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Schwarzschiefer des Unter-Toarcium sind von verschiedenen Lokationen in Europa, Afrika, Nord-
amerika und Südamerika bekannt (siehe FRIMMEL, 2003). In Mitteleuropa zählen der bekannte und 
gut untersuchte Posidonienschiefer Süddeutschlands sowie einige Lokalitäten in den Nördlichen Kalk-
alpen (EBLI et al., 1991) zu den Vertretern dieser Lithologie bzw. dieses Ereignisses. Dabei ist zu klä-
ren, inwieweit die Vorkommen in den Nördlichen Kalkalpen mit denen in Süddeutschland vergleich-
bar sind, und zwar sowohl organisch-geochemisch als auch in Bezug auf die Ablagerungsbedingungen. 

Die verbreitete Bildung und Erhaltung von organisch reichen Sedimenten im Unter-Toarcium in den 
europäischen 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 Abhängigkeit der Schwarzschiefergenese von regionalen Steue-
rungsfaktoren (FRIMMEL, 2003 cum lit.). Im Unter-Toarcium soll eine der bedeutendsten Transgres-
sionen des Jura (HALLAM, 1981, 2001; HAQ et al., 1988) eine großflächige Flutung der europäischen 
Schelfgebiete bewirkt haben und die Ursache für die weit verbreitete Ablagerung von organisch rei-
chen Sedimenten in zahlreichen, relativ flachen Becken auf den europäischen Schelfgebieten und an 
den Kontinentalrändern im Tethysbereich gewesen sein (FRIMMEL, 2003). Auffällig ist, dass dieses 
Schwarzschieferereignis besonders in Süddeutschland und im Alpenraum auch im Zusammenhang mit 
dem Aufreißen des mittelatlantischen Ozeans und dessen östlicher Fortsetzung, des Alpinen Atlantik 
(= Ligurisch-Penninischer Ozean), steht und gleichzeitig die innerozeanische Subduktion im Neote-
thysraum einsetzt. 

Die alpinen Schiefer im Mittelabschnitt der Nördlichen Kalkalpen lassen nach EBLI et al. (1991) eine 
deutliche Abhängigkeit von den bathymetrischen Gegebenheiten erkennen, welche sich sowohl in der 
Mikrofazies als auch im Biogengehalt der Sedimente widerspiegeln. So werden in den tieferen Becken-
bereichen 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 ursprünglich als Unke-
ner Schichten mit der Typlokalität im Unkenbach (GPS: N-47°38,219’ E-12°36,279’) bezeichnet wur-
den, sind heute Teil der Sachrang-Subformation (GAWLICK et al., 2009; vgl. auch EBLI, 1997). Die 
Sachrang-Subformation besteht aus bituminösen, schwärzlichgrauen bis dunkelbraunen, feinblättrigen 
Tonsteinen und Kalkmergeln und ist in unterschiedlichen Mächtigkeiten an mehreren Lokationen in 
den Kalkalpen aufgeschlossen (siehe EBLI, 1997). Als lithologische Besonderheit sind in der Sachrang-
Subformation der Unkener Mulde wenige Millimeter bis mehrere Zentimeter mächtige grüne Ton-
mergeleinschaltungen zu beobachten (EBLI, 1997). 

Die bituminösen Sedimente in der zentralen Unkener Mulde gehen aus hemipelagischen, meist re-
sedimentierten Rotkalken der Adnet-Gruppe, die über grauen kieseligen Kalken der Scheibelberg-
Formation folgen, hervor und werden wiederum von Gesteinen der Rotfazies (= Adnet-Gruppe) 
überlagert (EBLI, 1997). Die Gesteine der Sachrang-Subformation der Unkener Mulde sind laut EBLI 
(1997) auf das obere Unter-Toarcium (bifrons-Zone) beschränkt. 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 Rot-
kalklage über dem Profil mit der braunianus-Subzone festgelegt werden. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben der Sachrang-Subformation der Unkener Mulde vor allem 
bezüglich ihres Kohlenwasserstoffpotentials und ihrer organisch-geochemischen Charakteristika sowie 
ihrer diagenetischen Reife im Detail untersucht. Diese Aspekte wurden bei den bisherigen Veröffent-
lichungen noch nicht ausreichend und detailliert genug behandelt. Einschränkend muss allerdings er-
wähnt werden, dass es sich bei den hier beschriebenen Ergebnissen um erste, vorläufige Resultate im 
Rahmen eines laufenden Projektes handelt. 

