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Zusammenfassung

Durch Reflexionsmessungen an Graptolithen und die Bestimmung der IIlit-Kristaliinität konnte der Metamorphosegrad siluri-
scher bis unterdevonischer Gesteine der Karnischen Alpen südlich von Gundersheim ermittelt werden. Die Maturität der Grap-
tolithen entspricht dem Anthrazit- bis Meta-Anthrazit-Stadium, die IIlit-Kristallinität ergibt anchizonale Bedingungen. Der Inkoh-
lungspfad der Graptolithen entspricht dem des Vitrinit.

Reflectance Measurements
of Silurian and Lower Devonian Graptolites

in the Carnic Alps (Austria)

Abstract

The metamorphic grade of Silurian to Lower Devonian rocks of the Carnic Alps (Austria) has been determinied by means of
graptolite reflectance and illite crystallinity. Maturity of graptolite fragments correspondends with the anthracitic to meta-
anthracitic stage. Illite crystallinity shows anchizonal conditions. Coalification paths of graptolites and vitrinite are similiar.

1. Einleitung

Die Metamorphosegeschichte der paläozoischen Ge-
steine der Karnischen Alpen ist noch weitgehend unge-
klärt. In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse
von Metamorphoseuntersuchungen an silurischen bis
unterdevonischen Schieferfolgen (Graptolithenschiefer-

Fazies und Findenig-Mischfazies) der östlichen Karni-
schen Alpen südlich von Gundersheim (s. Abb. 1) vor-
gestellt.

Die untersuchten Profile befinden sich in der Rauch-
kofel-Schuppen-Decke (SCHÖNLAUB, 1985, 1987), die
zur oberen schwach metamorphen Deckengruppe der
Karnischen Alpen gezählt wird. Einzelne Schuppen der
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Nölbling-Formation (= Findenig-Mischfazies, Llando-
very bis Lochkov), der Bischofalm-Formation (= Grap-
tolithenschiefer-Fazies, Llandovery bis Lochkov) und
verschiedener Devonkalke (Palkalk, Findenigkalk,
Rauchkofelkalk) sind hier in den karbonen Flyschfolgen
der Hochwipfelschichten tektonisch eingeschuppt (s.
Abb.1).
In prädevonischen Gesteinen ist die Erfassung der

organischen Metamorphose aufgrund des Fehlens von
organischem Material der Vitrinit-Gruppe auf Refle-
xionsmessungen an Zooklasten (Graptolithen, Chitino-
zoen, Scolecodonten) und auf Auflichtuntersuchungen
an Conodonten und Palynomorpha beschränkt.
Seit den späten 70er Jahren werden Reflexionsmes-

sungen am Graptolithen-Periderm zur Bestimmung des
Metamorphosegrades feinklastischer und karbonati-
scher Sedimente herangezogen (TEICHMÜLLER, 1978;
CLAUSEN & TEICHMÜllER, 1982; GOODARZI, 1984, 1985a;
GOODARZI& NORFORD, 1985; BERTRAND& HEROUX, 1987;
OLIVER, 1988; GOODARZI & GENTZIS, 1990; MALINCONICO,
1990).

Die Zunahme des Reflexionsvermögens mit steigen-
dem Diagenese- bzw. Metamorphosegrad gilt als gesi-
chert, der Inkohlungspfad (im Vergleich zum Vitrinit) ist
noch nicht genau bekannt.
Ziel dieser Studie war es, die Anwendbarkeit dieser

Methode in den Karnischen Alpen zu überprüfen, den
Metamorphosegrad silurischer Schiefer zu erfassen,
Daten für die Festlegung des Inkohlungspfades der
Graptolithen zu liefern und diese mit der Inkohlung des
Vitrinits zu vergleichen.

2. Methodik

An 47 Oberflächenproben (vier Profile und 16 EinzeI-
proben aus den Karnischen Alpen, ein Vergleichsprofil
aus dem Barrandium) wurde das Reflexionsvermögen
der Graptolithenfragmente sowie die IlIit-Kristallinität
bestimmt.

Abb.1.
Geographische Lage und geologische Skizze des un.
tersuchten Gebietes.
Verändert nach SCHÖNLAUB(1979, 1985, 1987).
OB 1 = Profil "Oberbuchach 1"; OB 2 = Profil "Oberbu-
chach 2"; OB 3 = Profil "Oberbuchach 3"; N = Profil
"Nölblinggraben" (JAEGER & SCHÖNLAUB,1977, 1980).
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An Conodonten eines Profiles ("Oberbuchach 1")
wurde der CAI (Conodont Alteration Index) erfaßt.

