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Zusammenfassung

Das Grazer Paläozoikum wird erstmals mit verschiedenen Methoden (Vitrinitreflexion, IIlitkristaliinität, CAI) zur Erfassung der
Wärmegeschichte untersucht. Die Inkohlung und die Illitkristallinität zeigen den Metamorphosebereich von später Diagenese
bis beginnender Epizone.
Aufgrund erster Ergebnisse, basierend auf 220 Oberflächenproben, zeichnet sich eine unterschiedliche Metamorphoseent-

wicklung der verschiedenen Decken ab. Diese Temperaturprägung war größer als die Erwärmung durch den Aufstieg des um-
gebenden Kristallins im Santon.

Low-Grade Metamorphism
in the Graz Paleozoic

Abstract

Metamorphic conditions of the Paleozoic of Graz have been investigated with different methods (vitrinite reflectance, illite
crystallinity, conodont alteration index). Coalification and illite crystallinity indicate late diagenetic to epimetamorphic condi-
tions.
First results point to a distinct thermal evolution of various tectonic units. Uprising of an adjoining metamorphic dome, du-

ring the Santonian, could not alter the disconformally underlying preheated Paleozoic.

') Anschrift der Autoren: CHRISTIANHASENHÜTTL,BARBARARUSSEGGER;Institut für Geologie und Paläontologie; Karl-Franzens-Uni-
versität Graz; Heinrichstraße 26, A-8010 Graz.
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1. Einleitung

Das Grazer Paläozoikum wurde in den letzten Jahren
in großen Teilen neubearbeitet, wodurch ein sehr diffe-
renziertes Bild der faziellen und tektonischen Gliede-
rung entstand (FLÜGEL& NEUBAUER,1984; FRITZ, 1991,
cum lit.). Eine kleinräumige Abschätzung der niedrigst-
gradigen Metamorphose mit Hilfe von Illitkristallinität,
Conodont Colour Alteration Index (CAI) und Mineralpa-
ragenesen im nördlichsten Grazer Paläozoikum unter-
nahm THALHAMMER(1982). Er konnte Sedimente nörd-
lich der Breitenau in den Bereich der Epizone und in
den Grenzbereich Anchi-/Epizone stellen.
Erstmals wird nun versucht, mit Vitrinitreflexions-, 11-

litkristallinitätsmessungen, CAI und Mineralparagene-
sen die Wärmegeschichte aller Einheiten des Grazer
Paläozoikums zu rekonstruieren. Erste Untersuchungs-
ergebnisse werden hier vorgestellt.

2. Geologie

Der oberostalpine Deckenstapel des Grazer Paläo-
zoikums wird im Westen, Norden und Osten von mitteI-
und unterostalpinem Kristallin unterlagert. Im Südwe-
sten liegen Sedimente der Gosau diskordant über un-
terschiedlichen paläozoischen Decken.
Tertiäre Sedimente des steirischen Beckens bilden

die südliche Begrenzung des Paläozoikums. FLÜGELet
al: (1990) und FRITZ & NEUBAUER(1990) gliedern das
Grazer Paläozoikum in 3 Deckengruppen:
1) Tiefe Deckengruppe: Angerkristallin, Schöckldecke

s.l ..
2) Mittlere Deckengruppe: Laufnitzdorfdecke, Kalk-

schieferdecken.
3) Hohe Deckengruppe: Rannachdecke, Hochlantsch-

decke.
In der hohen Deckengruppe ist ab dem Devon eine

weitgehend flachmarine Plattform entwickelt (FLÜGEL&
NEUBAUER,1984).
In der mittleren Deckengruppe stellt die Laufnitzdorf-

gruppe (GOLLNERet aI., 1982) eine durchgehend pelagi-
sche Entwicklung, die Kalkschieferfolge einen karbona-
tisch-klastischen Schelf dar (TSCHELAUT,1984).
In der tiefen Deckengruppe (s.s. - ohne Aibl-Forma-

tion und Hochschlagkalk) entwickelt sich aus einem
Becken ab dem Mitteldevon eine Karbonatplattform.

3. Methodik

Von 220 untersuchten Proben, vor allem feinkörnige
Siliziklastika, waren 90 Präparate für Vitrinitreflexions-
messungen geeignet. An allen Proben wurde die Illitkri-
stallinität bestimmt.

