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DIE ENTWICKLUNG DER SUDKALABRISCHEN KRUSTE:
EINE INTERPRETATION VON GEOLOGISCHEN, PETROLOGISCHEN
UND ISOTOPENGEQCHEMISCHEN DATEN
von
V. Schenk *)

Vortrag vor der Usterreichischen Mineralogischen Gesellschaft
gemeinsam mit dem Institut fir Petrologie der Universitat Wien
am 4. Mai 1987.

In der Serre des siidlichen kalabrischen Massivs sind Gesteine aus allen
Niveaus einer kontinentalen Kruste aufgeschlossen. Die verschiedenen Krusten-
niveaus folgen dabei, von Norden nach Siiden, lagig aufeinander (Abb. 1): zu-
unterst befindet sich eine granulitfazielle Unterkruste, von mindestens 7 km
Machtigkeit, bestehend aus einer iiberwiegend basischen Granulit-Pyriklasit-
Einheit und einer iberlagernden Metapelit-Einheit; darauf folgen varistische
Granitoide, welche diskordant in amphibolitfazielle Oberkrustengneise und
paldaozoische Phyllite (Devon ist durch Fossilien belegt) intrudiert sind;
diskordant auf dem Paldozoikum lagert ein karbonatisches Mesozoikum und
darauf tertidre und quartédre Sedimente.

*) Anschrift des Verfassers:
Prof. Dr. Volker Schenk
Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitat
OlshausenstraBe 40, D-2300 Kiel
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Geologisches Profil durch die gekippte Kruste der Serie mit den wichtigsten
isotopischen Altersdaten, die fir die Rekonstruktion der Entstehung, der
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wicklung,
abrischen

* Biotit-Modellalter der Granitoide, aus Borsi et al. (1976).

Die U-Pb Zirkon

alter der

der Differentiation und der Heraushebung und Kip-
Kruste verwandt wurden.
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alter von 295 m.y. (unterer Diskordia-Schnittpunkt wurde festgelegt) gerech-
net als auch durch eine Regression durch die Zirkonanalysenpunkte der Pyri-
klasit-Probe 145 (in Klammern) ermittelt.
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Petrologische Daten und radiometrische Alter der Unterkrustengesteine er-
lauben die Rekonstruktion von zwei wichtigen tektonischen Ereignissen, die
die Unterkruste herausgehoben und die gesamte Kruste gekippt haben: Die
erste Anhebung erfolgte varistisch, die Heraushebung und Kippung apenninisch.
Beide tektonische Akte, die in der Unterkruste zu erkennen sind, spiegeln
sich auch in den oberflachennahen Sedimenten, in Erosion und Steilstellung,
wider. Daher kann auf eine gemeinsame Entwicklung und auf eine geologische
Zusammengehorigkeit von Unter- und Oberkruste geschlossen werden.

Unter dieser Voraussetzung scheint es erlaubt, das an der Oberflache aufge-
schlossene Profil durch die Kruste in eine vertikale Abfolge von litholo-
gischen Einheiten zuriickzukippen, um somit ein wahrscheinliches 1litholo-
gisches Profil durch die siidkalabrische Kruste zu erhalten (Abb. 2).
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Abb. 2:

Hypothetisches lithologisches und seismisches Profil durch die siidkalabri-
sche Kruste. Modifiziert nach Kern & Schenk, 1985.

Zeitliches Entwicklungsmodell zur Entstehung, Metamorphose und Differentia-
tion (Bildung der Granitoide) der Kruste entsprechend den Altersdaten in
Abb. 1.. Der Niedergeschwindigkeitskanal unterhalb der ehemaligen Unter-
kruste wurde vermutlich varistisch (300 m.y.) angelegt und apenninisch (25-
10 m.y.) uberpragt.
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Anhand der in einer Triachsialpresse unter erhohten Drucken und Temperaturen
gemessenen Geschwindigkeiten seismischer Wellen in den kalabrischen Unter-
krustengesteinen und von Wellengeschwindigkeitsdaten aus der Literatur fir
die Gesteinstypen der Oberkruste 1adBt sich ein hypothetisches Geschwindig-
keit-Tiefenprofil fir die Kruste Siidkalabriens entwerfen (Abb. 2). Eine
Uberpriifung dieses Modells durch seismische Untersuchungen zur Krustenstruk-
tur von Sidkalabrien liegt leider noch nicht vor. Wenn diese, wie zu vermu- .
ten ist, dhnlich der nordkalabrischen Kruste ist, konnte die seismisch nach-
gewiesene Hochgeschwindigkeitslage in etwa 20 km Tiefe moglicherweise mit
den Granat-reichen Metapeliten der ehemaligen Unterkruste zu korrelieren
sein, wahrend die unterlagernden granulitfaziellen Metabasite wieder etwas
niedrigere Geschwindigkeiten aufweisen.

