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I'EQAOTIA.— Metamorphe Fazies und Geochemie der Glaukophan-
gesteine von Pilion, von Eleutheria N. Davis und Dieter Jung *.

*Avexowvddn Ym0 1ol "Axadnuaizod x. Aovxd Movsoviov.

BEITRAG ZUR GEOLOGIE DES PILION

In den Sommermonaten der Jahre 1975, 1976 und 1977 wurde ein
T'eil des Pilion (Blatt Zagora und ein kleiner Teil des Blattes Volos der
topographischen Karte 1:50.000) von E. Davis geologisch kartiert. Ziel
dieser Arbeit war es, neben Erkenntnissen iiber den geologischen Bau
des Pilion auch geeignete Proben fiir eine mineralogisch-geochemische
Bearbeitung der dort vorkommenden Glaukophan-Lawsonit-Gesteine zu
bekommen. Die Gelindearbeit ist weitgehend abgeschlossen; von den
Glaukophangesteinen liegen bereits einige Analysen vor. Im Rahmen
der folgenden Beschreibung der geologischen und petrographischen
Befunde werden sie als vorldufige Ergebnisse mitgeteilt.

Das Gebiet des Pilion gehort zur pelagonischen Zone (Aubouin, [1]),
die sich aus einem kristallinen Basement, den kristallinen Schiefern des
pelagonischen Massivs, und einer mesozoischen Decke zusammensetzt.
Die Kenntnis der Geologie des Gebietes stammt teilweise von dlteren
Arbeiten (Deprat, [6]; Teller, [18]; Philippson, [13]; Georgiades, [2-5]).
An jiingeren Arbeiten sind vor allem zu nennen die von Tataris [14-17]

* EAEYOEPIAS N. AABH - DIETER JUNG, Iletpoypacinal doelg éx petapop-
@hcewg nol Tewynueloa TAOV YAGUKOQOVITIXRDY TETPWEATWY Tig Teploxiis IInAlov.
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und Ferriere [20-23]. Wallbrecher [24, 25] befasst sich besonders mit
dem stidlich anschliessenden Raum Argolasti-Trikeri.
Die Gesteine des Pilion kdénnen vier grossen Kinheiten zugeord-

net werden:

kristalline Schiefer des pelagonischen Massivs,

2. eine Gesteinsfolge aus Phylliten, Karbonatgesteinen und Ophio-
lithen,

3. Kalksteine von Alikopetra-I,echonia, und

4. holozdne Ablagerungen.

Zu 1: Kristalline Schiefer des pelagonischen Massivs.

In dieser Einheit sind folgende Gesteinsserien zusammengefasst :

a) Albit - Gneis ]
b) Epidot - Hellglimmer - Chlorit - Schiefer I = Horizont von
Gneisschiefer, Quarzite und Marmore (diese § Makrinitsa -
z. 'T. von grosser Michtigkeit) , Portaria
¢) Glaukophangesteine j
d) Kristalline Kalke bis Marmore von Sarakinos }: Horlz(?nt von
Sarakinos

e) Tektonische Brekzien von Anakassia- Alli Meria.

HORIZONT VON MAKRINITSA - PORTARIA
a) Albit-Gneis:

Bei ihm handelt es sich um den tiefsten, im Bereich des Pilion
aufgeschlossenen Horizont des Kristallins. Von den hangenden Hori-
zonten wird er konkordant {iberlagert. Hiufig erscheint er im Kern
kleiner Sittel. Er findet sich in der Nihe von Stagiates, vor Zagora,
in der Umgebung von Anilion und Muressi sowie 6stlich von Mile4,
wo er bei den Stellen «Lampinion> und <Kalamaki» eine gréssere
Ausdehnung hat.

