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Hydrotermalne przeobrazenia granitow z Borowa oraz Strzelina (Sudety) na tle
wybranych masywow granitoidowych

Justyna Ciesielczuk*

Hydrothermal alteration of the Borow and Strzelin granites (the Sudetes Mts) in comparison with other granitic massifs. Prz.

Geol., 50: 783-786.

Summ ary. 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 Boréow 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 wigkszym stop-
niu, sa poddane hydrotermalnym przeobrazeniom. W lite-
raturze obecnie sporo miejsca poswigca sig¢ temu zagadnie-
niu, gdyz wbrew wczesniejszym sadom okazuje sig, ze
objetos¢ hydrotermalnie przeobrazonych granitoidow stano-
wi czgsto niematy procent calego masywu. Wzrastajace zain-
teresowanie nieproduktywnymi skatami granitoidowymi
wynika gldwnie z dynamicznie rozwijajacej si¢ geotermii
oraz mozliwosci wykorzystania ich jako najbardziej bez-
piecznych dla natury i czlowieka miejsc sktadowania
odpadow radioaktywnych. Problem hydrotermalnych prze-
obrazen jest rozwazany zar6wno teoretycznie najczesciej z
punktu widzenia termodynamiki (Henley i in., 1984), jak
i analizowany na konkretnych przyktadach (Ferry, 1979;
Parnaix & Petit, 1991; Eliasson, 1993; Hamasaki i in.,
1995; Ciesielczuk, 2000). Autorzy szczegdtowo analizuja
sytuacj¢ geologiczna i tektoniczna danego masywu, usta-
laja, ktore mineraty zostaty przeobrazone i w jakim stopniu,
okreslaja skfad chemiczny oraz temperaturg fluidu, powo-
dujacego hydrotermalne przeobrazenia, sposob i szybkosé
migracji oraz czynniki umozliwiajace migracje poprzez
masyw granitoidowy, ustalaja reakcje, jakie zachodzily
pomigdzy fluidem a skata, charakter przeobrazen oraz
obliczaja bilanse masy, z ktorych jasno wynika, czy doszto
do wymiany sktadnikow, a jezeli tak, to jakich.

W zalezno$ci od sposobu powstawania mineratow
hydrotermalnych, za mineraty hydrotermalne pierwotne sa
uwazane te mineraty, ktore powstaly w wyniku krystaliza-
¢ji wprost z roztworu hydrotermalnego. Mineraty hydro-
termalne wtérne powstaja natomiast w wyniku reakcji
zastgpowania mineratow budujacych skatg wyjsciowa, ini-
cjowanych przez roztwor hydrotermalny.

Do gtéwnych przejawow hydrotermalnych przeobra-
zen w granitach nalezy:

0 wystgpowanie zyt mineralnych o ré6znej miazszosci;

0 zastgpowanie mineratow pierwotnych w skale
macierzystej przez mineraty wtorne;

(0 obecnos$¢ mineralow hydrotermalnych pierwotnych w
zylach, szczelinach, mikroszczelinach 1 wzdtuz granic ziarn
oraz wtdrnych, w bogatszych w wapn czgsciach plagiokla-
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zo6w  lub  wzdluz
tupliwosci;

(1 stopniowe zanikanie przemian hydrotermalnych od
zyt i szczelin w kierunku skaly macierzyste;j.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie pro-
blemu hydrotermalnych przeobrazen granitow okolic
Strzelina  (masyw  strzelinski) 1  Borowa  (masyw
Strzegom—Sobotka; ryc. 1) w poréwnaniu z wybranymi
masywami granitoidowymi $wiata. W granicie strzelin-
skim byty badane zmiany okotozylne, dostgpne dla bada-
cza w Lomie Gléwnym. Lom ten jest zalozony w miejscu,
gdzie intruzja granitoidowa stanowi stosunkowo rozlegly
pien. W sasiednim kamieniotomie Mikoszoéw, zatozonym
na zyle granitoidowej, nasilenie przeobrazen hydrotermal-
nych jest znikome. W kamieniolomie w Borowie badaniom
podlegat silnie przeobrazony granit wystgpujacy w kruche;j
strefie $cinania, ktora odstania si¢ w $cianie poinocnej
kamieniotomu Boréw 17 (Ciesielczuk, 2000).

