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Zusammenfassung

Durch Reflexionsmessungen an Graptolithen und die Bestimmung der lllit-Kristallinitdt konnte der Metamorphosegrad siluri-
scher bis unterdevonischer Gesteine der Karnischen Alpen sidlich von Gundersheim ermittelt werden. Die Maturitat der Grap-
tolithen entspricht dem Anthrazit- bis Meta-Anthrazit-Stadium, die lllit-Kristallinitat 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. lllite crystallinity shows anchizonal conditions. Coalification paths of graptolites and vitrinite are similiar.

1. Einleitung

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

*) Anschrift des Verfassers: Mag. GERD RANTITSCH, Institut fur
HeinrichstraBe 26, A-8010 Graz.

Fazies und Findenig-Mischfazies) der &stlichen Karni-
schen Alpen sidlich von Gundersheim (s. Abb. 1) vor-
gestelit.

Die untersuchten Profile befinden sich in der Rauch-
kofel-Schuppen-Decke (ScHONLAUB, 1985, 1987), die
zur oberen schwach metamorphen Deckengruppe der
Karnischen Alpen gezahlt wird. Einzelne Schuppen der

Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-Universitaz Graz,
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Nd&lbling-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 pradevonischen 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 beschrénkt.

Seit den spéaten 70er Jahren werden Reflexionsmes-
sungen am Graptolithen-Periderm zur Bestimmung des
Metamorphosegrades feinklastischer und karbonati-
scher Sedimente herangezogen (TEICHMULLER, 1978;
CLAUSEN & TEICHMULLER, 1982; GOODARzI, 1984, 1985a;
GOODARZ|I & NORFORD, 1985; BERTRAND & HEROUX, 1987;
OLIVER, 1988; GOODARzI & GENTZIS, 1990; MALINCONICO,
1990).

Abb. 1.

Geographische Lage und geologische Skizze des un-
tersuchten Gebietes.

Verdndert nach SCHONLAUB (1979, 1985, 1987).

OB 1 = Profil ,Oberbuchach 1“; OB 2 = Profil ,Oberbu-
chach 2*; OB 3 = Profil ,Oberbuchach 3“; N = Profil
.Nélblinggraben (JAEGER & SCHONLAUB, 1977, 1980). /
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Die Zunahme des Reflexionsvermégens 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 (berpriifen, den
Metamorphosegrad silurischer Schiefer zu erfassen,
Daten fir die Festlegung des Inkohlungspfades der
Graptolithen zu liefern und diese mit der Inkohlung des
Vitrinits zu vergleichen.

2. Methodik

An 47 Oberflachenproben (vier Profile und 16 Einzel-
proben aus den Karnischen Alpen, ein Vergleichsprofil
aus dem Barrandium) wurde das Reflexionsvermogen
der Graptolithenfragmente sowie die llit-Kristallinitat
bestimmt.
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An Conodonten eines Profiles (,Oberbuchach 1%
wurde der CAl (Conodont Alteration Index) erfaBt.

2.1. Proben

Folgende Profile siidlich von Gundersheim wurden
beprobt (s. Abb. 1, 9-12):

O Profil ,Oberbuchach 1“ (JAEGER & SCHONLAUB, 1980)
mit Gesteinen der Findenig-Mischfazies (Llandovery
bis Ludlow; OB 1-9).

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

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

Profil ,N&lblinggraben” (JAEGER & SCHONLAUB, 1977)
mit Gesteinen der Graptolithenschiefer-Fazies (Llan-
dovery bis Wenlock; N 5-9).

15 Einzelproben (Findenig-Fazies) stammen von Auf-
schlissen zwischen diesen Profilen (OB 20-22, OB

40-46, N 3, 4, 10, 11, 12).

Eine Probe stammt von der Egger Alm sidlich von
Hermagor (Tonschiefer der Graptolithenschiefer-Fazies
aus der hohermetamorphen Eder-Decke, E 8).