3.1. Reflexionsmessung

Die Vitrinitreflexion wurde an dispers verteilten orga-
nischen Teilchen gemessen. Dazu wurden Ganzge-
steinsklötzchen normal zur Schichtung oder Schiefe-
rung geschnitten, in Epoxidharz eingebettet und po-
liert. Diese Präparationsart wurde Körnerpräparaten
oder Konzentraten aus mehreren Gründen vorgezogen:
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Die Identifikation organischer Partikel im Sedimentver-
band ist einfacher oder überhaupt nur dadurch mög-
lich. Zudem kann nur so die bei hohem Inkohlungsgrad
erforderliche Messung der Reflexionsanisotropie
durchgeführt werden.
Die Messung erfolgte mit dem Photometer - Mikros-

kop Leitz - MPV3, im polarisierten, monochromati-
schen Licht (546 nm), mit Hilfe eines 125/1.3 Olimmer-
sionsobjektivs. Mit dieser Vergrößerung (ca. 1625-fach)
war es möglich, Phytoklasten bis zu einer Größe von
2 ~m zu messen. Zur Eichung diente ein SiC-Standard
(7,4 7 % RIOI). Das arithmetische Mittel der % Rrnax-
Werte repräsentiert den Inkohlungsgrad einer Probe.

3.2. IIlitkristallinitätsmessung

Die Proben wurden händisch im Porzellanmörser zer-
kleinert, mit 20-prozentiger HCOOH behandelt und an-
schließend neutralisiert. Aus dem Rückstand wurde
mittels Atterbergverfahren die Fraktion <2 ~m gewon-
nen. Davon wurden nach ca. 20 Sekunden Ultraschall-
behandlung (Microson-Stab) Sedimentationspräparate
mit kontrollierter Belegdichte von 1 mg/cm2 hergestellt
(Trocknung auf Heizplatte <50°).
Jede Probe wurde mindestens 5 mal von 5° bis

11°28 unter folgenden Bedingungen gemessen: Sie-
mens D500 Röntgendiffraktometer (CuKa), Ni-Filter,
30 kV/20 mA, 0,01 stepsize, 0,6°/min, counttime: 1,
Aperturblende: 114°, Detektorblende: 0,2°. Vor und nach
jeweils 5 Messungen wurde mit dem Standard (MF
1046~1 von M. FREY)geeicht. Die Messung der Halb-
wertsbreite des 10 A-Peaks erfolgte durch einen ange-
schlossenen Computer (MicroVax; Programm DIFF500).

4. Charakterisierung
der Phytoklasten

Vitrinit ist das häufigste Maceral in Kohlen und sollte
somit auch das häufigste in Sedimenten gefundene
kohlige Partikel sein. In den Gesteinen des Grazer Pa-
läozoikums ist dies jedoch nicht der Fall. Der Großteil
der Phytoklasten ist zur Gruppe der Inertinite zu zäh-
len.
In e rt i nit e können eine Größe von über 10 ~lm errei-

chen. Sie zeigen teilweise noch die Zellstrukturen des
Ausgangsmaterials. Ihre Oberfläche erscheint homo-
gen, glänzend und lackiert (glasscherbenartig). Die Re-
flexion liegt immer zwischen 4,5 %-5,5 % Rrnax(Taf. 1,
Fig.1).
Vi tri nit es. s. sind meist lanzettförmige, parallel

zur s-Fläche eingeregelte Partikel von einigen Mikro-
metern Länge. Die Oberfläche ist mattweiß und homo-
gen. Trockenrisse treten häufig auf (Taf. 1, Fig. 2).
Manchmal zeigen Vitrinite eine undulöse Auslö-

schung, die eine Orientierung gegen ein Graphitgitter
anzeigt (DIESSEL & OFFLER, 1975). Charakeristisch ist
für Vitrinite auch ihre Reflexionsanisotropie.
Neben Vitriniten s.s. kommen auch lange, dünne

Phytoklasten vor, die als graphitisierte Vitrinite und
Liptinite interpretiert werden. Diese g rap hit 0 ide n
Par ti k e I findet man häufig in Proben, in denen an-
sonsten nur noch Inertinite vorhanden sind (Taf. 1,
Fig. 3). Graphitoide Partikel, die ab etwa 5 % Rrnaxauf-
treten und ab 7 %-8 % Rrn~xden Vitrinit vollständig er-
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Abb.1.
Sammelhistogramme der Vitrinitreflexion und IIlitkristaliinität für die einzelnen Decken.
Y-Achse: relative Häufigkeit.
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setzen, können als lange Banden Sedimentstrukturen
und Mikrofalten nachzeichnen (Taf. 1, Fig. 4).

