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Abstract AMiocene aged heavy mineral (HMin) alluvial cones and regolith sands above
ore-bearing gabbro and amphibolite/diabase rock zone were considered as a prospective
metallotect in the area of Devonian ophiolite Sleza Massif in the Sudets (SW Poland). The ava-
ilable research data from the Sobédtka region indicated that the ultramafic gabbro intrusion has
an interesting titanium ore enrichment with minerals such as ilmenite and titanomagnetite in
the Strzegomiany-Kunow primary ultramafic rocks. The mean composition of ore gabbro sam-
ples taken from the surface contained eg; Fe — 14.21%, TiO, — 4.92%, V,05—0,15. Conducted
geophysical surveys in the vicinity of the presumed gabbroic rocks at thin Quaternary sedi-
ments cover, suggested the variable content of a primary mineralization, which could be related to the increased content of heavy mine-
rals fractions over the bed in the form of regolith or as a secondary deposit. Titanium minerals such as ilmenite, sphene, were enriched
during the oxidation process and created secondary bed, where the concentrates of titanium oxides: rutile, leucoxene or oxidized ilme-
nite may have a high titanium content as high as 70-90%. Placer HMin sands are at present a major source of titanium deposits world-
wide and the largest industrial value due to their large resources, simplicity and purity of exploitation and the ability to yield
concentrates of HMin: ilmenite, rutile, pseudobrookite, anatase and leucoxene, sometimes in the company of valuable zircon, monazite
or garnet. These deposits in the world are mainly used in metallurgical and chemical industries, eg; the production of paints and pig-
ments used in the pharmacy, paper and paint industry. Similar observations have been reported from the region of Spain, Portugal,
western Australia and from the south of India. Preliminary results of presented study indicate that the Strzegomiany—Kunow region can
be considered as prospective not only because of the presence of primary titanium mineralization in gabbro, especially in diallage gab-
bro, amphibolite (diabase) and serpentinite, but also a presence of enriched titanium mineralization in regolith over gabbro and in cla-
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stic sediments on the foreland of Sleza Massif.
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Ztoza okruchowych mineratéw tytanu (heavy minerals
— HMin) maja obecnie najwigksza warto$¢ przemystowa
zuwagi na ich duze zasoby, tatwo$¢ i czystos¢ eksploatacji
oraz mozliwosci uzysku koncentratdow mineratow cigz-
kich: ilmenitu, rutylu, pseudobrukitu, anatazu, leukoksenu
1 innych. Zbadanie mozliwos$ci wystgpowania koncentracji
cigzkich mineratow tytanowych, podobnych do eksploato-
wanych w Danii, na Ukrainie i Biatorusi, w piaszczystych
utworach basenu miocenskiego w Polsce, jak rowniez kon-
centracji HMin w formie regolitow wokol magmowych
masywow zasadowych, bylo celem projektu badawczego
pt. ,,Ocena mozliwosci wystgpowania zt6z mineratow tyta-
nowych w piaszczystych utworach basenu miocenskiego
i czwartorzedu potnocnej Polski”, prowadzonego w latach
2005-2007 przez zespot pracownikow Panstwowego Ins-
tytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (Wiszniewska & Badura, 2007).

Aspekty geologiczne wystgpowania okruchowych mi-
neratéw tytanowych w klastycznych osadach morskich
iladowych mozna znalez¢ w literaturze $wiatowej (Field &
Roy, 1985; Malik, 1986; Force, 1991), w ktorej przedsta-
wiano rézne warunki wystgpowania koncentracji mine-
ratéw cigzkich w osadach piaszczystych, ich charakter
geochemiczny, procesy wzbogacania, typowe cechy srodo-
wiska, facje i procesy wtorne, np. wietrzenie i cementacja.

W Polsce tymi zagadnieniami zajmowali si¢ gtéwnie
Kosmowska-Ceranowicz (1981) oraz Paulo i Strzelska-
-Smakowska (1996).