Ein Vergleichsprofil aus der Umgebung von Karlstein
bei Klucice im Barrandium durchschneidet den Kon-
takthof eines Diabas-Lagerganges in einer Grap-
tolithenschiefer-Folge des Silur (Liten Group, Llandov-
ery bis Wenlock).

O

2.2. Reflexionsmessungen

Die Proben wurden parallel und senkrecht zur
Schichtung geschnitten und in einem siebenstufigen
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Abb. 2.
Darstellung der ,Vitrinite Reflectance Indicating Surface” nach KiLsy (1988).

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 Olimmersions-Objektiv.

Die Inkohlungsstufen wurden nach der ASTM-Klassi-
fikation festgelegt (cf. TEICHMULLER & TEICHMULLER,
1982).

2.3. lNlit-Kristallinitat

80 bis 100 g zerkleinerte Probenmenge wurden mit
20 % HCOOH entkarbonatisiert. Daraus wurde (mit
dem Atterberg-Verfahren) die Fraktion <2 um gewon-
nen. Nach 20 sec. Ultraschallbehandlung wurde die
Suspension mit einer Belegdichte von 1 mg/cm?2 auf ein
Glasplattchen aufgebracht und luftgetrocknet.

Die Halbwertsbreite des 10 A Illit/Muskowit-Peaks (in
°20) wurde mit einem Siemens-Rontgendiffraktometer
D 500 mindestens finf mal unter folgenden Aufnahme-
bedingungen gemessen: CuKa-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 Mitte! 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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MULLER (1978) und CLAUSEN & TEICHMULLER (1982) be-
schrieben wurde (s. Taf. 1,2). Haufig 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 vollstandig
fragmentiert, grdéBere zusammenhdngende 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.

0B 26 (NORMAL zuU Ss) R

min " Rightungen

65 Daten Max: 35

0B 26 (NORMAL ZU SS) Ryax - Richtungen

Abb. 3.

Der ,gemeinsame Kanal“ ist meist mit feinkérnigem
Pyrit gefullt (Taf. 2, Fig. 3,4).

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

Charakteristisch ist die groBe Bireflexion, sowohl| pa-
rallel als auch senkrecht zur Schichtung.

In einigen Proben sind in Schnittlagen senkrecht zur
Schichtung kreisférmige Querschnitte mit einem Durch-
messer von 10 bis 20 um und einer Dicke von 1 bis
2 um zu beobachten, die eine deutliche Bireflexion zei-
gen. Die Reflexion dieser Komponenten ist infolge ihrer
geringen GroBe nicht zu messen. Es kdnnte sich hier
um Querschnitte durch Graptolithen oder um Chitino-
zoenreste handeln, wie sie von GOODARzI (1985b) be-
schrieben wurden..

42 Daten

0B 26 (IN SS) Rpmin - Richtungen
42 Daten Max: 12
AN A
—J
ST
Q \
0B 26 (IN SS) Rmax - Richtungen

Winkelverhaltnisse der Ausldschungs- und Aufhellungsrichtungen an der Probe OB 26.
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4. Reflexion
der Graptolithen-Fragmente

An jedem Fragment wurde an einer méglichst homo-
genen Stelle die maximale und die minimale Reflexion
gemessen. .

Das Reflexionsvermogen der Graptolithen-Fragmente
wurde flir jede Probe parallel und senkrecht zur
Schichtung ermittelt. Flr jeden Schnitt ergibt sich aus
dem arithmetischen Mittel der einzelnen Reflexionswer-
te eine ,scheinbare maximale Reflexion” (Rnax’) und
eine ,scheinbare minimale Reflexion“ (R.,’) (Tab. 1).

An einigen Proben wurden zuséatzlich die Auslo-
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 fur Schnittlagen paraliel und senkrecht
zur Schichtung unterschiedliche Méglichkeiten, die je-
weils gemessenen Reflexionswerte (R, und Ry;,') als
Achsabschnitte einer optischen Indikatrix zu interpre-
tieren (s. Abb. 2).

