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MINERALOGISCH - PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN AN
METAMORPHEN LATERITEN UND DEREN BENACHBARTEN
SESTEINEN IN DER ALMOPIAS - ZONE IM BEREICH EDESSA

(ZENTRALMAZEDONIEN)

von
E. MPOSKOS
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ano tov
E. MITOZKO
sammenfassung
Aus der mineralogisch — petrographischen Untersuchung zweier 8 km

voneinander entfernten Fe - Ni - lateritischen Vorkommen und ihren benachbarten
Gesteinen in Bereich von Edessa in der Almopias Zone hat sich folgendes ergeben:

1.

Im nordwestlicheres Vorkommen 6 (Vryta) hat die Metamorphose die Pumpelly-
itzone erreicht. Sie wird durch die Paragenesen Pumpellyit + Chlorit + Quarz und
Pumpellyit + Aktinolith + Chlerit + Quarz in Metadiabasen festgelegt. Charakte-
ristische metamorphe Minerale im Laterit sind: Magnetit (sekundar zum Teil in
Maghemit und Hiamatit oxydiert) und Chlorit. Im darunterliegenden Serpentinit
sind Chrysotil, Talk und Kluftantigorit die charakteristischen metamorphen
Minerale.

. In den siidostlicheren Vorkommen 4f und 4y (Flamuria) hat die Metamorphose

die Pumpellyitzone iberschritten. Charakteristische metamorpe Minerale im
Laterit sind: Magnetit, Hamatit, Riebeckit, Stilpnomelan, Talk und Millerit. Im
Serpentinit: Gesteinsantigorit, Chrysotil, Talk. Im Metadiabas: Aktinolith,
Chlorit, Klinozoisit, Epidot, Albit, Quarz. Irr Talkschiefer des Lateritvorkom-
mens 40 tritt die Mineralassotiztion Talk + Quarz + Riebeckit, wobei Quars vom
Talk korodiert wird, auf. In einer Metadiabasprobe wurde die Mineralassotiation
Prehnit + Aktinolith + Albit + Klinozoisit + Chlorit festgestellt.
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Einleitung

Im Brereich Edessa sind an mehreren Stellen Fe - Ni - lateritische Vorkommen
(Katsavos, Mposkos, 1974) bekannt. Sie sind. genau wie die bekannten Lateriten
Zentralgriechenlands, das Produkt einer entsprechenden Verwitterung von ophio-
lithischen Gesteinen, welche hier vor der Oberkreide stattgefunden hat.

Die eigentlichen Lateriten kommen in der nach Mercier bezeichneten Zone
“Almopias™ vor, liegen meist auf Serpentiniten und werden hauptsidchlich von
Oberkretdekalken tberlagert. Dicjenigen Vorkommen, welche in der Pelagonischen

Zone auftreten, liegen zwischen verkarsteten triasisch — jurasischen und den
Oberkreidekaiken und sind mehr oder weniger bauxitartige Lateriten.

Die Abbildung | zeigt die lateritischen — bauxitischen Vorkommen des
Gebietes.

Die Almopias Zone wird durch einen intensiven Schuppenbau gekennzeichnet,
welcher auch bei den Lateriten selbst zum Vorschein Kommt. Diese Einengungs-
tektonik  wird von einer niedertemperierten Metamorphose begleitet, welche
Mercier mit Kali - Argon-Altersbestimmumgen an Muskoviten des Flysches von
Kato Lutraki auf 6o M.J. datiert hat.

In der vorliegenden Arbeit werden zwel ausgewdhlte lateritische Vorkommen
mineralogisch — petrographisch detailliert untersucht. Dabei handelt es sich um die
auf Abb. | als Nr. 4B, 4y und 6 bezeichneten Vorkommen. Sie liegen in 8 km Luftlinie
voneinander entfernt in NW - SE Richtung.

Lateritvorkommen von Flamuria
Das grofite lateritische Vorkommen in dieser Gegend ist der Laterit von
Flamuria (4B). Er liegt etwa 1,5 km SW des Dorfes Flamuria. Dabei handelt es sich
um einen ca. 400 m langen und primir von 15 bis 20 m méchtigen Ké&rper, des-
sen Michtigkeit durch Aufschiebung verdoppelt wurde. Er liegt auf tektonisch
stark zertriimmerten, teils vertalktem Serpentinit und wird konkordant von
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ABB. I: Lage der Laterit — und Bauxitvorkommen im Bereich Edessa (entnommen aus der Arbei
Katsavos - Mposkos, 1974).
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Abb. 2: Profil quer durch das Lateritvorkommen 48 1: Flysch Almopias (Mestricht - Paleozén) 2: graue
massige Kalke 3: gefaltete Schieferkalke 4: gefaltete plattenférmige mergelige Kalke mit kieinen Linsen
von massigen Kalken 5: Fe - Ni - [ ..ieriterz 6: Quarzit (“Metapseudohornstein’) 7a: vertalkter Serpentinit

7b: Serpentinit. (Entnommen aus der Arbeit Katsavos - Mposkos (1974), verbessert durch ncue
Beobachtungen).
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geschichteten Oberkreidekalken — welche dann in massige Rudistenkalke liberge-
hen — liberlagert. Die stratigraphischen und tektonischen Verhéltnisse sind im
Profil der Abb. 2 dargestellt worden.

