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D I E  ENTW I CKLUNG DER SÜDKALABR I SCHEN KRUSTE :  
E I NE I NTERPRETATI ON VON GEOLOG I SCHEN, PETROLOGI SCHEN 

UND I SOTOPENGEOCHEMI SCHEN DATEN 
von 

V. Schen k * )  
Vortrag vor der  Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gesel l schaft 

gemei nsam mi t dem I nstitut für Petro l og i e  der Uni versi tät W ien 
am 4 .  Mai 1 987 . 

I n  der Serre des südl i c hen kal abri schen Mas s i vs s i nd Gestei ne aus al l en 
N i veaus e i ner konti nenta l en Kruste aufgesch l ossen.  Di e verschi edenen Krusten­
n i veaus fo l gen dabe i , von Norden nach Süden , l ag i g  aufei nander (Abb. 1 ) : zu­
unterst befi ndet s i ch ei ne granu l i tfaz i e l l e  Unterkruste, von mi ndestens 7 km 
Mächt igke it ,  bestehend aus ei ner überwi egend bas i schen Granu l i t-Pyri k l as i t­
E i nheit  und ei ner überl agernden Metape l i t-E i nhei t ;  darauf fol gen vari sti sche 
Gran i toi de, wel che d i s kordant i n  amph i bol i tfaz i el l e  Oberkrustengne i se und 
pal äozo i sche Phyl l i te ( Devon i st durch Foss i l i en bel egt ) i ntrud i ert s i nd ;  
d i s kordant auf dem Pal äozoi kum l agert ei n karbonati sches Mesozoi kum und 
darauf tert i äre und quartäre Sed i mente. 

*) Anschri ft des Verfassers : 
Prof. Dr. Vol ker Schenk 
Mi nera l og i sch-Petrograph i sches I nsti tut der Uni versi tät 
Ol shausenstraße 40, D-2300 K i e l  
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Geo l og i sches Profi l durch d i e  geki ppte Kruste der Ser i e  m i t  den wi chti gsten 
i sotopi schen Al tersdaten , d i e  für d i e  Rekonstru kti on der Entstehung,  der 
thermi schen Entwi c k l ung,  der D i fferent i at i on und der Heraushebung und K i p­
pung der südka l abri schen Kruste verwandt wurden . 
* B i oti t-Model l a l ter der Gran i to i de, aus Bors i et a l . ( 1 97 6 ) .  

Di e U-Pb Z i rkonal ter der Metabas i te wu rden sowohl  mi t e i nem Metamorphose­
al ter von 295 m. y.  ( unterer D i s kord i a-Schn i ttpunkt wu rde festge legt)  gerech­
net a l s  auch durch e i ne Regress i on durch  d i e  Z i rkonanal ysenpun kte der Pyr i ­
k l as i t-Probe 1 4 5  ( i n  Kl ammern )  erm i tte l t .  
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Petro log i sche Daten und rad i ometri sche Al ter der Unterkrustengestei ne er­
l auben d i e  Rekonstru kti on von zwei wi chti gen tektoni schen Ere i g n i s sen, d i e  
d i e  Unterkruste herausgehoben und d i e  gesamte Kruste gek i ppt haben :  D ie  
erste Anhebung erfol gte vari sti sch , d ie  Heraushebung und  K i ppung apenn i n i sch .  
Bei de tekton i sche Akte, d ie  i n  der  Unterkruste zu  erkennen s i nd ,  sp i ege l n  
s i ch auch i n  den oberfl ächennahen Sed i menten , i n  Eros i on und Stei l stel l ung,  
wi der. Daher kann auf e i ne geme i nsame Entwi c k l ung und auf ei ne geo l og i sche 
Zusammengehöri gke i t  von Unter- und überkruste gesch l ossen werden . 

Unter d i eser Voraussetzung sche i nt es erl aubt, das an der Oberfl äche aufge­
schl ossene Profi l durch d i e  Kruste in ei ne vert i ka l e  Abfol ge von l i thol o­
gi schen E i n h e i ten zurückzuk i ppen, um somi t ei n wahrsche i n l i ches l i thol o­
gi sches Profi l durch d i e  südkal abri sche Kruste zu  erhal ten (Abb. 2 ) .  

X X X X 
1 0  + 

+ + + + 

l. 
sch lsts-a-nd 

gneisses 

grani te 
- - - - - - -

tona l i te 

metape l i te s  

6 8 

!!l�Q !!l.! _ 5!'. Y!!.! : 
300 m . y .  

} !!!� �!LI!�!.�!!! !. :  
z i r c on 1  3 1 0  m .  y ,  

� -::--:.;::teislC granuiltes -
- .:t-:metabasites-1 "" 