Um das biaxiale Reflexionsverhalten der Graptoli-
thenfragmente, das sich aus der Uberlagerung einer
primaren Biaxialitdt mit einer tektonisch bedingten Bia-
xialitat ergibt, besser zu beschreiben, wurde versucht,
auch fur diese eine derartige Indikatrix zu konstruieren:

Aus den Messungen der Aufhellungs- und Auslo-
schungsrichtungen ergibt sich flr die Graptolithenfrag-
mente in Schnitten senkrecht zur Schichtung eine
durchwegs vertikale Position der R,,,’-Achsen, die
Rmax -Achsen liegen parallel zur Schichtfiache.

Parallel zur Schichtung zeigen hingegen die Richtun-
gen der optischen Achsen eine groBe Streuung (Abb. 3
zeigt ein typisches Beispiel).

Das Reflexionsmodell des Vitrinit 1aBt sich nun auf
diese Verhéltnisse Ubertragen:

Aus Abb. 2 ergibt sich fir den biaxialen Fall, daB die
~wahre maximale Reflexion” (R,.,) in Schnitten parallel
zur Schichtung ermittelt werden kann, die ,wahre mini-
male Reflexion* (Rmis) in Schnitten senkrecht zur
Schichtung. Der dritte Achsabschnitt der Indikatrix, die
sintermedidre Reflexion* (R,,) ist in Schnitten parallel
zur Schichtung anzutreffen.

Von diesem Modell ausgehend wurden aus den Re-
flexionswerten der beiden Schnittlagen die ,wahren
Achsabschnitte” Ryax, Rint, Rmin der optischen Indikatrix
interpretiert (Tab. 2).

Fir die 37 Proben, bei denen R, und R,;,’ in bei-
den Schnittlagen meBbar waren, ergibt sich fir 24 Pro-
ben eine optisch biaxial negative Indikatrix (R, naher
bei Ryay), 11 Proben wurden als optisch biaxial positiv
(Riny néher bei R, interpretiert, eine Probe (OB 34)
liegt biaxial neutral vor (R;,; genau zwischen R, und
Rmin).- Eine Probe (OB 3) kann mit diesem Modell nicht
erklart werden (s. Tab 2).

. In den untersuchten Proben wurde die ,wahre maxi-
male Reflexion® (Rya) im Allgemeinen parallel zur
Schichtung angetroffen. Durch die teilweise groBe
Streuung der MeBwerte wurde bei einigen Proben der
héchste Wert (R, senkrecht zur Schichtung gemes-
sen, die Differenzen zum R,/ ’-Wert parallel zur
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Abb. 4.

Rmax/Rmin-Beziehung fir die gemessenen Proben (Kreise), fiir Vitrinit (strich-
liert, nach TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1982) und fiir Graptolithen (strich-
punktiert) nach GOODARZI & NORFORD (1985).

Schichtung liegen dabei aber immer innerhalb der je-
weiligen Standardabweichung. Die ,wahre minimale
Refiexion (Rmin) wurde in allen Féllen senkrecht zur
Schichtung gemessen (Tab. 1,2).

Der InkohlungsprozeB3 des Vitrinits wird in einem
Rmax/Rmin-Diagramm dargestelit:

Bis zu einer Reflexion von 6 % VR,,, steigen die
VR,n-Werte kontinuierlich an. Nach einem Streube-
reich der Reflexionswerte im Meta-Anthrazit-Stadium
fallen die VR;,-Werte bei fortschreitender Inkohlung
durch die beginnende Graphitisierung stark ab (TEICH-
MULLER & TEICHMULLER, 1982, s. Abb. 4).

GOODARzI & NORFORD (1985) zeichnen fir die Grapto-
lithen-Inkohlung eine linear ansteigende R,,.-Rmax-Be-
ziehung (s. Abb. 4), wobei hier aber nur Messungen in
der Schichtflache bericksichtigt wurden.

