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Osobliwa mineralizacja rudna w serpentynitach
antygorytowych kopalni Naslawice koto Sobotki (Dolny Slask)

Peculiar ore mineralization in antigorite serpentinites in the Naslawice mine near
Sobdtka (Lower Silesia)
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Tresé: W pracy przedstawiono charakterystyke mineralogiczno-petrograficzng grubokrystalicznej mineralizacji dolomitowo-magne-
tytowej napotkanej w obrebie poinocno-zachodniej czesci kopalni serpentynitéw w Naslawicach kolo Sobétki (Dolny Slask).
Takie grubokrystaliczne wyksztatcenie tych dwoch mineratéw w obrebie serpentynitow Wzgérz Nastawickich napotkano po
raz pierwszy. Mineralizacja ta wystepuje w strefie kontaktu tektonicznego serpentynitu z wezesnowaryscyjska intruzja gabrowa.
W wyniku badan mikroskopowych w $wietle przechodzacym oraz mikrospektroskopii Ramana stwierdzono, ze asocjacja tych
dwoch mineratow (dolomitu i magnetytu) stanowi produkt krystalizacji roztworéw hydrotermalnych. Sktadniki chemiczne,
zelazo i magnez, potrzebne do krystalizacji tych faz pochodza gtownie z rozkladu piroksenéw i oliwinéw oraz produktéw pro-
tokrystalizacji obecnych w protolicie serpentynitowym. Wapn doprowadzony zostal pogabrowymi roztworami hydrotermalnymi.

Abstract: The paper presents mineralogical and petrographical characteristics of coarse-crystalline dolomite-magnetite mineralization
found within the north-western part of the serpentinite mine in Nastawice near Sobdtka (Lower Silesia). Such a coarse-cry-
stalline formation of these two minerals within the serpentinites of the Nastawice Hills was encountered here for the first
time. The mineralization occurs in the tectonic contact zone of the serpentinite with the Early Variscan gabbroic intrusion.
The observations under polarized transmitted light microscopy and analyses of Raman microspectroscopy revealed that the
association of these two minerals (dolomite and magnetite) has been a product of post-magmatic, hydrothermal activity. The
chemical components, i.e. iron and magnesium, required for the crystallisation of these phases were mainly derived from the
decomposition of pyroxenes and olivines and the products of protocrystallisation found in the serpentinite protolith. Calcium
was supplied by post-gabbroic hydrothermal solutions.
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1. Wprowadzenie

Podczas rutynowej eksploatacji serpentynitu antygory-
towego w pdinocno-zachodniej czesci wyrobiska kopalni
Nastawice (rys. 1) w grudniu 2020 r. natrafiono na osobliwa
mineralizacje magnetytowo-dolomitowa, stanowiaca fragment
grubokrystalicznej skaty, zlozonej gtownie z magnetytu i
dolomitu z cienka ,,otuling” serpentynitu (rys. 2). Jej grubokry-
staliczne wyksztatcenie sugeruje, ze moze stanowic fragment
zyly o strukturze pegmatytowej, soczewki lub gniazda. Jest
to niewatpliwie najwieksze skupienie mineralu rudnego, jaki
dotychczas napotkano w serpentynitach, nie tylko odstonie-
tych w ztozu w kopalni Naslawice, ale w ogole w obrebie
Wzgdrz Naslawickich.
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Glownym celem niniejszej pracy jest charakterystyka
mineralogiczno-petrograficzna napotkanej asocjacji rudno-
-weglanowej oraz jej geneza. Przedstawienie tych dwoch
zasadniczych elementéw w tekscie pracy poprzedzone jest
omowieniem dotychczasowej znajomosci mineralizacji rudnej
w serpentynitach antygorytowych Wzgérz Nastawickich.

