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Schwarzschiefer des Unter-Toarciums sind von verschiedenen Lokationen in Europa, Afrika
Nordamerika und Siidamerika bekannt (siche FRIMMEL, 2003). In Mitteleuropa zéhlen der bekannte
und gut untersuchte Posidonienschiefer Siiddeutschlands sowie einige Lokalititen in den Nordlichen
Kalkalpen (EBLI et al., 1991) zu den Vertretern dieser Lithologie bzw. dieses Ereignisses. Dabei ist zu
kliren, inwieweit die Vorkommen in den Nordlichen Kalkalpen mit denen in Siiddeutschland
vergleichbar sind und zwar sowohl organisch-geochemisch als auch von den Ablagerungsbedingungen.
Die verbreitete Bildung und Erhaltung von organisch-reichen Sedimenten im Unter-Toarcium in den
europdischen Epikontinentalmeeren und am Kontinentalrand der Tethys wird in Zusammenhang mit
dem Auftreten eines ozeanischen anoxischen Events gesehen (JENKYNS, 1985, 1988; JENKYNS &
CLAYTON, 1986, 1997; JENKYNS et al., 2001). Organisch-geochemische Studien anderer Autoren
sprechen im Gegensatz dazu von einer Abhéngigkeit der Schwarzschiefergenese von regionalen
Steuerungsfaktoren (FRIMMEL, 2003 cum lit.). Im Unter-Toarcium soll eine der bedeutendsten
Transgressionen des Jura (HALLAM, 1981, 2001; HAQ et al., 1988) eine groBflichige Flutung der
europdischen Schelfgebiete bewirkt haben und die Ursache fiir die weit verbreitete Ablagerung von
organisch-reichen Sedimenten in zahlreichen, relativ flachen Becken auf den europédischen
Schelfgebieten und an den Kontinentalrindern im Tethysbereich gewesen sein (FRIMMEL, 2003).
Auffillig ist, dass dieses Schwarzschieferereignis, besonders in Siiddeutschland und im Alpenraum
auch im Zusammenhang mit dem Aufreien des mittelatlantischen Ozeans und dessen Ostlicher
Fortsetzung, des Alpinen Atlantik (= Ligurisch-Penninischer Ozean) steht und gleichzeitig die
innerozeanische Subduktion im Neotethysraum einsetzt.

Die alpinen Schiefer im Mittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen lassen nach EBLI et al. (1991) eine
deutliche Abhingigkeit von den bathymetrischen Gegebenheiten erkennen, welche sich sowohl in der
Mikrofazies als auch im Biogengehalt der Sedimente widerspiegeln. So werden in den tieferen
Beckenbereichen radiolarienreiche Lithologien (Sachranger Schiefer) abgelagert, wohingegen in
submarinen Schwellenbereichen echinodermen- und molluskenreiche Gesteinsausbildungen (Unkener
Schiefer) und Resedimentlagen dominieren sollen (EBLI et al., 1991).

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten organisch-reichen Sedimente die urspriinglich als Unkener
Schichten mit der Typlokalitdt im Unkenbach (GPS: N-47°38,219" E-12°36,279") bezeichnet wurden
sind heute Teil der Sachrang-Subformation (GAWLICK et al., 2009; vgl. auch EBLI, 1997). Die
Sachrang-Subformation besteht aus bitumindsen, schwirzlichgrauen bis dunkelbraunen, feinbléttrigen
Tonsteinen und Kalkmergeln und ist in unterschiedlichen Michtigkeiten an mehreren Lokationen in
den Kalkalpen aufgeschlossen (sieche EBLI, 1997). Als lithologische Besonderheit sind in der
Sachrang-Subformation der Unkener Mulde wenige Millimeter bis mehrere Zentimeter méchtige griine
Tonmergeleinschaltungen zu beobachten (EBLI, 1997).