Manchmal sind diese Gesteine als Augengneise ausgebildet. Ihr
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Mineralbestand ist Albit, Hellglimmer, Chlorit und Epidot, zu denen
manchmal noch Mikroklin, Stilpnomelan und T'itanit hinzutreten.

b) Epidot-Hellglimmer-Chlorit-Schiefer usw.:

Diese Serie hat den gréssten Anteil am Aufbau des Gebietes. Alle
Gesteine sind stark gefaltet. Die Hauptachsenrichtung ist NW - SE,
das Einfallen geht mit durchschnittlich 35° nach W bis SW. Variable
Feldspatgehalte sorgen fiir kontinuierliche Ubergiinge zu Gneisen.
Hauptsdchlich wurden folgende Gesteinstypen gefunden :

-+ Albit - Hellglimmer -Chlorit - Schiefer

-+ Albit - Hellglimmer - Schiefer + Stilpnomelan 4 Clinopyroxen

-+ Hellglimmer - Stilpnomelan - Albit - Schiefer, z.’I'. mit Aktinolith

-+ Epidot (Zoisit) - Chlorit - Hellglimmer - Schiefer, hiufig mit
Albit und Titanit, seltener mit Clinopyroxen

-+ Quarzit mit Stilpnomelan und Albit

+ Hellglimmer - Piedmontit - Quarzit -+ Stilpnomelan

+ Marmore und Cipoline.

Marmorhorizonte von variabler Madchtigkeit (einige Zentimeter bis
mehrere Zehnermeter) treten f{iberall im Horizont von Makrinitsa - Por-
taria auf, besonders hiufig sind sie in den Epidot - Chlorit - Hellglimmer -
Schiefern. Stellenweise erlangen sie eine grosse Ausdehnung. Am
Kontakt mit den Schiefern gehen sie in Cipoline tiber. Oft sind sie dolo-
mitisch, wie z.B. zwischen Makrinitsa und Anilion; hie und da machen

sie einen brekzidsen Kindruck.

c) Glaukophangesteine:

Geometrisch sind sie der Serie der Epidot- Chlorit - Hellglimmer -
Schiefer eingelagert, oft bilden sie mit ihnen eine innige Wechsellage-
rung. Auf dem Siidhang des Pilion haben sie in einem mehr oder weniger
geschlossenen Gebiet eine weite Verbreitung. Wegen ihres charakte-
ristischen Aussehens wird dieses Gebiet in der Karte extra ausgehalten,
Hier finden sich alle Uberginge von schmalen und wenig ausgedehnten
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glaukophanfreien Gesteinen iiber glaukophanarme bis zu sehr glauko-
phanreichen Gesteinen, alles in einem z.T. sehr schunellen lagenweisen
Wechsel im Dezimeter- und Meterbereich.

Glaukophanreiche Gesteine finden sich vor allem 6stlich von
Makrinitsa, ferner in der Nihe des alten Sanatoriums, an der Stelle
«Aidonaki» und siidlich davon, an der Strasse Volos - Portaria und um
die Céte 300 - 350 m, beim Dorf Stagiates und Drakia und vielen anderen
Orten. Ausserhalb des in der geologischen Karte eigens ausgehaltenen
Gebietes glaukophanfithrender Gesteine finden sich auch sonstwo be-
grenzte, inselartige Vorkommen von Glaukophangesteinen, wie z. B. bei
Pourion konkordant in den Epidot - Chlorit - Hellglimmer - Schiefern und
zwischen Marmor und einer gangférmigen Intrusion von Dioritporphy-

rit, sowie bei Pinakatid am Kontakt mit Marmor.

Folgende Paragenesen wurden beobachtet :

-+ Glaukophan - Epidot -+ Albit + Calcit

-+ Glaukophan - Chlorit - Epidot - Hellglimmer -+ Stilpnomelan +
=+ Albit + Titanit + Turmalin

+ Glaukophan - Chlorit - Hellglimmer - Albit - Quarz

-+ Glaukophan - Epidot - Lawsonit - Hellglimmer - Albit + Quarz

+ Glaukophan - Epidot - Hellglimmer 4+ Quarz - (Pyroxen)

~+ Glaukophan - Epidot - Chlorit - (Pyroxen)

+ Glaukophan - Aktinolith - Chlorit + Epidot + Albit - (Pyroxen).

Krste Analysenergebnisse zu Gesteinen und Mineralien werden
weiter unten mitgeteilt.

Die kristallinen Schiefer des pelagonischen Massivs werden an
vielen Stellen von FEruptivgingen intrudiert. Nach Tataris [14]
handelt es sich dabei um Dioritporphyrit bzw. Gabbroporphyrit, der
sowohl in Lagergingen wie auch in diskordanten Gingen auftritt.
Wegen der begrenzten Ausdehnung der Géinge wurden sie in der beilie-
genden Karte nicht vermerkt.

