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1. Zusammenfassung:

Interdisziplindre strukturgeologische, petrologische, geochronologische und gefiige-
kundliche Untersuchungen an kristallinen Gesteinsserien der Karibik erlauben es, die
Druck-Temperatur-Zeit—Deformations-Entwicklung dieser Krustenblécke nachzu-
zeichnen. Der am Siidrand der Karibik fir den Margarita Krustenblock (Venezuela) von
STOCKHERT et al. (1995) im Detail ausgearbeitete P-T—t—d-Pfad liefert eindeutige Be-
weise fur die Richtigkeit von plattentektonischen Modellen, in denen die heute am
Sidrand aufgeschlossenen Hochdruckmetamorphite tektonisch tiber 1500 km hinweg
vom Westen her passiv in ihre heutige Position verfrachtet wurden. Die Hochdruckme-
tamorphose selbst ist auf Kollisionsvorgédnge zwischen der pazifischen Farallon Platte
und der protokaribischen Platte zuriickzutfihren. Obwohl die P-T-t-d-Daten der Hoch-
druckmetamorphite am Nordrand der Karibik (Jamaika, Kuba, Dominikanische Repu-
blik) z. Z. noch sehr ungenau sind, kénnen Analogien zum Sidrand erkannt werden,
die auf vergleichbare tektonische Vorgange schlieBen lassen.

2. Einleitung:

Die eindeutige Beweisfiihrung fir plattentektonische Modelle ist von Natur aus schwie-
rig. Andererseits sind solche Modelle — auch wenn noch nicht ausgereift — auBerordentlich
wichtig, um durch »trial-and-error« Verfahren zur weiteren Prazisierung zu kommen.

Die Karibik stellt ein besonders giinstiges Fallbeispiel fir die interaktive Optimierung eines
plattentektonischen Modells dar. Zum einen ist die Geschichte der Karibik mit weniger als ca.
165 Ma relativ kurz. Zum anderen ist fir das Gebiet die heutige Plattenkinematik sehr gut be-
kannt und wird in den nachsten Jahren durch direkte satellitengestiitzte Messung von Plat-
tenbewegungen noch weiter verfeinert werden. Dies kann als sicherer Ausgangspunkt die-
nen, um die tektonische Entwicklung der Karibik in die Vergangenheit zuriick zu verfolgen.

Der vorhandene geowissenschaftliche Datensatz ist gro und von betont interdiszi-
plindrer und internationaler Qualitat. Wie DRAPER & DENGO (1990) berichten, haben
hier in den 200 Jahren seit Geburt der modernen Geowissenschaften viele namhafte
Forscher aus aller Welt gewirkt. Inre Erfahrungen in der Karibik haben des 6fteren bei
der Entwicklung grundlegender Ideen lber orogene Prozesse, Krustenaufbau und
GroBraumtektonik eine entscheidende Rolle gespielt.

Nichtsdestoweniger zeichnet sich — historisch gesehen — die Arbeitsweise fast aus-
schlieBlich durch eine Beschrénkung auf einen zweidimensionalen plattentektonischen
Ansatz aus. Terrane Analysen und Studien der Relativbewegungen zwischen Terranes
und Platten Uberwiegen. Die »dritte« Dimension, Uber die durch Analyse von Druck-
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Temperatur-Zeit-Deformations-Pfade (P-T-t-d-Pfade) kristalliner Gesteine Informati-
on gewonnen werden kann, hat im Vergleich dazu wenig Beachtung gefunden. Ansét-
ze hierzu (z.B. MARESCH, 1974; BEETS et al., 1984; AVE LALLEMENT & GUTH, 1990;
GUTH & AVE LALLEMENT, 1991; AVE LALLEMENT & SISSON, 1993) litten bislang
meist an den fehlenden geochronologischen Daten »t«, die komplementar zu »P-T«
und »de« zur eindeutigen Beschreibung solcher Pfade unabdingbar sind.

Ein plattentektonisches Modell fiir eine Gesamtregion muf3 die Entwicklungsgeschich-
te der kristallinen Gesteine von Teilregionen erkldren kénnen. Umgekehrt kénnen des-
halb P-T-t-d-Pfade von Teilregionen als zwingende Testkriterien fir solche Modelle
angesehen werden. In diesem Beitrag soll ein solcher Test vorgestellt werden. Er stiitzt
sich auf Ergebnisse, die von mehreren Forschergruppen der Universitdten Bochum,
Minster und Freiberg seit 1990 interaktiv erarbeitet werden.

