe, subunits: 4 — Suchy Wierch, 5 — Campilian of the Suchy Wierch subunit,

6 — Bobrowiec, 7 — other subunits, 8 — Middle and Upper Sub-Tatric nappes, 9 — Palacogene, 10 —
fault, 11 — state border of Poland and Slovakia, 12 — peak, 13 — old mine
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Druga, dotad nieznana, lezy u podstawy platformy prowadzacej prawdopodobnie do
zasypanego chodnika kopalni rudy zelaza pod Bobrowcem (Fig. 1 i 2). Halda ta znajduje
si¢ w lesie, na wysoko$ci okoto 1320 m n.p.m., ponizej drogi hawiarskie;j.
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Fig. 2. Uproszczona mapa tektoniczna rejonu Bobrowca (wg Nemcok et al. 1994): 1-3 — tatrikum:

1 — krystalinik (proterozoik?-paleozoik), 2 — pokrywa osadowa (mezozoik nierozdzielony), 3 — tupki

(werfen i kampil), 4-5 — fatrikum (ptaszczowina kriznianska): 4 — mezozoik nie rozdzielony, 5 — $rod-

kowy trias (warstwy Gutenstein), 6 — hronikum (ptaszczowina choczanska), 7 — plejstocen i holocen,

8 — uskoki, 9 — granica nasunigcia plaszczowiny kriznianskiej, 10 — granica nasunigcia plaszczowiny

choczanskiej, 11 — potoki, 12 — wierzchotki, 13 — stara kopalnia, 14 — schronisko turystyczne,
15 — granica panstwa

Fig. 2. Tectonic sketch-map of the Bobrowiec area (after Nemcok et al. 1994): 1-3 Tatrikum: 1 —

crystalline rocks (Proterozoic?-Paleozoic), 2 — sedimentary cover (Mesozoic undivided), 3 — shales

(Werfenian and Campilian), 4-5 — Fatrikum (Krizna nappe): 4 — Mesozoic undivided, 5 — Middle Tri-

assic (Gutenstein beds), 6 — Hronikum (Cho¢ nappe), 7 — Pleistocene and Holocene, 8 — faults,

9 — Krizna overthrust, 10 — Cho¢ overthrust, 11 — creeks, 12 — peaks, 13 — old mine, 14 — mountain
hotel, 15 — state border of Poland and Slovakia

Badania laboratoryjne probek z drugiej hatdy objely obserwacje mikroskopowe w swiet-
le przechodzacym i odbitym oraz rentgenowska analiz¢ dyfrakcyjna przy zastosowaniu
promieniowania Cuk,,.



102 A. Paulo & P. Panajew

ZARYS HISTORII GORNICTWA POD BOBROWCEM

Pierwsze wzmianki o gornictwie w rejonie Bobrowca pochodza z konca XVIII wieku.
Zapiski z lat 1786—1790 zawieraja opisy szurfu, w ktorym stwierdzono obecnos¢ grubego
na stope) poktadu zottego zelazistego upku (Zwolinski 1966). W tym okresie ruda zelaza
nie byta eksploatowana. W roku 1802 prawa do eksploatacji rudy pod Bobrowcem nabyt
zarzadca sktadu soli w Wieliczce, Jan Reichersdorfer. Pole gérnicze pod nazwa ,Jan
w Puszczy” (Zwolinski 1966) Iub ,Jan w Pustyni” (Liberak 1927) mialo powierzchnig
12 544 sazni® kwadratowych, tj. 4.6 ha i administracyjnie znajdowalo sic w Komitacie
Orawskim. Dwa lata pdzniej to samo pole przeszto na wlasnos$é spotki Blutowski i Lange,
a nastepnie w 1807 r. w rece Jana Homolacza. Ten ostatni wybudowat droge hawiarska,
biegnaca z Polany Chochotowskiej przez Przel¢cz Bobrowiecka i Jambury do kopalni pod
Bobrowcem (Fig. 2). W XX wieku poprowadzono tedy czerwony szlak turystyczny, obecnie
zlikwidowany. Na przelgczy znajdowal si¢ magazyn rudy (Fig. 3A), ktora nastgpnie byta
transportowana do Kuznic.