Die bitumindsen Sedimente in der zentralen Unkener Mulde gehen aus hemipelagischen, meist
resedimentierten Rotkalken der Adnet-Gruppe, die liber grauen kieseligen Kalken der Scheibelberg-
Formation folgen, hervor und werden wiederum von Gesteinen der Rotfazies (= Adnet-Gruppe)
iiberlagert (EBLI, 1997). Die Gesteine der Sachrang Subformation der Unkener Mulde sind laut EBLI
(1997) auf das obere Unter-Toarcium (bifrons-Zone) beschriankt. Die Schwarzschiefersedimentation
setzt demnach wahrscheinlich in der fibulatum-Subzone ein, wie durch den Fund von Mercaticeras sp.
in den liegenden Rotkalken anzunehmen ist (EBLI, 1997). Das Ende der Schwarzschiefersedimentation
konnte von EBLI (1989) durch den Fund von Collina cf. gemma (BONARELLI) in der basalen
Rotkalklage tiber dem Profil mit der braunianus-Subzone festgelegt werden.



Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben der Sachrang-Subformation der Unkener Mulde vor allem
beziiglich ihres Kohlenwasserstoffpotentials und ihrer organisch-geochemischen Charakteristika sowie
ihrer diagenetischen Reife im Detail untersucht. Diese Aspekte wurden bei den bisherigen
Veroffentlichungen noch nicht ausreichend und detailliert genug behandelt. Einschrinkend muss
allerdings erwdhnt werden, dass es sich bei den hier beschriebenen Ergebnissen um erste, vorlaufige
Resultate im Rahmen eines laufenden Projektes handelt.

Das untersuchte Schwarzschieferprofil im Unkenbach weist eine Méchtigkeit von ca. 360 cm auf.
Insgesamt wurden 23 bitumindse Proben iiber den Profilquerschnitt genommen von denen jede einer
Maichtigkeit zwischen 1 und 2 cm im Schwarzschieferprofil entspricht. Diese Proben wurden mittels
Leco-Analysen (Leco 300 CSTM Analysator) auf ihren Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) und
Schwefel (S) sowie mittels Rock Eval-Analysen (Rock-Eval 2 plus "™ Analysator in Kombination mit
Rockplus Software) auf ihr Potential zur Bildung von Kohlenwasserstoffen untersucht. Zwei
Doppelproben aus den hangenden Bereichen des Profils wurden auBBerdem mittels Auflichtmikroskopie
(Auflichtmikroskop DMRX, Firma Leica; Eichung per Yttrium-Aluminium-Granat-Standard) auf ihre
petrographische Zusammensetzung und ihre Vitrinitreflexionswerte analysiert. Dieselben
Doppelproben wurden im Geochemielabor durch folgende Arbeitsschritte beziiglich ihrer organisch-
geochemischen Charakteristika analysiert: Extraktion des Probenpulvers (Ase 200-Accelerated Solvent
Extractor, Gerét der Firma Dionex), Einengung des Extrakts durch Evaporation des Lésungsmittels
(Zymark TurboVap 500 Konzentrator), Fraktionierung der organischen Komponenten in geséttigte und
aromatische Kohlenwasserstoffe (Medium-Pressure-Liquid-Chromatography, MPLC, Gerit der Firma
Kohnen-Willsch), Auftrennung der gesittigten und aromatischen Kohlenwasserstofffraktionen
(Gaschromatograph gekoppelt mit einem Finnigan MAT GCQ Ilonen-Massenspektrometer),
Identifizierung der Komponenten mittels Vergleich der erhaltenen Massenspektren mit verdffentlichten
Daten, Bestimmung der relativen Prozente und absoluten Konzentrationen der verschiedenen
Komponentengruppen der Kohlenwasserstofffraktionen mittels Vergleich der Peakflichen der
Gaschromatogramme mit Standards (n-tetracosane, 1,1°-binaphthyl). Fiir sieben ausgewdhlte
Schwarzschieferproben und fiir drei der oben beschriebenen griinen Tonmergelhorizonte wurden
auerdem rontgendiffraktometrische Analysen durchgefiihrt.