Uber das Alter der Krustenbildung konnen Aussagen sowohl aus den Metasedi-
menten als auch aus den Meta-Magmatiten der Kruste gewonnen werden. Die
mittlere Krustenverweilzeit des metamorphen Sedimentmaterials in der granu-
litfaziellen Unterkruste betragt nach den Sm-Nd-Modellaltern eines hellen
Granulits und eines Al;0s-reichen Paragneises 1080 bzw. 1060 m.y. (Tchur;
vgl. Abb. 1). Das im Vergleich damit etwas jingere Rb-Sr-Modellalter der
Metapelite von etwa 950 m.y. wird auf eine Erhohung des mittleren Rb/Sr-
Verhdaltnisses des klastischen Sedimentmaterials durch Reaktion mit dem Meer-
wasser beim Vorgang der Sedimentation zuriickgefiihrt. Bei Extrapolation des
heutigen mittleren $*Rb/%8 Sr-Verhdltnis der Metapelite auf die Sr-Entwik-
klungslinie des Meerwassers erhdlt man ein wahrscheinliches Sedimentations-
alter der Unterkrusten-Metasedimente von 1000 bis 600 m.y..

U-Pb-Isotopenanalysen an Zirkonen der Unterkrusten-Metasedimente ergeben
Diskordien, deren obere Konkordia-Schnittpunkte bei 2000 bis 2300 m.y. lie-
gen (Abb. 3). Dies deutet darauf hin, daB auch sehr viel @lteres Krusten-
material in den Paragesteinen enthalten ist, und daB die Sm-Nd- und Rb-Sr-Mo-
dellalter somit nur Mischalter bzw. eine mittlere Krustenverweilzeit angeben.

Modellhaft fir die Interpretation der Sm-Nd und Rb-Sr-Modellalter und der
oberen Zirkon-Diskordien-Schnittpunkte von den Unterkrusten-Gesteinen konn-
ten sich die Ergebnisse an den fast unmetamorphen devonischen Sedimenten der
Oberkruste erweisen: U-Pb Analysen an detritischen Zirkonen aus einem devo-
nischen ( 380 m.y.) Siltstein von Stilo, deuten darauf hin, daB die Zirkone
sich im wesentlichen aus nur zwei Komponenten zusammensetzen, einer etwa
2500 m.y. und einer etwa 550 m.y. alten (Abb. 3). Eine wesentliche Beteili-
gung einer dritten Zirkonkomponente mit einem Alter von etwa 1000 m.y. kann
dagegen ausgeschlossen werden. Zukiinftige Sm-Nd Analysen von diesen devoni-
schen Sedimenten missen iberprifen, ob die Sm-Nd Modellalter Mischalter
zwischen der alten (2500 m.y.) und der jungen (550 m.y.) Zirkonkomponente
anzeigen. Ein solches Sm-Nd- Modellalter gdbe dann kein geologisch wich-
tiges Mantelextraktions- bzw. krustenbildendes Ereignis an, sondern nur ein
Mischalter.

Den Verhdaltnissen im devonischen Siltstein entsprechend geben die oberen
Schnittpunkte der Diskordien durch die Zirkone zweier Unterkrusten-Parage-
steine und eines amphibolitfaziellen Oberkrusten-Gneises wahrscheinlich je-
weils nur Mischalter zwischen (ebenfalls zwei?) verschieden alten Zirkon-
komponenten wieder (Abb. 3). Die Lage der Zirkone aus diesen Parametamorphi-
ten lieBe sich jedenfalls zwanglos aus der gleichen Zirkonmischung (550-
2500 m.y.) wie sie in dem devonischen Siltstein vorhanden ist durch einen
Pb-Verlust zu varistischer Zeit (im Fall der Unterkruste) bzw. zu kale-
donischer Zeit (fiir die Oberkruste) erklaren (Abb. 3).
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Abb. 3:

U-Pb Zirkon-Systematik in Paragesteinen, Graniten und Metabasiten aus ver-
schiedenen Niveaus der siidkalabrischen Kruste.

