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Abstract

BIBLIOTHEQ~E·DES SCIENces
Rue du Jardin Botanique

54600 VILLERS-LES-NANC'!

This work consists of geochronological and petrological studies of the augen gneisses

outcropping in Calabria (southern Italy).

The relationshjps between the augen gneisses and minute leucocratic gneisses have been

defmed by field observations. These rock types belong to three different structural units in

four Calabria massifs: Castagna Unit in Catena Costiera and Sila (north-western Calabria),

Sila Unit in Serre (central Calabria) and Aspromonte Unit in Aspromonte (southern

Calabria).

The petrographie analysis of augen gneisses and minute leucocratic gneisses allowed to

underline different metamorphie conditions in the three units: greenschist-amphibolite

facies for the augen gneisses in the Castagna Unit, amphibolite facies in Aspromonte Unit

and amphibolite-granulite facies in Sila Unit.

The magmatism of protoliths of augen gneiss was granitic-granodioritic in composition

and peraluminous and K-rich calc-alkaline type, probably, it was associated to

post-collisional phases in transitional regime.

The minute leucocratic gneisses show metamorphism and deformation conditions

similar to those of the augen gneisses from Catena Costiera, Sila and Aspromonte massifs

and they seem to derive from porphyric, aplitic or pegmatitic plutonites.

Two types of minute leucocratic gneisses have been distinguished on the basis of Nb

contents: glml (Nb>19ppm) and glm2 (Nb<16ppm). The glm2 group might represent

differentiated products of the protoliths of augen gneisses, whereas the glm 1 group seem to

represent the product of magmatism having different source and genesis.

The geoehronologieal study has been performed on zircon crystals separated from five

samples of the three units and characterised by SEM (BSE and CL). Isotopic data have

been obtained using ion microbrobe CAMECA lMS-I270 (CRPG-CNRS, Nancy, France).

The emplacement age was fixed at 539 ± 4 Ma. Other two c1uster ages have been

evidenced on zircon crystals within ail samples:

(i) Archean, Paleo-Proterozoic (e.g. 2216 ± 56 and 2404 ± 92 Ma) and

Neo-Proterozoic (e.g. 621±5, 614±10 and 623±18 Ma) ages in inherited cores;

(ii) younger ages (e.g. 464 ± 4, 494 ± 14, 446 ± 13 Ma) probably connected to

Hercynian metamorphism.

Rb-Sr and Sm-Nd Isotopie data of augen gneisses appear to be contradictory.

87Sr/86Sr(539 Ma) ratios (0,7093-0,7140) suggest a crustal component in the source, whereas
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the ENd(539 Ma) values (-3.13/ --4.66) indicate a mantle origin. However 87Sr/86Sr data could

be suffer modifications due to the remobilization of the Rb-Sr isotopie system during

successive events.

Finally, a comparison between augen gneiss protoliths and some magmatic products

having similar age from European variscan chain and northem Africa was performed.

There are some similarities between the augen gneisses and the high-K calc-alkaline

orthogneisses of central Europe and north-westem Africa. The emplacement age

(Proterozoic-Paleozoic), the geochemical affinity (K-rich calc-alkaline magmatism) and

inherited archean and proterozoic ages allowed to link Neo-Proterozoic-Cambrian acidic

magmatism of Calabria to post-collisional phases of Pan-african orogeny.

These results reinforce the idea that the Calabro-Peloritan "terrane" was a part of the

"Alboran" microplate localized at the northern margin of Gondwana at the limit between

Proterozoic and Cambrian ages (Peri-Gondwana terranes).
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Résumé

Résumé

L'objet de ce travail de recherche est une étude pluridisciplinaire des gneiss oeillés de la

Calabre (Ital ie méridionale).

L'étude de terrain a permis de définjr les caractères des gneiss oeillés et des gneiss

leucocrates qui leur sont généralement associés dans trois unités structurales distinctes,

affleurant dans quatre massifs montagneux: l'Unité de Castagna en Catena Costiera e Sila

(Calabre nord-occidentale), l'Unité de la Sila en Serre (Calabre centrale) et de l'Unité

Aspromonte en Aspromonte (Calabre méridionale).

L'étude pétrographique a conduit à déterminer les paragenèses principales, les textures

et les structures des gneiss oeillés. Cela a permis de mettre en évidence différentes

conditions de métamorphisme dans les trois unités: faciès schiste-vert à faciès amphibolite

pour l'Unité de Castagna, faciès amphibolite pour L'Unité Aspromonte et faciès

amphibolite à faciès granulite pour l'Unité de la Sila. Les gneiss leucocrates semblent

dériver de roches filoniennes aplitiques, porphyriques ou pegmatitiques et présentent les

mêmes caractères métamorphiques et tectonjques que les gneiss oeillés.

L'étude géochimique a permis de caractériser le magmatisme des protolites des gneiss

oeillés: grarutes et granodiorites à chimisme calco-alcalin potassique et peralumineux.

Ce magmatisme peut être associé aux phases syn- et post-collisionelles en régime

transitionel. Les gneiss leucocrates ont été subdivisés en deux groupes sur la base de leurs

teneurs en certains éléments en trace, en particulier Nb qui est> 19ppm (glm 1) ou <16 ppm

(glm2). Les gneiss oeillés montrent des analogies chimiques avec le group g1m2 qui peut

représenter des produits différenciés des protolites des gneiss oeillés. Le groupe glm l,

au contraire, semble représenter les produits d'un magmatisme qui dérive d'une genèse et

d'une source différentes.

L'étude géochronologique a été réalisée sur des cristaux de zircon séparés de cinq

échantillons provenant des trois unités, et caractérisés en MEB (ERD et CL). Les rapports

isotopiques U-Pb ont été déterminés à la sonde ionique CAMECA 1270 (CRPG-CNRS,

Nancy, France). L'âge de mise en place peut être défmi à 539 ±4 Ma. Les mêmes groupes

d'âge ont été identifiés dans tous les échantillons:

(i) âges hérités Archéens, Paléo-Protérozoiques (p.e. 2216 ± 56 et 2404 ± 92 Ma) et

Néo-Protérozoiques (p.e. 621±5, 614±IO e 623±18 Ma) sur des coeurs hérités d'une

croute ancienne;
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(ii) âges plus jeunes (p.e. 464 ± 4, 494 ± 14, 446 ± 13 Ma) peut être à relier au

métamorphisme Hercynien.

L'analyse des compositions isotopiques Rb-Sr et Sm-Nd dans SIX échantillons

(Sila, Sene et Aspromonte) a fourni des résultats contradictoires. Si les rapports

87Sr/86Sr(539 Ma) initiaux (0,7093-0,7140) suggèrent une importante empreinte crustale dans

la source, les valeurs de ëNd(539 Ma) (-3.13 / --4.66) plaident en faveur d'une contribution

mantellique significative. Il est vraisemblable que cette contradiction apparente, résulte

d'une re-mobilisation du système isotopique Rb-Sr au cours des orogènes hercyniens ou

alpins.

Enfin, nous avons fait une comparaison entre les protolites des gneiss oeillés et certains

produits magmatiques contemporains répartis dans la Chaîne varisque européenne et dans

le nord de l'Afrique. Elle montre j'existence d'analogies significatives entre les protolites

des gneiss oeillés et les produits calco-alcalins potassiques de l'Europe centrale et de

l'Afrique des domaines Magrébin et Saharien. L'âge de mise en place (à la limite entre

Protérozoique et Paléozoique), l'affinité géochimique (magmatisme calco-alcalin

potassique) et les âges archéens et protérozoïques hérités de la source ont permis de

rapporter le magmatisme acide Néoprotérozoïque-Cambrien de la Calabre aux phases

post-colLisionefles de l'orogenèse panafricaine. Ceci renforce l'idée que le "terrane"

Calabro-Péloritain constituait une partie de la microplaque Alboran, un "terrane exotique"

qui était, à la limite Protérozoïque-Cambrien, partie intégrante de la bordure

septentrionale du supercontinent Gondwana (Peri-Gondwana tenanes).
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Résumés briefs des chapitres de la thèse

Résumés brefs des chapitres de la thèse

Introduction et objectifs de la recherche

Problématique générale de la caractérisation des gneIss oeillés de la Calabre et du
magmatisme Précambrien en Europe et au nord de l'Afrique. Analyse des données
disponibles dans la littérature et aspects à approfondir. Méthodologies utilisés pour l'étude
des gneiss oeillés (pétrographie, géochimie, géochimie isotopique et géochronologie).
Description des objectifs de la recherche.

Chapitre 1 - Géologie

Mise en situation du "terrane" Calabro-Peloritain dans la géologie méditerranéenne et
description synthétique des principales unités structurales des Massifs de la Calabre
(Catena Costiera, Sila, Serre, Aspromonte). Présentation des hypothèses génétiques
autrefois avancées sur la genèse des gneiss oeillés. Discussion des observations
géologiques sur les terrains d'échantillonnage.

Chapitre 2 - Pétrographie

Caractérisation des assemblages minéralogiques en microscopie optique et électronique à
balayage. Description des textures et des structures des gneiss oeillés, des gneiss
leucocrates et des métasédiments associés dans les trois Unités structurales de Castagna,
Sila et Aspromonte. Considérations sur les différentes conditions du métamorphisme
Hercynien.

Chapitre 3 - Géochimie

Caractérisation géochimique des gneiss oeillés puis des gneiss leucocrates des trois Unités
structurales (étude de la distribution des éléments majeurs, des éléments traces et des terres
rares). Discussion sur le magmatisme potassique des protolites des gneiss oeillés et
formulation d'une hypothèse sur les conditions géodynamiques (post-collisionel).
Le chapitre se termine par une comparaison entre gneiss oeillés et gneiss leucocrates.

Chapitre 4 - Le zircon en géochronologie

Introdution à l'étude géochronologique à travers la description des caractères principaux
du zircon: propriétés physiques, techniques microscopiques de mise en évidence des
structures internes, la diffusion du Pb, la signification des noyaux hérités, le zircon dans le
métamorphisme. Le zircon comme géochronomètre.

Chapitre 5 - Procédures analytiques

Conditions de préparation des zircons pour les datations géochronologiques. L'analyse in
situ par sonde ionique CAMECA IMS 1270. Discussion du traitement des données
analytiques (comptages, calibration, standards).

Chapitre 6 - Géochronologie U-Pb des zircons des gneiss oeillés

Descriptions des structures internes des cristaux de zircons à travers l'analyse des images
obtenues au MEB (électrons rétrodiffusés et cathodoluminescence).
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Présentation des données géochronologiques pour cinq échantillons (G06 et G035, Sila;
GO 100, Serre; ADR5 et ADR 18, Aspromonte). Discussion et interprétation des données.

Chapitre 7 - Le magmatisme NéoProtérozoique - Cambrien de la Calabre

Synthèse des géochimiques et géochronologiques du magmatisme des protolites des gneiss
oeillés. Données Rb-Sr et Sm-Nd. Homogénéité des caractères du magmatisme pour les
quatre Massifs étudiés. Considérations sur la source des magmas.

Chapitre 8 - Le magmatisme du "terrane" Calabro-Péloritaine dans le cadre de

l'activité magmatique à la limite Protérozoique-Paléozoique: comparaisons et

considerations

Comparaison entre les gneiss oeillés et les produits magmatiques de même âge de l'Europe
et du nord de l'Afrique. Discussion et interprétation des âges hérités. Définition du
magmatisme Panafricain à la limite Protérozoique-Paléozoique. Reconstruction de la
position et du contexte géodynamique de la microplaque Alboran (constituée aussi par le
"terrane" Calabro-Peloritain) près de la marge septentrionale du supercontinent Gondwana.

Chapitre 9 - Conclusions

Apport de l'étude. Caractérisation des gneiss oeillés de la Calabre et du magmatisme des
protolites. Contribution à la reconstruction paléo-géographique de la microplaque Alboran
à la limite Protérozoique-Paléozoique.

Appendice
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Riasslin/o

Riassunto

Il presente lavoro di tesi ha 10 scopo di fomire un contributo scientifico alla conoscenza

degli gneiss occhiadini, di presumibile età pre-Cambriana, affioranti in Calabria (Italia

meridionale), attraverso un approccio petrografico, geochimico, geocronologico e

geochimico-isotopico.

La scarsa mole di dati disponibili in letteratura, la mancanza di dati geochimici e

l'esigenza di meglio definire l'età deI magmatismo dei protoliti degli gneiss occhiadini ne

hanno reso necessario 10 studio.

Un preliminare studio di terreno ha permesso: i) di chiarire i rapporti tra gli gneiss

occhiadini e le rocce a questi associate (metasedimenti, gneiss leucocratici minuti,

granitoidi tardo-ercinici) e ii) di evidenziare le analogie e le differenze tra gli gneiss

occhiadini affioranti all'intemo di tre diverse unità strutturali in quattro massicci montuosi

della Calabria (Unità di Castagna in Catena Costiera e Sila, Unità della Sila in Serre ed

Unità Aspromonte in Aspromonte). L'analisi di terreno ha anche messo in luce come gli

gneiss occhiadini si ritrovino spesso associati agli gneiss leucocratici minuti in Catena

Costiera, Sila ed Aspromonte, ponendo il problema di cruarire i rapporti esistenti tra queste

due famiglie di ortoderivati.

Lo studio petrografico (con analisi di fasi condotte al SEM) ha permesso di evidenziare

la paragenesi principale (Mc + Qtz + Pl + Bt ± Ms ± Act ± Ep ± Grt ± Sil), i caratteri

tessiturali e deformativi degli gneiss occhiadini appartenenti aIle tre diverse unità.

Lo studio di campagna e quello petrografico hanno permesso di evidenziare che gli gneiss

occhiadini e le rocce metasedimentarie a cui sono associati appartenengono ad unità

strutturali che hanno subito un metamorfismo fondamentale durante l'orogenesi ercinica in

condizioni differenti. Gli gneiss occhiadini dell'Unità di Castagna in Sila e Catena Costiera

hanno subito un metamorfismo in facies scisti verdi-anfibolitica, in Aspromonte

presentano un'associazione mineralogica tipica della facies anfibolitica, mentre, nelle

Serre, gneiss occhiadini e metasedimenti associati sono stati interessati da un

metamorfismo in facies anfibolitico-granulitica. Al metamorfismo ercinico fondamentale si

aggiungono, in particolare nell'Unità di Castagna e localmente nell'Unità Aspromonte,

effetti retrogradi alpini esplicatisi in corrispondenza di zone di taglio.

Gli gneiss leucocratici minuti hanno, invece, composizione granitica e una grana da

media a minuta. L'associazione mineralogica è data da Qtz + Mc + PI + Ms ± Ep ± Bt ±

Grt. 1 protoliti di queste rocce dovevano essere rocce filoniane di tipo aplitico-pegmatitico

7
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e/o porfiriche. Il tipo di metamorfismo e la deformazione degli gneiss leucocratici minuti

sembrano perfettamente analoghi a quelle degli gneiss occhiadini a cui sono associati.

Lo studio geochimico (analisi dei contenuti in elementi maggiori, in traccia e delle

REE) ha permesso di caratterizzare il magmatismo dei protoliti degli gneiss occhiadini.

Questo è risultato acido (Si02 tra 67 e 75wt.%), a carattere granitico-granodioritico,

peralluminoso (A/CNK tra 1.04 e 1.92) e calcalcalino ad alto K20 (3.06-7.29wt%),

riconducibile ad un contesto post-collisionale.

Lo stesso studio è stato effettuato sugli gneIss leucocratici minuti, che sono

peralluminosi (A/CNK=1.07-2.15) e calc-a1calini ad alto K20 (2.S0-5.7Swt%). Questi sono

stati distinti in due gruppi sulla base dei contenuto di alcuni elementi in traccia, in

particolare il Nb: glm 1 (Nb> 19ppm) e glm2 (Nb<16ppm).

Dai confronto tra le composizioni degli gneiss occhiadini e quelle degli gneIss

leucocratici minuti é risultata una maggiore affinità geochimica con il gruppo glm2, per cui

si ritiene che questi possano rappresentare dei differenziati dei protoliti degli gneiss

occhiadini. 1 glm 1, invece, rappresenterebbero i prodotti di un magmatismo caratterizzato

da condizioni genetiche differenti.

Lo studio geocronologico è stato condotto su cristalli di zIrcone separati da cinque

campioni di roccia provenienti dalle tre unità studiate in Sila, Serre ed Aspromonte,

attraverso datazioni puntuali V-Pb eseguite con la microsonda ionica CAMECA 1270

(CRPG-CNRS, Nancy, Francia). l cristalli di zircone sono stati fotografati al SEM

(elettroni retrodiffusi, BSE, e in catodoluminescenza, CL) per evidenziarne i pattern di

zonazione interna. La maggior parte dei cristalli indagati presenta una zonatura oscillatoria

caratteristica di crescita in condizioni magmatiche e, in un numero minore di casi, é stata

riscontrata la presenza di nuclei ereditati più antichi.

Le datazioni isotopiche effettuate su cinquantuno cristalli di zircone hanno permesso di

fissare a 539:1:4 Ma l'età di messa in posto dei loro protoliti magmatici. Importanti

indicazioni si sono avute anche dall'individuazione di analoghi cluster di età in tutti i

campioni: i) età Archeane, Paleoproterozoiche (e.g. 2216 ± 56 e 2404 ± 92 Ma) e

Neoproterozoiche (e.g. 621±5, 6l4±10 e 623±1S Ma) determinate su core ereditati da una

crosta antica ed ii) età Ordoviciane (e.g. 464 ± 4, 494 ± 14, 446 ± 13 Ma) imputabili,

probabilmente, a parziale resetting dei sistema U-Pb dovuto all'evento metamorfico

erCll1lco.
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Lo studio geochimico-isotopico Rb-Sr e Sm-Nd, condotto su sei campioni provenienti

da Sila, Serre ed Aspromonte ha permesso di trarre informazioni sulla natura deI materiale

sorgente dei magmi protoliti. 1 rapporti 87Sr/86Sr ed i valori del1'ENd misurati sono stati

calcolati a 539±4 Ma e sembrano essere in contraddizione. 1 rapporti 87Sr/86Sr (539 Ma)

(da 0,7093 a 0,7140) suggeriscono una componente crostale nella sorgente, mentre i valori

di ENd (539 Ma)(da -3.13 a -4.66) indicano un 'origine mantellica. Questa apparente

contraddizione potrebbe risultare dalla rimobilizzazione deI sistema Rb-Sr in relazione al1e

orogenesi ercinica ed alpina. Se da un lato l'assenza di inclusi mafici microgranulari,

la composizione chimica acida e peralluminosa degli gneiss occhiadini ed i valori deI

rapporto 87Sr/86Sr(539 Ma) evidenziano una importante impronta crostale nel materiale

sorgente, dall 'altro i valori di ENd(539 Ma) ed i grandi volumi di tali granitoidi

calc-alcalini sono indicativi di un contributo mantellico nella loro genesi. Si ipotizza,

quindi, un processo di omogeneizzazione di magmi ibridi alla transizione crosta-mantello

o in crosta inferiore secondo il modello MASH, senza importanti modificazioni durante la

risalita e l'intrusione.

Infme è stato effettuato un confronto tra i dati raccolti e quelli relativi ad alcuni prodotti

magmatici simili e coevi, diffusi nelle catene varisiche europee ed in nord Africa.

Cià con l'intento di trarre informazioni sull'ambientazione geodinamica di messa in posto

dei protoliti degli gneIss occhiadini calabresi e ottenere indicazioni di tipo

paleogeografico. Da tale confronto sono emersi numerosi e1ementi comuni tra i protoliti

degli gneiss occhiadini ed i prodotti magmatici calc-alcalini ad alto K20 presenti in Europa

ed in Africa nord-occidentale: età di messa in posta delle magmatiti (al limite tra

Proterozoico e Paleozoico), affinità geochimica (magmatismo calc-alcalino ad alto K20)

ed età Archeane, Paleoproterozoiche e Neo-Proterozoiche rinvenute come antiche

componenti ereditate nel materiale sorgente. L'insieme di tali caratteri ha permesso di

ascrivere il magmatismo acido tardo-Proterozoico-Cambriano della Calabria aile

Jasi post-collisionali dell'Orogenesi Pan-aJricana.

Tali deduzioni rafforzano l'idea che il "terrane" Calabro-Peloritano costituisca un

terreno esotico facente parte della microplacca Alboran che al limite Proterozoico­

Cambriano era parte integrante deI bordo settentrionale dei supercontinente Gondwana

(Peri-Gondwana terranes).
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INTRODUZIONE E OBIETTIVI DELLA RICERCA

Negli ultimi decenni ha avuto ampia diffusione 10 studio dei prodotti magmatici di età

pre-Cambriana presenti a scala globale.

Scopo di tale ricerca è quello di caratterizzare gli eventi magmatici più rappresentati e di

inquadrarli nello spazio e nel tempo con l'intento di traITe informazioni di tipo

geodinamico e paleogeografico a grande scala.

Attraverso l'analisi della distribuzione delle tipo10gie geochimiche dei prodotti

magmatici intrusivi ed effusivi, infatti, si possono raccogliere preziose informazioni sugli

ambienti geodinamici, per ricostruire prima l'assetto locale, poi quello globale, delle

p1acche litosferiche.

Estese masse di ortoderivati (metagabbri, gneiss occhiadini e gneiss leucocratici

minuti), alcune delle quali di sicura età pre-Cambriana, sono diffuse anche in Calabria ed

in Sicilia, all'interno di unità tettoniche erciniche di differente grado metamorfico, per cui

si è cercato di condurre, su alcune di queste, uno studio geochimico e geocronologico al

fine di stabilire l'età, il carattere dei protoliti magmatici e le possibili modificazioni indotte

dal metamorfismo.

Il "teITane" Ca1abro-Pe10ritano rappresenta un'area chiave nelle complesse dinamiche

tra Europa ed Africa, per cui, al fme di caratterizzare i prodotti magmatici pre-Cambriani

della Calabria OCCOITe pOITe particolare attenzione alla distribuzione ed ai caratteri dei

prodotti analoghi diffusi in Europa ed in nord-Africa.

In numerosi settori delle variscidi europee, infatti, affiorano basamenti di età

pre-Cambriana caratterizzati da importanti volumi di plutoniti e vulcaniti acide e basiche di

età tardo-Proterozoico-Cambriana e Cambro-Ordoviciana (e.g. von Raumer et al., 2002).

In Europa centrale (Eastern Erzgebirge, Lusatian, Saxothuringian, Foresta Nera,

Massiccio Boemo, Carpazi, Alpi) grandi masse di ortogneisses datati tra 480 e 588 Ma

testimoniano un diffuso evento magmatico che ha prodotto suite granitiche a carattere

peralluminoso e calc-alcalino in ambiente sin e post-collisionale (e.g. Kroner et al., 1995,

2001; Liégeois et al., 1996; Turniak et al., 2000; Tichomirowa et al., 2001; Chen et al.,

2000; DOIT et al., 1998; Neubauer et al., 2002; Bussy et al., 1996; Muller et al., 1995).

Anche in Europa occidentale magmatiti acide pre-cambriane-cambriane sono molto

diffuse: leptiniti dei Massiccio dei Mauri (548 Ma, Innocent et al., 2003), metarioliti

leptinitiche dei Massiccio Centrale Francese (545 Ma, Caen-Vachette, 1979), ortogneisses

di Plaisance (532 Ma, Ducrot et al., 1979), metadaciti di Sériès nella Montagna Nera
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(545 Ma, Lescuyer et Cocherie, 1992), metadioriti quarzose de l'Aubrac (540, Pin et

Lancelot, 1978). Una intensa attività calc-alcalina tra 590 e 510 Ma è testimoniata anche

nel Massiccio Iberico, nella Zona Ossa Morena (Spagna sud-occidentale; Ochsner, 1993)

ed in Galizia (Spagna nord-occidentale, :::::500 Ma, Abati et aL, 1999).

A seconda dei casi, sono state proposte diverse ipotesi di ambientazione geodinamica.

Per alcuni Autori tali prodotti magmatici si sarebbero messi in posto in un contesto di

subduzione, derivanti da magmi di underplating (Muller et aL, 1995; Tumiak et al., 2000),

oppure in un complesso accrezionale (Abati et al., 1999) 0 ancora in ambiente di arco

vulcanico (Kroner et aL, 2001). Per altri Autori si tratterebbe di prodotti prevalentemente

sin-collisionali derivanti da fusione parziale di metagrovacche e metapeliti (Kroner et al.,

1995, 2001; Turniak et aL, 2000; Tichomirowa et al., 2001) e, secondo altri ancora, le

magmatiti si sarebbero messe in posto in regime transtensivo e/o di assottigliamento

litosferico (von Quadt, 1992; Dorr et aL, 1998; Chen et al., 2000; Innocent et al., 2003).

ln Europa centrale ed occidentale sono anche abbondanti le testimonianze di eventi

magmatici intrusivi ed effusivi, spesso a carattere bimodale, di età Ordoviciana, ad

esempio in Spagna (e.g. Valverde-Vaquero et al., 2000), Pirenei francesi (e.g. Barbey et

al., 2001; Deloule et aL, 2002), Alpi (Guillot et al., 2002; Colombo et al., 1994), Massiccio

Boemo (Glodny et aL, 1998), Bacino Saxothuringiano (Schatz et al., 2002) e Sardegna

(e.g. Giacomini et aL, 2003; Bomparola et al., 2004). A seconda dei casi, tali prodotti sono

stati attribuiti dai vari Autori a contesti distensivi 0 compressivi.

Anche in Africa nord-occidentale lavori recenti hanno evidenziato la presenza di grossi

volumi di granitoidi calc-alcalini post-collisionali ad alto K20 di età tardo Proterozoico­

Cambriana (e.g. Ennih et al., 2001; EI-Khanchaoui et aL, 2001); mena diffusi sembrano

i prodotti Ordoviciani.

In questa area viene riscontrata un'ampia gamma di prodotti magmatici, passando dai

graniti peralluminosi della Namibia (e.g. Tack et aL, 1999), generatisi per fusione parziale

di crosta profonda in seguito ad assottigliamento crostale, ai prodotti intrusivi (granitici,

granodioritici e gabbro-dioritici) datati tra 559 e 595 Ma (Walsh et aL, 2002) fino a quelli

effusivi (trachiti, ignimbriti, rioliti, daciti) datati tra 563 e 618 Ma (Walsh et al., 2002;

Gasquet et aL, 2004) deI Marocco.

Nell'ambito di tali diverse tipologie di prodotti magmatici, i più rappresentati sono i

granitoidi post-collisionali calc-alcalini ad alto K20 datati tra 630 e 550 Ma circa,

particolarmente diffusi nella regione dell' Anti-Atlante in Marocco (e.g. Thomas et aL,
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2002; Barbey et al., 2004), nella Regione dell'Hoggar Centrale in Aigeria (e.g. Acef et al.,

2003) e nella Regione dei Taureg Shield al confine tra Aigeria, Mali e Niger (e.g. Azzouni­

Sekkal et al., 2003).

Da questo breve excursus emerge un quadro estremamente complesso in cui ad

un'ampia varietà di prodotti magmatici fa seguito un alto numero di ipotesi circa le

ambientazioni geodinamiche.

Un dato è perà particolarmente interessante, ossia che la maggior parte degli Autori

concorda sul fatto che la totalità delle magmatiti tardo Proterozoico-Cambriane, insieme a

quelle Cambro-Ordoviciane, affioranti nelle variscidi europee ed in nord Africa si sia

messa in posto lungo il margine settentrionale deI Gondwana in un contesto

post-collosionale Pan-africano (e.g. Chen et al., 2000; Kroner et al., 2001; Acef et al.,

2003; Azzouni-Sekkal et al., 2003).

In questo quadro si inserisce 10 studio degli gneIss occhiadini di presumibile età

pre-Cambriana affioranti in Calabria, con l'intento di caratterizzare il magmatismo dei loro

protoliti e con 10 scopo ultimo di fomire un contributo alla ricostruzione dei complesso

assette delle microplacche (di cui il "terrane" Calabro-Peloritano faceva parte) che

costituivano il margine settentrionale dei Gondwana al passaggio tra Proterozoico e

Paleozoico.

Nel massiccio delle Serre ed in Aspromonte, datazioni V-Pb su zircone (diluizione

isotopica) avevano già segnalato la presenza di magmatiti pre-Cambriane.

Nelle Serre centro-settentrionali metagabbri e gneiss occhiadini affiorano ail 'intemo di

una sezione quasi completa di crosta profonda metamorfosata in facies alto-anfibolitico­

granulitica (Schenk, 1990; Caggianelli et al., 1991; Fomelli et al., 2002). Alcune datazioni

effettuate da Schenk (1980) hanno fomito un'età di 553 ± 27 Ma per i protoliti dei

metagabbri ed un'unica datazione sugli gneiss occhiadini ha fomito un'età U-Pb di

549 ± 4 Ma (Senesi, 1999).

Nelle Serre meridionali ed in Aspromonte, invece, affiorano porzioni metaignee e

metasedimentarie di crosta interrnedia e superiore. 1 protoliti degli ortoderivati hanno una

composizione interrnedio-acida e le datazioni radiometriche hanno fomito età di circa

500 Ma, 516 ± 25 Ma e 622 ± 120 Ma (Schenk and Todt, 1989), interpretate come età dei

magmatismo.
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Il cosi grande intervallo di età pre-Cambriane stimate e la mancanza di dati geochimici

non ha pennesso ai diversi Autori di formulare un modello di ambientazione geodinamica

In tempi antecedenti ail' evento ercinico.

Inoltre, infonnazioni di carattere geochimico e datazioni radiometriche assolute di

prodotti analoghi a quelli affioranti in Serre ed Aspromonte mancano dei tutto nei settori di

crosta intennedia e superiore presenti in Sila e Catena Costiera. Gli unici dati disponibili su

gneiss occhiadini affioranti in queste aree sono età Rb-Sr su biotite comprese tra 183:1:6 e

56J:2 Ma (Borsi e Dubois, 1968). Tali età furono interpretate come il risultato dei

dinamometamorfismo alpino su protoliti granitici di età Carbonifera (e.g. Borsi et al.,

1968; Faure, 1980). Cià induceva a ritenere che gli gneiss occhiadini della Sila e della

Catena Costiera avessero età e storia metamorfica completamente differenti da quelle degli

ortoderivati delle Serre e dell' Aspromonte.

Di conseguenza, la mancanza di dati geochimici e l'esigenza di meglio definire l'età dei

magmatismo dei protoliti degli gneiss occhiadini ne hanno reso necessario 10 studio.

Gli aspetti affrontati sono stati:

i) la caratterizzazione petrografico-geochimica e geochimico-isotopica attraverso 10

studio microscopico, l'analisi chimica delle fasi mineralogiche, l'analisi degli elementi

maggiori, in traccia e delle REE e le determinazioni isotopiche Rb-Sr e Sm-Nd;

ii) la stima dell'età di messa in posto dei protoUti magmatici, attraverso

detenninazioni puntuali di età effettuate con il metodo U-Pb su zirconi;

Iii) l'inquadramento spazio-temporale dei magmatismo di cui sono stati espressione

tali prodotti.

Una volta definita l'età e la tipologia dei magmatismo dei protoliti degli gneiss

occhiadini, si è proceduto ad un confronto dei dati raccolti con quelli relativi ad alcuni

prodotti magmatici simili e coevi, diffusi in particolare nelle catene varisiche europee ed in

nord Africa. Tale confronto ha avuto 10 scopo di trarre informazioni sull'ambientazione

geodinamica dei magmatismo acido pre-ercinico della Calabria e di ottenere indicazioni di

tipo paleogeografico per inquadrare il "terrane" Calabro-Peloritano nell 'assetto globale

delle placche litosferiche in tempi tardo Proterozoico-Cambriani.

14



Capir% / - Cararreri ge%gici

1 ...,Y 1
LI E E DES SCIENCES

Rue du Jardin Botanique

54600 VILLERS-LES-NANCY
_Capitolol _

CARA TTERI GEOLOGICI

1.1 - D "terrane" Calabro- Peloritano

Il "terrane" Calabro-Peloritano (CPT) si colloca nel Mediterraneo centrale come un

terreno esotico che connette la catena Kabilo-Maghrebide a quella Appenninica lungo

un tratto dei margine collisionale tra la placca africano-adriatica e la placca europea

(Bonardi et al., 2001; Festa et al., 2004).

1 due e1ementi tettonici che 10 delimitano a nord e a sud sono rispettivamente la

Linea di Sangineto e la Linea di Taormina (Bonardi et al., 2001).

Il CPT, costituito da falde sovrapposte tettonicamente comprendenti frammenti di

crosta continentale pre-triassica e frammenti di crosta oceanica mesozoica, rappresenta

un segmente di catena Alpina sovrascorsa sulla catena Appenninico-Maghrebide nel

Miocene (e.g. Amodio More1li et al., 1976). Secondo questa interpretazione le falde

cristalline proverrebbero dal margine continentale africano (e.g. Alvarez, 1976;

Amodio More1li at al., 1976).

Il basamento cristallino pre-triassico ha registrato una storia tettono-metamorfica

complessa in cui gli effetti magmatici e metamorfici più evidenti sono dovuti

all'orogenesi ercinica. Il metamorfismo passa dalla facies scisti verdi, a quella

anfibolitica, fino a raggiungere le condizioni granulitiche accompagnate da fusione

parziale (Amodio Morelli et al., 1976; Schenk, 1980; Fomelli et al., 2002).

Solo localmente nel basamento sono osservabili effetti metamorfici alpini (prevalenti

in facies scisti verdi, ma anche in facies di HPILT). Alcuni Autori hanno ipotizzato

anche la presenza di eventi metamorfici pre-varisici: Schenk (1980, 1981) ricava una

isocrona Rb-Sr su roccia totale che indica una età di 450±20 Ma interpretata come

probabile omogeneizzazione metamorfica, mentre altri Autori affermano che in

Aspromonte sono presenti metamorfiti caratterizzate da un evento granulitico

pre-varisico (Messina, 2002).

Gli elementi strutturali principali dei CPT sono i massicci cristallini della Catena

Costiera, della Sila, delle Serre e dell'Aspromonte, separati gli uni dagli altri da bassi

strutturali delimitati da faglie mioceniche quali la Valle dei Fiume Crati, la Stretta di

Catanzaro, la Valle dei Fiume Mesima, il Graben di Sidemo (Fig.l.l).
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Fig.1.1
Carta geologica schematica della Calabria e dei Monti Peloritani.
In grigio i principali affioramenti di rocce di crosta continentale pre-Triassica.
(Da Festa et al., 2004, modif.)
(Geological sketch map ofCalabria and Peloritani Mts. In grey the main outcrops
ofthe pre-Triassic continental crust; Festa et al., 2004, modif)

1.1.1 - Catena Costiera e Sila

1 massicci cristallini della Catena Costiera e della Sila sono caratterizzati

dall'impilamento di numerose unità tettoniche alpine sovrapposte in toto aile unità

carbonatiche appenniniche (e.g. Amodio Morelli et al., 1976; Colonna e Compagnoni,

1982) (Fig.l.2A-B).
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Fig.l.2A
Carta geologica schematica della Catena Costiera e della SUa
(Geological sketch map ofCatena Costiera and Si/a Massifs;
Bonardi et al., 2001, modif)

sw SUa Massif NE

D QUATERNARY (continental and marine deposits)

MIOCENE (poUgenlc conglomerates, sUts, sands and c1ays)

•
SILA UNIT (GrtlCrd+ Bt+ Sil paragneisses, granitoids)
(Hercynian metamorphism and magmatism)

CASTAGNA UNIT (mlcascbists, paragnelsses, augen gnelsses, minute leucocratic
g,'!eisses, granitolds) (+ granitoids; V minute leucocratlc gnelsses)
(Hercynlan metamorpblsm and magmatlsm)

FIUME POMO U IT (c1ays and porfirolds; Hercynian metamorpbism)

OCEANIC CRUST UNIT (metabasites and metasediments; Alpine metamorpbism)

rJ' THRUST

Fig.l.2B
Sezione geologica schematica deI Massiccio della SUa
(Geological sketch section of Sila Massif;
Festa et al., 2004, modif)
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Sopra i terreni carbonatici SI osservano dal basso verso l'alto unità di crosta

oceanica mesozoica e unità di crosta continentale pre-mesozoica.