Die bei geringer Inkohlung gut unterscheidbaren Ma-
ceralgruppen werden einander gegen Ende des eigent-
lichen Inkohlungsprozesses (Anthrazitisierung und Se-
migraphitisierung) zunehmend ähnlicher. Dadurch ist
eine eindeutige Zuordnung oft erheblich erschwert.

Charakteristisch für das Anthrazitstadium ist ein ra-
scher Anstieg der maximalen Reflexion und der Birefle-
xion ( %Rrnax - %Rrnin) mit Inkohlungszunahme (TEICH-
MÜllER, 1987). Ab ca. 6 % Rrnaxsetzt eine große Streu-
ung der Daten ein. Zum gleichen Zeitpunkt steigt
%Rrnin nicht mehr kontinuierlich mit %Rrnaxan, sondern
sinkt rapid ab. Dies charakterisiert auch die Prägraphi-
tisierung (RAGOT, 1977). Gründe für die Metaanthraziti-
sierung und Semigraphitisierung sind hohe Temperatur
und vor allem hoher Druck (Scherstreß, BUSTIN, 1983).

Weiters findet man die von DIESSELet al. (1978) be-
schriebenen "Übergangspartikel". Die unregel-
mäßig gerundeten Teilchen sind mit zahlreichen Bläs-
chen besetzt und wirken koksartig (körniges Ausse-
hen). Bei vielen Phytoklasten beginnt die Umwandlung
zu Graphit mit der Ausbildung von koksartigen Struktu-
ren. Hoher Druck, der die Inkohlung behindert, fördert
die Graphitisierung. Die Phytoklasten können unter ho-
hem Auflastdruck lange einen niedrigen Inkohlungsgrad
beibehalten, bevor Graphitisierung möglich ist. Die un-
ter diesen Bedingungen eingeschlossenen flüchtigen
Bestandteile bewirken die Bildung der koksartigen
Übergangspartikel (Bläschenbildung durch spätere Ent-
gasung, DIESSEL& OFFLER, 1975).

In phytoklastenreichen Proben tritt immer Pyrit auf
(Tat. 1, Fig. 5).

5. Inkohlungsbild

Der Inkohlungsbereich der untersuchten Proben in
der Ran n ach d eck e (hohe Deckengruppe) reicht von
2,6 % bis 8,8 % Rrnax(Abb. 1,2; Tab. 1). Das entspricht
einer Maturität zwischen Semianthrazit- und Metaan-
thrazitstadium (ASTM). Eine Zunahme der Inkohlung
von S nach N läßt sich feststellen.

Die Inkohlung der Proben aus der Hoc h Iant s c h-
de c k e reicht von 6,1 % bis 8,4 % Rrnax(Metaanthra-
zitstadium), wobei die Inkohlung von S nach N ab-
nimmt.

Die mittlere Deckengruppe weist eine deutliche Diffe-
renzierung der beiden Teildeckengruppen (L auf nit z-
dorfdecke, Kalkschieferdecken) auf. Die In-
kohlungswerte der Laufnitzdorfdecke reichen von
4,4 % bis 7,2 % Rrnax(Metaanthrazitstadium). Eine ge-
ringfügige Zunahme der Inkohlung nach NE deutet sich
an.

Die Gesteine der Kalkschieferdecken (sehr geringe
Probenzahl!) weisen dagegen mit 9,3 % bis 10,3 %
Rrnaxeine deutlich höhere Inkohlung auf (Metaanthrazit-
bis beginnendes Graphitstadium). In der tiefen Decken-
gruppe (S c h ö c kid eck es. I .) zeigen die untersuch-
ten Proben Inkohlungswerte von 7,3 % bis 10,6 %
Rrnax,wobei die niedrigsten Werte im S, die höchsten
im N der Deckengruppe gemessen wurden.