l ow- veloc i ty 
30 ? channel Ymin < 6 -5 

Abb . 2 :  
Hypotheti sches l i thol og i sches und sei smi sches Profi l durch d i e  südkal abr i­
sche Kruste. Mod i f i z i ert nach Kern & Schenk ,  1 985.  
Zei t l i c hes Entwi c k l ungsmodel l  zur Entstehung , Metamorphose und Di fferent i a­
ti on ( B i l dung der Gran i to i de )  der Kruste entsprechend den Al tersdaten i n  
Abb . 1 • •  Der Ni edergeschw i nd i gke i ts kanal  unterha l b  der ehema l i gen Unter­
kruste wurde vermutl i ch vari sti sch ( 300 m .y . ) angel egt und apenn i n i sch  ( 25-
10 m. y. ) überprägt. 
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Anhand der i n  ei ner Tri achs i a l presse unter erhöhten Druc ken und Temperaturen 
gemessenen Geschw i n d i g ke i ten sei smi scher We l l en in den kal abri schen Unter­
krustengestei nen und von Wel l engeschw i nd i gkei tsdaten aus der L i teratur für 
d i e  Gestei nstypen der überkruste l äßt s i ch e i n  hypothet i sches Geschwi ndi g­
kei t-Ti efenprofi l  für d i e  Kruste Südkal abri ens entwerfen (Abb. 2 ) .  E i ne 
Überprüfung d i eses Model l s  durch sei smi sche Untersuchungen zur Krusten stru k­
tur von Süd k a l abri en l i egt l e i der noch n i cht vor. Wenn d i ese, wie zu  vermu- -
ten i st,  ähn l i ch der nord ka l abri schen Kruste i st,  könnte d i e  sei smi sch  nach­
gewi esene Hochgeschw i n d i gke i ts l age i n  etwa 20 km T i efe mög l i cherwei se mi t 
den Granat-re i c hen Metapel i ten der ehema l i gen Unterkruste zu korrel i eren 
sei n ,  während d i e  unterl agernden granu l i tfaz i e l l en Metabasi te wi eder etwas 
n i edri gere Geschw i nd i g ke i ten aufwei sen . 

Über das A l ter der Krustenbi l dung können Aussagen sowoh l  aus den Metased i ­
menten al s auch aus den Meta-Magmat i ten der Kruste gewonnen werden . D ie  
mi ttl ere Kru stenverwei l ze it  des metamorphen Sed i mentmateri a l s  i n  der  granu­
l i tfaz i e l l en Unterkruste beträgt nach den Sm-Nd-Model l a l tern e i nes hel l en 
Granu l i ts und ei nes Al �O�-rei chen Paragne i ses 1 080 bzw. 1 060 m . y .  ( Tchur;  
vgl . Abb . 1 ) . Das im  Verg l e i ch dam it  etwas j üngere Rb-Sr-Model l a l ter der 
Metapel i te von etwa 950 m .y .  wi rd auf ei ne Erhöhung des mi ttl eren Rb/ Sr­
Verhäl tn i sses des k l asti schen Sed imentmateri a l s  durch Reakti on mi t dem Meer­
wasser be im  Vorgang der Sed imentati on zurückgeführt. Bei Extrapo l at i on des 
heuti gen mi tt l eren 8l Rb/11 Sr-Verhä ltn i s  der Metapel i te auf d i e  Sr-Entwi k­
k l ungs l i n i e  des Meerwas sers erhä lt  man e i n wahrsche i n l i c hes Sed i mentat i ons­
al ter der Unterkrusten-Metased imente von 1 000 bi s 600 m . y  • •  
U-Pb-lsotopenanal ysen an Zi rkonen der Unterkrusten-Metased imente ergeben 
Di s kord i en ,  deren obere Kon kord i a-Schn i ttpun kte bei 2000 bi s 2300 m .y .  l i e­
gen (Abb . 3 ) .  D ies deutet darauf h i n ,  daß auch sehr v i el ä l teres Krusten­
materi al in den Paragestei nen entha l ten i st ,  und daß d i e  Sm-Nd- und Rb-Sr-Mo­
del l a l ter som it  nur Mi scha l ter bzw . ei ne mi ttl ere Krustenverwei l ze i t angebe� 

Model l haft für d i e  I nterpretati on der Sm-Nd und Rb-Sr-Model l a l ter und der 
oberen Z i rkon-D i s kord i en-Schni ttpun kte von den Unterkrusten-Geste i nen könn­
ten s i ch d i e  Ergebn i sse an den fast unmetamorphen devoni schen Sed i menten der 
überkruste erwei sen : U-Pb Ana l ysen an detri t i schen Z i rkonen aus e i nem devo­
n i schen ( 380 m .y . ) Si l tste i n  von Sti l e ,  deuten darauf h i n ,  daß d i e  Z i rkone 
s i ch im  wesentl i chen aus nur zwei Komponenten zusammensetzen, e i ner etwa 
2500 m . y. und ei ner etwa 550 m . y .  a l ten (Abb. 3 ) .  E i ne wesent l i che Betei l i ­
gung ei ner dri tten Z i rkon komponente mi t e i nem Al ter von etwa 1 000 m. y .  kann 
dagegen ausgeschl ossen werden.  Zukü nft i ge Sm-Nd Ana l ysen von d i esen devon i ­
schen Sed i menten müssen überprüfen,  ob d i e  Sm-Nd Model l a l ter Mi scha l ter 
zwi schen der al ten (2500 m .y . ) und der jungen ( 550 m . y . ) Z i rkon komponente 
anzei gen . E i n  sol ches Sm-Nd- Model l a l ter gäbe dann kei n geo l og i sc h  wi ch­
ti ges Mante l extrakti ons- bzw. krustenbi l dendes Ere i g n i s  an ,  sondern nur e i n 
Mi schal ter. 