Zwolinski (1966) podaje, ze w roku 1819 chodnik gtéwny kopalni miat 63 saznie (121 m)
dtugosci, z czego na odcinku 35 sazni (67 m) prowadzono eksploatacj¢ rudy, ktora po wy-
topie dostarczyta 12 615 cetnaréw? (czyli 706.5 t) suréwki. Po $mierci Jana Homolacza
eksploatacja pod Bobrowcem zostata wstrzymana, co zachgcito gornikow orawskich do
eksploatacji rud w tym rejonie. W 1819 roku sad goérniczy w Maluzynie nadal zarzadowi
Panstwa Orawskiego pole pod Bobrowcem o nazwie ,,Pawel Eremita”. W odpowiedzi na to
Edward Homolacz (bratanek Jana Homolacza) wystapil do sadu galicyjskiego o nadanie
kolejnego pola gdérniczego w sasiedztwie ,,Jana w Puszczy”, co pozwolito mu na zachowa-
nie najwigkszej, a zarazem najbogatszej czgsci ztoza. Pole to nazwat ,,Emanuel”. Po zawi-
tych sporach i interwencji sadéw gorniczych dopiero 18.08.1819 roku doszto do rozgrani-
czenia omawianych pdl (Zwolinski 1966). W roku 1830 na zwatowiskach przy kopalni
byto zgromadzonych 5279 miar® rudy (296 ton), na Przeteczy Bobrowieckiej 4405 miar
(247 ton) i przy piecu w Kuznicach 2359 miar (132 tony). W latach 30. XIX w. w kopalni
bobrowieckiej pracowato tylko trzech gérnikéw. W latach nastepnych eksploatacja ztoza
byta prowadzona okresowo w zaleznosci od ilosci rudy zgromadzonej w skladzie na
Przeteczy Bobrowieckiej i zapotrzebowania huty w Kuznicach (Zwolinski 1966). Koniec
wydobycia pod Bobrowcem przypada na lata 40. lub 50. XIX w. Wykaz kopaln z 1855 r.
nie zawiera juz Zadnej z wymienionych nazw. Prawa wtasnosci Zaktadow Zelaza w Zako-
panem do podl goérniczych ,,Jan w Puszczy” i ,,Emanuel” zostaly wykreslone z ksiag dnia
18.05.1872 roku.

Do czasow obecnych nie zachowata si¢ zadna sztolnia nalezaca do kopaln pod Bo-

browcem. W rejonie kopaln i na Przeteczy Bobrowieckiej mozna obserwowac jedynie po-
zostato$ci hatd i drogi hawiarskiej (Fig. 3).

W owym czasie stosowano stopg paryska — 1 stopa = 0.288 m (Gawet 1966)
P 1 sazen = 1.918 m (Zwolinski 1966)

» 1 cetnar wiedenski = 56 kg (Zwolinski 1966)

miara — zawierata w przyblizeniu jeden cetnar rudy (Zwolinski 1966)
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Fig. 3. Slady dawnego gornictwa pod Bobrowcem: A) Zarastajaca drogi hawiarska na Przeleczy Bo-
browieckiej (w srodkowej czgsci zdjgcia); na prawo od drogi resztka zwatu rudy. B) Halda poeksp-
loatacyjna na potudniowo-zachodnim stoku Bobrowca

Fig. 3. Remnants of old mining in the Bobrowiec area: A) Fading mine way at Bobrowiecka Pass
(centre of the photo); at the right remnants of an ore pile. B) Post exploitation ore and waste pile on
the southwestern slope of Bobrowiec

GEOLOGIA REJONU BOBROWCA

Najwyzsza czgs$¢ Doliny Bobrowieckiej (Fig. 2), jest przecigta strefa nasunigcia jed-
nostki krizninskiej na autochtoniczne osady wierchowe (Lefeld & Staniszewska 1997).
W efekcie zachodnie zbocza Bobrowca na Jamburach maja charakterystyczna dwudzielna
budowe. Gérne ich partie buduje ptaszczowina kriznianska, ktora Scina serie wierchowe.
Osady jednostki kriznianskiej pomiedzy dolinami Bobrowiecka a Chochotowska sa repre-
zentowane przez seri¢ $rodkowego triasu, zlozona z ,,cukrowatych” i ciemnoszarych
ptytowych dolomitéw z wktadkami wapieni i dolomitéw krynoidowych ladynu. Nie jest
wykluczone wystgpowanie w ich obrgbie tusek wapieni robaczkowych anizyku i pstrych
hupkow kampilu (Bac 1971). Te utwory kontaktuja tektonicznie na Jamburach pod Bo-
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browcem z osadowymi utworami autochtonu wierchowego. Autochton wierchowy w tej
strefie jest stabo odslonigty, lecz prawdopodobnie nie r6zni si¢ od opisanego przez Wojcika
(1955) na potudniowych zboczach Bobrowca. Reprezentuja go utwory werfenu w postaci
piaskowcow kwarcytycznych (miejscami szarogtazow nizszego rzgdu o spoiwie ilasto-zela-
zistym), mutowcow i czerwonych tupkoéw ilastych. W dwoch ostatnich wypreparowana jest
Przetecz Bobrowiecka. Nad nimi, w strefie porwakow tektonicznych pod nasunigciem jed-
nostki kriznianskiej, Wojcik stwierdzit osady kampilu — zoétte tupki margliste przetawicone
szarymi dolomitami. Bac (1971) stwierdzila w okolicy Przet¢czy Bobrowieckiej rowniez
dolomity komérkowe i czarne tupki, zauwazajac jednoczesnie ich podobienstwo do utworow
dolnego kampilu w profilu Doliny Jaworzynki Z. Kotanskiego (1963). Seria kampilu po-
wstala w warunkach zwigkszonego zasolenia zbiornika (Kotanski 1979). Zdaniem Ronie-
wicza (1977) mutowcowo-weglanowe osady kampilu maja cechy sebhy (Roniewicz 1997).