TEICHMÜllER et al. (1979) setzen die Grenze Diagene-
se/Anchimetamorphose bei 4 % Rrnax (entsprechend
einer maximalen Inkohlungstemperatur von ca. 200°),
die Grenze Anchi-/Epizone bei 5 %-10 % Rrnax und
<2 % Rrnin(ca. 300° Trnax)'

KÜBLER (1979) hingegen läßt die Anchizone bereits
bei 2,8 % Rrnaxbeginnen (Abb. 3).

Die Inkohlung des Grazer Paläozoikum liegt somit,
gleich welchem der obgenannten Autoren man folgt, im
Bereich der späten Diagenese bis Epizone, wobei die
einzigen diagenetischen Proben aus der Rannachdecke
stammen.

In der Laufnitzdorfdecke lassen sich zahlreiche Pro-
ben der unteren Anchizone zuordnen. Die organische
Metamorphose der anderen Decken liegt im Bereich
der oberen Anchi- und Epizone (> 6 % Rrnax).Eine pri-
märe Altersabhängigkeit der Inkohlung (Beprobung von
Profilen) ist durch einen regionalen Trend überprägt.

6. lIIitkristallinität (IK)

KÜBLER(1967a, 1968) erkannte einen Zusammenhang
zwischen der Halbwertsbreite des ersten Basalpeaks
von Illit/Muskowit bei 10A und dem Grad der beginnen-
den Metamorphose. Der von HARRASSOWITZ(1927) ein-
geführte Begriff "Anchimetamorphose" wurde in seiner
Bedeutung verändert und für den durch Illitkristalli-
nitätsdaten definierten niedrigstgradigen Metamorpho-
sebereich übernommen. KÜBLER(1979) setzt die Gren-
ze Diagenese/ Anchizone bei 0,42° ß28, die Grenze An-
chi-/Epizone bei 0,25° ß28. Das entspricht nach FREY
(1986) einer maximalen Temperatur von ca. 200°C für
die Grenze Diagenese/Anchizone und ca. 300°C für
den Übergang Anchi-/Epizone (Abb. 3).

Die Illit-Halbwertsbreiten des Grazer Paläozoikums
zeigen ähnlich den Inkohlungsdaten den Metamorpho-
sebereich von später Diagenese bis Epizone (Tab. 1;
Abb. 1,4). Auch die IK-Daten belegen somit diageneti-
sche Bedingungen ausschließlich für Teile der Ran-
nachdecke. Für die Kalkschieferdecken sind aus-
schließlich epizonale Bedingungen belegt. In allen Dek-
kengruppen läßt sich eine Metamorphosezunahme von
W nach E erkennen.

Abb.2.
Räumliche Darstellung der Inkohlungsdaten auf einer tektonischen Karte des Grazer Paläozoikums.

290

TERTIÄR UND QUARTÄR

GO SAU
RANNACH- UND
HOCHLANTSCH-DECKE

Lill2]-lxXI LAUFNITZDORF- UND
KALKSCHIEFER-DECKEN

SCHÖCKL-DtcKE S.L.

KRISTALLIN

STÖRUNG. SCHERZONE

ÜBERSCHIEBUNG
FLACHE ABSCHIEBUNG



VITRINITREFLEXION %Rmax

EEl <3 MAGERKOHLE SEMIANTHRACITE

~ ANTHRAZIT
3 -4

~
ANTHRACITE

4.1-5.5
META-

EI 5.6-7 ANTHRAZIT

III 7.1- 8 META-

• ANTHRACITE
..8

X

x

x x

o KM 5

&91 I.... - .....

x

291



Tabelle 1.
Arithmetische Mittel von Vitrinitreflexion (% Rmax), Illitkristallinität (0620) und Conodont Colour Alteration Index (CAI) in den
untersuchten Proben.
Die Streuung der Werte zeigt die thermale Überprägung einer ursprünglichen Versenkungsmetamorphose. Man beachte, daß die
niedrigste CAI-Werte in der mittleren Deckengruppe und nicht wie zu erwarten wäre in der höchsten auftreten.