Der Streubereich der U-Pb Zirkonanalysen aus den einzelnen Gesteinen sind
auf den jeweiligen Diskordien durch dicke Striche gekennzeichnet. Die detri-
tischen Zirkone des devonischen Siltsteins bestehen iiberwiegend aus nur zwei
verschieden alten Komponenten, einer 550 m.y. und einer 2500 m.y. alten. Die
Zirkone der Paragesteine aus Oberkruste und Unterkruste lassen sich durch
metamorphen Pb-Verlust zu kaledonischer (Oberkruste) bzw. varistischer (Un-
terkruste) Zeit aus einer Mischung von Zirkonpopulationen, wie sie im devo-
nischen Siltstein vorhanden ist, ableiten. Die Bedeutung der 2500 m.y.

alten Komponente nimmt dabei nach unten in der Kruste, in den hoher meta-
morphen Gesteinen, zu. Die Zirkone der Granitoide lassen zum Teil einen re-
zenten Pb-Verlust erkennen. Ihre 2°*Pb/*"¢Pb-Alter liegen zwischen 295 m.y.
und 324 m.y.. Die Diskordia durch die Zirkone der Unterkrustenmetabasite
schneidet quer durch die der Paragesteine. Der obere Diskordia-Schnittpunkt
fallt zufdllig (?) mit dem Alter der jiingeren Zirkonkomponente im devoni-
schen Siltstein zusammen.
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Geht man von der Hypothese aus, daB die am tiefsten unten in der Kruste
befindlichen hellen Granulite stratigraphisch dalter als die iiberlagernden
Metapelite sind, daB diese alter als die Oberkrustengneise und letztere &al-
ter als die devonischen Sedimente sind, so kann man aus den Zirkonmustern
der Gesteine, wie sie im Konkordia-Diagramm (Abb. 3) dargestellt sind, eine
systematische Verjingung der detritischen Zirkonmischungen im Laufe der
Sedimentationsgeschichte ablesen: Der Schnittpunkt der Diskordia der drei
metamorphen Gesteine mit der Diskordia durch die Zirkone des devonischen
Siltsteins verschiebt sich zum Liegenden hin zu immer hoéheren Pb/U-Verhalt-
nissen, d.h. zu hoheren Durchschnittsaltern. Von dem Gesichtspunkt des Liefer-
gebietes aus gesehen, kann es als eine Zunahme des jungen, assyntischen
bzw. panafrikanischen Materials gegeniiber dem archaischen Anteil im Laufe
der Erosionsgeschichte verstanden werden.

Eine alternative Deutung der U-Pb-Zirkonmuster aus den verschiedenen
Niveaus der kalabrischen Kruste wdre, daB die archaischen Zirkonkomponenten
sich resistenter gegen den Pb-Verlust wahrend der Metamorphose verhielten
als die jingere. Auch dies wiirde bei einer Mischung verschiedener detri-
tischer Zirkone den oberen Diskordia-Schnittpunkt mit steigender Metamor-
phose systematisch zu hoheren Altern hin verschieben.

Auch iber die Bestimmung des magmatischen Kristallisationsalters der Unter-
krusten-Metabasite wurden Auskiinfte iiber das Bildungsalter der kalabrischen
Unterkruste gewonnen:

U-Pb Zirkonanalysen von zwei Pyriklasiten der Granulit-Pyriklasit-Einheit
ergeben einen oberen Diskordia-Schnittpunkt bei etwa 550 m.y. (Abb. 1 und
3). Kathodolumineszenz-Untersuchungen zum Zonarbau dieser Metabasit-Zirkone
lassen - im Gegensatz zu den komplizierter zonierten, Korrosion und Uber-
wachsungen zeigenden, Zirkonen der Paragesteine - auf eine nur zweistufige
Entwicklungsgeschichte (magmatische Kristallisaiton und Metamorphose)
schlieBen. Daher wird das Alter, welches durch den oberen Diskordia-Schnitt-
punkt angezeigt wird, als deren magmatisches Kristallisationsalter inter-
pretiert, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Sm-Nd-Analysen von
sechs Hornblende-freien Pyriklasiten und Kumulat-Ultramafititen. Die End -
Werte der Metabasite betrugen vor 550 m.y. zwischen -3.4 und -2.5; somit
scheinen die basischen Magmen aus einem an leichten seltenen Erden ange-
reicherten Mantel zu stammen.

