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A b s t r a c t. The study conducted in the granodiorite quarry at £a¿any
(Strzegom–Sobótka granitoid massif, Sudetes, Poland) identified spinel
crystals within a marble interlayer contained in hornfels. Spinel occurs in
the form of perfect octahedrons of violet color. The crystals reach a size of
up to 2 mm, but typically are much smaller. The hornfels zone with a calc-
-silicate rock and a marble inlayer is about a dozen meters thick and most
probably comes from the metamorphic cover of the Strzegom batholith.
Semi-quantitative analyses of spinel were performed. In addition, chon-

drodite-like or monticellite-like minerals and vesuvianite have been found together with the spinel.
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Jesieni¹ 2017 roku w kamienio³omie £a¿any II, zloka-
lizowanym w pobli¿u ¯arowa na obszarze granitoidowego
masywu Strzegom–Sobótka (ryc. 1), autorzy niniejszego
artyku³u pobrali próbki marmuru zawieraj¹ce spinel
w³aœciwy (ryc. 2–4). Spinelonoœny marmur stanowi
wk³adkê w hornfelsach zatopionych w granodiorytach eks-
ploatowanych we wspomnianym kamienio³omie.

Spinel w³aœciwy (MgAl2O4) nale¿y do grupy tlenków.
Jest minera³em rzadko wystêpuj¹cym. Od niego wywodzi

siê nazwa ca³ej grupy tlenków krystalizuj¹cych w uk³adzie
regularnym, w których obok metali dwuwartoœciowych
wystêpuj¹ te¿ metale trójwartoœciowe lub – rzadko – czte-
rowartoœciowe (grupa spineli). Spinel w³aœciwy oprócz
magnezu i glinu mo¿e zawieraæ tak¿e domieszki innych
metali, np. ¿elaza, cynku czy manganu (Bolewski, Manec-
ki, 1993).

Do tej pory w Polsce spinel w³aœciwy by³ notowany
wy³¹cznie w aluwiach rzecznych, np. w osadach Izery na
Hali Izerskiej czy Kaczawy w Z³otoryi (¯aba, 2014).
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Ryc. 1. Lokalizacja kopalni £a¿any II
Fig. 1. Location of the £a¿any II quarry

Ryc. 2. Jeden z najwiêkszych, dobrze wykszta³cony oœmioœcienny
kryszta³ spinelu z kopalni £a¿any II
Fig. 2. One of the biggest well-shaped spinel octahedral crystal
from the £a¿any II quarry



Odkrycie w kopalni £a¿any II jest wyj¹tkowe z dwóch
powodów. Jest to pierwsze udokumentowane znalezisko
spinelu w³aœciwego w masywie Strzegom–Sobótka i jed-
noczeœnie pierwsze w Polsce opisanie tego minera³u w ska-
le macierzystej.

ZARYS PETROGRAFII SKA£
MASYWU STRZEGOM–SOBÓTKA

I JEGO OS£ONY W REJONIE £A¯AN

Masyw Strzegom-Sobótka to waryscyjski pluton ulo-
kowany w obrêbie bloku przedsudeckiego, zbudowany
z czterech g³ównych odmian granitoidów (granitu horn-
blendowo-biotytowego, granitu biotytowego, granitu
dwu³yszczykowego, granodiorytu biotytowego), wœród
których mo¿na wyró¿niæ jeszcze kilka odmian o podrzêdnym
znaczeniu (Majerowicz, 1972; Puziewicz, 1990). W okoli-
cach £a¿an stwierdzono wystêpowanie œredniokrystalicz-
nych, porfirowatych granodiorytów hornblendowo-bioty-
towych i drobnokrystalicznych tonalitów augitowo-horn-
blendowo-biotytowych (Majerowicz, 1966; Turniak i in.,
2014). W granodiorytach s¹ zatopione ró¿nej wielkoœci

ksenolity ska³ os³ony, reprezentowane przez ³upkowate
hornfelsy skaleniowo-³yszczykowo-kwarcytowe i skale-
niowo-³yszczykowe z andaluzytem, sillimanitem i korun-
dem, a tak¿e ³upkowate hornfelsy z chlorytem i pinnitem,
amfibolity piroksenowo-epidotowe oraz krystaliczne ska³y
wêglanowe (Majerowicz, 1966; Majerowicz, Mierzejew-
ski, 1995).