Prospekcyjne badania mineratéw cigzkich na Dolnym
Slasku byly dotychczas prowadzone gtoéwnie w celu zbada-
nia przejawdw wystgpowania ztota, cyny, niklu oraz REE
bloku przedsudeckiego (Grodzicki, 1985, 1990; Kanasie-
wicz iin., 1985; Jeczmyk & Wojciechowski, 1994; Mikul-
ski, 2012), w zapadliskach tektonicznych przedgérza Su-
detow (Jeczmyk i in., 1997) oraz na obszarze perykliny Zar
(Dyjor & Grodzicki, 1969).

Badania szlichowe w potokach okolic Slezy oraz
wstepne poszukiwania regolitu wzbogaconego w HMin na
przedpolu masywu Slezy przeprowadzone w 2007 r., po-
laczone z nowymi mapami anomalii geofizycznych w tym
rejonie, pozwalaja na poszerzenie obszarow perspekty-
wicznych wystepowania skat z mineralizacja Fe-Ti wokot
ofiolitowego kompleksu Slezy (ryc. 1).

POLOZENIE GEOLOGICZNE MASYWU SLEZY

Rejon masywu Slezy w Sudetach zachodnich jest zbu-
dowany z intruzji gabrowej i serpentynitowej tworzacych
dobrze wyksztatcony kompleks ofiolitowy. Jako pozosta-
to§¢ dawnej skorupy oceanu Reik ofiolit Slezy zachowat
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Ryec. 1. Uproszczona mapa geologiczna masywu Slezy (Kryza & Pin, 2010) z lokalizacja przekroju geologicznego pokazanego naryc. 3
Fig. 1. A simplified geological map of the Slgza massif (Kryza & Pin, 2010) with geological cross section location shown in Fig. 3

catkowita pseudostratygraficzna sekwencjg, na ktora skta-
da si¢ zserpentynizowany perydotyt, skaty wzbogacone w
pirokseny i amfibole — magmowe kumulaty ultramaficzne
(Jedrysek i in., 1989), metagabra (gldwnie maficzne kumu-
laty), diabazy i metabazalty (dajki pakietowe i lawy —
tacznie z bazaltami poduszkowymi) oraz ciemne metaczer-
ty z radiolariami (Majerowicz, 1981). Ponadto w poblizu
wsi Swiatniki wystepuja mate ciata plagiogranitow i rodin-
gitow (Majerowicz, 1994). Geneza zespotow ofiolitowych
jest wiazana z procesami magmowymi zachodzacymi na
rozbieznych granicach ptyt litosferycznych, w strefach
grzbietéw $rddoceanicznych. PdZniejsze procesy nasungly
zespot ofiolitowy na krawedz kontynentu, zdeformowaty
go tektonicznie i wbudowaly w skorupe kontynentalng w
wyniku procesu obdukcji. Zachodzacy w tych warunkach
metamorfizm skal magmowych zmienit skaly magmowe w
metagabra, amfibolity i zielence (Majerowicz, 1994).
Ofiolit Slezy ma od pétnocy kontakt intruzywny z wa-
ryscyjskimi granitoidami masywu Strzegom—Sobotka, da-
towanymi metoda U-Pb na cyrkonach na 310-294 Ma
(Turniak i in., 2005). Ostatnie wyniki badan geochrono-
logicznych metoda U-Pb SHRIMP na cyrkonach probek
z metagabr i cztondow skat metawulkanicznych z ofiolitu
Slezy wykazaty prawie jednakowe wieki bliskie 400 mln
lat (Kryza & Pin, 2010). Obok $lgzanskich metagabr wyste-

puja zespoty serpentynitow — skat, ktére w r6znym stopniu
reprezentuja zmetamorfizowane perydotyty pochodzace
z plaszcza Ziemi (ryc. 1). W czg$ci potnocnej omawianego
obszaru (wzniesienie Gozdnica) wystgpuja bazalty po-
duszkowe — skaly wulkaniczne, powstajace podczas wyle-
wu lawy na dnie morskim. Bazalty z poduszkowymi struk-
turami maja sktad geochemiczny wskazujacy na ich pow-
stanie w rejonie grzbietdw §rodoceanicznych (bazalty typu
MORB; Majerowicz, 2006). Ofiolity sudeckie sa reliktem
dewonskiegoego oceanu Reik, a wchodzace w ich sktad
amfibolity i zielence (metabazalty) Swiadectwem dawnego
wulkanizmu bazaltowego na dnie tego oceanu. Procesy
obdukcji ofiolitow w Sudetach 1 ich metamorfizm sa zwia-
zane z orogeneza waryscyjska.