Das untersuchte Schwarzschieferprofil im Unkenbach weist eine Mächtigkeit von ca. 360 cm auf. Ins-
gesamt wurden 23 bituminöse Proben über den Profilquerschnitt genommen, von denen jede einer 
Mächtigkeit 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 plusTM Analysator in Kombination mit 
Rockplus Software) auf ihr Potential zur Bildung von Kohlenwasserstoffen untersucht. Zwei Doppel-
proben aus den hangenden Bereichen des Profils wurden außerdem mittels Auflichtmikroskopie (Auf-
lichtmikroskop DMRX, Firma Leica; Eichung per Yttrium-Aluminium-Granat-Standard) auf ihre petro-
graphische Zusammensetzung und ihre Vitrinitreflexionswerte analysiert. Dieselben Doppelproben 
wurden im Geochemielabor durch folgende Arbeitsschritte bezüglich ihrer organisch-geochemischen 
Charakteristika analysiert: Extraktion des Probenpulvers (Ase 200-Accelerated Solvent Extractor, 
Gerät der Firma Dionex), Einengung des Extrakts durch Evaporation des Lösungsmittels (Zymark 
TurboVap 500 Konzentrator), Fraktionierung der organischen Komponenten in gesättigte und aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (Medium-Pressure-Liquid-Chromatography, MPLC, Gerät der Firma Köh-
nen-Willsch), Auftrennung der gesättigten und aromatischen Kohlenwasserstofffraktionen (Gaschro-
matograph gekoppelt mit einem Finnigan MAT GCQ Ionen-Massenspektrometer), Identifizierung der 
Komponenten mittels Vergleich der erhaltenen Massenspektren mit veröffentlichten Daten, Bestim-
mung der relativen Prozente und absoluten Konzentrationen der verschiedenen Komponentengrup-
pen der Kohlenwasserstofffraktionen mittels Vergleich der Peakflächen der Gaschromatogramme mit 
Standards (n-tetracosane, 1,1’-binaphthyl). Für sieben ausgewählte Schwarzschieferproben und für 
drei der oben beschriebenen grünen Tonmergelhorizonte wurden außerdem röntgendiffraktometri-
sche Analysen durchgeführt. 