Den Verhä ltn i ssen im  devon i schen S i l tste i n  entsprechend geben d i e  oberen 
Schni ttpun kte der D i s kord i en durch d i e  Z i rkone zwei er Unterkrusten-Parage­
ste i ne und ei nes amp h i bol i tfaz i el l en Oberkrusten-Gnei ses wahrsche i n l i ch j e­
wei l s  nur Mi schal ter zwi schen ( ebenfa l l s  zwei ? )  verschi eden a l ten Z i rkon­
komponenten wi eder ( Abb . 3 ) .  Die Lage der Z i rkone aus d i esen Parametamorph i ­
ten l i eße s i c h  j edenfa l l s  zwang l os aus der g l e i chen Z i rkonmi schung ( 550-
2500 m .y . ) w ie  s i e  i n  dem devon i schen S i l tste i n vorhanden i st durch e i nen 
Pb-Verl ust zu  vari sti scher Zei t  ( i m Fal l der Unterkru ste)  bzw. zu  ka l e­
don i scher Zei t  ( fü r  d i e  überkruste) erk l ären (Abb. 3 ) .  
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U-Pb Z i r kon-Systemati k i n  Paragestei nen,  Gran i ten und Metabas i ten aus ver­
sch i edenen N i veaus der südkal abri schen Kruste. 

Der Streubere i ch der U-Pb Z i rkonanal ysen aus den ei nzel nen Gestei nen s i nd 
auf den j ewei l i gen Di s kord i en durch d i c ke Str i che gekennzei chnet. Di e detri ­
ti schen Z i rkone des devon i schen S i l tste i n s  bestehen überwi egend aus nur zwei 
verschi eden a l ten Komponenten , ei ner 550 m. y. und ei ner 2500 m. y. a l ten.  D ie  
Z i rkone der  Paragestei ne aus  Oberkruste und  Unterkruste l as sen s i ch durch 
metamorphen Pb-Verl ust zu  ka l edon i scher ( Oberk ruste )  bzw.  vari st i scher ( Un­
terkruste) Ze i t  aus ei ner Mi schung von Z i rkonpopu l ati onen, w i e  s ie  i m  devo­
n i schen S i l tste i n vorhanden i st, abl e i ten . Di e Bedeutung der 2500 m. y.  
a l ten Komponente n i mmt dabei nach unten in der Kruste, in den höher meta­
morphen Gestei nen,  z u .  Di e Z i rkone der Gran i to i de l as sen zum Tei l ei nen re­
zenten Pb-Ver l ust erkennen. I hre �0� Pb/ a0€ Pb-A lter l i egen zwi schen 295 m .y .  
und 324 m . y  • .  D ie  D i s kord i a  durch d ie  Z i rkone der  Unterkrustenmetabas i te 
schnei det quer durch d i e  der Paragestei ne .  Der obere D i s kord i a-Schni ttpunkt 
fäl l t  zufäl l i g  ( ? )  mi t dem Al ter der jüngeren Z i rkon komponente i m  devon i ­
schen S i l tste i n  zusammen . 
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Geht man von der Hypothese aus ,  daß d i e  am ti efsten unten i n  der Kruste 
befi ndl i chen hel l en Granu l i te strat i graph i sch ä l ter a l s  d i e  überl agernden 
Metapel i te s i nd ,  daß d i ese ä l ter a l s  d i e  Oberkrustengne i se und l etztere ä l ­
ter a l s  d i e  devon i schen Sed i mente s i nd ,  s o  kann man aus den Z i rkonmustern 
der Gestei ne, w i e  s i e  im Konkord i a-Di agramm (Abb. 3) dargestel l t  s i nd ,  e i ne 
systemat i sche Verj üngung der detri t i schen Z i rkonmi schungen im laufe der 
Sed imentati onsgeschi chte abl esen : Der Schni ttpun kt der D i s kord i a  der drei 
metamorphen Gestei ne m it  der Di s kord i a  durch d i e  Z i rkone des devon i schen 
S i l tste i ns verschi ebt s i ch zum l i egenden h i n  zu  i mmer höheren Pb/LI-Verhä l t­
n i ssen , d . h .  zu höheren Durchschn i ttsal tern . Von dem Ges i chtspunkt des L i efer­
gebi etes aus gesehen ,  kann es a l s  e i ne Zunahme des j u ngen,  assynt i schen 
bzw . panafri kani schen Materi a l s  gegenüber dem archai schen Antei l im  laufe 
der Eros i onsgesch i chte verstanden werden . 

E i ne a l ternat i ve Deutung der U-Pb-Z i rkonmuster aus den versch i edenen 
N i veaus der kal abri schen Kruste wä re , daß d i e  archai schen Z i rkon komponenten 
s i ch res i stenter gegen den Pb-Verl u st wä hrend der Metamorphose verh i e l ten 
a l s  d i e  jüngere . Auch d i es wü rde be i e i ner Mi schung versch i edener detri ­
ti scher Zi rkone den oberen Di s kord i a-Schn i ttpunkt m i t  stei gender Metamor­
phose systemat i sch  zu höheren Al tern h i n  versc h i eben . 