MINERALIZACJA TYTANOWA
W REJONIE MASYWU SLEZY

Potnocno-wschodnie zbocze gory Slezy jest znane
z wystgpowania bogatej mineralizacji ilmenitowo-magne-
tytowej z wanadem w pasie Kundéw—Strzegomiany (Jam-
rozik iin., 1988; Jamrozik, 1989, 1995; Niskiewicz & Sie-
miatkowski, 1993; Niskiewicz i in., 1995). Strefa ta o wy-
miarach 1000 x 250 m jest tatwo dostepna i stosunkowo
dobrze odstonigta. Kontynuacja tej strefy pod przykryciem
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Ryc. 2. Mapa hipsometryczna rejonu masywu Slezy
Fig. 2. Hypsometric map of the Sleza Massif area
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Ryc. 3. Przekroj geologiczny przez obnizenie Sulistrowickiego Potoku (wg Walczak-Augustyniak i in., 1996). Potozenie przekroju
zaznczono naryc. 112

Fig. 3. Geological cross section of the Sulistrowicki Potok depression (acc. Walczak-Augustyniak at al., 1996). Location of geological
cross-section indicated in Figs 1 and 2
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jest wykazywana za pomoca badan geofizycznych i kilku
wiercen, np. Borek Strzelinski PIG1 i Przectawice PIG1 12
(Jerzmanski, 1991, 1994). Skaty okruszcowane sa zbudo-
wane z gabr diallagowych o strukturach ofitowych (Jam-
rozik, 1989). Stwierdzono, ze mineralizacja rudna strefy
Strzegomian ma charakter magmowy pierwotny. Badania
mikroskopowe wykazaty gldownie obecno$¢ ilmenitu, a po-
nadto magnetytu i innych mineratow akcesorycznych, takich
jak: rutyl, pirotyn, piryt, chalkopiryt, a z mineratow wtor-
nych — kowelin i getyt. Pobocznie w czg$ci potnocnej stre-
fy stwierdzono piryt i chalkopiryt (Jamrozik i in., 1988).
Srednie procentowe zawartosci glownych sktadnikow rud-
nych w probkach z gabr pobranych z powierzchni wyno-
sza: Fe—14,21%, Ti0,—4,92%, V,05—0,152%, co pozwala
zaliczy¢ je do rud tytanowych (Niskiewicz & Siemiat-
kowski, 1993). Satacinski (1992) opisywat bogaty zestaw
mineratéw kruszcowych z wiercenia Sobdtka 2a zglebio-
nego do 230 m, zlokalizowanego na potudniowo-zachod-
nim stoku gory Slezy, 1 km od miejscowosci Sady. Byty to
pierwotne mineraty magmowe: ilmenit — czgsto wtdrnie
zastgpowany leukoksenem, pirotyn, chalkopiryt i tytano-
magnetyt, a takze mineraly hydrotermalne, takie jak: chal-
kopiryt, molibdenit, piryt i sfaleryt.

Wyniki badan geofizycznych przeprowadzone w rejo-
nie przypuszczalnego wystepowania gabr pod niewielkim
przykryciem osadow czwartorzedu sugerowaly zmienna
intensywno$¢ mineralizacji pierwotnej, co moze mie¢ zwia-
zek m.in. ze zwigkszona zawarto$cig frakcji mineralow
cigzkich zalegajacych nad ztozem w formie regolitu lub na
ztozu wtornym. Mineraly tytanu, takie jak: ilmenit, tytanit,
wzbogacaja si¢ podczas utleniania i na zlozu wtoérnym,
gdzie jako koncentraty tlenkéw tytanu: rutylu, leukoksenu
lub utlenionego ilmenitu, moga mie¢ wysokie zawartosci
tytanu dochodzace nawet do 70-80%.