2.1. Proben
Folgende Profile südlich von Gundersheim wurden

beprobt (s. Abb. 1, 9-12):
o Profil "Oberbuchach 1" (JAEGER& SCHÖNLAUB,1980)

mit Gesteinen der Findenig-Mischfazies (Llandovery
bis Ludlow; OB 1-9).

o Profil "Oberbuchach 2" (JAEGER& SCHÖNLAUB,1980)
mit Gesteinen der Findenig-Mischfazies (Lochkov;
OB 23-29).

o Profil "Oberbuchach 3" (JAEGER& SCHÖNLAUB,1980)
mit Gesteinen der Graptolithenschiefer-Fazies
(Oberordovic bis Devon, OB 30-35).

o Profil "Nölblinggraben" (JAEGER& SCHÖNLAUB,1977)
mit Gesteinen der Graptolithenschiefer-Fazies (Llan-
dovery bis Wenlock; N 5-9).
15 Einzelproben (Findenig-Fazies) stammen von Auf-

schlüssen zwischen diesen Profilen (OB 20-22, OB
40-46, N 3, 4, 10, 11, 12).
Eine Probe stammt von der Egger Alm südlich von

Hermagor (Tonschiefer der Graptolithenschiefer-Fazies
aus der höhermetamorphen Eder-Decke, E 8).
Ein Vergleichsprofil aus der Umgebung von Kar1stein

bei Klucice im Barrandium durchschneidet den Kon-
takthof eines Diabas-Lagerganges in einer Grap-
tolithenschiefer-Folge des Silur (Liten Group, llandov-
ery bis Wenlock).

2.2. Reflexionsmessungen

Die Proben wurden parallel und senkrecht zur
Schichtung geschnitten und in einem siebenstufigen

Vorgang poliert. Die Reflexionsmessungen erfolgten
mit einem Leitz M.P.V.3 Auflichtmikroskop im mono-
chromatischen (546 nm), polarisierten Licht und einem
125/1.30 Ölimmersions-Objektiv.
Die Inkohlungsstufen wurden nach der ASTM-Klassi-

fikation festgelegt (cf. TEICHMÜLLER & TEICHMÜllER,
1982).

2.3. IlIit-Kristallinität

80 bis 100 g zerkleinerte Probenmenge wurden mit
20 % HCOOH entkarbonatisiert. Daraus wurde (mit
dem Atterberg-Verfahren) die Fraktion < 2 I-lm gewon-
nen. Nach 20 sec. Ultraschallbehandlung wurde die
Suspension mit einer Belegdichte von 1 mg/cm2 auf ein
Glasplättchen aufgebracht und luftgetrocknet.
Die Halbwertsbreite des 10 A Illit/Muskowit-Peaks (in

°28) wurde mit einem Siemens-Röntgendiffraktometer
D 500 mindestens fünf mal unter folgenden Aufnahme-
bedingungen gemessen: Cu Ku-Strahlung, Ni-Filter, 30
kV, 20 mA, Aufnahmegeschwindigkeit 0,6°/min, step
size 0.010, count time 1, Aperturblende 1/4°, Detektor-
blende 0,2°.
Daraus wurde das, mit dem Standard MF 1046-1

korrigierte, arithmetische Mittel berechnet.
Die Grenzen der Anchizone wurden nach FREY(1986)

festgelegt.

3. Beschreibung
der Graptolithen-Fragmente

Die meisten Graptolithenfragmente zeigen die typi-
sche Feinlamellierung der Cortex, wie sie von TEICH-
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Abb.2.
Darstellung der "Vitrinite Reflectance Indicating Surface" nach KilBY (1988).
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MÜLLER(1978) und CLAUSEN& TEICHMÜllER (1982) be-
schrieben wurde (s. Taf. 1,2). Häufig ist diese Lamellie-
rung nur andeutungsweise beim Drehen des Mikro-
skoptisches zu erkennen.
GOODARZI(1984) beschrieb neben der typischen la-

mellierten auch eine granulare Internstruktur des Grap-
tolithen-Periderm. Diese Struktur konnte ebenfalls be-
obachtet werden (Taf. 1, Fig. 1), ihr Reflexionsverhalten
wurde nicht gemessen.
Das Graptolitheri-Rhabdosom ist meist vollständig

fragmentiert, größere zusammenhängende Teile sind
nur selten zu beobachten (Taf. 1, Fig. 6).
Protheken, gekennzeichnet durch den "gemeinsamen

Kanal" (common canal), sind seltener als Metatheken
erhalten. Die Abzweigung einer Metatheke aus der Pro-
theke ist in Taf. 1, Fig. 6 und in Taf 2, Fig. 1 zu erken-
nen.

Der "gemeinsame Kanal" ist meist mit feinkörnigem
Pyrit gefüllt (Taf. 2, Fig. 3,4).

Die Fragmente sind vereinzelt randlich oxidiert. In
karbonatreichen Proben sind gegenüber karbonatar-
men deutlich weniger Fragmente zu erkennen.