Die bitumindsen Sedimentgesteine des untersuchten Profils im Unkenbachtal werden von
hemipelagischen, kieseligen Graukalken der Scheibelbergformation unterlagert. In diesem Profil fehlen
die unterlagernden Rotkalke, d.h. hier ist unterhalb der Sachrang-Subformation eine Schichtliicke. Das
Profil zeigt im Liegenden (ca. 105 cm michtig) eine Wechsellagerung von mergeligen
Schwarzschiefern teils mit Lithoklasten, griinlichen Tonmergelhorizonten und turbiditischen
Rutschungslagen. Dabei konnten insgesamt vier Tonmergelhorizonte mit Méchtigkeiten von 3 - 9 cm
und zwei Lagen mit turbiditischen, kalkigen Rutschungssedimenten mit Méchtigkeiten von 3 bzw. 11
cm zwischen den Schwarzsedimenten unterschieden werden. Die méchtigste Tonmergellage bildet
dabei den Ubergangsbereich zwischen dem liegenden Kalkstein und der ersten Schwarzschieferlage.
Im Hangenden dieser Wechsellagerungssequenz folgt mit einer Méchtigkeit von ca. 255 cm
durchgehend ein recht homogener plattiger Schwarzschiefer. Der Ubergang zum hangenden Rotkalk
wird wiederum von einer griinlichen Tonmergellage sowie von grauem, alteriertem teils brekzidosem
Kalkstein gebildet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Rontgendiffraktogramme von Proben aus unterschiedlichen
Profilhdhen durchgefiihrt. Die Schwarzschiefer der Unkener Mulde werden anhand der ausgewerteten
Rontgendiffraktogramme aus Quarz, Pyrit, Plagioklas, Dolomit und Calcit aufgebaut. Illit und Chlorit
konnten als vorhandene Tonminerale identifiziert werden. Die Rontgendiffraktogramme der als
Tonmergellagen beschriebenen Horizonte zeigen wiederum Quarz als Hauptmineral. Als weitere
Minerale treten dhnlich den analysierten Schwarzsedimenten Calcit, Dolomit, Plagioklas, Illit, Chlorit
und nur geringe Anteile von Pyrit auf. Im Unterscheid zu den Schwarzschiefern weisen die
Tonmergellagen deutlich hohere Calcitgehalte und niedrigere Pyritgehalte auf. Die Konzentration von
Tonmineralen ist in den Tonmergellagen laut den Ergebnissen der Rontgendiffraktometrie nicht
signifikant hoher als in den untersuchten Schwarzschiefern. Diese Ergebnisse unterscheiden sich von
jenen der rontgendiffraktometrischen Analyse von EBLI et al. (1991) welche Illit und in zwei Proben
zusdtzlich geringe Mengen an Kaolinit als vorhandene Tonminerale beschreiben. Alle im Rahmen
dieser Arbeit ausgewerteten Rontgendiffraktogramme zeigen im Gegensatz dazu ausschlieBlich Illit
und Chlorit und keinen Kaolinit als Vertreter der Tonminerale. Fiir eine Schwarzschieferprobe im



Hangenden des Profils wurde auflerdem eine computerunterstiitzte quantitative Auswertung mit
folgendem  Ergebnis  durchgefiihrt  (mineralogische  Gesamtgesteinszusammensetzung  in
Gewichtsprozent): Quarz (25 %), Illit (19,5 %), Pyrit (12,8 %), Plagioklas (11,7 %), Dolomit (11,3 %),
Chlorit (9,6 %), Calcit (7,8 %).