W latach 20062007 byly realizowane pilotazowe pra-
ce geologiczne i wiertnicze w celu zbadania mozliwosci
wystepowania nagromadzen okruchowych zt6z tytanu w
formie regolitu ponad gabrami masywu Slezy (Wiszniewska
& Badura, 2007). Wykonano 5 otwordéw wiertniczych do
glebokosci 30 m w gminie Sobotka. Cztery z nich zostaty
zlokalizowane na potocny-wschod od gory Slezy: So-
botka 1 (Sobl), Strachow 1 (Strl), Przezdrowice 1 (Przl)
i Strzegomiany 1 (Strz1). Jeden otwor — w powiecie §wid-
nickim, w gminie Marcinkowice, w poblizu Mystakowa
(Mys1) na potudniowy-zachéd od gory Slezy (ryc. 2). Jako
potencjalny metalotekt uznano miocenskie, wzbogacone w
HMin, kopalne piaski regolitowe i aluwialne stozki na-
plywowe w potokach rejonu gory Slezy (ryc. 3). Probki
pobierano bezposrednio z rdzenia wiertniczego po uprzed-
nim przeanalizowaniu za pomoca terenowego spektrome-
tru XMET. Zazwyczaj anomalne zawartosci TiO, i Fe,O4
znajdowaly si¢ przy kontakcie z krystalicznym gabrem
zalegajacym w podtozu, o miazszo$ci niekiedy do 20 m.
Regolit w formie gruzu skalnego i zwiru przesortowanego
wykazywal podwyzszona zawarto$¢ tytanu i zelaza. Pobra-
ne probki byly rozdrabniane i $cierane w celu wykonania
proszkowych preparatow do badan w laboratorium che-
micznym metoda XRF. Wykonano takze preparaty mikro-
skopowe w celu zidentyfikowania gléownych mineratow
kruszcowych i ich przemian z gabra diallagowego w rejo-
nie Kunow—Strzegomiany. Obrazy z mikroskopu elektro-
nowego BSE (elektronéw wstecznie rozproszonych), wy-

kazywaly wyrazne procesy amfibolizacji piroksenéw oraz
liczne wrostki ilmenitu w amfibolach. Charakterystyczna
cecha rownomiernie rozproszonego drobnoziarnistego ilme-
nitu w gabrze jest wysoka zawarto$¢ manganu dochodzaca
do 2% MnO. W ilmenicie stwierdzono liczne wrostki cyr-
konéw o wielkosci ponizej 1um. Ponadto z ilmenitem wys-
tepuja pojedyncze ziarna magnetytu bez odmieszan.

RUDY ILMENITOWE TYPU ROZSYPISKOWEGO
NA PRZEDPOLU MASYWU SLEZY

Koncentraty tytanowych mineratow cigzkich pocho-
dzace zarowno z potokow, jak i wiercenia Strzegomiany 1
(najbardziej perspektywicznego otworu pod wzglgdem
podwyzszonych zawarto$ci TiO,) zostaly przeanalizowane
z zastosowaniem spektrometru terenowego XMET.

Skorygowane zawartosci TiO, i Fe,O; w probkach po-
chodzacych z potokdéw w rejonie Sobotki wynosza $rednio
15,7-25% TiO,, w rejonie Ksigginic Matych 27,5-30,2%
Ti0O,, za$ w rejonie Strzegomian: 20,2-43,0% TiO, .

Wstepne rezultaty przeprowadzonych badan wskazu-
ja, ze rejon Kunow—Strzegomiany moze by¢ rozpatrywany
jako perspektywiczny nie tylko ze wzglgdu na pierwotna
mineralizacj¢ tytanowa wystepujaca w gabrach (Jamrozik,
1989), ale takze wystgpujaca w regolitach ponad gabrami
o $redniej migzszosci ok. 20 m, pod niewielkim przykry-
ciem czwartorzgdowych skat osadowych 1 w aluwiach na
przedpolu zasadowego masywu Slezy.

BADANIA GEOFIZYCZNE:
MAGNETYCZNE I GRAWIMETRYCZNE

Analiza obrazu anomalii magnetycznych i grawime-
trycznych z obszaru intruzji masywu serpentynitowego
Gogotow—Jordandéw i masywu gabrowego Slezy pozwala
na wydzielenie szeregu wyraznych blokow litologicznych
o zmiennych wtasno$ciach fizycznych.