Auch über d i e  Bestimmung des magmati schen Kri stal l i sat i onsal ters der Unter­
krusten-Metabas i te wu rden Auskünfte über das B i l dung s a l ter der ka l abri schen 
Unterkruste gewonnen : 

U-Pb Z i rkonana l ysen von zwei Pyri k l as i ten der Granu l i t-Pyri k l as i t-E i nhei t 
ergeben ei nen oberen Di skord i a-Schn i ttpunkt be i etwa 550 m. y .  (Abb. 1 und 
3 ) .  Kathodol um i neszenz-Untersuchungen zum Zonarbau d i eser Metabas i t-Z i rkone 
l assen - im  Gegensatz zu den komp l i z i erter zoni erten , Korros i on und Über­
wachsungen zei genden , Z i rkonen der Paragestei ne � auf e i ne nur zwei stuf ige 
Entwi c k l ungsgesch i chte (magmati sche Kri sta l l i sa i ton und Metamorphose )  
schl i eßen . Daher wi rd d a s  Al ter, wel ches durch  den oberen Di s kord i a-Schn i tt­
punkt angezei gt wi rd ,  a l s  deren magmati sches Kri stal l i sat i onsal ter i nter­
preti ert, i n  Überei nstimmung mi t den Ergebn i ssen der Sm-Nd-Ana l ysen von 
sechs Hornbl ende-fre i en Pyri k l as i ten und Kumu l at-Ul tramafi t i ten.  D i e �kd ­
Werte der Metabas i te betrugen vor 550 m .y .  zwi schen -3. 4 und -2 . 5 ; som i t  
sche i nen d i e  bas i schen Magmen a u s  ei nem a n  l e i chten sel tenen Erden ange­
rei cherten Mantel zu stammen . 

Sowoh l  d i e  Rb-Sr-Dati erung der Sed i mentati on der heuti gen Unterkrusten­
Paragestei ne, al s auch d i e  LI-Pb-Z i rkon- und Sm-Nd-Dati erungen der Unterkru­
sten-Metabas i te ergeben somi t überei nstimmend ei n B i l dungs a l ter des Unterkru­
stensegmentes im  späten Ober-Proterozo i kum oder im  frühen Kambri um. 

Al s Bi l dungsraum kann wegen der großen Mächt i g ke i t  an F l achwassersed i menten 
mit ei nem hohen Antei l an aufgearbei tetem ä l terem, k l asti s chem Sed i mentma­
teri a l  d i e  Nähe e i nes Konti nents , etwa e i n pas s i ver Konti nenta l rand , ange­
nommen werden. Der das k l asti sche Sed i mentmateri a l  l i efernde Konti nent i m  
Hi nterl and hatte e i n mi ttl eres Krustenal ter von 1 000 bi s 1 1 00 m. y.  ( TN d  
c M u •) . Wenn d i e  Ergebn i sse von den devon i schen Sed i menten auch a u f  d i e  ä l ­
teren,  metamorphen Sed i mente übertragen werden dürfen , setzt s i ch d i eses 
mi ttl ere Krustena l ter aus zwei Komponenten , e i ner 550 m . y.  und e i ner 2500 m.  
y .  a l ten zusammen . 
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Chronol og i sche Zusammenste l l ung der für d i e  petro l og i sche Rekonstru kti on des 
P-T-t Pfades der ehemal i gen ka l abri schen Unterkruste wesentl i chen Mi nera l ­
reakti onen i n  den versch i edenen Gestei nstypen der Serre . D i e  me i sten erha l ­
tenen Reakti onstexturen s i nd bei der Abküh l ung und Rehyd ratat i on entstanden , 
während d i e  Druc kabsenkung und d i e  prograde Entw i c k l ung durch e i ne geri nge 
Anzah l  von Texturen be l egt i st .  
Mod i f i z i ert nach Schenk ,  1 984 . 



Bei der prograden thermi schen Entw i c k l ung der ehema l i gen Unterkruste l assen 
s i c h  zwei Stad i en ,  e i n  synk i nemati sches und e i n  späteres Stat i um untersche i ­
den , d a s  nach der durchgrei fenden Deformat i on der Geste i ne erre i cht wurde. 
Während be i der Stad i en wu rden granu l i tfaz i el l e  Bed i ngungen erre i c ht und es 
kam zur B i l dung anatekti scher Mobi l i sate (Abb. 4 ) .  Während i n  dem frühesten,  
erkennbaren Metamorphosestad i um der geothermi sche Grad i ent noch re l at i v  
n i edr ig  war und d i e  P,  T-Bed i ngungen f ü r  das gesamte aufgesch l ossene Unter­
krustenprofi l im Stabi l i tätsfel d  des Di sthens l agen, wurde während des post­
k i nemati schen Stad i ums e i n geothermi scher Grad i ent von etwa 30 °/km errei cht 
und die P, T-Bed i ngungen in der Unterkruste befanden s i ch i m  Stab i l i tätsfel d  
von S i l l i man i t  (Abb. 5 ) .  
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Korrel ati on der rad i ometri schen Al ter mi t der Druck- und Temperatu rent­
wick l ung der ehemal i gen Unterkruste i n  Südka l abr ien .  D i e be i den d i c k  aus­
gezogenen Kurven gel ten für den unteren bzw . den oberen Tei l des granu l i tfa­
z i el l en Unterkrustensegments . Die Zah l en ent l ang den Kurven s i nd Al tersan­
gaben i n  Mi l l i onen Jahren.  

