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TEQAOTIA.— Geologische Untersuchung des Sithoniagrancdiorits
auf Chalkidiki und seine Beziehung zu den inneren Helle-
niden - Zonen | Nordgriechenland, von E. Chatzidimitriadis -
N. Douweas - A. Kelepertsis*. ’Avexowdln Omod 7ol ’Axadnuaixod
7. Aouxd Modoouiou.

ABSTRAGT

The plutonic rocks of Sithonia consist a granite to granodiorite. The contact
phenomena at the neibouring rocks as well as the change of shistosity (sf) of the
intrusion, prove that the granodiorite intrusion took place after the Middle-Jurassic
orogenetic phase of this area. Field work in combination with the study of thin
sections showed that the granodiorite has been subjected to an intense tectonic defor-
mation after its crystallization. From this we conclude that the intrusion of the
plutonic rock happened between (Lower) Late Jurassic and (Lower) Early Cretaceous.
The geological comparison with the near and far environment, lead to the acceptance
that granodiorite has generated from a paligenetic magma of the Internal Hellenic Zones.

1. EINLEITUNG

In der vorliegenden Arbeit wird der Sithoniagranodiorit sowohl aus
geologisch —petrographischer— als auch aus tektonischer Sicht untersucht.
Gleichzeitig wird versucht, diesen Granodiorit auf Grund petro-tektonischer
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Beobachhtungen dem Serbo-Mazedonischen Massiv und damit auch den in-
neren Helleniden zuzuordnen.

Das Untersuchungsgebiet wurde im Massstab 1:50.000 kartiert. Ges-
teins-proben wurden sowohl von tektonisch beanspruchten (geschieferten?)
als auch von undeformierten Stellen des Plutons genommen und Diinnsch-
liffe davon angefertigt. Das tektonische Inventar des Granodiorits und an-
derer benachbarter Gesteine bekannten Alters wurde statistisch ausgewer-
tet, um Aufschliisse iiber das Intrusionalter des Granodiorits zu erhalten.
Ausserdem wurden Indizien erbracht, die dafiir sprechen, dass der Sithonia-
granodiorit eher ein palingener und nicht ein aus der Differentiation von
basischem Material enstandener Granodiorit ist.

2. LAGE UND VORUNTERSUCHUNGEN

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Halbinsel Sithonia ca. 100 km
nordéstlich von Saloniki (siehe Abb. 1, AB). Es umfasst eine Flidche von
ca. 250 km?.

Der Sithoniagranodiorit wurde erstmals von Kockel - Mollat - Walther
(1977) beschrieben. Sie nahmen an, dass es sich hier um einen Granodiorit
handelt, der eine syn-bis postkristalline Durchbewegung zeige und dessen
Intrusions-alter an die Wende Dogger-Malm zu stellen sei.

Sapountsis et al. (1977) unterscheiden im Gebiet von Sithonia drei Ge-
steinstypen: Granite, Granodiorite und stellenxweise Tonalite. Ausser den
fiir die oben genannten Gesteine typischen Minerallen fithren die Autoren
noch das Vorkommen von primdrmagmatischen Epidot aus. Des weiteren
wird angenommen dass der Granodiorit syntektonisch sei. Diese Feststel-
lung wird aber nicht mit einer bestimmten Faltungsphase in Zusammenhang
gebracht, woraus dann die Intrusionszeit des Granodiorits abgeleitet werden
kénnte. Die synkristalline Durchbewegung des Granodiorits wird nach den
vorerwihnten Autoren durch folgende Beobachtungen begriindet:

a) Die K-Feldspite sind die zuletzt auskristallisierten Minerale in der
gesteinsparagenese.

b) Bei den Mikroklinen wird eine Zunahme (Deformation) der Tri-
klinitdt im Kristallsystem beobachtet.

c) Die Plagioklase enthalten einen Anorthitgehalt, der zwischen 15%
und 359, schwankt.
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d) Bei den melanokraten Mineralen des Gesteins herrschen die Biotite
vor.

e) Das Gestein ldsst makroskopisch eine Schieferung erkennen oder
dhnelt stellenweise einem Gneis.

Schliesslich behaupten die genannten Autoren, dass der Granodiorit
von Sithonia durch Differentiation des basischen Materials der unteren
Kruste oder des oberen Mantels entstanden sei.