Charakteristisch ist die große Bireflexion, sowohl pa-
rallel als auch senkrecht zur Schichtung.
In einigen Proben sind in Schnittlagen senkrecht zur

Schichtung kreisförniige Querschnitte mit einem Durch-
messer von 10 bis 20 I-lm und einer Dicke von 1 bis
2 I-lm zu beobachten, die eine deutliche Bireflexion zei-
gen. Die Reflexion dieser Komponenten ist infolge ihrer
geringen Größe nicht zu messen. Es könnte sich hier
um Querschnitte durch Graptolithen oder um Chitino-
zoen reste handeln, wie sie von GOODARZI(1985b) be-
schrieben wurden ..

08 26 (NORMAL ZU 55) Rmin - Richtungen

65 Daten

65 Daten

\ ~

\

Max: 29

Max: 35

42 Daten

OB 26 (IN 55)

Max: 12

Rmin - Richtungen

08 26 (NORMAL ZU 55) Rmax - Richtungen OB 26 (IN 88) Rmax - Richtungen

Abb.3.
Winkelverhältnisse der Auslöschungs- und Aufhellungsrichtungen an der Probe OB 26.

302

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



~
c::
(ij....
In

~,....

r- N N ~ 0- 0- 'O '" r- N 00 N '<t - ...., ...., 0- N \C 00
::.l: N M N '<t N '" M '<t '<t '<t M N M ...., '<t. M' M M -0 0 0 0 0 0 0 0 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 'O 00 0 '" N r- 0- r- N - '<t
~

0 8 N 0 0- 'O M 0 'O
'" M r- r- '<t M ,~ ::::l 00 00, "'. 00 'O 00 N M 'O 00Z - -
r- OO 'O 0 '<t '" 0 '<t N - N 00 N N 0- 00 M '<t M '<t 00 r-0- 0- 'O 0- N M N M r-. r- r- 'O ~ -. 00 O. 'O. r- q r- r- '"'" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0 0 - 0 0 0

ill
.
c 0 \C 0'" 'n '" 0- r- 00 r- r- 8 0 r- M '" - '" - 'O '" '":c 'E '<t '" 00 '<t - "1 "1 '<t. or. N q '" 0- \C ~ V) '<t 0 <Xl. 0Cl: ....: -.i -.i -.i N N - - M ....: -.i ....; '<t ....; -.i ....; '<t -.i ....; -.i M N~...

""- - '<t 0- M '" 0 'n - '" M \C 00 00 - 0- 0- ~ '" 0- '" -C 00 r- '<t 'O N M '" M ~ \C V) V) "l 'O r- r- '<t. d '<t r- r-:~ '" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cO C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
.
E 0- 00 '<t 'O 0- 00 - N 0 8 r- - 'O 0- r- r- 'O 00 ... M ;:: '"N M 0- ~ r- OO ... N "l '" "l M. N - r-: <Xl. '<t 0- r-Cl: -.6 -.6 '" '" N N ....; -.i r- .r; '" V) V) -.6 -.6 -.6 '" V) -.6 'I" ,..: ,..:

8 N ~ 0 on M M M 00 '" ~ '" 0 'O '<t r- ~ 'O 8 00 0 MV) '" '" '" N '<t '<t 'O r- OO M r- V) '<t '<t r- '<t
Z -

~ 0 0 M !:::: r- OO '<t N M 0 M - - - 0 00 - ~ 0- '<tV) '" 'O N M '" q 'O '" 'O '" 00 V) 00 '" 00 r- OO

'" - 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 N
.
c M r- r- 0- - M 00 N 0- N N~ :! M '" 0- 8 'O r- '"ill 'E 'O N M 'O '" 00 M. 00 M ~ 0- N V) -. 0- M 00 0-Cl: -.6 '" '" '" N N N M -.6 -.i '" '" '<t -.i '" '" '" -.i -.6 .r; -.6 -.6~

" r- N r- :g !:::: M N 0 0 ~ 0- 'O 'O N '<t '<t '" 0- N 00 - 'O...
'" 00 'O M N M M r- '<t '" '<t 00 '" 00 q '<t r- '" r- '"Co '" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 c 0 0 0
.. N
E M '" '" '" 0 0 0 00 '<t '<t r- r- 0 - V) 'O '" 0 - 00 0- 00 '<t 00 0- 0- r- - '" r- OO 00 ~ M N oe ~ 0- oe - r-. CCl: ,..: -.6 '" '" N ....; ....; -.i ,..: .r; '" '" V) -.6 -.6 -.6 'O '" -.6 -.6 r- -

'<t N - M 0 - N 0 - N M ~ V) 'O
~ ~ ~ ~ N N N '<t '<t '<t '<t '<t '<t ;:; - ,,'Cl: 00 r- 'O '" ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ M '<t - - oe

Z Z Z Z Z Z = ~ = ~ ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z Z Z Z Z UJ

r- '" or. '<t M 0- 0- M 00 0 M \C '<t 'O 0- oe 00 M r- or. '"=
M M M M M N N ...., M M N '" N N 2 '<t M ci 2 M '<t
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cO 0 0 c 0 c cO