Bac (1971), w pracy poswigconej tektonice, umiescita kopalnie w strefie omawianego
nasunigcia i w poblizu malego uskoku, dodajac, ze ,,ztoze miato prawdopodobnie charakter
hydrotermalny” (op. cit. 281). Sugestia ta nic zostata w jej pracy rozwinigta ani poparta ob-
serwacjami. Autorka podkreslita monoklinalne utozenie autochtonu wierchowego, ktory
jest przecigty tylko drobnymi uskokami pionowymi i nieco wigksza dyslokacja koto
Przeteczy Bobrowieckiej. Strefy uskokéw sa jej zdaniem silnie stupkowane, a ,,w wielu
miejscach powierzchnia pokryta jest zotta powtoka tlenkow zelaza” (op cit. 302). Z cyto-
wanej pracy wynika, ze wigkszo$¢ tych uskokow wystgpuje tylko w poblizu kontaktu z jed-
nostka reglowa, a nie przedtuzaja si¢ one dalej w podtozu wierchowym (Bac 1971). Miaty
one powsta¢ w czasie nasuwania si¢ jednostek wierchowych lub po6znie;.

CHARAKTERYSTYKA RUD

Zwolinski (1965) na podstawie materiatlow archiwalnych okresla rudg raz jako ,,wktad-
k¢ lupkowatego piaskowca” o grubosci 1 stopy, ciagnaca si¢ ku pétnocy, a w innym miejscu
jako ,,poktad zéttego zelazistego tupku”. Wspodtczesni geolodzy zwracali uwage na czer-
wone zylki przecinajace dolomity triasu w poblizu drogi hawiarskiej na Jamburach i znie-
ksztalcili opini¢ M. Bac, méwiac o hydrotermalnych zytach hematytu pod Bobrowcem.

Pomimo starannych poszukiwan autorzy nie odnalezli zyl hematytowych w terenie.
Brak tu wychodni skalnych, natomiast na powierzchni terenu obficie wystgpuje rumosz
skal weglanowych pochodzacych z potozonej wyzej jednostki kriznianskiej. Zwracaja
uwage okruchy brekcji wapiennych i dolomitowych z czerwonymi zytkami weglanow, za-
wierajacymi rozproszony hematyt. Z pewno§$cia nie jest to ruda zelaza.

W odlegtosci okoto 600 m na NW od Przeteczy Bobrowieckiej na zachodnim zboczu
Jamburow autorzy odnalezli zaro$nigta hald¢ z okruchami rudy zelaza. Miejsce to lezy
mniej wigcej tam, gdzie na mapie Bac (1971) krotki uskok przesuwa granicg nasunigcia
jednostki kriznianskie;j.

Analiza litologii okruchéw skalnych na haldzie wskazuje, ze ruda zelaza wystgpuje
w dolnotriasowych piaskowcach i zbrekcjowanych mutowcach. Obydwa rodzaje rudy maja
ciemnobrazowa, miejscami czerwonawa barwe, a niektore okruchy brekcji wykazuja wy-
razne plaszczyzny oddzielnosci (Fig. 4B). W piaskowcach wystgpuja skorupowate, kolo-
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morficzne naskorupienia hematytu o grubosci do 1 cm oraz mate (okoto 1 cm) izometryczne
skupienia zotto-pomaranczowej ochry (Fig. 4A), ktéra wystgpuje w bardziej porowatych
czgsciach rudy. Rudy masywne ztozone sa z masy kwarcowo-serycytowej przesyconej wo-
dorotlenkami Zelaza. Na powierzchniach oddzielno$ci rudy wida¢ wyraznie ziarna kwarcu
i blaszki muskowitu. Obserwacje mezoskopowe i przytoczone ponizej opisy mikroskopo-
we, wskazuja, ze ruda ma charakter wietrzeniowo-infiltracyjny, a nie pierwotny.

Fig. 4. Probki rudy zelaza z kopalni pod Bobrowcem: A) Ruda hematytowo-limonitowa. Czerwone

sktadniki — hematyt i lepidokrokit maskuja obecno$¢ goethytu, kwarcu i innych mineratow. Zotto za-

barwione fragmenty (a) sktadaja si¢ gtéwnie z porowatych wodorotlenkéow zelaza, dominuje goethyt.