Als dlteste Gesteinsart tritt der Serpentinit auf. Er geht an der Basis des Laterits
an manchen Stellen in Talkschiefer, an anderen in Talk — Aktinolithschiefer mit +
Stilpnomelan und Riebeckit iiber. Die beiden letztgenannten Gesteinsarten sind
sehr geringméchtig von einigen ¢cm bis maximal 30 cm Michtigkeit. Sie werden auf
Abb. 2 von Serpentinit nicht getrennt. Dariiber liegt der Laterit. Zwischen dem
eigentlichen Laterit und dem Serpentinit bzw. Talk — Aktinolithschiefer liegt
(durch die Tektonik in einzelne Blécke zerlegt) ein sehr hartes, rétlich — briunliches
bis griinliches quarzitisches Gestein. Dieses wird in Griechenland als “Pseudohorn-
stein” bezeichnet. Uber dem Laterit liegen konkordant feingeschichtete graue
Oberkeidekalke, welche in massige Rudistenkalke iibergehen. Beide Karbonatge-
steinsarten sind durchdie Metamorphose zu feinkristallinen Marmorenrekristallisiert.
Abgesehen vom Hauptlateritkorper treten noch mehrere kleine Vorkommen in
der unmittelbaren Umgebung auf. Das auf Abb, 1als 4y bezeichnete Vorkommen (5m
lang, bis zu 0,5 m méichtig ) wird in diese Arbeit miteinbezogen.

Die Gesteinsarten und ihre Mineralassotiationen

Serpentinit

Auf Grund des Gefiiges und der Mineralassotiation unterscheidet man zwei
Arten von Serpentinit:
1. Lizardit (Chrysotil) - Serpentinit, wobei die Korngrenzen und Kornarten des
ehemaligen Peridotits im Serpentinitgeflige noch erkennbar sind (Maschenstruktur
fir den ehemaligen Olivin und Abbildung der Spuren der ehemaligen Spaltbarkeit
des Pyroxen im Bastit). .
2. Antigorit - Serpentinit, wobei durch die metamorphe Antigoritblastese die
Maschenstruktur zum grofiten Teil zerstort wird. Die Antigoritblastese geht nach
zwel senkrecht zueinander stehenden Richtungen vor sich und ist eindeutig
postkinematisch (Abb. 3).

In der ersten Serpentinitart herrscht Lizardit (untergeordnet Chrysotil) vor,
wihrend Antigorit nur als Kluftfiillung auftritt. In der zweiten iiberwiegt Antigorit,
Lizardit und Chrysotil scheinen lediglich als sporadische Relikte auf. Zwischen
beiden Extremfillen gibt es verschiedene Ubergangsformen.

Aufler den Serpentinmineralen kommen im Serpentinit hdufig Talk und nicht
selten Dolomit vor. Die Talkbildung geht, wie sich aus der mikroskopischen
Beobachtung ergibt (Abb. 4), der Antigoritbildung voran. Talk kommt meist in von
Serpentin umgebenen Nestern vor. Dolomit tritt meist in Antigorit — Serpentinit
auf. Antigorit ist in Diinnschliffdicke farblos, wihrend Lizardit leicht griin gefiarbt
ist. Bei der Antigoritbildung aus Lizardit entsteht hdufig Magnetit. Auch bei der
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Talkbildung aus Serpentin wird Eisen frer und in Form von Magnetit wieder
pebunden.
Die folgenden Mineralassotiationen sind mikroskopisch und rintgenogra-
phisch festgestellt worden:
I. Lizardit + Chrysotl + Chromit + Kluftantigorit
2. Lizardit + Chrysotil + Talk + Antigorit + Magnetit + Chromit
3. Talk + Antigorit + Lizardit + Chrysotil + Chromit
4. Antiporit + Lizardit + Delomit + Magnetit + Chromit

Tulkschiefer, Talk - Aktinolithschieler mit Richevkit und Stilpnomelan:

Diese Gesteinsarten treten nur beschriinkt zwischen Serpenunit und Laterit,
sowehl im Vorkommen 4f als auch im 4y aufl Sie stellen keine bestimmien
Horizonte mit konkreter mineralogischer Zusammensetzung dar, Diese wechselt
sowohl guantitativ als auch qualitativ, oft sogar auch im Handstiickbereich, Die
meisten -dieser Gesteinsarten kénnen als metamorphe Produkte der ehemals
verwitierten Serpentinitoberiliche angeschen werden, Der Grad der Verwitterung
zeigt sich in diesen metamorphen Gesteinen in den verschiedenen Mineralassotia-
tionen (eme :1achtré’1_gi[che Stoffmobilisation — rumindest Alkalienzufuhr, notwen-
dig fiir die Riebeckit — und eventuell Stilpnomelanbildung — kann angenommen

werden),
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Die auf labelle 1 als 4a cingetragene chemische Analyse entspricht einem
Aktinolith — Sulpnomelanfels, dic 6a einem Tremolit — Stilpnomelanfels. We den
beide Analysen mit der des Antigorit. — Serpentinits (x) verglichen, zeigt sich
eindeutig ¢ine Verminderung des Magnesiums. sowie eme Zunahme von Eisen und
Silizium. Der Nickelgehalt steigt ebenlalls betriichtlich. FeO ist hauptsichlich im
Magnetit ‘gebunden.

