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Abstract This study describes the abundant occurrence of brucite
in the serpentinite quarry at Nastawice near Sobotka, Lower Silesia.
The mineral appears mainly as fibrous crystals, resembling asbestos.
Raman micro-spectroscopy, X-ray powder diffraction (PXRD) and
X-ray fluorescence (XRF) analyses confirmed that the fibrous aggre-
gates are composed of brucite (known as nemalite), enriched in iron.
Brucite is accompanied by minor amounts of hydrotalcite, calcite and
serpentine-group minerals. The formation of brucite is associated with

low-temperature hydrothermal and supergene processes, including serpentinitization and dolerite alteration. The Naslawice ser-
pentinite mine currently represents the largest known brucite occurrence in Poland, although it has no economic significance.
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Brucyt jest wodorotlenkiem magnezu Mg(OH),, kry-
stalizuje w uktadzie trygonalnym, ma twardos$¢ 2,5-3,0
w skali Mohsa i gesto$é ok. 2,39 g/cm’ (Deer i in., 1992).
Najczes$ciej tworzy zbite skupienia krysztaldéw o pokroju
blaszkowym, tuskowym, tabliczkowym lub wldknistym.
Stosunkowo rzadko przyjmuje posta¢ romboedrow
(https://www.mindat.org/min-820.html). Mineral ten wy-
stgpuje w przyrodzie epizodycznie. Jest zaliczany do pro-
duktow proceséw metamorficznych, towarzyszy zarowno
skalom przeobrazonym w wyniku metamorfizmu regional-
nego, jak i kontaktowego, m.in. serpentynitom, tupkom
chlorytowym, dolomitom, marmurom i skarnom (Zaba,
2003). NajezeSciej przyjmuje posta¢ cienkich zylek oraz
wtracen w szczelinach serpentynitow i w innych produk-
tach hydrotermalnego przeobrazenia skat ultramaficznych
bogatych w magnez (dunitéw i perydotytow), gdzie tworzy
asocjacje z mineratami z grupy serpentynu, uwodnionymi
weglanami magnezu, aragonitem i innymi. Brucyt wystg-
puje takze w karbonatytach (Lee i in., 2000), a w Polsce
w utworach weglanowych cechsztynu w Gronowie k. Zgo-
rzelca, wraz z granatem w skatach serpentynitowych w
Jordanowie Slaskim, w szczelinach serpentynitu w Siodto-
wicach k. Zabkowic Slaskich, gdzie wspotwystepuje z ma-
gnezytem (Lis, Sylwestrzak, 1986) oraz w kontaktowo
przeobrazonych skatach weglanowych w rejonie Dgbnika
k. Krzeszowic (Zaba, 2003). Szeteg (2023) dodatkowo
wspomina o wystgpowaniu brucytu w Kletnie (Masyw
Snieznika), w Szklarach k. Zabkowic Slaskich oraz w
Nastawicach k. Sobotki. Na §wiecie wigksze wystapienia
tego mineratu znajduja si¢ w Kanadzie (Asbestos, Quebec),
USA (Hoboken, New Jersey; Paradise Range, Nevada),
RPA (Palabora), Turcji (kopalnia Daglarii), Kazachstanie
i Rosji (np. Kuldur, Zaba, 2003; Simandl i in., 2007).

W wyniku systematycznych badan mineralogiczno-pe-
trograficznych serpentynitow z kopalni KOSD Wroctaw

sp. z.0.0. w Nastawicach k. Sobotki na Dolnym Slasku,
prowadzonych od wielu lat, w skatach tych, a zwlaszcza w
rejonach, gdzie sasiaduja z dolerytami, ktére sa w réznym
stopniu zmienione (zrodingityzowane i zleukokratyzowa-
ne), wielokrotnie stwierdzano wyst¢gpowanie brucytu
(Heflik i in., 2014, 2024, 2025). W 2017 r., podczas prac
eksploatacyjnych natrafiono w tej kopalni na dos¢ duza
ilos¢ igietkowatego brucytu. Nabywcy serpentynitu ze
wzgledu na forme wyksztatcenia uznali ten minerat za
azbest. Jednak na podstawie wynikow spektroskopii
Ramana jednoznacznie wykazano, ze jest to brucyt (Heflik,
2017). Podobna sytuacja zaistniala pod koniec kwietnia
2025 r., kiedy to inny odbiorca gruboblastycznego mate-
riatu serpentynitowego zauwazyl, ze na powierzchni jednej
z bryt tej skaly wystgpuje nagromadzenie mineratu, ktory
forma wyksztatcenia przypomina azbest (ryc. 1). Dostar-
czony material serpentynitowy zwrécil kierownictwu
kopalni w Nastawicach i wyrazit oburzenie, ze kopalnia
sprzedaje surowiec z azbestem. W zwiazku z tym zaistniata
potrzeba przeprowadzenia szczegbétowych badan minera-
logicznych napotkanych skupien mineratdw o wyksztalceniu
wloknistym.