Der " ka l edon i sche Grad i ent" i st nur durch D i sthenrel i kte bel egt u nd wurde 
mi t der prograden k i nemati sc hen Metamorphose korrel i ert, während der d i e  Sr­
I sotope im Großbere ich  ( vor 450 m . y . ) homogen i s i ert wurden .  Der "vari sti sche 
Grad i ent" i st petro l og i sch gut gel egt und wurde zei t l i ch mi t dem stärksten 
Pb-Verl ust der Z i rkone und Monaz i te korrel i ert ( 300+ 10  m. y. ) .  Der prograde 
P-T-Weg zwi schen "kal edon i schem" und "vari sti schem" Grad i enten i st hypothe­
ti sch.  D ie  Druc kabsen kung nach der höchsten Metamorphose um etwa 2 kbar i st 
petro l og i sch bel egt und wurde korrel i ert mi t dem Ende des Pb-Verl ustes i n  
Z irkonen und Monaz i ten und dem Anfang der l angsamen ( ca .  3 °/m. y. ) ,  i n  etwa 
i sobaren Abküh l ung . Der Abkühl ungspfad i st petro l og i sch durch Reakti ons­
texturen nur bi s etwa 500° C  bel egt;  die wei tere Abküh l ung und Heraushebung 
wu rde mi t H i l fe von Mi neral a l tern und dem Al ter der aufl agernden terti ären 
Sed i mente ( 1 0  m .y . ) rekonstru i ert . 

Der n i edr ige geothermi sche Grad i ent zu Beg i nn der apenn i n i schen Heraushebung 
entspri cht i n  etwa dem heuti gen nach E l -Al i & Gi ese, 1 978. 

60 



Die  prograde Entwi c k l ung von dem D isthen-Stad i um zum Si l l i man i t-Stad i um wur­
de beg l e i tet von postk i nemat i schen Entwässerungsreakti onen , w ie  dem Abbau 
von B iot i t i n  sauren Granu l i ten oder dem Abbau von Hornbl ende in Metabas i ten 
(Abb. 4 ) ,  und schei nt daher mi t ei ner Temperatur-Erhöhung verbunden gewesen 
zu sei n .  

Aus den petro l og i schen Daten g i bt es l ei der kei nerle i  H i nwei s über Druc kän­
derungen bei der prograden Entw i c k l ung.  Daher muß auch der geo l og i sche Grund 
für d i e  prograde Erwärmung wei tgehend im Dunkel n b l e i ben : 

- War d i e  Ursache e i ne Erhöhung des Wärmefl usses vom Erdmantel ( i sobare 
Temperaturerhöhung ) ,  

- oder war es d i e  Überl agerung durch  mächti ges Krustenmateri a l  ( Tempera­
turerhöhung bei stei gendem Dru c k )  etwa durch überschobene Dec ken,  Ab­
l agerung von Sed i menten oder Überl agerung von Magmat i ten . 

- oder war d i e  Ursache für den höheren geothermi schen Grad i enten e i ne 
rasche tekton i sche Heraushebung ( " i sotherme" Druckern i edri gung ) ?  

Das Ende der var i st i schen Hochtemperatur-Gesc h i chte wu rde n i cht durch e i ne 
Änderung des Wärmefl u sses vom unterl i egenden Mantel e i nge l e i tet, sondern 
durch  ei ne tekton i sche Heraushebung der ehema l i gen Unterkruste um 5-1 0 km. 
Erst danach setzte d i e  i n  etwa i sobar ver l aufende .Abküh l ung e i n .  Di ese P-T­
Entw i c k l ung ,  bei der d i e  Druc kabsen kung der Abküh l ung vorausg i ng ,  wu rde pe­
tro l ogi sch  nachgewi esen durch  d i e  charakteri sti sche R i chtungsumkehr von 
Mi nera l reakti onen, d i e  stark vom Druck  abhäng i g  s i nd (Abb. 4 ) :  In S iO�-un­
tersätti gten Metabas i ten zerfa l l en Granatporphyrobl asten i n  Orthopyroxene­
P l ag i ok l as-Koronen, doch kommt es zwi schen den Koronami nera l en ansch l i eßend 
wi eder zum Neuwachstum von Granat- und Kl i nopyroxen-Rea kti onssäumen . I n  
S iOz -untersätt i gten Al 1 0a-rei chen Fel sen l i ef d i e  Reakti on 

Granat + S i l l i man i t  = Cord i eri t + Spi nel l 
ab,  und auch h i er kam es zur Bi l dung von sekundären S i l l i man i t-Säumen um 
den bei der Druckabsenkung entstandenen Spi ne l l .  
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Abb. 6 :  
Tekton i sche I nterpretati on des petro l og i sch abge l ei teten P-T-Weges der ehe­
ma l i gen ka l abri schen Unterkru ste (mod i f i z i ert nach Schen k ,  1 984 ) .  

a )  Der ka l abri sche Typ der P-T-Entw i c k l u ng i m  Verg l e i ch m i t  anderen , 
ebenfa l l s  für spez i fi sche Prozesse chara kter i st i schen P-T-Pfaden .  

b )  Durch d ie  Überl appung von mächt i gen Krusten segmenten, mög l i cherwei se 
während ei ner Konti nent-Konti nent-Kol l i s i on ,  kam es zu e i ner raschen 
Eros i on der oberen Krustenstockwerke. Dadurch wurde d i e  Abküh l ung erst 
später a l s  d i e  Druc kabsenkung wi rksam. 



