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S u m m a r y. Hydrothermal alteration of granitoids have become a subject of world-wide interest because of recovery of geothermal
heat and the radioactive waste storage problems. This paper describes hydrothermal alteration of the Borów and Strzelin granites (the
Sudetes Mts., Poland) in comparison with granitoids: Maine, USA, Aspo, SE Sweden, Stripa, S Sweden, Beauvoir, a part of the
Echassieres granitic cupola, Central Massif, France, Auriat, Central Massif, France and Ashio, Japan.
The following features were taken into consideration: neighbouring rocks, the age of granitoids, the mineral composition of unaltered
rocks, primary minerals which were altered, association of primary and secondary hydrothermal minerals and the composition of
hydrothermal fluids. The cause of various association of hydrothermal minerals in the investigated granitoids can be as follows: a
decrease of temperature of hydrothermal fluid, thermal vertical and horizontal gradients, a distance from the vein or change in chemi-
cal composition of fluids. The composition of hydrothermal minerals in the described granitoids corresponds to minerals which are
indicators of low-grade metamorphism, so-called hydrothermal metamorphism.
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Masywy granitoidowe, w mniejszym lub wiêkszym stop-
niu, s¹ poddane hydrotermalnym przeobra¿eniom. W lite-
raturze obecnie sporo miejsca poœwiêca siê temu zagadnie-
niu, gdy¿ wbrew wczeœniejszym s¹dom okazuje siê, ¿e
objêtoœæ hydrotermalnie przeobra¿onych granitoidów stano-
wi czêsto niema³y procent ca³ego masywu. Wzrastaj¹ce zain-
teresowanie nieproduktywnymi ska³ami granitoidowymi
wynika g³ównie z dynamicznie rozwijaj¹cej siê geotermii
oraz mo¿liwoœci wykorzystania ich jako najbardziej bez-
piecznych dla natury i cz³owieka miejsc sk³adowania
odpadów radioaktywnych. Problem hydrotermalnych prze-
obra¿eñ jest rozwa¿any zarówno teoretycznie najczêœciej z
punktu widzenia termodynamiki (Henley i in., 1984), jak
i analizowany na konkretnych przyk³adach (Ferry, 1979;
Parnaix & Petit, 1991; Eliasson, 1993; Hamasaki i in.,
1995; Ciesielczuk, 2000). Autorzy szczegó³owo analizuj¹
sytuacjê geologiczn¹ i tektoniczn¹ danego masywu, usta-
laj¹, które minera³y zosta³y przeobra¿one i w jakim stopniu,
okreœlaj¹ sk³ad chemiczny oraz temperaturê fluidu, powo-
duj¹cego hydrotermalne przeobra¿enia, sposób i szybkoœæ
migracji oraz czynniki umo¿liwiaj¹ce migracjê poprzez
masyw granitoidowy, ustalaj¹ reakcje, jakie zachodzi³y
pomiêdzy fluidem a ska³¹, charakter przeobra¿eñ oraz
obliczaj¹ bilanse masy, z których jasno wynika, czy dosz³o
do wymiany sk³adników, a je¿eli tak, to jakich.

W zale¿noœci od sposobu powstawania minera³ów
hydrotermalnych, za minera³y hydrotermalne pierwotne s¹
uwa¿ane te minera³y, które powsta³y w wyniku krystaliza-
cji wprost z roztworu hydrotermalnego. Minera³y hydro-
termalne wtórne powstaj¹ natomiast w wyniku reakcji
zastêpowania minera³ów buduj¹cych ska³ê wyjœciow¹, ini-
cjowanych przez roztwór hydrotermalny.

Do g³ównych przejawów hydrotermalnych przeobra-
¿eñ w granitach nale¿y:

� wystêpowanie ¿y³ mineralnych o ró¿nej mi¹¿szoœci;
� zastêpowanie minera³ów pierwotnych w skale

macierzystej przez minera³y wtórne;
� obecnoœæ minera³ów hydrotermalnych pierwotnych w

¿y³ach, szczelinach, mikroszczelinach i wzd³u¿ granic ziarn
oraz wtórnych, w bogatszych w wapñ czêœciach plagiokla-

zów lub wzd³u¿ uprzywilejowanych p³aszczyzn
³upliwoœci;

� stopniowe zanikanie przemian hydrotermalnych od
¿y³ i szczelin w kierunku ska³y macierzystej.