Dimitriadis (1979) lehnt die meisten der obigen Annahmen iiber die
Entstehung des Sithoniagranodiorits als unbegriindet ab und behauptet, dass
der Epidot im Granodiorit nicht primédr-magmatisch sein konne, und deshalb
des Gestein ein palingener Intrusions-granodiorit sei. Hier zu fithrt er noch
weitere Literatur auf. (vgl. Dimitriadis 1974, Chatzidimitriadis - Papastawrou
1975).

3. GEOLOGIE

Im Falle des Sithoniagranodiorits ist es wichtig nicht nur die Geologie
der niheren, sondern auch die der weiteren Umgebung zu beschreiben.

Nach Osswald (1938) gehort das untersuchte Gebiet der Vardarzone
(Axioszone) an. 1966/1973 ordnete Mercier denselben Bereich dem Serbo-
Mazedonischen Massiv zu, wiahrend Kauffmann, Kockel & Mollat (1976) den
Granodiorit und die mesozoischen Schuppen von Sithonia als «Zirkum-Rho-
dope-Giirtel» bezeichneten.

Nach Kockel, Mollat und Walther (1977) bildet Sithonia den Westteil
des Serbo-Mazedonischen Massivs. Dieses besteht hauptsdchlich aus ver-
schiedenen mesozoischen Sedimenten bzw. magmatischen Gesteinen, die sich
von Sithonia bis siidwestlich von Kilkis in nordnordwestlicher Richtung
erstrecken. Das oben beschriebene Gebiet Kockel’s et al (1977) entspricht der
Peonia - Subzone von Mercier (1966/1973).

Die grobe Einteilung der inneren Helleniden ist aus Abb. 1 ersichtlich.
Hier bedeutet (AZ)-Axioszone, (SM)-Serbo-Mazedonisches Massiv, (RM)-
Rhodopemasse, (ZRG) - Zirkum - Rhodope - Giirtel. Diese Enteilungen ent-
sprechen den bisher in der Literatur benutzten.

Geologisch gesehen, gehort der engere Bereich des Sithoniagranodiorits
dem Serbo-Mazedonischen Massiv an. Aus der geologischen Karte (Abb. 1)
und aus dem Profil (A-B, Abb. 2) ist zu ersehen, dass das Sithoniagebiet aus
folgenden Gesteinstypen aufgebaut wird. Der mittlere Teil von Sithonia be-
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steht aus Granodiorit, der sich in NW-SE Richtung ca. 34 km erstreckt und
eine mittlere Breite von ca. 9 km aufweist. Die norddstliche Seite wird von
hochmetamorphen Gesteinen der Vertiskos-Serie aufgebaut, die hauptsichlich
aus Amphiboliten, Gneisen und Glimmerschiefern bestehen. Diese Serie ge-
hort der Almandin-Amphipolitfazies an. Das Alter der Gesteine ist noch
nicht bekannt. Kockel, Mollat und Walther (1977) erwihnen eine radiome-
trische Altersbestimmung, die zwischen 300 und 108 Mio a schwankt. Dies
ist allerdings als Metamorphosealter aufzufassen, wihrend das prametamorphe
Alter der Serie ins tiefere Paldozoikum bis Prikambrium zuriickreichen diirfte.
Chatzidimitriadis und Papastawrou beschreiben hier Migmatiterscheinun-
gen, bei denen synmetamorph entstandene ptygmatische Falten festgestellt
wurden, denen nach Vergleich mit anderen Gebieten ein herzynisches Alter
zugewiesen wird. Schliesslich ldsst das Vorkommen von Graphitresten in
Gneisen der Dorkas-Umgebung keinen zweifel daran, dass es sich hier haup-
tséchlich um Paragesteine handelt, deren Ablagerungsalter bis weit zuriick
ins Paldozoikum bis Prikambrium reicht.