3. Plattentektonischer Rahmen und Entwicklung der Karibik i

Seit das plattentektonische Konzept die Grundlage fir alle geodynamischen Uberle-
gungen bildet, erscheint die heutige tektonische Stellung der Karibik gut verstanden (z.B.
JORDAN, 1975; BURKE et al. 1984; vgl. Abb. 1). Das gilt uneingeschrankt jedoch nur
fur die Situation in der jingeren Geschichte. Die Entwicklung im ausgehenden Meso-
zoikum und frihen Tertiar ist seit 25 Jahren Gegenstand mihsamer und umstrittener
Rekonstruktionsversuche, die erst in den allerletzten Jahren einen fast allgemein trag-
féhigen, Ubergeordneten Konsens erkennen lassen.

Die Karibik stellt weder eine Gebirgskette dar, die durch allmahliches SchlieBen eines gro3e-
ren Ozeans entstanden ist, noch ist sie als Glrtel von »suspect terranes« zu verstehen,
bei dem heterogene Krustenblécke und -fragmente einem Kontinentalrand angefiigt wur-
den. Vieimehr sind deutliche Analogien zum siidostasiatischen Raum erkennbar, der durch
sich stetig entwickelnde, kurzlebige Inselbogenkomplexe geprégt ist. Diese Vorstufe vie-
ler Orogenzonen IaRt sich in der Karibik in hervorragender Weise untersuchen.

Ein deutliches Indiz fir ein im Vergleich zu heute abweichendes plattentektonisches
Regime ist die Verteilung von Hochdruckmetamorphiten mit Metamorphosealter von
Kreide bis frihes Tertidr. Nach heutiger Kinematik (vgl. Abb. 1) wéaren diese im Osten
und Westen der karibischen Platte zu erwarten. Tatsachlich findet man sie aber an den
Nord- und Sidréndern, die heute berwiegend von Transformbewegungen gepragt sind.
Vorkommen von Blauschiefern und Eklogiten sind entlang der gesamten sidlichen Ka-
ribikkiste von Kolumbien bis Venezuela z.T. schon seit den Expeditionen von Alexan-
der v. Humboldt um 1800 bekannt. Am Nordrand sind in Jamaika, Kuba und der Do-
minikanischen Republik Hochdruckmetamorphite aufgeschlossen.

Die umfangreiche Literatur Gber plattentektonische Modelle zur Entwicklung des kari-
bischen Raumes seit dem Mesozoikum ist Zeuge fir die fruchtbare Vorstellungskraft
von Geowissenschaftlern. BURKE (1988) und PINDELL & BARRETT (1990) haben die-
se weitverzeigte Literatur zusammengefaBt und ausgewertet. Hierbei ist eine tuberge-
ordnete Modellvorstellung entstanden, die sicherlich eine Mehrheitsmeinung unter den
in der Karibik tatigen Geowissenschaftlern darstellt. Zentrales Element ist das Eindrif-
ten eines verdickten ozeanischen Plateaus im ausgehenden Mesozoikum und friihen
Tertiar aus dem pazifischen Raum nach Osten, das als heutige karibische Platte vor-
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Abb. 1:

Skizze der heutigen groBraumtektonischen Elemente, die die karibische
Platte begrenzen. Im Osten und Westen taucht ozeanische Kruste unter die
im Vergleich dazu durch médchtige spatmesozoische Basalterglsse etwas
vedickte karibische Platte ab. Transformbewegungen charakterisieren den
Nord- und Stdrand, wobei relativ geringfiigige Nord-Std-Einengung beson-
ders im Stidwesten zu lokal komplexer Neotektonik fihrt. Die drei angezeigten
Lokalitaten sind die im Text angesprochenen Fallbeispiele Insel Margarita
(Venezuela), Escambray Massif (Kuba) und Rio-San-Juan-Komplex (Domi-
nikanische Republik).

liegt. An seinem »Bug« schob das Plateau schneepflugartig einen Akkretionskomplex
von Inselbdgen (die "Great Arc" von BURKE, 1988) in die sich 6ffnende Liicke zwischen
Nord- und Siidamerika hinein. Bei den Kollisionen der Inselbégen mit den amerikani-
schen Kontinentalrandern entstanden die o.a. hochdruckmetamorphen Serien.