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie pro-
blemu hydrotermalnych przeobra¿eñ granitów okolic
Strzelina (masyw strzeliñski) i Borowa (masyw
Strzegom–Sobótka; ryc. 1) w porównaniu z wybranymi
masywami granitoidowymi œwiata. W granicie strzeliñ-
skim by³y badane zmiany oko³o¿ylne, dostêpne dla bada-
cza w £omie G³ównym. £om ten jest za³o¿ony w miejscu,
gdzie intruzja granitoidowa stanowi stosunkowo rozleg³y
pieñ. W s¹siednim kamienio³omie Mikoszów, za³o¿onym
na ¿yle granitoidowej, nasilenie przeobra¿eñ hydrotermal-
nych jest znikome. W kamienio³omie w Borowie badaniom
podlega³ silnie przeobra¿ony granit wystêpuj¹cy w kruchej
strefie œcinania, która ods³ania siê w œcianie pó³nocnej
kamienio³omu Borów 17 (Ciesielczuk, 2000).

W celach porównawczych zosta³o wybranych szeœæ
masywów granitoidowych:

1  —  Maine, USA (Ferry, 1979);
2  —  Aspo,po³udniowo-wschodniaSzwecja (Eliasson,1993);
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Ryc. 1. Lokalizacja granitów ze Strzelina i Borowa. Pasami
poziomymi zaznaczono obszar wystêpowania masywu
strzeliñskiego, pasami pionowymi masywu Strze-
gom–Sobótka
Fig. 1. Location of the Strzelin and Borów granites. Location
of the Strzelin massif is marked by horizontal lines, the
Strzegom–Sobótka massif by vertical lines



3  —  Stripa, po³udniowa Szwecja (Eliasson, 1993);
4  —  granit Beauvoir, wystêpuj¹cy w granitoidowym

kompleksie Echassieres, pó³nocna czêœæ Masywu Central-
nego, Francja (Merceron i in., 1992);

5  —  Auriat, Masyw Centralny, Francja (Parneix i Petit, 1991);
6  —  Ashio, Japonia (Hamasaki i in., 1995).
Ska³y s¹siaduj¹ce, sk³ad petrograficzny i mineralny,

przypuszczalny sk³ad fluidu oraz wiek poszczególnych
masywów granitoidowych zosta³ podany w tab. 1.

Jak wynika z tab. 1 wybrane masywy granitoidowe
znajduj¹ siê w ró¿nym po³o¿eniu zarówno geograficznym,
jak i geologicznym. Sk³ad petrograficzny ska³ s¹sia-
duj¹cych jest bardzo zró¿nicowany, podobnie jak wiek
poszczególnych masywów. Zbie¿ny natomiast jest sk³ad
mineralny granitoidów nieprzeobra¿onych oraz mine-
ra³ów, które uleg³y przeobra¿eniu. Fakt ten wynika
g³ównie z przynale¿noœci do tej samej grupy ska³ oraz ten-
dencji poszczególnych minera³ów pierwotnych do ulega-
nia przeobra¿aniu pod wp³ywem oddzia³ywania
roztworów hydrotermalnych, których sk³ad jest równie¿
podobny w analizowanych masywach granitoidowych.

Analizuj¹c asocjacje minera³ów powsta³ych pod
wp³ywem przeobra¿enia przez roztwory hydrotermalne
uwagê zwracaj¹ nastêpuj¹ce fakty:

� prawie w ka¿dym masywie wystêpuj¹ takie mine-
ra³y wtórne, jak: chloryt, muskowit (lub serycyt), minera³y
ilaste, tytanit oraz minera³y grupy epidotu, minera³y ¿elaza
(g³ównie hematyt), wêglany i skalenie;