EINHEIT VI1RINITREFLEXION ll..LITKRIST ALLINIT ÄT CAI

%Rmax 0;:Ut}

RANNACHDECKE

SCmClITEN DER DULT 2,6 - 7,2 (5,6) 0,37 - 0,15 (0,26)

SANZENKOGELSCmClITEN 0,22 - 0,20 (0,21) 6

STEINBERGKALK 0,28 - 0,26 (0,27) 6,5 -7
.

KANZELKALK 0,28 5

BARRANDEI-SCmClITEN 2,6 - 7,7 (4,7) 0,56 - 0,13 (0,28) 5 - 5,5

DOLOMITSANDSTEIN-

FORMATION 6 - 6,5

CRINOIDENSCmClITEN 3,7 - 8,8 (6,4) 0,28 - 0,20 (0,25) 5,5

SCmClITEN VON KHER 4,9 - 8,0 (5,9) 0,32* 7 - 7,5

HOCHLANTSCHDECKE

MIXNITZER-FORMA TION 0,29*

TYRNAUERALM-FORMA TION 6,14 - 7,3 (6,7) 0,24 - 0,19 (0,22) 5 - 5,5

OSSERKALK 8,4* 0,30 - 0,16 (0,23)

BARRANDEI-SCmClITEN 6,2 - 7,3 (6,8) 0,32 - 0,21 (0,25) 5

SCHW ARZKOGEL-SANDSTEIN 10,3* 0,21*

LAUFNIlZDORFDECKE

DORNERKOGEL-FORMA TION 5,7 - 8,5 (7,4)

SCHA TTLEITNER-FORMA TION 4,8 - 6,6 (5,8) 0,26 - 0,19 (0,23) 4,5-6,5

HARRBERGER-FORMA TION 5,8 - 6,8 (6,2) 0,27 - 0,21 (0,24) 4-5

HACKENSTEINER-FORMA TION 5,5 - 7,2 (6,5) 0,33 - 0,21 (0,26) 4 - 4,5

KALKSCHIEFERDECKEN 9,3 - 10,3 (9,9) 0,18 - 0,15 (0,17) 5 - 6,5

SCHÖCKLDECKE S,L,

e-
7,6 - 10,6 (9,4) 0,33 - 0,15 (0,24) 5 - 6,5AIBL-FORMA TION

HOCHSCHLAGKALK 9,34* 0,26 - 0,18 (0,22)

ARZBERGERSCmClITEN 7,4 - 9,8 (8,6) 0,27 - 0,18 (0,22)

* EINZELPROBE
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Abb.3.
Korrelation von Vitrinitreflexion und lIIitkristaliinität verschiedener Autoren.

7. Chloritkristallinität (CK)

An 18 Proben wurde neben der IK zusätzlich die CK
durch Messung der Halbwertsbreite des 14Ä-Peaks be-
stimmt. LUDWIG(1973), der als erster die bei den Metho-
den (IK und CK) gegenüberstellte, fand eine lineare
Korrelation beider in anchi- bis epizonalen ordovizi-
schen Schiefern. Er führt die Änderung der Halbwerts-
breite von Chloriten auf eine Änderung des Chemismus
und des Polytyps dieser Chlorite zurück. Während der
Diagenese und beginnenden Metamorphose reichert
sich Chlorit auf Kosten von Kaolinit, Smektit und Ver-
miculit an (KISCH, 1983). Für LENGAUER& SCHRAMM
(1989) ist die Methode der CK-Bestimmung daher be-
sonders für epizonale Gesteine geeignet.
Die Korrelation von IK und CK von Proben aus dem

Untersuchungsgebiet ist mit r = 0,88 gut (Abb. 5). So-
mit ist es möglich, bei illit/muskowitfreien, chlorithälti-
gen Gesteinen Datenlücken zu füllen.

8. Conodont Alteration Index (CAI)

Auflichtuntersuchungen an Conodonten des Grazer
Paläozoikums ergaben CAI-Werte von 5 bis 8 (Tab. 1).
Die untersuchten Conodonten stammen vorwiegend
aus Sammlungen des Instituts für Geologie und Pa-
läontologie der Universität Graz (Dissertationen, Haus-
arbeiten). CAI-Werte von über 5 werden durch Verlust
von organischem Kohlenstoff und Kristallwasser er-
klärt. Für die Bildung von CAI 51/2-8 sind Temperaturen
von über 300°C verantwortlich (REJEBIANet al. 1987).
KOVACS & ARKAI (1989) stellen CAI-Werte von 5-7 in
den Grenzbereich Anchi-/Epizone und vergleichen sie

mit einer Vitrinitreflexion von 3,4 % bis über 6 % Rmax.
In der tiefen und mittleren Deckengruppe mit CAI-

Werten von 5-7 zeichnet sich eine CAI-Zunahme von
W nach E ab. In der hohen Deckengruppe konnte mit
den bisher untersuchten Proben (CAI-Werte von 5-8)
kein Trend festgestellt werden.