Trotz dieses z. Z. mehrheitlich akzeptierten »roten Fadens«, der im Vergleich zu den
'70er und '80er Jahren einen beachtlichen Fortschritt darstellt, besteht weiterhin
Klarungsbedarf in wichtigen Punkten. Die grundsétzlich ablehnende Haltung von
»Fixisten« wie MORRIS et al. (1990) - die plattentektonische Konzepte nach wie vor
verneinen —findet generellwenig Verstandnis. Schwierigerist es, den tatsachlichen Be-
weis eines pazifischen Ursprungs der karibischen Platte eindeutig zu erbringen.
PINDELL (1991) listet eine Reihe von sieben indirekten Argumenten fir diese These
auf, die allein genommen aber nicht eindeutig sind. Paldontologische Bestimmungen
von 195 Ma fir Gesteinsserien, die am Nordrand der Karibik auf den Antilleninseln auf-
geschlossen sind erweisen diese als um 30 Ma alter als die Bildung der Liicke zwischen
Nord- und Siidamerika selbst und werden von MONTGOMERY et al. (1994) als Be-
weis fUr einen pazifischen Ursprung der heutigen Karibik angesehen. Demgegeniber
argumentieren FRISCH et al. (1992) anhand paldomagnetischer Daten mesozoischer
Ophiolithe von der heutigen mittelamerikanischen Landbriicke, daf diese Krusten-
blécke stets am Westrand der Karibik positioniert waren und den Eintritt einer pazifi-
schen Platte aus dem Westen in der vorgeschlagenen Weise nicht zulassen wirden.
GroBmafstéabliche strike-slip Bewegungen an Nord- und Siidrand der Karibik wéahrend
des Tertiars werden dadurch aber nicht ausgeschlossen.
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Darilber hinaus gehen die detaillierten Vorstellungen tber den tatsachlichen Ablauf und
die Zeitlichkeit der verschiedenen Inselbogen-Kollisionen noch weit auseinander.

4. Testkriterium und Fallbeispiel am Siidrand: Der Margarita Krustenblock

4.1 Die Gesteine:

Die Insel Margarita liegt in der sidéstlichen Karibik, ca. 25 km von der venezolanischen
Kuste entfernt (Abb. 1). Die dort aufgeschlossenen Gesteinsserien kénnen als typisch
fur einen bis zu 70.000 km2 groBen Krustenblock der Kiistenregion angesehen werden.
Zusammenfassungen bisheriger Arbeiten sind BEETS et al. (1984), CHEVALIER (1987)
sowie GUTH & AVE LALLEMENT (1991) zu entnehmen. Aufbauend auf diesen frihen
Untersuchungen flhren hier seit 1990 Arbeitsgruppen der Universitaten Bochum und
Munster detaillierte interdisziplinare Projekte durch, um den P-T—t—d-Pfad dieses Kru-
stenblocks beispielhaft zu prazisieren. Die bislang erzielten Ergebnisse sind von
STOCKHERT et al. (1994, 1995) vorgestellt und diskutiert worden.

Die Gesteinseinheiten des kristallinen Kerns der Insel Margarita wurden von
STOCKHERT et al. (1994) als Margarita-Komplex zusammengefait, der aus zwei
Haupteinheiten besteht, die La-Rinconada- und die Juan-Griego-Einheit. Weiterhin ist
eine niedriggradige Phyliithille randlich um den Kern aufgeschlossen. Peridotitkdrper,
meist weitgehend serpentinisiert, durchsetzen vorwiegend die La-Rinconada-Einheit und
kénnen als ehemalige Mantelfragmente angesehen werden. Nichtmetamorphe mioza-
ne Sedimente lUberlagern den Komplex.

An der Basis des Gesteinsstapels liegt die La-Rinconada-Einheit, die aus Amphibol-
gneisen mit dem Hochdruckamphibol Barroisit sowie Eklogiten aufgebaut ist. Im Ge-
samtgesteinschemismus kénnen diese Metabasite als MORB-ahnlich bezeichnet wer-
den und sind als ehemalige ozeanische Kruste anzusehen (BOCCHIO et al., 1990).
Kleine unregelmanige Intrusivkérper von tonalitischer Zusammensetzung durchsetzen
die La-Rinconada-Einheit und sind als ehemalige Plagiogranite zu interpretieren. Zir-
kone aus diesen Magmatiten ergeben konkordante U-Pb Alter von 109-116 Ma
(KLUGE, 1996); damit kann das Alter der ozeanischen Kruste, aus der sich die La-Rin-
conada-Einheit entwickelt hat als Apt bzw. Alb festgelegt werden.

Der La-Rinconada-Einheit tektonisch Gberlagert ist die Juan-Griego-Einheit. Hier Gber-
wiegen quarzfeldspatreiche, oft graphitische Schiefer und Gneise, z.T. mit eingeschal-
teten Marmoren und auch metabasischen Boudins, die teilweise als Eklogite vorliegen.
Dariber hinaus sind in den letzten Jahren auch pelitische, Al-reiche Ausgangsgestei-
ne gefunden worden, die fur die Thermobarometrie der spateren Metamorphose (s.u.)
wertvolle Hinweise liefern. Die Juan-Griego-Einheit wurde bislang als relativ homoge-
ne Abfolge angesehen und auf der Basis regionaler lithologischer Vergleiche als spat-
mesozoisch eingestuft (z.B. MARESCH, 1974). Im Einklang hierzu deuten kiirzlich ent-
deckte Foraminiferen der Gattung Heterohelix in einem Marmor (pers. Mitt. MACSOTAY,
1995) an, daB eine Ablagerung der Sedimente ab dem Alb wahrscheinlich ist. Demge-
geniiber stellten STOCKHERT et al. (1994, 1995) bereits bei Gelandearbeiten fest, dai
ein Teil der Juan-Griego-Einheit wahrscheinlich als den Sedimenten unterlagemdes ehe-
maliges Altkristallin anzusehen ist. Orthogneise und Gneise mit pegmatoiden Schlie-

24



ren sind weit verbreitet. KLUGE (1996) bestétigte diese Beobachtung mit U-Pb-Analy-
sen an Zirkonen eines Orthogneises, die ein paldozoisches oberes Schnittpunktalter
von 315 Ma Jahren ergaben.