Le Unità di crosta continentale sono, dal basso verso l'alto (Fig.I.2B):

L'Unità deI Fiume Porno (Colonna e Piccarreta, 1975a, ex Unità di Bagni In

Amodio More1li et al., 1976) costituita da metapeliti, metareniti e metavulcaniti

prevalentemente acide di basso grado metamorfico;

L'Unità di Castagna (Dubois et al., 1965) costituita da metagranitoidi,

paragneiss, metapeliti, metareniti, marmi, rocce Ca-silicatiche ed anfiboliti,

interessate da un metamorfismo di basso-medio grado e intruse da granitoidi

tardo-ercinici;

L'Unità della Sila che consta di crosta continentale ercinica costituita da:

A) un complesso di metamorfiti (metapeliti, metareniti, metagabbri, marmi)

in facies granulitico-anfibolitica rappresentante una porzione di crosta intermedio­

profonda;

B) un complesso plutonico di composizione granitica I.s. di età Permo-Carbonifera

(essenzialmente calc-alcalino, localmente peralluminoso), intruso nelle metamorfiti

paleozoiche descritte in A e C;

C) una sequenza metapelitica e metapsammitica da medio a bassissimo grado, con

intercalazioni di metabasiti e metacalcari, affiorante nella zona più meridionale

(Stilo-Bivongi-Mammola), rappresentante una porzione di crosta superiore.

In Catena Costiera ed in Sila Piccola affiorano molto diffusamente gneiss occhiadini

all'interno dell'Unità di Castagna (e.g. Colonna et al., 1975a, 1982) in associazione

con gneiss leucocratici minuti, paragneiss biotitici, micascisti e minori anfiboliti e

marmi a silicati; tutte le metamorfiti sono intruse da granitoidi tardo-ercinici

(tonaliti e leucograniti) (Fig.I.2A-B).

Le metamorfiti rivelano una storia polimetamorfica (Piccarreta et al., 1974; Colonna

et al., 1975b, 1976) con metamorfismo ercinico (Borsi e Dubois, 1968) caratterizzato

da effetti sia dinamici che statici, passante dalla facies scisti verdi alla facies

anfibolitica, al quale, localmente, si sovrappongono effetti metamorfici alpini di più

basso grado. Gli effetti alpini si manifestano con deformazioni più 0 mena intense e

penetrative, fino ad arrivare a generare miloniti e ultramiloniti. Una generale e diffusa

retrocessione delle associazioni mineralogiche erciniche con fonnazione di sericite,

c10rite ed epidoti accompagna la rielaborazione strutturale. Localmente, alla base

dell'Unità, la sovraimpronta alpina è di HP/LT, con formazione di lawsonite e
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glaucofane rispettivamente ail 'interno di micascisti e anfiboliti (Colonna e Piccarreta,

1975b). Anche i granitoidi tardo-ercinici sono stati parzialmente coinvolti nella

tettogenesi alpina che ha determinato la formazione di fasce milonitiche dello spessore

di quaIche metro.

1.1.2 - Serre

Nelle Serre settentrionali, nelle zone comprese tra gli abitati di San Pietro a Maida,

Maida, Jacurso, Cortale e Girifalco affiorano gneiss occhiadini e paragneiss dell 'Unità

di Castagna (e.g. Paglionico e Piccarreta, 1976) (Fig.!.3). G1i gneiss occhiadini si

presentano fortemente scompaginati a causa della vicinanza al contatto tettonico con la

sovrastante Unità della Sila.
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D Sampllng area

Augen gneisses, minute leucocratic gneisses, paragneisses
Castagna Unit and m1caschlsts; HP Alpine metamorphlsm overprint on

rocks of Hercynian continental crust derivation

Medlum- to hlgh-grade metamorphltes

1ntermedlate crust qtz-dlorltes,
tonantes and mlnor gabbrolc rocks

_ Lower crust qtz-dlorltes and tonalltesUpper crust granltolds

Upper to Intermedlale crust K-feldspar
me gacryst-bearlng granltolds
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­'"c ='" ...-U
t.~... c
~ 'ol

:c =
~;:

- ='" 0-lU

/ 0 Cenozolc sedlmentary cover

E2I53 Jurasslc to Cenozolc sedlmentary cover
l2:2i3 of the low- to medium-grade melamorphltes

I-==- -. --:) Low- to medium-grade metamorphltes

~Thrust ~graPhiCand intrusive contacts

Fig. 1.3
Carta geologica schematica dei Massiccio delle Serre
(Geological sketch map ofSerre Massif; Festa et 01.,2004, modif)
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Le Serre meridionali sono caratterizzate dall'esposizione pressoché completa

dell'Unità della Sila, che rappresenta una sezione di crosta continentale spessa oltre

20 Km (Fomelli et al., 2002). Procedendo da NW verso SE si osserva il passaggio

dalla crosta profonda alla crosta superiore. La crosta profonda consiste dal basso verso

l'alto di: metagabbri calc-alcalini stratificati, granuliti mafiche e felsiche e

metasedimenti migmatitici. Le rocce mostrano un'impronta metamorfica fondamentale

ercinica in condizioni alto-anfibolitico-granulitiche con fusione parziale ed estrazione

di fusi (Fomelli et al., 2002).

Piccoli corpi di gneiss occhiadini affiorano all'intemo della zona migmatitica di

bordo tra i metasedimenti di crosta profonda ed i granitoidi tardo-ercinici deI batolite

delle Serre.

Effetti di retrocessione e rielaborazione strutturale alpini non coinvolgono gli gneiss

occhiadini delle Serre meridionali.

1.1.3 - Aspromonte

Il Massiccio dell' Aspromonte occupa il settore meridionale deI "terrane"

Calabro-Peloritano (Fig.l.1) ed è caratterizzato dalla sovrapposizione delle seguenti

unità cristalline, dall 'alto verso il basso:

L' Unità di Stilo, in posizione piu' elevata (Amodio Morelli et al., 1976),

è costituita da semiscisti, filladi, paragneiss e metabasiti interessati da un

metamorfismo varisico in facies scisti verdi-anfibolitica. Nei semiscisti sono stati

rinvenuti fossili devoniani (Afchain, 1970; Acquafredda et al., 1987). Le metamorfiti

sono intruse da magmatiti tardo-erciniche e sono ricoperte ad una sequenza calcarea e

silicoclastica giurassica (Bonardi et al., 1982; Pezzino et al., 1980);

L' Unità Aspromonte (e.g. Bonardi et al., 1982) 0 Unità Aspromonte-Peloritani

ed Unità di Madonna dei Polsi (Pezzino et al., 1980, 1990) costituita da un basamento

cristallino formato da rocce metamorfiche in facies anfibolitica intruso da granitoidi sin

e post-varisici (Fig.I.4A). Il complesso metamorfico consiste di prevalenti micascisti e

gneiss a Qtz+Bt+P1±Sil±Grt±Ms±St±Crd±And con intercalazioni di anfiboliti e marmi

e grossI volumi di gneiss occhiadini a cui sono associati gneiss chiari.

Secondo Graessner & Schenk (2001) le Unità di Stilo e dell' Aspromonte costituiscono

un'unica unità.

20



Capi/olo 1 - Caral/eri geologici

A
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(Atzori et al., 1983, modif.)
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~ AUGEN GNEISSES
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Fig. 1.4
Carta geologica schematica dell'Aspromonte Nord-Occidentale (1.4A) e dell'area
di Roccaforte deI Greco (1.4B)
(Geological sketch map ofN-WAspromonte (l.4A) and Roccaforte area (l.4B)

Bonardi et al. (1982) segnalano la presenza di un'importante fascia milonitica nella

porzione medio-profonda dell'Unità Aspromonte, in corrispondenza della quale sono

evidenti gli effetti della riequilibratura tettono-metamorfica alpina. Pezzino et al.

(1980, 1990), invece, ritengono che tale fascia milonitica rappresenti un contatto

tettonico e quindi distinguono due unità (Aspromonte-Peloritani e Madonna dei Polsi).
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Tale sovraimpronta alpina SI svilupperebbe lungo zone di taglio e gli effetti

principali sarebbero 10 sviluppo di una foliazione catac1astico-milonitica accompagnata

da riduzione di grana e da una retrocessione in facies scisti verdi. La non uniforme

distribuzione degli effetti catac1astico-milonitici alpini caratterizza in maniera analoga

le rocce dell'Unità di Castagna in Sila Piccola ed in Catena Costiera COS] come quelle

dell' Aspromonte;

- L' Unità di Cardeto (Messina, 2002) e l'Unità di Africo (Messina et al., 1996) in

posizione piu' bassa. Queste unità sono costituite da sequenze metapelitiche

paleozoiche caratterizzate da un'evoluzione tettono-metamorfica in facies scisti verdi

media e bassa, rispettivamente.

Grossi volumi di gneiss occhiadini sono presenti all'interno dell'Unità Aspromonte

(e.g. Bonardi et al., 1982) 0 Unità Aspromonte-Peloritani (e.g. Pezzino et al., 1980)

(Fig.1.4A-B).

1.2 - Ipotesi circa la genesi dei protoliti degli gneiss occhiadini calabresi

Gli gneiss occhiadini sono stati interpretati come derivanti da sedimenti

(Burton, 1971; Colonna et al., 1970; Piccarreta et al., 1970; Paglionico et al., 1976) 0

prodotti dal metasomatismo a K 20 (Bonfiglio, 1966; Lorenzoni et al., 1983).

Le ipotesi più numerose e recenti puntano, invece, su una natura magmatica dei

protoliti (e.g. Messina et al., 1994). Gli gneiss occhiadini della Sila e della Catena

Costiera sono stati considerati come il prodotto dei dinamometamorfismo alpino di

granitoidi carboniferi (e.g. Borsi et al., 1968; Faure, 1980; Colonna, 1982; Messina et

al., 1994; Bonardi et al., 1984, 1992), mentre Lorenzoni et al. (1983) ipotizzarono

un' età pre-ercinica dei protoliti sulla base della ricostruzione di diversi eventi

metamorfici.

Le prime evidenze della presenza di un magmatismo bimodale in Calabria al limite

tra Proterozoico e Cambriano furono fornite da Schenk (1980, 1990) nelle Serre.

Un'età di cristallizzazione magmatica di 553 ± 27 Ma (datazioni U-Pb su zirconi,

diluizione isotopica) fu infatti detenninata su due campioni di metagabbro delle Serre

settentrionali. Un'età di 549 ± 4 Ma (metodo U-Pb su zirconi, diluizione isotopica;

Senesi, 1999), interpretata come età di cristallizzazione magmatica, fu detenninata su

gneiss occhiadini delle Serre rinvenuti all'interno della zona migmatitica di bordo.
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Schenk & Todt (1989) segnalarono in Aspromonte la presenza di grossi volumi di

ortogneiss granitici peralluminosi all'interno della sezione di crosta superiore costituita

da metasedimenti metamorfosati in facies scisti verdi-anfibolitica. Questi presentarono

le seguenti datazioni U-Pb su zircone, deterrninate con il metodo della diluizione

isotopica:

622 ± 120 Ma, età di cristallizzazione magmatica in gneiss granitici ad anfibolo di

tipo 1(Sinopoli, Aspromonte nord-occidentale);

516 ± 25 Ma, età di cristallizzazione magmatica III gneiss occhiadini affioranti

nell'area di Mammola (tra Serre meridionali e Aspromonte);

-500 Ma, età di cristallizzazione magmatica in gneiss occhiadini III località

Roccaforte deI Greco (Aspromonte meridionale).

Schenk (1990) avanzo le seguenti due ipotesi circa la genesi degli gneiss occhiadini:

i) gli gneiss occhiadini potevano essere tra i primi prodotti della differenziazione della

crosta profonda calabrese (età di sedimentazione dei metasedimenti di crosta profonda

compresa tra 600 e 1000 Ma, dati Rb-Sr su roccia totale); ii) gli gneiss occhiadini

Cadomiani e Pan-africani si erano fonnati all'interno di un settore crostale differente

da quello calabrese ed erano entrati a far parte di quest'ultimo in seguito ad eventi

tettonici pre-ercinici.

1.3 -Osservazioni di campagna nelle aree di campionamento

Gli gneiss occhiadini della Calabria hanno aspetto massivo e colore grigio quando

non sono alterati (Fig.1.5A); la loro grana è medio-grande, caratterizzata da individui

di K-feldspato di grandezza da 1 a 4 cm e da quantità variabili di biotite e muscovite.

In Catena Costiera, Sila e localmente in Aspromonte si presentano frequentemente

catac1astici e milonitici (Fig.1.5B), in particolare in corrispondenza di zone di taglio di

potenza da metrica a decametrica. La deforrnazione subita è di intensità variabile:

gli gneiss occhiadini debolmente deforrnati conservano una grana molto grossa con

occhi di feldspato talvolta idiomorfi che raggiungono i 3-4 cm di lunghezza;

quelli fortemente defonnati presentano grana più fme ed una colorazione grigio-verde

a causa della diffusa c1oritizzazione della biotite. Talvolta la foliazione è

micropieghettata secondo un sistema di pieghe chevron.

Fasce milonitiche sono osservabili di frequente all'interno degli gneiss occhiadini

dell'Unità di Castagna, ad esempio nell'area di Amantea (Catena Costiera, Fig.1.5C-D)

ed in Loc. Amella Soprano (strada Miglierina-Angoli, Sila Piccola, Fig.l.5E).
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Fig. I.5A - Gneiss occhiadino (Serre)
(Augen gneiss, Serre)

Fig. 1.58 - Gneiss occhiadino milonitico (Sila)
(My/onitic augen gneiss, Si/a)
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~ U:UCOCRATIC GNEISSES

Fig.\.5C - Carta geologica schematica dell'area di Amantea (Catena Costiera)
(Ge%gica/ sketch map ofAmantea area, Carena Costiera)

Fig.1.5D - Fascia milonitica in gneiss
occhiadini (Amantea)
(Shear zone in augen gneiss, Amantea)

Fig.I.5E - Gneiss occhiadini e gneiss leucocratici
minuti concordanti e milonitici (Sila)
(My/onitic augen gneisses and minute /eucocratic
gneisses, Si/a. They have the samefo/iation)

Fig.1.5
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Qui sono osservabili gneIss occhiadini in concordanza con gneiss leucocratici

minuti ed entrambi i litotipi appaiono fortemente mi10nitizzati e mostrano una evidente

lineazione; si tratta quindi di tettonüi L-S (Fig.1.5E). L'intensa mi10nisi ha cancellato

la struttura microgranu1are degli gneiss 1eucocratici minuti, producendo una struttura a

bande in cui si concentrano quarzo a nastri, feldspati 0 miche chiare. Gli gneiss

occhiadini presentano una matrice fme bruno-rossastra che è stata fortemente ridotta ed

omogeneizzata, in cui risa1tano occhi feldspatici bianchi visibi1mente deformati ed

allungati secondo la 1ineazione mi10nitica (Fig.1.5E). Gli effetti dovuti al

dinamometamorfismo a1pino si rinvengono di frequente neg1i gneiss occhiadini

dell'Unità di Castagna (Catena Costiera e Sila Piccola) e dell'Unità Aspromonte

(Aspromonte), mentre sono più rari in quelli dell'Unità della Si1a (Serre).

In Catena Costiera, Si1a ed Aspromonte gli gneiss occhiadini si rinvengono m

contatto con paragneiss e micascisti e sono spesso associati a gneiss 1eucocratici minuti

con cui mostrano generalmente un assetto concordante (Fig.1.6A).

Gli gneiss leucocratici minuti sono considerati coevi con gli gneIss occhiadini

(e.g. Borsi et al., 1968; Faure, 1980), anche se mancano datazioni assolute deg1i stessi.

In 1etteratura sono disponibi1i soltanto a1cune età Rb-Sr su muscovite a 247±3 Ma

(dati inediti) e tra 245±8 e 229±7 Ma (Borsi e Dubois, 1968) e un'età Rb-Sr su roccia

totale a 271±9 Ma (Borsi e Dubois, 1968).

Sono state avanzate differenti ipotesi sulla genesi degli gneiss 1eucocratici minuti,

noti come "scisti bianchi" 0 "gneiss a placchette" (e.g. Cortese, 1895). Cortese (1895)

e Quitzow (1935) li hanno attribuiti a serie pa1eozoiche vulcano-sedimentarie,

Bonfiglio (1966) ne ha ipotizzato un'origine metasomatica, Colonna e Zanettin (1970)

e Piccarreta e Zirpoli (1970) ne indicavano un'origine da sedimenti, mentre un altro

gruppo di Autori li ha considerati come ortoderivati (Dubois et al., 1965;

Dubois, 1966a-b; Borsi et al., 1968; Faure, 1980).

Riguardo l'età di tali rocce, per a1cuni Autori gli ortoderivati dell 'Unità di Castagna

(gneiss occhiadini e gneiss 1eucocratici minuti) erano il prodotto della tettonica a1pina

su granitoidi carboniferi (Borsi e Dubois, 1968; Faure, 1980; Colonna, 1982), mentre

Lorenzoni et al. (1983) ipotizzarono sulla base delle ricostruzioni metamorfiche che

fossero prodotti magmatici pre-ercinici.

L'associazione gneiss 1eucocratici minuti-gneiss occhiadini di età pre-varisica è

stata documentata anche in a1tre loca1ità delle variscidi europee.
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Fig.l.6A - Gneiss occhiadini in concordanza
con gneiss leucocratici minuti (Sil a)
(Augen gneisses concordant with minute
/eucocratic gneisses, Si/a)

Fig. 1.6C- Xenolite metasedimentario in gneiss
occhiadino (Palizzi, Aspromonte)
(Metasedimenrmy xenolith in augen gneiss,
Palizzi area, AsplVmonte)
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Fig.l.6B

Carta geologica schematica dell'area di Palizzi (Aspromonte meridionale)

(Ge%gica/ sketch map oIPa/izzi area, Southem Aspromonte)
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Ad esempio, nel Massiccio di Canigou, nei Pirenei orientali, ortogneiss occhiadini

biotitici sono spesso associati a gneiss minuti a microclino e muscovite, inizialmente

interpretati come prodorto della pervasiva milonitizzazione dei primi (Guitard et al.,

1970). Lavori recenti hanno invece dimostrato che i due tipi di ortoderivati derivano da

pulsi magmatici diversi e datazioni puntuali V-Pb su zirconi hanno evidenziato che la

loro età di messa in posto è la stessa (475±10 Ma; Barbey et al., 2001; Deloule et al.,

2002).

1 protoliti degli gneiss occhiadini della Calabria sembra slano intrusi in un

basamento metasedirnentario. In Aspromonte (Km 5 della strada che collega Palizzi

Marina a Palizzi Superiore, Fig.1.6B) il rapporto di intrusione è suggerito dalla

presenza di xenoliti lenticolari di paragneiss biotitici dei basamento all'intemo degli

gneiss occhiadini (Fig.1.6C).

Nelle Serre gli gneiss occhiadini intrudono un basamento metasedimentario di alto

grado (FomeUi et al., 2002) come è chiaramente osservabile a ovest deU 'abitato di

Montepaone (Fig.!.7A), in sponda sinistra dei Torrente Grizzo (Fig.!.7B) ed in

Loc. Rognosi.

1 rapporti di intrusione dei granitoidi tardo-ercinici negli gneiss occhiadini

(Fig.I.7C) e negli gneiss leucocratici minuti sono spesso evidenti. In Sila ad esempio,

in Loc. Cristiani (tra Villaggio Mancuso e Carlopoli) leucograniti sodici intrudono

gneiss leucocratici minuti (Fig.1.8A), mentre in località Cutura zoUe di gneiss

occhiadini sono presenti all'intemo dei granitoidi tardo-ercinici (Fig. 1.8B-C).

Anche nelle Serre (Loc. Rognosi, a nord-ovest di Montepaone, Fig.!.7A) xenoliti di

gneiss occhiadini di forma lenticolare (spessore max 1 m) si rinvengono all'intemo

delle tonaliti tardo-erciniche (Fig.1.8D).

Cià evidenzia il farto che il basamento m cui si sono intrusi i granitoidi

tardo-ercinici doveva essere costituito anche da gneiss occhiadini, in associazione, da

un lato, con micascisti, paragneiss e gneiss leucocratici minuti di medio basso grado

(Catena Costiera, Sila, parte dell 'Aspromonte) e dall' altro con paragneiss migrnatitici

in facies alto-anfibolitica (Serre).

In Appendice (Tab.l-2-3) é riportata la localizzazione dei campioni prelevati nei

quattro massicci montuosi e studiati dal punto di vista petrografico e geochimico.
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Fig.1.7A
Carta geologica schematica dell'area di Montepaone (Serre) (Da Senesi, 1999, modif.)
(Ce%gica/ slœtch lIIap ofMontepaone area. Serre) (Senesi, /999, 1II0dif)

fig.!. 78 - Gneiss occhiadino intruso in
metasedimenti e deformato con questi (Serre)
(Augen gneiss-lIIetasedimenlS shoU"ing the same
deformation. Serre. The proto/ilh ofallgen gneiss
\Vere i/1//7/ded inllletasediments and sllbseqllem/y
both \Vere metamorphosed)
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fig.1.7C - Granitoidi tardo-ercinici intrusi in
gneiss occhiadini (Aspromonte)
(Late-Hercynian granitoids i/1//7/ded allgen gneisses.
AsprolIIome)
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Fig. l.8B
Leucograniti tardo-Ercinlci Intrusi in
gneiss occhiadini (Loc. Cutura, Sila)
(Intmsion contact bel .....een late-Hercynian
leucograllites and augen gnei ses,
Loc. Cutllra, Sila)

Fig.1.8D
Xenolite di gneiss occhiadino in tonalite
tardo-Ercinica (Loc. Rognosi, Serre)
(Xenolith ofaugell gllei s inlate-Hercyniall
tOilalite, Loc. Rogllo i. Serre)

Fig. l.8A
Leucograniti sodici tardo-Ercinici
intrusi in gneiss occhiadini (Sïla)
(Intrusion contact between late-Hercyniall
sodic leucograllites and augen gneisses Sila)

Fig. t.8C
Xenolite di gneiss occhiadino in granodiolite
tardo-Ercinica (Loc. Cutura, Sila)
(Xenolith ofaugen gneiss inlate-Hercynian
granodiorite, Loc. Cutura, Sila)
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_Capitolo 2 _

PETROGRA FIA

2.1 - Gli gneiss occhiadini

Gli gneiss occhiadini mostrano nel complesso una composlZlone mineralogica

omogenea. Hanno una grana variabile da media a grande, talvolta sono molto foliati e

sono costituiti da microclino + quarzo + plagioclasio + biotite ± epidoti (Fig.2.1 A).

In alcuni tipi, in Sila, è presente la muscovite 0 l'anfibolo actinolitico, mentre negli gneiss

occhiadini delle Serre e in alcuni campioni dell'Aspromonte sono presenti granato e

fibrolite. Le fasi accessorie più comuni sono: zircone, apatite e tormalina.

La tessitura occhiadina è definita da singolicristalli centimetrici di microclino pertitico

(che talvolta include plagioclasio, goccioline di quarzo e piccole lamelle di biotite)

(Fig.2.1 B) 0 da aggregati di microclino + quarzo + plagioclasio che conservano

l'originaria tessitura magmatica. La foliazione è definita dall'orientazione dei porfiroclasti

feldspatici e dalla distribuzione preferenziale della biotite.

Alcune tra le principali fasi mineralogiche degli gneiss occhiadini sono state analizzate

al SEM (Tab.4-5-6-7 in Appendice).

Fïg.2.IA -l1pica tessitura di uno gneiss occhiadino
(Kfs+Qtz+PI+Bt+/-Ms)
(T)pical texture ofallgen gneiss)

fig.2.IB - Lamine di biotite incluse inmicroclino
(Biotites included in lIIicrocline)

In tutti i campioni studiati di gneIss occhiadino il K-feldspato è risultato essere

generalmente un microclino con Or = 76.46-96.96 e Ab=3.35-23.54; il plagioclasio è

generalmente oligoclasico (Ann,33-An23,54) senza evidenti zonature composizionali.

Le biotifi degli gneiss occhiadini affioranti in Sila ed Aspromonte mostrano rapporto

Fe/(Fe+Mg) e contenuti in Ti variabili in ristretti intervalli: Fe/(Fe+Mg) intomo a 0.58 e

Til II ox intomo a 0.16 apfu (Fig.2.2).
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Fig.2.2
Diagramma Fe/(Fe+Mg) vs TilH ossigeni mostrante le composizioni
delle biotiti analizzate per quattro campioni di gneiss occbiadino
(Fe/(Fe Mg) vs Ti on Il oxygens diagram showing compasition ofanalyzed
biotites for four samples ofaugen gneisses)

Le biotiti degli gneiss occhiadini delle Serre mostrano invece un'ampia variazione sia

nel rapporto Fe/(Fe+Mg) (da 0.44 a 0.63) che nei tenori di Ti/llox (0.02 - 0.24 apfu).

In particolare, le biotiti verdi mostrano contenuti generalmente più bassi di Ti/llox

(0.03-0.10 apfu) (Fig.2.2). Cià sembra essere in relazione alla storia metamorfica degli

gneiss occhiadini delle Serre che, successivamente al metamorfismo ercinico in facies

alto-anfibolitico-granulitica, hanno subito metamorfismo retrogrado durante la

decompressione ed il raffreddamento, con formazione di biotite verde più povera in titanio

(Schenk, 1990).

Anche le composizioni delle muscoviti degli gneiss occhiadini sembrano riflettere

storie metamorfiche differenti per le Serre e gli altri settori. Nelle Serre le muscoviti

hanno rapporto Fe/(Fe+Mg) più elevato rispetto a quelle della Sila (Fe/(Fe+Mg) =0.68

contra 0.47), mentre i tenori in Ti/Il ox sono analoghi e generalmente bassi (0.01-0.07

apfu). Il Si/llox è generalmente basso per tutte le muscoviti, intomo a 3.11 apfu, per cui

si ritiene che le muscoviti degli gneiss occhiadini delle Serre siano retragrade.
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Gli gneiss occhiadini appartenenti all'Unità di Castagna in Sila sono caratterizzati da

biotite e muscovite, talvolta abbondante, che suggeriscono una riequilibratura metamorfica

in facies scisti verdi al limite con la facies anfibolitica.

La struttura occhiadina, tipica di un metamorfismo di medio grado, è mostrata dal

K-feldspato che, più fragile deI quarzo, si defonna dando strutture core-and-mantle

(Fig.2.3). 1 nuclei dei feldspati spesso presentano microfagliamento ed estinzione ondulata,

mentre il quarzo, più duttile, si defonna in maniera più omogenea e avvolge gli aggregati

feldspatici. All'aumentare dello strain si sviluppano occhi feldspatici separati gli uni dagli

altri da fini aggregati di quarzo e feldspato. I1mantle fonnato da un aggregato di granuli di

feldspato ricristallizzato é mena resistente deI core. Con l'aumento della deformazione il

mantle continua ad accrescersi, mentre il core tende sempre più ad arrotondarsi e a ridursi

di dimensioni.

(Passchier e Trouw, 1996)
1

h.igh grade dcpth

very la\\' grade

- _ 300°C

low grade
-_400°C

medium graùe

-- _ 600°C

high grôJ(l~

500 micron

Fig.2.3 - Formazione delle strutture core and mantle
(Core and mant/e structure formation)

Il probabile riequilibrio chimico deI K-feldspato durante il processo metamorfico è

mostrato dall 'assenza di zonatura deI BaO nel microc1ino degli gneiss occhiadini.

Questi infatti, pur mostrando alti contenuti in BaO (O. 15-0.78wt%, in media OAOwt%), non

presentano alcuna variazione verso la peri feria, come invece ci si aspetterebbe 111 un

contesta genetico esclusivamente magmatico (Long, 1984; Long et al., 1986).
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Spesso gli gneiss occhiadini mostrano una sovraimpronta milonitica che conferisce

tessiture che meritano particolare attenzione (Fig.2.4). 1 porfiroc1asti di K-feldspato sono

interessati generalmente da micro-faglie lungo le quali si è avuto ti/ting tra i diversi

frammenti deI cristallo (Fig.2.4A). Nel quarzo sono diffusi sia gli effetti della

deformazione intracristallina (estinzione ondulata e deformation lamellae), sia quelli dovuti

a ricristal1izzazione dinamica come le strutture flaser, la grain boundary migration e la

subgrain rotation recrystallisation (Fig.2.4B). L'ultima è evidenziata dalla variazione

dell'angolo di estinzione tra i singoli individui di quarzo che formano gli aggregati.

Fig.2.4 - Strutture milonitiche
(Mylonitic troc/ures)

Fig. 2.481 - Deformation lamellae Fig. 2.482 - F1aser tructure

Fig. 2.4B3 • Grain boundary migraiion

Fig.2.48 - Strullure deCormali\'e dei quarzo
(D orl/lQ/ion tm tl/l'es in QlIartz)
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Le miche sono spesso piegate e fratturate e la muscovite, mediamente più resistente alla

deformazione rispetto alla biotite, puo fOl"mare white mica fish. Diffuse sono anche le

C-type e le C'-type shear bands. Alcuni 0 tutti questi e1ementi dei fabric cataclastico­

milonitico si ritrovano in corrispondenza di zone di taglio interpretate come alpine

(e.g. Colonna e Piccarreta, 1975; Faure, 1980).

La defomlazione milonitica è accompagnata da retrocessione metamorfica con

decolorazione e c1oritizzazione della biotite, sericitizzazione dei plagioc1asi,

caolinizzazione dei microc1ino, formazione di opachi ed epidoti.

L'evento catac1astico-milonitico alpino ha portato talvolta alla cristallizzazione di

clorite vermicolare ed anfibolo actinolitico (Fig.2.5A). L'anfibolo cristallizza talvolta in un

fine aggregato di piccoli individui lungo fasce di triturazione in associazione con c1orite,

avvolgendo gli occhi di microc1ino (Fig.2.5B); altre volte l'actinoto si sviluppa in sottili

prismi a formare aggregati a rosetta che sembrano originarsi dalla biotite per poi

svi!upparsi all'intemo dei quarzo (Fig.2.5C), altre volte ancora forma prismi ben sviluppati

ed è sin-cinematico (Fig.2.5D).

Fig. 2.5A - Clorite "ermiculare
(Worming chlorire)

Fig. 2.5C - Actinoto aciculare
(Fibroliric acrillolire)
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Fig. 2.58 - Anfibolo e c10rite in gneiss occhiadino
milonitico
(Amphibole and chlorire in myloniric allgen gneiss)

Fig. 2.50 - Sezioni prismatiche di anlibolo
(Prismaric amphibole)



Capitolo 2- Petrografia

Gli gneIss occhiadini affioranti in Aspromonte, prevalentemente a grana grossa

(i cristalli di K-feldspato raggiungono i 4-5 cm di lunghezza) mostrano variabili contenuti

in biotite e feldspati, mentre la muscovite è rara. Alcuni campioni contengono fibrolite e

piccoli individui di granato, indicando condizioni metamorfiche in facies anfibolitica.

Solo in corrispondenza di shear zones sono osservabili paragenesi retrograde in facies

scisti verdi e tessiture milonitiche simili a quelle già descritte per gli gneiss occhiadini

dell 'Unità di Castagna.

Negli gneiss occhiadini dell'Unità della Sila affioranti nelle Serre il granato é più

abbondante. Talvolta appare scheletrico e fortemente riassorbito (Fig.2.6A).

E' generalmente ricco in molecola di almandino (Alm=69.3-81.8; Pyr=3.7-9.4;

Grs=2.6-4.3; Sps=7-22.8) (Fig.2.6B); in alcuni cristalli a contatto con plagioclasio si

registra una diminuizione di grossularia dal core verso il rim (da 4.10 a 3.74; da 3.90 a

3.72 e da 3.90 a 3.14), probabilmente dovuta alla riequilibratura con tale fase. Spesso il

granato include quarzo poligonale e al contatto tra granato e quarzo si osserva

generalmente un sottile film costituito in prevalenza da plagioc1asio (An24-An25) e

subordinatamente da feldspato potassico (0r=90.16-94.09, Ab=5.91-9.84) (Fig.2.6C).

Nei pressi dei granati scheletrici e talvolta a colmare le fratture, si rinviene la biotite

verde con bassi contenuti in Ti/110x (vedi prima) (Fig.2.6D).

Alm

Fig. 2.6A - Granato riassorbito
(Resorbed gamet)

Flg.2.6C
FlI m dl plaglodaslo Ira quarzo t granato
(Plagioclasejilm betll'eell quartz alld gamet)

o CO 100 (g..luotrklodino)
X GOl61A (gaC'Îjj;80C'thiadi.o)
o GOIUA (JNlngatis5)

Con
R Kim

Fig. 2.68 - Composizione dei granati di due campioni di
gneiss occhiadino e di un campione di paragneiss
(Gamet compositiolls for 111"0 samples ofaugell glleiss alld
olle sample ofparaglleiss)

ng.2.6D - Blodlt nrdt
(Greell bialite)
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Alcune strutture indicherebbero incipiente fusione negli gneiss occhiadini delle Serre:

lamelle di biotite e individui di plagioclasio inclusi nel microclino, spesso circondati da un

film di quarzo, goccioline di quarzo nei cristalli di microclino e di plagioclasio (Fig.2.7) ed

il sottile film costituito da plagioclasio e feldspato potassico al contatto tra granato e

quarzo poligonale incluso in questo (Fig.2.6C).

Flg.2.7Â - Biotite e plagloclaslo avvoltl da un film di
quarzo
(Biotite and plagioclase surrounded by afi/m ofquartz)

Fig.2.7B - Gocciollne dl quarzo in microclino
(Quartz drop lets in microcline)

Fig. 2.7 - Strutture indicanti fusione incipiente
(Textures indicating incipient me/ring)

Le condizioni metamorfiche degli gneiss occhiadini sono state dedotte da quelle dei

metasedimenti a cui sono associati, vista la loro banale mineralogia e la loro composizione

granitica. Gli gneiss occhiadini della Calabria mostrano quindi un metamorfismo ercinico

di grado differente: in Sila hanno subito un metamorfismo in facies scisti verdi-anfibolitica

ed una retrocessione "alpina" di tipo cataclastico-milonitico, in Aspromonte presentano

un 'associazione mineralogica tipica della facies anfibolitica con locale rielaborazione di

tipo cataclastico-milonitico, mentre nelle Serre gli gneiss occhiadini sono stati interessati

da un metamorfismo in facies alto anfibolitico-granulitica, fino a subire, probabilmente,

processi di fusione parziale, testimoniati d'altra parte dalle metapeliti migmatitiche a cui

sono associati (Fomelli et al., 2002). La rielaborazione cataclastico-milonitica non

interessa la porzione studiata di gneiss occhiadini delle Serre.
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2.2 - GU gneiss leucocratici minuti

G1i gneiss leucocratici minuti sono spesso associati agli gneiss occhiadini in Catena

Costiera, Sila ed Aspromonte. Questi hanno composizione granitico-Ieucogranitica e grana

da media a minuta. L'associazione mineralogica è data da quarzo + K-feldspato +

plagioc1asio + muscovite ± epidoti ± biotite ± granati. Tra gli accessori le fasi più diffuse

sono l'apatite, gli opachi e la tormalina, più raro è 10 zircone. Passando dai litotipi mena

deformati a quel1i più foliati si notano variazioni tessiturali importanti.

Le rocce mena deformate presentano una struttura magmatica eterogranulare localmente

ben conservata. La matrice scistosa a grana minuta, costituita da

quarzo+feldspato+miche+epidoti+opachi, avvolge porfuoc1asti di K-feldspato idiomorfo

che spesso presentano smescolamenti pertitici e inc1usioni di plagioc1asio, quarzo e

muscovite. 1 plagioc1asi, spesso idiomorfi, sono fratturati e deformati e di frequente

mostrano antipertiti, la loro composizione è oligoc1asica (Ann-An14)'

Tra gli accessori l'apatite puè formare cristalli anche di 2 mm. In alcuni campioni è

molto abbondante la tormalina, raro è il granato. Gli epidoti (pistacite e clinozoisite) sono

sempre associati a sericite e quarzo e costituiscono la compagine minuta.