B) Piaskowiec drobnoziarnisty nasycony hematytem. C) Ruda zelaza w preparacie polerowanym.

U gory pasmo hematytu (bialy), nizej drobnoziarnisty piaskowiec-mutowiec spojony wodorotlenkami
zelaza. W dolnej czgsci sie¢ zytek infiltracyjnych hematytu i lepidokrokitu

Fig. 4. Samples of iron ore from Bobrowiec mine: A) Hematite-limonite ore. Red components — he-

matite and lepidocrokite are masking presence of goethite, quartz and minor minerals. Yellow col-

oured parts (a) consist mainly of porous iron hydroxide (goethite). B) Fine grained sandstone satu-

rated with hematite. C) Polished specimen of iron ore. In the upper part hematite strip (white) is visi-

ble, below fine-grained sandstone-mudstone cemented with iron hydroxides. In lower part hematite
and lepidocrokite infiltration veinlets are noted
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WYNIKI OBSERWACJI MIKROSKOPOWYCH

Obserwacje mikroskopowe rudy poparte analiza fazowa (Fig. 5) wskazaty, ze podsta-
wowymi jej sktadnikami sa: hematyt, goethyt, kwarc 1 serycyt (muskowit). Na pograniczu
hematytu i goethytu w ochrowych gniazdach wystgpuje lepidokrokit (Fig. 6-8), a w sku-
pieniach goethytu obserwuje si¢ sporadycznie relikty pirytu (Fig. 9). Sumaryczna zawar-
to$¢ mineratow zelaza w badanych probkach nazywanych umownie ruda, wynosi 20-50%
objgtosciowych, co mozna przeliczy¢ na 20-40% wagowych Fe.
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Fig. 5. Obrazy dyfrakcyjne rudy zelaza w mutowcu: A) Refleksy hematytu, kwarcu i muskowitu (se-
rycytu). B) Dominujace refleksy goethytu i lepidokrokitu (oznaczone) i pojedyncze piki kwarcu,
muskowitu i hematytu

Fig. 5. Diffraction pictures of iron ore in mudstone: A) Peaks of hematite, quartz and muscovite (se-
ricite). B) Dominant peaks of goethite and lepidocrokite (marked) as well as minor one of quartz, mu-
scovite and hematite
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A) [

Fig. 6. Obrazy mikroskopowe rudy hematytowej w $wietle odbitym: A) Masa hematytowo-lepidokro-

kitowa (biala) spaja mutowiec (czerwony). Na kontakcie mutowca (m) i hematytu (h) wida¢ cienkie

obwodki lepidokrokitu (1). B) Piaskowiec o spoiwie hematytowym (h) i ilastym (i); detrytyczny
kwarc (q)

Fig. 6. Microscope images of hematite ore in reflected light: A) Hematite-lepidocrokite integrowths
(white) cementing a mudstone (red). At the contact of mudstone (m) and hematite (h) thin rims of le-
pidocrokite (1) are noted. B) Sandstone cemented with hematite (h) and clay (i); detrital quartz (q)

Piaskowiec w rudzie brekcjowej jest drobnoziarnisty, 0.1-0.2 mm, i do$¢ dobrze wy-
sortowany. Sktada si¢ z ziarn kwarcu, rzadko spotykanego skalenia i okruchow kwarcytu,
ktore sa ostrokrawedziste do stabo obtoczonych (Fig. 6B, 7) i spojone masa goethytowo-se-
rycytowa, zelazista masa ilasta lub hematytem. Natomiast w bogatych w hematyt wktad-
kach rudy kwarc wykazuje hipautomorficzne formy (Fig. 6B). Moze to wskazywaé na rek-
rystalizacj¢ kwarcu pod wplywem alkalicznych roztworéw formacyjnych lub hydroterma-
Inych o niejasnej genezie. Kontakt pomiedzy hematytem a skata nasycona wodorotlenkami
zelaza jest ostry, lecz obfituje w zatoki (Fig. 4C), co wskazuje raczej na wnikanie w pory
skalne niz na wypehienie gtadkiej szczeliny.
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Fig. 7. Obrazy mikroskopowe rudy limonitowej w $wietle odbitym: A) Drobnoziarnisty piaskowiec-

mutowiec spojony wodorotlenkami Zelaza. Kolomorficzne skupienie goethytu (g) jest obrzezone le-

pidokrokitem (). Zwraca uwagg brak obtoczenia ziarn kwarcu (q). B) Drobnoziarnisty piaskowiec

z kolomorficznymi skupieniami goethytu (g) otoczonymi lepidokrokitem. Kwarc (q) spojony jest
agregatami serycytu (s) i goethytu (g)