In der Neochorion-Serie wurden keine Eruptivginge beobachtet.
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HORIZONT VON SARAKINOS

d) Kristalline Kalke von Sarakinos:

Es handelt sich um kristalline Kalke bis Marmore, die den Schie-
fern von Makrinitsa - Portaria aufliegen. Sie sind feinkornig, fein-
geschichtet, ziemlich bituminds und daher manchmal dunkel bis schwarz.
Ortlich sind sie ankeritisch, hie und da auch etwas verkieselt.

Bei Sarakinos - Charadra sind sie geschiefert, an anderen Stellen
mylonitisiert. Insgesamt sind sie gefaltet und intensiv verkarstet. Wie
die liegenden Schiefer fallen sie nach W bis SW, mit 45-50° bei Sara-
kinos, mit 30° in den Kalken 06stlich von Volos.

Im oberen Tell dieses Horizonts liegt der unterste, erste Bauxit-
horizont (Tataris, [15]). In dessen liegendem Bereich fanden sich bei
Stagiades Fossilien der oberen T'rias: Megalodon, Elasmobranchiata, Gastro-
poden, ferner Foraminiferen der Gattung Praegubkinella (nach Christo-
dolou, in Tataris, [16]. Damit bestimmt sich das Alter der Kalke von
Sarakinos als ob. Trias bis Jura.

Nach Tataris [16] transgredieren diese Kalke auf die Gneise und
Schiefer von Makrinitsa - Portaria. Er stiitzt diese Aussage auf die Beo-
bachtung, dass Ortlich in den Kalken sedimentdre Chromitkdérner vor-
kommen, von denen er annimmt, dass sie widhrend der triassischen
Transgression verfrachtet wurden.

Bei Charadra, an der Stelle «Koukourades», kurz vor dem Kloster
Agia Magdalini, gibt es einen diffusen, aber gleichméassigen Ubergang
von kristallinem Kalk in den liegenden Chlorit-Schiefer durch eine
ziemlich gleichmissige Zunahme von Quarz, Chlorit und Feldspat in der
Kalkmatrix. Diese Beobachtung schliesst den moglicherweise transgres-
siven Charakter der Kalksteine von Sarakinos natiirlich nicht aus.

Nach Ferriere [21, 22] ist im Pilion-Gebiet der Kontakt der trias-
sischen Kalke von Sarakinos mit den liegenden Schiefern von Makrinitsa
tektonischer Natur, Wallbrecher [24] dagegen bezeichnet die Auflage
der entsprechenden dolomitischen Marmore der Umgebung von Argo-
lasti-T'rikeri auf Epidot-Albit-Phyllite und Gneise als normal.
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el Tektonische Brekzien von Anakassia- Alli

Meria:

Bei Anakassia - Alli Meria stehen michtige Brekzien bis Konglo-
merate an. Die Komponenten bestehen vorwiegend aus kristallinen
Kalken von Sarakinos. Die Kalke wurden bei einer spdteren Beans-
pruchung von ihrer Unterlage abgeschert, wobei diese tektonoklastische
Formation entstand.

Zu 2 : Phyllite, Karbonatgesteine und Ophiolithe.

Im Gebiet von Neochorion, Aphysos und Umgebung kommen
Kalk-Serizit-Phyllite, Sericitschiefer und Quarzite vor, denen Serpenti-
nite und Diabase eingelagert sind. Diese Gesteine, zusammenfassend als
Ophiolite bezeichnet, sind intensiv tektonisiert und heute stark verwit-
tert. Sehr dhnliche kleine Ophiolithreste finden sich auch siidlich von
Xorichti.

Auf den Phylliten liegen karbonatische Sedimente, die sich von
unten nach oben aus feinplattigenbis schiefrigen kristallinen Kalken zu
dickplattigen Kalken entwickeln. In den liegenden Partien enthalten sie
oft Kieselknollen. Der gleichen Serie sind wahrscheinlich die schwécher
metamorphosierte Serizit-Chlorit-Schiefer der Umgebung von Melissa-
tika-Phytokon zuzuordnen.

Weiter siidlich entsprechen der Serie von Neochorion die Gesteine
der eohellenischen Decke von Jakobshagen [8] mit einem Alter von ob.
Jura bis unt. Kreide.