W celach poréwnawczych zostatlo wybranych szes$¢
masywow granitoidowych:

1 — Maine, USA (Ferry, 1979);

2 — Aspo, potudniowo-wschodnia Szwecja (Eliasson, 1993);
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Ryec. 1. Lokalizacja granitow ze Strzelina i Borowa. Pasami
poziomymi zaznaczono obszar wystgpowania masywu
strzelinskiego, pasami pionowymi masywu Strze-
gom—Sobotka

Fig. 1. Location of the Strzelin and Boréw granites. Location
of the Strzelin massif is marked by horizontal lines, the
Strzegom—Sobotka massif by vertical lines
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3 — Stripa, potudniowa Szwecja (Eliasson, 1993);

4 — granit Beauvoir, wystepujacy w granitoidowym
kompleksie Echassieres, pdinocna czgs¢ Masywu Central-
nego, Francja (Merceron i in., 1992);

5 — Auriat, Masyw Centralny, Francja (Pameix i Petit, 1991);

6 — Ashio, Japonia (Hamasaki i in., 1995).

Skaty sasiadujace, sktad petrograficzny i mineralny,
przypuszczalny sktad fluidu oraz wiek poszczegdlnych
masywow granitoidowych zostat podany w tab. 1.

Jak wynika z tab. 1 wybrane masywy granitoidowe
znajduja si¢ w réznym potozeniu zardwno geograficznym,
jak 1 geologicznym. Sktad petrograficzny skat sasia-
dujacych jest bardzo zréznicowany, podobnie jak wiek
poszczegdlnych masywow. Zbiezny natomiast jest sktad
mineralny granitoidow nieprzeobrazonych oraz mine-
ratéw, ktore ulegly przeobrazeniu. Fakt ten wynika
gtéwnie z przynaleznos$ci do tej samej grupy skat oraz ten-
dencji poszczegdlnych mineratow pierwotnych do ulega-
nia przeobrazaniu pod wplywem oddzialywania
roztworéw hydrotermalnych, ktorych sktad jest rowniez
podobny w analizowanych masywach granitoidowych.

Analizujac asocjacje mineratéw powstatych pod
wplywem przeobrazenia przez roztwory hydrotermalne
uwage zwracajg nastgpujace fakty:

0 prawie w kazdym masywie wystgpuja takie mine-
raty wtorne, jak: chloryt, muskowit (lub serycyt), mineraly
ilaste, tytanit oraz mineraly grupy epidotu, mineraty zelaza
(gtéownie hematyt), weglany i skalenie;

0 sposrod mineratdéw hydrotermalnych pierwotnych,
krystalizujacych w szczelinach we wszystkich masywach
powszechne sa: kwarc, chloryt, kalcyt, mineraty ilaste oraz
fluoryt i skalen potasowy;

O istnieje duze zréznicowanie w ilosci mineralow
hydrotermalnych, zaréwno wtérnych, jak i pierwotnych,
wahajaca si¢ odpowiednio od 3 (granitoid Ashio) do 13
(granitoidy Aspo i Auriat) oraz od 4 (granit z Borowa) do
14 mineralow (granit ze Strzelina);

0 temperatury powstawania mineratdéw hydrotermal-
nych w poszczegélnych masywach zostaly okreslone w
nastepujacych przedziatach: ok. 425°C i cidnienie
3500 barow w granitoidzie Maine, 300—400°C w granito-
idzie Aspo, 400-210°C i nizsze w granitoidzie Beauvoir,
140-200°C w granitoidzie Ashio, 200-300°C (gtéwna faza
krystalizacji) w masywie strzegomskim (Janeczek, 1985),
100-400°C w granicie strzelinskim (Stepisiewicz, 1977),
przy czym wspolwystgpowanie prehnitu i laumontytu,
przy nieobecnos$ci pumpellyitu zawg¢za przedziat tempera-
tury od 210 do 250°C i ci$nienia od 1 do 2,2 kbar (Ciesiel-
czuk, 2000);

O sktad mineralny przeobrazonych granitoidow
Maine, Aspo, Stripa, Auriat, Ashio, Strzelin i Boréw odpo-
wiada niskim facjom metamorficznym, poczawszy od
zeolitowej, poprzez nie w petni wyksztatcona facje prehni-
towo-pumpellyitowa do dolnej zielencowej facji metamor-
ficznej (tab. 2), co jest tlumaczone zainicjowaniem
temperatur metamorficznych ok. 100-400°C w sasiedztwie
szczelin (metamorfizm hydrotermalny).