2. Metodyka badan

W badaniach zastosowano obserwacje makro- i mikro-
skopowe w $wietle przechodzacym, elektronomikroskopowe
(SEM-EDS) oraz spektroskopie Ramana (RS). Badania mi-
kroskopowe w $wietle przechodzacym wykonano przy uzyciu
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Rys. 1. Plan sytuacyjny zloza serpentynitu kopalni Naslawice z lokalizacja badanej mineralizacji n-lag_netytowo-

-dolomitowej

Fig. 1. The serpentinite deposit in the Naslawice mine with sampling area of the magnetite-dolomite mineralization

Rys. 2. Parageneza dolomitu z magnetytem w ,,otulinie” serpentynitu
Fig. 2. The paragenesis of dolomite and magnetite in serpentinite
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mikroskopu polaryzacyjnego Olympus BX51 sprzgzonego
z kamera cyfrowa DP112, pracujacego przy powigkszeniach
od 4x do 40x i znajdujacego si¢ na wyposazeniu Katedry
Mineralogii, Petrografii i Geochemii Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, AGH w Krakowie.

Badania elektronomikroskopowe i ramanowskie wyko-
nano w Laboratorium Badan Fazowych, Strukturalnych,
Teksturalnych i Geochemicznych Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, AGH w Krakowie.
Obserwacje elektronomikroskopowe przeprowadzono z wy-
korzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego FEI
Quanta 200F wyposazonego w detektor EDS przy natezeniu
pradu rownym i 2x10* A i napigciu wynoszacym 20 kV.
Badania wykonano w warunkach niskiej prézni na plytkach
cienkich i naturalnych powierzchniach przetamu.

Badania metoda spektroskopii Ramana przeprowadzono
z wykorzystaniem aparatu DXR Raman Microscope Thermo
Scientific wyposazonego w mikroskop optyczny do $wiatta
odbitego Olympus z obiektywami 100x, 50x i 10x i sprzezo-
nego ze spektrometrem ramanowskim DXR. W badaniach
uzyto lasera o mocy 10 mW, emitujacego fale o dlugosci 532
nm. Wielko$¢ przestony wynosifa 1-2 pm. Identyfikacja faz
zostata przeprowadzona z wykorzystaniem oprogramowania
Omnic oraz CrystalSleuth.

3. Charakterystyka mineralizacji rudnej w serpentyni-
tach Wzgérz Naslawickich

Wedtug Satacinskiego (1989) najwieksze nagromadze-
nia mineratéw kruszcowych wsrdd serpentynitow masywu
Gogotow-Jordandw, wystepuja w ztozu chromitu w Tapadtach,
w zachodniej czesci tego kompleksu. Wigkszos¢ kruszcow
obecnych w serpentynitach Wzgoérz Nastawickich stanowi
forme rozproszona lub koncentruje si¢ w salbandach zytek
wypetionych serpentynem lub weglanami. Rozproszone
mineraly kruszcowe tworza agregaty, ktorych jadro stanowi
chromit, cze$¢ zewnetrzna - magnetyt, a miedzy nimi znajduje
si¢ forma mineralna o posrednim sktadzie (Przybytowicz,
Hubicka-Ptasinska, 1984). Czgs¢ rozproszonego magnetytu
wystepuje jako drobnodyspersyjne impregnacje mineratdw
skatotworczych, wypehiajacych pseudomorfozy po oliwinie
i piroksenie.

Magnetyt w obrebie omawianych skal wystepuje w dwoch
odmianach, pierwotnej i wtornej. Ziarna magnetytu pierwot-
nego sa stosunkowo duze, zwykle do kilku mikrometrow.
Niekiedy magnetyt pierwotny stanowi wrostki w obrebie
innych mineratow nieprzezroczystych. Stabo zserpentynizo-
wane skaty ultrazasadowe (perydotyty) zawieraja wytacznie

magnetyt pierwotny. Magnetyt wtorny wyksztatcony jest
gtéwnie w formie drobnych ziaren (od kilku do kilkudziesie-
ciu mikrometrow). Jest ksenomorficzny i zréznicowany pod
wzgledem morfologicznym. Najczesciej stanowi skupienia
paciorkowo-sznureczkowe lub mgtawicowe.