Sowoh1 die Rb-Sr-Datierung der Sedimentation der heutigen Unterkrusten-
Paragesteine, als auch die U-Pb-Zirkon- und Sm-Nd-Datierungen der Unterkru-
sten-Metabasite ergeben somit iibereinstimmend ein Bildungsalter des Unterkru-
stensegmentes im spaten Ober-Proterozoikum oder im friihen Kambrium.

Als Bildungsraum kann wegen der groBen Machtigkeit an Flachwassersedimenten
mit einem hohen Anteil an aufgearbeitetem alterem, klastischem Sedimentma-
terial die Nahe eines Kontinents, etwa ein passiver Kontinentalrand, ange-
nommen werden. Der das klastische Sedimentmaterial liefernde Kontinent im
Hinterland hatte ein mittleres Krustenalter von 1000 bis 1100 m.y. (Tug4
cwve). Wenn die Ergebnisse von den devonischen Sedimenten auch auf die d1-
teren, metamorphen Sedimente ibertragen werden dirfen, setzt sich dieses
mittlere Krustenalter aus zwei Komponenten, einer 550 m.y. und einer 2500 m.
y. alten zusammen.
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Abb. 4:

Chronologische Zusammenstellung der fir die petrologische Rekonstruktion des
P-T-t Pfades der ehemaligen kalabrischen Unterkruste wesentlichen Mineral-
reaktionen in den verschiedenen Gesteinstypen der Serre. Die meisten erhal-
tenen Reaktionstexturen sind bei der Abkiihlung und Rehydratation entstanden,
wahrend die Druckabsenkung und die prograde Entwicklung durch eine geringe
Anzahl von Texturen belegt ist.

Modifiziert

nach Schenk, 1984.



Bei der prograden thermischen Entwicklung der ehemaligen Unterkruste lassen
sich zwei Stadien, ein synkinematisches und ein spateres Statium unterschei-
den, das nach der durchgreifenden Deformation der Gesteine erreicht wurde.
Wahrend beider Stadien wurden granulitfazielle Bedingungen erreicht und es
kam zur Bildung anatektischer Mobilisate (Abb. 4). Wahrend in dem friihesten,
erkennbaren Metamorphosestadium der geothermische Gradient noch relativ
niedrig war und die P, T-Bedingungen fiir das gesamte aufgeschlossene Unter-
krustenprofil im Stabilitdtsfeld des Disthens lagen, wurde wdhrend des post-
kinematischen Stadiums ein geothermischer Gradient von etwa 30°/km erreicht

und die P,T-Bedingungen in der Unterkruste befanden sich im Stabilitatsfeld
von Sillimanit (Abb. 5).

8 F
Plkbar|
6
25m.y.
AN
2+ 'Fc
i
F10m.y. 15 P
’ ]1] 1 ' 1 ! ! ! 1

100 200 250 320 450-500 680 T/°C 800
Fiss. Tr. Rb-Sr Rb-Sr K-Ar
Apat Bio Fsp Hbt

Abb. 5:

Korrelation der radiometrischen Alter mit der Druck- und Temperaturent-
wicklung der ehemaligen Unterkruste in Sidkalabrien. Die beiden dick aus-
gezogenen Kurven gelten fiir den unteren bzw. den oberen Teil des granulitfa-
ziellen Unterkrustensegments. Die Zahlen entlang den Kurven sind Altersan-
gaben in Millionen Jahren.