4.2 Der P-T-t-d-Pfad i
Abb. 2 und 3 fassen die fir den P-T-t-d-Pfad wesentlichen Datenin —zurbesseren Uber-
sicht — zwei getrennten P-T- bzw. T-t-Darstellungen zusammen.

Die unter 4.1. beschriebenen Einheiten sind zwischen ca. 110 und 90 Ma Jahren einer
Hochdruckmetamorphose unterworfen worden (Abb. 2,3), bei der sie in einem Akkre-
tionskeil zusammengeschwei3t wurden. Das obere Alter ergibt sich aus dem Zirkonal-
ter der Metaplagiogranite der La-Rinconada-Einheit, die den Hochdruckamphibol Bar-
roisit fuhren und eindeutig hochdruckmetamorph tberpragt worden sind. Das untere
Alter IaBt sich aus K—Ar und Ar—Ar Abkuhlalter an Hellglimmern sowohl der Juan-Grie-
go-Einheit (KLUGE et al., 1995) als auch der Eklogite (AVE LALLEMENT & SISSON,
1993) ableiten, die zwischen 80 und 90 Ma liegen. Zu diesem Zeitpunkt mu3 der Mar-
garita-Komplex bereits unter 400°C abgekiihit sein. Kalkalkalische Granite, die die La-
Rinconada-Einheit intrudieren weisen keine Spuren einer Hochdruckmetamorphose
auf. Ein konkordantes U-Pb-Alter von 86 Ma an Zirkon aus diesen Magmatiten (KLUGE,
1996) zeigt darlber hinaus, daf die bei 80-90 Ma stattfindende rasche Exhumierung
mit einem markanten Wechsel des tektonischen Milieus des Margarita Komplexes von
einem Akkretionskeil zu einer Position in mittleren Tiefenbereichen eines Inselbogens
einhergeht.

Die Bedingungen der Hochdruckmetamorphose sind recht tGbereinstimmend von
MARESCH & ABRAHAM (1981) mit ca. 12—14 kbar und 500°C fiir Eklogite der La-Rin-
conada-Einheit und mit 10-14 kbar und 500-600°C fir Metapelite der Juan-Griego-Ein-
heit von KRUCKHANS & MARESCH (1992) abgeschatzt worden. Ein etwas groBeres
Spektrum der P-T-Bedingungen von 13-19 kbar und 525—-650°ist von BOCCHIO et al.
(1996) fur die isolierten Eklogit-Boudins der Juan-Griego-Einheit ermittelt worden.

Das Inselbogenstadium scheint nur von kurzer Dauer gewesen zu sein und wurde von
einem breit angelegten dextralen, duktilen Transformstérungsmilieu abgelést, das bis
ca. 50 Ma andauerte. Die P-T-Bedingungen entsprachen zunachst der héheren Griin-
schieferfazies, aber Gleichgewichtsneueinstellungen bis zu Temperaturen unter 350°C
kénnen in Orthogneisen anhand Zwei-Feldspat-Thermometrie wahrscheinlich gemacht
werden. Zu diesem Zeitpunkt erfolgte abermals eine ausgepragt rasche Exhumierung,
die sich anhand einer Reihe von Datierungsmethoden belegen a3t (Abb. 3). K-Ar Al-
ter an Hellglimmern, die wahrend der griinschieferfaziellen Uberpragung neu gebildet
wurden (KLUGE et al., 1995), berechnete Rb—Sr-Homogenisierungsalter an Kleinbe-
reichsprofilen von lagig inhomogenen Orthogneisen (KLUGE, 1996), Spaltspurenalter
an Zirkon und Ar-Ar-Alter von Basaltintrusionen in Sprédbriichen (STOCKHERT et al.,
1995) sind angesichts der Methodenfehler und der Wertestreuungen zwischen einzel-
nen Proben praktisch identisch bei 47-55 Ma.