BERTRAND & HEROUX (1987) fanden im Bereich von
1-2 % Ry (Zufallsmessungen im nichtpolarisierten Licht
an Kornerpraparaten) einen subparallelen, 0,4 bis
0,8 % hoheren Verlauf der Ryin-Rmax-Kurve flr Grapto-
lithen im Vergleich zum Vitrinit.

Die Rmnax-Rmin-Beziehung der hier gemessenen Grap-
tolithen-Fragmente zeigt einen &hnlichen Verlauf
wie der des Vitrinits. Der Riuckgang der R,j,-Wer-
te ab einem R,-Wert von 6 % ist dabei besonders
auftallig (s. Abb. 4).

Dies wird auch deutlich, wenn man die einzelnen Re-
flexionswerte gegen die mittlere Reflexion (Rpean =
(Rmax + Rint + Rmin)/3) auftragt (s. Abb. 5), oder die Be-
ziehung R, — Bireflexion (Rmax — Rmin) betrachtet (s.
Abb. 6).
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Abb. 5.

Darstellung der Reflexionswerte (Rpay Rint» Bmin) in Beziehung zu der mittle-
ren Reflexion (Rpesy = (Rmax + Rine + Rpin)/3).

Der Korrelationskoeffizient der Korrelationsgerade der R,,-Werte betragt
0,90, fir die R,-Werte 0,96.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, daB die In-
kohlung der Graptolithen mit der Inkohlung des Vitrinits
parallelisiert werden kann.

Betrag und Richtung der Indikatrix-Hauptachsen op-
tisch biaxialer Vitrinite kdnnen zur Kladrung tektonischer
Fragesteilungen 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® (Achsenverhalt-
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Achsenverhdltnis-Diagramm der untersuchten Proben.

Die Proben aus dem Barrandium sind als volle Kreise dargestelit.

Die Proben mit Ry,>6 % wurden fiir diese Darstellung vernachléssigt, da
Rain @b 6 % Ry, wieder abnimmt.

nis-Diagramm), welches &hnlich wie ein Flinn-Dia-
gramm (cf. RAMSEY & HUBER, 1983) aufgebaut ist, als
besonders brauchbar.

Die meisten hier gemessenen Achsenverhéltnisse
plotten im oblaten Feld (s. Abb. 7). Dadurch kann auf
eine Inkohlung bei nur geringer tektonischer
Beeinflussung des Inkohlungsprozesses ge-
schlossen werden.

Mit zunehmender Inkohlung vergréBert sich die Di-
stanz zum Ursprung des ,Achsenverhaltnis-Diagram-
mes”, d.h. die Gestalt der optischen Indikatrix &ndert
sich kontinuierlich mit zunehmendem Inkohlungsgrad.
Dies ist an den Werten fir die Proben aus dem Barran-
dium (ausgefilite Kreise in Abb. 7) gut ablesbar: Je
groBer die maximale Reflexion, desto grdBer ist die
Entfernung des Punktes zum Ursprung des Diagram-
mes. Da die meisten Proben der Karnischen Alpen im
Streubereich am Ubergang Anthrazit-Metaanthrazit lie-
gen, ist diese Beziehung hier nur als genereller Trend
gultig.

5. Vergleichende Untersuchungen

Die lllit-Kristallinitat ergibt fir 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 lllit-Kristallinitat und
maximaler Reflexion der Graptolithen ist nur bedingt
moglich.

Der Vergleich zeigt, da8 die lllit-Kristallinitat einen
Metamorphosegrad anzeigt der gegeniber der Grapto-
lithen-Reflexion zuruckliegt (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
EPSTEIN et al., 1975; REJEBIAN et al., 1987).

KOvACS & ARKAI {(1989) korrelieren den CAl 5 mit Vitri-
nit-Rpac-Werten von 3,4 % bis 6,0 % (Anthrazit-Sta-
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dium) und stellen ihn in die mittlere Anchizone bei einer
Temperatur von ca. 350°C (und ca. 2,5 kbar).