Der "kaledonische Gradient" ist nur durch Disthenrelikte belegt und wurde
mit der prograden kinematischen Metamorphose korreliert, wahrend der die Sr-
Isotope im GroBbereich (vor 450 m.y.) homogenisiert wurden. Der "varistische
Gradient" ist petrologisch gut gelegt und wurde zeitlich mit dem starksten
Pb-Verlust der Zirkone und Monazite korreliert (300+10 m.y.). Der prograde
P-T-Weg zwischen "kaledonischem" und "varistischem" Gradienten ist hypothe-
tisch. Die Druckabsenkung nach der hochsten Metamorphose um etwa 2 kbar ist
petrologisch belegt und wurde korreliert mit dem Ende des Pb-Verlustes in
Zirkonen und Monaziten und dem Anfang der langsamen (ca. 3°/m.y.), in etwa
isobaren Abkihlung. Der Abkiihlungspfad ist petrologisch durch Reaktions-
texturen nur bis etwa 500°C belegt; die weitere Abkiihlung und Heraushebung
wurde mit Hilfe von Mineralaltern und dem Alter der auflagernden tertidren
Sedimente (10 m.y.) rekonstruiert.

Der niedrige geothermische Gradient zu Beginn der apenninischen Heraushebung
entspricht in etwa dem heutigen nach E1-Ali & Giese, 1978.
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Die prograde Entwicklung von dem Disthen-Stadium zum Sillimanit-Stadium wur-
de begleitet von postkinematischen Entwasserungsreaktionen, wie dem Abbau
von Biotit in sauren Granuliten oder dem Abbau von Hornblende in Metabasiten
(Abb. 4), und scheint daher mit einer Temperatur-Erhéhung verbunden gewesen
zu sein.

Aus den petrologischen Daten gibt es leider keinerlei Hinweis iber Druckan-
derungen bei der prograden Entwicklung. Daher muB auch der geologische Grund
fir die prograde Erwdarmung weitgehend im Dunkeln bleiben:

- War die Ursache eine Erhdhung des Warmeflusses vom Erdmantel (isobare
Temperaturerhdhung),

- oder war es die Uberlagerung durch michtiges Krustenmaterial (Tempera-
turerhohung bei steigendem Druck) etwa durch iiberschobene Decken, Ab-
lagerung von Sedimenten oder Uberlagerung von Magmatiten.

- oder war die Ursache fiir den hoheren geothermischen Gradienten eine
rasche tektonische Heraushebung ("isotherme" Druckerniedrigung)?

Das Ende der varistischen Hochtemperatur-Geschichte wurde nicht durch eine
Anderung des Warmeflusses vom unterliegenden Mantel eingeleitet, sondern
durch eine tektonische Heraushebung der ehemaligen Unterkruste um 5-10 km.
Erst danach setzte die in etwa isobar verlaufende Abkiihlung ein. Diese P-T-
Entwicklung, bei der die Druckabsenkung der Abkiihlung vorausging, wurde pe-
trologisch nachgewiesen durch die charakteristische Richtungsumkehr von
Mineralreaktionen, die stark vom Druck abhangig sind (Abb. 4): In Si02-un-
tersdttigten Metabasiten zerfallen Granatporphyroblasten in Orthopyroxene-
Plagioklas-Koronen, doch kommt es zwischen den Koronamineralen anschlieBend
wieder zum Neuwachstum von Granat- und Klinopyroxen—Reaktionssdumen. In
Si0z-untersdattigten Al;0s-reichen Felsen lief die Reaktion

Granat + Sillimanit = Cordierit + Spinell
ab, und auch hier kam es zur Bildung von sekundaren Sillimanit-Saumen um
den bei der Druckabsenkung entstandenen Spinell.
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Abb. 6:
maligen kalabrischen Unterkruste (modifiziert nach Schenk, 1984).

Tektonische Interpretation des petrologisch abgeleiteten P-T-Weges der ehe-
a) Der kalabrische Typ der P-T-Entwicklung im Vergleich mit anderen,

ebenfalls fiir spezifische Prozesse charakteristischen P-T-Pfaden.
b) Durch die Uberlappung von michtigen Krustensegmenten, moglicherweise

wahrend einer Kontinent-Kontinent-Kollision, kam es zu einer raschen

Erosion der oberen Krustenstockwerke. Dadurch wurde die Abkiihlung erst

spater als die Druckabsenkung wirksam.