Die beobachteten Deformationsmuster sowie die daraus abgeleiteten kinematischen

Ablaufe (AVE LALLEMENT, 1991; GUTH & AVE LALLEMENT, 1991; STOCKHERT et
al.,, 1994, 1995) kénnen den oben skizzierten Stadien eindeutig zugeordnet werden.
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Die frihe, im Hochdruckstadium erlebte Verformung ist vorzugsweise in den ba-
sischen Gesteinen erhalten. Diese wurden ausgewalzt und erwarben eine straffe Fo-
liation, die im Zuge fortschreitender Veformung wieder verfaltet wurde. Das Wachs-
tum grober, unverformter Omphazite in den Faltenscharnieren zeigt, daf3 die Hoch-
druckbedingungen die Verformung Uberdauert haben oder erstnach ihr erreicht wur-
den. Zwischen 90 und 50 Ma erfolgte eine Verformung aller Einheiten im duktilen Re-
gime des mittleren Krustenniveaus. Hierbei wurde die heute zu beobachtende struk-
turelle »Maserung« des Margarita Krustenblocks angelegt. Die rheologisch weiche-
ren Gesteine der Juan-Griego-Einheit wurden fast durchgreifend deformiert, so daR
die Mineralparagenesen des Hochdruckstadiums in vielen Bereichen nahezu aus-
geléscht sind. In den steiferen basischen und ultrabasischen Gesteinen konzentrier-
te sich die Verformung in Scherzonen. Auch in den quarzreichen Gesteinen wurde
die Verformung mit abnehmender Temperatur immer inhomogener und beschréankte
sich bei den Bedingungen der unteren Grinschieferfazies letztendlich auf diskrete
Krustenbereiche. Generell ist eine flach liegende und etwa NE-SW streichende
Streckungsfaser bei steilstehender oder um die Streckungsfaser gefalteter Foliation
zu beobachten. Dies spricht fir eine Verformung gréoBeren AusmaRes in einem »stri-
ke-slip«-Milieu wie sie an der konservativen Plattengrenze zwischen Stidamerika und
der Karibik zu erwarten ware.

Der so ermittelte P-T—t-d-Pfad weist als Besonderheit eine ausgepragt zweistufige Ent-
wicklung auf. Zwischen zwei diskreten Exhumierungsstadien wurde der Margarita Kru-
stenblock bis zu 40 Ma in einem mittleren Krustenniveau »geparkt«.

4.3. Der Test

BURKE (1988) hat darauf hingewiesen, daB bislang nicht geklart sei, ob die Hoch-
druckmetamorphite am Sudrand der Karibik in situ gebildet seien, bzw. tektonisch vom
Westen her in die heutige Stellung verfrachtet wurden. Die vorliegenden Daten er-
lauben nun eine eindeutige Antwort. Eine in situ Bildung durch schrdage Kollision ei-
nes Inselbogenkomplexes mit dem siidamerikanischen passiven Nordrand — wie z.B.
von MARESCH (1974) und BEETS et al. (1984) vorgeschlagen — kann ausge-
schlossen werden. Zum Zeitpunkt der Hochdruckmetamorphose war der siidameri-
kanische Kontinentalrand in der heutigen Position des Margarita Komplexes ein nach-
weislich passiver Kontinentalrand mit ungestérter Sedimentakkumulation (ERIKSSON
& PINDELL, 1993). Alle bislang bekannten Inselbogenkomplexe befanden sich zu die-
ser Zeit noch weit im Westen. Alles spricht dafir, daB der Margarita Komplex nach
seiner Bildung in der spaten Kreide eine bis zu 1500 km lange Reise von West nach
Ost angetreten hat.

Von den bislang veréffentlicht vorliegenden plattentektonischen Modellen sind die Vor-
stellungen der Arbeitsgruppe um PINDELL bislang am detailliertesten ausgearbeitet
worden (z.B. PINDELL et al., 1988; ROSS & SCOTESE, 1988; PINDELL & BARRETT,
1990; PINDELL, 1993). Sechs wichtige Einzelbilder aus der von dieser Arbeitsgrup-
pe postulierten plattentektonischen Abfolge sind in Abb. 4 nachgezeichnet. Der un-
ter Abschnitt 4.2 beschriebene P-T-t—d-Pfad 1&aBt sich in hervorragender Weise mit
diesen Vorstellungen korrelieren, wenn die mit Pfeilen angezeigte geographische Po-
sition des Margarita Komplexes angenommen wird.
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Abb. 4:

Plattentektonische Rekonstruktionen der Karibik nach der Ausarbeitung von
ROSS & SCOTESE (1988), basierend auf Daten von PINDELL et al. (1988)
und PINDELL & BARRETT (1990). Die Pfeile zeigen eine logische Abfolge
von mdéglichen geographischen Lagen des Margarita Krustenblocks, die mit
der aus Abb. 3 hervorgehenden Abfolge von tektonischen Milieus fir dieses
Krustensegment sehr gut korreliert. (aus STOCKHERT et al., 1995).
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Das Einzelbild um 118.7 Ma stellt die Situation vor bzw. wéahrend des Hochdruckereig-
nisses dar. Das Vorhandensein der fir den Margarita Komplex benétigten Bausteine
IaBt sich zwanglos postulieren: 1) kontinentale Krustenfragmente, von dem protokari-
bischen Riftprozess stammend (Altkristallin der Juan-Griego-Einheit); 2) auflagernde
mesozoische Schelfsedimente (prograd lUberpragte Metasedimente der Juan-Griego-
Einheit); 3) neugebildete ozeanische Kruste (La-Rinconada-Einheit); 4) Spane des obe-
ren Mantels (Peridotite, vorwiegend in der La-Rinconada-Einheit). Alle Einheiten wer-
den zwischen 110 und 90 Ma in einem Akkretionskeil am westlichen Rand der Proto-
karibik (Konvergenz zwischen Protokaribik und Farallonplatte) zusammengeschweif3t.
Das PINDELL-Modell postuliert einen »flip« der hier zunéchst ostgerichteten Subduk-
tionszone zwischen 100.0 und 118.7 Ma. Solche »flips« sind aus mechanischen Grin-
den nicht unumstritten, bieten hier aber eine sehr plausible Erklarung fir die um 90 Ma
stattfindende schnelle Heraushebung des Margarita Komplexes und den abrupten
Wechsel des tektonischen Milieus von einem tiefen Niveau in einem Akkretionskeil zu
einem mittleren Krustenniveau in einem Inselbogen mit kalkalkischer magmatischer
"Tatigkeit. Demnach wirde der P-T-t-d-Pfad den Zeitpunkt des »flips« sehr viel praziser
als im PINDELL-Modell bei 90 Ma festlegen.

Zwischen 80 und 50 Ma bewegt sich der Margarita Komplex nach Osten, am Sidende
des riesigen Inselbogenkomplexes der die Protokaribik Giberbriickt und in einem gleich-
bleibenden mittleren Krustenniveau in der vom PINDELL-Modell vorhergesagten »stri-
ke-slip«-Zone am NW-Rand Sudamerikas. Um 50 Ma erreicht das Siidende des Insel-
bogenkomplexes die NW-Ecke Siidamerikas, wo eine deutliche Richtungsanderung in
der Transformbewegung stattfinden muB. Eine Korrelierung dieser Umorientierung mit
der vom P-T-t-d-Pfad angezeigten Exhumierung in ein seichtes Krustenstockwerk mit
anschlieBend nur noch bruchhafter Verformung bietet sich an und wird von Exhumie-
rungsmodellen wie das von AVE LALLEMENT und GUTH (1990) unterstiitzt. Die jin-
gere Geschichte des Margarita Komplexes nach ca. 12 Ma drfte sich nicht wesentlich
von der heutigen Situation unterscheiden. Trotz unmittelbarer Nahe zu einer breit an-
gelegten Blattverschiebungszone blieb dieses Krustensegmenttektonisch relativ ruhig.
Jungtertidre bis quartdre Strandsedimente lagern horizontal.

Die Korrelation zwischen der »zweidimensionalen* plattentektonischen und der »drei-
dimensionalen« P-T—d-Entwicklung gelingt somit recht (iberzeugend und spricht fir die
generelle Giltigkeit des in Abb. 4 skizzierten tektonischen Ablaufs. Ob die ostgerich-
tete Verfrachtung von Fragmenten des um 110-90 Ma zwischen Protokaribik und Far-
allonplatte gebildeten Akkretionskeils tatsachlich auf ein ostwarts von weit aus dem Pa-
zifik eindriftendes ozeanisches Plateau zuriickzufiihren sein mufB, ist mit dem hier vor-
gestellten P-T—d-t-Pfad nicht eindeutig zu belegen. Fest steht jedoch, daB auch alter-
native plattentektonische Modelle dem hier vorgestelliten P-T—t-d-Pfad Rechnung tra-
gen missen, so daB eine interaktive Optimierung unseres tektonischen Verstandnis-
ses der Karibik stattfinden kann.

5. Fallbeispiele und zukiinftige Testkriterien am Nordrand: Jamaika, Dominikani-
sche Republik und Kuba

Im Gegensatz zu der Situation am Siidrand der Karibik sind petrologische und ge-
ochronologische Daten Uber die am Nordrand aufgeschlossenen Hochdruckmetamor-
phite vergleichsweise sparlich.

29



WILLNER et al. (1995) haben fir die niedriggradigen Blauschiefer Jamaikas einen pro-
graden P-T-Pfad von 200°C/3 kbar bis 270-320°C/5.5-7 kbar ermitteln kénnen, aber
Altersdaten fehlen vollig. Es ist unwahrscheinlich, daB in diesen Gesteinen Exhumie-
rungspfade genau nachgezeichnet werden kénnen.