Fig. 7. Microscope images of limonite ore in reflected light: A) Fine grained sandstone-mudstone ce-

mented with iron hydroxides. Colloform texture of goethite (g) is rimmed with lepidocrokite (1). Note

angular grains of quartz (q). B) Fine grained sandstone with colloform goethite (g) rimmed with le-
pidocrokite. Quartz (q) is cemented with aggregates of sericite (s) and goethite (g)

Zelazisty cement piaskowca w okruchach rudy ma charakter podstawowy, a szkielet
ziarnowy jest lokalnie znacznie rozproszony. Strefy, w ktorych dominuje hematyt maja
szerokos¢ 1-10 mm, a te z przewaga wodorotlenkéw sg nieco ciefisze. Mozna przy tym
sadzi¢, ze w ztozu wktadki silnie zelaziste bywaly szersze, gdyz najbogatsza ruda zostata
zapewne wywieziona do huty.
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Fig. 8. Drobnoziarnisty piaskowiec spojony masa goethytowo-serycytowa (gs) i goethytowo-lepido-
krokitowa (1). Czg$¢ skupien wodorotlenkoéw zelaza ma zarysy kolomorficzne i obrzezenie hematyto-
we (h). Swiatto odbite

Fig. 8. Fine grained sandstone cemented with goethite-sericite (gs) and goethite-lepidocrokite (1) ag-
gregates. Some iron hydroxide concentrations have colloform shapes and hematite rims (h). Reflected
light

Mutowiec przypomina miazgg skalna. Ziarna kwarcu sa ostrokrawedziste, miejscami
szablaste, a ich spoiwo zmienia si¢ od wypetiajacego typu matrix z obfitym serycytem do
podstawowego z masa ilasto-zelazista. Brekcja sktada si¢ z okruchow mutowca, a miej-
scami z mieszaniny okruchéw mutowca i piaskowca, spojonych mineratami zelaza. Smuzy-
stos$¢ w poszcezegolnych okruchach w brekcji ma rézna orientacje.

Mineraty zelaza w brekcji mutowca i drobnoziarnistego piaskowca sa rozmieszczone
nierownomiernie, tworzac spoiwo niektorych fragmentow (Fig. 6-8). Tekstury i sktad tych
mineralow sa niejednolite. Zwracaja uwage formy kolomorficzne, nieregularne i wydtuzo-
ne, podobne do sopli (zapewne infiltracyjne), nie zwigzane ze szczelinami ani laminacja
(Fig. 7B). Maja one budowe strefowa: wewnatrz wystepuja z reguty wodorotlenki silniej
uwodnione i o slabiej uporzadkowanej strukturze (goethyt, rzadziej lepidokrokit), a na
zewnatrz cienka otoczka hematytu lub lepidokrokitu (Fig. 7A, 8). Pewna czg$¢ goethytu
tworzy mikrogabczaste struktury typu boxwork, a inna tworzy sie¢ zytek w masie serycyto-
wej. W wigkszych okruchach mutowca spotyka si¢ smugi czarnej, nieoznaczonej substan-
cji, np. weglistej lub pirytowej. Towarzyszy jej lepidokrokit. Spoiwo brekcji przecinaja mi-
kroskopijnej grubosci (0.01 mm) zytki hematytu.

W innych miejscach spoiwo to zawiera kilkumilimetrowej wielkosci tuseczkowate
agregaty mikroziarnistego hematytu. Zawarto§¢ mineratow zelaza w brekcji mozna oceni¢
na 15-20% objgtosciowych.

Najbardziej interesujace z punktu widzenia genetycznego wydaja si¢ izometryczne
formy goethytu, wewnatrz ktdrych zachowaty sig relikty pirytu (Fig. 9), poniewaz rzucaja
$wiatlo na sktad pierwotnych mineratow zelaza.
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Fig. 9. Piaskowiec z ubogim spoiwem ilastym i goethytowym (g) oraz izometrycznymi skupieniami
goethytu. W centrum fotografii widoczne sa reliktowe ziarna pirytu (p) otoczone goethytem i hydro-
goethytem (hg). Swiatto odbite

Fig. 9. Sandstone with poor clay and goethite (g) cement, containing isometric goethite concentra-
tions. In the centre of photo relic grains of pyrite (p) are visible surrounded by goethite and
hydrogoethite (hg). Reflected light

Ogolna sukcesja mineratéw zelaza, odtworzona na podstawie wzajemnych zrostow,
jest nastgpujaca: siarczki zelaza — goethyt i lepidokrokit — hematyt. Przewaga tlenowych
zwiazkow zelaza wskazuje na silne zaawansowanie procesu wietrzenia.