00 00 ~ ~ N 0- ~ ~ 0- M N V) 00 C M - '<t'<t '<t '" '<t 00 or. 'O '<t 00 - '<t '<tZ -
- 0- r- N 0- N ~ 0- M :g '" 'O r- - r- ...
00 0- r- 0- 0- O. 'O 0- 0- q 0- '<t. V) r- OO

'" 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - eS 0 0 eS eS

ill
..s 0 - - 0 00 - -r- '<t 0- '<t r- '" r- M r- r-E M M 00 00 N N '<t. ...., '<t - 00 M 0-. - - r-:c Cl: N -.i -.i -.i -.i ....; M ....; -.i -.i -.i ....; ....; '<t -.i -.i ....;

~...
""- 00 N r- '" '<t 'O 0 '<t 'O V) N 0- 0- .,. M - '"C q r- '" r- r- V) 00 00 'O "1 'O 'O 'O M M '<t r-~ '" - 0 0 eS 0 0 0 0 0 0 0 0 eS eS 0 C cO
.

E N M N 0- r-. 00 'O '" 0 'O V) V) 0 0 0- - N
00 - M r- 0- r- '<t 00 "l r- 0- "l ~ 0- '<t '"Cl: '" -.6 -.6 -.6 -.6 '" ,..: -.i '" '" .r; '" '" '" -.i '" -.6

- - r- 'O 00 N '" N N 'O 'O N '<t M 00r- :! r- - ;:; - M 00 r- N '<t M 00 M
Z -

'O V) M 00 M 8. 'O 00 ...., 'O ~ 'O '"r- 'O 'O '" "1 'O '" '<t M '" '<t V)

'" 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 eS 0
.
c M 'O N M V) M N N M r- :! V)V) 0- r-

I:l E c 'O "'.. M '<t 00 0- - 0 q 0 M 'O. 'O
Cl: -.i -.i '" '" -.i '" -.6 -.i '" '" .r; '" -.i '" -.i

~
" '" M '<t O. 0 '" 'O M r- N 'O - -... 0- '" '" '" <"). 'O '" '<t N M 'O '<t '" M'"Co '" 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 eS 0 0
..
E ~ V) '" 'O M 'O '" M N - r- OO '" 00 N '<t 00 V) 0 r- '" V) - 'O 0-. '<t

Cl: -.i -.6 -.6 -.6 -.6 ,..: oÖ '" '" '" '" -.6 '" '" '"
N 0- M '" ... 'O r- OO ,;; 0 - N M '<t '"- - N M '<t '" 'O r- OO 0- N N N N N N N M M M ...., M M

Cl: = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0-
Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z z

303

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



-- .. -- ...-

.,., '<t ;8 a-~ -. N.= - - N -
N '<t r- r-

-(
....: N• N. C<- - - -

Q

~ dl dl dl dl dl + dl dl dlCO

...l

"'"t.l.lCl: -0 '<t - - '" ~ 00 0;:; ,..; ,..;
'" .t N e N e oe

.
i .,.,

" N N r- -0 0 -0 .....
Cl: .r. .,.; .r. ~ "j N ,..; N ~

.
i '<t '<t 00 ~ N ~ - 0

Cl: ,..; ,..; ..,; ,..; - N - N N

.! 0 0 '<t a- 00 .,., '" I"- 0
Cl: ~ ~ .,.; ~ N N ,..; N ,.-:

= 08 C< 00 N 00 r- N a- eCl: I"- ~ ~ ,..: ,..; ,..; ..,; N

S N - N '" .,.- a- ;:: ;:: .;::CI: 00 - - - 00
Z Z Z Z Z CO CO CO CO W

c:
Ol
oS:
Uen
~
o
Ci;
'tl

Olenen
S
;iij
oS:
Ci;
>c:
Olen
oS:
U~
'tl
c:
:l

c:
.2x
~
~
lD

.;~
c:
oS:
'UNen
Ol.o
=ct1Olen
.ooS:
ctIU
I-~

304

r- a- .r .r 00 ~ .r .,., ~ '" a- N r- 0 0= ~ -. '" "i '" '" "l -. C< N.- - - - - - - - - - - - -
oe ~ N 0 a- 00 a- .,., ~ - ~ N 0 - -"i -. -. -. -. -. -. -. "i N. - -.-( - - - - - - - - - - - - - ...: -

Q

~ dl + + + dl dl + dl dl dl dl dl + dl dl dl dl + dl + dl + + dl + dlCO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO

...l

"'"t.l.l:!: r- .r. r-. ~ '<t r- 0 ~. "i -. ..... N ~ ....: - 0; r- >r: ~ '<to N '<t ....: v: -: '"= N - - N ..,; ..,; ..,; - - - N N - - - N - N - - - ,..: "j - - - "j
..-. , .. - ... .- 1-. ..- -.. -f- ... - -- "- ..- -- - -'-. -...

E oe "'. .c, -c N r- 0 0 - -0 ,... N ~ ". ". oe a- .,., '<t -0 - ,... ..... .r:Cl: ,..; .,.; .r. .r. .r. .J5 .r. .r. .,.; .,.; .r. ..,; .,.; ..,; '<t '<t .r. "'" ..,; .t "': .,.; .,.; or. .r. "': .,..
f-- .-. -- ,- .. --- f-oo.