Im Einklang mit dem Vorhandensein einer intrakrustalen Hochgeschwindigkeits—
lage in der Kruste von Nordkalabrien wird der kalabrische Typ der P-T-Ent-
wicklung auf eine tektonische Uberlappung von michtigen Krustensegmenten,
moglicherweise im Zusammenhang mit einer Kontinent-Kontinent-Kollision, zu-
rickgefiihrt (Abb. 6). Durch die dabei entstandene starke Machtigkeitszunahme
der Kruste setzte anschlieBend rasch die "postorogene" Erosion ein und be-
wirkte in dem iberschobenen Krustensegment die beobachtete Druckabsenkung.
Der Beginn der anschlieBenden Abkiihlung kann als Folge der Temperatur-Anpas-
sung der iiberschobenen ehemaligen Unterkruste an die Temperatur in der
mittleren Kruste verstanden werden.

Nach der radiometrischen Datierung des Abkiihlungspfades wurde nach der
Heraushebung der alte varistische geothermische Gradient schon wieder vor

etwa 250-260 m.y. erreicht (Abb. 5). Wie der systematischen Abfolge von Rb-

Sr Feldspat— und Biotit-Abkiihlungsaltern zu entnehmen ist, stellte sich aber
die Temperatur in der ehemaligen Unterkruste offensichtlich nicht auf diesen
alten, pra-tektonischen Gradienten ein, sondern es kam zu einer weiteren lang-
samen Abkiihlung von 2-3°/m.y. (Abb. 5). Diese durch radiometrische Datierung
belegte extrem langsame Abkiihlung ist in Einklang mit der petrologisch abge-
leiteten, isobaren Abkiihlung in noch relativ groBer Krustentiefe, ohne daB die
Unterkruste wesentlich weiter herausgehoben wurde. Wenn dieses Modell richtig
ist, muB der WarmefluB vom unterlagernden Erdmantel nach der varistischen Oro-
genese kontinuierlich abgenommen haben, bis im Tertiar, zu Beginn der apenni-
nischen Heraushebung, der geothermische Gradient dhnlich niedrig war wie er
von E1-A1i & Giese (1978) aufgrund des geringen Oberfldchenwdarmeflusses in
Kalabrien auch fir heute angegeben wird (Abb. 5).

Nach dem hier vorgestellten Modell wurden die siidkalabrischen granulitfa-
ziellen Einheiten also durch die varistische Orogenese aus der Unterkruste
herausgehoben und erlebten anschlieBend eine mehr als 250 m.y. dauernde Ge-
schichte als mittlere Kruste, die mit kontinuierlicher Abkiihlung von 700 bis
800°C auf etwa 200°C verbunden war.

Die Niedertemperaturgeschichte in der mittleren Kruste hatte aber nur einen
relativ geringen Effekt auf die Mineralogie und das Korngefiige der granulit-
faziellen Gesteine. Nicht durchgreifend, sondern nur lokal, im AufschluBbe-
reich wie im Dinnschliffbereich, kam es zur Bildung retrograder Reaktionsge-
fige, die vor allem den hochtemperierten Beginn der Abkiihlung belegen (Abb.
4). Der Abbau von Cordierit bei etwa 500° bis 450°C in Andalusit, Chlorit
und Quarz bzw. bei Anwesenheit von CO, in Andalusit, Magnesit und Quarz sind
die letzten Reaktionen, welche den Abkiihlungsvorgang auch texturell durch
Reaktionsgefiige erkennbar machen.

Den starksten Effekt der retrograden Metamorphose haben die Gesteine durch
die Rehydratation erfahren. Diese ist in der Granulit-Pyriklasit-Einheit
relativ gering und nimmt in der Metapelit-Einheit nach oben hin deutlich zu.
Wegen der geringen Rehydratation im unteren Teil des Unterkrustenprofils
wird das Wasser nicht aus dem - entsprechend dem vorgeschlagenen tektoni-
schen Model1 - subduzierten Krustensegment hergeleitet; hier hdtte das
Wasser moglicherweise durch die posttektonische metamorphe Aufheizung frei-
gesetzt werden konnen. Andererseits wird auch eine Wasserzufuhr aus hoheren
Krustenniveaus bis in eine Tiefe von etwa 15 km fir unwahrscheinlich gehal-
ten. Daher wird fir das Wasser, welches fir die Rehydratation bendtigt wurde,
eine interne Herkunft angenommen, etwa aus der im Gestein verbliebenen flui-
den Phase oder aus sogenannten "wasserfreien" Silikaten wie Quarz. Quarz
zeigt mit steigenden Drucken und Temperaturen eine zunehmende Loslichkeit
von Wasser und konnte dies bei der Retromorphose wieder freigesetzt haben
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(Spear & Selverstone, 1983). Durch ein Modell, nach welchem das retrograd

freigesetzte Wasser nicht sofort am Ort der Freisetzung fir Hydratations-

reaktionen wieder verbraucht wurde, sondern sich sammeln und in der Kruste
nach oben wandern konnte, lieBe sich das Rehydratationserscheinungsbild in
dem ehemaligen Unterkrustensegment von Siidkalabrien erklaren.