Die Serie von Neochorion ist durch eine Vielzahl von Ophiolith-
koérpern charakterisiert, die den kristallinen Schiefern von Makrinitsa-
Portaria vollig fehlen. Ihre Herkunft und ihre Bedeutung fiir eine
tektonische Analyse des Gebietes ist noch weitgehend offen.

Zu 3: Kalksteine von Alikopetra-Lechonia.

Es sind rauhe Kalksteine. An der Basis, wo stellenweise tektonische
Brekzien zu sehen sind, sind sie stark mylonitisiert. Hier sind sie auch
haufig blassgelb bis rotviolett gefarbt. Ortlich sind sie bituminds.
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Thre Beziehung zur Unterlage ist rein tektonischer Natur (deutli-
cher tektonischer Kontakt zu den liegenden Schiefern an der Strasse
nach Chania, gegeniiber von Drakia). Sie zeigen keine Spur von Meta-
morphose. Demnach miissen sie jlinger sein als die obertriassisch-
jurassischen Kalke von Sarakinos. Christodoulou (in Tataris [16])
schliesst anhang von Fossilien aus der Umgebung von Malaki auf Krei-
dealter (Orbitoides medius, Orbitoides sp., Lepidorbitoides sp., Siderolites cal-
citropoides T.am., Laffiteina sp., Globotruncana sp., Hedbergella sp.).

Tektonische Stellung und lithologischer Charakter sind ahnlich
wie bei den Kalken der Umgebung von Lechonia-Paldokastron-Malaki.
Wahrscheinlich gehoren sie mit dem Flysch von Plessidi, neben dem sie
auch erscheinen, in die gleiche tektonische Einheit.

Diese Flysch von Plessidi liegt in geringer Ausdehnung
nur in der Gipfelregion des Plessidi. Mit einem anomalen, tektonischen
Kontakt liegt er auf kristallinen Schiefern der Serie von Makrinitsa -
Portaria. Es sind in der Hauptsache gefaltete Psammite mit unter-
geordneten Serpentiniten und Diabasen.

Uber dem Plessidi-Flysch liegt transgressif das Plessidi-
Konglomerat. Es besteht hauptsichlich aus Kalk- und Hornstein-
Material, mit tonigem-kalkigem Bindenmittel einer r6tlich-gelben
Farbe. Tataris [14] beurteilt Metaheozdn- bzw. Diluv-Alters dieses Kon-
glomerates, im Vergleich mit anderen analogen Bildungen.

ZUSAMMENSETZUNG GLAUKOPHANFUHRENDER
PROBEN UND IHRER MINERALE

Alle untersuchten Proben haben ein ausgeprigtes schiefriges Gefiige
mit einer guten Regelung der Phyllo- und Sorosilikate im metamorphen
«s». Die Korngrosse der Hauptminerale schwankt zwischen 0,02 mm und
rd. 0,60 mm. Die Proben 29 und 35 sind im analysierten Bereich homogen
zusammengesetzt, d.h. ihre Minerale sind gleichmissig in der Probe
verteilt, die Proben 24, 25, 31 und 37 dagegen haben einen deutlichen
Lagenbau im mm-Bereich, wobei I.agen von bevorzugt Quarz, Albit und
Hellglimmer mit solchen der iibrigen Minerale schnell wechseln. Die
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Lagen sind eng gefaltet, ihre stoffliche Verschiedenheit diirfte prameta-
morph angelegt sein.

Die Probe 163 enthilt in einer feinstkérnigen Matrix von Aktino-
lith, Glaukophan und Chlorit bis 2 mm grosse, rundliche Korner von
diopsidischem Augit (T'ab. 3¢). Diese sind Reste eines primetamorphen
Mineralbestandes. Zusammen mit dem Chemismus der Probe bzw. ihrer
CIPW-Norm, belegen sie einen Basalt als Ausgangsgestein.

Die Pauschalzusammensetzungen von sieben glaukophanfithrenden
Proben sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Thre qualitativen
Mineralbestinde (die Reihenfolge der Nennung entspricht der geschitzten

Hiaufigkeit) sind folgende:

TABLE 1

Chemische Analysen von glaukophaniithrenden

Metamorphiten des Pilion.