Die siidostliche Seite des Granodiorits besteht aus zwei unterschiedli-
chen Gruppen von Gesteinen. Im Siiden hat man die sogenannte Chortiatis
-Folge, die aus Prasinolithen oder Griinschiefern und Griingneisen besteht.
Die Griinschiefer enthalten relativ viele Quarzkérner und Epidot. Mit Zu-
nahme des Plagioklasgehalts gehen diese Gesteine seitlich in Griingneise
iiber. In den Griinschiefern kann man mitunter noch Almandin, Muskovit
und wenig Chlorit beobachten. Es ist moglich, dass diese Griinschiefer bis
Griingneise denen der Thessaloniki - Umgebung faziell entsprechen (vgl.
Sapountsis 1969) und demzufolge élter als die Gesteine der Svoula Gruppe
sein miissten. Das von Kockel, Mollat und Walther bestimmte K/Ar-Mode-
lalter von 113 %4 Mio a, ist anzuzweifeln. Aus der Mineralparagenese
Chlorit, Epidot, Muskovit und Almandin ist ein ziemlich hoher Metamorpho-
phosegrad abzuleiten, der auf eine hochtemperierte Griinschieferfazies hin-
weist. Auf jeden Fall scheint die Chortiatis-Folge die Liegend-Serie der
Svoula-Gruppe zu sein, was sich vorallem aus den Gelindebeobachtungen
ableiten lésst.

Die Svoula-Gruppe besteht aus 2 Einheiten. Die untere Einheit besteht
aus graphitischen Phylliten, die diinnméchtige Einschaltungen von Sand-
steinen, Kalksteinen und Hornsteinen enthalten. Die Kalkpartien sind rekri-
stallisiert und erwecken oft den Eindruck von Marmoren.
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Die untere Einheit geht allméhlich unter Zunahme des Kalkgehaltes in
einen reinen, méchtigen Kalkstein iiber, der die obere Einheit der Svoula-
Gruppe bildet. Das Alter der zwei Einheiten féllt in den Zeitraum zwischen
Trias und Unter-Jura (vgl. Kockel, Mollat, Walther, 1977). Nach Chatzidi-
mitriadis (1980) wird fiir die hagende Untergruppe von Svoula ein karnisch
bis norisches Alter vermutet, wihrend fiir die liegende Untergruppe ein per-
misches Alter angenommen wird. Bei beiden Einheiten ist der Metamorpho-
segrad niedriger als derjenige der Chortiatis Folge, obwohl beide Einheiten
im allgemeinen eine epizonale Metamorphose zeigen.

Siidlich des Granodiorits (Abb. 1) werden noch spilitische Pillow-Lavas
mit Gabbro-Intrusionen beobachtet, deren Alter nicht bekannt ist.

Auf den Pillow-Lavas sitzen transgressiv dick-bankige Kalke, die ein
Alter von Kimmeridge bis Portland aufweisen.

Die Gesteine der Vertiskos-Serie, der Chortiatis-Folge und der Svoula-
Gruppe werden an den Kontaktstellen zum Granodiorit ziemlich veréndert.
Die Verinderungen #ussern sich hauptsdchlich durch das Vorkommen von
Quarz - Epidot - Hornfelsen, die durch die Intrusionswiarme des Granodiorits
entstanden sind. Kockel, Mollat und Walther (1977) nehmen fiir die Bildung
der Kontakterscheinungen eine Bildungstemperatur von ca. 550° C an. Die
angetroffene Mineralparagenese entsteht bei Kontaktmetamorphosen mit
Temperaturen von 400° C (vgl. Winkler 1967).

Die Kontakterscheinungen des Sithoniagranodiorits zeigen stets eine
schwache Thermometamorphose. Sehr wahrscheinlich handelt es sich hier
um dussere Kontakthofe (?).

Auf Grund der Kontakterscheinungen Kénnen wir hier schliessen, dass
die Granodioritintrusion jiinger als die hangende Untergruppe der Svoula
-Serie also jiinger als Karn bis Nor ist.