SZKIC GEOLOGICZNY
I HISTORIA
KOPALNI W NASEAWICACH

Kopalnia serpentynitu KOSD Wroctaw sp. z.0.0. w Na-
stawicach znajduje si¢ k. Sobotki na Dolnym Slasku (ryc. 2),
w prostej linii ok. 7 km na pénocny wschod od szezytu
Slezy (718 m n.p.m.). Géra Sleza wraz z okolica nalezy do
poludniowo-wschodniej ostony masywu granitowego
Strzegom—Sobdtka. Masyw Slezy obejmuje wiele wzgorz
wysoko wyniesionych ponad okoliczny teren. Skatami,
ktore wystepuja w najblizszym otoczeniu Slezy, sa:

' AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kra-
kow; dumanska@agh.edu.pl; ORCID ID: M. Dumanska-Stowik — 0000-0002-0877-8920
2 KOSD Wroclaw sp. z.0.0., ul. Komuny Paryskiej 50, Nastawice, 55-050 Sobétka
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Ryec. 1. Serpentynit
z kopalni Nastawice.
Na powierzchni wi-
doczne liczne nagro-
madzenia mineratow
o barwie biatej i po-
kroju wldknistym, ta-
bliczkowym i blasz-
kowym. Fot. M. Du-
manska-Stowik

Fig. 1. Serpentinite
from the Nastawice
mine. Numerous ag-
gregates of white mine-
rals with a fibrous,
tabular or lamellar ha-
bit visible on the rock
surface. Photo by
M. Dumanska-Stowik

%

Rye. 2. Mapa roz-
mieszczenia serpen-
tynitow na Dolnym
Slasku (wg Koztow-
skiego, 1986, zmie-
niona)

Fig. 2. Map of the dis
tribution of serpenti-
nite in Lower Silesia
(according to Koztow-
ski, 1986, modified)
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0 gabra (dominujace w budowie Slezy);

0 amfibolity (w szczytach gér: Ko$ciuszki, Anielskiej
1 Strzegomianki);

0 serpentynity (tworzace wschodnie wzgdrza masy-
wu, w tym Wzgorza Nastawickie, oraz potudniowe
z Radunia);

QO granity (na pénocno-zachodnim zboczu Slezy i two-
rzace niskie wzgorza na potnoc i zachod od niej);

O tupki krystaliczne (odstonigte w nielicznych miej-
scach w najblizszej okolicy Sobotki, m.in. na kon-
takcie z leukogranitem w tak zwanych Pagorkach
Wschodnich w Strzeblowie).

Najwigksze wystapienia serpentynitow sa zlokalizo-
wane w obrzezeniu bloku sowiogorskiego, w okolicy
Nastawic k. Sobotki i Jordanowa Slaskiego (ryc. 2). Ser-
pentynity sa najpospolitszymi skatlami masywu Sobotki; sa
starsze od gabra i czeSciowo tworza jego ostong.

Eksploatacj¢ kamieniolomu Nasfawice rozpoczgto w
latach 60. XX w. na potrzeby branzy budownictwa drogo-
wego. Decyzj¢ o zagospodarowaniu kamieniotomu i utwo-
rzeniu zakladu produkcji kruszyw drogowych w Nastawicach
podjat w 1959 r. Centralny Zarzad Drég Publicznych w
Warszawie. Pierwsza dokumentacjg geologiczng ztoza ser-
pentynitu antygorytowego opracowano w 1960 r. Stan
zasobow na dzien 1.01.1961 r. wynosit 6462 tys. t (Nie¢,
2009). Systemowe wydobycie rozpoczgto w 1963 r. Po-
czatkowo zloze urabiano recznie, uzyskujac produkcj¢ na
poziomie 15 tys. t/rok. W 1965 r. wprowadzono eksploata-
cje zloza metoda wiertniczo-strzalowa 1 od 1966 r. roz-
poczat si¢ systematyczny wzrost wydobycia serpentynitu.
Obecnie wynosi ono ok. 1,0 min t/r (Kancler, 2025).