W obrazie rozktadu indukcji pola magnetycznego do-
minujaca forma na obszarze badan jest intensywna anoma-
lia magnetyczna Gogotowa—Jordanowa generowana przez
utwory serpentynitowe (ryc. 4), ktore charakteryzuja si¢
bardzo silnymi wlasciwo$ciami magnetycznymi. Anomalia
ta, bardzo zréznicowana wewngtrznie, jest w sposob jedno-
znaczny ograniczona strefami gradientowymi. Od strony
pbéinocne;j jest to strefa bardzo silnie wyrazona, wskazujac
na plytki, stromo zapadajacy kontakt serpentynitu z gab-
rowymi skatami masywu Sobotki oraz granitowym masy-
wem Strzegom—Sobdtka. Od strony potudniowej masyw
serpentynitowy kontaktuje z gnejsami bloku sowiogors-
kiego. Strefa gradientowa obrzezajaca anomalie rejonu
Gogolow—Jordandéw jest tu znacznie szersza, co wskazuje
na glebsze wystgpowanie kontaktu masywu z gnejsami.

Ze wzgledu na fakt, ze serpentynity granicza ze ska-
fami otoczenia o stabych wlasciwosciach magnetycznych
jest mozliwe wyznaczenie przyblizonego zasiggu powierz-
chniowego skat zserpentinizowanych, a takze ich wew-
ngtrznego zrdéznicowania zwigzanego np. ze zmiennym
stopniem serpentynizacji. W tym celu wykorzystano meto-
dg tarasowania (Cordell & McCafferty, 1989) anomalii pol
potencjalnych. W przypadku analizy danych magnetycz-
nych w tej metodzie wykorzystuje si¢ tzw. anomalie pseu-
dograwimetryczne (ryc. 5). Uzyskana w ten sposéb mapa
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Ryec. 4. Mapa anomalii magnetycznych zredukowanych do bieguna i przedtuzonych w gérg o 250 m
Fig. 4. Upwards continued to 250 m, reduced to the pole magnetic anomaly map
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Ryec. 5. Mapa lokalnych anomalii pseudograwimetrycznych
Fig. 5. Recidual pseudogravimetric anomaly map

tarasowa, przedstawiona na rycinie 6, okresla polozenie
zrddet anomalii spowodowanych obecnoscia silnie magne-
tycznych skat serpentynitowych.

Lokalne anomalie grawimetryczne w rejonie wystgpo-
wania serpentynitow (ryc. 7) obrazuja zréznicowany wew-
ng¢trznie wyz, zajmujacy powierzchnig wigksza niz magne-
tyczna anomalia Gogotowa—Jordanowa. Od poinocnego-
-wschodu wyz grawimetryczny jest ograniczony silng
strefa gradientowa o nieregularnym przebiegu, potozona
na poétnoc od granicy wystgpowania serpentynitow strefy
Gogotéw—Jordandéw (ryc. 6). Ku potudniowi — w kierunku
strefy Niemczy i kry sowiogorskiej — lokalne anomalie gra-
wimetryczne maja mniejsze amplitdy, jednakze wskazuja
wyraznie na zroznicowanie ggstosciowe tego rejonu.

Slezanski masyw gabrowy, poczawszy od gory Slezy,
koreluje si¢ ku potudniowi z wyrazna dodatnia anomalia
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grawimetryczna. Cz¢$¢ potnocna gory zbudowana z grani-
tu odzwierciedla si¢ postaci anomalii ujemnej. Z wczes$-
niejszych obserwacji geologicznych wynika, ze granica
pomigdzy granitem i gabrem ma kierunek NE-SW (Wahed
& Mierzejewski, 1998).

W strefie dodatnich anomalii grawimetrycznych, o prze-
biegu NE-SW, od Slezy w kierunku Nastawic, Kunowa
i Pustkowa Wilczkowskiego, pozbawionej wigkszych ano-
malii magnetycznych, wystepuja masy metagabrowe o zr6z-
nicowanej budowie wewngtrznej. Ostatnia w tej strefie
anomalia grawimetryczna, polozona w najdalej wysunig-
tym na pétnocny-wschod obszarze, ma najwyzsza amplitu-
de¢ i moze wskazywac na obecnos¢ ciata o bardzo wysokiej
gesto$ci odpowiadajacy perydotytowi. Badania Jerzman-
skiego przeprowadzone w latach 1991 i 1994 na skatach
z otworow Borek Strzelifiski IG 1 i1 Przectawice IG 11 2
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Ryec. 6. Tarasowana mapa lokalnych anomalii pseudograwimetrycznych
Fig. 6. Terraced map of residual, pseudogravimetric anomalies
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Ryc. 7. Mapa lokalnych anomalii grawimetrycznych
Fig. 7. Residual gravimetric anomalies map