3.1. Tektonik

Das Serbo-Mazedonische-Massiv sowie die Axioszone und die Pelago-
nische-Zone zeigen eine intensive tektonische Einengung. Sie ist durch Kréfte
bedingt, die voraussichtlich eine NE-SW bis NNE-SSW Richtung aufwiesen.
Dies hatte zur Folge, dass die ganzen Liegend — und Hagendserien aufges-
chuppt wurden, die nun eine NW-SE Streichrichtung und ein Einfallen von
409 - 60° nach NE besitzen. Im Westen des Serbo-Mazedonischen Massivs
Kam es zu inversen Lagerungen, wie etwa in den Gebieten Valti bei Kilkis,
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Aswestochori bei Thessaloniki und im Sithoniagebiet. Die Verschuppung
fithrt dazu, dass jungere und altere Schichten nebeneinander zu liegen kamen.
So sind Gneisschuppen der Vertiskos-Serie und Griingneise der Chortiatis-
-Folge etwa 20 km weiter westlich des urspriinglichen Raumes zu liegen ge-
kommen (vgl. Chatzidimitriadis 1980). Das Wandern dieser Gesteinsserien
von Osten nach Westen konnte als Beweis dafiir gelten, dass die einengende
Kraft aus nordostlicher Richtung wirkte (SW-vergente Falten). Ahnliche
tektonische Phdnomene beobachtet man auch im Sithoniagebiet. Auf der
Karte (Abb. 1) und im geologischen Profil (Abb. 2) ist erkennbar, dass hier
auch ein Schuppenbau und vielleicht inverse Lagerung vorliegt, wenn man
von der Granodioritintrusion und ihren Kontakterscheinungen absieht. Der
Schuppenbau wird durch die Granodiorit-Intrusion gestort. Dies dussert sich
durch die Steilstellung der Schieferungsflichen der Vertiskosgneise und die
Anderung der Einfallsrichtung der Schichten der Svoulagruppe und der Chor-
tiatis-Folge von NE nach SW (siehe Abb. 1).

In den Gefiigediagrammen der Abbildungen 3 bis 6 ist folgendes zu beo-
bachten. In Abbildung 3 ist ein statistisch ausgewertetes Polpunkdiagramm
von 60 B-Faltenachsen, gemessen bei Gesteinen der Svoula Gruppe zu sehen.
Das Hauptmaximum der B-Faltenachsen-Pole befindet sich im nordwestli-
chen Quadranten, ein Nebenmaximum im nord-nordéstlichen Quadranten.

Die Diagramme der Abbildungen 4 & 5, in denen Schieferungen des
Chortiatis-Folge und der Svoula-Gruppe als Polpunkte projiziert wurden,
zeigen ein Hauptmaximum in nordwestlichem und ein Nebenmaximum im
Stidwestlichen Quadranten. Diese Tatsache steht mit der Granodiorit-
Intrusion und Ihren Einfliissen in enger Beziehung. Die n-Pole oder p-Werte
beider Diagramme stimmen etwa mit dem Maximum der B-Faltenachsen des
Diagramms Abbildung 3 iiberein. Die Streuung der B-Faltenachsen von NE
nach NW hingt micht mit mehreren Faltungsphasen zusammen aber sie ist
vielmehr durch die mehanische Inhomogenitit der Gesteine bedingt (Ahn-
licher Faltenbautyp). Parallel zur Streichrichtung der B-Faltenachsen werden
vor allem in dlteren Vertiskosgneisen sowie in Chortiatis und Svoulagesteinen
Verwerfungen beobachtet (Uberschiebungen).

Der Granodiorit weist stellenweise Schieferungen mit 2 verschiedenen
Schieferungsflichen auf: Die erste streicht NE-SW bis NNE-SSW und fallt
mit 20° nach NW oder NNW ein, wihrend die zweite NN W-SSE streicht und
mit 15° nach ENE einfillt. Eine typische Scherungtektonik scheint hier fiir
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die Schieferung des Granodiorits verantwortlich zu sein, die nicht mit der
Schieferung der Svoula-Gruppe iibereinstimmt.

In den Abbildungen 6 bis 10 sind Richtungsrosen Abgebildet. Es sind
Verwerfungen der liegenden Svoula-Untergruppe (Abb. 6), Kliifte der Chor-
tiatis-Folge (Abb. 7), Kliifte und Verwerfungen des Granodiorits (Abb. 8 &
9) und Kliifte der Kalksteine der hangenden Svoula-Untergruppe (Abb. 10)
dargestellt. Letztere Kliifte (Abb. 10) und die Verwerfungen der liegenden
Svoula- Untergruppe (Abb. 6) sind beziiglich den NW-SE und NNE-SSW
streichenden B-Faltenachsen hol-Flichen. Man beobachtet ausserdem noch
Kliaftflaichen allgemeiner Lage (hkl).

Die Kliiftstreichrichtungen des Granodiorits und der Griinschiefer ent-
sprechen in etwa den Verwerfungsstreichrichtungen der Granodiorite in den
Abbildungen 7, 8 und 9.