Le rocce più deformate, diffuse soprattutto III Sila, presentano struttura

micro-occhiadina, abbondante quarzo ricristallizzato stirato e fettucciato con prevalente

struttura flaser, anche se non mancano letti monomineralici in cui è tendenzialmente

poligonale (Fig.2.8). Diffusi sono i processi di grain boundary migration e subgrain

rotation. 1 feldspati sono arrotondati e presentano spesso fratture che vengono colmate da

quarzo 0 dalla matrice feldspatico-sericitica. Ciè accade anche per i granati che risultano

ruotati e frammentati e inglobano porzioni ricristallizzate dalla matrice quarzoso­

feldspatica. Il granato (Fig.2.8A), presente negli gneiss che contengono biotite, è ricco in

molecola di almandino e spessartina (Alm=64.6; Pyr=2.9; Grs=1.6; Sps=31), tipico di

rocce pegmatitiche (App., Tab. 5B). In alcuni campioni la deformazione è tale che

l'originaria tessitura viene sostituita dall'altemanza di letti sericitici e letti a feldspati e

quarzo ricristallizzato. La deformazione si sviluppa anche a spese della muscovite dalla

quale si originano mica fish (Fig.2.8B).
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A B
Fig. 2.8 - Caratteri te iturali di gneiss leucocratici minuti deformati e foliati

(Qtz+ Kfs+ PI+M s+/- Ep+/-Bt+/-G rt)
(TexturaI character ofdeformed (lndfoliated mÎI/Ufe leucocrafÎc gneÎ ses)

Le osservaZlOnI petrografiche permettono di avanzare l'ipotesi che il protolite degli

gneiss leucocratici minuti doveva essere una roccia magmatica acida filoniana di tipo

aplitico-pegmatitico e/o con strutture magmatiche che potevano essere di tipo porfirico.

Il tipo di metamorfismo e la defomlazione degli gneiss leucocratici minuti sembrano

perfettamente analoghi a quelli degli gneiss occhiadini.

2.3 - 1 metasedimenti associati

G li gneiss occhiadini appartenenti aIle tre Unità strutturali sono associati a

metasedimenti (paragneiss, micascisti e manni) che probabilmente costituivano il

basamento entro cui i protoliti degli gneiss occhiadini e degli gneiss leucocratici minuti si

intrusero e successivamente, insieme a questi, furono metamorfosati.

Tra i metasedimenti prevalgono i paragneiss.

] paragneiss appartenenti all'Unità di Castagna In Sila hanno di norma un colore

giallo-bruno e la paragenesi più comune é a Qtz+PI+Kfs+Bt±Ms. Si osservano sia tipi a

grana fine molto ricchi in miche che sottolineano la scistosità (Fig.2.9A) e altri tipi a grana

più grossa, con una maggiore frazione di minerali quarzoso-feldspatici (Fig.2.9B).

Comuni tra gli accessori sono apatite, zircone, opachi e tonnalina.

Alcune tra le principali fasi mineralogiche dei paragneiss sono state analizzate al SEM

(Tab.5-6-7 in Appendice).

]1 K-feldspato è un microclino (Or=93.72-100, Ab=0-6.28) con contenuti elevati di BaO

(0.54-1.36wt%).
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Nei paragnelss dell'Unità di Castagna affioranti nell'area di Amantea cristallizza

abbondante anfibolo actinolitico formando aggregati a rosetta, con aspetto analogo a quelli

che si osservano negli gneiss occhiadini affioranti nella stessa area (Fig.2.5C).

L'impronta metamorfica dominante è ercinica in facies da scisti verdi ad anfibolitica.

Localmente queste rocce hanno subito episodi cataclastico-milonitici che hanno indotto

modificazioni strutturali (stiramento e fratturazione deI quarzo e dei plagioclasi,

piegamento delle miche) e mineralogiche (clorite, sericite, epidoti).

In Aspromonte prevalgono i paragneiss biotitici a grana più 0 mena grossa con la

seguente associazione mineralogica: Qtz+Pl+Kfs+Bt±Ms±Sil. Il K-feldspato è un

microclino (0r=89.78-92.51, Ab=7.49-1O.22) con contenuti alti di BaO (1.22-1.60wt%),

mentre il plagioclasio è un oligoclasio-andesina (An20-An33). Nell'ambito di tali paragneiss

si osserva un'apprezzabile variabilità compositiva, passando da tipi a sola biotite ad altri

caratterizzati da grossi covoni di fibrolite (Fig.2.9C) e piccoli individui di granato.

Sono presenti anche porzioni leucosomatiche concordanti con la foliazione dei paragneiss.

Subordinati sono i micascisti biotitico-muscovitici a grana medio grossa. La biotite ha un

rapporto Fe/Fe+Mg di 0.49 e Ti/llox di 0.14 apfu (Fig.2.10).

Imm

A B
Fig.2.9A-B

Paragneiss (Qtz+PI+Kfs+Bt+/- h)

Fig.2.ge
Fibrolite in paragneiss (Aspromonte)
(Fîbrolite in paragneiss)(Aspromonte)

500 micron
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Flg.2.9D
Granato in paragneiss (Serre)
(Garnet in paragneis )(Serre)
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1 metasedimenti dell'Unità Aspromonte hanno quindi subito un metamorfismo in facies

anfibolitica e riequilibrazioni di tipo cataclastico-milonitico in corrispondenza di zone di

taglio.

Gli gneiss occhiadini dell'Unità della Sila in Serre, invece, sono associati a paragneiss

migmatitici in facies anfibolitico-granulitica (e.g. Paglionico & Piccarreta, 1976).

1 paragneiss, a grana media, sono fondamentalmente a biotite e sono ricchi di granato

(Fig.2.9D). Il granato è ricco in molecola di almandino (Alm=73.l-77.8; Pyr=3.9-5.1;

Grs=3.4-3.9; Sps=13.6-l9.l) e presenta debole zonatura con un lieve aumento di

grossularia dal core al rim (da 3.43 a 3.89) (Fig.2.6B).

Il K-feldspato è un microclino (0r=90.04-93.52, Ab=6.48-9.97) con contenuti

abbastanza bassi di BaO (0.34-0.56wt%), mentre il plagioclasio è un oligoclasio

(An=24.3-26.4).

Le biotiti dei paragnelss migmatitici delle Serre hanno un rapporta Fe/(Fe+Mg) più

elevato rispetto a quelle dei paragneiss dell'Aspromonte (0.6 contro 0.49) e sono

mediamente più titanifere (Tilliox = 0.20 contro 0.14 apfu) (Fig.2.l0). Anche la

muscovite di un paragneiss delle Serre ha Fe/(Fe+Mg) maggiore rispetto aile muscoviti dei

metasedimenti della Sila e de]]' Aspromonte (0.63 contro 0.49).

In definitiva si evince che i metasedimenti associati agli gneiss occhiadini e agli gneiss

leucocratici minuti memorizzano, analogamente agli ortoderivati, un metamorfismo di

grado differente e via via crescente dalla Sila ail' Aspromonte, fino aile Serre.

0.30....-------------,

0.05

; Sil-St

1= 0.10

~ 0.20 Sil-Ms-Krs
...
;Il

"..
~ 0.15

o BI Aspromonle
(AM), GOII6)

o BI Serre
(GOI6IA)

Sil-Krs
0.25

0'-_:-'::-_-:-'-:-_--::-'-_:':-_--'
1.0 0

Fïg.2.10 - Diagramma Fe/(Fe+Mg) vs Till 1 ossigeni mostrante
le composizioni delle biotiti pel' tre campioni di paragneiss
(Robinson et al., 1982)
(FeI(Fe+Mg) \'S Ti 011 Il ox)'gens diagram sllOlI'ing composition
of bioriresfort;'ree samples ofparagneisses)
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_Capitolo 3 ---..,... _

GEOCHIMICA

AI fine di caratterizzare il magmatismo acido pre-Cambriano della Calabria è stato

effettuato uno studio comparato tra gli gneiss occhiadini e gli gneiss leucocratici minuti,

generalmente associati in Catena Costiera, Sila ed Aspromonte (e non in Serre). L'idea che

queste due famiglie di ortogneiss derivino da magmatiti coeve fra di loro rappresenta

un'ipotesi di lavoro, in quanta solo datazioni puntuali V-Pb da effettuare sugli gneiss

leucocratici minuti potrebbero verificare i rapporti tra i protoliti di questi ed i protoliti degli

gneiss occhiadini.

Sono state eseguite analisi chimiche (XRF, Dip. Geomineralogico, Vniv. di Bari) su 39

campioni di gneiss occhiadini (4 campioni per la Catena Costiera, 13 per la Sila, 8 per le

Serre e 14 per l'Aspromonte) e su 16 di questi sono state determinate le REE ed alcuni

e1ementi in traccia (lCP-MS, CRPG-CNRS, Nancy, Francia). 1 dati analitici per ciascun

campione sono riportati in Appendice (Tab.8). Per gli gneiss leucocratici minuti sono stati

analizzati 43 campioni e su 12 di questi sono state determinate le REE ed i tenori di alcuni

e1ementi in traccia. 1 dati analitici per ciascun campione sono riportati in Appendice

(Tab.9-10).

1 due gruppi di ortogneiss mostrano una composizione granitica (go: Si02 da 67 a 75

wt.%; glm: Si02 da 69 a 77 wt.%) e presentano un carattere peralluminoso

(go: A/CNK tra 1.04 e 1.92; glm: A/CNK tra 1.07 e 2.15) e calc-alcalino (Fig.lA-B-C).

Gli gneiss leucocratici minuti presentano una composizione più evoluta (Fig. 1C)

e sono riconducibili a serie calc-alcaline alte in K 20 (Fig. ID), mentre gli gneiss occhiadini

sono riferibili sia a serie calc-alcaline alte in K 20 che a serie shoshonitiche (Fig.l D).
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3.1 - Gli gneiss occhiadioi

Gli gneiss occhiadini sono mediamente ricchi in Si02 (70.28wt.%), K20 (4.99 wt.%) e

Na20 (2.58 wt.%) e relativamente poveri in CaO (\.28 wt.%), MgO (\.37wt.%) e FeO*

(3.01 wt.%) (Fig.3.2). Generalmente il rapporto K20/Na20 è elevato, fino a raggiungere il

valore di 5.97 negli gneiss occhiadini dell'Unità Aspromonte.

Particolarmente elevati sono i contenuti di alcuni elementi in traccia, quali Ba

(588ppm), Sr (116ppm), Rb (l75ppm), Y (33ppm), Th (20ppm) e Zr (20Ippm) (Fig.3.3),

mentre relativamente bassi sono i tenori in Nb (13ppm), U (4ppm) e Ta (\.07ppm).
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Il rapporta K/Rb varia da 110 a 389, raggiungendo i valori più elevati nei campioni

dell'Unità della Sila in Serre (Fig.3.38). Negli gneiss occhiadini della Sila tale rapporto ha

un valore mediamente più basso, a causa dei più bassi tenori di K20. Cià sembra in

relazione alla eJevata mobilità dei K20 durante il metamorfismo.

Gli gneiss occhiadini delle Serre mostrano in media i più alti tenori in CaO (1.65wt.%)

ed i più bassi contenuti in Rb (136ppm), Y (25ppm) e U (2ppm), mentre relativamente

elevati sono i valori dei rapporti La/Ta (48-60) e ThiU (8-13). Cià è probabilmente

connesso al metamorfismo in facies anfibolitico-granulitica e ai processi di fusione

parziale che hanno riguardato le rocce di questo settore crostale (Caggianelli et al., 1991;

Fornelli et al., 2004), impoverendole in e1ementi mobili.

Le maggiori variazioni compositive si rinvengono ail 'interno dei campioni provenienti

dall' Aspromonte, sia per quel che concerne gli e1ementi maggiori, sia per alcuni elementi

ln traccia (Fig. 3.2, Fig.3.3). Tali am pi intervalli compositivi riflettono le variazioni

mineralogiche riscontrate nei campioni, che possono essere più 0 mena ricchi in feldspati,

biotite e/o muscovite. Complessivamente tali rocce sono arricchite in K 20 e Si02 ed

impoverite in Na20, CaO, MgO, FeO*, Ti02 e Ah03 rispetto ai campioni delle altre unità

(Fig. 3.2).

La normalizzazione delle REE alla condrite mostra che gli gneIss occhiadini dei

differenti domini strutturali e metamorfici hanno pattern quasi sovrapponibili (Fig.3.4A).

Ad un arricchimento e frazionamento delle LREE [(La/Sm)N=3.01-3.83] seguono bassi

tenori in HREE con un pattern piatto [(Gd/Yb)N=1.2 1-1.94]. Tutti i campioni presentano

una importante anomalia negativa dell'Eu (Eu/Eu*=0.45-0.58).

ln Fig.3.48 gli e1ementi in traccia sono normalizzati al PAAS. Si osserva che le

composizioni degli gneiss occhiadini sono confrontabili con quelle deI PAAS

(fatta eccezione per una importante anomalia negativa di Cs).

L'impoverimento generale in Sr e l'anomalia negativa di Eu negli gneiss occhiadini dei

quattro massicci calabresi sembra in relazione al plagioclasio e alla biotite, per cui puà

essere legato 0 al frazionamento di plagioclasio e biotite dal magma capostipite ed in tal

casa le abbondanze di tali e1ementi darebbero indicazioni circa il meccanismo di

evoluzione magmatica, oppure possono dipendere dal processo metamorfico.

Gli gneiss occhiadini in Serre sembra che abbiano subito fusione parziale, per cui la

partecipazione di plagioclasio ed in parte di biotite alla fusione potrebbe aver impoverito la

roccia in Sr e Eu (Fornelli et al., 2002, 2004).
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Alcune delle differenze composizionali riscontrate per gli gneIss occhiadini deI

massiccio delle Serre e in parte per quelli dell'Aspromonte trovano una giustificazione nel

diverso grado deI metamorfismo ercinico: l'ultrametamorfismo ha in parte modificato la

composizione originaria dei protoliti.

Escludendo quegli elementi che possono essere stati maggiormente mobilizzati, quali

Rb, Sr, CaO, K20 e Na20 (Fomelli et al., 2004), la composizione chimica complessiva ed i

pattern degli elementi in traccia evidenziano per il magmatismo un carattere omogeneo.

Alcune considerazioni sulla sorgente dei granitoidi possono di conseguenza essere

avanzate ricavando informazioni soprattutto dalle composizioni degli gneiss occhiadini

mena modificati dal punto di vista chimico dai processi metamorfici, cioè quelli della

Catena Costiera, della Sila e in parte dell'Aspromonte.

Relativamente alla sorgente deI magma genitore degli gneIss occhiadini, 10 scarso

contenuto in HREE ed il pattern piatto suggeriscono l'assenza di partecipazione di granato

e/o anfibolo alla fusione della roccia sorgente, mentre le abbondanze assolute di K20, Sr e
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Ba indicherebbero partecipazione dei feldspati, pur supponendo una mobilizzazione di tali

e1ementi durante il metamorfismo, i loro contenuti negli gneiss occhiadini sono abbastanza

elevati.

L'anomalia negativa di Nb sembra indicativa di granitoidi derivati da fusione di rocce di

origine sedimentaria in un contesto di margine distruttivo, come mostrato anche dai tenori

di Th «25 ppm) e U «10 ppm).

L'omogeneità complessiva dei dati geochimici suggensce che gli gneIss occhiadini

della Calabria, presenti in unità tettoniche caratterizzate da metamorfismo ercinico di

grado differente, possano derivare da protoliti simili. Il magmatismo è inquadrabile

neU 'ambito deI magmatismo granitoide ad alto K20 associato aile jasi post-orogeniche,

intendendo con questo ultimo tennine gli eventi successivi all'evento collisionale

principale (Barbarin, 1998; Bonin et al., 1998).

1 protoliti degli gneiss occhiadini rientrerebbero all'intemo dei KCG (K-rich and

K-feldspar porphyritic Ca1c-alkaline Granitoids) definiti da Barbarin (1998) come

granitoidi calc-a1calini a K-feldspato, caratterizzati da tessitura porfirica, in cui il minerale

femico più abbondante è la biotite, subordinato l'anfibolo, e rara è la muscovite.

Tali granitoidi, ad alto contenuto in K20 (media negli gneiss occhiadini: 4.99wt%),

basso contenuto in CaO (media negli gneiss occhiadini: 1.28wt%) e basso rapporto

FeO*/(FeO*+MgO) (media negli gneiss occhiadini: 0.69), potrebbero rappresentare il

risultato di due principali processi evolutivi: la cristallizzazione frazionata di fasi femiche

da un magma capostipite basico, e quindi i granitoidi ad alto K20 rappresenterebbero i fusi

più evoluti di un magma basico, oppure il risultato di un processo di mixing di un magma

basico di origine mantellica ed un magma acido di origine crostale (i KCG di Barbarin,

1998).

Secondo Pearce et al. (1984) tali magmi granitici possono derivare da una sorgente

esclusivamente crostale per fusione parziale di crosta profonda dovuta all'aumento termico

post-coUisionale oppure per differenziazione di fusi prodotti nel mantello a causa della

decompressione adiabatica indotta dal sollevamento post-orogenico e dall'erosione.

Granitoidi di questo tipo si rinvengono in una ampia varietà di ambienti geodinamici,

per cui di sovente risulta difficile dedume un esclusivo ambiente tettonico (Pearce et al.,

1984; Barbarin, 1998). Raramente si ritrovano in ambienti di subduzione, mentre sono più

diffusi in regime di collisione continentale. Durante le fasi sin-collisionali l'ispessimento

crostale è accompagnato dalla messa in posto di prevalenti granitoidi peralluminosi a

muscovite, a cui si accompagnano volumi minori di granitoidi ad alto K20.
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Il magmatismo post-collisionale, pur coinvolgendo il mantello, è ancora influenzato dal

materiale crostale subdotto (Black and Liégeois, 1993). Durante le fasi post-collisionali i

KCG diventano i prodotti predominanti in quanta l'instabilità termica porta

ail 'assottigliamento litosferico per delaminazione e la risalita di astenosfera induce

under-plating magmatico e fusione parziale di crosta profonda (e.g. Barbarin, 1998).

Gli eventi post-collisionali si concludono con prodotti magmatici alcalini anorogenici in

cui i contributi mantellici diventano via via più importanti. Tali prodotti si mettono in

posto durante le tensioni regionali post-orogeniche in corrispondenza di sistemi di faglie

trascorrenti (Bonin et al., 1998). Lungo il margine orientale dei West African Craton, ad

esempio, i KCG sono associati a granitoidi alcalini a formare complessi anulari

(e.g. Liégeois et al., 1987).

1 granitoidi ad alto K20 sono quindi caratteristici delle fasi fmali delle orogenes\

(Maniar and Picolli, 1989) e di regimi transizionali da compressivi a distensivi

(Lameyre, 1988; Bonin, 1990), per cui sono buoni indicatori di importanti cambiamenti dei

contesta geodinamico (Barbarin, 1998). Il carattere transizionale dei protoliti magmatici

degli gneiss occhiadini della Calabria viene evidenziato anche dal fatto che le loro

composizioni ricadono spesso a cavallo di più campi (granitoidi orogenici, anorogenici,

ecc.) nei diagrammi petrogenetici proposti dai vari Autori (Pearce et al., 1984; Whalen et

al., 1987) (Fig.3.5).

1 prodotti magmatici ad alto K20 hanno una diffusione a scala globale sia nel

Pan-africano (750-550 Ma), che nel Caledoniano (400 Ma), che nel Varisico (350 Ma),

sebbene siano particolarmente diffusi nella Catena Caledoniana in Irlanda e Gran Bretagna

(Brown et al., 1981; Halliday et al., 1984; Pitcher, 1983; Frost, 2001) e nella Catena

Ercinica dell 'Europa occidentale (e.g. Barbarin, 1983).

In defmitiva si pùà affermare che granitoidi ad alto K20 pre-Ercinici esistono anche m

Calabria, con caratteri composizionali indicanti regimi transizionali da compressivi a

distensivi etaie magmatismo mostra carattere prirnario omogeneo. Le variabilità mostrate

per alcuni elementi in traccia sembrano indotte dalla storia metamorfica ercinica esplicatasi

in maniera diversa nei quattro massicci studiati.
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3.2 - GH gneiss leucocratici minuti

Il contenuto in Si02 è generalmente compreso tra 71 e 77wt.%, fatta eccezione per tre

campioni (G043, G075 e G036) che presentano tenori più bassi di Si02 e contenuti più

alti di Ab03 (l7.36wt.%) ed MgO (1.16wt.%) (Fig.3.6). Tutti gli altri campioni mostrano

contenuti molto variabili degli elementi maggiori e non definiscono alcun trend (Fig.3.6).
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Mentre in base alla distribuzione degli e1ementi maggiori non risulta possibile delineare

l'esistenza di famiglie con specifici caratteri composizionali, dalla distribuzione degli

e1ementi in traccia è invece possibi1e evidenziare la presenza di due popo1azioni distinte di

campioni, una con contenuti di Nb> 19ppm ed un'a1tra con contenuti di Nb<16ppm ed

esiste un salto composizionale tra 16 e 19ppm di Nb (Fig.3.7). Sulla base deI contenuto di

Nb gli gneiss 1eucocratici minuti sono stati quindi distinti in due gruppi: glm 1 (alto Nb) e

glm2 (bassa Nb) (Fig.3.7, Tab.3.1).
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Tab.3.1

Distinzione degli gneiss leucocratitci Illinuti nei due gruppi glm 1 e g11ll2, in base ai tenori di alcuni
elelllenti in traccia e delle REE (il call1pione TCS22, appartenente al gruppo glllll, presentando una
composizione alquanto anomala, non è stato considerato nel calcolo delle medie riportate in tabella).

Rb

Sr

Ba

Nb

Y

Zr

Hf

Ce

KJRb

Rb/Sr

Ba/Sr

BalRb

Ce/Nb

La/Nb

NblY

Ta

Th

La/Ta

biTa

Yb/Ta

REE

LREE

HREE

glml glm2

(16 campioni) (21 campioni)

383 213

29 100

77 448

25 10

13 21

49 92

2 3

16.33 35.61

95 195

15.35 2.83

2.67 5.05

0.2 2.8

0.65 3.57

0041 2

2.64 0.87

(3 campioni) (8 campioni)

3.18 1.71

5 12

3.64 21.98

7.12 8.33

0.09 1.86

57.14 103.32

52.12 91.89

4.86 10.8

J due gruppi si differenziano anche per il contenuto di altri e1ementi (Fig.3.8, Tab.3.1).

]1 gruppo glm 1 è arricchito oltre che in Nb, anche in Rb e Ta (i dati di Ta, Th e REE sono

pero disponibili solo su tre campioni di questo gruppo) e mostra bassi contenuti di Ba, Sr,

Y, Zr, Ce e Th (Fig.3.7). 1 glm 1 hanno alto e variabi le rapporto Rb/Sr, mentre 111 essl

risultano generalmente più bassi i rapporti K/Rb, Ba/Sr, Ba/Rb, Ce/Nb e La/Nb
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(Tab.3.!, Fig.3.8). 1 campioni dei gruppo glmi sono inoltre fortemente impoveriti in REE,

in particolare in HREE (Tab.3.!).
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Il Nb è l'elemento che meglio discrimina i due gruppi di gneiss leucocratici minuti.

E' stata esclusa la possibilità che i dati analitici potessero essere affetti da errori

strumentali, in quanta le analisi chimiche sono state eseguite presso due laboratori

differenti, utilizzando strumentazioni diverse (Dip. Geomineralogico, Univ. degli Studi di

Bari: XRF; CRPG-CNRS, Nancy, Francia: ICP-MS) e sono risultate dei tutto confrontabili.

Una ipotesi che potrebbe spiegare i diversi contenuti di Nb nei due gruppi risiede nella

possibilità che alcune fasi minerali (aventi alto coefficiente di distribuzione per il Nb)

presenti nel materiale sorgente abbiano partecipato 0 mena alla fusione che ha generato i

magnli protoliti degli gneiss leucocratici minuti, arricchendoli 0 impoverendoli

relativamente in Nb. Queste fasi possono essere fasi ricche di Ti come il rutilo, 0 fasi come

l'anfibolo, il c1inopirosseno ed il granato (Walker et al., 2001; Weyer et al., 2003;
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Klein et al., 1999). Cià presupporrebbe che i contenuti di Nb siano indicativi dei caratteri

geochimici primari dei protoliti degli gneiss leucocratici minuti.

Un'altra possibilità consiste nel ritenere che i contenuti di Nb siano in relazione a fluidi

metamorfici, e quindi indicativi della storia post-magmatica. 1 differenti contenuti in Nb

dei due gruppi di gneiss leucocratici minuti sarebbero in questo casa in relazione ad una

mineralizzazione secondaria legata al metamorfismo ercinico.

Esaminando la distribuzione delle REE fra tutti i campioni di gneiss leucocratici minuti

si osserva una netta distinzione tra due tipologie di pattern (Fig.3.9A).

Uno di questi è definito da tre campioni appartenenti al gruppo glm2 (ESG982,

ESGI002 e G055) che risultano particolarrnente arricchiti in REE (LREE=117.39) con

LREE poco frazionate (LLREE=97.83) e ancor mena frazionate HREE (IHREE=18.99)

(Fig.3.9A). Altri otto campioni appaltenenti sia a glml (Nb> 19ppm) che a glm2

(Nb<16ppm) presentano un pattern ancora poco frazionato per le LREE, ma con

abbondanze inferiori (LLREE=68.44), un'anomalia negativa dell'Eu mediamente più

pronunciata ed un pallern delle HREE molto frazionato. Una eccezione è rappresentata dal

campione TCS22, che ha contenuti di LREE particolarn1ente bassi (Fig.3.9A).

Le peculiarità composizionali relative a Nb, Rb, Ta dei due gruppi di gneiss leucocratici

non corrispondono a differenze tra i pattern delle REE (Fig. 3.7, 3.9A). Infatti i campioni

con minori contenuti di HREE sono caratterizzati sia da alti che da bassi contenuti di

Nb, Rb e Ta, mentre i campioni con più alti tenori di HREE hanno anche bassi contenuti di

b, Rb e Ta (da notare che il numero di campioni di cui sono noti i contenuti di REE è

esiguo).

Analogamente a quanta osservato per la distribuzione delle REE, anche dalla

distribuzione degli elementi in traccia si distinguono due pattern differenti. ln Fig. 3.9B gli

gneiss leucocratici minuti sono stati nonnalizzati al PAAS. Gli otto campioni appartenenti

ai gruppi glml e glm2 presentano composizioni confrontabili di Cs, Rb, U, K, Pb e P,

mentre hanno tenori più bassi di Th, La, Ce, Pr, Nd, Zr, Hf, Ba, Sr, Ti e HREE (Fig.3.9Bl).

Il campione TCS22 si discosta ancora da tale pattern per contenuti più bassi in La, Ce, Pr,

d, e Sm (Fig.3 .981). ] campioni ESG982, ESG 1002 e G055 (glm2) presentano, invece,

composizioni più simili a quelle deI PAAS (Fig.3.9B2).
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Cià permette di avanzare delle ipotesi sulla natura deI materiale sorgente dei protoliti

dei due gruppi di gneiss leucocratici minuti: sembra infatti che i protoliti dei campioni

ESG982, ESG 1002 e G055 abbiano una affinità crostale simile a quella mostrata dagli

gneiss occhiadini, a differenza degli altri otto campioni (glml e glm2) che mostrano

pattern molto articolati.

Particolare attenzione meritano Nb, Ta, Rb, Zr, Hf e REE (elementi ad alta forza di

campo) le cui variazioni possono dare indicazioni circa la differenziazione magmatica.

Le variazioni di questi elementi con Si02 e MgO non sono regolari per gli gneiss

leucocratici minuti della Calabria, per cui non sembra che le loro abbondanze siano state

controllate da un meccarusmo di differenziazione magmatica (Fig.3.1 0).
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Fig. 3.10 - Diagrammi binari Si02 vs Nb, Si02 vs Rb, Si02 vs Zr, MgO vs KlRb, MgO vs Nbrra
(BinQlY diagrams SiG2 vs Nb, SiG2 vs Rb, SiG2 vs Zr, MgG vs K/Rb and MgG vs Nb/Ta)

Anche i rapporti KlRb e Nb/Ta non mostrano variazioni regolari con la differenziazione

e cio potrebbe suggerire un controllo delle loro abbondanze da parte dei fluidi (Fig.3.l 0).

La presenza di una certa correlazione positiva tra KlRb e Zr, tra Rb e Ta e di una certa

correJazione negativa tra Nb/Ta e Rb sembrano confermare il ruolo dei fluidi nel

detemlinare le abbondanze di tali e1ementi. lnoitre, la presenza di due gruppi di gneiss

leucocratici minuti con alti e bassi tenori di HREE non correlati con le abbondanze di Nb,

Ta e Rb sembra rafforzare l'ipotesi fonnulata.
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Se i fluidi hanno controllato l'abbondanza degli elementi ad alta forza di campo negli

gneiss leucocratici minuti allora bisogna cercare di capire quale è l'origine di questi fluidi.

Gli gneiss leucocratici minuti sembrano avere un'origine magmatica, come testimoniato

dalla presenza di tessiture relitte di tipo plutonico, per cui i fluidi che hanno modificato la

composizione [male di queste rocce, potrebbero essere quelli idrotermali 0 deuterici.

Queste rocce sono pero anche intensamente rielaborate dal processo metamorfico e la loro

reattività alla deformazione e alla ricristallizzazione è sicuramente stata maggiore rispetto a

quella degli gneiss occhiadini, dato il maggiore contenuto in quarzo e la grana inferiore.

E' presurnibile quindi che fluidi metamorfici abbiano modificato la composizione primaria,

obliterando in parte i caratteri geochimici originari. Indicazioni di tipo analogo vengono

fornite dalla generale ricristallizzazione dell 'assemblaggio originario con destabilizzazione

di feldspati e biotite e con la diffusa presenza di vene riempite da sericite, clorite, epidoti e

quarzo, trasversali alla scistosità.

3.3 - Confronto tra gneiss occhiadini e gneiss leucocratici minuti

Al fine di fomire informazioni circa il magmatismo dei protoliti degli gneiss occhiadini

e degli gneiss leucocratici minuti è stato effettuato un confronto tra le composizioni

chimiche delle due famiglie di ortoderivati, tenendo conta delle modificazioni indotte dal

successivo processo metamorfico.

Dalla distribuzione degli elementi maggiori si osserva il carattere più evoluto degli

gneiss leucocratici minuti, ma anche un'ampia dispersione delle composizioni, che non

permette di delineare alcun trend.

La distribuzione degli elementi in traccia, invece, permette di fare delle considerazioni.

Gli gneiss leucocratici minuti dei gruppo glm2 (più poveri in Nb) mostrano affinità

geochimiche con gli gneiss occhiadini (Tab.3.2, Fig.3.11).
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Tab.3.2
Confronto tra gneiss occhiadini e gneiss leucocratitci minllti, distinti nei gruppi glml e glm2 in base ai

tenori di alcllni elementi in traccia e delle REE.

Rb

Sr

Ba

Nb

Y

Zr

Hf

Ce

KlRb

Rb/Sr

Ba/Sr

Ba/Rb

Ce/Nb

La/Nb

NblY

Ta

Th

La/Ta

biTa

Yb/Ta

REE

LREE

HREE

glml glm2 go

(16 campioni) (21 campioni) (39 campioni)

383 213 175

29 100 116

77 448 588

25 10 13

13 21 33

49 92 201

2 3 6

16.33 35.61 61.82

95 195 243.77

15.35 2.83 1.76

2.67 5.05 5.39

0.2 2.8 3.57

0.65 3.57 4.78

0.41 2 2.53

2.64 0.87 0.42

(3 campioni) (8 campioni) (16 campioni)

3.18 1.71 1.07

5 12 20

3.64 21.98 36.43

7.12 8.33 13.01

0.09 1.86 2.96

57.14 103.32 180.34

52.12 91.89 158.56

4.86 10.8 20.73

Dalla Fig. 3.11 si osserva che g/m2 e gneiss occhiadini si disperdono negli stessi

intervalli per alcuni e1ementi come Ba, Sr, Nb, Rb, Y, K/Rb, mentre si pongono in trend

verso composizioni più evolute per i contenuti di Zr, Th, La/Ta e Ce/Nb. Si osserva inoltre

che almeno per alcuni elementi in traccia (Rb, Sr, Ba, Nb, Th, Zr, ecc.) gli gneiss

leucocratici minuti più ricchi in Nb (g/ml) costituiscono una famiglia nettamente distinta,

con composizioni variabili in un intervallo più ristretto (Fig.3.11).
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Fig.3.l1 - Diagrammi di confronto tra gneiss occhiadini e gneiss leucocratici minuti (glml e glm2)
(Comparison diagrams between augen gneisses and minute leucocratic gneisses, glml and glm2)

Il forte arricchimento in Nb ed il conseguente basso rapporto LaINb dei glml potrebbe

essere spiegato ancora con l' interazione di tali rocce con fluidi durante il processo

metamorfico.

Confrontando i pattern delle REE degli gneIss leucocratici minuti con quelli degli

gneiss occhiadini, si osserva che i tre campioni ESG982, ESG1002 e G055, appartenenti a

glm2 (poveri di Nb) hanno abbondanze simili (Fig.3.12A). Infatti le LREE sono poco

frazionate, l'anomalia dell'Eu è uguale e le HREE sono piatte e poco frazionate.
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l pattern degli altri otto campioni di gneiss leucocratici minuti (sia poveri che ricchi in

Nb) SI differenziano maggiormente rispetto a quegli degli gneIss occhiadini.

Le LREE sono mena abbondanti, l'anomalia dell'Eu è più pronunciata, le HREE sono più

frazionate e mena abbondanti (Fig.3.12A).

L'andamento degli altri elementi in traccia mostra ancora che i tre campioni ESG982,

ESG 1002 e G055 hanno composizione simile a quella degli gneiss occhiadini

(Fig.3.12B2), mentre tutti gli altri gneiss leucocratici se ne discostano (Fig.3 .l2B 1).

condrite dl McDonough e Sun 1995
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Fig.3.12B - Spider diagram normalizzati al PAAS
(Spider diagram Ilorma/ized 10 PAAS)

In definitiva sembrerebbe che i protoliti di glm2 (poveri in Nb) potrebbero rappresentare

prodotti evolutisi per differenziazione magmatica dai protoliti degli gneiss occhiadini,

mentre i protoliti di glml (ricchi in Nb) dovevano rappresentare magmatiti derivanti da una

sorgente di tipo diverso e caratterizzate da condizioni genetiche differenti.
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Il problema delle ampie variazioni composizionali osservate all'intemo degli gneiss

leucocratici minuti, dell'età dei loro protoliti (supposta coeva a quella dei protoliti degli

gneiss occhiadini esclusivamente per evidenze di campagna) e della loro genesi,

necessiterebbe uno studio più approfondito, che pero esula dagli obiettivi deI presente

lavoro.

Datazioni puntuali V-Pb sugli gneiss leucocratici minuti potrebbero dare un importante

contributo per chiarire i rapporti esistenti tra le due famiglie di ortoderivati.
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_Capitolo 4 _

LO ZIRCONE IN GEOCRONOLOGIA

Uno degli obiettivi di questo lavoro è la definizione dell'età di messa in posto dei

protoliti magmatici degli gneiss occhiadini, per cui si è pensato di ricorrere alla metodica

attualmente più utilizzata ed accreditata per tracciare la storia magmatica e metamorfica di

rocce cristalline: la datazione puntuale di cristalli di zircone attraverso il metodo isotopico

V-Pb (e.g. Turniak et al., 2000; Tichomirowa et al., 2001; Deloule et al., 2002; Walsh et

al., 2002; Gasquet et al., 2004). Tali deterll1inazioni puntuali effettuate utilizzando

microsonde ioniche, quali la CAMECA IMS-1270 (e.g. CRPG-CNRS, ancy, Francia)

permettono di datare i singoli episodi di crescita degli zirconi che rispecchiano gli step

evolutivi della storia magmatica e metall10rfica delle rocce che li contengono.