WYSTÊPOWANIE SKA£Y SPINELONOŒNEJ

Próbki ska³y ze spinelem w³aœciwym zosta³y znalezio-
ne we wschodniej czêœci kamienio³omu na najni¿szym,
czwartym poziomie eksploatacyjnym, okreœlonym rzêdn¹
wysokoœciow¹ +170 m. W tej czêœci wyrobiska niemal na
ca³ej wysokoœci œciany jest obserwowana pogr¹¿ona w gra-
nodiorycie kra, zbudowana z hornfelsów, ska³ wapniowo-
-krzemianowych oraz marmurów dolomitycznych (ryc. 5).
W przekroju widocznym na wschodniej œcianie kamie-
nio³omu ska³y te uk³adaj¹ siê w nastêpuj¹cy sposób: szary
granodioryt biotytowo-hornblendowy kontaktuje z niemal
czarnym hornfelsem o wyraŸnych teksturach planarnych
wzd³u¿ ostrej granicy podkreœlonej wydzieleniem jasnej
ska³y kwarcowo-skaleniowej po stronie granodiorytu.
Hornfels kontaktuje z kolei z marmurem mniej ostro,
a przejœcie jest zaakcentowane wyst¹pieniem zielonego
serpentynu oraz niezidentyfikowanego jeszcze minera³u
o barwie ró¿owej. Oba minera³y tworz¹ równie¿ w samym
marmurze, w pobli¿u kontaktu, formy zatokowe, alweolar-
ne (ryc. 6). Strefa ta stanowi dobrze znany efekt typowy dla
serpentynizacji marmurów dolomitycznych w s¹siedztwie
kwaœnych ska³ magmowych. Wk³adka szarego spinelonoœ-
nego marmuru osi¹ga mi¹¿szoœæ ok. 2 m i kontaktuje
nastêpnie (wyraŸnie, lecz niezbyt ostro) z laminowan¹, zie-
lono-brunatn¹ ska³¹ wapniowo-krzemianow¹ z lokalnie
widocznymi blastami granatów. Ska³a ta z kolei s¹siaduje
dalej z ciemnym hornfelsem oraz granodiorytem. Ca³a opi-
sana sekwencja, obserwowana na najni¿szym poziomie,
ma ok. 14 m mi¹¿szoœci. Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e
wk³adki marmuru ujawniaj¹ siê jedynie na czwartym oraz
drugim (aktualnie niedostêpnym) poziomie eksploatacyj-
nym. W pozosta³ych miejscach wystêpuj¹ wiêc wy³¹cznie
hornfelsy oraz ska³y wapniowo-krzemianowe.

Wystêpuj¹cy w kopalni marmur makroskopowo jest
ska³¹ o strukturze drobnoblastycznej i teksturze masywnej,
bez³adnej. Jego zabarwienie nie jest jednorodne – zmienia siê
(czêsto smu¿yœcie) od jasnoszarego do ciemnoszarego. Partie
spinelonoœne zwracaj¹ uwagê fioletowawym odcieniem.

METODYKA BADAÑ

Badania sk³adu chemicznego spineli wykonano przy
zastosowaniu pó³iloœciowej metody spektroskopii dysper-
sji energii (EDS). Analizy przeprowadzono w Pracowni
Œrodowiskowego Laboratorium Niskotemperaturowej Ska-
ningowej Mikroskopii Elektronowej Cryo-Sem na Wydziale
Geologii Uniwesytetu Warszawskiego za pomoc¹ urz¹dze-
nia Jeol JSM-6380LA z detektorem Bruker XFlash 6/10.
Z próbek marmuru spinelonoœnego wykonano tak¿e p³ytki
cienkie do badañ w œwietle przechodz¹cym przy u¿yciu
mikroskopu petrograficznego. Do obserwacji i pomiarów
kryszta³ów spineli zastosowano równie¿ mikroskop stereo-
skopowy.
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Ryc. 3. Dobrze wykszta³cone oœmioœcienne kryszta³y spinelu
z kopalni £a¿any II
Fig. 3. Well-shaped spinel octahedral crystals from the £a¿any II
quarry

Ryc. 4. Nagromadzenie ma³ych kryszta³ów spinelu w marmurze
z kopalni £a¿any II
Fig. 4. The cluster of small spinel grains in marble from the
£a¿any II quarry



CHARAKTERYSTYKA SPINELU
I MINERA£ÓW TOWARZYSZ¥CYCH

Spinel z kopalni £a¿any II wystêpuje w postaci dosko-
nale wykszta³conych, przeœwiecaj¹cych oœmioœcianów.
Tworzy liczne nagromadzenia ma³ych kryszta³ów wroœniê-
tych w marmur. Kryszta³y maj¹ barwê fioletow¹, rzadziej
b³êkitn¹, osi¹gaj¹ zwykle wielkoœæ 0,03–0,20 mm (ryc. 4).
Skupienia te maj¹ smu¿ysty, owalny lub wrzecionowaty
kszta³t i d³ugoœæ od kilku milimetrów do kilku centymetrów.
Jak zosta³o ju¿ nadmienione, tego typu nagromadzenia spi-
neli nadaj¹ skale miejscami charakterystyczne fioletowe
zabarwienie (ryc. 7).