Im E i n k l ang mi t dem Vorhandense i n  ei ner i ntrakrusta l en Hochgeschwind i gkei ts­
l age in der Kruste von Nordkal abri en wi rd der ka l abri sche Typ der P-T-Ent­
w i c k l ung auf e i ne tekton i sche Überl appung von mächti gen Krustensegmenten, 
mögl i cherwei se i m  Zusammenhang mi t ei ner Konti nent-Kont i nent-Kol l i s i on ,  zu­
rückgeführt (Abb. 6 ) .  Durch die dabe i entstandene starke Mächt i g kei tszunahme 
der Kruste setzte ansch l i eßend rasch d i e  "postorogene" Eros i on e i n und be­
wirkte i n  dem überschobenen Krustensegment d i e  beobachtete Druckabsenkung.  
Der Beg i nn der ansch l i eßenden Abkühl ung kann a l s Folge der Temperatur-Anpas­
sung der überschobenen ehema l i gen Unterkruste an d i e  Temperatur i n  der 
mi ttl eren Kruste verstanden werden.  

Nach der rad i ometri schen Dat i erung des Abk ü h l u ngspfades wurde nach der 
Heraushebung der a l te var i sti sche geothermi sche Grad i ent schon wi eder vor 
etwa 250-260 m. y .  erre i cht (Abb. 5 ) .  Wie der systemati schen Abfo l ge von Rb-
Sr Feldspat- und B iot i t-Abkühl ungsal tern zu entnehmen i st ,  ste l l te s i ch aber 
d i e  Temperatur i n  der ehema l i gen Unterkruste offen s i chtl i ch n i cht auf d i esen 
a l ten ,  prä-tektoni schen Grad i enten e i n ,  sondern es kam zu  ei ner wei teren l ang­
samen Abkühl ung von 2-3°/m . y .  (Abb . 5 ) .  Di ese durch rad i ometri sche Dati erung 
be l egte extrem l angsame Abkühl ung i st in E i n k l ang mi t der petro l ogi sch abge­
l e i teten , i sobaren Abkühl ung i n  noch rel ati v großer Krustenti efe, ohne daß d i e  
Unterkruste wesentl i ch wei ter herau sgehoben wurde. Wenn di eses Mode l l  r icht ig  
i st, muß der  Wärmefl uß  vom unterl agernden Erdmantel nach der  var i sti schen Oro­
genese konti n u i er l i ch abgenommen haben ,  bi s im Tert i är, zu Beg i n n  der apenn i ­
n i schen Heraus hebung , der geothermi sche Grad i ent ähn l i ch n i edri g war wi e er 
von E l -Al i & Gi ese ( 1 978 ) aufgrund des geri ngen Oberfl ächenwärmef l usses i n  
Ka l abrien  auch für heute angegeben wi rd (Abb. 5 ) .  

Nach dem h i er vorgeste l l ten Model l wurden d i e  südkal abri schen granu l i tfa­
z i el l en E i nhei ten a l so durch d i e  var i sti sche Orogenese aus der Unterkruste 
herausgehoben und erl ebten ansch l i eßend ei ne mehr a l s 250 m. y .  dauernde Ge­
schi chte a l s m i ttl ere Kruste, d i e  mi t konti nu i erl i cher Abküh l ung von 700 bi s 
800 °C auf etwa 200° C  verbunden war .  

D ie  N i edertemperatu rgeschi chte i n  der  m ittl eren Kruste hatte aber nur ei nen 
rel at i v  geri ngen Effekt auf d i e  Mi nera l og i e  und das Korngefüge der granu l i t­
faz i e l l en Geste i ne .  N i cht durchgre i fend , sondern nur  l o ka l ,  im  Aufsc h l u ßbe­
rei c h  w i e  im Dü nnsch l i ffbere i c h ,  kam es zur B i l dung retrograder Rea kti onsge­
füge, d i e  vor a l l em den hochtemperi erten Beg i nn der Abküh l ung bel egen (Abb. 
4 ) .  Der Abbau von Cord i er i t  bei etwa 500° bi s 450 °C  in Anda l us i t , Ch lor it  
und  Quarz bzw. bei Anwesenhe it  von  CO � i n  Anda l u s i t , Magnes i t  und  Quarz s i nd 
d i e  l etzten Rea kt i onen, wel che den Abküh l ungsvorgang auch texture l l durch 
Rea kti onsgefüge erkennbar machen . 

Den stärksten Effekt der retrograden Metamorphose haben d i e  Gestei ne durch  
d ie  Rehydratati on erfahren .  Di ese i st i n  der  Granu l i t-Pyri k l as i t-Ei nheit  
rel at i v  ger i ng und n i mmt in  der  Metapel i t-Ei nhei t nach  oben h in  deutl i ch zu .  
Wegen der geri ngen Rehydratati on im  unteren Tei l des  Unterkrustenprofi l s  
wi rd das Wasser n i cht aus dem - entsprechend dem vorgesch l agenen tekton i ­
schen Model l - subduz i erten Krustensegment hergel e i tet ; h i er hätte das 
Was ser mögl i cherwe ise  durch die posttekton i sche metamorphe Aufhe i zung fre i ­
gesetzt werden können. Anderersei ts w i rd auch e i n e  Was serzufuhr a u s  höheren 
Krusten n i veaus b i s  i n  e i ne Ti efe von etwa 1 5  km für unwahrschei n l i ch geha l ­
ten .  Daher wi rd für das Was ser, wel ches für d i e  Rehydratati on benöti gt wurde, 
ei ne i nterne Herkunft angenommen ,  etwa aus der im Gestei n  verb l i ebenen f l u i ­
den Phase oder aus sogenannten "wasserfrei en" S i l i katen wi e Quarz .  Quarz 
zeigt mi t stei genden Drucken und Temperaturen e i ne zunehmende Lös l i ch ke i t  
von Wasser und könnte d i e s  bei der Retromorphose wi eder frei gesetzt haben 
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( Spear & Sel verstone,  1 983 ) .  Durch ei n Model l ,  nach wel chem das retrograd 
frei gesetzte Wasser n i cht sofort am Ort der Frei setzung für Hydratati ons­
reakti onen wi eder verbraucht wurde, sondern s i ch sammel n  und in der Kruste 
nach oben wandern konnte, l i eße s i ch das Rehyd ratat i onsersche i nungsb i l d  i n  
dem ehema l i gen Unterkrustensegment von Südkal abri en erk l ären . 