Poza wyzej wymienionymi cechami przeobrazen
hydrotermalnych, badanymi w kazdym omawianym grani-
toidzie, poszczegdlni autorzy zwrdcili uwage na nastg-
pujace fakty. Eliasson (1993) stwierdzil dwu-, a nawet
trzykrotny wzrost porowatosci granitu przeobrazonego
hydrotermalnie oraz znaczny spadek gestosci i podatnosci
magnetycznej w stosunku do granitu nieprzeobrazonego.
Ponadto wykazal, ze tworzenie si¢ mineratow zelaza bar-
wiacych granit Stripa na kolor czerwony jest zwigzane z
koncowym, niskotemperaturowym (150-250°C) stadium
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hydrotermalnym oraz wskazal na istnienie zalezno$ci
pomigdzy ilocia szczelin a stopniem przeobrazenia granitu.

W granitoidach Beauvoir i Auriat Merceron i in. (1992)
oraz Parneix i Petit (1991) wyroznili trzy etapy dziatalno-
$ci hydrotermalnej, zwiazane z r6znymi systemami szcze-
lin i réznigce si¢ wiekiem, sktadem mineralnym oraz
temperatura powstawania. Natomiast Hamasaki 1 in.
(1995) zauwazyli, ze wody gruntowe krazace obecnie w
szczelinach granitoidu Ashio rzadko lub wcale go nie
przeobrazaja, gdyz nie znalezli mineratow powstajacych w
temperaturze nizszej niz 100°C.

Ciesielczuk (2000) wykazata na przykladzie granitu
strzelinskiego, ze przeobrazenia masywow granitoido-
wych sa duzo bardziej zaawansowane, niz mogloby sig
wydawac¢. Dziatalno$¢ roztwordw hydrotermalnych jest
najcze¢sciej widoczna w granitoidach pod postacia cienkich
zytek otoczonych kilkucentymetrowq strefa zmienionego
granitu. Fakt ten jest wprawdzie zauwazany, jednak czgsto
niedostatecznie doceniany. Na przyktad, autorka niniejsze-
go opracowania oszacowala objgtos¢ jaka zajmuja
hydrotermalnie przeobrazone granity w granicie strzelinskim
i okazalo sig, ze przeobrazeniu ulegto az ok. 20% granitu.
Rzeczywista objgtos$¢ skaty przeobrazonej moze by¢ jesz-
cze wigksza, gdyz powyzsze szacowanie nie uwzglednia
zmian izotopowych, ktorych nie da si¢ zbadaé zastosowa-
nymi metodami petrograficznymi.