Mineralassotiationen:

In Talkschietern:
I. Talk + Magnetit + Chromit = Chlorit = Stilpnomelan
2. Talk + Riebeckit + Quarz + Magnetit.
Die zwite Paragenese wurde in dem im Laterit 43 eingkeilten Talkschieler beob-
achtet.
In Talk - Aktinolithschietern und Talk - Riebeckitschiefern:

l. Aktinolith + Talk £ Tremolit + Stilpnomelan + Chlorit + Magnetit + Chromit

2. Talk + Aktinolith £ Tremolit + Chlorit + Magnetit + Chromit

3. Talk + Aktinolith z Stilpnomelan + Ricbeckit £ Magnetit

4. Aktinolith + Riebeckit + Montmorillonit + Stilpnomelan + Talk + Magnetit +
Chromit

5. Talk + Riebeckit + Magnetit + Chromit

6. Tremolit + Talk + Montmorillonit

In sémtlichen Gesteinsarten sind Aktinolith, Tremolit und Riebeckit zum grof3-
ten Teil feinnadelig und mit ihrer kristallographischen Achse ¢ sowohl parallel zur
Schieferung als auch biischelig nach allen Richtungen postkinematisch gewachsen.
Tremolit und Aktinolith werden hauptsachlich durch die Diinnschliffarbe unterschie-
den. Tremolit ist farblos, wihrend Aktinolith in Richtung ¢ Achse von hellgriin bis
zu blaulichgriin variiert und senkrecht zur ¢ je nach Orientierung farblos, gelblich bis
leicht lavendelblau ist. Der Charakter der Verldngerung ist in allen Farbvariationen
in Richtung ¢ positiv. Riebeckit 146t sich durch seinen Pleochroismus und den
negativen Charakter der Verldngerung vom bldulich gefarbten Aktinolith leicht
unterscheiden. Er weist folgenden Pleochroismus auf:

/ / ¢ (na) = grinlichblau
/ / b (nb) = violettblau
(ng) = gelblichgrau
Die d- Werte seiner starksten Reflexe mit abnehmender Intensitiat sind:

d A 8.42 3.105 2,722 2.796 4.5] 9.11 3.266
(hkl) (110) (310) (151) (330) (040) (020) (240)

Talk ist in Talkschiefern feinblattrig und liegt mit seiner (001) Fliche meist
/ /zur Schieferung. Er bildet sich in Talk — Aktinolithschiefern ebenfalls feinblatt-
rig.meist in Nestern und ist in diesem Fall nicht orientiert. Sein 2 V. betrigt

zwischen6/-8,
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TABELLE I: Chemis--he Analysen

X 4a 6a 7a Ka 11a

SiO, 37.56 54.36 47.09 26.83 33.56 46.83
ALO, 0.42 1.64 1.44 493 4.80 382
IFe.O, 7.15 11.20 21.45 32.35 24.06 15.86
FeO 4.13 6.70 7.58 15.10 9.44 9.05
MnO 0.08 0.62 0.10 0.28 0.79 0.08
MgO REN RS 12.72 7,05 8.70 6.29 6.77
CaO 2.30 4.85 6.61 0.76 1.44 1.83
Na.O 0.10 0.72 0.18 0.19 0.2% 3.22
K.O 0.02 0.16 0.16 0.25 .25 0.20
TiO, 0.06 0.07 0.05 0.36 0.2% 0.10
Cr.O, 0.55 L.10 .85 318 7.22 4.66
NiO 0.29 0.85 0.58 1.50 1.27 1.27
H.0' co, 12.86 272 3.32 3.62 5.26 3.63
H.0~ 0.22 1.66 28] 232 351 227
99.02 99.37  ~ 9927 100,37 98.45 99.59

Fe.O, 7.50 11.93 21.20 45.45 16.25 24.60

X = Antigoritserpentinit (Antigorit, Magnetit, Dolomit, Chromit)

4a = Aktinolith - Stilpnomelanfels (Aktinolith, Stilpnomelan, Riebeckit, Talk,
Magnetit, Chromit)

6a = Tremolit - Stilpnomelanfels (Tremolit, Stilpnomelan, Magnetit, Chromit)

7a = Laterit (4y) (Magnetit, Stilpnomelan, Chromit, Riebeckit, Chlorit, Millerit)

8a = Laterit (4y) (Magnetit, Chromit, Stilpnomelan, Riebeckit, Chlorit)

Ila = Laterit (4p): Riebeckitschiefer (Riebeckit, Montmorillonit, Himatit, Magne-
tit, Chromit)

Der d — Wert seiner (002) Flidche ist nicht in allen Paragenesen konstant.
Er schwankt zwischen 9,38 und 9.46 A und ist immer hoher als der in der
Literatur angegebene Wert.

Stilpnomelan bildet meist sehr feine richtungslos oder radialstrahlig angeordne-
te Blitter (Abb. 5). Die d — Werte seiner stirksten Reflexe mit abnehmender Inten-
sitat? sind:

d A 226 411 3,09 255 2348 621 3.6l
(hkD  (001)  (003)  (004)  (446) (447) (002)  (603)
d A 12277 404 3.0582 6,325 1) Rost u.a. (1969)

d. A2 122 4019 3081 6.25 2) Niggli u.a. (1956)