� spoœród minera³ów hydrotermalnych pierwotnych,
krystalizuj¹cych w szczelinach we wszystkich masywach
powszechne s¹: kwarc, chloryt, kalcyt, minera³y ilaste oraz
fluoryt i skaleñ potasowy;

� istnieje du¿e zró¿nicowanie w iloœci minera³ów
hydrotermalnych, zarówno wtórnych, jak i pierwotnych,
wahaj¹ca siê odpowiednio od 3 (granitoid Ashio) do 13
(granitoidy Aspo i Auriat) oraz od 4 (granit z Borowa) do
14 minera³ów (granit ze Strzelina);

� temperatury powstawania minera³ów hydrotermal-
nych w poszczególnych masywach zosta³y okreœlone w
nastêpuj¹cych przedzia³ach: ok. 425oC i ciœnienie
3500 barów w granitoidzie Maine, 300–400oC w granito-
idzie Aspo, 400–210oC i ni¿sze w granitoidzie Beauvoir,
140–200oC w granitoidzie Ashio, 200–300oC (g³ówna faza
krystalizacji) w masywie strzegomskim (Janeczek, 1985),
100–400oC w granicie strzeliñskim (Stêpisiewicz, 1977),
przy czym wspó³wystêpowanie prehnitu i laumontytu,
przy nieobecnoœci pumpellyitu zawê¿a przedzia³ tempera-
tury od 210 do 250oC i ciœnienia od 1 do 2,2 kbar (Ciesiel-
czuk, 2000);

� sk³ad mineralny przeobra¿onych granitoidów
Maine, Aspo, Stripa, Auriat, Ashio, Strzelin i Borów odpo-
wiada niskim facjom metamorficznym, pocz¹wszy od
zeolitowej, poprzez nie w pe³ni wykszta³con¹ facjê prehni-
towo-pumpellyitow¹ do dolnej zieleñcowej facji metamor-
ficznej (tab. 2), co jest t³umaczone zainicjowaniem
temperatur metamorficznych ok. 100–400oC w s¹siedztwie
szczelin (metamorfizm hydrotermalny).

Poza wy¿ej wymienionymi cechami przeobra¿eñ
hydrotermalnych, badanymi w ka¿dym omawianym grani-
toidzie, poszczególni autorzy zwrócili uwagê na nastê-
puj¹ce fakty. Eliasson (1993) stwierdzi³ dwu-, a nawet
trzykrotny wzrost porowatoœci granitu przeobra¿onego
hydrotermalnie oraz znaczny spadek gêstoœci i podatnoœci
magnetycznej w stosunku do granitu nieprzeobra¿onego.
Ponadto wykaza³, ¿e tworzenie siê minera³ów ¿elaza bar-
wi¹cych granit Stripa na kolor czerwony jest zwi¹zane z
koñcowym, niskotemperaturowym (150–250oC) stadium

hydrotermalnym oraz wskaza³ na istnienie zale¿noœci
pomiêdzy iloœci¹ szczelin a stopniem przeobra¿enia granitu.

W granitoidach Beauvoir i Auriat Merceron i in. (1992)
oraz Parneix i Petit (1991) wyró¿nili trzy etapy dzia³alno-
œci hydrotermalnej, zwi¹zane z ró¿nymi systemami szcze-
lin i ró¿ni¹ce siê wiekiem, sk³adem mineralnym oraz
temperatur¹ powstawania. Natomiast Hamasaki i in.
(1995) zauwa¿yli, ¿e wody gruntowe kr¹¿¹ce obecnie w
szczelinach granitoidu Ashio rzadko lub wcale go nie
przeobra¿aj¹, gdy¿ nie znaleŸli minera³ów powstaj¹cych w
temperaturze ni¿szej ni¿ 100oC.

