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I'EQAOT'IA.— Studium der Paragenese Hornblende-Granat-Biotit an
den Pegmatiteinschluessen Westthrakiens/Griechenlands,
by Andreas G. Vgenopoulos*. *Avexorvdddn Uno 1ol ‘Axadnuairod

% lo. Towmnakivov.
PROBLEMSTELLUNG

Bei den Untersuchungen verschiedener pegmatitischer Formationen
(vergl. A. Vgenopoulos, 1975): Im Kristallin des Rila-Rhodopen-Massi-
ves Westthrakiens) stellten wir fest, dass Teile des Nebengesteins, haupt-
sachlich die Gneise und Hornblenditen des Paleozoikums, von Pegma-
titen in Form von Einschliissen umschlossen sind. Diese Kinschliisse
enthalten unter anderem die Mineralien Hornblende, Biotit, Feldspat,
Quarz, Titanit, Zirkon, Tremolit, Himatit und auch Granat.

Granat tritt in den verschiedenen Gesteinsvorkommen des Rila-
Rhodopen-Massives sehr oft auf, ausserdem trafen wir Granat in verschie-
denen Gesteinsformationen von verschiedener Grdsse, die wichtigsten
sind die Granat-Chlorit-Schiefer, die Granat-Hellglimmer-Schiefer, die
Hornblende-Granat-Gneise etc. Auffallendes Merkmal der meisten Gra-
nate ist ihre Nussgrosse und der chloritisierte dussere Rand.

Einige Granatvorkommen sind von uns rontgenographisch unter-
sucht worden. Im ersten Fall fanden wir an den Einschliissen der Pegma-
tite einen Pyropgranaten, die anderen Granate ergaben im Gegensatz
dazu Spessartin und Almandin. Pyropgranate mit mehr als 65% Pyro-
panteil werden in der Literatur (von verschiedenen Forschern) als Bil-
dungsprodukt einer Metamorphose angesehen, d.h. dass sie entstanden
sind wahrend des Aufstieges des Materials aus dem oberen Erdmantel in
die Grenzregion Kruste/Mantel (vergl. G. Lensch, rg75 und R. Schmid,
1967 usw.).

Aufgrund der interessanten Ergebnisse, die die Untersuchung dieser
Pyropgranate ergaben, versuchen wir in dieser Arbeit, dem Anteil des
Pyropvorkommens niherzukommen. Auf die anderen Granattypen wer-
den wir im Zusammenhang mit anderen Mineralphasen in einer spiteren
Arbeit zuriickkommen.

* ANAPEOY . BFENOTIOYAOY, MeAéry) =fjg moapoyevécews uepooTiABng - ypo-
vétn - Brotity eig éyxAelopata mnypatitdy tiig Avtiniic Opdxne.
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Es ging hauptsichlich darum, die folgenden Fragen zu beantworten :

1. ist dieser Kinschluss ein Teil des Nebengesteins

2. ist er ein urspriinglicher ‘I'eil des Nebengesteins, der durch den
Pegmatit metasomatisch verdndert wurde.

3. Ist er ein Xenolith, der aus der Tiefe stammt.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE ANHAND VON DUENNSCHLIFFEN

Das Studium von Diinnschliffen erlaubte uns die Feststellung, dass
durch den Einschluss wihrend der Pegmatitbildung eine Trennung von
charakteristischen Mineralphasen zuriickgeblieben ist. Die Phasen selbst
wurden von einer Mobilisation im Sinne einer Umkristallisation und
einer Stoffwanderung begleitet. Um diesen Begriff genauer zu erkliren,

beschreiben wir im folgenden diese Mineralparagenesen.

1. Pyrop-Hornblende-Quarz-Phase

2. Pyrop-Biotit (mit Titanit, Quarz-Rutil, Muskowit, Feldspat,
Chlorit, Hamatit, Zirkon) und wenig Hornblende-Phase

3. Pyrop-Quarz-Phase.

Phase 1: Bei dieser Phase stellen wir die Gleichgewichtspara-

genesen Hornblende-Pyrop und frischen Quarz fest. Die Granatkdrner

weisen Biotitrelikten auf in Form von Schlieren (wahrscheinlich auch
Pyroxen). Fig. 1, 2. Alle hellen Gemengteile, die in der vorherigen Gneis-
phase mit Resten der Dunkelphase koexistierten, wurden mobilisiert
und in situ umkristallisiert. Zusammen mit dem zugefiihrten Material
traten sie in Phase 2 cin. In der ersten Phase reagiert der Granat haupt-
siachlich auf Kosten des Biotits und weniger auf Kosten der Hornblende.