W badanych próbkach stwierdzono równie¿ obecnoœæ
wiêkszych kryszta³ów spinelu, wielkoœci 0,5–2,0 mm,
o niebieskofioletowej barwie i silnym po³ysku (ryc. 2–3).
Nie tworz¹ one jednak wiêkszych skupieñ, jak ma to miej-
sce w przypadku drobnych kryszta³ów, lecz wystêpuj¹

825

Przegl¹d Geologiczny, vol. 67, nr 10, 2019

Ryc. 5. Wschodnia œciana kamienio³omu £a¿any II ze stref¹ zbudowan¹ z hornfelsu, marmuru i ska³y wapniowo-krzemianowej.
G – granodioryt, H – hornfels, C-S – ska³a wapniowo-krzemianowa, M – marmur
Fig. 5. The eastern wall of the £a¿any II quarry with the hornfels, marble and calc-silicate rock zone. G – granodiorite, H – hornfels,
C-S – calc-silicate rock, M – marble

�

Ryc. 6. Spinelonoœny marmur ze stref¹ czêœciowo zserpentynizo-
wan¹ (po prawej stronie). Próbka pochodz¹ca z kontaktu z hornfelsem
Fig. 6. Spinel-bearing marble with a partly serpentinized zone
(on the right). The sample from the contact of marble with hornfels



pojedynczo lub w postaci skupieñ z³o¿onych najwy¿ej
z kilku osobników. Na powierzchni marmuru s¹ widoczne
jako ciemne fioletowe wpryœniêcia i cêtki.

W obrazie mikroskopowym w œwietle przechodz¹cym
spinel wystêpuje w postaci bezbarwnych, optycznie izotro-
powych kryszta³ów o izometrycznym pokroju i dodatnim
reliefie. W spinelach s¹ czêsto widoczne wrostki innych
minera³ów, optycznie anizotropowych, o pokroju automor-
ficznym, krótkos³upowym, d³ugoœci <10 �m (ryc. 8).

Uzyskane dla badanych kryszta³ów wyniki analizy EDS
wykaza³y sk³ad typowy dla spinelu w³aœciwego, co potwier-
dza obecnoœæ intensywnych pasm Al, Mg i O (ryc. 9A, B).
Pozosta³e s³absze pasma nale¿y wi¹zaæ z obecnoœci¹ inklu-
zji mineralnych, a czêœciowo zapewne tak¿e z domieszka-
mi w samej strukturze spinelu (np. podstawianie Fe w
miejsce Mg). Bior¹c pod uwagê sk³ad, postaæ i barwê
kryszta³ów oraz sposób ich wystêpowania (krystaliczne
ska³y wêglanowe z oznakami procesów metasomatycz-
nych), znaleziony minera³ mo¿na uznaæ za spinel w³aœciwy.

W asocjacji ze spinelem stwierdzono inne minera³y,
które s¹ równie¿ produktami metasomatycznego przeobra-
¿enia ska³y wêglanowej. Jednym z nich jest wezuwian.
W p³ytkach cienkich rozpoznano jego liczne automorficz-
ne i hipautomorficzne, krótkos³upowe kryszta³y, d³ugoœci
do 0,2 mm. Wykazuj¹ one anomalne niebieskie, fioletowe,
ró¿owe i br¹zowo¿ó³te barwy interferencyjne. Prawdopo-
dobnie wezuwian tworzy równie¿ czêœæ inkluzji w samym
spinelu. T³umaczy³oby to czêœciowo obecnoœæ wspomnia-
nych wczeœniej s³abych pasm odpowiadaj¹cych Ca, Si i Fe
w uzyskanych widmach EDS spineli.