9. Diskussion

Sowohl die Illitkristallinität als auch die Inkohlungs-
untersuchungen des Grazer Paläozoikums zeigen den
Metamorphosebereich von später Diagenese bis zur
Epizone, wobei die südliche Decke der hohen Decken-
gruppe (Rannachdecke) als einzige Decke diageneti-
sche Anteile aufweist.
Aufgrund der vorliegenden Daten ist eine unter-

schiedliche Metamorphoseentwicklung der einzelnen
Decken anzunehmen. So ist die Hochlantschdecke hö-
her metamorph als die tektonisch tiefer liegende Lauf-
nitzdorfdecke.
Das heißt, die prägende Metamorphose fand vor

oder während der altalpidischen Deckenstapelung
statt. Auch FRANK in FLÜGELet al. (1980) mißt für die
hohen Decken des Grazer Paläozoikum einer variszi-
schen Metamorphose größere Bedeutung zu als der
schwächer temperierten alpidischen (Erwärmung
<250°C). Inwieweit eine Störung der Metamorphose-
profile durch Abschiebungen nach dem Metamorpho-
sehöhepunkt erfolgte (NEUBAUER,1989) wird noch un-
tersucht.
Der Aufstieg der Kristallindome ab dem Obersanton

(Glein-, Kor-, Stubalpe; NEUBAUER,1988) bewirkte kei-
ne thermische Überprägung des Grazer Paläozoikums
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Abb.4.
Räumliche Darstellung der Illitkristallinität auf einer tektonischen Karte des Grazer Paläozoikums.
Legende siehe Abb. 2.
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r = 0,88; strichlierte Linie: Korrelationsgerade nach LENGAUER & SCHRAMM
(1989, r= 0,74).

(besonders niedrige Werte - 4,4 % bis 5,7 % Rmax- im
Grenzbereich zum Kristallin), wohl aber die Aufheizung
der Gosau. Die höchsten Inkohlungswerte der Kaina-
cher Gosau reichen von 0,9 % Rr (Zufallsmessung im
nichtpolarisierten Licht; TEICHMÜllER, 1980) bis 2,5 %
Rr (mündl. Mitt. R. SACHSENHOFER).
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Fig. 1: Inertinit.
Polarisiertes Licht; Bildlänge: 50 ~m, Partikellänge: 20 ~m.
Probe 142, Barrandei-Schichten, Rannachdecke.

Fig. 2: Vitrinit mit typischen Trockenrissen.
Polarisiertes Licht, Inkohlungsgrad der Probe: 3,0 %Rm": Bildlänge: 70 ~m, Partikellänge: 20 ~m.
Probe 148, Barrandei-Schichten, Rannachdecke.

Fig. 3: "Graphitoides Partikel" mit starkem Pleochroismus.
Polarisiertes Licht, Inkohlungsgrad der Probe: 7,1 %Rmax' 1,2 %Rmin; Bildlänge: 70 ~m. Partikellänge: 26 ~m, Partikel-
durchmesser: 1,5 ~m.
Probe TY8, Barrandei-Schichten, Hochlantschdecke.

Fig. 4: "Gefaltetes graphitoides Partikel" mit starkem Pleochroismus.
Polarisiertes Licht, Inkohlungsgrad der Probe nicht bestimmbar; Bildlänge: 50 ~m.
Probe ThSchd2, Schattleitner-Formation, Laufnitzdorfdecke (unmittelbar an Störung).

Fig. 5: Inertinit, assoziert mit Pyrit.
Polarisiertes Licht, Bildlänge: 50 ~m, Partikellänge: 19 ~m.
Probe 142, Barrandei-Schichten, Rannachdecke.
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