Phase 2: Ks besteht eine Vernichtungstendenz des Minerals
Hornblende. Die Paragenese Biotit-Granat, wenig Hornblende und frischer
Quarz, erscheint am deutlichsten. Fig. 3, 4. Der Biotit ummantelt den
Granaten, dann verdringt der Granat den Biotit und dehnt sich auf dessen
fritheren Stellen aus. Gleichzeitig wird der Granat an seinen schwachen
Stellen vou Biotit durchdrungen. Nach den Ergebnissen der chemischen
Analyse, die wir auf Tafel III angeben, sind fiir die Bildung des Pyrops
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Fig. 1. Quarzitische Gefiige mit Hornblende und Granatblasten.
Diinnschliff-Photo mit // Nicols. Vergrosserung 10 X 8.

Fig. 2. Leicht zonierte Granatblasten in quarzitischen Gefii-
gen, getrennt in der Mitte wechselweise von Opaken und
durchsichtiger Masse, die hauptsidchlich aus Titanit, Horn-
blende und Tremolit besteht. Diese Trennmasse scheint mit
den Granatzonen verbunden zu sein.
Diinnschliff - Photo mit // Nicols. Vergrésserung 10 X 8.
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Fig. 3. Hornblenderelikte umgewandelt in Tremolit, die den

Granaten nummanteln. Die Streifen jm Granatkorn passen ge-

miss Pleochraismus zu Biotitmineralien.

Diinnschliff-Photo mit // Nicols. Vergrésserung 10 X 8.

Fig. 4. Granatkérner werden von Biotit ummantelt und an man-
chen Stellen durchflossen,
Diinnschliff-Photo mit // Nicols.

Vergrésserung 10 X 8.
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die Elemente Silicium, Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium
notig, die ohne weiteres aus den zwei Mineralphasen kommen kénnen.

Die Umwandlung der Hornblende und des Biotits bildet also den
Granaten, der Ueberschuss und die hellen Gemengteile der Gneise
zusammen mit den zugefiihrten Stoffen bestehend hauptsichlich aus den
Elementen K, Na, F, H,O, Fe, Mg, Ti, Zr usw. bilden in dieser Phase
deutlich die neuen Mineralien wie Titanit, Quarz, Rutil, Feldspat,
Muskowit, Chlorit, T'remolit, Himatit (Ilmenit?), Zirkon usw.

Phase 3: Rein mikroskopisch gesehen, besteht diese Phase aus
einer Granatblastese mit quarzitischem Gefiige. Fig. g, 6.

Leider war es uns nicht moglich, von jeder einzelnen der drei Pha-
sen gentigend Material herauszusepararieren, um durch Amnalyse die
stofflichen Verdnderungen registrieren zu kounen. Bei Brechungsindex -

Bestimmungen ergaben sich kaum Variationen.

PHYSIKALISCHE DATEN

Auf Tafel I sind die erhaltenen 294 und die entsprechenden d-Werte
von zwei Granatpulvern (Granat des Einschlusses und Vergleichsgranat
aus Kimberlit) angegeben sowie die entsprechenden Pyrop-d-Werte aus
der ASTM-Kartei.

Auf Tafel ITI sind die erhaltenen und die theoretischen Werte der
untersuchten Granate eingetragen, wie Gitterkonstante, Dichte und
Brechungs - Index.

CHEMISCHER TEIL

Es wurde aus dem erwidhnten Kinschluss ein freies Glimmer -
Pegmatitgestein, ein Granat und ein Biotit separiert, ausserdem Horn-
blende des Nebengesteins und des Einschlusses wie auch ein Pyropgranat
aus Kimberlit und anschliessend mit R. F. analysiert (Analytiker A. Vge-
nopoulos).

Auf Tafel III sind die aus der Analyse erhaltenen Resultate zusam-
mengestellt.

Aus der Analyse geht hervor, dass der Granat des Einschlusses
einen héheren FeO - Anteil aufweist im Vergleich zu der Formel eines
reinen Pyropmolekiils und zum analysierten Kimberlitgranat. Bei der
Pegmatit-Analyse wird ein Ca-armer Pegmatit festgestellt, d. h. wihrend
der Pegmatitbildung war die Mobilisation des Ca sehr klein.