L'acquisizione dei dati geocronologici puntuali, associata all'utilizzo dei SEM

(ll1icroscopio elettronico a scansione), tramite il quale si ottengono nUll1erose infornlazioni

sulle stmtture interne dei cristalli, costituisce oggi il più potente ed efficace mezzo per la

corretta interpretazione dei dati di età e per ricostmire le tappe evolutive anche delle rocce

che registrano storie molto cOll1plesse (Hanchar et al., 1993; Whitehouse et al., 1999;

Poiler et al., 2001).

Allo scopo di introdurre 10 studio geocronologico condotto si è reso necessano un

excursus sulle caratteristiche dello zircone, al fine di cOll1prendere perché sia attualll1ente il

geocronometro maggionnente utilizzato nel campo delle Scienze della Terra.

4.1 - CARATTERISTICHE DEL MINERALE

Lo zircone è un ortosilicato di fonnula chimica ZrSi04 in cui tetraedri isolati di Si02

condividono angoli e spigoli con dodecaedri di Zr08 (Finch & Hanchar, 2003). La struttura

dello zircone risulta particolarmente resistente per la presenza di catene parallele a [001] in

cui si alternano poliedri Zr08 e Si04 . Cià determina alcune proprietà fisiche quali l'abito

prismatico, il clivaggio secondo {ll0}, l'alta birifrangenza, l'espansione terll1ica e la

compressione anisotrope.

La sua composizione stechiometrica è di 67,2% Zr02 e 32,8% Si02 (Hoskin &

Shaltegger, 2003). La sua struttura contiene due siti cationici: il sito dei Si a coordinazione

4 ed il sito distorto della Zr a coordinazione 8. Sia il Si che 10 Zr sono tetravalenti ed hanno

raggio ionico 0,84 A e 0,26 A. Altri minerali presentano la medesima stmttura dello

zircone (xenotimo, YPO; thorite, ThSiO; coffinite, USiO, ecc.) e, di questi, nove mostrano
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soluzione solida con 10 zircone, ma solo l'hafnon (HfSi04) e 10 zircone costituiscono i due

estremi di una soluzione solida completa. L'Hf nello zircone è presente in contenuti medi

deI 2% in peso.

Lo zircone mostra un'ampia variabilità di morfologie. Cristallizza nel sistema

tetragonale e comunemente cresce in cristalli prismatici, con rapporto di elongazione

compreso tra 1 e 5. Questo rapporto è indice della velocità di cristallizzazione:

forme aciculari sono comuni in rocce a rapida cristallizzazione, mentre forme troncate

sono tipiche in rocce derivanti da lento raffreddamento (Corfu et al., 2003).

In un liquido silicatico intermedio-acido 10 zircone cristallizza per primo e SI trova

spesso come inclusione in altri minerali (ad es. nella biotite).

4.1-1 - Lo zircone come indicatore petrogenetico

Fino ai primi anni '80 la maggior parte degli studi effettuati sullo zircone sono stati di

tipo morfologico, in quanta si ritiene che la morfologia dei cristalli possa fomire importanti

informazioni petrogenetiche. Nel 1972 nasce il metodo tipologico di Pupin e Turco, basato

sulle relazioni esistenti tra morfologia e condizioni di cristallizzazione. Nel diagramma di

Pupin (Pupin e Turco, 1972; Pupin, 1976) gli zirconi vengono classificati in base al

relativo sviluppo delle forme prismatiche {1 OO} {Il O} e piramidali {211} {lOI} {301}

(Fig.4.1).
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Fig. 4.1
Diagramma classificati\'o dei cristalli di zircone su base morfologica (Pupin et a!., 1972)
(Morphological c1assificalion of=ircol7 cryslals)
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Pupin (1980) lega 10 sviluppo delle facce prismatiche alla temperatura di

cristallizzazione, mentre correla 10 sviluppo delle facce piramidali alla composizione

chimica dei magma, affem1ando che i parametri tipologici di una popolazione di zirconi

possono essere usati come indicatori deI tipo di roccia, delle condizioni di forrnazione e per

descrivere l'evoluzione deI sistema magmatico. Tuttavia la classificazione tipologica di

Pupin fomisce informazioni petrogenetiche valide solo nel casa di zirconi di rocce

magmatiche (Poiler et al., 1997).

A partire dalla metà degli anni '80, invece, l' attenzione degli studiosi si è spostata

sull'analisi e l'interpretazione delle strutture interne dei cristalli di zircone, infatti una

delle caratteristiche piu' importanti di tale minerale é quella di registrare la propria storia di

crescita attraverso pattern di zonazione.

G1i zirconi cristallizzati da magmi felsici sviluppano sempre zonazioni di crescita con

variazioni composizionali e questo carattere sembra essere una prova della lorD natura

magmatica primaria (Hanchar and Miller, 1993).

Il meccanismo responsabile della genesi della zonatura oscillatoria non è ancora ben

noto e costituisce tema di discussione, sebbene sia da moIti attribuito alla progressiva

cristallizzazione deI minerale da un magma in evoluzione (Vavra, 1990; Pidgeon, 1992;

Hanchar and Miller, 1993; Hanchar and Rudnick, 1995).

Per moIti Autori la zonatura magmatica oscillatoria rifletterebbe la differente

distribuzione di elementi in traccia quali Zr, Si, Hf, P, Y, REE U e Th (Hoskin &

Schaltegger, 2003, Corfu et al., 2003) che riuscirebbe ad essere preservata in condizioni

post-magmatiche grazie alla bassa diffusione di questi elementi all'intemo dei cristalli

(Chemiak et al., 1991; Hanchar and Miller, 1993; Connelly, 2000). La zonatura negli

zirconi evidenzia quindi la presenza di distinti settori a differente composizione chimica,

formatisi in un particolare momento e in particolari condizioni di crescita. Queste zone

chimicamente distinte non compromettono pero Je analisi geocronologiche in quanta

ognuna di esse si comporta come un sistema chiuso e possiede identici rapporti U/Pb e di

conseguenza stessa età, a mena che il reticolo cristallino sia stato danneggiato da fenomeni

metamittici (Meldrum et al., 1998). Ricordiamo che per "metamittico" si intende un

minerale divenuto naturalmente amorfo a causa di decadimento a.

Per alcuni Autori la mancanza di evidenti zonature verrebbe spiegata da un basso

contenuto in Dy+3 (Hanchar and Miller, 1993).

La composizione isotopica e chimica dei singo1i settori rifletterebbe il momento e le

condizioni (fisiche e chimiche) in cui è avvenuta la crescita cristallina, mentre la
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morfologia della zonatura indicherebbe qualitativamente la natura della crescita

(magmatica 0 metamorfica) e il tipo di eventi di degradazione eventualmente subiti.

Pattern caratteristici sono individuabili nella maggior parte degli zirconi, utili a

distinguere episodi di crescita magmatica 0 metamorfica.

Zirconi provenienti da graniti peralluminosi e paragneiss di alto grado rivelano le storie

più lunghe e complesse.

4.1-2 - "Zircon imaging"

Osservazioni preliminari di carattere fisico sui cristalli di Zlfcone (colore, grado di

trasparenza 0 opacità, morfologia, presenza di inclusioni e alterazioni) si possono

effettuare al microscopio binoculare. Altre informazioni quali il grado di metamitizzazione

e di alterazione e l'individuazione delle zone di crescita si possono ottenere utilizzando

microscopi a luce trasmessa 0 riflessa. La maggior parte delle informazioni più

significative è pero registrata dalle strutture interne ed il mezzo più potente per investigarle

è rappresentato dal SEM (microscopio elettronico a scansione), attraverso l'irnpiego degli

elettroni retrodiffusi (back-scattered electrons, BSE) e delle emissioni in

catodoluminescenza (CL).

Le immagini BSE rivelano elementi a diverso numero atomico presenti nel cristallo:

più alto è il numero atomico, maggiore sarà il numero di elettroni "riflessi" e più luminosa

apparirà l'immagine. G1i elementi maggiormente responsabili delle variazioni di intensità

BSE negli zirconi sembrano essere Hf e U (Hanchar and Miller, 1993).

La luminescenza nei minerali é causata da elettroni, ioni 0 raggi X incidenti che vanno

ad eccitare un elettrone semplice fino a portarlo ad uno stato di maggiore energia

(Marshall, 1988; Poiler et al., 2001). Dopo un breve tempo in cui l'elettrone rimane in

questo stato di maggiore energia, ritorna allo stato energetico che gli compete emettendo

un fotone. l segnali CL sarebbero governati dalle interazioni tra elementi come REE, U,

Th, Hf e Y incorporati nel reticolo cristallino. Sembra che questo controllo dipenda

essenzialmente dalle REE (e.g. Hanchar and Miller, 1993; Hanchar and Rudnik, 1995):

magglüfl sono i loro contenuti, maggiore sarebbe la luminescenza prodotta. Mentre la

presenza di U e di Hf attenuerebbero le emissioni in CL (Hanchar and Miller, 1993;

Nasdala et al., 2003).

Un limite delle immagini in CL è che la loro definizione diviene scadente per cristalli

troppo piccoli; le migliori osservazioni si effettuano su cristalli di taglia compresa tra i

100 ed i 150 micron (Hanchar et al., 1995).
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Le immagini in CL rivelano con un maggiore dettaglio le stesse strutture evidenziate dai

BSE, sebbene il maggior numero di informazioni si ottenga combinando le due tecniche

(Hanchar et al., 1995). Le zone più luminose in CL corrispondono a quelle più scure in

BSE (Koscher, 1993).

4.1-3 - Il problema della diffusione

La perdita dei prodotti radiogenici deI Pb per diffusione da parte degli ZIrcon!

costituisce una questione delicata, in quanta origina età U-Pb discordanti (Mezger e

Krogstad, 1997).

Lavori sperimentali condotti negli ultimi anni su zirconi naturali e sintetici confermano

che la mobilità deI Pb (e la conseguente discordanza dei dati geocronologici) è in relazione

alla modificazione della periodicità deI reticolo cristallino (Lee et al., 1997; Connelly,

2000). Di conseguenza perdita e diffusione di Pb avvengono solo in zirconi che hanno

subito una profonda metamitizzazione (Mezger et al., 1997), mentre in zirconi non

metamittici è insignificante per T<1 OOO°C (Cherniak et al., 2000).

Recenti studi, infatti, hanno definito la temperatura di chiusura deI sistema isotopico

U-Th-Pb negli zirconi naturali, la quale é risultata essere al di sopra dei 900°C (Lee et al.,

1997; Cherniak et al., 1997,2000). Lo zircone è quindi un valido geocronometro, in quanta

resta un sistema chiuso durante la maggior parte dei processi geologici e, in particolare,

metamorfici di alta temperatura ed episodi di fusione parziale a T<900°C (lreland and

Williams, 2003).

La temperatura di chiusura a 900°C risu1ta essere più alta di quella di cristallizzazione

dei magmi granitici comuni (750-S00°C), motivo per cui gli zirconi ereditati vengono

generalmente preservati in rocce granitiche e metamorfiche di alto grado (Lee et al., 1997).

Anche la temperatura di chiusura per le REE nello zircone é superiore a 1000°C (Cherniak

et al., 1997, 2000). Da cià deriva l'immobi1ità delle REE nello zircone nella maggior parte

delle condizioni geologiche. Temperature di chiusura cosi alte precludono la tardiva

riequilibratura ed omogeneizzazione durante il raffreddamento e le zonature chimiche ed i

record isotopici vengono preservati (Paterson et al., 1992; Cherniak et al., 2000).

4.1-4 - Nuclei ereditati

Per zircone ereditato si intende un qua1siasi cristallo di zircone che non é nuovamente

cristallizzato nella roccia che 10 ospita. Gli xenocristalli possono rappresentare: 1) porzioni

di roccia incassante, oppure 2) cristalli residuali deI materiale sorgente deI magma.
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Questi xenocristalli trattengono Pb radiogenico generato dal decadimento di U nel

processo petrogenetico più antico.

Secondo Watson and Harrison (1983) nella magglOr parte dei magmi crostali

(peralluminosi caldi e secchi) con contenuti di Zr>100 ppm, gli zirconi ereditati non

vengono dissolti a causa deI basso livello di saturazione dello Zr, mentre possono essere

dissolti in magmi per-alcalini che hanno un alto livello di saturazione dello Zr.

Di conseguenza l'abbondanza deI materiale xenocristallino osservato puo' variare in

funzione deI chimismo deI magma, deI suo contenuto in acqua, della temperatura e deI

grado di evoluzione deI fuso (Watson and Harrison, 1983).

4.1-5 - Zircone e petrogenesi metamorfica

Gli zirconi delle rocce metamorfiche di basso grado sono ereditati dai protoliti. Solo in

rocce di alto grado metamorfico (granuliti ed ecIogiti) possono formarsi zirconi sia in

condizioni sub-solidus che nei fusi di anatessi (Rubatto, 2001). Granato ed omeblenda

contengono un certo tenore di Zr, per cui reazioni di breakdown di queste fasi possono

generare zircone (ad es. Grt + Sil + Qtz = Crd + Zr). Secondo alcuni Autori anche la bt e

l'ilmenite possono essere fonti di Zr. La composizione dello zircone metamorfico

forrnatosi in solido durante il processo di fusione parziale non dovrebbe differire di molto

da quella di uno zircone igneo.

Di frequente in rocce metamorfiche di alto grado si osservano solo degli orli di

sovracrescita su zirconi di origine magmatica (Hoskin & Shaltegger, 2003). Le porzioni

ignee e le sovracrescite metamorfiche mostrano norrnalmente diversa luminescenza e

differenti concentrazioni di elementi in traccia. Gli orli metamorfici sono comunemente

spessi 10-30 micron e generalmente non sono zonati (Hanchar et al., 1995).

In condizioni metamorfiche di alto grado si realizzano processi di reworking quali

ricristallizzazione allo stato solido e locali dissoluzione e riprecipitazione, che generano

una ampia varietà di strutture dette "secondarie" (perturbazioni e/o parziale obliterazione

della zonatura oscillatoria, ecc.; Corfu et al., 2003). Gli zirconi metamittici sono più

suscettibili alla dissoluzione-riprecipitazione durante il metamorfismo, a causa della

presenza di zone amorfe in cui si ha più facilmente infiltrazione di fluidi.
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4.2 - LO ZIRCONE COME GEOCRONOMETRO

Lo zircone è il minerale principe della geocronologia nell'applicazione delle metodiche

U-Pb, Pb-Pb eTh-Pb, sia puntuali che per diluizione isotopica.

Esso ha un alto contenuto in U e non ospita Pb comune. La diffusione dei Pb all'intemo

deI cristallo è estremamente bassa per cui le età possono essere memorizzate nonostante

episodi di alta temperatura (la sua temperatura di chiusura è >900°C; Lee et al., 1997;

Chemiak et al., 1997, 2000). Il suo utilizzo come geocronometro deriva anche dall'ampia

diffusione in quasi tutti i tipi di rocce, dai gabbri ai graniti, aile rocce metamorfiche di alto

grado di derivazione sedimentaria (Pupin, 1976). Inoltre ha una elevata resistenza

al)'alterazione e una bassa solubilità nei fusi e nei fluidi (Watson and Harrison, 1983).

lnfine è in grado di registrare i differenti momenti della propria crescita attraverso pattern

di zonazione. Tuttavia 10 zircone non è immutabile ed alcuni eventi possono modificarne la

crescita e causame la degradazione (metamitizzazione, fusione parziale a T> 900-1 OOO°C,

ecc.).

4.2-1 - Decadimento V-Pb

Il decadimento dell'U é alla base di diversi metodi di datazione. In particolare il metodo

U-Pb applicato agli zirconi uti1izza due schemi di decadimento indipendenti e38U .... 206Pb

e 235u-. 207Pb) che forniscono due diverse età attraverso il confronto dele quali si puà

stabilire se i due sistemi sono rimasti chiusi.

Per una trattazione più completa si rimanda al testo Faure (1977).

L'Uranio ha tre isotopi radioattivi: 238U, 235U e 234U (quest'u1timo è un prodotto

intermedio dei decadimento di 238U); 238U e 235 U decadono secondo catene radioattive che

terminano con un isotopo stabile dei Pb. In particolare:

À = 1,5512 10-10 a -1

À = 9,8485 10-10 a- I

Il 204 Pb è il piombo comune e puà essere utilizzato come isotopo di riferimento stabile.

Il decadimento dei due isotopi di U, presenti in rapporto fisso in tutti i minerali che

contengono questo elemento (238U/235 U=137,88), permette di calcolare due età

indipendenti attraverso le equazioni:
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206Pb [20~bJ
204Pb 204Pb i

Età 206 = ln + 1
Â,238U 2381l

204Pb

207Pb [20'PbJ
1 204Pb 204Pb i

Età 207 = ln + 1

Â,
235U 2351l

204Pb

Nel casa in cui le due equazioni applicate ad una stessa determinazione fomiscano età

uguali, queste si definiscono CONCORDANTI e rappresenteranno l'età deI minerale se

vengono soddisfatte le seguenti condizioni:

il minerale deve esser rimasto un sistema chimicamente chiuso,

devono essere impiegati valori corretti per i rapporti isotopici deI Pb inizia1e,

le costanti di decadimento devono essere accuratamente note,

la composizione isotopica dell'U non deve essere modificata dal frazionamento

isotopico 0 da fenomeni spontanei di fissione di 23SU,

le determinazioni non devono presentare errori sistematici.

In moIti casi, pero, le età calcolate non sono uguali fra loro, ma diverse ed in questo

casa si diranno DISCORDANT!. Cio è dovuto al fatto che i minerali possono non essere

sistemi chimicamente chiusi e possono subire perdita 0 guadagno di U e Pb dopo la loro

cristallizzazione per fenomeni di diffusione (in seguito ad un evento termico legato a

metamorfismo 0 per effetto della metamitizzazione).

A tempi diversi corrisponderanno quindi coppie di rapporti 207Pbp35U - 206Pbp8U diverse,

ognuna delle quali definisce un punto su un diagramma. L'insieme di questi punti definisce

una curva che è luogo di tutti i sistemi che hanno età U-Pb concordanti; tale curva è stata

definita CONCORDIA (Wetherill, 1956) (FigA.2):
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Fig. 4.2 - Diagrarnma concordia (WetberiJl 1956)
(1 Ollcordia diagram)

Se si considera il movimento di un sistema U-Pb sulla concordia, al momento della sua

formazione il minerale non contiene Pb radiogenico e quindi i due rapporti sono pari a

zero. Un minerale di U che rappresenti un sistema chiuso si muoverà man mana che passa

il tempo lungo la concordia e il valore deI tempo trascorso sarà rappresentato dalla

posizione deI punto sulla curva medesima.

Nel casa in cui il minerale subisca perdita parziale di Pb (la perdita totale di Pb è nella

realtà un evento fortemente improbabile) il punto che 10 rappresenta nel diagramma

206p b/238 U 207pb/235U bb d' d . bb' 'II d'e sare e Iscor ante e non SI trovere e plU su a concor la, ma su

una corda al disotto di questa, chiamata DISCORDIA, ottenuta interpolando tutti i dati

discordanti relativi a più misure (Fig.4.2). La discordia incontra la concordia in due punti:

un'intercetta superiore 'to ed una inferiore 't'; 'to rappresenta il tempo trascorso dalla

cristallizzazione deI minerale, mentre 't' rappresenta il tempo trascorso dall'evento

responsabile della parziale riapertura deI sistema isotopico (Fig.4.2).
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4.2-2 - nproblema della discordanza

Una delle questioru più delicate nell 'interpretazione dei dati V-Pb è quella della

discordanza. Questa puè essere dovuta essenzialmente a:

i) diffusione di Pb radiogenico in zirconi metamittici (e.g. Mezger et al., 1997),

ii) parziale riapertura deI sistema isotopico in seguito ad un evento metamorfico di alta

temperatura,

iii) presenza di zone di crescita sviluppatesi in due 0 più momenti diversi all'intemo

dello stesso cristallo di zircone (e.g. Kinny et al., 1988),

iv) presenza di più popolazioru di cristalli di zircone con età diversa in uno stesso

campione (e.g. Gebauer et al., 1979).

Quest'ultimo problema puè essere evitato individuando, attraverso osservazioni

morfologiche, le diverse popolazioru di cristalli di zircone eventualmente presenti in uno

stesso campione e datandole separatamente. Tale accorgimento è di primaria importanza

nel casa in cui la metodologia analitica utilizzata sia la diluizione isotopica.

Un problema che invece non puè essere evitato nel casa in cui si utilizzi la diluizione

isotopica è la presenza di zirconi che hanno una storia complessa e sono formati da

diverse zone di crescita sviluppatesi in tempi successivi e sotto condizioni chimico-fisiche

diverse (core ereditati antichi, episodi di crescita magmatica e/o di sovracrescite

metamorfiche). Se questi zirconi venissero datati con il metodo della diluizione isotopica

le età risulterebbero fortemente discordanti ed erroneamente si penserebbe ad una parziale

perdita di Pb conseguente a riapertura deI sistema isotopico. In questi casi solo le

datazioni U-Pb puntuali dei cristalli attraverso microsonda ionica associate aIl 'attenta

analisi dei pattern di zonazione permettono di interpretare correttamente i dati

geocronologici. Per CUl l'utilizzo combinato di tecniche di immagine in BSE e CL,

microsonde ioniche ed eventua1mente elettroniche (per studiare la geochimica degli

elementi in traccia) permette di interpretare le più complesse storie di crescita (Hanchar

and Miller, 1993).
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_Capitolo 5 _

PROCEDURE ANALITICHE

5.1 - Preparazione degli zirconi per le datazioni geocronologiche

Per 10 studio geocronologico degli gneiss occhiadini della Calabria sono stati separati

cristalli di zircone da cinque campioni prelevati nei tre massicci di Sila (G06 e G035),

Serre (GOIOO) e Aspromonte (ADR5 e ADRI8) (Tab.ll in Appendice). Ogni campione di

roccia, deI peso di circa 10 Kg (quantità fissata in base al contenuto di Zr della stesso),

è stato granulato e tramite setacciatura in umido sono state separate due frazioni

granulometriche, una di 50-125 micron e l'altra di 125-315 micron. Dopo completa

essiccazione le due frazioni sono state trattate con i liquidi pesanti (bromoformio,

d=2.9 glcm3 e ioduro di metilene, d=3.3 glcm\ Le frazioni pesanti, in cui si è concentrato

10 zircone (d= 4.6-4.7g/cm\ sono poi state passate al separatore magnetico di Frantz, allo

scopo di allontanare Je miche. Gli zirconi più limpidi, trasparenti, privi di inclusioni e

integri sono stati separati a mana al microscopio binoculare. 1 cristalli selezionati sono stati

fissati su scotch biadesivo (Fig.5.1 A) montato su una piccola lamina di vetro, all'interno di

un anello di alluminio delle dimensioni deI portacampione della microsonda ionica,

anch 'esso fissato sullo scotch (Fig.5.1 B). AI centro dell 'anello sono stati posti anche a1cuni

granuli di standard 91500 (età 1062.4 ± 0.4 Ma; Wiendenbeck et al., 1995) di dimensioni

confrontabili con quelle degli zirconi montati (Fig.5.1B). All'interno dell'anello è stata

versata una resina e il tutto è stato posto in stufa a circa 50°C per 2 ore. Una volta

solidificatasi la resina si é proceduto aile operazioni di pulizia che ha avuto il duplice

scopo di far affiorare sezioni dei cristalli immersi nella resina e di rendere la superficie da

analizzare perfettamente piana e liscia.

AI fine di evidenziare i pattern di zonazione dei cristalli di zircone tramite SEM (BSE e

CL) i preparati sono stati metalizzati con carbonio. ln base aile osservazioni effettuate sulle

fotografie ottenute sono stati selezionati i cristalli da analizzare alla microsonda ionica.

Per l'analisi alla microsonda ionica è stata eliminata la metallizzazione a carbonio e

realizzata quel la con oro.
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Fig.5.1 A - Cristalli di zircone montati su scotch
(Zircon crys/afs mounted on seo/ch)

Fig.5.IB - Cristalli di zircone e di standard
montati su scotch
(Zircon and standard crystafs moun/ed on seo/ch)

5.2 - La microsonda ionica CAMECA !MS 1270

La microsonda ionica è un micro-analizzatore messo a punto per mlsurare le

concentrazioni isotopiche di tutti gli elementi. Questo strumento si differenzia dalle sonde

e microscopi elettronici per la natura ionica dei fasci primari e secondari impiegati.

L'IMS 1270 (Fig.5.2) è equipaggiata con due sorgenti differenti: un duoplasmatrone che

produce ioni ossigeno (impiegati per le analisi V-Pb) e una sorgente a Cesio.

Il gas presente nella SORGENTE emette iani primari, che vengono accelerati con

un'energia variabile da 5 a 15 kV in una COLONNA PRIMARIA e focalizzati su una

porzione dei campione di diametro compreso tra 1 e 100 micron. La zona colpita viene

polverizzata ed emette una parte degli elementi che la costituiscono sotto forma di

particelle neutre e di iani secandari. Questi vengono estratti e accelerati dall' ottica

secondaria e inviati nel SETTORE SPETTROSCOPICO dello strumento.

Gli iani secandari attraversano ora il SETTORE ELETTROSTATICO che li separa in

funzione della loro energia iniziale, quindi vengono rifocalizzati da un sistema di lenti

dello spettrometro prima di passare nel SETTORE MAGNETICO che li separa in funzione

della loro massa. Gli ioni cosi selezionati vengono contati e tramutati in immagine su uno

schermo fluorescente.

l grandi vantaggi dell'impiego della microsonda ionica per effettuare datazioni puntuali

V-Pb su zircone derivano da tre caratteristiche intrinseche a tale strumentazione analitica:

~ forte risoluzione spaziale: la taglia ridotta dei fascio di ioni (20-50 micron)

permette di analizzare una sola zona di crescita e quindi di datare una singola porzione
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dei cristallo, cercando di evitare le zone con strutture difficilmente interpretabili e le

parti piu'esteme deI cristallo, spesso soggette a perdite di Pb radiogenico (nel casa

della diluizione isotopica i granuli vengono sottoposti ad abrasione per privar1i di tali

zone);

~ elevata sensibilità: possono essere datati anche cristalli estremamente piccoli

ed è possibile ottenere una età attendibile analizzandone un numero ristretto

(dato l'alto numero di determinazioni effettuabili);

~ grande risoluzione di massa: consente la mlsura In situ di COlnpOSIZIOnI

chimiche e/o isotopiche senza trattamento fisico 0 chimico preliminari.

Va perà evidenziato che la precisione delle analisi effettuate alla microsonda ionica è

più debole rispetto a quella delle analisi ottenute col metodo della diluizione isotopica.

Cià è dovuto, in parte, al fatto che le detenninazioni vengono effettuate su porzioni

ri strette dei cristalli ed in parte alle regolazioni dello strumento (parametri analitici, ecc.)

che possono provocare una dispersione dei risultati. Le età ottenute mostrano un margine

d'errore due volte più elevato che nel metodo classico (Pavel Alexandrov, PhD Thesis,

2000).

Fig.S.2

Schema semplificalo della microsonda ionica CAMECA 1'\1S 1270 (CRPG-C~RS, Nancy, Francia)
(Simplified sketch afmicrapmbe CAMECA IMS 1270. CRPG-CNRS. Nal/cy. FraI/ce)
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5.3 - Trattamento dei risultati

5.3.1 - Conteggi

Le masse analizzate sono: 203,5 (rumore di fondo, misurato per 4 secondi), Zr20 (2s),

204Pb (lOs), 206Pb (4s), 207Pb (40s), 208Pb (lOs), 238U (2s), 238U l60 (2s) e 238U J60 2 (2s).

Ogni analisi consiste in 16 cicli di conteggio per ogni massa. La risoluzione di massa è

sufficiente a separare le interferenze molecolari, dovute alla eventuale presenza di elementi

isobari. Ogni tre determinazioni effettuate sui cristalli deI campione ne viene effettuata una

sullo standard. Le analisi fatte sullo standard sono utilizzate per defmire le curve di

calibrazione che permettono di calcolare i rapporti isotopici reali.

5.3.2 - Il problema della calibrazione

La retta di calibrazione in un diagramma 206Pbp38U in funzione di 238Ul60P8U ottenuta

sullo standard serve a calcolare i rapporti isotopici e le concentrazioni di U e Pb.

Il rapporto 206Pbp38U deI campione viene calcolato a partire dalla fonnula:

mesur (206 b/238 )P U standard real

Il rapporto 206Pbp38U misurato per 10 standard è calcolato per ogni analisi effettuata sul

campione attraverso il rapporto 238U l60 P38U dei campione stesso, utilizzando i parametri

della retta di calibrazione, secondo la fonnula:

e06PbP38U) std, mesured = a e06PbP38U) sample, mesured -b

dove a e b sono i parametri della retta di regressione ottenuta sullo standard.

La calibrazione, basata sul diagramma 206Pbp8U in funzione di 238UI60P38U è una

parte molto importante di un'analisi U/Pb alla microsonda ionica, in quanta da questa

dipende l'esattezza deI risultato e la sua precisione. Quest'ultima puo essere migliorata

aumentando il numero di misure sullo standard, ma é necessario sottolineare che circa la

metà dell'errore sulla determinazione di un'età è rappresentata proprio dall'errore

sistematico indotto dalle misure sullo standard.
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Inoltre la posizione esatta della cur-va di calibrazione e la sua forma inf1uenzano molto il

risultato e possono "spostare" l'età ottenuta. Per guesto è interessante esaminare la forma

della curva di calibrazione.

Da oltre sei anni misure di isotopi di Pb e di U su zirconi sono condotti al CRPG di

Nancy utilizzando la microsonda ionica CAMECA lMS 1270. Moltissime determinazioni

sono state effettuate sullo standard 91500 e la fonna generale della curva di calibrazione è

y = aXb con b dell'ordine di 2.

Si è pero osservato che:

~ nel casa di una sessrone analitica U-Pb di 15-20 ore (durata media

dell'analisi di un singolo campione e dei suo standard) la curva di calibrazione segue

una regressione lineare con 10-12 determinazioni sullo standard. La pressione di

ossigeno nella camera e 10 stato della superficie deI campione controllano la posizione

e la pendenza di tale retta di regressione realizzata sugli standard per un unico

cam prone

~ nel casa di una sesslOne analitica V-Pb di 3-5 gromr, senza apme la

macchina e cambiare il campione, la curva di calibrazione approssima esattamente la

fom1a della curva polinomiale di secondo grado sopracitata. La regolazione dell 'ottica

secondaria controlla la fonna di tale curva di correlazione, ottenuta considerando le

rette di regressione corrispondenti ai singoli campioni (ottenute per cicli di 15-20 ore).

ln conclusione, per le detenninazioni effettuate sullo standard di un singolo campione è

corretto utilizzare una legge di regressione lineare, mentre se si utilizzano misure di

standard effettuate in una settimana 0 dieci giomi (durata media di una sessione analitica

U-Pb durante la guale si analizzano differenti campioni con gli standard associati) è più

corretto fare riferimento alla legge di regressione esponenziale.

In una sessione analitica di più giomi su campioni e standard diversi è opportuno non

modificare la regolazione dell'ottica secondaria, pena ottenere una curva di calibrazione

inutilizzabile 0 di gualità inferiore. Qualora guesta operazione si rendesse necessana,

sarebbe meglio effettuarla in corrispondenza della sostituzione deI campione.
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_Capitolo 6 _

GEOCRONOLOGIA V-Ph DEGLI ZIRCONI DEGLI GNEISS OCCHIADINI

DELLA CALABRIA

6.1 - Analisi in Catodoluminescenza dei cristaUi di zircone degli gneiss occhiadini

Allo scopo di deterrninare l'età di messa in posta dei protoliti magmatici degli gneiss

occhiadini sono stati separati cristalli di zircone da cinque campioni, due appartenenti

all'Unità di Castagna (G06 e G035, Sila Piccola), uno all'Unità della Sila (GOIOO, Serre)

e due all'Unità Aspromonte (ADR5 e ADR18, Aspromonte meridionale) (in Tab.ll, ln

Appendice, sono fornite le coordinate geografiche dei campioni studiati).

1 cristalli di zircone selezionati sono stati fotografati al SEM (BSE e CL) al fine di

evidenziarne i pattern di zonatura interna. In base aile osservazioni effettuate sulle

fotografie realizzate sono stati selezionati i cristalli da datare.

La maggior parte dei cristalli indagati presenta una zonatura oscillatoria regolare non

perturbata, caratteristica di crescita in condizioni magmatiche (Fig.6.1). Nella maggior

parte dei casi la zonatura oscillatoria si sviluppa in continuità con la zona nucleare

idiomorfa, ad indicare che il cristallo si è generato e sviluppato nell'ambito di un unico

evento magmatico (Fig.6.1A-B-C).

In un numero minore di casi, invece, la zonatura oscillatoria magmatica avvolge nuclei

non idiomorfi, spesso arrotondati e dai contorni corrosi (Fig.6.ID-E-F-G). Tali nuclei

talvolta presentano una alta luminescenza che non permette di evidenziare la presenza di

alcuna struttura al loro interno (Fig.6.1E-F); in altri casi, invece, mostrano indizi più 0

mena chiari della presenza di una zonatura oscillatoria avente un'orientazione discordante

da quella mostrata dalle sovracrescite magmatiche successive (Fig.6.1 G). In ambedue i casi

si tratta di nuclei ereditati più antichi, la cui presenza puo essere dovuta a:

i) incorporazione di porzioni della roccia incassante durante la risalita e la messa in posto

dei magma, oppure ii) cristalli rimasti nel magma come fasi residuali dei materiale

sorgente.

Nella maggior parte degli zirconi dei campione GOIOO (Unità della Sila, Serre) si

osserva un sottile orlo esterno, ad alta luminescenza, all'interno dei quale non sembra sia

possibile evidenziare alcuna zonatura (Fig.6.1H-I). Tale sottile orlo potrebbe rappresentare

una sovracrescita metamorfica generatasi durante il metamorfismo ercinico in facies alto

anfibolitico-granulitica che ha riguardato queste rocce. Ricordiamo, infatti, che solo in

condizioni metamorfiche di alto grado possono svilupparsi tali sovracres~ite (Hanchar et
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al., 1995; Hoskin & Shaltegger, 2003). Purtroppo, dato l'esiguo spessore di tale orlo

(10-20 Il) è risultato impossibile datarlo alla microsonda ionica, che ha uno spot di

dimensioni maggiori (circa 30-50 Il). Sempre negli zirconi deI campione GOIOO sono

talvolta osservabili delle perturbazioni della zonatura oscillatoria magmatica, in particolare

nelle zone intennedie e nei rim (Fig.6.11). Queste, probabilmente, sono attribuibili 0

all'evento metamorfico di alto grado oppure a modificazioni sub-solidus avvenute durante

gli stadi finali della precedente cristallizzazione magmatica (Corfu et al., 2003).
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Zonatura oscillatoria magmatica
(Mag matie oscil/arol)' zoning)
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Nuclei ereditati
(Inherered cores)
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Probabile sovracrescita metamorfica
(Probable meralllOiphic o\'ergrowrh)

Fig.6.1 - Prillcipali tipologie di zollature ossen'ate nei cristalli di zircone dei cinque campioni datati
(Main llpologies ofzoning osser'..ed in :irc'on en: tal of/h'e daret! ample)
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Dopo aver effettuato le datazioni U-Pb si è provveduto a fotografare nuovamente i

cristalli in BSE in modo da evidenziare i segni lasciati dallo spot della microsonda ionica

(Fig.6.2.A-B). Cià ha avuto 10 scopo di localizzare con precisione il punto in cui è stata

effettuata l'analisi e, tramite il confronto con le foto prodotte in CL, di verificare quale

porzione deI cristallo è stata datata (porzioni con zonatura oscillatoria, core euedrale, core

ereditato) (Fig.6.2.AI-Bl).