Ciesielczuk (2000) wykaza³a na przyk³adzie granitu
strzeliñskiego, ¿e przeobra¿enia masywów granitoido-
wych s¹ du¿o bardziej zaawansowane, ni¿ mog³oby siê
wydawaæ. Dzia³alnoœæ roztworów hydrotermalnych jest
najczêœciej widoczna w granitoidach pod postaci¹ cienkich
¿y³ek otoczonych kilkucentymetrow¹ stref¹ zmienionego
granitu. Fakt ten jest wprawdzie zauwa¿any, jednak czêsto
niedostatecznie doceniany. Na przyk³ad, autorka niniejsze-
go opracowania oszacowa³a objêtoœæ jak¹ zajmuj¹
hydrotermalnie przeobra¿one granity w granicie strzeliñskim
i okaza³o siê, ¿e przeobra¿eniu uleg³o a¿ ok. 20% granitu.
Rzeczywista objêtoœæ ska³y przeobra¿onej mo¿e byæ jesz-
cze wiêksza, gdy¿ powy¿sze szacowanie nie uwzglêdnia
zmian izotopowych, których nie da siê zbadaæ zastosowa-
nymi metodami petrograficznymi.

Ró¿ne s¹ zdania autorów na temat przyczyn zró¿nico-
wania stopnia przeobra¿eñ oraz asocjacji minera³ów
hydrotermalnych, wystêpuj¹cych na ró¿nych g³êboko-
œciach i w ró¿nych odleg³oœciach od szczelin w analizowa-
nych granitach. Eliasson (1993) i Merceron i in. (1992)
uwa¿aj¹, ¿e t¹ przyczyn¹ jest wy³¹cznie obni¿anie tempe-
ratury roztworu hydrotermalnego, kr¹¿¹cego w granito-
idach Aspo i Beauvoir, a nie zmiana jego chemizmu.
Parneix i Petit (1991) dodaj¹ wystêpowanie gradientów
temperatury: pionowego, ok. 150oC na 1 km g³êbokoœci
oraz poziomego, wystêpuj¹cego wokó³ ¿y³, które by³y bez-
poœredni¹ przyczyn¹ zró¿nicowania paragenez mineral-
nych w granicie Auriat. Hamasaki i in. (1995) twierdz¹, ¿e
stopieñ przeobra¿eñ w granitoidzie Ashio zale¿y
wy³¹cznie od odleg³oœci od szczeliny, nie zaœ od g³êboko-
œci. Janeczek (1985) udowodni³, ¿e przyczyn¹ zró¿nicowa-
nia paragenez mineralnych w pegmatytach, wystêpuj¹cych
w ró¿nych czêœciach masywu Strzegom–Sobótka, s¹
g³ównie zmiany sk³adu chemicznego roztworów hydroter-
malnych. August (1994) natomiast, podaj¹c model prze-
obra¿eñ hydrotermalnych wystêpuj¹cych wokó³
kwarcowych ¿y³ w granitoidzie Strzegom–Sobótka, uwa¿a,
¿e g³ównymi czynnikami powoduj¹cymi przeobra¿enia s¹
zarówno temperatura, jak i sk³ad chemiczny roztworu hydro-
termalnego, migruj¹cego szczelinami i spêkaniami pocho-
dzenia tektonicznego.

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e charakter prze-
obra¿eñ hydrotermalnych obserwowany w wybranych
masywach granitoidowych (Eliasson, 1993; Ferry, 1979;
Hamasaki i in., 1995; Merceron i in., 1992; Parneix i in.,
1991; Ciesielczuk, 2000) ró¿ni siê i jest uzale¿niony od
wielu czynników. Do najwa¿niejszych nale¿y zaliczyæ:
sk³ad mineralny, petrograficzny i chemiczny ska³y macie-
rzystej, sytuacjê tektoniczn¹ (uk³ad, szerokoœæ oraz nastêp-
stwo szczelin i spêkañ w granicie), zmiany (lub ich brak)
sk³adu chemicznego roztworu hydrotermalnego, tempera-
turê, ciœnienie, lotnoœæ, np. CO2, O2 i in., pH, potencja³
redukuj¹co-utleniaj¹cy, mo¿liwoœæ i czas migracji i pene-
tracji masywu przez roztwór (roztwory) hydrotermalny
oraz mo¿liwoœæ wielokrotnego doprowadzania i odprowa-
dzania roztworów hydrotermalnych.
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Charakterysty
ka masywu