Bei den Kliften und Verwerfungen des Granodiorits nimmt man an,
dass sie mit dessen B-Faltenachsen hol-Flichen bilden, weil die genannten
Faltenachsen eine NNW-SSE und eine NNE-SSW Streichrichtung aufweisen.
Man nimmt an, dass diese Faltenachsen jiinger als die NW-SE streichenden
der Svoula - Gruppe sind.

Typische Granodioritkliifte sehen wir in Abb. 11. Es ist ein Kluftsystem
mit zwei Streichrichtungen zu sehen, die zwischen sich einen Winkel von ca.
60° einschliessen. Dies ist ausserdem noch aus den Diagrammen der Abbil-
dungen 7 und 9 ersichtlich. Die Bruchtektonik des Sithoniagranodiorit ist
in Abb. 12 erkennbar, Parallele Quarzginge werden von relativ jiingeren
Briichen verworfen, die ebenfalls mit Quarz verfillt sind. Es handelt sich
hier um eine typische Aufschiebung bis Uberschiebung, bei der links eine
Hebung oder rechts eine Senkung angenommen werden muss.

Die Quarzginge und die anderen Apophysen stehen mit den syn-bis
postmagmatischen Erscheinungen des Granodiorits in Verbindung.

Alle NW-SE streichenden tektonischen Elemente sind nach Kockel,
Mollat und Walther (1977) mitteljurassischen Alters. Diese Tektonik wird
durch die Intrusion des Granodiorits beeinflusst, da dieser nach der mittelju-
rassischen Einengung intrudiert und in von dieser geschaffenen Bahnen platz
nimmt. Spitere Durchbewegungen dussern sich im Granodiorit in Form von
Schieferungen, Kleinfalten, Verwerfungen und Kliiften mit Hauptstreichrich-
tungen von NNW-SSE und NNE-SSW bis NE-SW. Man vermutet, dass die
mitielkretazische Uberpragung hierfiir verantwortlich ist (?).
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Abb. 11. Makroaufnahme von Granodiorit Kliiften (Gt-KI) aus
dem NE-Gebiet von Sithonia. ac-hol-Kliifte sind deutlich.

Abb. 12. Makroaufnahme von typischem Granodiorit. Eine Uberschiebung
aus dem Gebiet «Ormos Satrisy ist klar zu betrachten. Ein Quarzgang wird
verworfen (Linkshebung oder Rechtssenkung).
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4. PETROGRAPHIE

Makroskopischebetrachtet, erscheint der Granodiorit hellgrau bis grau.
Sein Gefiige kann sehr unterschiedlich ausgebildet sein. In den nordéstlichen
und manchen mittleren Teilen ist er leicht geschiefert, wihrend in anderen
Gebieten die granitische Struktur und Textur erhalten blieb. An manchen
Stellen beobachtet man Mylonitisierung, bei der Granodiorit zu feinem
Grus zerfillt. Randlich des Granodiorit-Massivs ist das Gestein etwas dunkler
und wird von Quarz-, Aplit- und Pegmatitgingen durchsetzt.

Sowohl von geschieferten als auch von ungeschieferten Stellen des Ge-
steins wurden Diinnschliffe mikroskopisch untersucht. Folgende Mineralien
wurden dabei festgestellt : Feldspéte, Quarz, Muskovit, Biotit, Hornblende,
Epidot, wenig Zirkon und andere opake Mineralien. Die meisten Feldspite
sind Plagioklase und Orthoklase, aber es sind auch wenige Mikrokline
erkennbar. Perthitentmischungen und Myrmekitverwachsungen sind deutlich
sichtbar. Bisweilen konnen noch Plagioklase mit Zonarbau beobachtet
werden. Der Anorthitgehalt der Plagioklase schwankt zwischen 129 und 32%.
Dies stimmt mit den von Sapountsis et al (1977) angegebenen Werten (zwis-
chen 179% und 35%) gut iiberein. Im Gegensatz zur Ansicht der genannten
Autoren ist der Epidot im Granodiorit nicht auf primér-magmatische
Entstehung zuriickzufiithren, sondern vielmehr als Produkt der autohydro-
thermalen Umwandlung von Hornblende und anorthithaltigem Plagioklas
des Granodiorits anzusehen (vgl. Seitsari 1951).