Probe 25 24 31 | 35 | 29 37

‘ . , | . ;
Si0, | 63,54 1 52,72 ' 51,15 50,23 ’ 49,41 ' 42,96
Al1,0, 12,87 16,01 17,87 16,74 ' 16,10 | 13,52
Fe,O, 2,26 4,61 3,75 6,27 596 | 3,11
FeO 3,88 3,06 5,58 5,17 2,72 ' 5,86
MnO 0,09 0,11 0,26 0,16 0,21 « 0,15
MgO 4,01 4,31 5,08 4,563 6,89 4,48
CaO 4,70 7,93 3,38 4,08 4,60 ' 14,67
Na,O 2,60 | 3,09 4,08 2,83 6,69 3,67
K,0 205 2,08 3,48 4,13 0,47 0,75
TiO, 0,67 0,68 1,31 1,30 1,11 1,64
P,0, 0,17 0,21 0,21 0,25 0,23 0,33
H,0* 2,93 3,64 3,63 3,68 3,51 2,567
H,0™ 0,06 0,05 0,05 0,07 0,00 0,03
€O, 0,17 1,30 0,00 0,03 2,60 5,97
100,21 99,80 99,83 J 99,47 i100,50 }100,09

. |
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TABLE 2

Chem. Analyse eines glaukophantithrenden
Metabasalts des Pilion.

Probe 163 ‘ CIPW-Norm
|
Si0, 4811 |  or 1,67
Al,O, 14,86 | ab 27,79
Fe, 0, 3,82 I an 25,03
FeO 5,67 di 15,76
MnO n.b. hy 8,83
MgO 9,13 ol 9,01
CaO 9,20 mt 5,66
Na,O 3,27 ilm 1,14
X,0 0,29 ap 0,34
TiO, 0,60
PO, 0,16
H,0* 4,69
B,0™ 0,22
Cco, 0,0
99,80

Glaukophan-Epidot- Lawsonit-Chlorit- Hellglimmer- Albit -
Quarz - Calcit - T'itanit (wenig)
Glaukophan-Chlorit-Hellglimmer-ILawsonit- Epidot- Albit -
Quarz - Calcit - Himatit - Titanit (wenig)

Albit - Hellglimmer - Chlorit - Glaukophan - Epidot - Stilpno-
melan - T'itanit

Glaukophan.- Chlorit - Albit - Epidot - Hellglimmer - Titanit
Albit-Chlorit- Himatit-T'itanit- Glaukophan - Epidot - Hell-
glimmer - Calcit - Stilpnomelan

Albit - Epidot - Chlorit - Glaukophan - Calcit - Hellglimmer -
Titanit - Turmalin - Himatit
Aktinolith-Glaukophan-Chlorit-Epidot-Albit - (Clinopyroxen
als Reste des primetamorphen Mineralbestandes).
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T A'B'IE~"3c

Mineralanalysen aus glaukophaniiithrenden
Gesteinen des Pilion.

Mineral Titanit Clinopyroxen
Gesteinsprobe 99 163
Nr. @ aus n —9 — 3

Analysen = e
Si0k 30,18 52,85
AlO, 1,23 3,19
FeO* 0,61 5,66
MnO 0,06 0,16
MgO = 16,07
CaO 27,94 20,59
TiO, 39,12 0,27

99,14 98,29
Basis O: 20 6
Si 3,98 1,94
4,00 2,00
Al 0,02 0,06
Al 0,171 0,08
Ti 3,87 ’ 0,01
¢ 4,12
Fe* 0,07 l 0,18 } 1,17
Mg Sy 0,89
Mn 0,01 0,01
} 3,95
Ca 3,94 0,82
Fet?/ Mg 0,20
Wo (Mol ¢/)) 41

FeO* bzw. Fe* — Gesamteisen, zweiwertig gerechnet.
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Alle Proben haben Glaukophan, Albit, Epidot und Chlorit in wech-
selnden Mengen. Ausser dem Metabasalt der Probe 163 haben die iibri-
gen noch Hellglimmer und Titanit. Quarz und Lawsonit treten nur in
den Proben 24 und 25 auf, Aktinolith ist auf den Metabasalt beschriankt.
Erz (= Hamatit) ist selten (Probe 24 und 37), ebenso T'urmalin (Probe 37)
und Stilpnomelan (Probe 29, 31).