+) Die Intensitit der meisten Reflexe entspricht nicht derjenigen aus der Literatur, da das Pulver bei
der Praparation des Materials sehr stark in den Praparattrager gepref3t wurde, sodal} eine Mineralorientie-
rung entstand. Dies ist sowohl bei Riebeckit, in welchem die (hko) Reflexe, als auch bei Stilpnomelan.
in welchem die (001) Reflexe sehr stark zum Ausdruck kommen, ersichtlich.
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‘ Mgnmmn]lnnu wurde in rahirewhen untersuchten Proben sowohl im Talk -
| Aklumhth - Risheckitschicfer als aweh irn Later itkdrper 4 mit Rontgendiffrakiome-
ter bqaurmm
E}\] Md;gntm tritt als [dioblast in Oktaedern, am hiufigsten aber in kombinierten
women aul Bei vorhandenem Chromit wachsen dic Magnetitblasien um die
hromitkérner.
“Metapseudohornstein”

Dabei handelt es sich um einen Quarzitfels an der Basis des Laterits des Vorkom-
mens 4 Seine mineralogsche Zusammensetzung variiert von nahezo reinem Hima-
lit — Cuarzit iiber Aktinolith — Quarzit bis zu Richeckit — Quarzit, manchmal
auch mit Beimengungen von Magnetit und Talk. Chromit kommt immer in einzelnen
Kémern vor, Das Gestein zeigl ein granoblastisches, feinkérniges Quarzgefiige,
sowie ein nematoblastisches Aktinolith - Riebeckit - Gefiigze {Abb. o).

Abb. 5 Stilpnoemelan mit seiner (04 ra- Abb, 6 Metapseudohornstein® (Quarstpmit

dinkstrahlip pewachsen, Dunnschhfl. 20 dicels, Feinkdrnigem granoblastischem Quareg. fige

w A0, und Richeckilnematoblasten, [Minnschill -
Nicols, = 100,

Obwaohl durch die metamorphe Rekristallisation des Quarzes und die Mineral-
neubildung das Primiirgefiige des Gesteins zerstért wurde, lassen sich durch genau-
=re mikroskopische Beobuchiuny Reliktoefiiope feststetlen und darans Schliisse
iiber dic Entstichung dieses Gestemns zichen, Diese Rehiktlormen wurden von dem
fnferst feinknstallinen Himatit abgebilder. Aus der Abb, 7 ist die Maschenstrukiur
eines ehemals serpentinsierien Peridous wu ersehen, Auch die ehemalize Spaltharkei
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vl Pyvroxenen wurde hauhg beobachter, Diese Relikiformen lassen sich nur mit
©ApNigels  erkentitn; «da bei gekreusten Nicols das pranoblastische Gefiige des
Dnargis sim Vorsehein kommt,

Bei dieser Gesteinsart handelt s sich um verkieselte ehemalige Serpentinite, Die
ini Quarzit yvorhandenen Chromitkarmer (Form; - Méenge und Verteilung im Gestein)
sprechen cbenfulls daliie, dafd dieser aus Ultramafit entstanden sein mul3,

Solche quaratsche Gesteine treten auch bet den nichimetamorphen Lateriten
Zentralgriechenlands und Eubdas aul, Sie komimen auch an der Basis der
Lateritkdrper vor,

Laterit:

Der Havptlaterit 4)) uond das genngmichtigere Vorkommen dy unterscheiden
sich, obwohl micht mehr als 300 m voneinander entfernt, sowohl in threr Mineralzu-
sammensetzung als auch im Crellige,

Im Vorkommen 4y trite weder Quarz noch Himatit aul, Sein postdeformatives
Mineralgefiige reichnet sich durch Magnetitblastese mit oder ohne Chromitkerne in
einer feinkristallinen Masse, hauptsiichlich hestehend aus Stilpnomelan, Chlorit,
Aktinolith und Riebeckit aus {Abh. %),

Mincralassotiationen;
1. Stilpnomelan + Magnetit + Chromit + Riebeckit + Chlorit + Millerit

- A e : o

Abb. T Reliktgefige von ehemalipem Serpen: Whb, 8 Magneniblasten, meist mit Chronit-
tinit im Quarzit, Die Maschenstrukiur wird — kern {(halbdurchsichtiger Kern im Magnetit!
durchdentetnkristalinen Himatitabpebildet, o winer teinkristallinen  phyllosilikatischen
R = Ricbeckit, Cr = Chromit, ) = Quarz, H= Masse. Dinnschlff /4 Nicals, = 100,

Hiimatit, Dimnschliff. &/ Nicols, = 100, " X
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2. Magnetit + Stilpnomelan + Chromit + Chlorit + Millerit
3. Stilpnomelan + Riebeckit + Aktinolith + Magnetit + Chromit + Millerit
4. Magnetit + Talk + Stilpnomelan + Chromit + Chlorit

Seine chemische Zusammensetzung wird durch zwei Analysen (7a und 8a) in
der Tabelle I angegeben.

Im Lateritkorper 48 kommen zusitzlich zu den fiir 4y erwihnten Mineralen,
und zwar in betrdchtlichen Mengen, noch Quarz und Hiamatit vor,

Montmorillonit tritt ebenfalls als silikatische Hauptkomponente auf. Die in
Tabelle [ als | la angegebene chemische Analyse entspricht einem im Lateritkdrper 4§
auftretenden Riebeckitschiefer, bestehend aus Riebeckit + Montmorillonit + Magne-
tit + Chromit + Hamatit.

In 4P wie in 4y sind in Diinnschliffen die Konturen von ehemals klastischen
Koérnern aus verwittertem Serpentinit zu erkennen (Abb. 8).