Wahrend die hochsttemperierte, varistische und die retrograde postvaristi-
sche thermische Entwicklung der ehemaligen Unterkruste und die entsprechen-
den radiometrischen Daten recht plausibel geologisch interpretiert werden
konnen, ist die geologische Bedeutung der prograden, pravaristischen Ent-
wicklung weniger verstanden: LaBt sich die synkinematische prograde granu-
litfazielle Entwicklung und die Bildung der &@lteren, gefalteten Mobilisate
mit dem kaledonischen Sr-Homogenisierungsereignis im GroBbereich vor 450 m.y.
korrelieren? Ist die Bildung der granitoiden Magmen, die heute als Ortho-
gneise vereinzelt in den Unterkrusten-Metapeliten vorkommen, aber in den
amphibolitfaziellen Oberkrusten-Gneisen des Aspromonte weitverbreitet sind
(Ferla et al., 1983), zeitlich und genetisch mit diesem friihen Metamorphose—
stadium zu korrelieren?

Die Metapelite der etwa 5 bis 6 km machtigen Metapelit-Einheit in dem ehe-
maligen Unterkrustensegment weisen einen stark restitischen Chemismus auf,
der nur durch Extraktion von groBen Anteilen (» 60Z) an granitischer
Schmelze aus Durchschnittspeliten erkldrt werden kann.

Sowoh1 die volumenmdBig stark vertretenen varistischen Granitoide, von denen
die dlteren "mesaluminous" und auch die jiingeren "peraluminous" Granite
einen S-Typ Charakter aufweisen, als auch die dlteren Orthogneise kommen
prinzipiell als Differentiationsprodukt bei der Bildung der restitischen
Unterkruste in Frage.

Das genauere magmatische Alter der Orthogneise in der ehemaligen Unterkruste
konnte wegen des starken varistischen Pb-Verlustes ihrer Zirkone nicht ge-
klart werden, doch ist das prdvaristische Alter eindeutig. Die Datierung von
weniger stark metamorph iiberpragten Augengneisen der Oberkruste kann in Zu-
kunft hier die Klarung der Altersbeziehung zwischen pravaristischer Meta-
morphose und Magmatismus bringen.

Das magmatische Intrusionsalter der varistischen "mesaluminous" Granitoide
scheint nach den U-Pb-Zirkondatierungen zeitlich mit dem Ende der hochsten
granulitfaziellen Metamorphose in der unterlagernden Unterkruste zusammen-
fallen, wahrend die "mesaluminous" Suite nach internen Rb-Sr Mineraliso-
chronen (Del Moro et al., 1983) etwa 5 bis 10 m.y. jinger zu sein scheint
(280* 4 bis 288= 4 m.y.).

Die Sm-Nd Entwicklungslinien des Granits von Stilo ("mesaluminous Suite")
und des einzigen analysierten Al,03- reichen Unterkrusten-Paragneises iiber-
schneiden sich bei dem Intrusionsalter des Granits von etwa 300 m.y. . Gra-
nit und restitischer Metapelit scheinen danach in enger genetischer Be-
ziehung zueinander zu stehen.

Andererseits sind die Sr-Initialwerte aller bisher analysierter varistischer
Granitoide niedriger als der Initialwert der kaledonischen (450 m.y.) Rb-Sr
Isochrone der Metapelit-GroBproben. Die Granite konnten demnach nur dann zu
varistischer Zeit aus den Unterkrusten-Metapeliten differenziert worden sein,

wenn geringer radiogenes Sr, etwa aus dem Erdmantel, den granitischen Schmel-
zen zugefiihrt worden wére.
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Es bedarf sicher nicht eines groBeren analytischen Aufwandes an Unterkrusten-
Metapeliten und an pravaristischen wie varistischen Granitoiden, um den Dif-
ferentiationsprozeB in granulitische Unterkruste und granitoide Oberkruste

zu verstehen, und die scheinbar widersprichlichen Ergebnisse der Nd- und der
Sr-Isotopie deuten zu konnen.