METODYKA BADAN

Probki skat serpentynitowych z widocznym na ich
powierzchniach duzym nagromadzeniem mineratow wiok-
nistych pobrano z VI poziomu kopalni w Nastawicach.
Fazy mineralne zeskrobane z powierzchni serpentynitu
(ryc. 3) poddano badaniom ramanowskim. Po utarciu prob-
ki sktadajacej si¢ z zeskrobanych mineratéw poddano ja
takze analizie dyfrakcji rentgenowskiej (PXRD) oraz fluo-
rescencyjnej analizie rentgenowskiej (XRF). Wszystkie
badania przeprowadzono w Laboratorium Badan Fazo-
wych, Strukturalnych i Teksturalnych na Wydziale Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. Analizy
mikrospektroskopii ramanowskiej przeprowadzono za
pomoca urzadzenia Horiba LabRam Odyssey. Do badan
zastosowano laser zielony o dtugos$ci fali 532 nm i siatke
dyfrakcyjna 1800. Sktad chemiczny probki wyznaczono
metoda fluorescencji rentgenowskiej przy uzyciu spektro-
metru WD-XRF ZSX Primus II Rigaku (lampa Rh). Zasto-
sowano technike pastylkowania z dodatkiem lepiszcza na
bazie celulozy (masa probki 0,1035 g, masa lepiszcza
0,1000 g). Jakosciowa analiz¢ widma wykonano poprzez
identyfikacjg linii spektralnych i okreslenie ich ewentual-
nych koincydencji. Analizg¢ potilosciowa opracowano,
postugujac si¢ programem SQX Calculation (metoda para-
metréw fundamentalnych). Badania proszkowej dyfrakcji
rentgenowskiej (PXRD) przeprowadzono przy uzyciu
dyfraktometru Rigaku Smart Lab 9.0 kW. Dyfraktogram
zarejestrowano w zakresie pomiarowym 2-75 20. Do
interpretacji wynikow postuzono si¢ programem X-Rayan.
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Ryec. 3. Mineraty o pokroju wtdknistym i blaszkowym zeskroba-
ne z powierzchni serpentynitu z Nastawic. Fot. M. Duman-
ska-Stowik
Fig. 3. Fibrous and lamellar mineral aggregates collected from
the surface of serpentinite from Nastawice. Photo M. Duman-
ska-Stowik

WYNIKI

Na podstawie wizji terenowej w kopalni KOSD Wroctaw
w Nastawicach i makroskopowych obserwacji probek skat
pobranych do badan stwierdzono, ze skupienia mineraléw
o wyksztalceniu widknistym sa skoncentrowane przewa-
znie na powierzchniach fragmentdw skaty serpentynitowe;j
wykazujacych objawy zlustrowania. Zaobserwowano dwie
formy wyksztalcenia tych nagromadzen mineralnych:
igielkowato-wtoskowa 1 rzadziej wystgpujaca tablicz-
kowa. Forma wloskowa, czasami wtdknista, przypomina
wygladem azbest. Obie formy sa przezroczyste lub prze-
$wiecajace, wykazuja potysk szklisty, rzadziej pertowy. Sa
migkkie (ok. 2,5 w skali Mohsa), fatwo si¢ krusza i po deli-
katnym nacisku rozcieraja si¢ w palcach na pyt. W ptytce
cienkiej sg bezbarwne i niepleochroiczne, maja wyrazny
relief dodatni i niezbyt silna dwdjtomno$¢, barwy interfe-
rencyjne II rzedu.

Wyniki badan rentgenostrukturalnych mineratéw o po-
kroju wloknistym 1 tuseczkowym, przeprowadzonych
metoda proszkowa (PXRD), potwierdzity obecnos¢ brucy-
tu, ktory stanowi glowna faz¢ mineralna w nagromadze-
niach mineralnych na powierzchni serpentynitu (ryc. 4).
Podrzgdnie w badanych nagromadzeniach mineralnych
wystegpuja: hydrotalkit, kalcyt i $ladowe ilosci mineratow
z grupy serpentynu (chryzotyl badz lizardyt).