Optisch und — soweit bis jetzt untersucht — chemisch sind die
Minerale bemerkenswert einheitlich, allein der Chlorit variiert von
Probe zu Probe deutlich im Aussehen.

Keines der beobachteten Minerale zeigt Anzeichen von Instabilitit.

In den Tabellen 3a-3c werden einige Mineralanalysen mitgeteilt.

Glaukophan erscheint in Form gut idiomorph ausgebildeter
Prismen, meist leider so klein, dass eine Analyse nicht mdglich ist. Die
grosseren Kristalle haben hie und da eine unregelmissige zonare Farb-
verteilung (innen tiefblau, aussen heller), es konnten aber keine wesent-
lichen Unterschiede in der Zusammensetzung mit diesen Farbveridnde-
rungen korreliert werden. Die Mikrosondenanalyse unterscheidet nicht
zwischen zwei- und dreiwertigem KEisen. Eine Angabe iiber die Lage
der analysierten Glaukophane im Diagramm der Alkali-Amphibole von
Miyashiro (10) ist daher nicht mdoglich, Literaturvergleiche deuten
aber auf einen Glaukophan, der noch im Feld des Glaukophan s. str.,
allerdings in der Nahe der Grenze zum Crossit- und eventuell zum
Ferroglaukophan - Feld liegt.

Lawsonit bildet z. T. ziemlich grosse idiomorphe Kristalle mit
polysynthetischer Verzwillingung, hiufig enthilt er kleine Einschliisse
von Epidot.

Die untersuchten Albite sind frei von Anorthit. Es sind meist
klare, unverzwillingte, oder spirlich verzwillingte Kristalle, in einigen
Féllen enthalten sie zahlreiche feinstkdrnige und ungeregelte Einschliisse.
Wenn sie als Hauptkomponente einer Probe auftreten, bilden sie ein
gleichmdéssigkdrniges Gefiige, dessen Schiefrigkeit durch die Regelung
der Phyllosilikate entsteht.

In dem Hellglimmern wird vierfach koordiniertes Aluminium
etwa zur Hélfte durch Silizium und sechsfach koordiniertes Aluminium
zu einem Drittel durch Magnesium und Eisen ersetzt. Das Verhiltnis
Si:Al > 3:1 (Phengit) wird aber nicht erreicht.
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Der Chlorit zeigt von Probe zu Probe die gréssten Verdnderun-
gen. Ob allerdings den sich indernden optischen Merkmalen (hellgriin -
dunkelgriin, positiv-negativ) auch deutliche chemische Unterschiede
entsprechen, ist noch zu priifen.

Die bis jetzt vorliegenden Daten {iiber die Pilion-Gesteine lassen
beim Vergleich mit Literaturdaten vorsichtige Schliisse tiber Hochst-
temperatur und Mindestdruck die bei ihrer Kristallisation geherrscht
haben, zu. Nach Maresch [9] muss fiir Glaukophan bei Py,0 = Piotar und
T < 350°C ein Mindestdruck von 4 kb angesetzt werden. Bei hoheren
Temperaturen geht der Druck schnell hoch, so z. B. bei 400°C auf 6 kb.
Nitsch [11] bestimmte die obere T'emperaturgrenze des Lawsonits zwischen
4 kb und 7 kb mit 340- 385°C + jeweils 15°.

Beide Minerale zeigen in den untersuchten Gesteinen keine Spur
von Abbauerscheinungen. Man darf also annehmen, dass der Druck von
4 kb bei ihrer Entstehung nicht unter- und die Temperatur von etwa
350° nicht iiberschritten wurden.

Die Feldarbeit der vorliegenden Mitteilung wurde durch das natio-
nale Forschungsinstitut (E.I.E.) in Athen unterstiitzt und gefdrdet,
woflir wir unseren Dank aussprechen méchten.

Die Gesteinsvollanalysen wurden mit einem Rontgenfluoreszenz-
gerdt der Firma Philips von Herrn Dr. K. Arikas, die Mineralanalysen
mit einer ARL - Mikrosonde von Friulein B. Cornelisen im Mineralo-
gisch - Petrographischen Institut der Universitit Hamburg angefertigt.
Beiden Analytikern sowie der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die
die Gerdte zur Verfiigung stellte, danken wir hiermit.
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