DYSKUSJA WYNIKOW

Ponizsza analiza zmierza do wyjasnienia nastgpujacych zagadnien:

— zawartoS$ci zelaza w rudzie,

— okreslenia formy ztoza,

— poréwnania do innych wystapien rud zelaza w Tatrach i zaszeregowania do okreslone-
go ich typu,

— genezy.

Zawarto$¢ zelaza w rudzie. Jak dotad nie ma wiarygodnych informacji o zawartosci
zelaza w rudzie z kopalni ,,Bobrowiec”. Wedlug Nyki (1978), zawartos¢ zelaza w rudzie
spod Bobrowca waha si¢ w granicach 8—11%. Natomiast w licznych probkach badanej ko-
lekcji ruda jest bogatsza od 20% Fe, a sporadycznie zawiera ponad 30% Fe. Tak duza r6z-
nica $wiadczy o mozliwosci pomytki. W niewielkiej odlegtosci od Bobrowca, nad dolina
Lejowa znajdowata si¢ kopalnia rudy zelaza o podobnie brzmiacej nazwie — ,,Borowiec”
(Liberak 1927). Wedlug Liberaka (1927) w latach 60. XIX wieku wykonano analizy che-
miczne rud z kopalni ,,Borowiec”, stwierdzajac w nich zawarto$¢ zelaza w przedziale
8-11%. Zatem prawdopodobnie mamy tu do czynienia z pomytka wynikajaca z podobien-
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stwa nazw. Potwierdza to poréwnanie ilosci wydobytej rudy do uzyskanej z niej surowki,
z czego mozna wyliczy¢ przyblizong zawarto$¢ zelaza w urobku z kopalni ,,Bobrowiec”.
Z zapiskéw historycznych (Zwolinski 1966) wiemy, ze w 1819 roku z 2390 ton rudy uzys-
kano 706.5 tony surowki zelaza. Z powyzszych liczb wynika, Ze na uzyskanie jednej tony
surowki potrzeba byto okoto 3.382 tony rudy z Bobrowca. Biorac pod uwagg pewne straty
zelaza w zuzlu dochodzimy do wniosku, ze zawarto$¢ zelaza w rudzie (wysortowanej) mu-
siata wynosi¢ co najmniej 30%.

Okreslenie formy zloza. Forma zloza pozostaje niejasna. Z przywotanych przez
Zwolinskiego (1966) zapiséw historycznych wynika, ze zloze zostalo udostepnione sztolnia
w odlegtosci poziomej 54-121 m od zbocza Bobrowca, czyli lezy ono na glebokosci co
najmniej kilkunastu metréw pod powierzchnia. W dawnej kopalni eksploatowano tupek
z limonitem (goethytem), ktory tworzyt albo poktad, albo oderwana tektonicznie czg$¢ po-
ktadu (soczewkg) lub — co najbardziej prawdopodobne — czapg zelazna w poblizu po-
wierzchni. Wobec braku odstonig¢ obecnie nie sposob okresli¢ jednoznacznie stosunku
ciata rudnego do skat otaczajacych i trzeba positkowac si¢ wnioskowaniem na podstawie
innych cech. Opisane wyzej cechy litologiczne rudy $wiadcza o natozeniu ruchow tekto-
nicznych na skaly juz zawierajace rudg. Zwiazek przestrzenny rud zelaza z potoga po-
wierzchnia nasunigcia skat srodkowego triasu (i by¢ moze kampilu) jednostki kriznianskiej
na skaty klastyczne werfenu i kampilu autochtonicznego (Fig. 2) wydaje si¢ nieprzypadko-
wy. W takiej strefie tektonicznej moze istnie¢ zar6wno przemieszczone zloze pierwotne
(poktad?, soczewka?), jak i zloze wtorne wietrzeniowe (czapa zelazna) lub pologa zyla
w obrebie skataklazowanych skat.

Prawidlowos$ci rozmieszczenia rud zelaza w Tatrach. Zainteresowanie gornicze bu-
dzily ztoza rud zelaza roznorodnego typu: zyly hematytowe w grubotawicowych dolomitach
i wapieniach anizyku serii wierchowej, sferolitowo-gruztowe limonity w warstwach toma-
nowskich retyku, a przede wszystkim limonitowe rudy wietrzeniowe na wychodniach skat
zelazistych kampilu serii kriznianskiej i werfenu-kampilu jednostki wierchowej (Paulo,
w druku). Najwigkszych ilosci rud zelaza dostarczyly zloza w Dolinie Jaworzynki (pod
Kopa Magury) i pod Bobrowcem, nalezace do typu czapy zelaznej. Mimo podobnej litolo-
gii skat otaczajacych rudy z tych dwdch miejsc r6znig si¢ nieco. Pod Kopa Magury przewa-
za groniasty i gruztowo-kolomorficzny goethyt z lepidokrokitem (Paulo 1997), zas w prob-
kach odnalezionych pod Bobrowcem przewagg ma hematyt, chociaz wymienione wyzej
tleno-wodorotlenki sa powszechnie obecne. W obydwu omawianych miejscach tekstury,
asocjacja i sukcesja mineratow sa podobne.