Quarz tritt in 4p hauptsichlich als quarzitische Stiickchen — manche davon
vergleichbar mit dem ‘‘Pseudohornstein™ der Basis — aber auch als einzelne
Quarzkdiner auf. Das Vorhandensein von klastischem Material in beiden Laterit-
vorkommen deutet darauf hin, daf3 es sich hier um allochthone oder zumindest
paraautochthone Lateritkorper handelt.

Die folgende detaillierte Beschreibung der opaken Minerale gilt sowohl fiir 4

als auch fiir 4v:
Chromit ist eindeutig klastisches Material. Die Chromitkérner bilden normalerwei-
se den Kern der Magnetitblasten. Sie kommen in verschiedenen Kornformen vor.
meist kantig und weisen nicht selten kristallflichige Begrenzungen auf. Aus diesen
Kornformen schliet man, daB sie nicht weit transportiert worden sein kénnen.

Die Chromitkdrner stellen in den meisten Fallen Wachstumskeime der Magne-
titblasten dar. Magnetit wachst in der gleichen Orientierung um die Chromitkerne.
was auf Grund der Isomorphie beider Minerale folgerichtig ist. Dies kommt sehr
deutlich bei den idiomorphen Chromitkernen zum Ausdruck, wie aus der Abb, 9
ersichtlich ist. Chromitkern und Magnetitrand weisen dieselbe kristallflachige
Begrenzung auf.

Viele Chromitkristalle zeigen eine fleckige Entfirbung, welche als Zeichen
einer beginnenden Zersetzung betrachtet werden kann. Abb. 10 zeigt einen fleckig,
leicht zersetzten Chromit, welcher randlich von Magnetit verdriangt wird. Chromit-
reste im Magnetit sind noch deutlich sichtbar. Abb 11 zeigt die Verdringung eines
Chromits durch einen Magnetitoktaeder. Bei dieser Verdringung, welche bis ins
Korninnere reicht, kommen die Konturen mancher Oktaederflichen des Chromits
— allerdings sehr schwach — zum Ausdruck. Daf diese Flachen nicht die primiren
Begrenzungen des Chromits waren, zeigen die unverdauten Chromitreste im
Magnetit.

Magnetit stellt eine Hauptkomponente des Laterits dar und tritt hauptsichlich in
Form von Idioblasten, sowohl in einfachen Kristallformen (Oktaeder) als auch in
kombinierten Formen auf. Dies ldft sich sehr deutlich in den Abbildungen 8, 9, 10
und 11 erkennen. Sein Zusammenhang mit Chromit wurde bereits beschrieben.
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Albo 9 Magnetiticaodaast wiichst um den Abb Mk Fleckiz sersetmer Chromit wird von
Chromitkern und weiat cieselbe keistalltld-  Magnetit verdrdingt. Chromitreste im Magne-
chige Hegrenzung (Oktieder) aufl Anschliff it sind noch deutlich sichtbar. Anschl, # 7
¢4 Wicols, = 250, Micols, = 250,

Abb. 11: Verdringung cines Chromits von  Abb, 12: Tropfenférmige Milleriteinschlilsse
Magnetitidiobiasten.  Erkldrung im  Text,  m Magnetit, Aoschl. £/ Nic. = 250,
Anschl, A/ MNic. = 250,

Verschiedentlich — jedoch ausschlielilich in der Magnetitmasse — treten sulfidische

trepfenférmige Einschliisse aul, welche mikroskopisch als Millerit identifiziert

wurden. Magnetit wird manchmal von orienticrtem feinlamelliertem Maghemit

durchzogen.

Hiimatit kommt ebenfalls als Hauptkomponente in 4 vor,

Millerit ist nur in Form von tropfenfédrmigen Einschliissen in der Magnetitmasse
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Abb. 13: Rontgenspektra der auf Abb. 12 eingezeichneten Punkte A und B.

festgestellt worden und stellt genauso wie der Magnetit eine metamorph gebildete
Phase dar. Beide Minerale fehlen in den nichtmetamorphen Lateriten Zentralgrie-
chenlands und Eubdas (die klastischen Magnetitkoérner werden hier nicht in
Betracht gezogen).

Somit zeigt sich, dafl in den metamorphosierten Lateriten des untersuchten
Gebietes Nickel zuséatzlich zu den silikatischen Phasen auch an eine sulfidische Phase
gebunden auftritt.

Der Milleriteinschlufl im Magnetit der Abb. 12 wurde mit Hilfe eines am
Elektronenrastermikroskop angeschlossenen Spektrometers untersucht und analy-
siert. Die Diagramme der Abb. 13 zeigen die Rontgenspektra fiir die Punkte A und B.
Punkt A entspricht dem Millerit, B dem Magnetit. Die Hauptelemente von A sind
Nickel und Schwefel, dazu etwas Fisen. Von B hauptsichlich Eisen. Die Abbildun-
gen 14 a, 14 b und 14 c zeigen Linienscannings von FeKa, NiKa und SKa der Linie,
welche den Magnetit und seinen Milleriteinschiufl durchzieht.

Pyrit kommt selten vor. Die meisten Pyritkristalle sind zur Ginze oder zum
iberwiegenden Teil in Limonit umgewandelt.