Szczególnie ciekawy wydaje siê kremowo¿ó³ty mine-
ra³ tworz¹cy owalne b¹dŸ nieregularne ziarniste skupienia
o wielkoœci 1–2 cm (ryc. 10). Wykonane wstêpne analizy
EDS nie pozwalaj¹ jednak na jednoznaczn¹ jego identyfi-
kacjê ze wzglêdu na zbyt z³o¿ony sk³ad chemiczny (wstêp-
nie rozpoznano go jako krzemian magnezu). Makroskopo-
wo wykazuje on pewne podobieñstwo do chondrodytu lub
monticellitu ze znanych lokalizacji œwiatowych (np. Fran-
klin – USA, Magnet Cove – USA, Mansjöberg – Szwecja).
Dla rozpoznania tego minera³u konieczne bêdzie jednak
wykorzystanie innych metod badawczych.
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Ryc. 7. Spinelonoœny marmur z kopalni £a¿any II. Spinele tworz¹
nieregularne strefy o fioletowym zabarwieniu
Fig. 7. Spinel-bearing marble from £a¿any II quarry. The spinel
crystals occur in violet irregular zones

Ryc. 8. Izometryczne i optycznie izotropowe (czarne) kryszta³y
spinelu z inkluzjami mineralnymi (wezuwian?) widoczne w p³ytce
cienkiej (przy skrzy¿owanych nikolach)
Fig. 8. Isometric and optically isotropic crystals of spinel with
mineral inclusions (vesuvianite?) visible in a thin section (cros-
sed-polarized light)

Ryc. 9. A, B – widma EDS spinelu z kopalni £a¿any II
Fig. 9. A, B – energy dispersive spectroscopy (EDS) spectra of spinel from the £a¿any II quarry



PODSUMOWANIE

Odkryty przez autorów w kopalni £a¿any II minera³
zidentyfikowano na podstawie przeprowadzonych badañ
jako spinel w³aœciwy (MgAl2O4). Minera³ ten pochodzi
z marmurów tworz¹cych wk³adkê w hornfelsach, reprezen-
tuj¹cych os³onê granitoidowego masywu Strzegom–Sobót-
ka. Nie da siê jednoznacznie okreœliæ Ÿród³a Al dla powsta-
nia spinelu w³aœciwego w skale wêglanowej. Obecnoœæ
w hornfelsach sk³adników bogatych w ten pierwiastek
(andaluzyt, sillimanit i korund) sugeruje, ¿e to protolit tych
ska³ móg³ byæ zasadniczym Ÿród³em Al. Niewykluczone
jednak, ¿e przynajmniej czêœæ tego pierwiastka pochodzi³a
równie¿ z samej intruzji granitoidowej, bêd¹cej przyczyn¹
termicznego metamorfizmu protolitu marmurów.

Przedstawione dane maj¹ charakter wstêpny. Autorzy
kontynuuj¹ badania spinelu i wspó³wystêpuj¹cych z nim
w paragenezie minera³ów przy wykorzystaniu innych me-
tod analitycznych.

Udokumentowanie przez autorów spinelu w³aœciwego
w £a¿anach podnosi naukow¹ i dydaktyczn¹ rangê tej
kopalni. Nie uchodzi³a ona dot¹d za miejsce szczególnie
zasobne w ciekawe okazy mineralogiczne, w przeciwieñ-
stwie do wiêkszoœci pobliskich kopalñ granitów z okolic
Strzegomia, s³yn¹cych z bogactwa mineralizacji pegmaty-
towej i hydrotermalnej. Odkrycie to jest tym ciekawsze, ¿e
– nietypowo dla obszaru masywu Strzegom–Sobótka – nie
dotyczy pegmatytów, lecz metamorficznych ska³ os³ony
intruzji granitoidowej. Tym samym kopalnia £a¿any II ma
wiêc szansê staæ siê kolejnym wa¿nym krajowym stanowi-
skiem mineralogicznym.

Dziêkujemy firmie Lapis Sp. z o.o. – w³aœcicielowi Kopalni
£a¿any II – za mo¿liwoœæ pozyskania próbek ska³ i minera³ów.
W szczególnoœci zaœ dziêkujemy Pani Katarzynie Galus-Pawlik
za poœwiêcony czas oraz za wszelkie cenne i niezbêdne do napi-
sania powy¿szego artyku³u informacje. Dziêkujemy równie¿
Recenzentowi za niezwykle cenne i konstruktywne uwagi,
spostrze¿enia i wskazówki.
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Ryc. 10. Minera³ podobny do chondrodytu lub monticellitu
towarzysz¹cy spinelowi w marmurze z kopalni £a¿any II
Fig. 10. Chondrodite-like or monticellit-like mineral concurrent
with spinel in a marble from the £a¿any II quarry