Interpretacja genezy zloza. Powstanie ztoza rud zelaza pod Bobrowcem mozna wy-
thumaczy¢ na dwa sposoby. Paulo (1979) przypuszczal, ze ztoze pod Bobrowcem byto so-
czewka limonitowa powstata na wychodniach zZelazistych skat osadowych, nie precyzujac
jej genezy. W pozniejszych pracach (Paulo 1997, w druku) podkreslat, ze pierwotny osad
zelazisty powstal w facji siarczkowej. Inni natomiast (Bac 1971, Lefeld & Staniszewska
1997) wiazali powstawanie ztoza z dziatalnoscia roztworow hydrotermalnych, nie precyzu-
jac ich pochodzenia ani czasu aktywnosci. Istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze pod Bo-
browcem mamy do czynienia z obydwoma procesami. Autorzy dopuszczaja wprawdzie re-
mobilizacje zelaza ze skal otaczajacych przez tektonicznie podgrzane roztwory formacyjne,
uwazaja jednak, ze ich efekt bylby drugorzedny.
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Zdaniem autoréw w pierwszej kolejnos$ci wraz z osadem piaszczysto-mutowcowym
w slabo przewietrzanej czgsci laguny werfenskiej (Kotanski 1979) lub kampilskiej wy-
tracily sig¢ siarczki zelaza (piryt i/lub markasyt). Pod wptywem znacznie pdzniejszego wie-
trzenia — w uksztattowanym juz gorotworze Tatr, a by¢ moze nawet w czasach wspotcze-
snych, przy obecnej powierzchni terenu — na miejscu skal pirytono$nych i w ich poblizu
powstato nagromadzenie limonitu (goethytu i lepidokrokitu). Podczas nasuwania jednostki
kriznianskiej zelazo (w postaci pirytu lub zwiazkow tlenowych) mogto by¢ remobilizowane
do szczelin pod wplywem roztworow generowanych tektonicznie i wytracane w postaci he-
matytu. Nie ma podstaw do wiazania omawianych rud Zelaza z podtozem krystalicznym
i pomagmowa dziatalno$cig hydrotermalna.

Teoretycznie rudy zelaza mogly powsta¢ na drodze osadowej. W ztozach rud zelaza
wyroznia si¢ facje wodorotlenkowe, krzemianowe i weglanowe, ktorych charakterystyczna
cecha sa struktury ooidowe, peloidowe i konkrecyjne. Relikty ich zachowuja si¢ zwykle po
przeobrazeniu osadu. W zadnym z wystapien rud zelaza w kampilu lub werfenie Tatr nie
stwierdzono jednak pseudomorfoz po syderycie, ooidach zelazistych (szamozycie) ani oznak
obecnosci weglanow. Mozna zatem sadzi¢, ze facja zelazista nie miata charakteru weglano-
wego, krzemianowego lub wodorotlenkowego, lecz mutlowcowo-ilasto-siarczkowy, wyraznie
redukcyjny. Warunki redukcyjne w kampilu udowodnit Kotanski (1959, 1963), Passendor-
fer (1951) sygnalizowat w tym pigtrze obecno$¢ markasytu, a Bak & Radwanek (1978)
udokumentowali obecnos¢ pirytu.

Warunki redukecyjne $rodowiska sedymentacyjnego mogly by¢ efektem lokalnej do-
stawy 1 rozktadu materii organicznej lub skutkiem wzrostu zasolenia i izolacji osadow den-
nych od natlenionej warstwy przypowierzchniowej zbiornika przez pyknokling. Lupki bitu-
miczne i czarne tupki z siarczkami metali czgsto poprzedzaja serie ewaporatow. W stagnu-
jacych wodach stonych bakterie redukuja siarczany do siarkowodoru, a ten wytraca metale
w postaci siarczkow (Hutchison 1983). Osady kampilu serii kriznianskiej i wierchowe;j
maja wiele cech utwordow przedsalinarnych, a ewaporaty znane sa z rOwnowiekowych osa-
dow w Alpach i gemerydach (Kotanski 1965, Kasinski 1981, Passendorfer 1983).

Decydujacy wplyw na obecna posta¢ rud zelaza mialy procesy wietrzenia. W piaskow-
cach procesy te, podobnie jak remobilizacja, sa bardziej zawansowane niz w mutowcach na
skutek tatwiejszego krazenia roztworow.