Lateritvorkommen von Vryta

Das Lateritvorkommen 6 liegt ca. 2 km SE des Dortes Vryta. Die stratigraphi-
schen und tektonischen Verhiltnisse sind der Abb. 15 zu entnehmen. Der Laterit
liegt iiber Serpentinit. Im letzteren ist eine sehr diinne, ca. 30 cm dicke Schicht aus
Tonschiefer tektonisch eingekeilt. Der tiber dieser Schicht liegende Serpentinit ist
durch die Tektonik zertrimmert und geht in eine ca. 15 cm dicke Schicht aus
Talkschiefer iiber. Darauf folgt ca. 5Scm michtiger Quarzit (“‘Metapseudohornstein™)
und darauf der eigentliche Laterit — bis zu 1,5 m Maichtigkeit. Er wird von
grobklastischen Metapsamiten und feinplattigen Kalken iiberlagert,
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ahh. 14: Linienscannings guer dourch den Abb. 16 Chronat wird  von Magnetit

Milleriteinschluf im Magretit: [davon FeKa, mirmekitartg verdringt (Erklarung im Text),

[4b von Nika, lde von SKa, Zahlreiche Magnetitichoblasten. Anschl, &/
Mg, = 250,

e Gesteine und ihre Minerlassotiationen
Serpentinit:

Drer hier auftretende Serpentinit ist Chrysotil — Lizarditserpentinit chne
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Antigoritblastese - im- Gestein. Antigorit tritt jedoch-als Kluftantigorit auch in
Assotiation mit Chrysotil sowie Chrysotil und Talk auf. Er ist hier sehr feinbliitt -ig.

Mineralassotiationen:
I. Lizardit + Chrysotil + Kluftantigortt '+ Magnetit + Chromit
2. Lizardit + Chrysonl + Talk + Kluftantigorit + Magnetit

Der diber dem Serpentinit liegende Tulhschic/er wird durch die parallel zur
Schieferung orientierten Talkblattchen und die postdeformativen Magnetitporphyro-
blasten gekennzeichnet.

Mineralassotion: Talk + Magnetit + Chromit

“*Metapseudohornstein’:

er besteht hauptsichlich aus kleinen, granoblatischen Quazkristallen und feinen
Hamatitblattchen. Auch feine Aktinolithnadeln treten sporadisch auf.

Laterit:

Der eigentliche Laterit wird durch Magnetitblastese gekennzeichnet. Hamatit
kommt hier hauptsichlich als Martitisierungsprodukt vor. Die Magnetitblasten
wachsen, genau wie im vorherigen Kapitel beschriecben wurde, um Chromitkérner
oder in Form von selbstindigen idiomorphen Kristalien. In der Abb. 16 wird
Chromit von Magnetit mirmekitartig verdringt. Zwischen Chromit und Magnetit
liegt eine Zone von cisenreichem Chromspinell, welcher an manchen Stellen
ebenfalls von Magnetit mirmekitartig verdrangt wird. In den Elemetverteilungsbil-
dern fiir Chrom und Eisen (Abb 17 a. b) kommt diese Zwischenzone nur sehr

V‘ AUFSCHIEBUNG

Abb. 15: Profil quer durch das Lateritvorkommen 6. I: psamitische und plattige Kalke mit Clobotruncana
— Santon bis oberes Kampan. 2: Transgresstonskonglomerat 3: Ni - Fe - Laterit 4: Tonschiefer 5:
Serpentinit. (Entnommen: Katsavos, Mposkos, 1974).
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Abb 170 Blementverteilungsbilder von o CrKa b FeKa, der Abb. 16

Abb. 18: Linienscannings entl:

g der Linie AB der Abb. 16 von: a CrKa, b FeKa.
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schwach zum Ausdruck. Wenn jedoch die Linienscannings von Eisen und Chrom
(Abb 18-a, b) der auf Abb. 16 gezogenen Linie AB miteinander verglichen werden,
tritt diese eisenreiche Chromitzone deutlich hervor. Der Chromgehalt ist eindeutig
geringer als der im Chromit zu beiden Seiten dieser Zwischenzone. Der Eisengehalt ist
dagegen wesentlich hoher als im Chromit, erreicht aber nicht den des Magnetits
(Randzone). Derartige Zwischenzonen bzw, eisenreiche Chromitrandzonen wurden
lediglich in diesem Laterit beobachtet. Die mirmekitartige Verdringung von Magnetit
greift in beide Chromitzonen ein, was beweist, dal die Verdrangung jiinger als die
Zwischenzone ist. Diese Zwischenzone ist nicht metamorph gebildet, sondern gehort
einer primiren eisenreichen Randzone des Chromits an.

Als sekundire Oxydationsprodukte des Magnetits kommen sowohl Maghemit
als auch Hiamatit vor. Eine orientierte Martitisierung kommt hier besonders stark
zum Ausdruck, was sich sehr gut mit halb gekreuzten Nicols beobachten lafit.
Daraus folgt, daBl auf Grund der verschiedenen Anisotropiefarbe der orientierten
Hématitleisten der Hamatit mit seiner (0001) Fliche / / zur (111) des ehemaligen
Magnetits orientiert ist (Abb. 19).

Millerit oder andere sulfidische metamorph gebildete Phasen wurden in diesem
Laterit nicht beobachtet. Quarz wurde ebenso nicht festgestellt, wogegen Chlorit die
Hauptsilikatphase darstellt.