Moglicherweise erhielten die Unterkrusten-Metapelite ihren restitischen
Chemismus schon wahrend der kaledonischen Metamorphose, wdahrend die vari-
stischen granitoiden Schmelzen in dem varistisch subduzierten und vermutlich
aus dquivalenten Metapeliten bestehenden Krustensegment unter Beteiligung
von Mantelmaterial gebildet wurden.

Zusammenfassend ist der Aufbau und die Entwicklung der siidkalabrischen Kru-
ste schematisch in Abb. 2 dargestellt:

Fir das magmatische Kristallisationsalter der Metabasite in der Granulit-Py-
riklasit-Einheit wurde der Zeitraum 550 m.y. bis etwa 730 m.y. bestimmt, und
die sedimentédre Entstehung der iiberlagernden Metapelite erfolgte nach der Rb-
Sr Datierung ebenfalls vor etwa 700 m.y. . Das Bildungsalter der Unterkruste
ist daher nicht @lter als Ober-Pioterozoikum, wahrscheinlich z.T. Unter-
kambrium.

Im GroBbereich erfolgte eine Sr-Homogenisierung in den Metapeliten vor 450*
20 m.y.; in diesem Zeitraum kam es moglicherweise zur Degranitisierung der
Metapelite und zur magmatischen Bildung der heutigen (bisher nicht datierten)
Orthogneise in Metapelit-Einheit und Oberkruste.

Nach U-Pb-Zirkondatierungen und ihrer Korrelation mit der metamorphen Ent-
wicklung der granulitfaziellen Einheiten erfuhr die Unterkruste ihre

starkste Aufheizung in varistischer Zeit, vor 300 10 m.y., wdhrend die
amphibolitfaziellen Oberkrusten-Gneise von Mammola ihre stdrkste Metamorpho-
se in kaledonischer Zeit vor etwa 450 m.y. erlebten. Eine tektonische Heraus-
hebung und Uberschiebung der Oberkrusten-Gneise auf den Krustenabschnitt der
granulitfaziellen Einheiten zu kaledonischer Zeit konnte diese radiometri-
schen und thermischen Beziehungen zwischen ehemaliger Unterkruste und den
Oberkrusten-Gneisen erklaren.

Am Ende des Varistikums scherte die Unterkruste, moglicherweise im Zusammen-
hang mit einer Kontinent-Kontinent-Kollision, vom oberen Mantel ab und wurde
in ein mittleres Krustenniveau gehoben. Fast gleichzeitig intrudierten groBe
Volumina von S-Typ Granitoiden, Tonaliten und Dioriten in die mittlere und
obere Kruste.

Die isotopischen Altersdaten deuten somit daraufhin, daB nach der oberpro-
terozoischen magmatischen und sedimentadren Bildung der spateren Unterkruste
eine Differentiation der Kruste schon pravaristisch (méglicherweise vor etwa
450 m.y.?) erfolgte; die stdrkste Anreicherung granitoiden Materiasls in der
Oberkruste erfolgte aber varistisch, doch konnte dessen anatektischer Ur-
sprung wegen der unterschiedlichen Aussagen der bisher vorliegenden Nd- und
Sr-Daten nicht eindeutig in dem vorliegenden restitischen Unterkrustenseg-
ment lokalisiert werden.

Postvaristisch erlebte die ehemalige Unterkruste eine mehr als 250 m.y.
dauernde Geschichte als mittlere Krustenlage und kiihlte dabei von 800-700°C
auf etwa 200°C ab.

Der geringe Unterschied zwischen den postorogen (apenninisch) abgelagerten
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Sedimenten des Torton (ca. 10 m.y.) auf den ehemaligen Unterkrustengesteinen
und den Apatit-Spaltspuren-Altern (13 bzw. 15 m.y.) belegen eine rasche Ab-
kiihTung und Heraushebung der ehemaligen Unterkruste aus dem mittleren Kru-
stenniveau bis an-die Erdoberflache (Abb. 5).
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