Warto przy okazji zwrdci¢ uwage na powszechne w Tatrach zjawisko, ktdére moze
prowadzi¢ do mylnych wnioskéw. Zytki kalcytu i dolomitu przecinajace skaty otaczajace
pokrywaja si¢ nieraz zotto-brazowym nalotem wodorotlenkow, co sktania mniej do§wiad-
czonych geologéw do nazywania ich syderytowymi lub ankerytowymi. Proces ten nie ma
jednak znamion utlenienia mineratu istniejacego w podlozu wodorotlenku, a raczej wy-
tracenia zelaza migrujacego z roztworem po powierzchni skaty, np. na skutek zmiany pH
na krysztatach weglanow ziem alkalicznych.

WNIOSKI

1. Rudy zelaza pod Bobrowcem wystgpuja na kontakcie tektonicznym triasu jednostki
kriznianskiej 1 gérnego werfenu autochtonu wierchowego, gdzie obecne sa relikty eu-
ksynicznych skat kampilu.
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2. Podstawowymi mineralami zelaza w ztozu sa: goethyt a-FeOOH, lepidokrokit y-FeOOH
i hematyt Fe,O;. Srednia zawarto$¢ zelaza w rudzie wynosita okoto 30%.

3. Zloze pierwotne miato prawdopodobnie forme¢ soczewki pirytowej w mutowcach. Po-
wstala ona na skutek osadzenia detrytusu i zwiazkow zelaza w izolowanym basenie
w warunkach redukcyjnych, przy obecnosci siarkowodoru.

4. Piryt ulegt zwietrzeniu, a migrujace zelazo utworzylo wtérne formy mineralne. Forma
obecnego zloza jest zapewne kombinacja czapy limonitowej i drobnych wtérnych zyt
hematytu, ktore powstaly prawdopodobnie w okresie nasuwania jednostki kriznian-
skiej.

5. Mineraty tlenowe powstaly w omawianych warstwach po osadzeniu, na skutek wie-
trzenia pierwotnych siarczkow zelaza, zatem czerwone i pstre barwy utwordw gornego
werfenu-kampilu w Tatrach nie powinny by¢ interpretowane jako wskazniki facji — §ro-
dowiska natlenionego, na podstawie czgstej obecnosci tlenkow i wodorotlenkow
zelaza.

Autorzy dziekujq Dyrekcji Tatrzanskiego Parku Narodowego za zezwolenie na badania
poza obszarem turystycznie dostepnym oraz prof. dr hab. inz. Marii Sass-Gustkiewicz
(AGH) za cenne uwagi do artykutu oraz jego wczesnej wersji.
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Summary

In the early XIX century iron ore was exploited in a mine, now inaccessible, on south-
western slope of Bobrowiec in the Western Tatra Mts. History of the mine was well popu-
larized however, geological and mineralogical details of the ore appeared enigmatic. Some
data were collected previously from the heap of ore situated at Bobrowiecka Pass (Fig. 3A),
but an ore pile at the mine adit (Fig. 3B) was found only recently. It allowed us to under-
stand better the geological environment (Figs 1, 2) of historical iron ore deposit and to ex-
plain its complex origin.

The deposit is bound to the surface of the thrust of Krizna nappe over autochtonous
cover of the Tatra crystalline core. The mine gallery, at least 121 metres long, entered at the
distance of 54 m from the portal into thin (1 ft) deposit of iron ore, containing some 30% Fe,
which was exploited intermittently since 1802 or 1807 until mid century. Mining lease had
originally surface of 4.6 ha and than additional lease of unknown dimension was created.
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Newly collected ore samples (Fig. 4) are not of hydrothermal hematite vein type (as it
was suggested in earlier literature) but represent limonite-hematite ore of weathering origin.
Microscope investigations, carried by present authors both in transmitted and reflected
light, revealed many features of secondary enrichment within iron cap, as well as relic sedi-
mentary structures of clastic sediments (Figs 6-8). Hematite veinlets and local breccias
could be related to overthrusting of the Krizna nappe. The iron ore exploited consisted of
sandstone-mudstone cemented with goethite, lepidocrokite and hematite in differing pro-
portions, and with clay in poorer ore. It evolved from pyritic sediment, now present only in
relics (Fig. 9). X-ray data (Fig. 5) confirm mineral species identified under microscope.

Newly collected data on Bobrowiec ore deposit are geologically and mineralogically
consistent with main iron ore occurrences in the Tatra Mts. Uppermost Werfenian-
-Campilian spotty sediments confirmed to be euxinic in nature and their iron oxides-hy-
droxides cannot be longer interpreted as evidence of oxidic environment during deposition.
Probably for the first time primary pyrite was found within the Tatra iron ore.