39Ar/40Ar-Datierungen detritischer Muskowite der or-
dovizischen Bischofalm-Quarzite aus dem Gebiet des
Zoliner-Sees (1 km siidlich des Arbeitsgebietes) erge-
ben cadomische Alter (600 bis 620 Ma), die zu variszi-
scher Zeit geringfligig thermal beeinfluBt wurden (DALL-
MEYER & NEUBAUER, in Vorb.). Demnach kann die maxi-
male Temperatur der variszischen Metamorphose in
diesem Gebiet 300°C bis 350°C nicht Uberschritten ha-
ben.

6. Profile

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

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

Graptolithenschieferprofil
bei Klucice im Barrandium
(Liten Group, Llandovery bis Wenlock)

Die Auswirkung einer Erwarmung auf die Graptoli-
then-Reflexion ist im Profil des Kontakthofes eines Dia-
bas-Lagerganges in silurischen Graptolithenschiefern
deutlich erkennbar. Hier springt R,. 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 % VR, einer Temperatur
von ca. 500°C (BOSTICK, 1973; HORVATH et al., 1986).
Da gezeigt werden konnte, daB das Reflexionsverhal-
ten der Graptolithen dem des Vitrinits entspricht, laft
sich die Temperatur im Liegenden des Diabas-Ganges
mit ca. 500°C abschatzen.

7. SchluBfolgerungen

Die Messung der Graptolithen-Reflexion kann zur
Bestimmung des Metamorphosegrades in den altpalao-
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 vollstdndig zu beschreiben sind zwei Schnittla-
gen (normal und parallel zur Schichtung) erforderlich,
wobei die maximale Reflexion in der Schichtflache und
die minimale Reflexion senkrecht dazu meBbar ist.

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

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

Aus der rdumlichen Verteilung der Reflexionswerte
und der lllit-Kristallinitat 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 Siden
ab. Die lllit-Kristallinitat 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 groBraumi-
gen Untersuchung uber die Metamorphose der Karni-
schen Alpen vor. Anhand weiterer Profile soll die Meta-
morphosegeschichte der Karnischen Alpen genauer
untersucht werden.
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Profil durch den Kontakthof eines Diabas-Lagerganges in silurischen Graptolithenschiefern des Barrandiums.
Die Zahlen Uber den Boxplots geben die Anzahl der MeBwerte an.
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Tafel 1

Fig. 1:  Granulare Internstruktur eines Graptolithen-Fragmentes.
Probe N7; Bildlange 15 um.
Fig. 2,3: Graptolithenfragment, assoziiert mit framboidalem Pyrit.
Abb. 4, Probe OB7; Abb. 5, Probe N7; Bildlange 15 um.
Fig. 4: Langliches Graptolithenfragment senkrecht zur Schichtung in der Dunkelsteliung.
Probe OB7; Bildlange 120 um.
Fig. 5: Graptolithenfragment.
Probe B191; Bildlange 120 um.

Fig. 6: Fragment eines Graptolithen-Rhabdosoms.
Die Abzweigung einer Metatheke aus der Protheke ist deutlich zu erkennen.
Probe B192; Bildlange 120 um.
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Tafel 2

Fig. 1: Graptolithen-Fragment mit einer abzweigenden Metatheke.
Die Lamellierung des Cortex ist deutlich erkennbar.
Probe B192; Bildlange 120 um.

Fig. 2: Detail aus Fig. 1.
Bildlange 15 um.
Fig. 3: Graptolithen-Fragment mit deutlich erkennbarer Feinlamellierung.
Dieses Fragment stellt einen Querschnitt durch eine Protheke dar, der “gemeinsame Kanal* ist mit feinkornigem Pyrit
gefullt.
Probe B191; Bildlange 15 um.
Fig. 4: Detail aus Fig. 3.
Bildlange 6 um.

Fig. 5: Graptolithen-Fragment mit deutlich erkennbarer Lamellierung.
Probe B193; Bildlange 15 um.
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