Systematische Kartierungsaktivitaten der letzten Jahrzehnte haben in der Dominikani-
schen Republik dazu gefiihrt, daB die regionale Verbreitung hochdruckmetamorpher
Mineralparagenesen und die strukturgeologische Situation inzwischen relativ gut be-
kanntsind (z.B. JOYCE, 1991; DRAPER et al., 1991). Auf der Samana Halbinsel in der
ostlichen Dominikanischen Republik hat JOYCE (1991) drei Zonen auskartiert, die
durch die Paragenesen Lawsonit-Albit, Lawsonit-Aktinolith-Glaukophan bzw. Klinozoi-
sit-Granat-Glaukophan-Omphazit gekennzeichnet sind. Fir die Omphazit-fihrende Zo-
ne wurden P-T-Bedingungen von ca. 490 + 50°C und 15 + 5 kbar abgeschatzt. Eine
spate retrograde Uberpragung zu »Chlorit-Albit-Grinschiefer-Paragenesen« wird be-
schrieben. Einige wenige radiometrische Bestimmungen (zusammengefa3t von JOY-
CE, 1991) werden dahingehend interpretiert, da die Hochdruckmetamorphose min-
destens vor 80 Ma begann (z.B. K-Ar-Bestimmung an Glaukophan), wahrend die Ex-
humierung und griinschieferfazielle Uberprégung erst um ca. 38 Ma erfolgte (K—Ar-Ab-
kiuhlalter an Phengit). Diese Daten sind noch viel zu weitmaschig, um als Testkriterium
dienen zu kénnen. Der Exhumierungspfad erscheint zunachst typisch fir Kollisi-
ons—/Hochdruckereignisse, bei denen ein zunachst betont isothermer Pfad den spéte-
ren Weg durch den Niderdruckbereich der Griinschieferfazies bestimmt. Andererseits
zeigt Abb. 2 deutlich, daB es nur den Detailkenntnissen der zweistufigen Heraushe-
bung zu verdanken ist, daf3 ein &hnlicher — und falscher — SchiuB fir den Margarita
Komplex vermieden werden konnte. Die relativ lange Verweildauer zwischen 80 und
38 Ma spricht eher gegen einen einfachen Heraushebungspfad.

Westlich der Samana Halbinsel in der Dominikanischen Republik liegt der Rio-San-
Juan-Komplex, ein 30 x 40 km groBes Areal mit aufgeschloBenem Basement der nérd-
lichen Dominikanischen Republik (DRAPER et al., 1991; vgl. Abb. 1). Glaukophan
und Lawsonit sind in diesem strukturell sehr komplexen Stapel von verschiedenen
Einheiten weit verbreitet. Von besonderem Interesse ist die Jagua-Clara-Einheit, die
von DRAPER et al. (1991) als Melange bezeichnet wird. In einer ultramafischen Ma-
trix schwimmen u.a. Blécke von Eklogit und Barroisit-fiilhrenden Amphiboliten, fur die
P-T-Bedingungen von 500-600°C und 11-15 kbar wahrscheinlich sind (z.B. BUCHER
& FREY, 1994). Die Paragenese Glaukophan-Lawsonit ist in diesen Blécken charak-
teristisch als retrograde Uberpragung, so daB anzunehmen ist, daB alle Einheiten bei
Bedingungen um 200-350°C und 7-9 kbar (nach BUCHER & FREY, 1994; vgl. Abb.
2) vereint wurden. RENNE (in DRAPER et al., 1991) interpretiert Ar—Ar-Alter von Am-
phibol und Phengit aus einem dieser Blécke. Auf der Basis von 500°C bzw. 350°C
fur die SchlieBungstemperaturen von Amphibol bzw. Phengit ist das urspringliche
Hochdruckereignis wahrscheinlich alter als 85 Ma; die retrograde Blauschieferiber-
pragung fand um ca. 60 Ma statt. Ein solcher Exhumierungspfad ist eher untypisch
fur Kollisionsereignisse und weist auf besondere tektonische Vorgénge hin, die es
noch zu entschlisseln gilt.