'E <t "'. oe N "i .,., >r, N• '<t '<to a- '<t '" ". -c "" N - >r, 0"- r- -0 -0 .,., oe ,...Cl: "j "'" .t ..,; ,... ...-: ,..; '<t ..,; " ,..; ,..; ..,; ..... ..,; ...-: " ,..; ..,; ,..; ..,; ,..; ..,; .t ..,; ..,; .r
-- t- .-- - -- ..f- •. ... f-' ..- - -- .--- ---.

.. 0 '" '<to '<t a- C< - 0 O' 0 ...., r- - N r- 0"- ,..: - -0 C N -0 N 0"- '<t ..... .c,Cl:- ..,; .,.; .,., ..,; .,.; r- .J5 .,.; .,.; .,.; .,.; ..,; .,.; ..,; ..,; ..,; .,., .,.; ..,; .,.; .,.; .,.; .,.; ..,; .r. .,.; .,.;

.

i! - '" .,., 00 -0 N V) 00 -0 V) N ~ 0 0 '<t " a-. 0"- -0 ....,
'" 0"- 0 0"- 0 0"- .,.,

Cl: .,.; ~ .J5 ~ ,..: oe ,.-: .,.; .,.; .,.; ~ .,.; ~ .,.; .r. .,.; .,., .,.; .,.; ~ ~ ~ ,.-: .,.; ~ .,.; ~
... .,. .. .. . - -.- f--- ...- _ ..

N '" '<t V) ~ r- OO a- '<t 0 - N '" ~ .,., -0- .,., ~ r- OO a- N N N N N N N N ...., '<t '<t '<t '<t '<t .r
Cl: CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO ....,

" .,., -0 r-;r. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z /-. Z Z /-.-. -

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



4. Reflexion
der Graptolithen-Fragmente

An jedem Fragment wurde an einer möglichst homo-
genen Stelle die maximale und die minimale Reflexion
gemessen.
Das Reflexionsvermögen der Graptolithen-Fragmente

wurde für jede Probe parallel und senkrecht zur
Schichtung ermittelt. Für jeden Schnitt ergibt sich aus
dem arithmetischen Mittel der einzelnen Reflexionswer-
te eine "scheinbare maximale Reflexion" (Rmax') und
eine "scheinbare minimale Reflexion" (Rmin') (Tab. 1).
An einigen Proben wurden zusätzlich die Auslö-

schungs- und Aufhellungs-Richtungen gemessen.
Das Reflexionsverhalten der Graptolithen wird im fol-

genden mit dem des Vitrinit verglichen:
Vitrinit besitzt im Allgemeinen eine optisch uniaxial

negative Indikatrix ("Vitrinite Reflectance Indicating
Surface"). Bei einer starken tektonischen Beeinflussung
des Inkohlungsprozesses kann sich eine biaxiale oder
uniaxial positive Indikatrix entwickeln (STONE& COOK,
1979; LEVINE& DAVIS, 1984, 1989a,b; KILBY, 1988). Hier
ergeben sich für Schnittlagen parallel und senkrecht
zur Schichtung unterschiedliche Möglichkeiten, die je-
weils gemessenen Reflexionswerte (Rmax' und Rmin') als
Achsabschnitte einer optischen Indikatrix zu interpre-
tieren (s. Abb. 2).
Um das biaxiale Reflexionsverhalten der Graptoli-

thenfragmente, das sich aus der Überlagerung einer
primären Biaxialität mit einer tektonisch bedingten Bia-
xialität ergibt, besser zu beschreiben, wurde versucht,
auch für diese eine derartige Indikatrix zu konstruieren:
Aus den Messungen der Aufhellungs- und Auslö-

schungsrichtungen ergibt sich für die Graptolithenfrag-
mente in Schnitten senkrecht zur Schichtung eine
durchwegs vertikale Position der Rmin'-Achsen, die
Rmax'-Achsen liegen parallel zur Schichtfläche.
Parallel zur Schichtung zeigen hingegen die Richtun-

gen der optischen Achsen eine große Streuung (Abb. 3
zeigt ein typisches Beispiel).
Das Reflexionsmodell des Vitrinit läßt sich nun auf

diese Verhältnisse übertragen:
Aus Abb. 2 ergibt sich für den biaxialen Fall, daß die