A

Al

B

BI

Fig.6.2A-B: Immagini in BSE (back-scattered electrons) per due zirconi datati alla microsonda ionica.
(1 crateri osservabili sono prodotti dallo spot della sonda)
Fig.6.2A I-B1: Immagini in CL (Catodoluminescenza) degli stessi cristalli, dal confronto con le qua li é
possibile verificare quale porzione dei cristallo é stata datata.
(Fig.6.2A-B: B E images/or Mo dated zircons. 7he eraters were produeed by the spot.
Fig.6.2A l-Bl: Comparing B E images with CL images, it is possible to verify dated portion 0/cry. tal.)

6.2 - Età

In Tab.12 (Appendice) sono mostrati per ciascun campione i risultati analitici (rapporto

206Pbp04Pb misurato, concentrazioni di Pb, U eTh, i rapporti corretti 206Pbp38U, 207Pb/235U

e 207Pbp06Pb con le relative incertezze) e le età calcolate e07PbP06pb, 206Pbp38U e

207PbP35U). Gli errori riportati in Tab.12 sono comprensivi dell'errore analitico statistico,

dell' errore associato alla correzione deI Pb comune e dell' errore sistematico associato alla

procedura di calibrazione U-Pb. 1 rapporti 207Pbp35U mostrano spesso errori intrinseci più

elevati rispetto a quelli 206Pbp38U, per cui le età calcolate a partire dai rapporti 206Pbp8U

appaiono più affidabili e realistiche e vengono di seguito considerate (Deloule et al., 2002).

In totale sono state eseguite centoventidue analisi puntuali, di cui solo sessantatre sono

risultate valide. La selezione dei dati ha richiesto molto tempo ed attenzione in quanta sono
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stati esaminati nUmerOSI parametri tra cui la bontà della calibrazione sullo standard,

il dosaggio deI 2ü7pb, il rapporto UO/O. Un altro importante parametro di cui si è tenuto

conto è stata la precisione sulle età calcolate a partire dai rapporti 2ü6Pbp38U, la cui

indeterminatezza deve essere preferibilmente inferiore a 20 Ma. In Tab.l2 figurano dei

punti analisi le cui età presentano indeterminatezza superiore a 20 Ma; tali dati sono stati

considerati validi in quanto relativi ad età molto vecchie, dell 'ordine di 2-2,4 Ga.

Sono stati inoltre esclusi i punti analisi che cadevano al di sopra della concordia.

ln Fig.6.3-4-5-6-7 sono mostrati, campione per campione, tutti i punti analitici

considerati validi e le diverse discordie costruite. 1 dati analitici puntuali sono rappresentati

nel diagramma 2ü7Pbp35U_2ü6Pbp8U con delle ellissi, la cui grandezza è direttamente

proporzionale ail' indeterminatezza dell' età.

6.2-1 -G06 (Unità di Castagna, Sila Piccola)

ln questo campione sono stati analizzati dodici cristalli (Fig.6.3A) ed in Tab.12 sono

riportati i risultati analitici, le età ed i limiti di incertezza.

Tre cristalli (14, 9,192) fomiscono età 2ü6PbP38U concordanti a 54l±7, 543±4 e 548±5

Ma (media pesata a 545±9 Ma) misurate su rim magmatici e non presentano core relitti

(Fig.6.3A). Un'età concordante a 2216±56 Ma è stata detenninata sul core dello zircone

46, interpretato come probabile relitto ereditato (Fig.6.3A). Il cristallo 39, invece, mostra

una età concordante a 621 ±5 Ma nel core ereditato (forma arrotondata e zonatura

oscillatoria a orientazione discordante da quella della sovracrescita magmatica successiva)

ed una età discordante a 556±4 Ma nel rim (Fig.6.3A).

Un'età concordante a 464±4 Ma è stata detenninata al core dei cristallo 14 che al rim

nella porzione magmatica fomisce un'età più vecchia, sempre concordante, di 54l±7 Ma

(Fig.6.3A). La presenza di un'età più giovane al core rispetto che al rim potrebbe essere

spiegata in due modi: 1) la porzione che fornisce l'età più giovane saJ°ebbe una porzione

periferica pi uttosto che nucleare (qualora il core presentasse superfici prismatiche non

perfettamente piane, ma lobate, 0 se la sezione esposta deI cristallo fosse abbastanza

inclinata rispetto alI'asse cristallografico c) oppure 2) il metamorfismo ercinico potrebbe

aver indotto un parziale "resetting" sull'età dei core magmatico.

Altri sette valori discordanti compresi tra 515±13 e 607±15 Ma ed un 'età sempre

discordante a 748±6 Ma sono stati determinati su altri sette cristalli (Fig.6.3A). Sono state

costruite numerose discordia attraverso diversi set di punti (Fig.6.3B). Tra queste, quella
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che presenta il valore statistieamente migliore di MSWD (Mean Square Weighted

Deviation, vieino al) si ottiene attraverso i punti 9m, 14r, 192r, 39r e 185e e foroisee una

intereetta inferiore a 545 ± 4 Ma ed una superiore a 1809 ± 260 Ma (MSWD = 1.02)

(Fig.6.3B).

'\0 - --

.~~y)

GO 6 - SUa

~
1'1 0

Fig.6.3A - Cristalli di zircone datati alla microsonda ioniea. Le ellissi indicano la posizione della spot.
(Zircon crysta/s dated by the l1Iicroprobe. The ellipses represelllthe spot position).
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Fig.6.38. Diagrammi ""Pb/'" - ~'Tb/'''' in cui sono rappresentate le determinazioni
effettuate (Le dimensioni delle ellissi sono proporzionali ail' errore analitico)
(Diagrams'07Pb/mU - lOtipb/ ''''U represellting t!le peiformed determina/ion.
Ellipse dimensions are proponiollalto t!le analytical envr)

Fig.6.3
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6.2-2 - GO 35 (Unità di Castagna, Sila Piccola)

Sei cristalli di zircone sono stati datati per questo campione (Fig.6.4A). ln Tab.12 sono

riportate tutte le età significative determinate ed in Fig.6.4B sono indicati tutti i punti

analitici considerati. r cristalli analizzati hanno prodotto un set di dati da debolmente a

molto discordanti (Fig.6.4B). La media pesata dei tre punti che presentano mmore

incertezza analitica (8r, 19c, 6r) è di 550±9 Ma. Due cristalli ereditati (35-c e 56-c)

fomiscono invece età discordanti a 819 ± 24 e 2069 ± 52 Ma. La discordia migliore

(MSWD=2), riportata in (Fig.6.4B), è stata costruita attraverso i punti 8-r, 6-r, 19-c, 35-c e

56-c. Questa fomisce una intercetta inferiore a 537±21 Ma ed una superiore a 2526 ± 26

Ma.

Fig.6.4A - Cristalli di zircone datati alla microsonda ionica. Le ellissi indicano la posizione dello spot.
(Zircon crysta/s dated by the II/icraprabe. The ellipses represelltthe spa, position).
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Fig.6.4B - Diagrammi >rpbt"U - "Pbt-'''U in cui sono rappresentate le determinazioni elTelluale
(Le dimensioni delle ellissi sono proporzionali all'errore analitico)
(Diagrall/s"" pbI"u - ""pb/L'MU represellling the petforll/ed determina/ions.
Ellipse dimemions are proportionolto the ana~\1ical ermr)

Fig.6.4
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6.2-3 - GO 100 (Unità della Sila, Serre)

Per questo campione sono stati datati diciassette cristalli (Fig.6.5A).

G0100 - Serre
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Fig.6.5A - Cristalli di zircone datati alla microsonda ionica. Le ellissi indicano la posizione
della spot. (Zircon Clysrals dared by rhe microprobe. The ellipses represent the spot position).

In Tab.12 sono riportate tutte le età significative determinate ed m Fig.6.5B sono

rappresentati tutti i punti analitici considerati.
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Fig.6.5B - DiagrammiM Pb/l1! - ""Pb/' in cui sono rappresentate le determinazioni
effettuate (Lc dimcnsioni dclle ellissi sono proporzionali all'errore analitico)
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Due cristalli (153 e 274) fomiscono età concordanti su rim magmatici a 539±7 Ma e

537±4 Ma (Fig.6.5A). Due core ereditati (274-c e 203-c) di forma arrotondata circondati

da crescite oscillatorie magmatiche fomiscono età sub-concordanti a 752±6 e 2404±92 Ma

(Fig.6.5A), indicanti una storia antica dei basamento in cui si intrusero i protoliti degli

gneiss occhiadini, mentre un'età concordante più giovane a 494 ± 14 Ma è stata

determinata su una porzione intema magmatica euedrale deI cristallo 205 (Fig.6.5A).

Quattro set di dati discordanti sono stati poi determinati a i) 2502 ± 19 Ma (33-bc) e

1760 ± 46 Ma (259c), ii) 633±19 (12lc) e 6l7±23 (17e) Ma, iii) tra 545±4 e 575±4 Ma

(8 punti analisi) e iiii) 485±4 (250c), 462±7 (9lc) e 326±5 (114c) (Fig.6.5B).

Come osservato per 10 zircone 14 dei campione G06, anche in alcuni cristalli di zircone

dei campione GOlOO si registrano età più giovani al core, piuttosto· che al rim:

un'età concordante a 494±14 Ma (205c), un'età subconcordante a 462±7 (91c) e due età

molto discordanti a 326±5 Ma (l14c) e 485±4 Ma (250c). Per giustificare la loro presenza,

restano valide le stesse ipotesi avanzate nel casa dei campione G06.

Sono state costruite numerose discordie attraverso diversi set di punti. Tra queste, due

presentano i valori migliori di MSWD. Sia la prima (discordia A), ottenuta attraverso i

punti l53c, 274r, 252e, 250r, 22ge, 106c e 33-bc (MSWD=1.6), che la seconda (discordia

B), ottenuta attraverso i punti 153c, 274r, 250r, 22ge e 33-bc (MSWD=0.76) fomiscono

una intercetta inferiore a 539 ± 2 Ma ed una superiore a 3166 ± 7 Ma (Fig.6.5B).

6.2-4 - ADR 5 (Unità Aspromonte, Aspromonte)

Per questo campione sono stati datati dieci zirconi (Fig.6.6A). In Tab.12 sono riportate

le età significative determinate ed in Fig.6.6B vengono rappresentati i punti analitici validi.

Il cristallo 36 ha fomito un'età 206Pbp38U concordante a 550±16 Ma, mentre altri cinque

cristaiii (165, 110, 60, 84, 137) hanno fomito età debolmente discordanti a 568±1O,

586±10, 6l4±10, 6ll±ll e 9l7±26 Ma (Fig.6.6A). Quattro punti analisi (60a-r2, 65r, 34c,

l13a-c) hanno invece dato età pienamente discordanti a 527±12, 566±13, 577±10 e

597±10 Ma (Fig.6.6A). Un dato molto discordante a 1190±19 Ma si è ottenuto anche al

core dei cristallo 35.

La discordia con il MSWD inferiore (1.3) è stata tracciata attraverso i punti 36c, 165c,

34c e 35 e fomisce una intercetta inferiore a 563 ± 7 Ma ed una superiore a 2460 ± 28 Ma

(Fig.6.6B).
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6.2-5 - ADR 18 (Unità Aspromonte, Aspromonte)

Sei cristalli sono stati datati (Fig.6.7A) e le età significative deterrninate sono riportate

in Tab.12, mentre in Fig.6.7B vengono rappresentati i punti analitici validi.

Quattro deterrninazioni sui cristalli 34-r, 56-r2, 48-c e 3-c hanno fornito età concordanti

a 522 ± 15 Ma, 531 ± 15 Ma, 623 ± 18 Ma e 446 ± 13 Ma (Fig.6.7A), mentre altre hanno

fornito età debolmente discordanti a 526±15, 565±16, 548 ± 16 e 617±17 Ma sui cristalli

3-r, 55-c, 46-r2 e 56-c (Fig.6.7A). L'età concordante a 446 ± 13 Ma registarta al core deI

cristallo 3 pua essere spiegata alla stesso modo delle età similari registate per i campioni

G06 e GO 100. Attraverso tali punti analisi non è stato possibile tracciare alcuna discordia

valida (Fig.6.7B).

Fig.6.7A - Cristalli di zircone dataH alla microsonda ionica.
Le cllissi indicano la posizionc dcllo spot
(Zircon crystals dated by the microprobe. The ellipses represenr the spot position).
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Fig.6.7
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6.3 - Discussione sulle eta'

1 dati geocronologici V-Pb ottenuti sugli zirconi dei cmque campioni di gneiss

occhiadino provenienti dai tre massicci (Sïla, Serre ed Aspromonte) hanno fomito età

concordanti simili che si possono schematizzare in quattro gruppi:

i) Età Archeane e Paleoproterozoiche (2216 ± 56, 2069 ± 52, 2404 ± 92,

2502 ± 19 Ma, 1190 ± 19 Ma) ottenute su core arrotondati e ad alta luminescenza,

confermate dalle intercette superiori delle discordia calcolate per i campioni G06,

G035, G0100 e ADR5 (1809 ± 260, 2526 ± 26, 3166 ± 7, 2460 ± 28 Ma),

che dovrebbero rappresentare una antica componente ereditata dalla sorgente;

ii) Età Neoproterozoiche su core e nm magmatici, con una media pesata di

618 ± 4 Ma, calcolata sui cinque dati maggiormente concordanti 621±5 Ma (G06),

614±10 e 61l±11 Ma (ADR5), 617±17 e 623±18 Ma (ADRI8). Anche nel

campione GO 100 si segnalano due età analoghe (617±23 e 633± 19 Ma),

ma discordanti. Tali età Neoproterozoiche potrebbero rappresentare sia un' eredità

che l'età di messa in posto dei protoliti degli gneiss occhiadini;

iii) Età tardo-Neoproterozoico - Cambriane (e.g. 541 ± 6, 543 ± 4, 548 ± 5,

537 ± 4, 539 ±7, 550 ±16, 522 ± 15, 531 ± 15 e 526 ± 15 Ma), con una media

pesata di 539 ± 4 Ma (calcolata sui punti maggionnente concordanti 14-r (G06),

8-r (G035), 274-r (GOlOO), 36-c (ADR5) e 34-r (ADRI8), che rappresenterebbero

o l'età di messa in posta dei protoliti degli occhiadini 0 età ringiovanite;

iv) Età Ordoviciane di cui alcune concordanti (464 ± 4 in Sila, 494 ± 14 in

Serre e 446 ± 13 Ma in Aspromonte) e altre discordanti (462 ± 7 e 485 ± 4 Ma in

Serre) la cui media pesata è 471±11 Ma (calcolata sui cinque valori).

E' necessario considerare che queste età più giovani sono state determinate al core dei

cristalli, alcuni dei quali hanno fomito età più vecchie al rim (cristallo 14, Fig.6.3A;

cristallo 250, Fig.6.5A; cristallo 3, Fig.6.7A). L'attribuzione di un significato precisa a

queste età risulta difficile. Se le porzioni datate dei cristalli non corrispondono a porzioni

nucleari, ma a porzioni periferiche, tali età potrebbereo avere il significato di un evento

metamorfico successivo al magmatismo. Tale ipotesi troverebbe corrispondenza con l'età

di 450 Ma (isocrona Rb-Sr su metapeliti, detenninata da Schenk, 1980), considerata come

la testimonianza di un evento metamorfico di omogeneizzazione attribuito a circolazione

di fluidi. Tuttavia, se i fluidi possono modificare a basse T il sistema Rb-Sr, non

influenzano il sistema V-Pb nello zircone. E' possibile quindi che tali età più giovani
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rappresentino porzioni metamittiche dei cristalli, oppure parziale resetting dei sistema

V-Pb, in relazione ad un evento metamorfico più giovane di -470 Ma.

L'unica età a e 326±5 Ma rinvenuta nel campione GO 100 (Serre) trovata al nucleo dei

cristallo 114, ai bordi dei quale è stata trovata un'età di 552± 9Ma, potrebbe esser stata

detenninata su una porzione metamittica 0 potrebbe essere dovuta ad parziale resetting dei

sistema V-Pb, in relazione all'evento metamorfico ercinico.

La questione più delicata è stata quella di capire quali fra le Età Neoproterozoiche

(media pesata di 618±4 Ma) e quelle tardo-Neoproterozoico-Cambriane (media pesata di

539±4 Ma) potessero rappresentare l'età di messa in posto dei protoliti degli gneiss

occhiadini.

Un importante aiuto per chiarire tale punto è giunto dalle discordie calcolate per i

campioni G06, G035, GOIOO e ADR5 che fomiscono intercette inferiori a 545±4,

537±21, 539±2 e a 563±7 Ma. A questi dati vanno aggiunti sia la detenninazione di

549 ± 4 Ma ottenuta su gneiss occhiadini delle Serre (Senesi, 1999), sia le detenninazioni

effettuate da Schenk & Todt (1989), tutte comprese tra -500 Ma e 622 +/-\20 Ma, per cui

sembra verosimile ritenere che l'età di messa in posto è da considerarsi compresa tra

563 e 537 Ma.

Le età a circa 618 Ma sia concordanti che discordanti presenti nei campioni G06,

GOIOO e ADRI8 potrebbereo avere un importante significato. Se rappresentano

componenti ereditate significa che testimoniano rocce crostali di età pari a circa 618 Ma.

1 protoliti degli gneiss occhiadini sembrano derivare anche dalla fusione di rocce crostali

metasedimentarie, per cui è possibile avanzare l'ipotesi che le età di 618 Ma rappresentino

l'età dei basamento da cui i magmi genitori si sono in parte prodotti.

Ricordiamo inoltre che l'ampio range di età ottenute su core ereditati (Archeane,

Paleoproterozoiche e Neoproterozoiche nel casa in esame) è un tipico carattere che

rispecchia l'eterogeneità delle popolazioni di zirconi osservati in domini complessi

(Vavra et al, 1996; Schaltegger et al., 1999).
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_Capitolo 7 _

IL MA GMATISMO NEO-PROTEROZO/CO-CAMBRIANO IN CALABRIA

L'approccio multidisciplinare applicato allo studio degli gneiss occhiadini affioranti in

Calabria, articolatosi attraverso 10 studio di terreno, l'analisi petrografica e geochimica e la

geocronologia U-Pb su zircone, ha consentito di raccogliere un grande numero di dati ed

informazioni attraverso i quali si è cercato di caratterizzare il magmatismo dei loro

protoliti.

1 protoliti magmatici sono acidi (Si02 tra 67 e 75wt.%), di composizione granitico­

granodioritica, peralluminosi (A/CNK tra 1.04 e 1.92) e calcalcalini con alti tenori di

K 20 (3.06-7.29wt%).

L'omogeneità dei dati composizionali suggensce che gli gneIss occhiadini della

Calabria possano derivare da protoliti simili, sebbene essi siano presenti dalla Catena

Costiera ail' Aspromonte ail 'interno di unità tettoniche diverse caratterizzate da

metamorfismo ercinico di grado differente.

Questo magmatismo é riconducibile al magmatismo granitoide ad alto K 20 associato

aile fasi post-collisionali in regimi transizionali da compressivi a tensionali, sebbene

risulti difficile corre1are tali prodotti ad un definito ambiente geodinamico (Barbarin et al.,

1998).

AI fine di caratterizzare In maniera più compiuta il magmatismo Neo-Proterozoico­

Cambriano sono stati studiati anche gli gneiss leucocratici minuti, associati agli gneiss

occhiadini e mostranti analoga storia metamorfica e deformativa ercinica. All'interno degli

gneiss leucocratici minuti sono state distinte due tipologie di rocce, le glm l, ad alto

contenuto in Nb (> 19ppm), Rb e Ta e bassi contenuti in Sr, Ba, Y, Zr, Th e REE, e le glm2,

con più basso contenuto in Nb «16ppm), Rb e Ta e maggiori contenuti in Sr, Ba, Y, Zr,

Th e REE.

Confrontando le composizioni degli gneIss occhiadini con quelle dei due gruppi di

gneiss leucocratici minuti, sono emerse relazioni tra gli gneiss occhiadini ad i campioni

appartenenti al gruppo glm2. In particolare, nei diagrammi evolutivi si pongono in trend

con gli gneiss occhiadini, rappresentando dei termini differenziati. Le abbondanze delle

REE sono pero variabili: se alcuni campioni mostrano pattern confrontabili con quelli

degli gneiss occhiadini, altri sono notevolmente impoveriti in HREE come gli gneiss

leucocratici minuti dei gruppo glm 1. lnoltre, fluidi tardo-magmatici 0 metamorfici

potrebbero aver modificato i pattern delle REE e le abbondanze di alcuni elementi in
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traccia sm ln glm 1 che in glm2. L'insieme di questi dati consente di ipotizzare che i

protoliti di glm2 potrebbero rappresentare prodotti evolutisi per differenziazione

magmatica dai protoliti degli gneiss occhiadini, mentre i protoliti di glml (ricchi in Nb)

dovevano rappresentare magmatiti derivanti da una sorgente di tipo diverso e caratterizzate

da condizioni genetiche differenti.

Il problema di chiarire i rapporti tra i protoliti degli gneiss occhiadini e quelli degli

gneiss leucocratici minuti meriterebbe un ulteriore approfondimento, anche perché l'ipotesi

che le due famiglie di ortoderivati abbiano la stessa età è ancora da verificare con le

datazioni isotopiche.

Anche i dati geocronologici hanno confermato l'omogeneità a grande scala degli gneiss

occhiadini della Calabria che derivano da magmatiti messesi in posto circa 539:1:4 Ma fa.

Tale dato dimostra che gli ortogneiss, pur costituendo unità tettoniche di diverso grado

metamorfico in massicci lontani fra loro (Catena Costiera, Sila, Serre ed Aspromonte) sono

stati espressione di un unico evento magmatico realizzatosi al limite tra Proterozoico e

Paleozoico.

Lo studio isotopico Rb-Sr e Sm-Nd (lCP-MS, CRPG-CNRS, Nancy, Francia) condotto

su sei campioni di gneiss occhiadini (Tab.7.1-7.2) provenienti dalle tre diverse unità

strutturali (G06 e G035 per l'Unità di Castagna, G071 e GOI00 per l'Unità della Sila,

ADR5 e ADR18 per quella Aspromonte) ha pennesso di fare ulteriori considerazioni

(in Tab.ll, in Appendice, sono fomite le coordinate geografiche dei campioni studiati).

l rapporti 87Sr/86Srt=0 ed i valori dell'ENdt=o sono stati ca1colati a 539:1:4 Ma, età di messa

in posta dei protoliti magmatici. l rapporti 87Sr/86Sr(539 Ma) variano da 0,7093 a 0,7140,

mentre il valore di ENd(539 Ma) è compreso tra -3.13 e -4.66. Solo il campione ADRl8

(Aspromonte) ha fomito un valore anomalo deI rapporta 87Sr/86Sr(539 Ma), inferiore a 0.70.

Lo studio isotopico Rb-Sr e Sm-Nd è stato condotto anche su un campione di gneiss

leucocratico minuto (TCS22, Unità di Castagna, Sila Piccola) che ha fomito un valore deI

rapporto 87Sr/86Sr(539 Ma) anomalamente basso ed un valore di ENd(539 Ma) non valido.

l suddetti campioni a comportamento anomalo, ADRl8 e TCS22, hanno in comune

tenori molto bassi in Sr (TCS22, 34ppm; ADRI8, 65ppm) e tenori particolarmente elevati

deI rapporto 87Sr/86Sr(539 Ma) (TCS22, 0.83359; ADRI8, 0.75549) e cià potrebbe essere in

relazione al processo di alterazione.

L'assenza di inclusi mafici microgranulari negli gneiss occhiadini, la loro composizione

chimica acida e peralluminosa ed i valori deI rapporto 87Sr/86Sr(539 Ma) evidenziano una
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importante impronta crostale nel materiale sorgente. 1 valori di êNd(539 Ma) non

particolarmente bassi, i grandi volumi di tali granitoidi calc-alcalini e l'omogeneità

composizionale indicano tuttavia un contributo mantellico nella loro genesi. Accenniamo

comunque alla possibilità che il sistema isotopico Rb-Sr possa esser stato rimobilizzato in

relazione aile orogenesi ercinica ed alpina.

Questi dati consentono di ipotizzare un processo di omogeneizzazione di magmi ibridi

realizzatosi alla transizione crosta-mantello 0 in crosta inferiore secondo il modello MASH

(Hildreth and Moorbath 1988), senza importanti modificazioni durante la risalita e la

messa in posto. Probabilmente importanti volumi di crosta antica pre-Cambrica sono stati

coinvolti nella genesi dei magmi genitori, visti l'alto contenuto in K20 e la presenza di

numerosi zirconi ereditati.

Tab. 7.1 - Determinazioni isotopiche Rb-Sr
(Rb 8' . d t V- r lSOtOIJIC a.a

Sample Rb Sr Rb/Sr 87Sr/86Sr Age 87Sr/86Sr ESr
ppm ppm ppm mis (Ma) (t=539 Ma) (t=539 Ma)

Sila G06 175 181 0.96685 0.73372 539 0.71288 127.95311
G035 190 156 1.21795 0.73557 539 0.70931 77.24700

Serre GOn 136 154 0.88312 0.73010 539 0.71106 102.16739
GO 100 125 148 0.84459 0.73216 539 0.71395 143.23233

Aspromonte ADR5 237 132 1.79545 0.74968 539 0.71091 100.01376
ADR 18 187 65 2.87692 0.75549 539 0.69333 /

Tab. 7.2 - Determinazioni isotopiche Sm-Nd
(8 Nd' . d V111- ISOtOplC ata

Sample Nd Sm NdlNd Age ENd

ppm ppm mis (Ma) (t=539 Ma)

Sila G06 34.98 6.88 0.51220 539 -3.13

G035 22.1 4.55 0.51216 539 -4.45

Serre G071 35.5 7.12 0.51215 539 -4.41

GO 100 35.3 7.13 0.51214 539 -4.66

Aspromonte ADR5 31.9 6.7 0.51218 539 -4.08
ADRI8 26.9 5.48 0.51219 539 -3.78
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La Fig. 7.1 mostra che le composizioni isotopiche Esr e ENd degli gneiss occhiadini

sono omogenee e cadono nel campo indicativo di genesi crostale, ma vierne al limite dei

magmi mantellici, inoltre sono collocati vicino ad un trend evolutivo indicante

contaminazione da parte di crosta superiore. Questi dati sembrano avvalorare l'ipotesi

dell'origine ibrida dei protoliti degli gneiss occhiadini.
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Fig. 7.1 - Diagramma €Sr (t=539Ma) vs €Nd (t=539Ma) per
cinque campioni di gneiss occhiadino (Wilson, 1989)
(ESr (t=539Ma) vs €Nd (t=539Ma) diagra171 forfive sa171p/es
ofaugen gneisses) (Wilson, 1989)

Il magmatismo Neo-Proterozoico-Cambriano, rappresentato dagli gneIss occhiadini e

dagli gneiss leucocratici minuti, aventi caratteristiche di micrograniti e graniti porfirici

fortemente peral1uminosi, si è probabilmente esplicato in ambiente post-collisionale.

1 prodotti magmatici Neo-Proterozoico-Cambriani in Calabria sono stati comunque a

carattere bimodale. Infatti, accanto ai protoliti degli gneiss occhiadini datati a 539±4 Ma,

sono presenti gabbri calc-alcalini datati a 553 ± 27 Ma (Schenk, 1980) intrusi in granuliti

felsiche e metamorfosati insieme all'incassante durante l'orogenesi ercinica. Essi sono

presenti nelle porzioni più basse deI settore di crosta profonda affiorante nelle Serre

(Unità della Sila). 1 volumi e la dispersione delle due tipologie magmatiche sono
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comunque differenti: molto più abbondanti e con caratteri petrochimici molto più

omogenei sembrano essere gli gneiss occhiadini distribuiti lungo tutta la Calabria ed i

Monti Peloritani in Sicilia.

IIIustrate le caratteristiche geochimiche, geochimico-isotopiche e l'età dei protoliti degli

gneiss occhiadini, nel prossimo capitolo tenteremo di inquadrare il magmatismo

Neo-Proterozoico-Cambriano della Calabria in un contesta paleogeografico a grande scala.
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_Capitolo 8 _

IL MA GMATISMO DEL "TERRANE" CALABRO-PELORITANO NEL QUADRO

DELL'ATTIVlTÀ MAGMATICA AL LIMITE

PROTEROZOICO-PALEOZOICO: CONFRONTI E CONSIDERAZIONI

8.1 - Il magmatismo tardo-Proterozoico-Cambriano in Europa ed in nord-Africa

AI fine di inquadrare il magmatismo dei "terrane" Calabro-Peloritano nell'ambito

dell'attività magmatica realizzatasi su larga scala al limite Proterozoico-Paleozoico si è

proceduto ad effettuare un confronto tra i protoliti degli gneiss occhiadini e le magmatiti

coeve con questi, diffuse neIle catene varisiche europee, in nord Africa e in moIte altre

località dei mondo, con l'intento di trarre informazioni sull'ambientazione geodinamica di

formazione e messa in posto dei protoliti degli gneiss occhiadini della Calabria e ottenere

indicazioni di tipo paleogeografico atte a inquadrare il "terrane" Calabro-Peloritano

nell 'assetto globale delle placche litosferiche al tempo in cui il magmatismo acido

tardo-Proterozoico-Cambriano si è prodotto.

Un numero notevole di recenti pubblicazioni, buona parte delle quali ha prodotto datazioni U-Pb su

cristalli di zircone, ha evidenziato la presenza di irnportanti eventi magmatici di carattere acido e basico di età

tardo-Proterozoico-Cambriana inferiore in Europa (e.g. von Raumer et al., 2002; Innocent et al., 2003),

Africa (e.g. Ennih et al, 2001; EI-Khanchaoui et al., 2001), lndia (Braun et al., 2004), Scudo Arabo-Nubiano

(e.g. EI-Sayed, 2003), sud-America (e.g. Janasi et al., 2001; Sollner et al., 2000) e Antartide (Loske et al.,

1998).

Rappresentando il "terrane" Calabro-Peloritano un'area chiave nelle complesse

dinamiche tra Europa ed Africa è stata posta particolare attenzione alla distribuzione ed ai

caratteri dei prodotti analoghi ai protoliti degli gneiss occhiadini della Calabria presenti in

Europa ed in nord-Africa.

Europa

In numerosi settori delle variscidi europee affiorano basamenti di età pre-Cambriana

caratterizzati da importanti volumi di plutoniti e vulcaniti acide e basiche di età

tardo-Proterozoico-Cambriana (e.g. von Raumer et al., 2002) (Fig.8.1).

ln Europa centrale (Eastern Erzgebirge, Lusatian, Saxothuringian, Foresta Nera, Massiccio Boemo,

Carpazi, Alpi) grandi masse di ortogneiss datati tra 480 e 588 Ma testimoniano un diffuso evento plutonico a

carattere peralluminoso e calc-alcalino in ambiente sin e post-collisionale (e.g. Tichomirowa et al., 2001;

Kroner et al., 2001; Neubauer et al., 2002). Per alcuni Autori si tratterebbe di prodotti crostali,

prevalentemente sin-collisionali, derivanti da fusione parziale di metagrovacche e metapeliti (Kroner et al.,

1995; Turniak et al., 2000; Tichomirowa et al., 2001), mentre in altri casi (Repubblica Ceca e Sassonia)
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alcuni di questi prodotti vengono attribuiti ad ambiente di arco vulcanico e quindi di prevalente derivazione

mantellica (K.roner et al., 2001). Nelle Alpi esterne vengono segnalati anche prodotti intrusivi mafici e

ultramafici che von Quadt (1992) lega ad episodi estensionali dei Paleozoico inferiore.

ln regime transtensionale si sarebbero messi in posto i granitoidi cambriani dei Massiccio Boemo

(DoIT et al., 1998), mentre in un bacino marginale di retroarco si sarebbero messi in posta i protoliti degli

ortogneiss appartenenti alla suite tonalitico-trondhjemitico-granitica a basse K20 della Foresta era,

in Germania (Chen et al., 2000).

ln alcuni casi i protoliti di ortogneiss dell'Europa centrale sono ritenuti intrusi in un contesta collisionale

e generati da magmi di underplating (Muller et al., 1995; Tumiak et al., 2000).

Granitoidi post collisionali calc-alcalini ad alto K20 sarebbero ampiamente diffusi nei Carpazi ed anche

net Massiccio Boemo, accanto a granitoidi alcali-calcici (Liegeois et al., 1996); analoga tipologia dei

magmatismo sarebbe stata registrata anche in alcuni settori delle Alpi esteme (Muller et al., 1995; Nebauer et

al.,2002).

ln Europa centro-occidentale, in particolare all'interno dei massicci montuosi francesi, sono

particolannente diffusi prodotti magmatici bimodali (complessi leptino-anfibolitici) legati alla fase precoce di

assottigliamento crostale comjnciata circa 545 Ma fa (e.g. Pin et al., 1982; Innocent et al., 2003).

Nella Penisola Iberica (Zona Ossa Morena; Ochsner, 1993) sarebbero invece più abbondanti magmatiti

acide cale-alcaline, messesi in posto tra 590 e 510 Ma fa.

AJr.Alboam
A : ustro-Alpine,. Am: Annorica. Ap: pulia. AQ: quitaine. AR: Annori a. Ch: Channel terrane. Cl: Call1abria.
011: Dinarides·Helienides. Ur: Helvetic.IA: imra- Ipine. lb: Iberia. ~'ID: Moldanubian. O~1: ssa-Merena.
Or. Onega!. l'e: Pennidic. 51': sOUlh l'onuguese. x: 3XOIhuringia

Fig.S.1 - Di tribuzione delle unità pre-Mesozoiche in Europa, con indicazione dei diversi
microcontinenti (von Raumer et al., 2002, modif.)
(DistributiOIl ofpre-Mesozoic ullifs in Europe, l1'ith illdicatioll ofdi fillcf microcollfillellfs)

94



Capi/olo 8 -1/ magma/ismo dei "/errane" Calabro-Pelori/ano ...

Da questo breve excursus emerge un quadro estremamente complesso in cui ad

un'ampia varietà di prodotti magmatici fa seguito un alto numero di ipotesi circa le

possibili ambientazioni geodinamiche.

Preziose informazioni utili a stabilire la pertinenza paleogeografica di questi prodotti

magmatici derivano dall'analisi delle componenti ereditate che spesso si ritrovano

all'intemo di questi.

In buona parte delle magmatiti tardo-proterozoico-cambriane diffuse in Europa, infatti,

sono state riscontrate testimonianze di eredità antiche, sia nelle porzioni nucleari di alcuni

cristalli di zircone, sia come intercette superiori delle discordie V-Pb. Tali eredità sono

risultate di Età Archeana (2700-2800 Ma, Tichomirowa et al., 2001; 2600 Ma, Turniak et

al., 2000), Paleoproterozoica (2464 Ma, Kroner et al., 1995; 2460 Ma, Innocent et al.,

2003; 2100-2200 Ma, Tichomirowa et al., 2001; 2070 Ma, Kroner et al., 2001)

e Neoproterozoica (600-700 Ma, Tichomirowa et al., 2001; 745 Ma, Kroner et al., 1995;

813 Ma, Innocent et al., 2003). Analoghe indicazioni emergono in alcuni settori delle

variscidi europee dalle sequenze metasedimentarie in cui si intrusero le magmatiti

(Schaltegger et al., 1999 e bibl. in esso citata; Neubauer et al., 2002).