Die TOC-Ergebnisse fiir die organisch-reichen Schwarzschieferproben schwanken zwischen Werten
von 1,21 % und 8,50 % TOC. Die signifikant hochsten Werte zeigen die Proben aus den hangendsten
ca. 60 cm des Profils mit Werten zwischen 4,74 % und 8,50 % TOC. Diese Ergebnisse sind deutlich
héher als jene von EBLI et al. (1991), die Durchschnittsproben iiber ca. 20 bis 30 cm Profilstrecke fiir
die Messungen verwendeten und Maximalwerte von 5,2 % TOC fiir die Sachrang-Subformation der
Unkener Mulde angeben. Die Schwarzschiefer im Wechsellagerungsbereich im Liegenden zeigen mit
einem Hochstwert von 4,43 % TOC deutlich geringere Werte. Die TOC-Gehalte der
Tonmergelhorizonte in diesem Profilbereich bewegen sich zwischen 0,13 % und 0,53 % TOC. Die
gemessenen Schwefelwerte schwanken zwischen Werten von 1,30 % und 11,79 % S ohne Priferenz
iiber das gesamte Profil. Auch hier zeigen sich markante Unterschiede zu den Ergebnissen von EBLI et
al. (1991), die fiir Schwefelwerte ihrer Proben eine Schwankungsbreite von 4,37 % bis 6,43 % S
angeben. Der gute Erhaltungsgrad der organischen Substanz im Sediment sowie die hohen gemessenen
Schwefelwerte lassen anaerobe und anoxische Bedingungen bei der Sedimentation der untersuchten
Sedimentgesteine vermuten, wofiir auch die geringe Bioturbiditdt der Abfolge und der geringe
Organismengehalt (z. B. Schalenreste) der Abfolge sprechen. Durch das errechnete Verhéltnis von
organischem Kohlenstoff zu Schwefel (TOC/S) sind Aussagen iiber Faziesbereiche moglich (BERNER
& RAISWELL, 1983). So ist ein TOC/S-Verhiltniswert von < 2,8 ein Indikator fiir anoxische
Bedingungen; ein TOC/S-Verhéltniswert > 2,8 spricht fiir Frischwasserbedingungen. Mit Ausnahme
einer Probe ergeben sich fiir alle Gesteine Werte < 2,8 was laut obiger Definition die Annahme
anoxischer Bedingungen zur Zeit der Ablagerung bestitigt. Auerdem kann anhand dieses Parameters
eine Abnahme der anoxischen Bedingungen vom Liegenden zum Hangenden beobachtet werden.

Die aus den Ergebnissen der Rock Eval Pyrolysen berechneten Wasserstoffindexwerte (HI) streuen
zwischen 329,8 mgHC/gTOC und 622,7 mgHC/gTOC und zeigen somit das deutliche Kohlen-
wasserstoffgenerierungspotential der analysierten Schwarzschieferproben. 17 der 23 analysierten
Proben weisen dabei HI-Werte > 500 mgHC/gTOC auf. Die T..-Werte (Pyrolysetemperatur bei der
die maximale Menge an Kohlenwasserstoffen freigesetzt wird) der untersuchten Proben variieren
zwischen 428 °C und 441 °C und sind somit ein Indikator fiir eine geringe Maturitit der
Schwarzschiefer, was auch durch die CAI-Werte der unterlagernden Trias bestitigt wird (GAWLICK
et al., 1994). Zusitzlich bestitigen auch die gemessenen Vitrinitreflexionswerte (R,,) mit Werten von
Rin=0,51 % bzw. R;,= 0,46 % den unreifen Charakter der Proben. Mittels eines Diagramms der HI-
gegen die Tp,-Werte konnten die untersuchten Proben als Kerogentypen I/II klassifiziert werden.

Durch die Auswertung der Massenchromatogramme konnten in den untersuchten Proben aliphatische
(n-Alkane, Isoprenoide Pristan und Phytan, Sterane, Methyl-Sterane, Diasterane, Hopane) und
aromatische (Naphtalene, Methyl-Naphtalene, Alkyl-Naphtalene, Phenantrene, Methyl-Phenantrene,
Dibenzothiophene, aromatische Steroide, Aryl-Isoprenoide) Kohlenwasserstoffe sowie NSO-
Verbindungen und Asphaltene identifiziert werden.