Nach der Mineralbestimmung und Fldchenmessung in mehreren Diin-
nschliffen sind zwei Gesteinstypen zu unterscheiden. Der erste besteht aus
229 Quarz, 11,5% K-Feldspite. 46,8% Plagioklase, 6,99 Biotit, 5,89 Horn-
blende, 2% Epidot und 5% Nebengemengteilen, wihrend der zweite folgende
Mineralien enthilt: 32,3% Quarz, 28,1% K-Feldspiite, 33,4% Plagioklase, 3,1%
Muskovit und Biotit, 0,2% Epidot und 2,9% Nebengemengteile. Den ersten
Gesteinstyp kann man als Granodiorit, den zweiten Granit ansprechen (vgl.
Troger 1969, Frechen 1969). Sapountsis et al (1977) erwihnen als weitere
Gesteine noch Tonalit und wenig Diorit. Der Granodiorit tritt fast immer an
den Réndern des Plutonits auf und geht zentrumwirts in Granit iiber. Es
ist unklar, ob diese Erscheinung mit der Assimilation von Nebengesteine durch
das intrudierte Magma in Zusammenhang steht. Auf jeden Fall enthélt der
Granit bis Granodiorit von Sithonia viele Einschliisse, wie aus den Bildern
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(Abb. 13 und 14) hervor geht : In Abb. 13 ist ein Granodiorit aus dem siid-
westlichen Sithoniagebiet zu sehen. Der Granodiorit (Gt), ein Prasinolith oder
Amphibolit (Am) und ein Quarzgang sind deutlich erkennbar. InAbb.14.hat
man ebenfalls einen Ausschnitt eines Granodiorits (Gt) aus dem nordéstlichen
Sithoniagebiet, sowie dessen Kluftensystem (KI).

Die Streichrichtungen des Kluftsystems bilden einen Winkel fon ca. 60°.
Das Gestein schliesst einen Amphibolitblock ein, der randlich deutliche spu-

Abb. 13. Makroaufnahme eines typischen Sithoniagranodiorits (Gt) aus dem

westlichen Gebiet. Ein Prasinolitheinschluss (Pt), der randlich ziemlich korrodiert
ist, scheint deutlich.

ren von Korrosion aufweist. (At, Abb. 14). Hier sind noch Kalk —Phyllit— und
Sandsteineinschliisse im Granodiorit zu erwihnen, die teilweise vom Magma-
korper assimilliert worden sind.

Obwohl der Granodiorit makroskopisch ein schiefriges Gefiige zeigt ist
dies bei der Diinnschliffuntersuchung nicht erkennbar. Die Gesteinsmi-
neralien zeigen keine deutliche Einregelung nach der korngestalt. Eine Ein-
regelung nach dem Kornfeinbau (Biotit-Quarz) ist méglich, sie steht aber mit
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einer postkristallinen Durchbewegung der Granodioritminerale im Zusammen-
hang. Im allgemeinen zeigen alle Feldspiite, Quarze und Muskovite eine ziem-
lich intensive Durchbewegung an, die sich in kornkataklastischen Erschein-
ungen, unduldsen Ausléschungen, Drucklamellenbildungen und Beugung der
Zwillingslamellen dussert. Der Albit weist keine Verstellung seines internen
(s1) auf, woraus man ableiten konnte, dass er wihrend einer Drehung gewach-
sen ist, d.h. Kristallisation und Durchbewegung gleichzeiting wirksam waren.

Abb. 14. Makroaufnahme eines Granodiorits (Gt) aus der ostlichen Sithonia. Ein

Amphiboliteinschluss (At), der ebenfalls randlich korrodiert wird. ist deutlich
sichtbar. Das Kliiftsystem mit zwei Streichrichtungen ist klar zu sehen (60°).