Maine1 Aspo2 Stripa2 Beauvoir3 Auriat4 Ashio5 Strzelin Borów

ska³y
buduj¹ce
masyw

monzonit,
granodioryt

granit
biotytow

y

granit
muskowitow

y

leukokratyczny
granit albitowo-

lepidolitowy
monzogranit

granodioryt,
dioryt

kwarcowy

granit
biotytowy6

granit
biotytowy6

ska³y
s¹siaduj¹ce

zmetamorfizowa
ne piaskowce,
pelity i ska³y
wêglanowe (S,

S–D)

brak
danych

brak danych
³upki mikowe

(PZ3)

gnejsy (C),
³upki mikowe
(O i S), granit

ze z³o¿em
uranu

pochodzenia
hydrotermalneg
o (290–300 mln

lat)

piaskowce,
³upki, czerty i
wapienie (PZ),

tufy, ska³y
granitoidowe
(Pg), ryolity
(Ng), lawy

andezytowe,
tufy (Q)

gnejsy, ³upki
³yszczykowe,
amfibolity i

ska³y wapienno
-krzemianowe
(Prekambr),

metazlepieñce,
kwarcyty, ³upki
kwarcytowo-
serycytowe
(D1+2)7,8

gnejsy,
metagabro,
amfibolity,

bazalty,
serpentynity11

wiek dewon?
brak

danych
brak danych 321–290 mln lat 324 mln lat

kreda, 87 mln
lat

347+/–12 mln
lat9 280 mln lat12

sk³ad
niezmienionego

granitoidu

Ms, Bt, Pl, Mc,
Qtz, Grt, Ilm,
Ttn, Mnz, Ap

Pl, Qtz,
Mc, Bt,

Ttn,
Mgt, Ap,
Ep, Fl,

Zrn,
Mnz, Cal

Mc, Pl, Qtz,
ponadto Ms,
Chl, Ep, Ttn

oraz
leukoksen,
Cal, Prh i

Mnz

Qtz, Ab, K–sk,
Lpd, Toz, Ap,
Cst, Mik–Pir,
Ttl, Zrn, Fl,

fosforany litowe

Qtz, Mc, Pl,
fengit, Bt,

ponadto: Ser,
Ab, Ap, Zrn,

Mnz, Tur

Qtz, K–sk, Pl,
Bt

Pl, Qtz, Mc, Bt,
Zrn, Ttn, Ap,

Chl6

Pl, Mc, Ab,
Qtz, Bt, Zrn,

Ttn, Chl6

minera³y,
które uleg³y

przeobra¿eniom
Bt, Pl, Mc

Bt, Pl,
Mgt

Bt, Chl
Ab, ortoklaz,

Lpd, Ms
oligoklaz, Bt,

Chl, Qtz
Bt, Pl, Qtz,

K–sk
Bt, Pl, Mc, Chl6 Bt, Pl, Mc6

minera³y
wtórne, obecne

w skale
macierzystej

Ep, Cal, Ms, Chl,
Ttn

Chl,
K–sk,

Ser, Ep,
tlenki Ti,
Vrm, Ab,

Ss,
Min.il,

Hem, Gt,
Lim, Ttn

Chl, Ms,
Hem,

FeOOH, Gt,
Ss

Qtz, Ms, Prl,
Don, Tos, Kln,

Fl, Ill, I/S

Chl, Rt, K–sk,
Ep, Ttn, Fl, Py,
I/S, Ill, Hem,
Dol, Kln, Ank

Ill, Chl, Cal

Chl, Ttn,
Min.il, Ab, Ser,
Prh, Ms, Czo,
Lmt, Cal, Ss6

Chl, Ttn,
Min.il, Ab, Ser,

Prh,
Ss6, 14

minera³y
hydrotermalne

pierwotne,
krystalizuj¹ce w

szczelinach

Vrm,
Chl, Prh,
Ep, Cal,

Tlc?,
Sm, Qtz,
K–sk, Fl,

Ttn

Chl, Ep, Cal,
Qtz, Hem,

Prh, Fl

Qtz, Ms, Prl,
Don, Tos, Kln,

Fl, Ill, I/S, tlenki
¿elaza, Gt

K–sk, saponit,
Cor, Cal, Qtz,
Py, Ccp, Ill,
Dol, I/S, Chl

Qtz, Ill, Chl,
Lmt, Cal

Qtz, K–sk, Ab,
Ms, Chl, Czo,
Prh, Lmt, Kln,
Cal, Po, Sp, Py,

Ccp6

Qtz, Sk, Chl,
Fl6, 14

sk³ad
roztworów

hydrotermalnych

CO2, H2O