Glownym mineratem rudnym w serpentynitach Wzgorz
Nastawickich jest magnetyt wtérny i hematyt. Podrzednie
wystepuja chromit, magnetyt pierwotny, pirotyn i piryt.
Magnetyt wtérny skoncentrowany jest glownie wsrod mine-
ratéw nieprzezroczystych. Pojawit si¢ w wyniku uwolnienia
zelaza zawartego w oliwinach i piroksenie i czgsciowego jego
utlenienia do kationu tréjwarto$ciowego podczas serpenty-
nizacji dunitéw, perydotytow i wehrilitow, zachodzacej na
omawianym terenie. Krystalizowat w spekaniach oliwinu lub
wzdtuz ptaszezyzn tupliwosci piroksenow, a z czasem wzdtuz
kontaktow intergranularnych.

Hematyt jest drugim po magnetycie wtérnym mineratem
rudnym, ktéry nalezy do sktadnikéw pobocznych lub akce-
sorycznych. Tworzy si¢ kosztem magnetytu w procesie mar-
tytyzacji (Niskiewicz 1989). Proces martytyzacji magnetytu
zarOwno pierwotnego, jak i wtornego, w réznych miejscach
ztoza serpentynitu Wzgorz Nastawickich jest w roznym stop-
niu zaawansowany.

Chromit w badanych serpentynitach jest mineratem po-
bocznym lub akcesorycznym. Stanowi roznej wielkosci kse-
nomorficzne ziarna, najczesciej spekane, na obrzezach objete
obwodkami wtérnego magnetytu. Niekiedy stanowi relikty
w blastach magnetytu. Jako poboczny lub akcesoryczny w opi-
sywanych skatach jest tez pirotyn. Wyksztalcony jest w formie
drobnych, ksenomorficznych ziaren. Wystepuje pojedynczo
lub tworzy drobne wrostki w mineralach przezroczystych.
Piryt nalezy do rzadkosci. Sporadycznie uczestnicza takze
takie mineraly jak chalkopiryt, vallerit i bravoit.

4. Wyniki badan

Makroskopowo, badana asocjacja mineralna zbudowana
jest z dwoch gtownych sktadnikéw - grubokrystalicznego
mineralu rudnego o barwie czarnej oraz grubokrystalicznego
weglanu o barwie biatej z lekkim odcieniem niebieskawym
oraz szklistym i miejscami pertowym potysku. Parageneza
tych dwoch mineralow miejscami przylega do cienkiej ,,fupiny”
Jjasnozielonego serpentynitu. Mechanicznie rozkruszony weglan
rozpada si¢ na roznej wielkosci formy romboedryczne (rys. 3),
charakterystyczne dla weglandw. Potraktowany zimnym
kwasem solnym nie reaguje, co sugeruje obecnos¢ dolomitu.

W obserwacjach mikroskopowych zauwaza sie, ze weglan
jest dynamicznie znieksztatcony, niejednostajnie $ciemnia

Rys. 3. Romboedry dolomitu
Fig. 3. The rhombohedra of dolomite
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Rys. 4. Obrazy mikroskopowe w §wietle przechodzacym dolomitu i magnetytu oraz otuliny serpentynitowej z Naslawic,
NX: A - zdefektowany krysztal dolomitu, B - kontakt dolomitu z magnetytem, C - krysztal magnetytu poprzeci-

nany zylkami dolomitu, D -
Fig. 4.

serpentynit antygorytowy.
Microphotos of dolomite, magnetite covered by serpentinite from Nastawice, NX: A- defected dolomite crystal,

B- contact between dolomite and magnetite, C- magnetite crystal crossed by dolomite veins, D- antigorite serpen-

tinite

$wiatto. W niektorych miejscach krysztaly tego mineratu
poprzerastane sa wydtuzonymi tabliczkami serpentynu.
W miejscach gdzie wystepuja drobno- i srednio-krystalicz-
ne skupienia weglanu, wowczas poprzerastane sa cienkimi
zylkami zbudowanymi z mlodszej generacji tego mineratu.