Die Vorherrschaft von kurzkettigen n-Alkanen (n-Cis.;9) in den untersuchten Proben ist laut
CRANWELL (1977) ein deutlicher Indikator fiir iiberwiegend marinen FEintrag (z. B. Algen,
Mikroorganismen) in das Sediment. Diese Annahme wird durch die vorherrschende Verteilung der
Cy7-, Cog-, und Cyo-Sterane untermauert. Laut HUANG & MEINSCHEIN (1979) sind C,;-Sterane
Indikator fiir marinen Ursprung des organischen Materials, Cyo-Sterane sprechen fiir terrigenen
Eintrag. Die Proben aus dem Unkenbachtal stammen demnach aus einem offen marinen
Sedimentationsbereich mit vor allem Plankton als Quelle des organischen Materials. Das Verhiltnis
der Sterane zu den Hopanen (Sterane/Hopane) kann verwendet werden, um Aussagen iiber die
Herkunft des organischen Materials zu treffen (PETERS & MOLDOWAN, 1993). Auch dieser
Verhiltniswert spricht fiir ein marines Ablagerungsmilieu der untersuchten Proben. Die Berechnung
des Verhiltnisses der aromatischen Kohlenwasserstoffe Dibenzothiophen zu Phenantren (DBT/Phen)
kann Informationen iiber die Redoxbedingungen im Ablagerungsmilieu liefern. Durch Darstellung der
beiden Verhiltniswerte in einem Diagramm konnen somit Hinweise auf den Ablagerungsraum
gewonnen werden (HUGHES et al., 1995). Die untersuchten Schwarzschieferproben entstammen



demzufolge marinen Milieus und eher tonreichen Ablagerungsrdumen. Das organische Material wurde
in Sedimentgesteinen préserviert, in denen eine Reduktion des Sulfats erfolgte und der
Schwefelwasserstoff in Pyrit umgewandelt wurde.

Die kohlenpetrographische Untersuchung von zwei Schwarzschieferproben resultiert in einer
Zusammensetzung des organischen Materials aus hauptsidchlich Lamalginit und nur sehr untergeordnet
Telalginit. Zusitzlich sind Fischreste und sehr vereinzelt Sporen zu beobachten.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Gesteine der Sachrang-Subformation der Unkener
Mulde aufgrund der gemessenen TOC-Gehalte und der berechneten HI-Werte unter den richtigen
Bedingungen deutliches Potential zur Generierung von Kohlenwasserstoffen besitzen. Die Proben
haben eine geringe Reife von 0,4 % bis 0,5 % R, und somit noch nicht die Bereiche des Olfensters
erreicht. Das Hauptmineral der Proben ist Quarz, zusitzlich konnten Pyrit, Plagioklas, Dolomit, Calcit
und Tonminerale (Illit, Chlorit) identifiziert werden. Die Ablagerungsbedingungen der Sedimente
waren anaerob und anoxisch bis suboxisch. Das organische Material ist mariner Herkunft.

Diese Ergebnisse, in Zusammenhang mit der paldogeographischen Situation — die Jura-Sedimente der
Unkener Mulde wurden in einem von der Ober-Trias ererbten Beckenbereich (Eiberg-Becken)
abgelagert — sprechen ebenfalls dafiir, dass ein Meeresspiegelanstieg allein nicht ausreichend ist, das
Schwarzschieferereignis im Alpenraum und speziell im Mittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen
hinreichend zu erkldren. Dariliber hinaus ist im Zeitraum Ober-Pliensbachium bis Unter-Toarcium ein
tektonisches Ereignis bekannt, das heute im Zusammenhang mit dem Beginn der Subduktion im
Neotethys-Raum gesehen wird (GAWLICK et al., 2009; MISSONI & GAWLICK, 2011), gleichzeitig
mit der Bildung der ersten ozeanischen Kruste im Pennin (RATSCHBACHER et al., 2004). Im Zuge
dieses Ereignis kam es auch zu Massenumlagerungen und Brekzienbildungen, wie diese auch im
untersuchten Profil auftreten und zur Ablagerung von Muttergesteinen in zentralen Beckenbereichen
mit geringer Sedimentation.
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