Zarejestrowane widmo ramanowskie odmiany wtokni-
stej dokumentuje obecno$é dwoch pasm: intensywnego ok.
445 cm™' i nieco stabszego ok. 280 cm ™' (ryc. 5), ktore sa
zwigzane z drganiami MgO w brucycie (Boev i in., 2009).
Najbardziej intensywne pasmo ok. 3652 cm™' dokumentuje
obecnos¢ grup OH w strukturze brucytu. Najmniej inten-
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Ryec. 4. Dyfraktogram rentgenowski sproszkowanej probki mineratéw o pokroju wtdknistym i tuseczkowym (patrz ryc. 3), pobrane;j
z powierzchni serpentynitu z Nastawic

Fig. 4. X-ray pattern of a powdered sample of fibrous and lamellar minerals (see Fig. 3), taken from the surface of serpentinite from
Nastawice

sywne pasmo na widmie, ok. 481 cm ', moze by¢ zwiazane ~ Tab. 1. Sklad chemiczny brucytu otrzymany metoda XRF
ze §ladowa obecnoscia mineratu z grupy zeolitow (Tsai Table 1. Chemical composition of brucite obtained by XRF

i in., 2021). Interpretacja obecnos$ci mineralu jedynie na

podstawie pojedynczego pasma ramanowskiego jest jed- Zawartosé
nak obarczona zbyt duZym bledem. Skladnik [% wag.] Pozwm' detekeji Lu'ua
Analiza chemiczna XRF witoknisto-wloskowej formy Component fv(i?tﬁ/'ﬁ Detection level Line
brucytu wykazata, ze obok glownych sktadnikéw charak-
terystycznych dla tego mineratu: MgO (58,82% wag.) oraz | MgO 58,82 0,04034 Mg-Ko.
wody w postaci strat prazenia (29,87% wag.), wystepuje
w niej takze nieznaczna domieszka innych sktadnikow | ALO: 0,14 0,00593 Al-Ko
tab. 1), tj. Si0, (6,64% wag.), AL,O; (0,14% wag.) oraz .
(tab. 1), 4. S10; (6,64% wag.), ALO; (0,14% wag) o si0, 6,64 0,00940 Si-Ko!
CaO (1,17% wag.). Krzemionka prawdopodobnie jest
SO; 0,24 0,00334 S-Ka
_ 3652
a Cl 0,01 0,00425 Cl-Ka,
>
]
g K;0 0,10 0,00263 K-Ka
<
o
s CaO 1,17 0,00513 Ca-Ko,
g MnO 0,45 0,00444 Mn-Ko
@
c
©
5 Fe,0; 2,39 0,00445 Fe-Ka
91 445
§ 280 Co,0; 0,02 0,00346 Co-Ka
2
g w NiO 0,11 0,00231 Ni-Ko
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Przesuniecie Ramana [cm™'] / Raman shift [cm™"] Br 0,02 0,00122 Br-Ko.
Ryec. 5. Mikrofotografia i widmo ramanowskie brucytu z domiesz- MoO
ka mineralow grupy zeolitow (?) os 0,02 0,00184 Mo-Ka
Fig. 5. Microphotograph and Raman spectrum of brucite contain-
in dmi s lite- . 12 LOI 29,87
g an admixture of a zeolite-group mineral (?)
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zwiagzana z obecno$cia w analizowanej probce $ladow
krzemianow magnezu (m.in. z grupy serpentynu). Wapn
natomiast moze pochodzi¢ od zanieczyszczen weglanem
wapnia (kalcytem). Podwyzszona zawarto$¢ zelaza (Fe,Os
— 2,39% wag.) jest zwiazana raczej z samym brucytem,
jako ze nie stwierdzono metoda PXRD Zadnych mineralow
Fe w badanej probce (ryc. 4). Podobnie mangan (0,45%
wag. MnO) i nikiel (0,11% wag. NiO) prawdopodobnie
podstawiaja Mg”" w strukturze brucytu. Z kolei kobalt
(0,02% wag. C0,03), molibden (0,02% wag. MoQ;), a tak-
ze siarka (0,24% wag. SO;) sa zwiazane ze skala macie-
rzysta, w ktorej wystepuja liczne tlenki i siarczki z udziatem
tych metali.