Ausserdem zeigen Glimmer und Quarz keine Rekristallisationserscheinungen.
Die Feldspite wurden stellenweisé in Serizitschuppen umgewandelt. Es bes-
teht kein Zweifel daran, dass der Sithoniagranodiorit eine postkristalline
Durchbewegung mitgemacht hat, die sehr wahrscheinlich mit einer Scherun-
gstektonik zusammenhidngt. Im Gegensatz zu den obenerwihnten Mineralen
zeigen Biotit und Epidot eine prikristalline Durchbewegung. Dies hiingt
damit zusammen, dass der Biotit einen weiteren Bildungsbereich umfasst,

144 1983
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der vom magmatischen bis postmagmatischen Stadium reicht und der Epidot
im Granodiorit durch autohydrothermale Umwandlung aus Ca-reichen Kom-
ponenten hervorging. Das bedeutet, dass die Durchbewegung des Gesteins
bereits abgeschlossen war als sich Biotit und Epidot bildeten (?).

5. ALTER DER INTRUSION UND BEZIEHUNG ZU DEN INNEREN
HELLENIDEN - ZONEN

Die Annahme Sapountsis et al (1977 kapitel 2), dass der Sithoniagrano-
diorit syntektonisch iibergeprigt worden sei, ist unserer Meinung nach nicht
mehr haltbar. Der Anorthitgehalt des Gesteins von 179 bis 359 ist chara-
kteristisch fiir einen nicht metamorphen Granodiorit. Es ist zwar eine Zu-
nahme des Anorthits bei den Plagioklasen mit steigendem Metamorphose-
grad zu beobachten, was noch nicht auf eine syntektonische Entstehung
schliessen ldsst. (vgl. Wenk 1958).

Das Vorkommen von Biotit im Gestein und die Triklinitdtszunahme
der Mikrokline ohne Rekristallisationserscheinungen konnen auf keinen Fall
als Beweis fiir syntektonische Uberprigung gelten.

An manchen Stellen des Granodiorits ist makroskopisch eine Schie-
ferung sichtbar, die zwei Syreichrichtungen aufweist (Abb. 1). Die streic-
hrichtung beider Schieferungsflichen stimmt mit der Kliift — und Ver-
werfungssysteme gut iiberein. Wie oben bereits erwihnt, hat man hier eine
Uberpriigung, die durch eine Scherungstektonik verursacht wurde und dem
Granodiorit stellenweise eine Schieferung verlieh. Die genannte Tektonik
dussert sich ausserdem als eine postkristalline Durchbewegung, die sich in
den Kornbereich hinein bemerkbar macht.

Die Verwerfungen und Kliifte bilden mit den NNW-SSE und NE-SW
streichenden B-Faltenachsen des Granodiorits hol-Flichen. Nach makro —
und mikroskopischen Untersuchungen des Granodiorits ist anzunehmen, dass
dessen Intrusion nach der mitteljurassischen Hauptfaltungsphase erfolgte, und
er dann selbst in der Mittelkreide iiberprigt wurde. Das bedeutet, dass das
Intrusionsalter zwischen unterem Oberjura und oberer Unterkreide anzu-
siedeln ist.

Nach Sapountsis et al (1977) ist der Sithoniagranodiorit ein differen-
ziertes Magma, dessen Material aus dem oberen Mantel oder der unteren

Kruste stammt. Hierzu fithren die genannten Autoren auch entsprechende
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Literatur an. Die Annahme bleibt jedoch sehr problematisch, da die Un-
terscheidung zwischen differenzierten und palingenen Granodioriten sehr
schwierig ist. Die meisten Autoren die sich mit dem Granitproblem beschéf-
tigen, sind jedoch der Meinung, dass die Granite bis Granodiorite in erste
Linie palingener Entstehung sind.

Bei der hier vorgenommenen konnten einige Indizien dafiir zusammen-
tragen werden, dass der Sithoniagranodiorit eher aus einem palingenem Mag-
ma hervorging. Zu diesen Indizien gehoren:

a) Im Serbo-Mazedonischen Massiv sind die meisten der in den inneren
Helleniden vorkommenden Granit bis Granodioritkérper nachzuweisen, die
keine wesentlich differenzierten Ubergéinge zu basischeren Stellen zeigen.

b) Dem Granit — bis Granodiorit entsprechende saure Effusivgesteine
sind im Serbo-Mazedonischen Massiv niergends oder selten zu beobachten.
Dies gilt als Hinweis, dass die Granodiorite nicht aus dem Material des oberen
Mantels oder unteren kruste hervorgegangen sind (vgl. Frechen 1967).