Auf Kuba ist die NW-SE-orientierte Sutur einer Kollision zwischen der Bahamas-Platt-
form im NE und eines kretazischen Inselbogens im SW sehr gut aufgeschlossen (vgl.
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STANEK & VOIGT, 1994). Im ehemaligen »back-arc« Bereich des Inselbogens sind
auf Kuba eine Reihe von tektonischen Fenstern vorhanden, in denen auch Hoch-
druckmetamorphite zu finden sind. Das Massiv der Escambray in Zentralkuba (Abb.
1) besteht aus zwei ovalen, kuppelartigen Megastrukturen, nimmt ein Areal von ca.
120 km?2 ein und ist auf Grund der ausgeprdgten Gebirgslandschaft (Ho6henunter-
schiede bis 1000 m an den Siidflanken) vergleichsweise gut aufgeschlossen. In Ana-
logie zu dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Projekt zur prazisierung des P-T-t—d-
Pfads des Margarita Krustenblocks am Siidrand der Karibik sind auch hier seit 1994
interdisziplindre Forschungsaktivitaten von Arbeitsgruppen der Universitdten Frei-
berg, Munster und Bochum zu verzeichnen. SchiuBfolgerungen aus friiheren struk-
tur- und regionalgeologischen Arbeiten (vgl. SOMIN & MILLAN, 1974; MILLAN &
SOMIN, 1985), die auf die Existenz eines metamorphen Kernkomplexes schlieBen
lieBen konnten nicht nachvollizogen werden, so daf3 eine grundlegende Neubear-
beitung erforderlich war, die sich zunéchst auf die éstliche der beiden Kuppelstruk-
turen beschrankt.

Auf der Basis von lithologischen, petrologischen und strukturgeologischen Kriterien
kann das Escambray-Massiv grob gegliedert und als Stapel von vier Decken angese-
hen werden (STANEK et al., 1996). Im Liegenden (berwiegen monotone Karbonat- und
Quarzglimmerschiefer. In der dariber liegenden Einheit treten die Karbonatglimmer-
schiefer hervor, zusammen mit eingeschuppten Marmorpaketen, Serpentiniten und
Grinschiefern. Die ndchsthéhere »Einheit« wird durch eine tektonische Melange-Zo-
ne gebildet, in der Eklogite und blauschieferfazielle Gesteine, Serpentinite, Talkschie-
fer und Granatglimmerschiefer als tektonisch begrenzte Kérper in einer Grundmasse
von Quarz- und Karbonatglimmerschiefern auftreten. Die vierte Einheit bildet einen
schmalen Saum am Rande des Massivs und besteht aus granat- und epidotfiihrenden
Amphibolitgneisen und -schiefern.

Druck-Temperatur-Bestimmungen und geochronologische Untersuchungen stehen erst
am Anfang (GREVEL et al., 1996a). Eklogite aus der Melange-ahnlichen Einheit liefern
Bedingungen von 580°C und mindestens 14 kbar. Das Auftreten des seltenen Minerals
Deerit (GREVEL et al., 1996b) in Metaquarzitlagen der Glimmerschiefer weist auf Min-
destdriicke von 10 kbar (bei 300°C) bis 16 kbar (bei 500°C) auch in den Matrixgestei-
nen dieser Einheit hin. Von besonderem Interesse sind jedoch granatfiihrende Blau-
schiefer, in denen bereits wichtige Elemente eines Exhumierungspfades zu erkennen
sind (Abb. 2). Aus reliktischen jadeitreichen Pyroxenen zusammen mit Granat kénnen
Maximalbedingungen von ca. 480°C und mindestens 13 kbar abgeleitet werden. Eine
retrograde Neubildung von grobkérnigem Lawsonit zusammen mit Pumpellyit zeigt, da
der Exhumierungspfad bei 200—300°C noch bei relativ hohen Driicken von mindestens
3 kbar lag. Auch dieser Pfad ist nicht mit einfachen Modellvorstellungen zunachst iso-
thermal-betonter Exhumierungspfade zu vereinbaren. Literaturdaten zur Geochronolo-
gie sind spérlich und von ungewisser Qualitdt. SOMIN & MILLAN (1981) berichten von
K-Ar-Alter fir Hellglimmer aus verschiedenen Gesteinen, die zwischen 60 und 80 Ma
liegen. RENNE (in DRAPER et al., 1991) bestimmte ein 40Ar/39Ar SchlieBungsalter von
90 + 5 Ma an »Hornblende« aus einem »Block« in einer » Serpentinitmelange« der Es-
cambray. Legt man diese, wenn auch unsicheren Daten zugrunde, dann bestehen doch
auffallende Ahnlichkeiten zwischen der Escambray und dem Rio-San-Juan-Komplex
der Dominkanischen Republik (Abb. 2).
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Im Gegensatz zur Sudkaribik sind die P-T—t—d-Pfade aus der Nordkaribik noch nicht
derart ausgereift, daf3 sie als eindeutige Testkriterien fur plattentektonische Modelle die-
nen kdnnen. Andererseits zeigen die vorliegenden Daten (Abb. 2), daB die verschie-
denen P-T-t—d-Pfaden sowohl in der Form der P—T-Schlaufen als auch in der zeitli-
chen Entwicklung recht kompatibel sind, so daR die Hochdruckereignisse an den Nord-
und Sidrandern der Karibik einem recht einheitlichen GroBereignis zugeordnet werden
kénnen.
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