Rézne sa zdania autoréw na temat przyczyn zrdznico-
wania stopnia przeobrazen oraz asocjacji mineralow
hydrotermalnych, wystepujacych na réznych gleboko-
$ciach i w roznych odlegtosciach od szczelin w analizowa-
nych granitach. Eliasson (1993) i Merceron i in. (1992)
uwazaja, ze ta przyczyna jest wylacznie obnizanie tempe-
ratury roztworu hydrotermalnego, krazacego w granito-
idach Aspo i Beauvoir, a nie zmiana jego chemizmu.
Parneix i Petit (1991) dodaja wystepowanie gradientdw
temperatury: pionowego, ok. 150°C na 1 km glebokosci
oraz poziomego, wystepujacego wokot zyl, ktore byly bez-
posrednia przyczyna zrdéznicowania paragenez mineral-
nych w granicie Auriat. Hamasaki i in. (1995) twierdza, ze
stopien przeobrazen w granitoidzie Ashio =zalezy
wylacznie od odleglosci od szczeliny, nie za$ od glgboko-
$ci. Janeczek (1985) udowodnit, ze przyczyna zréznicowa-
nia paragenez mineralnych w pegmatytach, wystgpujacych
w roznych czgsciach masywu Strzegom—Sobotka, sa
gtéwnie zmiany sktadu chemicznego roztworéw hydroter-
malnych. August (1994) natomiast, podajac model prze-
obrazen  hydrotermalnych  wystgpujacych  wokot
kwarcowych zyt w granitoidzie Strzegom—Sobdtka, uwaza,
ze glownymi czynnikami powodujacymi przeobrazenia sa
zaré6wno temperatura, jak i sktad chemiczny roztworu hydro-
termalnego, migrujacego szczelinami i spgkaniami pocho-
dzenia tektonicznego.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze charakter prze-
obrazen hydrotermalnych obserwowany w wybranych
masywach granitoidowych (Eliasson, 1993; Ferry, 1979;
Hamasaki 1 in., 1995; Merceron 1 in., 1992; Parneix i in.,
1991; Ciesielczuk, 2000) rozni si¢ i jest uzalezniony od
wielu czynnikow. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:
sktad mineralny, petrograficzny i chemiczny skaty macie-
rzystej, sytuacje tektoniczna (uktad, szeroko$¢ oraz nastegp-
stwo szczelin i spekan w granicie), zmiany (lub ich brak)
sktadu chemicznego roztworu hydrotermalnego, tempera-
turg, cisnienie, lotnos$¢, np. CO,, O, i in., pH, potencjat
redukujaco-utleniajacy, mozliwos$¢ i czas migracji i pene-
tracji masywu przez roztwor (roztwory) hydrotermalny
oraz mozliwo$¢ wielokrotnego doprowadzania i odprowa-
dzania roztwordéw hydrotermalnych.
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Tab. 1. Charakterystyka poszczegélnych masywoéw granitoidowych