"wahre maximale Reflexion" (Rmax)in Schnitten parallel
zur Schichtung ermittelt werden kann, die "wahre mini-
male Reflexion" (Rmin) in Schnitten senkrecht zur
Schichtung. Der dritte Achsabschnitt der Indikatrix, die
"intermediäre Reflexion" (Rint) ist in Schnitten parallel
zur Schichtung anzutreffen.
Von diesem Modell ausgehend wurden aus den Re-

flexionswerten der beiden Schnittlagen die "wahren
Achsabschnitte" Rmax,Rint, Rminder optischen Indikatrix
interpretiert (Tab. 2).
Für die 37 Proben, bei denen Rmax' und Rmin' in bei-

den Schnittlagen meßbar waren, ergibt sich für 24 Pro-
ben eine optisch biaxial negative Indikatrix (Rint näher
bei Rmax),11 Proben wurden als optisch biaxial positiv
(Rint näher bei Rmin) interpretiert, eine Probe (OB 34)
liegt biaxial neutral vor (Rint genau zwischen Rmaxund
Rmin). Eine Probe (OB 3) kann mit diesem Modell nicht
erklärt werden (s. Tab 2).
In den untersuchten Proben wurde die "wahre maxi-

male Reflexion" (Rmax) im Allgemeinen parallel zur
Schichtung angetroffen. Durch die teilweise große
Streuung der Meßwerte wurde bei einigen Proben der
höchste Wert (Rmax)senkrecht zur Schichtung gemes-
sen, die Differenzen zum Rmax'-Wert. parallel zur

%Rmax
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Abb.4.
Rma/Rmin-Beziehung für die gemessenen Proben (Kreise), für Vitrinit (strich-
liert, nach TEICHMÜllER & TEICHMÜllER, 1982) und für Graptolithen (strich-
punktiert) nach GOODARZI& NORFORD(1985).

Schichtung liegen dabei aber immer innerhalb der je-
weiligen Standardabweichung. Die "wahre minimale
Reflexion" (Rmin) wurde in allen Fällen senkrecht zur
Schichtung gemessen (Tab. 1,2).
Der Inkohlungsprozeß des Vitrinits wird in einem

RmaxlRmin-Diagramm dargestellt:
Bis zu einer Reflexion von 6 % VRmax steigen die

VRmin-Werte kontinuierlich an. Nach einem Streu be-
reich der Reflexionswerte im Meta-Anthrazit-Stadium
fallen die VRmin-Werte bei fortschreitender Inkohlung
durch die beginnende Graphitisierung stark ab (TEICH-
MÜllER & TEICHMÜLLER,1982, s. Abb. 4).
GOODARZI& NORFORD(1985) zeichnen für die Grapto-

lithen-Inkohlung eine linear ansteigende Rmin-Rmax-Be-
ziehung (s. Abb. 4), wobei hier aber nur Messungen in
der Schichtfläche berücksichtigt wurden.
BERTRAND& HEROUX (1987) fanden im Bereich von

1-2 % Ra (Zufallsmessungen im nichtpolarisierten Licht
an Körnerpräparaten) einen subparallelen, 0,4 bis
0,8 % höheren Verlauf der Rmin-Rmax-Kurve für Grapto-
lithen im Vergleich zum Vitrinit.
Die Rmax-Rmin-Beziehung der hier gemessenen Grap-

tolithen-Fragmente zeigt einen ä h n I ich e n Ve r I auf
wie der des Vitrinits. Der Rückgang der Rmin-Wer-
te ab einem Rmax-Wert von 6 % ist dabei besonders
auffällig (s. Abb. 4).
Dies wird auch deutlich, wenn man die einzelnen Re-

flexionswerte gegen die mittlere Reflexion (Rmean=
(Rmax+ Rint + Rmin)/3) aufträgt (s. Abb. 5), oder die Be-
ziehung Rmax- Bireflexion (Rmax - Rmin)betrachtet (s.
Abb.6).
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R%

Abb.5.
Darstellung der Reflexionswerte (Rmax' Rin!> Rmin) in Beziehung zu der mittle-
ren Reflexion (Rma.n = (Rm.x + Rint + Rmin)/3).
Der Korrelationskoeffizient der Korrelationsgerade der Rm.,-Werte beträgt
0,90, für die Rint-Werte 0,96,

2,5

•

2,01,51,0

5, Vergleichende Untersuchungen

2,0

1,5

1.0

nis-Diagramm), welches ähnlich wie ein Flinn-Dia-
gramm (cf. RAMSEY& HUBER, 1983) aufgebaut ist, als
besonders brauchbar.
Die meisten hier gemessenen Achsenverhältnisse

plotten im oblaten Feld (s. Abb. 7). Dadurch kann auf
eine Ink 0 h I u n g bei nur ger in ger te k ton is c her
Bee i n flu s sun g des Ink 0 h I u n g s pro z e sse s ge-
schlossen werden.
Mit zunehmender Inkohlung vergrößert sich die Di-

stanz zum Ursprung des "Achsenverhältnis-Diagram-
mes", d.h. die Gestalt der optischen Indikatrix ändert
sich kontinuierlich mit zunehmendem Inkohlungsgrad.
Dies ist an den Werten für die Proben aus dem Barran-
dium (ausgefüllte Kreise in Abb. 7) gut ablesbar: Je
größer die maximale Reflexion, desto größer ist die
Entfernung des Punktes zum Ursprung des Diagram-
mes. Da die meisten Proben der Karnischen Alpen im
Streu bereich am Übergang Anthrazit-Metaanthrazit lie-
gen, ist diese Beziehung hier nur als genereller Trend
gültig.