Na widmie ramanowskim (rys. 5) zarejestrowano obecnos¢
pasm ok. 1101, 728,303, i 179 cm™', diagnostycznych dla do-
lomitu. Najbardziej intensywne pasmo 1101 cm™ pochodzi od
drgan symetrycznych, rozciggajacych CO, Stabe pasmo ok.
728 cm™! jest zwiazane z drganiami symetryCznymi deforma-
cyjnymi grup CO,. Pasma 303 i 179 cm- pochodza, od drgan
translacyjnych j JOIIOW Ca, Mg iCO, (Gunasekaran i in. 2006).
Na widmie EDS dolomitu poza glownyml sktadnikami, tj. Ca,
Mg, C i O, sa widoczne $lady Fe i Si (rys. 6).

Minerat rudny tworzy skupienia ziarniste, w ktorych
lokalnie zarysowuja si¢ krysztaty o pokroju izometrycznym,
nieprzezroczyste o polysku metalicznym, poétmetalicznym,
a miejscami tlustym. Wykazuja silne wtasciwosci ma-
gnetyczne, charakterystyczne dla magnetytu. Czesto sa
poprzerastane cienkimi zytkami zbudowanymi z dolomitu.
Na Widmie Ramana zarejestrowano pasma ok. 671, 546
i310 cm™ (rys. 7) charakterystyczne dla magnetytu, odpo-
wiadajace drganlomA T, i E, (Shebanova Lazor 2003).
W widmie EDS poza hnlaml od Fe i O, typowymi sktad-
nikami tlenku zelaza, stwierdzono takze §ladowa obecnos¢
Ca, Mg, Fe i Si (rys. 6).

,»Otulina” serpentynitowa towarzyszaca asocjacji ma-
gnetytowo-dolomitowej zbudowana jest z drobnych blaszek
serpentynu, charakterystycznych dla antygorytu oraz ze sku-
pien i zylek wypetnionych dolomitem. Struktura tej ,.fupiny”
jest blastyczna, tekstura beztadna, miejscami rownolegta lub
promienista (rys. 4D). Analizy ramanowskie potwierdzily
obecno$¢ antygorytu, ktory manifestuje swoja obecno$¢
w postaci diagnostycznych pasm ok. 1045, 684, 463,3791230
cm’! (rys. 8). Pasmo 1045 cm™ zwigzane z antysymetrycznymi,
rozciggajacymi drganiami grup Si-O,-Si (Rinaudo i in. 2003,
Bloise i in., 2016). Najbardziej intensywne pasmo 684 cm!
pochodzi od drgan symetrycznych Si-O,-Si. Diagnostyczne
dla antygorytu jest takze pasmo 379 cm pochodzace od
symetrycznych drgan zginajacych v, grup SiO, (Rinaudo i in.
2003). Pasmo ok 230 cm™ dokumentuje obecno$¢ grup OH
w strukturze mineratu (Groppo, Campagnoni 2007).

5. Podsumowanie wynikow badan

Z przeprowadzonych badan mineralogiczno-petrogra-
ficznych mineralizacji magnetytowo-dolomitowej napo-
tkanej w poinocno-zachodniej czesci kopalni serpentynitu
w Nastawicach (rys. 1) wynika, ze ma ona charakter osobliwy,
inny niz ta, ktéra znana jest w tych skatach z wczesniejszych
badan (Niskiewicz, 1989, Satacinski, 1989). Dotyczy to za-
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Rys. 5. Dolomit i jego widmo ramanowskie w zakresie 1400-100 cm-1
Fig. 5. Microphoto of dolomite and its Raman spectrum in the range of 1400-100 cm-1
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Rys. 6. Obraz BSE kontaktu dolomitu z magnetytem i widma EDS z obu badanych obszaréw
Fig. 6. BSE image of the dolomite-magnetite contact zone, and EDS spectra collected from both analytical areas
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Rys. 7. Obraz mikroskopowy magnetytu i jego widmo ramanowskie w zakresie 900-100 cm™!
Fig. 7. Microphoto of magnetite and its Raman spectrum in the range of 900-100 cm!
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Rys. 8. Obraz mikroskopowy serpentynu i jego widmo ramanowskie w zakresie 1200-100 cm!
Fig. 8. Microphoto of serpentine and its Raman spectrum in the range of 1200-100 cm™