(równie¿ wolne
CO2) oraz K+,
Na+, Ca2+, H+,

Fe2+,Mg2+, Fe3+,
Mn2+, Ti4+

wysoka
aktywno
œæ K+ i

Na+

brak danych

niskie zasolenie
(1–10 wt%

NaCl), niska
gêstoœæ,niskie

pH, bardzoniska
zawartoœæ: Mg2+,
Fe, wysoka: Li+,

Na+ i K+

niskie
zasolenie,

niskie stê¿enie
jonowe, sk³ad

chemiczny
podobny do

sk³adu
chemicznego

wody
gruntowej

brak danych

Al3+, Na, K,
Li+,  wysoka

zawartoœæ Ca2+,
BO3

3–
, HCO3

–
,

CO3
2–,

S2– 10

NaCl, KCl oraz
Li

(0,004–0,014%),
Na (1–4%), K
(0,500,9%), cl
(2–5,5%), Br

(0,04–0,05%)13

1
wg Ferry (1979),

2
wg Eliasson (1993),

3
wg Merceron i in. (1992),

4
wg Parneix & Petit (1991),

5
wg Hamasaki i in. (1995),

6
wg Ciesielczuk (2000),

7

wg Oberc, 1972,
8

wg Oberc-Dziedzic (1999),
9

wg Oberc-Dziedzic i in. (1996),
10

wg Stêpisiewicza (1977),
11

wg Majerowicza (1972),
12

wg Pin i in.

(1989),
13

wg Koz³owskiego (1973),
14

wg Augusta (1994)

Objaœnienia symboli jednostek stratygraficznych:

O — ordowik, S — sylur, D — dewon, C — karbon, PZ — paleozoik, Pg — paleogen, Ng — neogen, Q — czwartorzêd.

Objaœnienia skrótów minera³ów (wiêkszoœæ wg IMA, 1998):

Ab — albit, Ank — ankeryt ,Ap — apatyt, Bt — biotyt, Cal — kalcyt, Ccp — chalkopiryt, Chl — chloryt, Cor — corrensyt, Cst — kasyteryt, Czo —

klinozoizyt, Dol — dolomit, Don — donbazyt, Ep — epidot, Fl — fluoryt, Grt — granat, Gt — goethyt, Hem — hematyt, I/S — minera³ miesza-

no-pakietowy illit — smektyt, Ill — illit, Ilm — ilmenit, Kln — kaolinit, K — sk — skaleñ potasowy, Lim — limonit, Lmt — laumontyt, Lpd — lepi-

dolit, Mc — mikroklin, Mgt — magnetyt, Mik — mikrolit, Min.il. — minera³y ilaste, Mnz — monacyt, Ms — muskowit, Pir — pirochlor, Pl —

plagioklaz, Po — pirotyn, Prh — prehnit, Prl — pyrofyllit, Py — piryt, Qtz — kwarc, Rt — rutyl, Ser — serycyt, Sk — skalenie, Sm — smektyt,

Sp — sfaleryt, Ss — saussuryt, Tlc — talk, Tos — tosudyt, Toz — topaz, Ttl — tantalit, Ttn — tytanit, Tur — turmalin, Vrm — wermikulit, Zrn —

cyrkon

Tab. 1. Charakterystyka poszczególnych masywów granitoidowych
Table 1. Characteristic of granitoid massifs
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Facje
metamorfizmu

Maine Aspo Stripa Auriat Ashio Strzelin Borów

zieleñcowa

prehnitowo-
pumpellyitowa

zeolitowa

Tab. 2.  Facje metamorfizmu wystêpuj¹ce w poszczególnych masywach granitoidowych
Table 2. Metamorphic facies present in granitoid massifs