Table 1. Characteristic of granitoid massifs

Cllz:r;l;tse;lzlslty Maine' Aspo’ Stripa’ Beauvoir® Auriat* Ashio® Strzelin Boréw
skaty . granit granit leukokratyczny granodioryt, . .
budujace monzonit, biotytow | muskowitow | granit albitowo- | monzogranit dioryt _ grantt 13 granit 6
granodioryt S biotytowy biotytowy
masyw y y lepidolitowy kwarcowy
gnejsy, lupki
gnejsy (C), piaskowce, tyszczykowe,
tupki mikowe | tupki, czerty i amfibolity i
zmetamorfizowa (0O18), granit | wapienie (PZ), | skaty wapienno gnejsy,
ne piaskowce, .o ze ztozem tufy, skaty -krzemianowe metagabro,
s ssilggil}{ ce pelity i skaty d:;a];h brak danych hlpk(an%l}];OWG uranu granitoidowe (Prekambr), amfibolity,
% va weglanowe (S, Y pochodzenia (Pg), ryolity | metazlepience, bazalty,
S-D) hydrotermalneg| (Ng), lawy | kwarcyty, tupki | serpentynity""
0(290-300 mln | andezytowe, kwarcytowo-
lat) tufy (Q) serycytowe
(D14+2)7,8
wiek dewon? brak brak danych | 321-290 mln lat 324 mln lat kreda, 87 min 347+/_192 min 280 min lat'"?
danych lat lat
PlL, Qtz, | Mc, Pl, Qtz,
Mc, Bt, | ponadto Ms, | Qtz, Ab, K—sk, Qtz, Mc, PI,
sktad Ms, Bt, PI, Mc, Ttn, Chl, Ep, Ttn | Lpd, Toz, Ap, fengit, Bt, Qtz, K-sk, Pl PI, Qtz, Mc, Bt,| PI, Mc, Ab,
niezmienionego | Qtz, Grt, Ilm, | Mgt, Ap, oraz Cst, Mik—Pir, ponadto: Ser, ? Bt >* 7| Zr, Ttn, Ap, Qtz, Bt, Zm,
granitoidu Ttn, Mnz, Ap Ep, Fl, | leukoksen, Ttl, Zrn, Fl, Ab, Ap, Zn, Ch1® Ttn, Chl®
Zrm, Cal, Prhi | fosforany litowe Mnz, Tur
Mnz, Cal Mnz
mineraty, .
. ’ Bt, PI, Ab, ortoklaz, oligoklaz, Bt, Bt, PL, Qtz, 6 6
ktore u.legi_y Bt, P1, Mc Mt Bt, Chl Lpd, Ms Chl, Qtz Kesk Bt, PI, Mc, Chl Bt, P1, Mc
przeobrazeniom
Chl,
K—sk,
. Ser, Ep, =
meeraly tlenki Ti, Chl, Ms, Qtz, Ms, P, Chl, Rt, K—sk, 'C.hl, Ttn, ‘C'hl, Ttn,
wtorne, obecne | Ep, Cal, Ms, Chl, Vim. Ab Hem, Don. Tos. Kln Ep, Ttn, Fl, Py, 11l Chl. Cal Min.il, Ab, Ser, | Min.il, Ab, Ser,
w skale Ttn S’S ’| FeOOH, Gt, Fl’ i ’I /S ? 1/S, 111, Hem, ? ? Prh, Ms, Czo, Prh,
macierzystej Min’il Ss T Dol, Kln, Ank Lmt, Ca, Ss° S 14
Hem, Gt,
Lim, Ttn
Vrm,
mineraty Chl, Prh, . Qtz, K—sk, Ab
? ? Qtz, Ms, Prl, K-—sk, saponit, ?
hydrotermalne Ep, Cal, | Chl. Ep, Cal, | 1y "o Kin, | Cor, Cal, Qtz. | Qtz 1, Chi, | M8 ChL.Czo. 1y i,
pierwotne, Tle?, Qtz, Hem, . I Prh, Lmt, Kln, 16,14
L FL 111, I/S, tlenki | Py, Cep, 111, Lmt, Ca F
krystalizujace w Sm, Qtz, Prh, F1 selaza. Gt Dol. I/S. Chl Cal, Po, S(p, Py,
szczelinach K-sk, Fl, ’ > Cep”
Ttn
niskie
niskie zasolenie zasolenie,
CO,, H,O (1-10 wt% niskie stezenie A", Na, K, NaCl, ]EICI oraz
(réwniez wolne | wysoka NaCl), niska | jonowe, sktad Li', wysoka o
sk’(ad' CO,) orazK", | aktywno gestosé,niskie chemiczny zawarto$¢ Ca", (O’OOM’?14A)’
rOZtwWOorow A o+ | brak danych bardzonisk dobny d brak danych 3 _’| Na (1-4%), K
hydrotermalnych| e+ €8 Ho ) SCK pH, bardzoniska | podobny do BOs HCOs 1 0,500,9%), cl
Y Fe”" ,Mg™', Fe™, Na zawarto$¢: Mg~ sktadu CO;57, e 2o/
T ear e . 2710 (2-5,5%), Br
Mn~, Ti Fe, wysoka: Li', | chemicznego S (0,04-0,05%)"
Na'iK' wody ’ ’
gruntowej

! wg Ferry (1979), 2 wg Eliasson (1993), 3wg Merceron i in. (1992),4wg Parneix & Petit (1991), 5wg Hamasaki i in. (1995), 6 wg Ciesielczuk (2000), !
wg Obere, 1972, ® wg Obere-Dziedzic (1999),  wg Oberc-Dziedzic i in. (1996), '*wg Stepisiewicza (1977), ''wg Majerowicza (1972), "> wg Pin i in.
(1989), wg Koztowskiego (1973), “wg Augusta (1994)

Objasnienia symboli jednostek stratygraficznych:

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

Objasnienia skrétéw mineralow (wigkszos$¢ 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, F1 — fluoryt, Grt — granat, Gt — goethyt, Hem — hematyt, I/S — minerat miesza-
no-pakietowy illit— smektyt, I11—illit, Ilm — ilmenit, KIn — kaolinit, K — sk — skalen potasowy, Lim — limonit, Lmt— laumontyt, Lpd — lepi-
dolit, Mc — mikroklin, Mgt — magnetyt, Mik — mikrolit, Min.il. — mineraty 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
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Tab. 2. Facje metamorfizmu wystepujace w poszczegélnych masywach granitoidowych

Table 2. Metamorphic facies present in granitoid massifs

Facje

Maine
metamorfizmu

Aspo

zielehcowa

prehnitowo-
pumpellyitowa

zeolitowa

Stripa

Ashio Borow

Auriat Strzelin
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