rowno formy i wielko$ci uczestniczacych w niej gtéwnych
sktadnikow, tzn. magnetytu i dolomitu. Mineralizacja ta
odznacza sie struktura grubokrystaliczna, charakterystyczna
dla pegmatytow. Magnetyt pozbawiony jest jakichkolwiek
domieszek innych pierwiastkow. Wykrystalizowatl prawdopo-
dobnie z niskotemperaturowych hydrotermalnych roztwordw,
ktére z reguly zubozone sa w domieszki innych sktadnikow,
poza jonami zelaza. Zelazo do utworzenia sie opisywanego
magnetytu pochodzito prawdopodobnie z rozktadu pirokse-
now i oliwindéw (reliktéw skat pierwotnych) i innych gene-
racji magnetytu obecnych w omawianych serpentynitach,
a uruchomione zostato wskutek oddzialywania roztwordéw
hydrotermalnych.

Obecnos¢ dolomitu w serpentynicie z Nastawic zano-
towat juz w 1928 Finckh. Rozproszone agregaty tego mi-

neratu w masie antygorytowej tych skat stwierdzit rowniez
Majerowicz (1963). Formy zyt dolomitowych w strefach
kontaktu oddziatywan tektonicznych tych skat stwierdzit
Heflik (1967). W podobnych warunkach wystepowania do-
lomitu w serpentynitach z Nastawic stwierdzit rowniez Zaba
(2030). W zadnym z wymienionych wystapien nie stwier-
dzono jednak grubokrystalicznej (miejscami idiomorficznie
wyksztalconej) formy tego mineratu, takiej jaka obecna jest
W omawianej asocjacji magnetytowo-dolomitowej. Jest to
forma zylna, taka jaka spotyka si¢ w utworach kruszcowych
pochodzenia hydrotermalnego. Badany dolomit jest czysta
faza mineralna, pozbawiona innych jonéw domieszkowych.
Grubokrystaliczng forma wyksztatcenia charakteryzuje sig
réwniez aragonit (rombowa modyfikacja CaCO,) napotkany
w kamieniotomie w Nastawicach w strefach spekan w stekto-
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nizowanym serpentynicie (Heflik i in. 2001 Heflik, Kotowski
2018). Omoéwione mineraty, magnetyt, dolomit i aragonit to
produkty wykrystalizowane z niskotemperaturowych roztwo-
row hydrotermalnych, w ktorych w jednym miejscu uczest-
niczyt tylko wapn —krystalizacja aragonitu, a w innym wapn,
magnez oraz zelazo. W tym drugim przypadku doszto do
wykrystalizowania omawianej paragenezy magnetyt-dolomit.