44 1977
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Fig. 5. Quarzitische Gefiige und Granatblasten.
Diinnschschliff - Photo mit // Nicols. Vergrosserung 10 X 8.

Fig. 6. Quarzitischer Kérper wird von Kanilen durchflossen.
Die Kanile fithren zu Granatkdrnern und stammen von mafi-
tischen Mineralien.

Diinnschliff - Photo mit 4 Nicols. Vergrésserung 10 X 8.



SYNEAPIA THE 24 Q®EBPOYAPIOY 1977 205
TAFELS I
Granat aus Kimberlit “ Litesakiis Granat aus dem Einschluss
- A [ d-Werte - 4
| |
30.9 2.891 2.88 30.85 2 895
34.6 2.590 2.58 34.63 2.588
36.4 2.466 2.46 == 2.469
38.1 2.359 2.35 38.1 2.359
39.7 2.268 2.26 39.7 2.268
42.9 2.103 2.10 42.8 2.111
44.3 2.042 2.03 44.3 2.043
48.5 1.87 1.87 48.6 1.871
49.9 1.926 1.82 == —
54.95 1.669 1.66 54 95 1.6695
57.4 1.604 1.60 57.35 1.605
59.95 1.541 1.54 59.9 1.543
64.4 1.445 1.44 64.35 1.446
64.6 1.441 1.42 64.55 1.442
73.15 1.292 1.29 8.1 1.293
75.25 1.2616 1.26 75.3 1.261
77.35 1.2326 1.24 77.35 1.232
8.4 1.218 1:22 — —
82.5 1.168 1.16 — =
82.8 1.164 1.18 — —
1.07 81.7 1.073
92.0 1.070

Aufnahmebedingungen :

Philips Réntgendifraktometer, Cuka/Filter Ni/20mA /40kv
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TAFEELE ;. B
Theoretische
Granat
Granat aus sy Pyropwerte
1 i aus den nach
T Einschliissen | C. W. Correns,
1968
Gitterkonstante. 11.517 | 11.54 11.53
\
Dichte . . . . . 3.6 | 3.78 3.5
|
Brechungsindex. 1.74 J LAY 1.70
f
Theoretische Werte
| der Gitterkonstante der
" anderen Granatmineralien
| (nach C. W. Correns, 1968)
Almandin. . . 11.52
Spessartin . . ‘ 11.61
Gressular. . . . . . . 11.85
Andradit . . . . . . . 12.04
TAFPEL I8 2
Si0, |A1,0,4 |[Fe,0,4| CaO | MgO|Na,O| K,0 TiO,
Granat aus Kimberlit . | 42.1|21.5 | 13.5 | 7.6 13.8’ o ’ — |0.25]| 98.75
Granat aus Einschluss. | 41.8 | 22.5 | 19.8 | 4.6 | 8.1 — | — |1.06 97.86
Pegmatit. . . . . . . . 14.8 | 13.9 1:2 1.5 0.2 5.6 | 0.8 [0.15| 98.15
Hbl aus Einschluss . .|44.5| 16.7 | 13.8 | 11.2 9.7/ 1.9 | 1.0 | 1.7 |100.5
Hbl aus Nebengestein. | 48.4 | 12.9 | 10.6 | 11.4 13.2| 2.1 | 1.3 | 0.4 |100.3
Biotit aus Einschluss .| 88.7| 17.8 | 16.9 0.5/12.5|/ 0.6 | 9.5 | 2.9 99.8
Anteil des Pyrops der analysierten Granaten : Granat aus Kimberlit = 46.009/,

Granat aus Einschluss — 27.00 L



ZYNEAPIA THZ 24 ®EBPOYAPIOY 1977 207

Nach dieser Ueberlegung, dem Gefiige und der Paragenese ergibt
sich, dass der Granat seine Fe-, Ca- bzw. Mg-Gehalte von den Minera-
lien Biotit-Hornblende erhalten hat. Die kleinen Reste, die im Pegmatit-
material registriert wurden, geniigen ziemlich sicher nicht als Liefe-
ranten. D.h. somit, dass vor oder am Anfang der Pegmatitbildung eine
Mineralumwandlung stattgefunden hat, die die Granatbildung begiinsti-
gte. Bei der Fortsetzung des Umwandlungsprozesses der Gneise bildeten
sich neuere Mineralphasen wie ‘Titanit, Rutil, Muskowit, Feldspat
(Na-reich), Zirkon, Himatit, T'remolit, Quarz usw.