Abb.7.
Achsenverhältnis-Diagramm der untersuchten Proben.
Die Proben aus dem Barrandium sind als volle Kreise dargestellt.
Die Proben mit Rm.,> 6 % wurden für diese Darstellung vernachlässigt, da
Rmin ab 6 % Rm., wieder abnimmt.

Rme.an %

Rmax

Rmin

6 Rint

7

o

o

o

65432

7

4

3

2

9

5

8

6

'"10

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, daß die In-
kohlung der Graptolithen mit der Inkohlung des Vitrinits
parallelisiert werden kann.
Betrag und Richtung der Indikatrix-Hauptachsen op-

tisch biaxialer Vitrinite können zur Klärung tektonischer
Fragestellungen herangezogen werden (STONE& COOK,
1979; LEVINE& DAVIS, 1984; SALIH & LISLE, 1988; KILBY,
1988, LEVINE& DAVIS, 1989a,b).
Dabei erweist sich die Darstellung der Achsabschnit-

te in Form eines "Axial Ratio Diagram" (Achsenverhält-

Rmax

10

6 '"

+-+--+-.-<I---t--+---+--+--~ Rmax - Rmin

Abb.6.
Beziehung Rma,/Bireflexion (Rma,-Rmin)'

2 '

oo

o 0
o 000

EbO 0 0

~8 0

o 0

o
o

o
00

o

Die IlIit-Kristaliinität ergibt für die untersuchten Ge-
steine im Bereich Gundersheim durchwegs anchizonale
Bedingungen. Die Proben aus dem Barrandium erge-
ben diagenetische Bedingungen (s. Tab. 1, Abb. 7).
Die direkte Korrelation zwischen IlIit-Kristaliinität und

maximaler Reflexion der Graptolithen ist nur bedingt
möglich.

Der Vergleich zeigt, daß die Illit-Kristallinität einen
Metamorphosegrad anzeigt der gegenüber der Grapto-
lithen-Reflexion zurückliegt (bei einem Korrelationsko-
effizienten von 0,59). Im Bereich der oberen Anchizone
streuen die Werte erheblich (s. Abb. 8).
Mit beiden Methoden sind jedoch anchizonale Bedin-

gungen erkennbar (s. Abb. 8).
Innerhalb der Profile zeichnen sich bei beiden Me-

thoden die gleichen Metamorphose-Trends ab.
Die Conodonten' des Profiles "Oberbuchach 1" erge-

ben einen CAI (Conodont Alteration Index) von 5 (nach
EpSTEINet aI., 1975; REJEBIANet aI., 1987).
KOVACS& ARKAI (1989) korrelieren den CAI 5 mit Vitri-

nit-Rmax-Werten von 3,4 % bis 6,0 % (Anthrazit-Sta-
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Der Korrelationskoeffizient
der Korrelationsgeradebe-
trägt 0,59.

dium) und stellen ihn in die mittlere Anchizone bei einer
Temperatur von ca. 350°C (und ca. 2,5 kbar).

39Ar/4oAr-Datierungen detritischer Muskowite der or-
dovizischen Bischofalm-Quarzite aus dem Gebiet des
ZOllner-Sees (1 km südlich des Arbeitsgebietes) erge-
ben cadomische Alter (600 bis 620 Ma), die zu variszi-
scher Zeit geringfügig thermal beeinflußt wurden (DALL-
MEYER& NEUBAUER, in Vorb.). Demnach kann die maxi-
male Temperatur der variszischen Metamorphose in
diesem Gebiet 300°C bis 350°C nicht überschritten ha-
ben.

6. Profile

Aus den Profilen "Oberbuchach 1" und "Oberbu-
chach 2" (Abb. 9,10) ist eine Zunahme von Rrnaxin das
Hangende festzustellen, im Profil "Nölblinggraben" ist
kein sicherer Trend zu erkennen (Abb. 11). Im Profil
"Oberbuchach 3" ist aufgrund fehlender Werte kein
Trend ablesbar.

Eine Probe aus der höhermetamorphen Deckengrup-
pe (E 8) zeigt die Reflexionswerte des beginnenden
Graphit-Stadiums (s. Tab. 1,2).

Gra ptol ithensc hieferprofi I
bei Klucice im Barrandium
(Liten Group, Llandovery bis Wenlock)

Die Auswirk.ung einer Erwärmung auf die Graptoli-
then-Reflexion ist im Profil des Kontakthofes eines Dia-
bas-Lagerganges in silurischen Graptolithenschiefern
deutlich erkennbar. Hier springt Rrnax innerhalb von
1,40 m von 2,9 % auf 4,2 % direkt am Kontakt
(Abb.12).