Während d i e  höchsttemperi erte, vari sti sche und d i e  retrograde postvari sti ­
sche thermi sche Entw i c k l ung der ehemal i gen Unterkruste und d i e  entsprechen­
den rad i ometri schen Daten recht p l au s i bel  geo l og i sc h  i nterpret i ert werden 
können , i st d i e  geo l og i sche Bedeutung der prograden , prävari sti schen Ent­
w i c k l ung wen i ger verstanden : Läßt s i ch d i e  syn k i nemati sche prograde granu-
1 i tfaz i e l  le Entw i c k l ung und d i e  B i l dung der ä l teren ,  gefal teten Mobi l i sate 
mi t dem ka l edon i schen Sr-Homogen i s i erungsere i gn i s  im Großbere i ch vor 450 m. y.  
korrel i eren ? I st d i e  Bi l dung der gran i toi den Magmen ,  d i e  heute a l s Ortho­
gne i se verei nzel t i n  den Unterkrusten-Metape l i ten vorkommen,  aber i n  den 
amph i bo l i tfaz i e l l en Oberkrusten-Gnei sen des Aspromonte wei tverbrei tet s i nd 
( Fer l a  et a l . ,  1 983 ) ,  zei tl i ch und geneti sch  mi t d i esem frühen Metamorphose­
stad i um zu korrel i eren ?  

D i e  Metapel i te der etwa 5 bi s 6 km mächti gen Metapel i t-Ei nhei t i n  dem ehe­
ma l i gen Unterkrustensegment wei sen ei nen stark rest i t i schen Chemi smus auf, 
der nur du rch Extrakti on von großen Antei l en ( >  60% ) an gran i t i scher 
Schmel ze aus Durchsch n i ttspel i ten erkl ärt werden kann. 

Sowoh l d i e  vol umenmäß i g  stark vertretenen vari sti schen Gran i toide ,  von denen 
d i e  ä l teren "mes a l um i nou s "  und auch d i e  j ü ngeren "pera l umi nous "  Gran i te 
ei nen S-Typ Charakter aufwei sen , a l s  auch d i e  ä l teren Orthogne i se kommen 
pri nz i p i e l l a l s  Di fferenti ati onsprodukt be i der Bi l dung der rest i t i schen 
Unterkruste in Frage. 

Das genauere magmat i sche Al ter der Orthogne ise  in der ehemal i gen Unterkruste 
konnte wegen des starken vari sti schen Pb-Verl ustes i hrer Z i rkone n i cht ge­
k l ärt werden , doch i st das prävari sti sche Al ter e i ndeut i g .  D i e  Dat i erung von 
wen i ger stark metamorph überprägten Augengnei sen der überkruste kann in Zu­
kunft h i er d i e  K l ärung der A ltersbez i ehung zwi schen prävari sti scher Meta­
morphose und Magmat i smus bri ngen . 

Das magmat i sche I ntru s i onsal ter der var i st i schen "mesa l umi nous"  Gra n i toide  
sche i nt nach  den U-Pb-Z i rkondati erungen zei t l i ch m i t  dem Ende der  höchsten 
granu l i tfaz i el l en Metamorphose i n  der unterl agernden Unterkruste zusammen­
fa l l en ,  während d i e  "mesa l um i nous"  Sui te nach i nternen Rb-Sr Mi nera l i so­
chronen ( Del Mora et a l . ,  1 983)  etwa 5 bi s 1 0  m. y.  j ü nger zu  sei n  schei nt 
(280 ± 4 bi s 288 :: 4 m. y. ) .  

D i e  Sm-Nd Entwi c k l ungs l i n i en des Gran i ts von Sti l o  ( "mesa l umi nous Su i te" )  
und des ei nz i gen anal ysi erten Al 10�- re i chen Unterkrusten-Paragnei ses über­
schnei den s i ch be i dem I ntru s i onsal ter des Gran i ts von etwa 300 m . y  . •  Gra­
n i t und rest i t i scher Metapel i t  schei nen danach i n  enger geneti scher Be­
z i ehung zuei nander zu stehen .  

Andererse i ts s i nd d ie  Sr- ln i t i a l werte al l er bi sher ana l ys i erter vari sti scher 
Gran i to i de n i edriger a l s der l n i t i a l wert der ka l edon i sc hen ( 450 m . y . ) Rb-Sr 
I sochrone der Metape l i t-Großproben . D ie  Gran i te könnten demnach nur  dann zu  
vari sti scher Zei t  aus den Unterkru sten-Metapel i ten d i fferenz i ert worden se i n ,  
wenn geri nger rad i ogenes Sr, etwa aus dem Erdmantel ,  den gran i ti schen Schme l ­
zen zugeführt worden wäre . 
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Es bedarf s i cher n i cht ei nes größeren analyt i schen Aufwandes an Unterkrusten­
Metapel i ten und an prävari sti schen wie vari st i schen Gran i to i den,  um den Di f­
ferent i ati onsprozeß i n  granu l i ti sche Unterkruste und gran i to i de Oberkruste 
zu verstehen ,  und d i e  schei nbar wi dersprüch l i chen Ergebn i sse der Nd- und der 
Sr- I sotop i e  deuten zu können . 