La presenza di frequenti età Pan-africane (700-550), Ebumiane (2300-2000) e Liberiane

(2700 Ma) e la scarsità di età Grenvilliane (Orogenesi Grenvilliana, 900-1100 Ma; Mallard

et al., 1996; Shaltegger et al., 1999) nelle magmatiti tardo Proterozoico-Cambriane delle

variscidi europee hanno permesso ai diversi Autori di ipotizzare che tale magmatismo si

sia manifestato all'intemo di un orogene che era situato lungo il margine settentrionale deI

Gondwana (e.g. Dorr et al., 1998; Abati et al., 1999; Chen et al., 2000; Kroner et al., 2001;

Muller et al., 1995) e che almeno una parte deI materiale sorgente derivi dal

West African Craton (Muller et al., 1995; Tichomirowa et al., 2001).

Ricordiamo che per "Gondwana" si intende il supercontinente assemblatosi durante

l'Orogenesi Pan-africana (750-520 Ma; e.g. Acef et al., 2003; Azzouni-Sekkal et al.,

2003) che portà alla collissione di alcune tra le più grandi placche litosferiche esistenti a

quel tempo (Sud-America, Africa, lndia, Antarctica e Australia) (Fig.8.2).

Il West African Craton, mvece, rappresenta una vasta area cratonica dell'Africa

occidentale, caratterizzata da età Pan-africane (700-550), Ebumiane (2300-2000) e

Liberiane (2700 Ma) e nella quale sono scarsamente rappresentate le testimonianze di

eventi Grenvilliani (900-1100 Ma) (Fig.8.2).
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Pan-african bells:
B, Brasiliano: OF, Dom Feliciano: D, Damara; G, Gariep belt: K, Kaoko belt· L, Lufilian arc: LH, Lutzow-Hohn Bay:
MD, Madagascar; Y, Yamato mountains: R, Ross orogen; S, Saldanian belt; H, Shackleton Range: L, ri Lanka:

R, or Rondane mountain : Z, Zambesi bel!.
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EM Ellswonh-Whitmore mountains: QML, Queen Maud Land: F, ao Francisco <.Talon.

Fig.S.2 - Ricostruzione deI supercontinente Gondwana (Grunow et al., 1996, modif.)
(Gondwana supercoflfinent recon trucfion)

Africa

Anche In Africa nord-occidentale, come in Europa, sono presenti grOSSI volumi di

granitoidi messisi in posta durante l'Orogenesi Pan-africana.

ln questa area viene riscontrata un'ampia gamma di prodotti magmatici, passando dai graniti

peralluminosi cambriani della amibia (Tack et al., 1999 e bibl. cit.), generatisi per fusione parziale di crosta

profonda in seguito ad assottigliamento crostale, a granitoidi calc-alcalini e gabbro-diorili datali tra 559 e 595

Ma (Walsh et al., 2002) tino a trachiti, ignimbriti, rioliti e daciti datati tra 563 e 618 Ma (Walsh el al., 2002;

Gasquet et al., 2004) dei Marocco.

Nell 'ambito delle diverse tipologie di prodotti magmalici, più rappresentati sono i granitoidi

posl-collisionali calc-alcalini ad alto K20 datati tra 630 e 550 Ma circa, attribuiti aile fasi finali

dell'orogenesi Pan-africana, particolarmente diffusi nella regione dei!' Anti-Atlante in Marocco (Ennih et al,

2001; Thomas et al., 2002; Barbey et al., 2004), nella Regione dell'Hoggar Centrale in Aigeria (Acef et al.,
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2003) e nella Regione dei Taureg Shield al confme tra Algeria, Mali e Niger (Lancelot et al., 1983; Liegeois

et al, 1984, 1987, 1994; Azzouni-Sekkal et al., 2003).

Nella maggior parte dei casi tali granitoidi ad alto K20 mostrano evidenze (età ereditate

nelle porzioni nucleari dei cristalli di zircone e/o intercette superiori delle discordia V-Pb)

che confermano, in tutta l'Africa Magrebina e Sahariana, la presenza di un basamento

Archeano e Paleoproterozoico (2.6-2 Ga) parzia1mente rielaborato dall'orogenesi

Pan-africana (e.g. Muller et al., 1995; Liégeois et al., 1996; Walsh et al., 2002; Acef et al.,

2003; Barbey et al., 2004; Gasquet et al., 2004) come testimoniato, ad esempio, dall'età

Paleoproterozoica ottenuta come intercetta superiore (2609±200 Ma) in graniti

calc-alcalini Pan-africani deI Mali, datati a 566±8 Ma (Lancelot et al., 1983). G1i Autori

concordano nell'affennare che tali magmatiti si sono messe in posta durante le fasi finali

dell'Orogenesi Pan-africana e che parte deI materiale sorgente era rappresentato da rocce

dei basamento costituente il West African Craton (e.g. Gasquet et al., 2004) (Fig.8.2).

Calabria

1 protoliti degli gneiss occhiadini della Calabria sono il prodotto di un magmatismo

peralluminoso e ca1calca1ino ad alto K 20, generalmente associato aile fasi post-collisionali

in regimi transizionali da compressivi a tensiona1i.

Anche negli gneiss occhiadini della Calabria sono state rinvenute testimonianze di

antiche componenti ereditate nel materia1e sorgente: età Archeane e Paleoproterozoiche

nelle porzioni nucleari dei cristalli di zircone (e.g. 2216 ± 56 e 2404 ± 92 Ma, dati V-Pb

concordanti su core ereditati), confermate dalle intercette superiori delle discordie calco1ate

per i campioni G06, G035, GOI00 e ADR5 (1809 ± 260, 2526 ± 26,3166 ± 7, 2460 ± 28

Ma) ed età Neo-Proterozoiche (e.g. 621 ± 5, 611±11, 617±17, 623 ± 18 Ma) su core e rim

magmatici.

1metasedimenti entro i quali i protoliti degli gneiss occhiadini si sono intrusi fomiscono

analoghe indicazioni attraverso le intercette superiori delle discordie V-Pb: 2300-2000 Ma

in metasedimenti di crosta profonda delle Serre centrali e 2500 Ma e 1900 Ma in

metasedimenti di crosta superiore nelle Serre meridionali (Schenk e Todt, 1989; Schenk,

1990).

Alla luce di quanta è stato illustrato appaiono evidenti numerose analogie tra i proto1iti

degli gneiss occhiadini ed i prodotti magmatici calc-alcalini ad alto K20 presenti nei settori

delle variscidi europee visti precedentemente ed in Africa nord-occidentale (Anti-Atlante
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ln Marocco, Regione dell'Hoggar Centrale in Algeria e Regione deI Taureg Shield al

confine tra Algeria, Mali e Niger).

Gli e1ementi in comune sono: l'età di messa in posto delle magmatiti, al limite tra

Proterozoico e Paleozoico, l'affinità geochimica (magmatismo peralluminoso e

calc-alcalino ad alto K20) e le età Archeane, Paleoproterozoiche e Neo-Proterozoiche

come antiche componenti ereditate nel materiale sorgente delle magmatiti.

Si puo analogamente dedurre che l'ambiente geodinamico in cui tale magmatismo si è

manifestato sia stato in un contesta post-collisionale.

Meno immediato risulta, invece, risalire all'ambientazione paleogeografica che

caratterizzo la messa in posto delle magmatiti acide tardo-proterozoico-cambriane della

Calabria. Per far cio risulta necessario approfondire 10 scenario in cui si inseriva il

"terrane" Calabro-Peloritano a quel tempo.

8.2 - La microplacca di AlboraD al limite Proterozoico-Paleozoico: cODtributi dal

"terraDe" Calabro-PeloritaDo

el corso della storia della Terra, l'assetto delle placche litosferiche è stato più volte

modificato, portando circa ogni 500 Ma, alla formazione di diversi supercontinenti.

Il tardo Proterozoico fu caratterizzato dalla presenza deI supercontinente Rodinia,

generatosi dalla collissione delle placche Nord-America, Siberia, Baltica, Groenlandia,

sud-America e Africa occidentale, Antarctica e di parte dell'Australia e dell 'India,

attraverso l'Orogenesi Grenvilliana (1200-900 Ma; Mallard et al., 1997) (Fig.8.3A).

A questa importante fase collisionale segui una fase di rifting (800-700 Ma) che porto

alla frammentazione di Rodinia in tre grandi masse continentali: Laurasia (Nord America,

Groenlandia, Baltica e Siberia), East Gondwana (cratone deI Kalahari in Africa

meridionale, lndia orientale, gran parte de Il 'Australia e est-Antarctica) e West Gondwana

(Sud America e Africa occidentale) (Fig.8.3B).

Succesivi eventi collisionali noti come Pan-africano in Africa, Brasiliano in

Sud-America e Ross in Antartica (Mallard et al., 1997), realizzatisi in un periodo tra 700 e

500 Ma fa, portarono alla formazione deI supercontinente Gondwana, per collisione tra

l'East Gondwana ed il West Gondwana (Fig.8.3C).

Alla fine deI Paleozoico Gondwana collise con Laurasia portando alla formazione di un

unico grande supercontinente chiamato Pangea (Fig.8.3D).
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Mollard & Rogers. 1997. madif)
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f1g.S.JC - Riro.trullone dei .upercontiDente Gondwana
(Gondll'alla slipercoll/illellt reconsrnlclion.
GllJnoll' et al.. 1996. modif)

Fig. S. 3B· Ri nlll Dg dl Rodlnla (S18-7" Ma)
(Rifiillg ofRadillia. Mollard & Rogers. 1997. madifJ

Gondwana:
[] "'est Gondwana
D [ISI Gondwana

."lg. S.3D • RiorgaDlzzallone dl Rodlnla Del .upercontiDente
Pangea (7"-5" Ma) (Reorgallizalioll CI{ Rodillia 10 Pallgea
(Mollard el al.. 1997, modif)

l domini gondwanani (sud-America, Africa, parte dell'India, di Antarctica e

dell'Australia) sono caratterizzati da età Liberiane (2700 Ma), Eburniane (2300-2000) e

Pan-africane (700-550), mentre molto rare sono le età Grenvilliane (1200-900 Ma).

l domini grenvilliani (Nord-America, Siberia, Baltica, Antarctica e parte dell'Australia),

invece, registrano frequenti età intomo a 1000 Ma, mentre sono rarissime quelle

Pan-Africane e Proterozoiche (>2000 Ma).

Qualora in settori crostali dei Nord-America e dell'Europa (che costituivano una

porZlOne consistente dei domini grenvilliani) s\ rinvengono età Pan-africane e

Proterozoiche, allora questi sono da considerare "terranes" esotici provenienti dal

Gondwana (Maliard et al., 1997).

Recenti lavori hanno proposto ricostruzioni paleogeografiche basate su criteri

sedimentologici, paleontologici e paleomagnetici (e.g. Mallard et al., 1997; Stampfli 2002;

von Raumer et al., 2002, 2003) atte a ricostruire, per i terreni esotici attualmente esposti in

Nord America e in Europa, la loro posizione originaria all'intemo dei Gondwana.
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Questi terreni esotici vengono distinti in Avaloniani in Nord America e Cadomiani m

Europa (Mallard et al., 1997; Murphy et al., 2001) (Fig.8A).

Creozione dei lerreni Avolonioni
do mo/:motltl iuwnili lordo-prolerozolche
e incorporozione di minore crosta ootlco
(Crealioll q{Am/ollian lerralle by jlfl'ellile
/Ole-Prolerozoic magmalism alld illcorporarion
ofminor a/der cm 1)

Gre nville beIts

D Pan-afrïcan activity

Creozione dei terreni odomioni do croslo Pon-ofrlrono
e minori mOl:Olotili iuvenili
CremiOIl ofCadomlall lerralles lJy Pall-africoll OI'erprintillg of
older Cn/sl and mi/w'jI/l'enlie magmol/!,m

.-Ig. 8.4 - Modello delle zone sorgentl dei terreni Avaionlanl e Cadomlanl
(1 movlmenti dalle aree sorgenti \'eno i slti di accrezlone é mostrato dalle frec.ce più spesse)
(Mad 1ofsource loealionfor Avalonian and Cadomianlerranes; movemenlfrom ource area la
accretionary locations is shawn by large anaws) (Mollard el al.. 1997, modif)

1 terreni avaloniani deI Nord America (Newfoundland, Nova Scozia, New Brunswick, New England, Cape

Breton Island, Carolina terrane, Georgia e Florida) mostrano età prevalenti tra 800 e 500 Ma con frequenti

eredità grenvilliane (circa 1000 Ma) e scarse eredità più antiche, f terreni cadomiani europei (Isole Britanniche,

Massiccio Armoricano, Massiccio Centrale Francese, Boemo e fberico, Massiccio di Bradant in Belgio e

numerose porzioni di basamento incorporati negli Orogeni Varisico ed Alpino), invece, sono caratterizzati

dall'abbondanza di età Pan-africane (600-500 Ma) e di eredità Archeane e Proterozoiche, mentre sono molto rare

quelle grenvilliane, Inoltre nei terreni cadomiani si rinvengono importanti suite plutoniche cale-alcaline post­

collisionali ad alto K20 di età Pan-africana (Mallard et al., 1997),

Per quanta riguarda in particolare 10 studio dei terreni esotici presenti in Europa,

una delle principali
, "

mnovaZlOni introdotte ne) modelli evolutivi deI

Gondwana è stato il concetto di "Hun-terrane" (0 "Hun-superterrane", Stampfli et al., 1996),

con il quale viene indicata l'aggregazione dei terreni avaloniani, cadomiani e intra-alpini

(chiamati nel complesso "peri-Gondwana terranes") che fino all'Ordoviciano inferiore erano

parte integrante deI margine settentrionale deI Gondwana (Stampfli et al., 1996; von Raumer

et al., 2002, 2003) (Fig,8.5A-B).
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Fig.8.S - Ricostruzione paleogeografica della posizione dei "peri-Gondwana terranes" nell'Ordoviciano inferiore
(490 Ma) (Fig.8.5A) e nel Siluriano (420 Ma) (Fig.8.5B) (von Raumer et al., 2002, modif.)

Fig. 8.5A- Paleogeographie reconstruction ofthe "peri-Gondwana terranes" during the Early Ordovician (490 Ma)
(Fig.8.5A) and the Silurian (420 Ma) (Fig.8.5B)

Ricostruire gli eventi che hanno caratterizzato l' evoluzione deI margine settentrionale deI

Gondwana al limite Proterozoico-Paleozoico presenta grandi difficoltà, in quanta in questo

settore si sono succeduti in un lasso di tempo abbastanza ristretto (tardo-Proterozoico­

Ordoviciano Inferiore) differenti regimi tettonici, passando da un contesta compressivo

(subduzione di crosta oceanica, formazione di bacini di retro arco e collisione continentale)

ad uno distensivo (rifting continentale e poi oceanico) (von Raumer, 2002, 2003).
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Il tardo-Proterozoico-Cambriano fu caratterizzato dalle fasi post-collisionali

Pan-africane, durante le quali si misero in posto i grossi volumi di magrnatiti calc-alcaline ad

alto K20.

AI limite tra Cambriano e Ordoviciano si sviluppo nel margme settentrionale deI

Gondwana una prevalentemente fase distensiva, intervallata da brevi episodi compressivi,

accompagnata da rifting continentale e poi oceanico che dette vita all'oceano Reico, il quale

genero 10 scollamento della lunga striscia di terreni deI Hun-terrane (Stampfli et al., 1996,

von Raumer, 2002) (Fig.8.5A-B).

A tale fase risalgono gli abbondanti prodotti intrusivi ed effusivi, spesso a carattere bimodale, di età

Ordoviciana, diffusi in numerosi settori delle variscidi europee in Spagna (e.g. Abati et al., 1999;

Valverde-Vaquero et al., 2000), Pireneifrancesi (e.g. Barbey et al., 2001; Deloule et al., 2002), A/pi (Guillot et

al., 2002; Colombo et al., 1994), Massiccio Boemo (Glodny et al., 1998), Bacino Saxothuringiano (Schatz et al.,

2002) e Sardegna (e.g. Giacomini et al., 2003; Bomparola et al., 2004).

Agli episodi distensivi vengono attribuiti, ad esempio, gli ortogneiss granitici ditfusi in Spagna

(Valverde-Vaquero et al., 2000) e nei Pirenei francesi (Barbey et al., 2001; Deloule et al., 2002) ed i prodotti

alcalini e sub-alcalini delle Alpi occidentali (Bussy et al., 1996; Bertrand et al., 2000).

Ad episodi compressivi (ambiente di arco e retro arco) vengono invece riferiti i metagranitoidi affioranti in

Galizia (Abati et al., 1999), gli ortogneiss granitici e le metabasiti della Sardegna settentrionale (Giacomini et al.,

2003; Bomparola et al., 2004), alcuni porflfoidi dei Monti Peloritani, in Sicilia (Trombetta et al., 2004), alcune

magmatiti in Polonia ed in Repubblica Ceca (Kroner et al., 1995, 2001) e alcuni prodotti debolmente

peralluminosi e subalcalini di arco maturo e prodotti peralluminosi sin-post collisionali neIle Alpi meridionali

(Colombo et al., 1994).

Nell'Ordoviciano Avalonia, che costituiva la parte occidentale deI Hun-terrane

(Fig.8.5A-B), migrava verso nord-ovest e collideva con Laurentia, mentre i terreni cadomiani

(parte orientale deI Hun-terrane) tornavano a giustapporsi al Gondwana con distruzione di

crosta oceanica, durante una ancora non molto ben definita orogenesi ordoviciana

(von Raumer et al., 2002).

Tali terreni subirono ancora una fase di rifting oceanico che porto alla formazione della

Paleotetide (Stampfli et al., 2002) (Fig.8.5B), mentre durante il Carbonifero Gondwana

migrava poi verso nord per riunirsi definitivamente alla Laurussia (Europa e buona parte

dell'Asia).

E' proprio la complessità della storia e dell'evoluzione dei Peri-Gondwana terranes al

margine settentrionale deI Gondwana a giustificare la presenza di una grande varietà di

prodotti magrnatici (intrusivi ed effusivi da peralluminosi a calc-alcalini a per-alcalini) che si

rinvengono negli orogenj varisici europei: relitti di crosta oceanica deI tardo pre-Cambriano,

prodotti risalenti ad archi vulcanici cambriani, plagiograniti e graniti alcalini cambriani,
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graniti calc-alcalini cambro-ordoviciani, eclogiti dell 'Ordoviciano supenore, granitoidi

dell 'Ordoviciano medio e vulcaniti acide deI tardo Ordoviciano, eclogiti deI Siluriano

(von Raumer, 2002; Stampfli et aL, 2002) (Fig.8.6).

Ear1y Ordovician metamorphism V Late Ordovician acidic volcanics
- or migmatites

• Cambrian plagiogranites
• Cambro-Ordovician calc-alkaline granites

A (I-type granites)
V Cambrian alkaline granites

* Eariy Ordovician eclogites + Middle Ordovician granitoids

Fig. 8.6 - Distribuzione dei granitoidi deI Paleozoico inferiore lungo il margine peri -Gondwana (per la
nomenclatura, vedere Fig. 8.1); proiezione nell'Ordoviciano inferiore (490 Ma) (A) e e nel Siluriano (420 Ma)
(8) (von Raumer et al., 2002, modif.)

Fig.8.6 - Distribution ofEarly Paleozoic granitoids at the peri-Gondwanan margin (nomenclature: see
Fig.B.l); Early Ordovician (A) and Silurian projections (B).

Da sottolineare, inoltre, che i tentativi di ricostruire la paleogeografia pre-Cambriana

dell 'Europa risultano particolarmente difficoltosi, viste le complesse riorganizzazioni

realizzatisi con le successive orogenesi varisica e alpina.

Ma quaI era la collocazione della Calabria all'interno di questo complesso scenario?

MoIti Autori ritengono che il "terrane" Calabro-Peloritano sia stato uno dei componenti

della microplacca di Alboran (e.g. Andrieux et aL, 1971), un microcontinente i cui

frarnmenti oggi si rinvengono all'intemo della Catena Alpina dell'Europa meridionale e

deI nord-Africa (Sardegna, Zona Betica, Magrebidi africane) (Andrieux et aL, 1971;

Boullin et al, 1986; Chalouan et aL, 2004; von Raumer 2002,2003) (Fig.8.1).

Dalle più recenti ricostruzioni paleogeografiche sembrerebbe che, nel Cambriano

Inferiore (550-530 Ma), la microplacca di Alboran si trovava in un contesta di

peri-gondwana terranes sul bordo settentrionale deI Gondwana (von Raumer 2002, 2003;

Stampfli et al., 2002) (Fig.8.5A-B) in posizione centrale all'intemo dell'Hun-superterrane.

Il contesta sarebbe stato post-collisionale (Pan-africano), ed in tale contesta si sarebbero

messi in posto i protoliti degli gneiss occhiadini, quelli degli gneiss leucocratici minuti e

probabilmente anche le masse gabbriche delle Serre settentrionali datate da Schenk (1980)

a 553 ± 27 Ma.
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L'assunzione che il magmatismo dei protoliti degli gneiss occhiadini sia riconducibile aile fasi finali

dell'Orogenesi Pan-africana trova ulteriori conferme nella presenza di magmatiti simili e coeve a quelle della

Calabria diffuse in moite altre località nel mondo, all'interno di settori crostali che tra 750 e 520 Ma facevano

parte dei Supercontinente Gondwana.

Testimonianze di importanti eventi magmatici al limite Proterozoico-Paleozoico sono infatti ampiamente

diffuse nello Scudo Arabo-Nubiano in Egitto (EI-Sayed, 2003), Sudan, Arabia Saudita (e.g. Stem et al, 1987,

1994) e Giordania sud-occidentale (Ibrahim et al., 1995), nel sud dell' India (Braun et al., 2004) e deI

Madagascar (De Wit et al., 200\), tutte regioni un tempo appartenenti al margine orientale dei Gondwana

(e.g. EI-Sayed, 2003). Anche in sud-America, nella Catena Neoproterozoica Brasiliana (l'equivalente in

America meridionale della catena Pan-africana; Mallard et al., 1997; Pla Cid et al., 2000), si ritrovano grandi

volumi di graniti post-orogenici ad alto K20 (Pimentel et al., 1996, 1999 e bibl. cit.; Janasi et al., 2001 e bibl.

cit.) messisi in posto al margine occidentale dei Gondwana (Pimentel et al., 1999). Stessa tipologia di

magmatismo è registrata in Argentina (Lork et al., 1989; Sollner et al., 1998), Cile (Sollner et al., 2000)

ed in Antartide (Loske et al., 1998), considerate afferenti al margine sud-occidentale dei Gondwana.

A tale scenario avrebbe fatto seguito a partire dall'Ordoviciano inferiore un importante

evento distensivo, caratterizzato da assottigliamento crostale, accompagnato da rifting

continentale e poi oceanico. Anche in Calabria, infatti, SI rinvengono prodotti

prevalentemente effusivi di età Ordoviciana rappresentati da basalti tholeiitici ed alcalini

presenti all'intemo delle sequenze paleozoiche di Bocchigliero (Sila) e di Stilo (Serre)

(Acquafredda et al., 1989; Acquafredda et al., 1987).

Cio suggerirebbe il diacronismo dell'attività magmatica Neoproterozoico-Cambriana:

settori più intemi (?) caratterizzati da un magmatismo post-collisionale più vecchio

(-540 Ma; e.g. Calabria, Magrebidi, Massiccio Iberico) e settori più estemi (?) coinvolti in

una attività magmatica Ordoviciana (-470 Ma; e.g. Sardegna, Pirenei) esplicatasi

prevalentemente in ambiente distensivo e subordinatamente in ambiente compressivo.
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_Capitolo 9 _

CONCLUSIONI

Questo lavoro di tesi ha avuto 10 scopo di fornire un contributo scientifico sul tema

controverso relativo aIl'età degli gneiss occhiadini (e delle rocce a questi associati)

affioranti in diversi settori della Calabria.

Il lavoro di ricerca si è articolato attraverso un approccio petrografico, geochimico,

geocronologico e geochimico-isotopico.

Lo studio di terreno ha permesso di chiarire i rapporti tra gli gneiss occhiadini e le

rocce a questi associate (metasedimenti, gneIss leucocratici minuti, granitoidi

tardo-ercinici) e di evidenziare le analogie e le differenze tra gli gneiss occhiadini

affioranti aIl 'interno di tre diverse unità strutturali in quattro differenti massicci della

Calabria (Unità di Castagna in Catena Costiera e Sila, Unità della Sila in Serre ed Unità

Aspromonte in Aspromonte). L'analisi di terreno ha anche messo in luce l'associazione tra

gneiss occhiadini e gneiss leucocratici minuti in Catena Costiera, Sila ed Aspromonte,

ponendo il problema di chiarire i rapporti esistenti tra queste due famiglie di ortoderivati.

Lo studio petrografico ha permesso di evidenziare i caratteri mineralogici, tessiturali e

defonnativi degli gneiss occhiadini appartenenti aIle tre diverse unità. In particolare, è stato

evidenziato come gli gneiss occhiadini (Mc + Qtz + PI + Bt ± Ms ± Act ± Ep ± Ort ± Sil) e

le rocce metasedimentarie a cui sono associati (metasedimenti, gneiss leucocratici minuti,

granitoidi tardo-ercinici) appartenengono ad unità strutturali con metamorfismo

fondamentale ercinico, di grado diverso: in facies scisti verdi-anfibolitica nell'Unità di

Castagna (Catena Costiera e Sila), in facies anfibolitica nell'Unità Aspromonte

(Aspromonte) e un metamorfismo infacies anfibolitico-granulitica nelle Serre.

L'analisi petrografica degli gneiss leucocratici minuti ha consentito di avanzare l'ipotesi

che i loro protoliti siano stati rocce filoniane di tipo aplitico-pegmatitico e/o porfiriche.

Il tipo di metamorfismo e la deformazione degli gneiss leucocratici minuti sono risultati

perfettamente analoghi a quelle degli gneiss occhiadini a cui sono associati.

Lo studio geochimico ha pennesso di caratterizzare il magmatismo dei protoliti degli

gneiss occhiadini. Questo è risultato acido, a carattere granitico-granodioritico,
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peralluminoso e calc-alcalino ad alto K20, riconducibile aIle fasi post-collisionali in regimi

transizionali da compressivi a tensionali.

Lo stesso studio é stato effettuato sugli gneIss leucocratici minuti, che sono

peralluminosi e calc-alcalini e sono stati distinti in due gruppi sulla base deI contenuto di

alcuni e1ementi in traccia, in particolare il Nb: glml (Nb>19ppm) e glm2 (Nb<16ppm).

DaI confronto tra le composizioni degli gneiss occhiadini e quelle degli gneiss leucocratici

minuti é risultata una maggiore affinità geochimica con il gruppo glm2, per cui si ritiene

che questi rappresentino dei differenziati dei protoliti degli gneiss occhiadini. 1 glm 1,

invece, deriverebbero da magmatiti aventi una sorgente di tipo diverso e caratterizzate da

condizioni genetiche differenti.

Lo studio geocronologico (datazioni puntuali U-Pb su zIrcone effettuate con una

microsonda ionica) associato all'impiego di tecniche di immagine in BSE e CL, condotto

su cinque campioni provenienti dalle tre unità studiate, ha permesso di fissare a 539i:4 Ma

l'età di messa in posto dei protoliti magmatici.

Importanti indicazioni si sono avute anche dall'individuazione di analoghi cluster di età

in tutti i campioni: i) età ereditate Archeane, Paleoproterozoiche (e.g. 2216 ± 56 e 2404 ±

92 Ma) e Neoproterozoiche (e.g. 621±5, 614±10 e 623±18 Ma) detenninate su core

ereditati da una crosta antica ed ii) età Ordoviciane (e.g. 464 ± 4, 494 ± 14, 446 ± 13 Ma)

imputabili, probabilmente, a parziale resetting deI sistema U-Pb dovuto all'evento

metamorfico ercinico.

Lo studio geochimico-isotopico Rb-Sr e Sm-Nd, condotto su sei campioni (provenienti

dalle tre diverse unità) ha pennesso di trarre infonnazioni sulla natura deI materiale

sorgente dei magmi protoliti. Se da un lato l'assenza di inc1usi mafici microgranulari negli

gneiss occhiadini, la loro composizione chimica acida e peralluminosa ed i valori deI

rapporto 87Sr/86Sr(539 Ma) (0,7093-0,7140) evidenziano una importante impronta crostale nel

materiale sorgente, dall'altro, i valori di ENd(539 Ma) (da -3.13 a -4.66) non particolannente

bassi, i grandi volumi di tali granitoidi calc-alcalini e l'omogeneità composizionale

indicano un contributo mantellico nella loro genesi.

E' stato quindi ipotizzato un processo di omogeneizzazione di magmi ibridi realizzatosi

alla transizione crosta-mantello 0 in crosta inferiore secondo il modello MASH

(Hildreth and Moorbath, 1988), senza importanti modificazioni durante la risalita e la

messa in posto.
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Cap. 9 - Conclusioni

L'insieme dei dati petrografici, geochimici, geocronologici e geochimico-isotopici

raccolti ha pennesso di caratterizzare in toto gli gneiss occhiadini ed i loro protoliti

magmatici, evidenziando una grande omogeneità a livello regionale.

ln particolare, l' omogeneità dei dati geocronologici riveste una straordinaria rilevanza

in quanta dimostra che rocce appartenenti a diverse unità tettoniche caratterizzate da

metamorfismo differente, costituenti vari massicci montuosi della catena calabrese,

sono state espressione di un unico diffuso evento magmatico realizzatosi al limite tra

Proterozoico e Paleozoico.

lnfine, il confronto tra i caratteri complessivi degli gneiss occhiadini e quelli relativi ad

alcuni prodotti magrnatici simili e coevi, diffusi nelle catene varisiche europee ed in Africa

nord-occidentale, ha pennesso di trarre infonnazioni sull'ambientaûone geodinamica di

messa in posto dei protoliti degli gneiss occhiadini calabresi e ottenere indicazioni di tipo

paleogeografico. Da tale confronto sono emersi numerosi elementi comuni tra i protoliti

degli gneiss occhiadini ed i prodotti magrnatici calc-alcalini ad alto K20 di quelle aree.

L'età di messa in posta delle magmatiti (al limite tra Proterozoico e Paleozoico), l'affinità

geochimica (magmatismo calc-alcalino ad alto K20), le età Archeane, Paleoproterozoiche

e Neo-Proterozoiche rinvenute come antiche componenti ereditate nel materiale sorgente

hanno permesso di ascrivere il magrnatismo acido tardo-Proterozoico-Cambriano della

Calabria allefasi post-collisionali dell'Orogenesi Pan-africana.

Tale conclusione fomisce un importante contributo alla ricostruzione della posizione dei

" terrane" Calabro-Peloritano all'intemo deI complesso assetto delle placche litosferiche

al passaggio tra Proterozoico e Paleozoico.

La Calabria costituiva parte della microplacca AIhoran , un "terreno esotico" che al

passaggio tra il tardo Proterozoico ed il Cambriano era parte integrante deI hordo

settentrionale dei supercontinente Gondwana.
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METODICHE ANALITICHE

Studio petrografico

Per le indagini petrografiche è stato utilizzato un normale microscopio ottico da

mineralogia a luce polarizzata trasmessa.

Analisi di fasi effettuate al SEM

Le indagini in microscopia elettronica a scansione sono state condotte su sezioni lucide

preventivamente metallizzate con uno strato di grafite spesso 30nm. La strumentazione

utilizzata è un microscopio elettronico a scansione modello 8360 della Cambridge

Instruments in dotazione al Dip. Geomineralogico dell'Universita di Bari. Le microanalisi

al SEM sono state eseguite mediante un contatore in dispersione di energia (EDS) con

rivelatore al Si(Li) AN 10.000 della Link-Analytical. Le condizioni di lavoro sono state:

15 kY la tensione di accelerazione degli elettroni e 500 pA la corrente di fascio; tali

condizioni corrispondono, sullo standard di Co, a 2500 conteggi al secondo integrati sullo

spettro totale; il tempo di acquisizione è stato prefissato a 100 secondi. Le intensità dei

raggi X sono state converti te in concentrazioni quantitative degli ossidi mediante un

pacchetto software ZAF4/FLS della Oxford-Link Analytical (UX.). L'accuratezza e la

precisione delle analisi è stata controllata analizzando minerali standard realizzati dalla

Micro-Analysis Consultants Ltd. (U.K.). Le formule dei minerali sono state calcolate dalla

percentuale degli ossidi utilizzando il programma MINTAB (Rock & Carroi, 1990).

Analisi chimiche per tluorescenza Rx ed ICP-MS

Le analisi chimiche degli elementi maggiori ed alcuni elementi in traccia sono state

eseguite con uno spettrometro automatico Philips PW 1480 in dotazione al

Dip. Geomineralogico dell'Universita di Bari. Gli elementi maggiori sono stati dosati

utilizzando un tuba Rx con anodo di Cr alimentato a 70 kY, 30 mA; gli elementi in traccia

Rb, Sr, Y, Zr e Nb sono stati dosati utilizzando un tubo Rx ad anodo di Rh alimentato a 80

kY, 35 mA, mentre per gli elementi in traccia Ce, La, Ba, Ni, Cr, Y sono stati dosati

utilizzato un tubo Rx ad anodo di W alimentato a 80 kY, 35 mA (Acquafredda et al.,

1985). Le intensità Rx sono state converti te in concentrazioni mediante correzione

matematica degli effetti di matrice secondo quanta suggerito da Franzini et al. (1972,

1975) e da Leoni & Saitta (1976). Per tutti gli elementi la precisione è migliore dei 5% ad

eccezione di Ce, La e Ba per i quali la precisione è migliore dei 10%. Due standard
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intemazionali (AGV-l dell'USGS-USA e NIM-G della NIM-Sud Africa) sono stati

analizzati per controllare la bontà dei dati analitici.

Altri elementi in traccia e delle REE sono stati dosati tramite lep-MS (Perkin Elmer 5000)

presso il CRPG-CNRS di Nancy, in Francia. Per preparare i campioni all'analisi

spettroscopica, 300 mg di polvere (macinata in agata) sono stati fusi in metaborato di litio e

poi messi in una soluzione acida. Il processo di fusione assicura che il totale dei metalli e

delle fasi più resistenti si dissolvano, consentendo la corretta valutazione di tutti gli

elementi in traccia e delle REE. Tali contenuti vengono stimati utilizzando standard che

hanno subito 10 stesso trattamento dei campioni analizzati.