¢) Viele Granodiorite folgten den Bahnen der mitteljurassischen Uber-
priagung, d.h. zeigen eine Lingserstreckung in NW-SE Richtung. Dies ist
wahrscheinlich mit anatektischen bis palingenen Erscheinungen der Ober-
krustenmaterials (sial) in Verbindung zu bringen, da fiir diese die durch Einen-
gungstektonik enstandenen Storungen vermutlich als Aufstiegswege dienten.

d) Das Grundgebirge des Serbo-Mazedonischen Massivs ist aus sehr
vielen Paraund wenigen Orthogneisen aufgebaut, wobei die Paragneise aus
praemetamorphen Grauwacken und Konglomeraten abzuleiten sind. An vie-
len Stellen des Massivs ist Migmatitisierung zu beobachten. Ein solcher Unter-
grund ldsst éher palingene als differenzierte Magmen vermuten (vgl. Dimi-
triadis 1974, Chatzidimitriadis - Papastawrou 1975, Chatzidimitriadis 1977).

e) Das Sial reicht im Serbo-Mazedonischen Massiv nicht in grosse Tiefe,
weil hier keine so charakteristischen grossen morphologischen Héhen zu
beobachten sind wie beispielsweise in den Alpen, wo die Sial-Simagrenze in
einer Tiefe von 70 km liegt. (Mohorovicic - Diskontinuitit). Man vermutet
hier, dass das Sial allméhlich in die Tiefe versenkt und aufgeschmolzen wurde,
und daraus abzuleitend anatektisch bis palingene Magmen an der gleichen
Stelle in bereits angelegte tektonische Bahnen eindrangen und Granodiorit-
korper bildeten. An der Oberfliche sind Graben, Seen, und heute noch Erd-
beben u.a. zu beobachten (vgl. Chatzidimitriadis 1981, Chatzidimitriadis-
Kelepertsis 1981).
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Sémtliche Beobachtungen konnen als Indizien dafiir verwendet werden,
dass der Sithoniagranodiorit ein palingenes Magma ist, das aus der oberen
Sialkruste des Serbo-Mazedonischen Massivs hervorgegangen ist. Da aber sehr
viele Granite und Granodiorite ausserhalb des Serbo-Mazedonischen Massivs
noch in der Rhodope-Masse, in der Axios-Zone und in der Pelagonischen-Zone
vorkommen und deren Tektonik und Grundgebirge denen des Serbo-Maze-
donischen Massiv sehr dhnlich sind, kann man ohne weiteres vermuten, dass
der untersuchte Sithonia - Granodiorit ein fiir die inneren Zonen charakteri-
stischer, palingener Granodiorit ist, der auch in Bulgarien, Jugoslawien und
an vielen anderen Stellen der Balkanhalbinsel beobachtet werden kann.

6. ERGEBNISSE

Das plutonische Magma von Sithonia besteht aus Granit bis Granodiorit.
Es zeigt Kontakterscheinungen mit den Nachbargesteinen und seine Intrusion
iiberpriigt stellenweise die sf-Flichen der mittel-jurassischen Faltungsphase.
Hierfiir spricht auch die in Diinnschliffen zu beobachtende intensive post-
kristalline Durchbewegung. Diese Beobachtung bekriftigt die Annahme,
dass die Intrusion des Granodiorits zeitlich zwischen den unterem Oberjura
und der oberen Unterkreide zu stellen ist. Gelindebeobachtungen haben er-
geben, dass das Gestein einer Scherungstektonik unterworfen war, die als
eine Schieferung (nicht Vergneisung) zum Ausdruck kommt. Die Streichri-
chtungen der Schieferungsflichen entsprechen denjenigen der Kliiftungen und
Verwerfungen desselben Gesteins. Die NN W-SSE und NNE-SSW streichenden
tektonischen Elemente des Granodiorits sind jiinger als die der NW-SE
streichenden mitteljurassisch iiberpriigten Nachbarngesteine. Vergleiche mit
der weiteren Umgebung des Granodiorits liefern Hinweise dafiir, dass alle
Granite bis Granodiorite des Serbo-Mazedonischen Massivs einer NW-SE
streichenden tektonischen kontrolle unterlagen. Diese Tatsache, das Fehlen
entsprechender Effusivgesteine zu den Plutonen, sowie das Vorkommen von
Migmatiten macht eine paligene Enstehung des Granodiorites wahrscheinlich.
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