DYSKUSJA
I PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow badan wldknistych form mine-
ralnych przypominajacych azbest, obficie wystepujacych
na zlustrowanych powierzchniach serpentynitu w kopalni
KOSD Wroctaw sp. z.0.0. w Nastawicach (VI poziom eks-
ploatacyjny), stwierdzono obecno$¢ brucytu, ktorego
wiloknista odmiana jest zwana nemalitem (Deer i in., 1992).
W kopalni w Nastawicach minerat ten wystgpujg gtownie
w formie wloknistej, rzadziej tabliczkowej 1 jest
wzbogacony w zelazo (2,39% wag. Fe,0;). Nemalit ma
znaczenie gldwnie kolekcjonerskie. Najwigksze okazy sa
znane z Kanady, gdzie wldkna nemalitu osiagaja dlugosé
do 50 cm, a wyjatkowo nawet do 2 m, oraz z USA (do 30 cm).
W Nastawicach jest najwigksze nagromadzenie brucytu
rozpoznane dotychczas w Polsce. Obecnos$¢ tego mineratu
stwierdzono w wielu miejscach ztoza, ale najwicksze jego
koncentracje wystepuja w strefach intensywnych prze-
obrazen, zwlaszcza zwiazanych z wystgpowaniem zro-
dingityzowanych dajek dolerytu. Nie stanowia one jednak
nagromadzenia o znaczeniu ekonomicznym. Jesli zostatby
spetniony ten warunek, to brucyt moglby by¢ wykorzysta-
ny jako surowiec do produkcji magnezu oraz materialow
ogniotrwatych (Simandl i in., 2007).

Wyniki badan rentgenostrukturalnych wykazaty, ze
brucytowi towarzysza nieznaczne ilo$ci hydrotalkitu
MgsAly(COs3)(OH)4 - 4H,0 oraz sladowa zawartos¢ chry-
zotylu (badz lizardytu) i kalcytu. Wszystkie te mineraty,
a takze inne wczesniej stwierdzone, tj. saponit, magnezyt,
dolomit, aragonit, réznobarwne odmiany opalu, w tym
takze o barwie zielonej (Sermet, Heflik, 2015), oraz hialitu
(Heflik, Parachoniak, 1972), stanowia produkty niskoter-
micznych przeobrazen serpentynitéw w masywie Wzgorz
Nastawickich, charakterystyczne dla procesow hydroter-
malnych i hipergenicznych. Zaréwno brucyt, jak i lizardyt
krystalizuja w temperaturze <300°C w srodowisku silnie
alkalicznym, prawdopodobnie w wyniku rozktadu che-
micznego (hydrolizy) krzemiandw magnezu: oliwinow,
piroksenow lub mineratow z grupy serpentynu (Evans,
1977). Wedlug Petersa i in. (2020) brucyt mogt powsta¢ w
wyniku reakcji:

MnglO4 + H20 > Mg381205(OH)4 + Mg(OH)2
oliwin + woda > serpentyn + brucyt
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MgzsIO4 + Hzo >
Mg;S1,05(OH), + Fe;0,4 + Mg(OH), + H,
oliwin + woda » serpentyn + magnetyt + brucyt + wodor

Brucyt jest waznym zréodtem magnezu — o znaczeniu
przemystowym. Istotng zaleta tego mineratu jest tez to, ze
nie zawiera CO,, ktory bytby uwalniany podczas kalcy-
nacji lub przetwarzania. Ponadto moze by¢ doskonatym
kandydatem do sekwestracji CO, (Simandl i in., 2007).
W przysztosci mozna by rozwazy¢ taka form¢ wykorzysta-
nia kopalni serpentynitu w Nastawicach, gdzie zaréwno
sam serpentynit, jak i brucyt moga by¢ wykorzystane
wlasnie do pochtaniania dwutlenku wegla.

Jestesmy wdzigczni Profesorowi Janowi Parafiniukowi i ano-
nimowemu Recenzentowi za cenne uwagi dotyczace pierwszej
wersji manuskryptu.
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