Deterrninazione dell'acqua di cristallizzazione

L'acqua è stata dosata come perdita alla ca1cinazione (LOI = Loss On Ignition) In

muffola a 1000°C.
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Tab. l - Geographie sites of augen gneisses samples (CAS: Castagna; ASPR:Aspromonte)

Sample Unit Litotype "Sezione" Locality

GOI CAS augen gneiss F.575, SEZ. IV Amelia Soprano

G02 CAS augen gneiss F.575, SEZ. IV Amelia Soprano

G03 CAS augen gneiss F.575, SEZ. IV Amelia Soprano

G04 CAS augen gneiss F.575, SEZ. 1 Contr. Acqua Fredda

G05 CAS augen gneiss F.575, SEZ. 1 Contr. Acqua Fredda

G06 CAS augen gneiss F.575, SEZ.! Soluri

G08 CAS augen gneiss F.569, SEZ. Il S.S.109, Km 79

G09 CAS augen gneiss F.569, SEZ. Il S.S.109, Km 81

GOlO CAS augen gneiss F.569, SEZ. Il S.S.109, Km 81

G022 CAS augen gneiss F.575, SEZ. IV Amelia Soprano

G028 CAS augen gneiss F.575, SEZ. 1 Soluri

G035 CAS augen gneiss F.569, SEZ. Il S.S.109, Km 81

G058 CAS augen gneiss F.569, SEZ. Il Granaro

G063 CAS augen gneiss F.568, SEZ. IV Grotticelle

G063A CAS augen gneiss F.568, SEZ. [V Grotticelle

G063B CAS augen gneiss F.568, SEZ. [V Grotticelle

G063C CAS augen gneiss F.568, SEZ. [V Grotticelle

G071 SILA augen gneiss F.580, SEZ. IV Rognosi

G073 SILA augen gneiss F.580, SEZ. III F. Ancinale, Loc. Calavrari

G099 SILA augen gneiss F.580, SEZ.IV Pietra della Guardia

GOIOO S[LA augen gneiss F.580, SEZ. IV Pietra della Guardia

GOI06 SILA augen gneiss F.580, SEZ. IV Pietra della Guardia

GOI07 S[LA augen gneiss F.580, SEZ. [V Pietra della Guardia

GOIIO SlLA augen gneiss F.580, SEZ. III F. Ancinale, Loc. Calavrari

GO Il 1 SILA augen gneiss F.580, SEZ. IV Susici

GOl12 ASPR augen gneiss F.589, SEZ. 1I1 Monte Scrisi

GOl17 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. IV S.S. 670, Km 21

GOl18 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. IV S.S. 670, Km 21.900

GOl21 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. IV S.S. 184, Km 29.700

GOl22 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. IV S.S. [84, Km 29.700

G0140 CAS augen gneiss F.575, SEZ. IV Amelia Soprano

G0141 CAS augen gneiss F.575, SEZ. [V Amelia Soprano

G0142 CAS augen gneiss F.575, SEZ. [V Amelia Soprano

G0144 CAS augen gneiss F.575, SEZ. IV Amelia Soprano

GOl45 CAS augen gneiss F.575, SEZ. IV Amelia Soprano

GOl54 CAS augen gneiss F.569, SEZ. Il S.S.I79, Viad. Di Fisula

GOl61 SILA augen gneiss F.580, SEZ. IV Pietra della Guardia

GOl65 SILA augen gneiss F.580, SEZ. IV Rognosi

GOI78 CAS augen gneiss F.568, SEZ. IV Grotticelle

GOl79 CAS augen gneiss F.568, SEZ.IV Grotticelle

ADR3 ASPR augen gneiss F.615, SEZ.I Serra Castiglia

ADR4 ASPR augen gneiss F.615, SEZ. 1 Serra Castiglia

ADR5 ASPR augen gneiss F.615, SEZ. 1 Serra Castiglia

ADRIO ASPR augen gneiss F.615, SEZ. 1 Capo S. Giovanni

ADR12 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. Il Tefani

ADRI3 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. Il Port.!a di Soya

ADRI4 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. Il Port.!a di Soya

ADRI6 ASPR augen gneiss F.602, SEZ.1I San Nicola

ADRI8 ASPR augen gneiss F.602, SEZ. Il Roccaforte dei Greco

ADR20A ASPR augen gneiss F.602, SEZ. Il Castani, q.834

ADR23A ASPR augen gneiss F.615, SEZ.IV Maestra, Montebello [onico

ADR23B ASPR augen gneiss F.615, SEZ.IV Maestra, Montebello Ionico



Tab. 2 - Geographie sites of minute leueoeratie gneisses (CAS: Castagna; ASPR:Aspromonte)

Sample Unit Lilotype "SezÎone" Locality

G07 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl.!1 Colle Castello

G023 CAS min. leue. gneisses F.575, SEl. IV Amelia Soprano

G030 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl.1I Colle Castello

G036 CAS min. teue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.109,Km81

G038 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. LI S.S.179d., Km 26.300

G039 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.179d., Km 23.600

G041 CAS min. telle. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

G043 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

G051 CAS min. teue. gneisses F.569, SEl. II S.S.179, Viad. Chianetta

G053 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.179, Viad. Alone 1

G055 CAS min. lelle. gneisses F.569, SEl. LI S.S.179, Viad. S. Apostoli

G075 CAS min. leue. gneisses F.568, SEl. IV S.S. 278, Km 36.200

G076 CAS min. leue. gneisses F.568, SEl. IV Grottieelle

G082 CAS min. leue. gneisses F.575, SEl. IV Amelia Soprano

G083 CAS min. leue. gneisses F.575, SEl. IV Amelia Soprano

G084 CAS min. leue. gneisses F.575, SEl. IV Amelia Soprano

G091 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. LI Colle Serralta

G092 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il Colle Serralta

GOl20 ASPR min. leue. gneisses F.615, SEl.IV Maestra, Montebello lonieo

GOl55 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.179, Viad. Di Fisula

G0170 CAS min. leue. gneisses F.568, SEl. IV Grottieelle

GOl80 CAS min. leue. gneisses F.568, SEl. IV Grottieelle

ADR22B-C ASPR min. leue. gneisses F.615, SEl.IV Maestra, Montebello lonieo

LG2 CAS min. teue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.109

TCS22 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.109

MASGI CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.179bis, Km 22.200

MASG4 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. LI S.S.109, Km 81.500, Albi

MASG5 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.179bis, Km 20.300

MASG7 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

MASG19 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

ECl818 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il Colle dei Corto

ECl819 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il Colle dei Corto

ESG960 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. LI Colle deI Corto

ESG976 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. II Colle deI Corto

ESG979 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. II Colle dei Corto

ESG982 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il Colle dei Corto

ESG983 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

ESG984 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

ESG985 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

ESG987 CAS min. leue. gneisses. F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

ESG989 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. 1 Colle S. Caterina

ESG992 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. II S.S.109, Km 80, Albi

ESG993 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. II S.S.109, Km 83, Albi

ESG995 CAS min. teue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.109, Km 84, Albi

ESG996 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il S.S.109, Km 84, Albi

ESG997 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il Colle de! Corto

ESGI002 CAS min. !eue. gneisses F.569, SEl. II Colle deI Corto

ESGI003 CAS min. leue. gneisses F.569, SEl. Il Colle dei Corto



Tab. 3 - Geographie sites of paragneisses, micaschists and amphibolites (CAS: Castagna;

ASPR:Aspromonte)

Sample Unit Litotype "Sezione" Locality

GOO CAS paragneiss F.569, SEl. Il Bivio Sila-Sorbo S. Basile

GOO· CAS paragneiss F.569, SEl. Il Bivio Sila-Sorbo S. Basile

G024 CAS paragneiss F.575, SEl. IV Bivio Angoli-Crichi

G025 CAS micascisto F.575, SEl. IV Bivio Angoli-Crichi

G031 CAS paragneiss F.575, SEl. 1 S.S.109, Km 64.3

G059 CAS paragneiss F.569, SEl. Il Bivio Sila-Sorbo S. Basile

G085 CAS micaschist F.575, SEl. IV Strada S.Michele-Angoli

GOI03 SILA paragneiss F.580, SEl. IV Rognosi

GOI08 SlLA paragneiss F.580, SEl. IV Pietra della Guardia

GOl61 SILA paragneiss F.580, SEl. IV Rognosi

G0162 SILA paragneiss F.580, SEl. IV Rognosi

G0168 CAS paragneiss F.568, SEl. IV Grotticelle

GOl69 CAS paragneiss F.568, SEl. IV Grotticelle

GOI76A-B CAS micaschist F.568, SEl. IV Grotticelle

ADR7 ASPR paragneiss F.615, SEl. 1 Serra Castiglia

ADR8 ASPR paragneiss F.615, SEl. 1 Serra Castiglia

ADR9 ASPR paragneiss F.615, SEl. [ Serra Castiglia

ADRII ASPR paragneiss F.615, SEl. 1 Capo S. Giovanni

ADRI5 ASPR paragneiss F.602, SEl. Il Port.la di Bova

ADRI9 ASPR paragneiss F.602, SEl. II Roccaforte deI Greco

ADR20B ASPR paragneiss F.602, SEl. Il Castani, q.834

ADR22A ASPR amphibolite F.615, SEl.lV Maestra, Montebello lonico

AM3 ASPR paragneiss F.615, SEl. 1 S.Onofrio



TabA - K-feldspar (fp) and plagioclase (Pl) compositions (augen gneisses)

Sample Min Si02 AI20 J CaO Na20 K20 Total Si AI Ca Na K TotCat Albite Anorthile Orthoclase Total

4go161fp FP 64.6 18.75 0 0.79 15.88 100 2.983 1.02 0 0.07 0.935 5.009 7 0 93 100

5go161fp FP 64.2 18.87 0 0.91 15.93 99.913 2.972 1.03 0 0.081 0.941 5.024 7.955 0 92.045 100

7goI61(PI) FP 60.24 24.7 5.77 8.62 0.16 99.485 ~.695 1.303 0.276 0.748 0.009 5.032 72.372 26.755 0.873 100

14go161 fp FP 64.02 18.66 0 0.67 16.27 99.624 2.977 1.023 0 0.061 0.965 5.025 5.911 0 94.089 100

15go161 (PI) FP 62.33 2362 4.9 9.42 0 100.27 2.758 1.232 0.232 0.808 0 5.03 77.667 22.333 0 100

18go161 (Pl) FP 60.62 24.51 5.65 8.88 0.24 99.902 2.703 1.288 0.27 0.768 0.013 5.043 73.042 25.684 1.274 100

23go16Jfp FP 64.07 18.49 0 0.63 15.76 98.953 2.989 1.016 0 0.057 0.938 5.001 5.756 0 94.244 100

27go161fp FP 64.45 18.67 0 0.69 16.08 99886 2.983 1.018 0 0.062 0.95 5.013 6.096 0 93.904 100

48go35fp RlM FP 64.12 18.76 0 0.37 16.08 99.333 2.982 1.028 0 0.033 0.954 4.997 3.354 0 96.646 100

49go35fp INTER FP 64.58 18.86 0 1.23 15.02 99.684 2.982 1.026 0 0.\1 0.885 5.002 Il.06 0 88.94 100

50go35fp CORE FP 64.23 18.79 0 0.92 15.9 99.835 2.975 1.026 0 0.082 0.94 5.023 8'.041 0 91.959 100

57go35 (PI) FP 61.23 24.11 4.91 9.37 0.11 99.733 2.729 1.267 0.234 0.809 0.006 5.046 77.068 22.325 0.608 100

59go35fp FP 64.31 18.86 0 0.5 16.3 99.965 2.976 1.029 0 0.045 0.962 5.013 4.45 0 95.55 100

61 adr5fp RlM FP 64.95 18.86 0 0.59 15.64 100.04 2.99 1.023 0 0.053 0.919 4.984 5.423 0 94.577 100

62adr5fp INTER FP 64 18.65 0 0.86 15.57 99.082 2.981 1.024 0 0.077 0.926 5.008 7.709 0 92.291 100

63adr5fp CORE FP 65.18 19.18 0 0.59 15.58 100.53 2.983 1.035 0 0.052 0.91 4.98 5.453 0 94.547 100

65adr5fp FP 64.9 19.04 0 2.66 1315 99.756 2.977 1.029 0 0.237 0.769 5.012 23.539 0 76.461 100

85gol00 (PI) FP 61.26 24.42 5.31 9.26 0.05 100.3 2.717 1.277 0.252 0.796 0.003 5.044 75.762 23.983 0.255 100

87gol00fp FP 64.3 18.88 0 1.12 15.59 99.882 2.973 1.029
'.

0 0.1 0.919 5.022 9.843 0 90.157 100

88gol00 (PI) FP 60.13 24.96 5.62 8.96 0.13 99.806 2.685 1.314 0.269 0.775 0.007 5.05 73.733 25.583 0.684 100

98gol00fp RlM FP 63.96 18.78 0 1.17 14.86 98.766 2.98 \.031 0 0.106 0.883 4.999 10.69 0 89.31 100

99gol00fp INT FP 64.1 18.74 0 1.12 15.02 98.981 2.982 1.027 0 0.101 0.891 5.001 10.162 0 89.838 100

100go100fp COR FP 64.61 18.6 0 0.74 15.69 99.642 2.991 1.015 0 0.066 0.927 4.998 6.686 0 93.314 100

102go100 (PI) FP 60.43 24.92 5.55 9.1 0.21 100.21 2.688 1.307 0.265 0.785 0.012 5.057 73.937 24.94 1.123 100

106go100fp FP 64.17 18.85 0 0.79 15.41 99.228 2.98 1.032 0 0.071 0.913 4.996 7.243 0 92.757 100

34go 161 (Pl) FP 60.54 24.72 5.69 8.9 0.25 100.1 2.696 1.297 0.271 0.768 0.014 5.047 72.906 25.747 1.348 100

35go161fp FP 63.83 18.66 0 0.74 15.87 99.094 2.978 1.026 0 0.067 0.944 5.015 6.62 0 93.38 100

38go161 fp FP 63.69 18.8 0 0.85 15.59 98.939 2.973 1.034 0 0.077 0.929 5.012 7.617 0 92.383 100

39go161fp FP 64.49 18.99 0 0.72 15.84 100.05 2.976 1.033 0 0.065 0.933 5.006 6.478 0 93.522 100

40go161fp FP 64.51 19.33 0 1.13 15.53 100.5 2.963 1.046 0 0.101 0.91 5.02 9.965 0 90.035 100

43go161fp RlM FP 60.17 24.92 5.89 9.01 0.11 100.1 2.682 1.309 0.281 0.778 0.007 5.056 73.021 26.369 0.61 100

45go161 fp CORE FP 60.3 24.5 5.42 9.11 0.3 99.621 2.699 1.292 0.26 0.791 0.017 5.059 74.084 24.337 1.58 100

78go176fp FP 49.4 37.1 0 0.5 11.3 98.295 2.297 2.033 0 0.045 0.67 5.044 6.28 0 93.72 100

131go147fp FP 52.4 33.62 0 0 12.65 98.674 2.433 1.84 0 0 0.749 5.022 0 0 100 100

134go147fp FP 56.19 30.61 0 0 12.45 99.256 2.577 1.654 0 0 0.729 4.96 0 0 100 100

141am3fp FP 64.14 19.2 0 1.13 15.1 99.579 2.967 1.047 0 0.101 0.891 5.006 10.216 0 89.784 100

142am3 (PI) FP 59.52 25.92 7.23 7.86 0.22 100.75 2.64 1.355 0.344 0.676 0.012 5.027 65.497 33.309 1.194 100

143am3fp FP 63.92 19.18 0 0.95 14.9 98.945 2.97 1.05 0 0.085 0.883 4.989 '8.816 0 91.184 100

145am3 (Pl) FP 58.85 25.73 7.01 8.17 0.21 99.965 2.634 1.357 0.336 0.709 0.012 5.048 67.096 31.779 1.125 100

147am3fp FP 64.47 19.1 0 0.81 15.17 99.548 2.978 1.04 0 0.072 0.894 4.985 7.489 0 92.511 100

125go116 (PI) FP 61.61 23.98 4.6 9.5 0.19 99.888 2.74 1.257 0.219 0.819 0.011 5.046 78.052 20.906 1.042 100

"



Tab.SA - Carnet compositions (ag:augen gneiss, para
Sample Min SiO, AI,O, FeO

n:paragneiss)
MnO MgO CaO Total Si AI Fe' Mg Ca Mn TOI Cal FefFe+Mg Alm Prp Grs Sps Toi

83go 100gl1 RlM (ag)

84go 1OOgrl COR (ag)

93go 100grt (ag)

3go161grt (ag)

IIgol61grtRIM (ag)

12go161grtCORE (ag)

13go161grtRIM (ag)

16go161grt (ag)

21 go 161 grt (ag)

25go161grt (ag)

29go161grtCORE (paragn)

30go 161 grtlNT2 (paragn)

31go161grtlNTI (paragn)

32go161grtRIM (paragn)

GT 36.95

GT 37.25

GT 37.13

GT 36.59

GT 36.44

GT 36.8

GT 37.12

GT 36.69

GT 36.6

GT 36.79

GT 36.89

GT 36.47

GT 36.78

GT 36.82

21.81

218

21.5

21.25

21.28

21.61

21.51

21.03

21.67

21.2

21.45

21.29

21.28

21.2

29.19

29.25

28.51

33.07

34.94

33.3

33.92

31.92

34.29

33.57

32.22

32.68

33.24

31.22

8.97 1.95 1.56

8.26 2.24 1.7

9.38 1.52 1.75

5.77 2.43 1.12

3.87 2.56 1.34

2.93 3.93 1.63

2.97 3.43 1.56

6.92 1.79 1.56

4.21 2.41 1.58

5.2 2.04 1.65

6.72 2.16 1.46

6.05 2.12 1.53

5.8 2.14 1.55

8.17 1.67 1.66

10Q.43

100.5

99.789

100.23

100.43

100.2

10051

99.913

100.76

100.45

100.9

100.13

100.79

100.72

2.975

2.987

3.006

2.964

2.95

2.949

2.971

2.986

2.947

2.976

2.968

2.96

2.967

2.978

2.069

2.06

2.052

2.029

2.03

2.041

2.029

2.017

2.056

2.021

2.035

2.037

2.024

2.02

1.966

1.962

1.931

2.241

2.365

2.232

2.27

2.172

2.309

2.271

2.168

2.218

2.243

2.111

0.235

0.268

0.183

0.294

0.309

0.47

0.41

0.217

0.29

0.247

0.259

0.256

0.257

0.201

0.134

0.146

0.152

0.097

0.117

0.14

0.134

0.136

0.136

0.143

0.126

0.133

0.134

0.143

0.612

0.561

0.643

0.396

0.265

0.199

0.201

0.477

0.287

0.356

0.458

0.416

0.397

0.559

7.99

7.98

7.97

8.02

8.04

8.03

8.02

8.01

8.03

8.01

8.01

8.02

8.02

8.01

0.89

0.88

0.91

0.88

0.88

0.83

0.85

0.91

0.89

0.90

0.89

0.90

0.90

0.91

70.050

70.567

69.266

78.014

81.808

79.684

80.993

75.658

80.701

79.063

75.705

77.112

77.791

73.081

4.680

5.404

3.693

5.733

5.994

9.404

8.190

4.243

5.672

4.805

5.075

5.002

5.008

3.909

3.744

4.101

4.252

2.642

3.137

3.901

3.725

3.698

3.719

3.886

3.431

3.610

3.627

3.886

21.526

19.928

22.789

13.612

9.061

7.011

7.092

16.402

9.908

12.247

15.789

14.276

13.574

19.125

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Tab.SB - Carnet compositions
Sample Min SiO, AI,O,

mlOute eucocratlc gneIsses
FeO MnO MgO CaO Tolal Si AI Fe' Mg Ca Mn Tot Cal Fe/(Fe+Mg) Alm Prp Grs Sps Tot

1 G043

2 G043

GT

GT

37.07

36.57

20.67

20.70

27.46 13.13 0.70

28.37 13.29 0.69

0.45

0.59

99.5

100.26

3.041

2.997

1.998

2

1.884

1.939

0.086

0.084

0.040

0.052

0.912

0.923

7.96

8

0.96

0.96

0.645

0.647

0.029

0.029

0.014

0.017

0.312

0.308

100

100

T b6A M

T 6

a - uscovlte composItIOns augen gnelsses
Sample Min SiO, TiO, AI,O, FeO MgO Na,O K,O Total Si AI Fe Mg Na K Ti mg Tot Ca! FefFe+Mg Ti/II Silll musc parag

17g0161ms BI 46.67 0.19 34.67 2.71 0.72 0.46 11.02 96.44 6.20 5.43 0.30 0.14 0.12 1.87 0.02 32.17 14.07 0.68 0.01 3.10 95.99 4.01

52g035ms BI 47.11 0.69 34.68 1.72 1.07 0.52 11.01 96.81 6.20 5.38 0.19 0.21 0.13 1.85 0.07 52.60 14.03 0.47 0.03 3.10 95.49 4.51

53g035ms BI 47.15 1.33 33.51 1.7 1.07 0.39 11.17 96.33 6.25 5.23 0.19 0.21 0.10 1.89 0.13 52.95 14.00 0.47 0.07 3.12 96.63 3.37

105gol00ms BI 46.61 1.49 33.56 2.65 0.67 0.05 Il 96.04 6.21 5.27 0.30 0.13 0.01 1.87 0.15 31.22 13.95 0.69 0.07 3.11 99.55 0.45

ab. B - Muscovite compositions (paragneisses)
Sample Min SiO, TiO, AI,O, FeO MgO Na,O K,O TOlal Si AI Fe Mg Na K Ti mg TOI Cal FefFe+Mg Till 1 Silll musc parag

69go176ms BI 46.34 1.48 34.12 2.02 1.05 0.52 10.21 95.84 6.16 5.34 0.23 021 0.13 1.73 0.15 48.00 13.96 0.52 0.07 3.08 95.15 4.846

70go176ms BI 47.07 1.48 34.16 1.51 0.73 0.65 10.79 9639 6.22 5.32 0.17 0.14 0.17 1.82 0.15 46.44 13.97 0.54 0.07 3.11 94.32 5.682

72gol76ms BI 45.77 1.15 34.69 2.59 1.11 0.49 10.35 96.15 6.08 5.43 0.29 0.22 0.13 1.76 0.12 43.39 14.02 0.57 0.06 3.04 95.48 4.520

74go176ms BI 46.64 1.3 34.34 1.37 0.71 0.56 10.81 95.77 6.20 5.38 0.15 0.14 0.14 1.83 0.13 47.96 13.98 0.52 0.07 3.10 95.08 4.925

113go116ms BI 46.8 1.52 34.45 1.53 1.18 0.64 10.52 96.69 6.16 5.34 0.17 0.23 0.16 1.77 0.15 57.72 13.99 0.42 0.08 3.08 94.27 5.735

114go116ms BI 46.86 1.11 35.4 1.17 0.92 0.41 10.78 96.67 6.15 5.48 0.13 0.18 0.11 1.81 0.11 58.20 13.96 0.42 0.06 3.08 96.34 3.664

119go116ms BI 47 0.35 36.1 1.24 0.63 0.27 1t.'I1 96.71 6.17 5.58 0.14 0.12 0.07 1.86 0.04 47.45 13.97 0.53 0.02 3.08 97.63 2.373

127go147ms BI 47.72 0.52 34.76 1.76 1.09 0.69 10.1 96.64 6.25 5.37 0.19 0.21 0.18 1.69 0.05 52.63 13.94 0.47 0.03 3.13 93.61 6.395

135go147ms BI 49.69 0.65 31.83 2.02 1.59 0.57 9.8 96.16 6.53 493 0.22 0.31 0.15 164 0.06 58.40 13.84 0.42 0.Q3 3.26 94.50 5.497

138am3ms BI 46.19 1.14 35.95 1.08 0.54 0.39 10.72 96.16 6.10 5.59 0.12 0.11 0.10 180 0.11 47.19 13.95 0.53 0.06 3.05 96.49 3.510

139am3ms BI 46.47 1.05 35.74 1.09 0.61 0.14 10.8 95.90 6.14 5.56 0.12 0.12 0.04 182 0.10 49.89 13.90 0.50 0.05 3.07 98.72 1.280

46go161ms BI 46.59 1.16 33.94 2.7 0.87 0.47 10.95 96.68 6.18 5.31 0.30 0.17 0.12 1.85 0.12 36.45 14.04 0.63 0.06 3.09 95.88 4.116



Tab.7A -Biotite compositions (aul!en neisses)
Sample Min SiO, TiO, AbO, FeO MnO MgO Na,O K,O Tolal Si AI Fe' Mg Na K Ti Mn mg Tot Cal FefFe+Mg Till 1

2go161bl BI 35.15 3.86 17.79 21.5 0.11 8.02 0 9.78 96.206 5.377 3.207 2.75 1.828 0 1.908 0.444 0.015 39.926 15.529 0.6007 0.222

6go161bl BI 35.71 4.23 17.44 21.24 0.3 7.66 0 9.91 96.491 5.441 3.133 2.706 1.74 0 1.927 0.484 0.039 39.139 15.471 060864 0.242

9go161bl CORE BI 36.59 2.25 19.01 17.06 0 11.73 0 9.76 96.41 5.433 3.327 2.119 2.597 0 1.849 0.251 0 55.065 15.576 0.44932 0.1255

IOgol61bl RIM BI 36.29 2.24 18.27 17.13 0 12.22 0 9.77 95.91 5.43 3.222 2.144 2.726 0 1.864 0.253 0 55.973 15.638 0.44025 0.1265

1990161bl BI 35.17 4.09 18.25 21.81 0.11 7.26 0 9.97 96.659 5.362 3.28 2.781 1.652 0 1.939 0.469 0.014 37.256 15.498 0.62734 0.2345

20go 161 bl (green) BI 35.6 0.46 19.34 21.74 0.1 9.66 0 9.84 96.74 5.4 3.458 2.758 2.185 0 1.905 0.052 0.013 44.2 15.771 0.55796 0.026

22gol6lbl BI 35.86 0.56 19.79 20.69 0 9.16 0 9.91 95.966 5.447 3.543 2.628 2.075 0 1.921 0.064 0 44.117 15.678 0.55879 0.032

26go161 bl BI 35.48 1.43 18.48 22.63 0 8.29 0 9.68 95.979 5.449 3.346 2.907 1.898 0 1.897 0.165 0 39.502 15.661 0.60499 0.0825

51g035bl BI 35.48 3.09 18.48 20.34 0.2 8.68 0.08 9.46 95.813 5.401 3.317 2.589 1.97 0.024 1.836 0.354 0.026 43.216 15.517 0.56789 0.177

55g035bl BI 36.37 3.2 19.21 18.6 0.27 8.52 0.11 9.71 95.997 5.469 3.404 2.339 1.91 0.033 1.863 0.361 0.035 44.955 15.415 0.55048 0.1805

64adr5bt BI 35.45 2.51 19.04 21.73 0.2 8.25 0 9.14 96.317 5.386 3.41 2.761 1.868 0 1.772 0.287 0.026 40.357 15.508 0.59646 0.1435

68adr5bt BI 35.66 2.63 18.45 21.58 0.3 8.44 0.25 9.57 96.901 5.405 3.297 2.735 1.908 0.D75 1.85 0.3 0.039 41.096 15.609 0.58906 0.15

109adr5bl BI 35.48 2.82 18.2 21.11 0.26 8.66 0 9.4 95.923 5.415 3.273 2.694 1.97 0 1.83 0.324 0.034 42.239 15.539 0.57762 0.162

90gol00bl BI 39.17 0.28 19.98 20.63 0.08 9.78 0.52 6.19 96.649 5.727 3.444 2.522 2.131 0.148 1.155 0.031 0.01 45.797 15.172 0.54202 0.0155

94gol00bl BI 35.41 1.76 19.08 21.54 0.05 8.8 0 9.58 96.224 5.391 3.424 2.743 1.998 0 1.862 0.202 0.006 42.147 15.626 0.57857 0.101

95gol00bl (green) BI 35.65 1.2 18.9 21.87 0.14 8.7 0.08 9.73 96.283 5.439 3.399 2.791 1.979 0.025 1.895 0.138 0.019 41.491 15.684 0.58512 0.069

96gol00bl BI 35.54 2.08 18.86 20.48 0.12 9.16 0.17 9.84 96.243 5.397 3.375 2.601 2.074 0.049 1.905 0.238 0.016 44.357 15.655 0.55636 0.119

97go 1OObl (green) BI 35.65 1.75 18.76 20.94 0.13 9.17 0.03 9.71 96.131 5.424 3.363 2.664 2.079 0.009 1.885 0.2 0.017 43.833 15.641 0.56167 0.1

10Igol00bl BI 37.99 2.5 18.82 21.02 0.19 7.74 0 8.33 96.599 5.662 3.305 2.62 1.721 0 1.584 0.28 0.024 39.637 15.197 0.60355 0.14

104gol00bl BI 35.21 4.02 17.76 21.18 0.13 8.11 0.11 9.49 96.014 5.382 3.2 2.707 1.848 0.033 1.851 0.462 0.017 40.569 15.499 0.59429 0.231

Tab.7B - Biotite compositions (paragneisses)
Sample Min SiO, TiO, AI,O, FeO MnO MgO Na,O K,O Tolal Si AI Fe Mg Na K Ti Mn mg Tot Cal Fe/Fe+Mg Till 1

37g0161bl BI 35.35 2.73 19.32 21.78 0 7.76 0 9.61 96.546 5.368 3.457 2.767 1.756 0 1.863 0.312 0 38.826 15.523 0.61176 0.156

41go161bl BI 35.17 3.41 18.28 21.27 0 7.99 0.12 9.68 95.92 5.381 3.297 2.722 1.823 0.035 1.89 0.392 0 40.11 15.541 0.5989 0.196

44go161bl BI 34.87 3.79 17.9 22.03 0.16 7.75 0 9.72 96.221 5.349 3.237 2.826 1.773 0 1.902 0.437 0.021 38.551 15.546 0.61448 0.2185

47g0161bl BI 35.03 3.87 18.54 21.12 0.01 8.08 0.06 9.77 96.481 5.327 3.323 2.687 1.832 0.018 1.896 0.442 0.001 40.541 15.526 0.5946 0.221

137am3bt BI 36 2.66 20.1 17.05 0.33 10.97 0 9.58 96.694 5.332 3.509 2.112 2.423 0 1.809 0.296 0.041 53.428 15.522 0.46571 0.148

140am3bl BI 36.02 2.46 19.87 17.35 0.36 10.72 0 9.66 96.431 5.361 3.486 2.159 2.377 0 1.833 0.276 0.046 52.407 15.538 0.47597 0.138

146am3bl BI 35.74 2.68 19.9 17.83 0.27 10.21 0 9.69 96.333 5.34 3.505 2.228 2.274 0 1.848 0.302 0.034 50.512 15.53 0.49489 0.151

115g0116bl BI 35.77 2.97 18.54 18.01 0.39 10.67 0 9.39 95.743 5.388 3.291 2.269 2.395 0 1.805 0.337 0.049 51.347 15.532 0.48649 0.1685

120go116bl BI 36.67 1.5 19.9 17.95 0.22 Il.2 0 8.7 96.139 5.443 3.481 2.228 2.479 0 1.648 0.167 0.027 52.658 15.473 0.47334 0.0835

l22g0116bl BI 35.43 3.01 19.52 18.37 0.38 9.64 0 9.77 96.124 5.332 3.462 2.311 2.163 0 1.875 0.341 0.048 48.345 15.534 0.51654 0.1705

124go116bt BI 35.55 2.71 \9.33 17.8 0.26 10.22 0 9.77 95.64 5.36 3.435 2.244 2.297 0 1.879 0.307 0.034 50.577 15.555 0.49416 0.1535



Tab.8 - Chemical analyses of aU1!en gneiss samples
Sample SiO, TiO, AI,O, FeO' MnO MgO CaO Na,O K,O P,O, LOI Tolal NCNK 8a Rb Sr Y Zr Nb V Cr Ni

CATENA G063 69.38 0.46 14.65 2.87 0.04 1.44 1.30 3.14 4.97 0.09 1.34 100 1.13 531 195 126 33 191 14 43 64 17

COSTIERA G063A 69.78 0.5 14.36 2.91 0.04 1.4 1.42 3.27 4.76 0.09 1.16 100.01 1.09 577 185 146 36 210 13 47 44 15

GO 638 69.85 0.43 14.52 2.70 0.03 1.31 1.35 3.07 5.21 0.1 1.13 100 1.10 527 171 120 34 165 12 38 38 14

0063C 66.88 0.74 15.18 4.04 0.05 2.07 1.78 3.09 4.03 0.11 1.59 100.01 1.20 689 144 210 45 279 15 66 72 21

SILA GO 1 6989 0.56 14.59 3.02 0.05 1.67 1.3 2.91 389 0.09 1.69 100 1.28 580 130 114 39 205 13 45 60 17

G02 70.33 0.52 14.68 2.07 0.04 1.53 0.95 2.39 5.91 0.08 1.27 100 1.22 600 182 90 34 214 10 45 66 14

G03 68.91 0.61 15.1 3.06 0.04 1.55 1.3 2.97 4.7 0.12 1.3 100 1.22 554 210 127 32 216 15 52 61 17

004 69.29 0.52 15.25 3.08 0.06 1.12 1.22 3.69 3.48 0.11 1.85 100.01 1.26 486 262 92 33 205 15 46 52 16

GO 5 69.99 0.52 14.97 3.20 0.03 1.23 1.15 3.24 3.06 0.07 2.18 100 1.39 472 155 153 34 218 17 44 55 16

G06 69.51 0.63 14.13 3.39 0.05 1.58 1.63 3.1 4.46 0.1 1.06 100.02 1.10 665 175 178 37 231 13 54 60 18

GO 8 68.31 0.61 14.1 3.34 0.04 1.72 0.88 2.92 3.97 0.09 3.65 100 1.32 570 181 107 39 223 13 52 62 17

G09 69.27 0.61 14.36 3.52 0.05 1.72 1.42 3.47 3.59 0.1 1.5 100 1.18 592 168 138 39 240 14 56 58 19

GO 10 70.12 0.57 14.32 3.39 0.05 1.51 1.38 3.79 3.23 0.12 1.14 100 1.17 453 179 114 35 215 18 48 56 17

G035 68.85 0.73 13.94 3.85 0.05 1.97 1.86 2.91 4.4 0.1 0.92 100.01 1.08 610 190 152 39 259 15 68 84 22

GO 22 68.74 0.68 15.13 3.20 0.04 1.6 0.96 2.58 5.37 0.1 1.24 100 1.28 588 223 87 30 215 14 59 70 18

G028 69.48 0.58 14.76 3.45 0.05 1.44 0.75 3.63 3.2 0.09 2.19 100 1.37 514 161 96 41 225 14 54 94 18

GO 58 69.17 0.49 15.1 2.72 003 1.22 1.17 3.18 5.08 0.08 1.46 100 1.17 509 164 133 39 177 13 41 62 14

SERRE G071 68.82 0.66 14.58 3.44 0.05 1.64 1.91 2.54 5.2 0.14 0.64 100 LlO 780 136 147 33 223 13 56 45 18

G073 72.42 0.45 13.5 2.38 0.03 0.88 0.89 2.26 6.41 0.05 0.47 100.01 1.10 646 188 122 20 144 12 30 25 9

0099 70.18 0.64 13.88 3.36 0.06 1.28 1.88 2.68 4.91 012 0.64 100 1.06 673 106 128 33 220 12 52 33 14

GO 100 69.31 0.69 14.17 3.44 0.05 1.52 1.85 2.54 5.51 0.13 0.41 100 1.05 745 125 139 31 188 13 52 38 14

GO 106 68.71 0.73 14.32 3.53 0.06 1.8 1.73 2.31 5.73 0.1 0.6 100.01 1.09 803 132 141 26 201 14 56 43 16

GO 107 70.62 0.54 14.17 2.84 0.04 1.03 1.76 2.89 5.21 0.11 0.47 100 1.04 709 131 132 29 172 12 42 32 12

GO 110 72.71 0.43 13.59 2.02 0.01 1.01 0.88 2.03 6.24 0.04 0.82 100 1.16 519 150 94 8 150 9 34 32 13

GO III 70.18 0.6 14.44 3.15 0.04 1.24 2.28 3.02 4.22 0.14 0.34 100 1.06 704 117 138 21 159 11 45 33 13

ASPROMONTE GO 112 70.14 0.74 13.38 4.21 0.05 1.71 1.82 3.05 3.39 0.1 0.96 100.02 1.12 789 120 183 30 289 15 68 59 25

GO 117 72.1 0.42 13.51 2.39 0.05 0.75 0.83 1.61 6.64 0.11 1.32 100 1.19 582 241 81 38 206 Il 35 38 13

00118 71.8 0.46 13.92 2.41 0.05 0.85 0.85 1.64 6.71 0.11 0.94 100.01 1.21 576 229 77 31 181 11 37 36 10

GO 121 71.76 0.46 13.22 2.38 0.04 1.26 0.89 1.22 7.29 0.1 1.11 100 1.15 815 204 168 33 184 12 37 37 15

GO 122 70.85 0.53 13.32 3.02 0.05 1.39 0.94 2.26 6.18 0.1 1.03 100.01 1.10 732 203 109 27 179 Il 44 33 16