pozwolity na wykrycie sekwencji skal granitowo-gnejso- nie wystgpujacymi kopalnymi regolitami koncentratow
wych do glgbokosci 358 m, pod ktéorymi zalega ponad  okruchowych mineratow tytanowych, lezacych na podtozu
1000—metrowy kompleks skat ultrazasadowych ztozo-  skat krystalicznych.

nych z perydotytow, serpentynitéw z przelawiceniami

piroksenitow. Zserpentynizowane perydotyty zostaty od- WNIOSKI
wiercone rowniez w otworze Przectawice 1G 1 do gigbo- - .
kosci ponad 600 m. W Przectawicach IG 2 pod osadami 1. Obraz anomalii geofizycznych przedstawiony na ma-

trzeciorzedu wystepuja $rednioziarniste gabra diallagowe pach z rejonu ofiolitowego masywu Slezy (ryc. 4-7)
przechodzace ku spagowi w bardzo gruboziarniste. Dolne ~ sugeruje wigkszy zasi¢g wystgpowania stref zmineralizo-
partie gabr sa wzbogacone w ilmenit i magnetyt z przero- ~ wanych tytanem w gabrach wraz z regolitami tytanowymi,
stami ilmenitu (tytanomagnetyt). Omawiany obszar ano- ktore tworza si¢ w kopalnych dolinach rzecznych keno-
malii grawimetrycznych moze by¢ przedtuzeniem pod  zoiku. Wysokie dodatnie anomalie magnetyczne wskazuja
nadktadem, opisywanej z rejonu Kunow—Strzegomiany, na kontynuacje skal zserpentynizowanych w kierunku
zmineralizowanej strefy skat gabrowych o bogatej, potocnego-wschodu — ku miejscowosci Pustkow Wilcz-
ztozowej mineralizacji ilmenitowej wraz z przypuszczal-  kowski (ryc. 1).
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2. Cztery z otworéw wiertniczych, zaprojektowanych
pod katem zbadania obecnosci regolitow tytanowych w
kopalnych strumieniach pod osadami plejstocenu, zostato
zlokalizowanych na obszarze dodatnich anomalii grawi-
metrycznych zwiazanych z wystgpowaniem zmineralizo-
wanych gabr. Z przeprowadzonych, wstepnych wynikow
badan mineralogicznych i geochemicznych kopalnych re-
golitow 1 wietrzeniowych rud tytanu w okolicznych poto-
kach mozna przyjac¢, ze obszar wystgpowania metagabr
z mineralizacja ilmenitowa Kunow—Strzegomiany wraz
ze wzbogaconymi regolitami lezacymi na gabrach, zaj-
muje znacznie wigkszy obszar, ktory powinien by¢
doktadniej zbadany przy pomocy siatki ptytkich wiercen
(do 100 m p.p.t).

3. Zbadanie kontynuacji strefy okruszcowanej
Kundéw—Strzegomiany po sugerowanej poéinocno-wschod-
niej stronie uskoku Nastawic (Jamrozik, 1989; Jerzman-
ski, 1991, 1994), widocznego takze na mapie anomalii gra-
wimetrycznych (ryc. 7), pozwoli na rozszerzenie obszaru
wystgpowania gabr zmineralizowanych ilmenitem i pod-
rzednym ilo§ciowo magnetytem.

4. Doktadna lokalizacja kopalnych dolin rzecznych,
przykrytych osadami plejstocenu, z przypuszczalnymi na-
gromadzeniami ilmenitonosnego regolitu, moze powigk-
szy¢ perspektywiczne zasoby tego surowca.

Badania byly finansowane z tematu NFOSIiGW nr
22.2601.1301.01.00 pt. ,,Kompleksowa geofizyczno-geologicz-
na interpretacja nowego zdjgcia catkowitego pola magnetyczne-
g0 Ziemi na obszarze Sudetow i ich przedpola”.
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