Mög l i cherwei se erh i el ten d i e  Unterkrusten-Metape l i te i h ren rest i t i schen 
Chemi smus schon während der kal edon i schen Met�morphose, während d i e  var i ­
sti schen gran i to i den Schmel zen i n  dem vari sti sch subduz i erten und vermutl i ch 
aus äqu i va l enten Metapel i ten bestehenden Krustensegment unter Betei l i gung 
von Mantel materi a l  gebi l det wurden . 

Zusammenfassend i st der Aufbau und d i e  Entw i c k l ung der südkal abri schen Kru­
ste schemati sch i n  Abb. 2 dargestel l t : 

Für das magmat i sche Kri stal l i sati onsa l ter der Metabas i te i n  der Granu l i t-Py­
ri k l as i t-Ei nhei t wurde der Ze itraum 550 m. y .  b i s etwa 730 m. y. bestimmt , und 
d i e  sed i mentäre Entstehung der überl agernden Metapel i te erfo l gte nach der Rb­
Sr Dati erung ebenfa l l s  vor etwa 700 m . y  • •  Das Bi l dungsal ter der Unterkruste 
i st daher n i cht ä l ter al s Ober-Proterozo i kum, wahrschei n l i ch z . T . Unter­
kambri um. 

Im Großberei ch erfo l gte ei ne Sr-Homogen i s i erung in den Metapel i ten vor 450 � 
20 m . y. ; i n  d i esem Zei traum kam es mögl i c herwei se zur Degran i t i s i erung der 
Metapel i te und zur magmati schen Bi l dung der heuti gen ( b i s her n i cht dati erten ) 
Orthognei se i n  Metapel i t-Ei nhei t und überkruste. 

Nach U-Pb-Zi rkondati erungen und i hrer Korre l at i on mi t der metamorphen Ent­
wi c k l ung der granu l i tfaz i el l en E i nhei ten erfu hr d i e  Unterkruste i hre 
stärkste Aufhei zung i n  vari sti scher Zei t ,  vor 300 = 1 0  m. y. , während d i e  
amph i bo l i tfazi e l l en Oberkrusten-Gnei se von Mammo l a  i h re stärkste Metamorpho­
se i n  kal edoni scher Zei t  vor etwa 450 m. y. erl ebten.  E i ne tekton i sche Heraus­
hebung und Obersch i ebung der Oberkrusten-Gne i se auf den Krustenabschn i tt der 
granu l i tfaz i e l l en E i nhei ten zu ka l edoni scher Zei t  könnte d i ese rad i ometri­
schen und  thermi schen Bez i ehungen zwi schen ehemal i ger Unterkruste und  den 
Oberkrusten-Gne i sen erkl ären. 

Am Ende des Vari sti kums scherte d i e  Unterkruste, mögl i cherwei se im Zusammen­
hang mi t ei ner Konti nent-Konti nent-Kol l i s i on ,  vom oberen Mante l ab und wurde 
i n  e i n  mi ttl eres Krustenn i veau gehoben . Fast g l e i chzei t i g  i ntrudi erten große 
Vol um i na von S-Typ Gran i to i den , Tonal i ten und Diori ten i n  d i e  mi ttl ere und 
obere Kru ste. 

Die i sotop i sc hen Al tersdaten deuten som i t  daraufh i n ,  daß nach der oberpro­
terozoi schen magmat i schen und sed i mentären B i l dung der späteren Unterkruste 
e ine  Di fferenti ati on der Kruste schon prävari sti sch (mögl i cherwei se vor etwa 
450 m .y .  ? )  erfo l gte; d i e  stärkste Anre icherung gran i to i den Materi as l s  i n  der 
Oberkruste erfo l gte aber vari sti sch,  doch konnte dessen anatekti scher Ur­
sprung wegen der untersc h i ed l i c hen Aus sagen der bi sher vorl i egenden Nd- und 
Sr-Daten n i cht ei ndeuti g in dem vorl i egenden rest i t i schen Unterkrustenseg­
ment l okal i s i ert werden . 

Postvar i sti sch  erl ebte d i e  ehema l i ge Unterkruste e ine  mehr a l s  250 m . y .  
dauernde Gesch i chte a l s  mi ttl ere Kru sten l age u n d  k ü h l te dabei von 800-700 °C  
auf  etwa 200 °C ab. 

Der geri nge Untersch i ed zwi schen den postorogen ( apenn i n i sch )  abgel agerten 
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Sed imenten des Torton (ca . 1 0  m .y. ) auf den ehema l i gen Unterkru stengestei nen 
und den Apati t-Spa l tspuren-Al tern ( 1 3  bzw. 1 5  m . y . ) bel egen e i ne rasche Ab­
kühl ung und Heraus hebung der ehemal i gen Unterkruste aus dem m i ttl eren Kru­
stenni veau bi s an · d i e  Erdoberfl äche (Abb. 5 ) .  
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