ADR 3 72.55 0.49 14.19 3.80 0.08 0.88 0.97 0.8 3.97 0.12 1.72 99.99 1.92 194 164 39 36 190 12 40 39 10

ADR4 67.46 0.67 16.88 2.86 0.09 1.27 1.43 1.32 5.81 0.11 1.78 100 1.53 491 204 94 44 248 15 64 60 15

ADR5 71.29 0.49 13.24 2.80 0.05 1.31 1.59 1.65 6.56 0.12 0.59 100 1.04 759 237 119 34 184 11 40 47 14

ADR 10 72.89 0.37 13.18 2.42 0.04 0.82 0.42 1.21 6.94 0.12 1.33 100.01 1.28 595 246 56 36 151 10 27 25 9

ADR 12 74.5 0.33 12.46 2.23 0.04 0.56 1.11 3.04 4.51 0.08 0.88 99.99 1.05 319 178 72 45 149 14 19 17 5

ADR13 72.16 0.45 13.83 2.34 0.07 1.69 1.48 1.78 4.06 0.11 1.77 100 1.38 228 168 58 34 224 21 28 16 8

ADR 18 70.88 0.5 13.8 2.97 003 2.06 0.57 1.61 5.66 0.11 1.48 100 1.41 584 187 55 22 179 11 43 33 13

ADR23A 70 0.52 14.31 2.94 0.04 1.23 1.53 2.96 4.85 0.09 1.21 100.01 1.11 582 144 130 34 191 14 39 45 11

ADR 238 71.7 0.4 13.82 2.71 0.02 1.07 0.52 2.85 5.22 0.1 1.28 99.99 1.22 595 145 70 19 151 10 34 22 9



Tab.8 - Chemical analyses of aUl!en gneiss samples
Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

CATENA G063 32.62 66.3 7.71 28.8 5.95 0.99 5.22 0.88 5.33 1 2.84 0.42 2.72 0.39

COSTIERA G063A 23 43.1

G063B 31 63.8 7.35 27.2 5.65 0.96 5.38 0.86 5.49 1.03 2.94 0.44 2.82 0.42

G063C 50.1 101 11.7 43 8.69 1.44 7.61 1.2 7.4 1.43 3.89 0.54 3.\7 0.5

SILA GO 1 24.9 50.3

G02 30.5 65.1 7.79 29.6 6.32 1 5.7 0.95 5.58 1.13 3.2 0.49 3.31 0.49

G03 25.5 45.7

G04 31.\ 58.5

GO 5 23.9 49.8

G06 40.5 80 9.35 35 6.88 1.23 6.15 0.97 5.83 1.13 3.17 0.49 2.88 0.43

G08 40.3 75.3 9.8 36.6 7.29 1.14 6.68 1.07 6.45 1.25 3.45 0.5 3.24 0.47

G09 37.3 74.9 8.79 32.6 6.48 1.1 5.87 0.98 5.91 1.14 3.27 0.49 3.09 0.43

GO 10 38.3 76.5 8.93 33.2 6.7 0.92 5.87 0.97 6 1.13 3.25 0.49 3.06 0.43

G035 25.4 50.3 5.99 22.1 4.55 0.63 3.99 0.63 3.77 0.74 2.11 0.3 1.93 0.29

G022 26.9 49

G028 34 63.3

G058 28.3 59.2

SERRE G071 41.8 82.5 9.55 35.5 7.12 1.24 6.27 1 5.78 1.15 3.23 0.48 3.22 0.49

G073 25.4 43.8

G099 27.2 49.2

GO 100 43.3 84.5 9.64 35.3 7.13 1.16 6.26 1 5.76 1.13 3.18 0.47 3.15 0.47

GO 106 28.8 42.8

GO 107 26.7 47.6

GO 110 20 31.9

GO III 24.6 46.5

ASPROMONTE GO 112 43.\ 81.1

GO 117 29.8 53.9

GO 118 37.4 76.3 8.76 32.2 6.79 1.04 6.2 1.05 6.4 1.24 3.45 0.51 3.11 0.45

GO 121 27.8 49.2

GO \22 31.4 56.9

ADR3 28.3 52.2

ADR4 39.7 80.01 9.4 34.5 7.13 1.06 6.53 1.1 6.17 1.24 3.41 0.52 3.53 0.52

ADR 5 36.7 74.4 8.67 31.9 6.7 1.03 5.91 0.98 5.84 1.16 3.36 0.49 3.28 0.48

ADR 10 30.6 44.8

ADR 12 48.9 73.1

ADR 13 39.9 72.7

ADR 18 31.1 62.5 7.34 26.9 5.48 0.76 4.8 0.77 4.58 0.89 2.5 0.38 2.53 0.38

ADR 23A 36.9 72.4 8.25 30 6.01 1.04 5.2 0.89 5.23 1.07 3 0.49 3.47 0.53

ADR 23B 32.9 60.5



cTab.8 - hemical analyses of allgen gneiss samples
Sample As Be Bi Co Cs Ga Ge Hf ln Mo Pb Sn Ta Th U W Zn ThlU LREE HREE REE ElIlElI"

CATENA G063 2.38 4.44 0.35 9.4 12.1 19.4 1.6 5.71 0.06 0.58 41.5 6.49 1.33 17.9 2.64 14.3 42.6 6.78 141 19 161 0.54

COSTIERA G063A

G063B 2.34 3.86 0.34 6.28 8.36 18.9 1.46 5.24 0.06 19 5.05 1.28 16.4 2.07 13.2 42.7 7.92 135 19 155 0.53

G063C 2.35 2.24 0.06 8.47 18.3 20.9 1.41 8.69 0.07 16 3.02 0.94 25.3 1.4 11.7 61.51 18.07 214 26 242 0.54

SILA GO 1

G02 1.71 5.55 5.55 19 1.27 6.46 0.07 0.54 21.7 3.9 0.84 20.2 4.42 8.86 18.9 4.57 139 21 161 0.51

G03

G04

G05

G06 0.77 1.91 0.17 8.37 10.7 20.2 1.22 6.95 0.07 28.5 3.62 1.03 20.6 3.87 10.7 55.2 5.32 172 21 194 0.58

GO 8 7.58 3.81 0.23 6.8 4.82 20.4 1.61 6.36 0.06 0.45 25 4.08 0.99 20.1 6.49 3.78 79.9 3.10 169 23 194 0.50

G09 3.09 3.71 0.22 7.76 5.07 20.2 1.76 6.19 0.06 20.2 4.31 1.22 19.7 3.73 6.83 61.4 5.28 160 21 182 0.55

GO 10 1.68 5.54 0.21 7.9 9.97 21.2 1.82 5.7 0.06 0.54 27 7.72 1.68 19.6 4.77 16.5 107 4.11 164 21 186 0.45

G035 0.07 5.51 4.28 11 0.75 4.3 0.67 14.6 1.68 0.6 12.3 1.6 9.82 50.8 7.69 108 14 123 0.45

G022

G028

G058

SERRE G071 0.89 9.99 1.17 19.3 1.35 6.21 0.05 27.8 0.68 0.88 19.3 2.35 22.1 60.9 8.21 176 22 199 0.57

G073

GO 99

GO 100 8.5 0.63 18.9 1.36 5.99 23 0.49 0.72 20.5 1.64 19 79 12.50 180 21 202 0.53

GO 106

GO 107

GO 110

GO 111

ASPROMONTE GO 112

GO 117

GO 118 0.87 8.45 4.52 19.8 1.28 5.64 0.09 21.3 6.04 1.08 20 4.36 45.4 42.4 4.59 161 22 185 0.49

GO 121

GO 122

ADR3

ADR4 2.8 6 3.8 20.2 1.69 6.4 0.09 1.23 16.7 9.03 1.2 22.5 4.38 10.4 22.8 5.14 171 23 195 0.48

ADR5 2.15 0.06 7.71 5.94 18 1.28 5.96 0.05 1.61 10.8 5.26 1.01 18.7 3.94 10.6 23.8 4.75 158 22 181 0.50

ADR 10

ADR 12

ADR 13

ADRI8 2.18 0.07 6.22 5.49 20.4 1.38 5.62 0.06 1.11 12.2 7.99 1.23 19.2 3.92 9.5 34.3 4.90 133.32 16.83 150.91 0.45

ADR 23A 1.47 2.72 0.07 6.24 2.46 20 1.31 5.83 0.06 0.68 21.1 4.62 1.16 20.5 5.3 13.4 35.1 3.87 153.56 19.88 174.48 0.57

ADR23B



fT 9 Cab. - hemical ana vses o. Qlml (minute leucocratic neisses)
Sample SiO, TiO, AI,O, FeO' MnO MgO CaO Na,O K,O P,O, LOI TOlal AfCNK V Cr Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr Nb Cs

TCS 22 72.66 0.09 16.03 0.99 0.04 0.12 0043 3.72 4.34 0.32 1.16 100.01 1.38 2 12 2 402 31 Il 38 30

ECZ 818 73.23 0.16 15.24 \.20 0.03 0041 0.6 3.52 4.14 0.27 1.07 100 1.34 6 0 406 26 12 56 27

ECZ 819 73.89 0.18 14.76 1.24 0.03 004 0.71 3.23 4.04 0.27 1.91 100.8 1.34 1 1 358 27 19 62 25

ESG 960 73.32 0.14 14.66 1.15 0.03 0.35 0.64 3.32 4.98 0.29 0.99 \00 1.22 4 4 317 60 20 57 25

ESG 979 72.62 0.16 15.39 1.15 0.04 0.32 0.59 3.52 4.69 0.29 1.11 100.01 1.29 5 4 400 39 19 52 23

ESG 987 72.18 0.18 15.72 lAI 0.03 0044 0.76 3.31 4.56 0.33 0.92 100 1.34 4 4 400 29 20 69 30

ESG 989 72.68 0.17 14.71 1.42 0.03 0.27 0.78 3.38 4.12 0.30 1.35 99.35 1.29 0 112 0 46 87 23 298 2 352 24 5 58 24 24

ESG 996 72.72 0.15 15.59 1.21 0.04 0.34 0.54 3.6 4.25 0.28 1.14 100 1.35 7 4 449 23 20 53 29

ESG 997 71.69 0.16 16043 1.34 0.05 0.43 0.63 3.14 4.63 0.28 1.07 100 1045 3 4 439 23 19 51 30

ESG 1003 72.19 0.12 15.56 1.12 0.03 0.39 0.53 3.59 4.9 0.3 1.14 100 1.28 2 3 352 41 16 47 28

go 7 74.58 0.124 14.89 1.10 0.024 0.22 0.42 3.7 3.94 0.26 1.55 100.93 1.34 0 0 0 39 76 20 169 2 356 29 4 47 21 25

go30 72.03 0.15 16.79 1.24 0.02 0.24 0.42 3.46 4.1 0.2 1.22 100.01 1.54 2 25 4 392 34 8 51 25

go38 72.37 0.16 16.29 1.28 0.03 0.25 0.57 3.27 4.38 0.22 1.04 100 1.46 3 14 4 451 33 9 52 25

go 39 73.96 0.136 14.56 1.04 0.03 0.23 0.6 3.62 4.11 0.31 1.15 99.86 1.27 0 0 0 43 75 21 173 2 387 28 4 51 22 35

go76 71.67 0.13 16.53 1.02 0.03 0.43 0.4 3.39 4.97 0.26 1.05 99.99 1.41 3 10 3 377 33 8 45 22

go83 74.82 0.02 14.98 0.62 0.03 0 0.33 4.25 4.03 0.16 0.69 100 1.25 1 15 2 345 14 4 15 19

go84 71.21 0.03 17.75 0.76 0.02 0.02 0.28 4.8 3.84 0.17 1.05 100.01 1.41 0 18 2 342 9 12 23 26

Sample Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W TI Pb Th U ThIU LREE HREE REE Eu/Eu'

TCS 22 79 6.20 5.70 1.04 3.88 1.18 0.15 1.22 0.23 1.23 0.19 0.41 0.05 0.36 0.06 18 4 22 0.39

ECZ 818 60 11.70 13.50

ECZ 819 42 9.90 22.40

ESG 960 164 9.00 13.80

ESG 979 91 15.00 22.20

ESG 987 76 13.70 22.80

ESG 989 46 13.65 28.80 3.35 12.95 3.46 0.19 2.94 0.43 1.49 0.18 0.40 0.05 0.32 0.04 2.2 3 1.6 1.5 14 6 9 1 62 6 68 0.18

ESG 996 66 12.70 11.60

ESG 997 54 12.40 20.30

ESG 1003 103 9.60 11.10

go 7 77 9.39 19.90 2.29 8.37 2.24 0.14 1.88 0.29 1.04 0.13 0.29 0.05 0.26 0.03 1.8 3 5.9 2.5 19 5 2 3 42 4 46 0.20

go30 108 10.60 17.80

go38 95 13.60 13.80

go 39 55 11.50 24.30 2.79 10.5 2.87 0.17 2.41 0.34 1.2 0.14 0.34 0.05 0.27 0.03 2 4 7.8 1.8 II 5 3 1 52 5 57 0.20

go76 103 8.70 15.80

go83 57 1.90 0.00

go84 32 3.60 3.10



o cTab.l - hemlca comDosition of glm2 minute leucocratlc gneiSSes
Sample SiO, TiO, AI,O, FeO' MnO MgO CaO Na,O K,O P,O, LOI Total NCNK V Cr Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr Nb Cs

ESG 976 72.19 0.18 14.87 1.5926 0.04 0.72 1.15 4.18 3.78 0.07 1.04 100.0 1.14 7 6 151 108 31 106 Il

ESG 982 75.77 0.125 12.29 1.1427 0.019 0.26 0.45 2.68 5.38 009 0.83 99.2 1.11 0 78 0 45 39 13 210 3 165 83 35 72 9 5

ESG 983 72.12 0.164 14.75 1.1697 0.033 0.27 0.88 3.2 5 0.23 1.03 99.0 1.20 0 48 0 40 74 18 214 2 337 71 6 69 Il 40

ESG 984 73.13 0.121 14.58 0.93579 0.028 0.2 0.93 3.57 4.68 0.21 0.95 99.4 1.15 0 94 65 45 76 18 329 1 322 78 6 63 Il 32

ESG 985 72.66 0.17 15.07 1.1517 0.03 0.35 0.73 3.68 4.83 0.19 1.01 100.0 1.20 5 4 346 77 6 71 15

ESG 992 72.76 0.16 14.78 1.3227 0.03 0.47 1.19 4.43 3.97 0.06 0.68 100.0 1.07 6 5 139 107 31 101 9

ESG 993 72.45 0.12 15.18 1.3767 0.04 0.61 0.87 3.89 4.42 0.06 0.83 100.0 1.19 3 4 161 77 29 79 Il

ESG 995 72.3 0.18 15.57 1.1248 0.03 0.36 0.68 3.68 4.8 0.21 0.94 100.0 1.25 6 3 357 76 18 74 16

ESG 1002 74.12 0.134 13.79 1.3587 0.027 0.27 1.06 3.98 4.11 0.04 0.89 99.9 1.07 0 109 0 53 58 14 268 4 100 101 25 103 6 4

LG2 73.22 0.04 16.26 0.48589 0.01 0.1 0.38 4.32 3.92 0.12 1.08 100.0 1.35 1 14 1 235 71 9 32 9

MASG5 71.87 0.165 14.85 1.0618 0.025 0.28 0.56 3.17 4.99 0.29 1.51 98.9 1.28 0 0 0 41 83 20 180 1 369 67 6 69 13 52

go23 73.34 .0.09 15.82 0.98078 0.01 0.38 0.24 3.43 4.57 0.08 0.96 100.0 1.43 2 16 3 254 117 8 33 12

go36 70.61 0.57 18.23 0.73784 0.01 1.02 0.24 1.32 5.44 0.03 1.7 100.0 2.15 45 97 6 216 28 74 279 14

go41 74.18 0.07 15.15 0.94479 0 0.06 0.75 3.73 4.29 0.02 0.71 100.0 1.25 1 25 3 169 81 14 62 7

go43 68.77 0.46 16.65 2.4475 0.04 1.43 0.49 1.48 5.78 0.09 2.08 100.0 1.74 40 38 6 161 39 39 191 13

go 51 72.86 0.097 15.18 1.3587 0.044 0.44 1.28 3.47 3.45 0.15 1.68 100.2 1.29 0 0 0 42 54 17 157 3 254 219 7 66 II 11

go 55 72.95 0.31 13.72 2.0425 0.019 0.83 1.16 3.66 2.8 0.14 1.76 99.6. 1.23 17 0 0 36 38 16 161 5 89 262 26 127 10 6

go75 69.6 0.22 17.19 1.6466 0.02 1.03 0.6 4.17 3.66 0.12 1.56 100.0 1.44 17 21 9 212 74 19 98 10

go82 73.52 0.16 14.8 1.0348 0.02 0.46 1.37 3.92 3.59 0.16 0.91 100.1 1.15 6 Il 3 123 193 7 69 6

go91 71.37 0.17 16.18 1.3677 0.03 0.5 0.86 4.01 4.33 0.06 0.97 100.0 1.26 4 22 3 149 89 20 87 8

go92 71.84 0.13 16.3 1.1 068 0.03 0.29 1.03 3.98 4.27 0.07 0.85 100.0 1.25 3 34 3 155 78 17 75 7



Tab.! 0 - Chemical composition of ghn2 (minute leucocratic gneisses)

Sample Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W TI Pb Th U ThlU LREE HREE REE EulEu*

ESG 976 426 17.20 34.40

ESG 982 504 20.50 40.60 4.5 16.6 4.17 0.33 4.21 0.97 6.10 1.31 4 0.69 4.25 0.60 3 1 0.60 0.7 17 19 7 3 86 22 109 0.24

ESG 983 248 20.50 40.80 4.56 16.6 3.96 0.58 2.94 0.37 1.47 0.20 0.48 0.07 0.44 0.06 2.4 2 1.00 2.0 21 9 5 2 86 6 93 0.52

ESG 984 248 18.40 35.00 3.91 14.4 3.42 0.60 2.56 0.36 1.47 0.21 0.52 0.07 0.43 0.06 2.1 2 1.00 2.2 26 8 4 2 75 6 81 0.62

ESG 985 226 19.00 37.88 4.46 16.46 3.66 0.61 2.58 0.32 1.36 0.20 0.41 0.06 0.382 0.05 81 5 87 0.61

ESG 992 499 20.50 40.30

ESG 993 347 12.60 26.70

ESG 995 218 17.30 29.80

ESG 1002 644 22.90 47.50 6.1 24.1 5.76 0.65 5.28 0.80 4.80 0.92 2.66 0.36 2.3 0.32 3.6 0 0.00 16.0 31 Il 2 5 106 17 124 0.36

LG2 140 11.00 13.70

MASG5 294 20.40 37.70 4.48 16.3 3.83 0.56 2.96 0.39 1.51 0.22 0.54 0.08 0.5 0.07 2.4 5 3.40 2.6 28 10 2 4 83 6 90 0.51

go23 1074 9.80 12.80

go36 304 38.00 56.00

go41 401 13.10 18.30

go43 586 27.10 54.60

go 51 714 31.70 55.60 5.69 19.3 3.61 0.93 2.62 0.36 1.66 0.25 0.62 0.08 0.48 0.07 2 1 11.40 1.6 23 10 2 7 116 6 123 0.93

go 55 1090 25.10 46.30 5.35 19.6 4.42 0.72 4.04 0.82 4.92 0.99 2.84 0.50 2.86 0.42 4.2 1 8.60 0.6 15 16 6 2 101 17 119 0.52

go75 228 20.90 35.80

go82 533 15.70 23.80

go91 338 17.80 30.50

go92 341 17.90 29.70

Tab.1I
Coordinate geografiche dei campioni di gneiss occhiadino utilizzati per 10 studio geocronologico ed isotopico
Latitudine and /ongitudine ofaugen gneiss samp/es uti/ized for geoehron%giea/ and isotopie studies

Sample Latitudine Longiludine

G06 38°57'31 " 16°31'31"

Sila

G035 39°01'28" 16°35'15"

GOn 38°44'38" 16°29'09"

Serre

GO 100 38°43'38" 16°28'56"

ADR5 37°56'08" 15°58'43"

Aspromonte

ADR 18 38°02'40" 15°54'06"



Tab.12 - Dati isotopici U-Pb degli zirconi analizzati
(U-Pb isotopie datalor the analyzed zircons)

Anal. 206Pb/204Pb Concentrations Corrected ra tios Ages

Spot misured Pb U Th 206Pb/238U +1-0 207Pb/235U +1-0 207Pb1206Pb +1-0 207Pb/206 Pb +1-0 206Pb/238U +1-0 207Pb1235U +1-0

GO 6 (Unità di Castagna, SUa)

9m 7937 27 356 72 0,05743 0,02507 0,38390 0,00404 0,05842 0,01132 23 543,4 4,3 543,9 5,9

14e 19194 72 1123 21 0,00604 0,06561 0,32315 0,00472 0,05677 0,00479 482,6 9,8 464,4 3,8 467,5 3,7

14r 23753 112 1484 44 0,00956 0,02412 0,39313 . 0,01031 0,05843 0,00681 545,9 14,4 540,9 6,5 541,8 6

3ge 16129 27 307 201 0,20185 0,00813 0,43547 0,00357 0,06117 0,00775 645,3 15,9 620,7 4,7 626 5,2

39r 17422 29 369 74 0,06268 0,01896 0,38729 0,00441 0,05969 0,00980 592,5 20,3 555,6 4,5 562,9 5,6

46e 16260 38 107 95 0,26413 0,00607 1,69482 0,00662 0,13884 0,00418 2212,7 6,9 2216,3 56,3 2214,5 27,1

80r 13532 23 222 223 0,30431 0,00477 0,51003 0,00443 0,06715 0,00763 797,3 15,2 748,2 5,9 760,6 6,1

185e 4296 6 74 45 0,16955 0,02005 0,37903 0,02439 0,06636 0,01542 817,9 29 607,3 14,7 653,8 14,2

192r 9833 26 340 62 0,05400 0,01338 0,38006 0,00481 0,05838 0,01023 544,1 21 548,1 4,5 547,4 5,6

211r 3522 30 392 84 0,05879 0,02326 0,38700 0,00448 0,05682 0,02301 484,4 45,4 546,6 4,4 534,7 10,1

190e 1504 69 14 0,97551 0,02232 0,30489 0,00982 0,05947 0,02049 584,5 39,9 515 13,4 527,9 13,9

190m 3064 22 289 227 0,25453 0,00985 0,38634 0,00731 0,06245 0,02116 689,6 42,5 541,9 5,3 571,2 10,2

45e 2956 14 163 181 0,34239 0,01384 0,41170 0,00635 0,06147 0,02378 655,6 44,8 584,5 5,3 599,3 Il,5

236b-r 57803 14 197 119 0,19870 0,02039 0,35330 0,00888 0,06684 0,02902 832,8 56,7 521,7 5,7 583,7 13,7

62e 1252 14 171 118 0,22091 0,01329 0,39702 0,00626 0,06420 0,03159 748,5 60 561,5 5,1 600 14,8

Anal. 206Pb1204Pb Concentrations Corrected ratios Ages

Spot misured Pb U Th 206Pb1238U +1-0 207Pb/235U +1-0 207Pb1206Pb +/-0 207Pb1206 Pb +1-0 206Pb1238U +1-0 207Pb/235U +1-0

GO 35 (Unità di Castagna, Sila)

6r 4762 21 272 54 0,06260 0,03086 0,63371 0,00412 0,06060 0,01784 625 35,7 551,7 15,7 566,2 14,9

8r 8333 24 305 III 0,12920 0,00984 0,57777 0,00614 0,05971 0,00843 593,2 16,4 555,8 16 563,2 13,4

8r2 28409 37 455 99 0,07280 0,01221 0,51820 0,00444 0,06078 0,00398 631,5 11,1 587,9 16,7 597,0 13,6

1ge 2857 16 216 160 0,24926 0,00666 0,53210 0,00565 0,06213 0,01164 678,6 22,1 543,5 15,6 570,3 13,9

29r 29762 31 388 71 0,07112 0,02820 0,49920 0,00502 0,06327 0,01608 717,2 33,9 566,2 16,2 597,3 15,2

35e 3571 24 207 110 0,12631 0,01496 0,78650 0,01070 0,10750 0,00977 1757,6 16,7 818,9 24 1118,1 22

56e 25316 103 316 389 0,38714 0,00298 2,45781 0,00202 0,16026 0,00237 2458,4 3,8 2068,9 52 2271,1 26,5



Tab.12 - Dati isotopici V-Pb degli zirconi analizzati
(V-Pb isotopie data for the ana/yzed zircons)

Ana\. 206Pb1204Pb Concentrations Corrected ratios Ages
Spot misured Pb U Th 206Pb1238U +1-0 207Pb/235U +1-0 207Pb/206Pb +1-0 207Pb/206 Pb +1-0 206Pb1238U +1-0 207Pb/235U +1-0

GO 100 (border zone, Serre)

5e 24155 83 1040 102 0,02893 0,01033 0,39803 0,00936 0,05872 0,00496 556,7 10,2 572,4 6,4 569,3 5,6

17e 30030 85 984 102 0,05202 0,08239 0,37778 0,02493 0,06582 0,02863 800,5 59,8 617,1 22,7 657,9 23

91e 6667 16 244 214 0,31851 0,00985 0,30539 0,01288 0,05764 0,01430 515,9 27,9 461,8 6,6 470,9 7,7

121e 13928 30 338 159 0,14224 0,01049 0,38604 0,01041 0,05580 0,00530 444,6 11,2 632,7 18,8 593,1 14,1

153e 5556 9 122 79 0,16098 0,01881 0,36334 0,01253 0,05881 0,01335 560 27 538,8 7,4 542,9 8,2

205e 7692 12 177 92 0,16091 0,00873 0,57798 0,00433 0,05636 0,01501 466,5 29,4 494,1 14,1 489,2 12,9

22ge 18450 64 822 69 0,02578 0,01945 0,40069 0,00359 0,06546 0,00784 789,1 15,9 558,7 4,3 606,4 5,1

250e 20040 25 374 228 0,19069 0,00453 0,33488 0,00477 0,07114 0,00644 961,6 12,3 484,8 4 577,6 4,7

250r 17668 41 527 69 0,03893 0,01818 0,38204 0,00332 0,06425 0,00825 749,9 16,4 553,1 4,2 593,3 5,1

252e 128205 29 378 43 0,03569 0,01197 0,37295 0,00445 0,06024 0,00680 612,5 14,5 544,8 4,4 558,1 4,6

260e 2632 14 176 106 0,22670 0,01217 0,45712 0,00770 0,05591 0,02031 448,9 39,9 573,1 16,7 548,7 15,4

274r 16667 34 453 100 0,06732 0,00907 0,37022 0,00240 0,05851 0,00796 548,8 16,7 537,3 3,9 539,5 4,6

274e 7692 14 135 100 0,22571 0,01406 0,53772 0,00449 0,06658 0,01263 824,6 24,9 751,9 6 770,5 8,2

114e 1613 19 433 61 0,07528 0,02898 0,20829 0,01489 0,06209 0,01994 677,5 37,9 325,8 5,2 372,9 8,1

114r 27100 77 1004 91 0,02333 0,02402 0,39121 0,01470 0,05755 0,01431 512,7 31,1 552,1 8,6 544,5 9,1

33b-e 29155 74 928 98 0,03185 0,01057 0,40190 0,00233 0,05822 0,00339 538 7,1 574,9 4,1 567,5 3,6

44e 60240 146 1832 118 0,01939 0,01365 0,41747 0,00277 0,05860 0,00325 552,3 6,8 570,9 4,2 567,2 3,6

33b-e 70922 90 220 184 0,24601 0,00797 1,98912 0,00548 0,23698 0,00357 3099,8 5,6 2502,00 18,6 2846,2 9,2

203e 26110 27 68 69 0,27235 0,06262 1,90321 0,04542 0,16446 0,03166 2502,1 53 2404,4 91,6 2457,7 50,4

25ge 84746 91 339 209 0,18213 0,00490 2,25107 0,00489 0,11584 0,00253 1892,9 4,5 1759,7 45,8 1821,5 25

106e 5429 13 158 III 0,19696 0,01271 0,42285 0,01326 0,08115 0,01739 1225,2 31,6 610,3 8,8 758,7 12,2

106r 13755 31 416 49 0,03058 0,04187 0,36505 0,00663 0,08878 0,01478 1399,5 27,4 536,7 735,2 9,2



Tab.l2 - Dati isotopici U-Pb degli zirconi analizzati
(U-Pb isotopie data for the analyzed zircons)

Anal. 206Pb1204Pb Concentrations Corrected ratios Ages

Spot misured Pb U Th 206Pb1238U +/-0 207Pb/235U +/-0 207Pb1206Pb +/-0 207Pb/206 Pb +/-0 206Pb/238U +/-0 207Pb1235U +/-0

ADR 5 (Unità Aspromonte, Aspromonte)

34c 14286 94 23 0,26060 0,01408 0,31401 0,00507 0,06144 0,00668 654,6 13 576,7 9,8 592,8 8,5

36c 13158 18 241 III 0,15002 0,00390 0,50044 0,00292 0,05856 0,00408 550,8 8,3 550,0 15,57 550,2 12,6

60a-r2 4762 4 54 6 0,10550 0,02296 0,30810 0,01659 0,06133 0,00894 650,9 18,1 526,9 12,0 550,8 10,8

84a-r 14286 5 63 15 0,17290 0,01283 0,32974 0,00581 0,06086 0,00611 634,4 12,3 610,6 10,5 615,7 8,8

II0r 50000 12 151 Il 0,04532 0,03193 0,30188 0,00249 0,06008 0,00482 606,4 10,3 585,9 9,7 590,1 8,0

1l3a-c 14286 10 114 22 0,18977 0,02814 0,32970 0,00352 0,06203 0,00408 674,9 8,1 596,8 9,9 613,4 8,2

165c 5000 8 102 6 0,02861 0,02229 0,38692 0,00877 0,05982 0,00619 596,9 12 568,1 10,04 573,9 8,8

60arl 25000 11 132 Il 0,08148 0,02030 0,31883 0,00333 0,05945 0,00723 583,6 613,5 10,2 607,2 8,6

65r 33333 10 128 6 0,04575 0,00891 0,27840 0,01590 0,06592 0,01022 565,9 12,6 615,8 Il,7

35 33333 21 119 18 0,16728 0,00715 0,72549 0,00525 0,12837 0,00878 2075,7 15,2 1189,5 19,4 1546,5 15,7

137c 820 6 43 9 0,01001 0,93932 0,54430 0,02506 0,06924 0,12728 906 237,2 916,5 25,9 913,3 75,9

Anal. 206Pbl204Pb Concentrations Corrected ralios Ages

Spot misured Pb U Th 206Pb1238U +1-8 207Pbl235U +1-8 207Pbl206Pb +1-8 207Pbl206 Pb +1·8 206Pb1238U +1-8 207Pbl235U +1-8

ADR 18 (Unità Aspromonte, Aspromonte)

3c 7138 15 246 161 0,21643 0,01192 0,72177 0,00419 0,05550 0,00991 432,5 20,2 446,2 12,8 443,9 11,2

3r 15152 33 458 80 0,05899 0,01474 0,51261 0,00338 0,05871 0,00599 556,5 526,4 15 532,1 12,4

34r 10638 27 373 224 0,09163 0,01616 0,49482 0,00278 0,05766 0,00660 517 13,7 521,6 14,8 520,7 12,3

46r2 17182 46 605 63 0,05049 0,01267 0,47105 0,00458 0,06357 0,00471 9,4 548,1 15,6 584,2 13,8

48c 13793 34 388 234 0,19125 0,00571 0,49812 0,00310 0,05994 0,00511 601,4 10,4 623,2 17,6 618,5 13,8

55c 11494 29 374 67 0,06414 0,04232 0,47707 0,00450 0,05727 0,00746 502,1 15,6 564,9 16,1 552,6 13

56c 8496 56 651 71 0,03782 0,01328 0,49675 0,00381 0,05926 0,00441 576,6 616,7 17,4 608,2 13,6

56r2 21053 39 533 162 0,10162 0,00932 0,50594 0,00380 0,05760 0,00721 514,4 15,2 531,3 15,1 528,1 12,5
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RESUME

L'objet de ce travail de recherche est une étude pluridisciplinaire des gneiss oeillés de la
Calabre (Italie méridionale).

L'étude de terrain a permis de définir les caractères des gneiss oeillés et des gneiss
leucocrates qui leur sont généralement associés dans trois unités ·structurales distinctes, affleurant
dans quatre massifs montagneux: l'Unité de Castagna en Catena Costiera e Sila (Calabre
nord-occidentale), l'Unité de la Sila en Serre (Calabre centrale) et de l'Unité Aspromonte en
Aspromonte (Calabre méridionale).

L'étude pétrographique a conduit à déterminer les paragenèses principales, les textures et les
structures des gneiss oeillés. Cela a permis de mettre en évidence différentes conditions de
métamorphisme dans les trois unités: faciès schiste-vert à faciès amphibolite pour l'Unité de
Castagna, faciès amphibolite pour L'Unité Aspromonte et faciès amphibolite à faciès granulite
pour l'Unité de la Sîla. Les gneiss leucocrates semblent dériver de roches filoniennes aplitiques,
porphyriques ou pegmatitiques et présentent les mêmes caractères métamorphiques et
tectoniques que les gneiss oeillés.

L'étude géochimique a permis de caractériser le magmatisme des protolites des gneiss oeillés:
granites et granodiorites à chimisme calco-alcalin potassique et peralurnineux. Ce magmatisme
peut être associé aux phases post-collisionelles en régime transitionel. Les gneiss leucocrates ont
été subdivisés en deux groupes sur la base de leurs teneurs en certains éléments en trace, en
particulier Nb qui est >19ppm (glm1) ou <16 ppm (glm2). Les gneiss oeillés montrent des
analogies chimiques avec le group glm2 qui peut représenter des produits différenciés des
protolites des gneiss oeillés. Le groupe glm1, au contraire, semble représenter les produits d'un
magmatisme qui dérive d'une genèse et d'une source différentes.

L'étude géochronologique a été réalisée sur des cristaux de zircon séparés de cinq
échantillons provenant des trois unités, et caractérisés en MEB (ERD et CL). Les rapports
isotopiques U-Pb ont été déterminés à la sonde ionique CAMECA 1270 (CRPG-CNRS, Nancy,
France). L'âge de mise en place peut être défini à 539 ± 4 Ma. Les mêmes groupes d'âge ont été
identifiés dans tous les échantillons:

(i) âges hérités Archéens, Paléo-Protérozoiques (p.e. 2216 ± 56 et 2404 ± 92 Ma) et
Néo-Protérozoiques (p.e. 621±5, 614±10 e 623±18 Ma) sur des coeurs hérités d'une croute
anCIenne;

(ii) âges plus jeunes (p.e. 464 ± 4, 494 ± 14, 446 ± 13 Ma) peut être à relier au
métamorphisme Hercynien.
L'analyse des compositions isotopiques Rb-Sr et Sm-Nd dans six échantillons (Sila, Serre et

Aspromonte) a fourni des résultats contradictoires. Si les rapports 87Sr/86Sr(539 Ma) initiaux
(0,7093-0,7140) suggèrent une importante empreinte crustale dans la source, les valeurs
de ENd(539 Ma) (-3.13 / -4.66) plaident en faveur d'une contribution mantellique significative.
Il est vraisemblable que cette contradiction apparente, résulte d'une re-mobilisation du système
isotopique Rb-Sr au cours des orogènes hercyniens ou alpins.

Enfin, nous avons fait une comparaison entre les protolites des gneiss oeillés et certains
produits magmatiques contemporains répartis dans la Chaîne varisque européenne et dans le
nord de l'Afrique. Elle montre l'existence d'analogies significatives entre les protolites des
gneiss oeillés et les produits calco-aIcalins potassiques de l'Europe centrale et de l'Afrique des
domaines Magrébin et Saharien. L'âge de mise en place (à la limite entre Protérozoique et
Paléozoique), l'affinité géochimique (magmatisme calco-aIcalin potassique) et les âges archéens
et protérozoïques hérités de la source ont permis de rapporter le magmatisme acide
Néoprotérozoïque-Cambrien de la Calabre aux phases post-collisionelles de l'orogenèse
panafricaine. Ceci renforce l'idée que le "terrane" Calabro-Péloritain constituait une partie de
la microplaque Alboran, un "terrane exotique" qui était, à la limite Protérozoïque-Cambrien,
partie intégrante de la bordure septentrionale du supercontinent Gondwana (Peri-Gondwana
terranes).
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