Nalezy wyjasni¢ dlaczego w potnocno-zachodniej czgsci
kamieniotomu w Nastawicach natrafiono na omawiang grubo-
krystaliczng asocjacje magnetytowo-dolomitowa (rys. 1) oraz
dlaczego w tej czesci ztoza serpentynitow w Nastawicach
istnialy sprzyjajace warunki do migracji roztworéw hy-
drotermalnych wzbogaconych w zelazo, magnez i waph.
W drugiej potowie XX w. Szumlas (1963) stwierdzil, ze tuz
obok wioski Nastawice odstania si¢ kontakt serpentynitow
z silnie Zmienionym gabrem. Granica miedzy tymi skatami
przeblega mniej wigcej rownolegle do drogl aczacej Nastawice
i Swiatniki (rys. 9). Autor ten uwazat, ze nie mozna wykluczy¢
wedrowki uwolnionego w wyniku serpentynizacji perydoty-
tow i innych skal ultrazasadowych, magnezu, wapnia i zelaza
w niewielkiej, lokalnej skali. Przemieszczenia jonéw magne-
zu na nieco wigksza skale miaty miejsce jedynie w strefach
kontaktowych gabra z granitem, co w konsekwencji doprowa-
dzito do utworzenia sie znanych zt6z magnezytu w okolicach
Sobotki (Gajewski 1966). Naciski tektoniczne wywotane
intruzja gabrowa spowodowaly zapewne liczne strefy rozluz-
nien tektonicznych i peknie¢ w serpentynitach, ktore zostaly
wypelnione pogabrowymi niskotemperaturowymi roztworami
hydrotermalnymi niosacymi z intruzji gabrowej gléwnie jon
Ca?". Roztwory te, penetrujac przez tektonicznie zdefektowa-
ne serpentynity, dodatkowo wzbogacaly si¢ w magnez oraz
zelazo uwolnione w wyniku rozkladu magnetytu pierwotnego
i wtornego. Duza koncentracja tych trzech sktadnikow (Fe,
Ca, Mg) w roztworach data podstawe do wykrystalizowania
opisanej asocjacji magnetytu z dolomitem.

6. Konkluzje

1. Z przeprowadzonych badan mineralogiczno-petrogra-
ficznych asocjacji magnetytowo-dolomitowej napotkane;j
w pétnocno-zachodniej czesci ztoza serpentynitu kopalni
Nastawice wynika, ze stanowi ona produkt krystalizacji
niskotemperaturowych roztworéw hydrotermalnych
w strefie silnie zdyslokowanych serpentynitow spowodo-
wanych 0ddz1a{ywan1em intruzji gabrowej.

2. Zelazo do utworzenia sie magnetytu pochodzito z prze-
obrazenia pierwotnego i wtornego magnetytu, obecnego
w serpentynitach, a magnez, niezbedny sktadnik dolomitu,
pochodzit z rozktadu obecnych w nich réznych krzemia-
néw (oliwinow, piroksenow). Wapn to typowy sktadnik
pogabrowych roztworéw hydrotermalnych.

3. Mineralizacja magnetytowa i innych mineratéw rudnych
w serpentynitach Wzgorz Nastawickich krystalizowata w
wielu etapach, czyli ma charakter poligeniczny. Stanowi
endogeniczne mineraly kruszcowe (magnetyt, chromit)
powstate w wyniku likwacji i krystalizacji we wczesnym
etapie magmowym (protokrystalizacji) oraz produkty
krystalizacji podczas oddziatywan roztworéw hydroter-
malnych.

4. Dziatalnos$¢ hydrotermalna w serpentynitach kompleksu
ofiolitowego Slezy, w tym réwniez Wzgdrz Nastawickich,
dokonywata si¢ wieloetapowo i zwiazana byta z réznymi
wydarzeniami geologicznymi. Intensywnie odzwier-
ciedlita si¢ juz w czasie intruzji skat ultrazasadowych,
przy wspétudziale wody morskiej, powodujac wstepna
ich serpentynizacje oraz przeobrazenia obecnych w nich
mineratéw rudnych, chromitu i magnetytu, pierwotnych
sktadnikow krystalizacji wezesnej (likwacji). Kolejne
akcenty przeobrazen o tym charakterze wiaza si¢ z oro-
geneza hercynska. Efektem jej oddziatywania jest intruzja
granitowa masywu Strzegom-Sobdtka. Koncowe produkty
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Rys. 9. Lokalizacja zloza Naslawice, skala 1:50000
Fig. 9. Location of the Naslawice deposit, scale 1:50000
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tej intruzji (roztwory hydrotermalne) spowodowaty inten-

sywna mineralizacj¢ magnezytowa w serpentynitach.

Praca zostala sfinansowana z srodkow grantu AGH,
nr16.16.140.315
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