Metamorphe Bildungsbedingungen

Aus den untersuchten Gesteinsarten und ihren Mineralassotiationen ergibt sich,
dafl diese Gesteine einer niedriggradigen Metamorphose unterwerfen sind. Ver-
gleicht man die Mineralassotiationen beider Vorkommen, so stellt sich heraus, daf§
im Serpentinit von 4P und 4y Gesteinsantigorit auftritt, nicht aber in dem von Nr. 6.
Im Laterit von Flamuria kommen Riebeckit und Stilpnomelan hiufig vor, wahrend
diese Minerale im Laterit von Vryta nicht festgestellt worden sind. Auch Millerit
tritt im Vryta — Laterit nicht auf.

Im Vorkommen 4B wurde im Talkschiefer die Paragenese Talk + Quarz +
Riebeckit festgestellt. Da Quarz von Talk korodiert wird (Abb. 20), ldft sich
annehmen, daf} die Paragenese Talk + Quarz aus der Reaktion Serpentin + Quarz =
Talk + Wasser entstanden ist. Der Ablauf dieser Reaktion wurde von Johannes
(1969) untersucht. Die Phasengrenze wird in Abb. 21 durch die Kurve 7 dargestellt.
Daraus folgt, da die Metamorphose in Flamuria diese Grenze iiberschritten hat.
Die oberste Temperaturgrenze kann auf Grund der vorkommenden Mineralassotia-
tionen nicht genau bestimmt werden. Stilpnomelan zeigt einen relativ weiten
Temperaturbereich auf, welcher von der Prehnit — Pumpellyit — Chlorit — Zone
(Frey, 1973) bis zur niederen Griinschieferfazies reicht.

Riebeckit kann unter noch niedrigeren P.T. Bedingungen, sogar in nicht
metamorphosierten glaukonitischen Gesteinen (Frey, 1973) vorkommen.

Auch die verschiedenen Serpentinminerale — obwohl sie wichtige Informatio-
nen iber den zeitlichen Ablauf der Metamorphose geben — eignen sich nicht fiir
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Abh. 1% Orentierte Martitlamellen 1o Abb. 200 Quarzkérner werden von Talk
chemaligem  Magnetit. (001} Flache des  Korodiert Talkschiefer, Dinnschliff + Nicols.
Himauts 4 4 (111} des ebem. Mapnetits, = 250,

Anschl. halbgekreuzie Nicols, = 250,
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Abh. 21: Einige Phasenbezichungen im Bereich der “very low grade’™ bis “low grade”

Metamaorphose. e Gleichgewichiskurven sind aus der Literatur entnommen worden. {Siche
Texth,
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eine engere Begrenzung der wihrend der Metamorphose herrschenden P.T. Bedin-
gungen.

Aus der Untersuchung der metamorphen Paragenesen in Serpentiniten von
Oberhalbstein (Schweizer Alpen) haben Dietrich und Peterss (1971) festgestellt, daly
das Auftreten von Antigorit (Kluftantigorit) mit Talk aber ohne Brucit mit dem
Ubergang der Prehnit — Pumpellyitzone zur reinen Pumpellyitzone zusammenfallt.
Im siidlichen Oberhalbstein fillt die Reaktion Chrysotil — Antigori + Brucit mitdem
Beginn der Griinschieferfazies und dem gleichzeitigen Verschwinden des Pumpel-
lyits zusammen. Die Serpentinite sind reine Antigoritserpentinite und brucitfiith-
rende Antigorit — Serpentinite. Nach Boquet (1974) (siche Evans B. u.a., 1976)
“fillt in den Westalpen die Verteilung des gesteinsbildenden Antigorits oft
mit Brucit aber ohne Forsterit mit derjenigen des Lawsonits zusammen. Dies
verlangt ein Stabilitdtsfeld fiir Antigorit + Brucit von mindestens 350°C.”

Die in der Abb. 21 eingetragene, experimentell bestimmte Kurve (4) Antigorit +
Brucit = Forsterit + H,O (Johannes, 1968) und die geschitzten Kurven (5) Chrysotil
+ Talk = Antigorit und (6) Chrysotil = Antigorit + Brucit sind aus der Arbeit von
Evans u.a. (1979) entnommen worden.

Im Serpentinit des Vorkommens Nr. 6 tritt Antigorit nur als Kluftantigorit auch
gemeinsam mit Talk auf, wihrend er im 4 und 4y nicht nur als Kluft —, sondern
auch als Gesteinsmineral vorkommt (Abb 3).

Nicht selten wurde die Paragenese Lizardit (Chrysotil) + Talk + Antigorit im
Gestein festgestellt, wobei Antigorit nach dem Talk gebildet wird. Dadurch kann in
einigen Fallen die Reaktion Lizardit (Chrysotil) + Talk = Antigorit angenommen
werden — was jedoch nicht als allgemein geltend betrachtet werden darf, da haufig
Lizardit ohne Talk mit Antigorit zusammen auftritt, wobei letzterer aus dem ersten
entstanden ist. Brucit ist weder im Vorkommen Nr. 6 noch im 4 und 4y festgestellt
worden.

Zur Untersuchung der metamorphen Bedingungen der “very low grade”
Metamorphose eignen sich hauptsidchlich basische Gesteine. Im untersuchten
Bereich des Laterits 6 wurden kiirzlich sphiroidale gabbroide Xenolithen im
Metadiabas gefunden (Mposkos, in Bearbeitung). Sowohl! die Metadiabase wie auch
der randliche Bereich der Xenolithe sind véllig in Pumpellyit + Chlorit + Quarz
umgewandelt. Die Fundstelle ist auf Abb. 15 als P eingetragen. An der selben Stelle
tritt auch die Paragenese Pumpellyit + Aktinolith + Chlorit + Quarz auf. Durch diese
neugefundenen Paragenesen fallen auch die metamorphen Bedingungen der Ultraba-
siten und des Laterits dieses Gebietes in die Pumpellyitzone.