Die Bestimmung einer Pyrop-Gitterkonstante (vergl. T'afel II) mit
hdéherer Dichte und hoherem Brechungsindex, die verglichen werden
kann mit dem entsprechend hoheren Pyropanteil des Kimberlitgranats,
erlauben, sich einen urspriﬁiglichen Granaten mit viel hdherem Pyrop-
anteil vorzustellen, der wiahrend der Metamorphose bei Substitutions-
prozessen hauptsichlich das Mg durch Fe®*t ersetzte. Eine urspriingliche
Existenz des Granats mit hoherem Pyropmaterial und seine Verdnderung
wihrend der Pegmatitbildung erscheint uns nach dem Studium als
unwahrscheinlich. Auch die Bildungsbedingungen der Pyropgranaten
sehen wir nun skeptischer an, nachdem wir Vorkommen von relativ
hohen Pyropanteilen an quarzitischen Gefligen festgestellt haben.

DISKUSSION DER RESULTATE

Wenn wir die Mittelwerte der Hauptkomponenten der zwei Mine-
ralphasen von Biotit und Hornblende des Einschlusses zu vergleichen
versuchen mit den Werten des Granats (vergl. Tafel I1V), dann sehen wir,
dass das Ca der Hornblende eines der Hauptkomponenten sein sollte,
welches die Bildung des Granats beeinflussen kénnte. Kann sich gleich-
zeitig ein solcher Granat mit ziemlich hohem Pyropgehalt in der Mine-
ralphase Hornblende-Biotit bilden? Dies bleibt im Moment noch eine
offene Frage. Wertvolle Hinweise iiber die Bildung des Granats konnte
in unserem Fall auch das Element T'itan bieten, nachdem die Hornblende
des Nebengesteins titanarm ist, dagegen aber sowohl der Biotit als auch
die Hornblende und die pyrophaltigen Granate des Einschlusses ziemlich
reich an Titan sind. Wir nehmen an, dass das Titan wihrend des Zerfal-
les des Biotits oder der Hornblende vom Granaten aufgenommen wurde,
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TAPF ERY B

‘ |
Si0, | A1,0, | Fe,0, CaO | MgO ‘ TiO,

|
Hornblende aus Einschluss . } 44.5 19.5 13.8 11,2 9.4 | 147
Biotit aus Einschluss . . . . | 88.7 16.7 16.9 0.5 12.5 ‘ 2.9
Mittelwert . . . . . . co. late | 181 | 15.85 5.85 11.1 | 2.3
Pyrop aus Einschluss . . . . | 41.8 22.5 19.8 4.6 8.1 : 1.06

dabei aber ein Restteil Titan verblieben ist, welcher wahrscheinlich
wihrend der Pegmatitphase Titanit gebildet hat. Auch das Fehlen von
Granat im Nebengestein gab Probleme auf. ®purenanalysen fiir Zirkon

Fig. 7. Pegmatitisches Gefiige. Durch die Kliifte ist an den

Spalten der verschiedenen Mineralien Zirkon entstanden.
Diinnschliff-Photo mit 4 Nicols. Vergrésserung 10 X 6.

ergaben minimale oder iiberhaupt keine Zirkonanteile im Nebengestein,
wéahrend sich im Einschluss und in den Pegmatiten Werte bis iiber
1200 ppm an Zirkon ergaben.

Fig. 7 gibt ein charakteristisches Bild iiber das Auftreten von
Zirkon im Gebiet. Zirkon ist eines der wichtigsten Spurenelemente in
den Einschliissen.
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Das Studium der vorliegenden Arbeit erlaubt uns, anhand der asso-
ziierten Mineralparagenesen neben den pyrophaltigen Granatkomponenten
und deren Gefiige, topometasomatische Phinomene in der Natur genau
zu erfassen und auf Stoffverinderungen wihrend der Mineralumbildung
zu schliessen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit geht hervor, dass der
Einschluss ein Teil der Hornblenditen aus dem Nebengestein ist, welcher
zu einem grossen Teil durch den Pegmatit metasomatisch veridndert
wurde.

T'itan scheint sehr mobil zu sein und spielt wahrscheinlich die Rolle
eines Indikators in dem System Hornblende/Biotit - Granat.