Im Kontaktbereich vulkanischer Gesteine entspricht
eine Vitrinitreflexion von 4 % VRrnax einer Temperatur
von ca. 500°C (BOSTICK, 1973; HORVATH et ai., 1986).
Da gezeigt werden konnte, daß das Reflexionsverhal-
ten der Graptolithen dem des Vitrinits entspricht, läßt
sich die Temperatur im Liegenden des Diabas-Ganges
mit ca. 500°C abschätzen.

7. Schlußfolgerungen

Die Messung der Graptolithen-Reflexion kann zur
Bestimmung des Metamorphosegrades in den altpaläo-
zoischen Schiefern der Karnischen Alpen herangezo-
gen werden, wobei das Inkohlungsverhalten der Grap-
tolithen dem der Vitrinite entspricht.

Um das Reflexionsverhalten der Graptolithen-Frag-
mente vOllständig zu beschreiben sind zwei Schnittla-
gen (normal und parallel zur Schichtung) erforderlich,
wobei die maximale Reflexion in der Schichtfläche und
die minimale Reflexion senkrecht dazu meßbar ist.

In den silurischen bis unterdevonischen, anchimeta-
morphen Schiefern (Findenig-Mischfazies und Graptoli-
thenschiefer-Fazies) der Profile "Oberbuchach 1 bis 3"
und "Nölblinggraben" konnten Graptolithen im Anthra-
zit- bis Meta-Anthrazit-Stadium aufgefunden werden.

Die Inkohlung der Graptolithen-Fragmente erfolgte
unter geringer tektonischer Beeinflußung, bei einer
Temperatur, die 300°C bis 350°C nicht überschritt.

Aus der räumlichen Verteilung der Reflexionswerte
und der IIlit-Kristallinität ist im untersuchten Gebiet ein
regionaler Trend ersichtlich:

Die maximale Graptolithen-Reflexion nimmt von ca.
7 % (Probe OB 46 an der Grenze Feldkogeldecke/
Rauchkofel-Schuppen-Decke) auf 5,4 % (Probe OB 34
auf der Gundersheimer Alm) von Norden nach Süden
ab. Die IIlit-Kristallinität zeichnet diesen Trend eben-
falls nach.

Neben diesem regionalen Trend konnte bei zwei Pro-
filen (Oberbuchach 1 und 2) eine Zunahme des Meta-
morphosegrades in das Hangende festgestellt werden.

Diese Arbeit stellt erste Ergebnisse einer großräumi-
gen Untersuchung über die Metamorphose der Karni-
schen Alpen vor. Anhand weiterer Profile soll die Meta-
morphosegeschichte der Karnischen Alpen genauer
untersucht werden.

Dank

Für wertvolle Ratschläge und Hilfe bei der Gelände- und La-
borarbeit danke ich Herrn Univ.-Prof. Dr. A. FENNINGER,Herrn
Doz. Dr. H.P. SCHÖNLAUB,Frau B. RUSSEGGERund Herrn eh.
HASENHÜTTL.Der Geologischen Bundesanstalt, Wien danke ich
für die finanzielle Unterstützung der Geländearbeit.
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Abb.12.
Profil durch den Kontakthof eines Diabas-Lagerganges in silurischen Graptolithenschiefern des Barrandiums.
Die Zahlen über den Boxplots geben die Anzahl der Meßwerte an.
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Tafel 1

Fig. 1: Granulare Internstruktur eines Graptolithen-Fragmentes.
Probe N 7; Bildlänge 15 ~lm.

Fig. 2,3: Graptolithenfragment, assoziiert mit framboidalem Pyrit.
Abb. 4, Probe OB 7; Abb. 5, Probe N 7; Bildlänge 15 ~lm.

Fig. 4: Längliches Graptolithenfragment senkrecht zur Schichtung in der DunkelsteIlung.
Probe OB 7; Bildlänge 120 ~lm.

Fig. 5: Graptolithenfragment.
Probe B 191; Bildlänge 120 ~lm.

Fig. 6: Fragment eines Graptolithen-Rhabdosoms.
Die Abzweigung einer Metatheke aus der Protheke ist deutlich zu erkennen.
Probe B 192; Bildlänge 120 ~lm.
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Tafel 2

Fig. 1: Graptolithen-Fragment mit einer abzweigenden Metatheke.
Die Lamellierung des Cortex ist deutlich erkennbar.
Probe B 192; Bildlänge 120 ftm.

Fig. 2: Detail aus Fig. 1.
Bildlänge 15 flm.

Fig. 3: Graptolithen-Fragment mit deutlich erkennbarer Feinlamellierung.
Dieses Fragment stellt einen Querschnitt durch eine Protheke dar, der "gemeinsame Kanal" ist mit feinkörnigem Pyrit
gefüllt.
Probe B 191; Bildlänge 15 flm.

Fig. 4: Detail aus Fig. 3.
Bildlänge 6 flm.

Fig. 5: Graptolithen-Fragment mit deutlich erkennbarer Lamellierung.
Probe B 193; Bildlänge 15 ftm.
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