Im Bereich Flamuria liegen — ca. 1 km vom untersuchten Laterit entfernt —
weitverbreitet Metadiabase liber Serpentiniten. In zahlreichen Probeuntersuchungen
wirde eindeutig eine Neubildung von Albit, Aktinolith, Chlorit, Klinozoisit, Epidot
u.d Quarz festgestellt. Pumpellyit, Alkaliamphibolen oder Lawsonit sind nicht
gefunden worden. In manchen Mikrogabbros wurde eine Phengitisierung, aber keine
Pumpellyitisierung festgestellt. Die vorerwihnte Mineralassotiation weist darauf hin,
dal} der ‘“‘low grade” der Metamorphose im Bereich von Flamuria erreicht worden
sein miifite.
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In nur einer Probe zeigte sich Prehnit als Hauptmineral in Assctiation mit
Albit, Aktinolith, Klinozoisit und sekundarem Chlorit. Im Diagramm der Abb. 21
sind die Gleichgewichtskurven (1) Prehnit + Chlorit = Pumpellyit + Aktinolith +
Quarz, (2) Pumpellyit + Chlorit + Quarz = Klinozoisit (Epidot) + Aktinolith und (3)
Pumpellyit + Quarz = Prehnit + Klinozoisit (Epidot) + Aktinolith der Arbeit von
Nitsch (1971) entnommen worden.

Im Vorkommen Nr. 6 tritt, wie bereits erwiihnt, Kluftantigorit (auch gemeinsam
mit Talk) auf. Somit liegen die P.T. Bedingungen fiir Vryta auf der Abb. 21 rechts
von der Gleichgewichtslinie 5. Aus den Paragenesen Pumpellyit + Chlorit + Quarz,
Pumpellyit + Aktinolith + Chlorit + Quarz ergibt sich, dall die Metamorphose in der
Pumpellyitzone liegt, d.h. zwischen den Gleichgewichtskurven (1) und (2). Somit
decken sich die Beobachtungen von Dietrich und Peters beziiglich der Kluftantigorit-
bildung in den Serpentiniten von Oberhalbstein (Schweiz) mit denen, die in Vorkom-
men Nr. 6 dieser Arbeit gemacht worden sind. Fiir dic Vorkommen 4 und 4y liegen
die metamorphen Bedingungen durch das Auftreten von Talk + Quarz rechts von
der Gleichgewichtskurve (7). Die Mineralassotiation der Metadiabase in Flamuria
weist darauf hin, daB} die P.T. Bedingungen sogar rechts von der Kurve (2) liegen
und — wenn die Mineralassotiation Prehnit + Klinozosit + Aktinolith + Albit, die
allerdings nur in einer Probe gefunden wurde, beriicksichtigt wird — auch die von
Nitsch (1971) geschiatze Kurve (3) iberschritten haben. Im Serpentinit tritt, wie
erwdhnt, sowohl Kluftantigorit als auch Gesteinsantigorit mit Chrysotil, sowie mit
Chrysotil und Talk zusammen auf, — jedoch kein Brucit. Dies bedeutet, daf} in den
Serpentiniten von Flamuria die metamorphen Bedingungen links von der Gleichge-
sichtslinie (6) liegen miissen. Diese Annahme liegt jedoch nicht in Ubereinstimmung
mit den P.T. Bedingungen, welche sich durch die Mineralassotiationen in den
Metadiabasen und im Laterit von Flamuria ergeben. Fiir Flamuria muf} somit die
Gleichgewichtslinie (6) wahrscheinlich um mehr als 50" C nach rechts verschoben
werden.

In der Einleitung dieser Arbeit wurde diese Metamorphose wie erwihnt von
Mercier auf 60 M.J. datiert (Kali - Argon - Muskovitalter). Mercier hat sie
hauptsichlich durch das Auftreten von Stilpnomelan und Pyrophyllit in die unterste
Griinschieferfazies eingegliedert. Diese Minerale kommen jedoch, wie bereits
bekannt, auch im “very low grade” Metamorphismus vor, welcher durch das
Vorkommen von Pumpellyit (und Prehnit) im untersuchten Bereich bestétigt wird.
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‘H nepintoon tfg eikdévag 16, Smov petalld ypopitn xal payvntitn napepfarieton pia {ovn
odnpoypwpitn napatmpiinke povo oty Euedvion 6 Tijg neployfig Bputdv. "H pupunxinikt
AVTIKATAOTAON TOD ¥ pwptTikoD nupfiva kai tfg {dvng ol adnpoypopitn and tdv payvntitn paptupel
6Tt 6 terevtaiog elvon O vedTEPOg GYNUATIONSG. AVTO OSpwg dév onuaiver §tt kai 1 {ovn tob
odnpoypouitny oynuatiotke Katd ™ ¢@don Tfig peTapoppdoens. Od pnopoloe kdiiiota vd
TPOUTTpYE AVTHG.

E. MITOZKOX

Wnoiakn BiBAI0BAKN "OedppacTog” - TuRua Mewloyiag. A.MN.O.