Der Titan kénnte durch den Zerfall des Biotits oder der anderen
fritheren mafitischen Mineralien wie Pyroxen und Hornblende durch die
pegmatitischen Ldsungen ausgelaugt werden oder durch Mobilisation aus
dem Hinschluss selbst. Die Reaktionen, die im Einschluss stattgefunden
haben, verraten ein topometasomatisches Phidnomen, welches durch die

pegmatische Wirkung zum grossen Teil verursacht wurde.

ALLGEEMEINES

Ungefdahr 80oo m nach Verlassen des Dorfes Protoklision in Richtung
Mikron Derion, auf der rechten Seite der neuen Autostrasse, trifft man
metamorphe Gesteine, in welche pegmatitische Korper eingedrungen
sind. In diesem pegmatitischen Material findet man Einschliisse von
fremdem Gestein. U.a. sind die Mineralphasen Hornblende, Granat und
Biotit deutlich zu unterscheiden, doch sind diése Paragenesen nicht in
den Pegmatiten zu treffen und ausser der Hornblende auch nicht im
Nebengestein.

In dieser Arbeit wird versucht, die Herkunft der Einschliisse
abzukliren wie auch die Art der Bildung der erwidhnten Mineralphasen.
Ich diskutierte die Probleme auch mehrmals mit anderen Fachleuten und
mochte Thnen an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen:
Herrn Prof. Dr. S. S. Augustithis fiir die Zurverfiigungstellung eines Pyrop-
granaten aus Kimperlit, welcher als Vergleichsmaterial diente, wie auch
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fiir seine wertvollen Ratschlige und Diskussionen ; Herrn Dr. E. Mposkos
fiir die Bestimmung der Brechungsindexe einiger Granatmineralien;
ausserdem den Herren vom Geochemischen Labor des Min. - Petr. Insti-
tutes der Universitit Basel, Herrn Prof. Dr. H. Schwander und besonders
Herrn P.D. Dr. W. B. Stern fiir wertvolle Hinweise. Auch meiner Frau
herzlichen Dank fiir ihre Hilfe bei sprachlichen Schwierigkeiten und
die Reinschrift des Manuskriptes.
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El¢ twag mnyuanitixag supaviceg tig A. Oodung évetoniodnoav évrog tdv
anynant@dyv dyxhelopata Eévne ovotdoemg xail mooehevoswg éxelvng @V mnyua-
utdv. Eic 1o éyxheioparta, peraty drhov douxtdv mooodiopicInoav ta dourta
neomatiABn, Brotitne, #al yoavding. ‘O yoavdng elvar tdmog mvgmmol, medyuo
dovvndec S tove mnyuatitac. Ta &v Adye douxtd, &xtdg tiig xepootiABng, v
6rolav dmaviduev xoi el t0 mapaxeipevov mérowua, dgv dmavidvralr olte eig
tov amynotitny, otite elg 10 magaxeiuevov mérpmua.

Eic v magoloav doyaciav moosmadicausy va dmodstEwusv v mooéhev-
owv Tob &yxheloparog, ¢ xal 1o eldog xai TOV TEdmOV GyMuationod tod yoavdn.
To yeyovés, Gti yoavdrar toovtov eidovg dewgolvrar Gt dnuoveyotvrar eig
ueydha Bddy, cvvetréheoev dote vo Evradii 1) perérn meol TOV yoavdiny.

*Ex tiic peléing amedeiydn Ot 6 yoavding sivar Braoctixilc mooehevoemg
oyuatiodelg dx Tic petacopardoens TOV dgurT®Y #epootiAPng xal Protitov.
Abyw g Guotdtntog tob Byxdelopatos UE TETOOUATO TOV TAQAKELUEVOY TETOW-
pdrov, dewoeitar 6t ta Syxhelopata elval néoog TOD THQAKELUEVOL TETQWUATOG,
idlwg dugiPoritdv, ta moia vméotnoav pstacoudrwoy i mdodoer Tod VAol
g anynatikils @doswc. Eig todto cuvnyogolv xal td otolyelo TiTdviov %ol
Cuonéviov, T 6mola eic Tog qdosic ToD gyxheloparog xal Tob mnypotity eival

7 ~ \ ~ ’ ’ ’
nhovora, Ev® sl Tag PAoELS TOD TOQAXELUEVOU TETOMUATOS ELVOL TOAD TTWYA.
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