Die bituminösen Sedimentgesteine des untersuchten Profils im Unkenbachtal werden von hemipelagi-
schen, kieseligen Graukalken der Scheibelbergformation unterlagert. In diesem Profil fehlen die unter-
lagernden Rotkalke, d.h. hier ist unterhalb der Sachrang-Subformation eine Schichtlücke. Das Profil 
zeigt im Liegenden (ca. 105 cm mächtig) eine Wechsellagerung von mergeligen Schwarzschiefern teils 
mit Lithoklasten, grünlichen Tonmergelhorizonten und turbiditischen Rutschungslagen. Dabei konnten 
insgesamt vier Tonmergelhorizonte mit Mächtigkeiten von 3–9 cm und zwei Lagen mit turbiditischen, 
kalkigen Rutschungssedimenten mit Mächtigkeiten von 3 bzw. 11 cm zwischen den Schwarzsedimen-
ten unterschieden werden. Die mächtigste Tonmergellage bildet dabei den Übergangsbereich zwi-
schen dem liegenden Kalkstein und der ersten Schwarzschieferlage. Im Hangenden dieser Wechsella-
gerungssequenz folgt mit einer Mächtigkeit von ca. 255 cm durchgehend ein recht homogener platti-
ger Schwarzschiefer. Der Übergang zum hangenden Rotkalk wird wiederum von einer grünlichen 
Tonmergellage sowie von grauem, alteriertem teils brekziösem Kalkstein gebildet. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Röntgendiffraktogramme von Proben aus unterschiedlichen Profil-
höhen durchgeführt. Die Schwarzschiefer der Unkener Mulde werden anhand der ausgewerteten 
Röntgendiffraktogramme aus Quarz, Pyrit, Plagioklas, Dolomit und Calcit aufgebaut. Illit und Chlorit 
konnten als vorhandene Tonminerale identifiziert werden. Die Röntgendiffraktogramme der als Ton-
mergellagen beschriebenen Horizonte zeigen wiederum Quarz als Hauptmineral. Als weitere Minerale 
treten ähnlich den analysierten Schwarzsedimenten Calcit, Dolomit, Plagioklas, Illit, Chlorit und nur 
geringe Anteile von Pyrit auf. Im Unterschie zu den Schwarzschiefern weisen die Tonmergellagen 
deutlich höhere Calcitgehalte und niedrigere Pyritgehalte auf. Die Konzentration von Tonmineralen 
ist in den Tonmergellagen laut den Ergebnissen der Röntgendiffraktometrie nicht signifikant höher als 
in den untersuchten Schwarzschiefern. Diese Ergebnisse unterscheiden sich von jenen der röntgendif-
fraktometrischen Analyse von EBLI et al. (1991), welche Illit und in zwei Proben zusätzlich geringe  
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Mengen an Kaolinit als vorhandene Tonminerale beschreiben. Alle im Rahmen dieser Arbeit ausge-
werteten Röntgendiffraktogramme zeigen im Gegensatz dazu ausschließlich Illit und Chlorit und kei-
nen Kaolinit als Vertreter der Tonminerale. Für eine Schwarzschieferprobe im Hangenden des Profils 
wurde außerdem eine computerunterstützte quantitative Auswertung mit folgendem Ergebnis durch-
geführt (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 für die organisch reichen Schwarzschieferproben schwanken zwischen Werten 
von 1,21 % und 8,50 % TOC. Die signifikant höchsten 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 
höher als jene von EBLI et al. (1991), die Durchschnittsproben über ca. 20 bis 30 cm Profilstrecke für 
die Messungen verwendeten und Maximalwerte von 5,2 % TOC für die Sachrang-Subformation der 
Unkener Mulde angeben. Die Schwarzschiefer im Wechsellagerungsbereich im Liegenden zeigen mit 
einem Höchstwert von 4,43 % TOC deutlich geringere Werte. Die TOC-Gehalte der Tonmergelho-
rizonte 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 Präferenz über das ge-
samte Profil. Auch hier zeigen sich markante Unterschiede zu den Ergebnissen von EBLI et al. (1991), 
die für 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 Schwefel-
werte lassen anaerobe und anoxische Bedingungen bei der Sedimentation der untersuchten Sedi-
mentgesteine vermuten, wofür auch die geringe Bioturbidität der Abfolge und der geringe Organis-
mengehalt (z. B. Schalenreste) der Abfolge sprechen. Durch das errechnete Verhältnis von organi-
schem Kohlenstoff zu Schwefel (TOC/S) sind Aussagen über Faziesbereiche möglich (BERNER & 
RAISWELL, 1983). So ist ein TOC/S-Verhältniswert von <2,8 ein Indikator für anoxische Bedingun-
gen; ein TOC/S-Verhältniswert >2,8 spricht für Frischwasserbedingungen. Mit Ausnahme einer Probe 
ergeben sich für alle Gesteine Werte <2,8, was laut obiger Definition die Annahme anoxischer Bedin-
gungen zur Zeit der Ablagerung bestätigt. Außerdem 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-
wasserstoff-Generierungspotential der analysierten Schwarzschieferproben. Siebzehn der 23 analysier-
ten Proben weisen dabei HI-Werte >500 mgHC/gTOC auf. Die Tmax-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 für eine geringe Maturität der Schwarz-
schiefer, was auch durch die CAI-Werte der unterlagernden Trias bestätigt wird (GAWLICK et al., 
1994). Zusätzlich bestätigen auch die gemessenen Vitrinitreflexionswerte (Rm) mit Werten von Rm = 
0,51 % bzw. Rm = 0,46 % den unreifen Charakter der Proben. Mittels eines Diagramms der HI- gegen 
die Tmax-Werte konnten die untersuchten Proben als Kerogentypen I/II klassifiziert werden. 

Durch die Auswertung der Massenchromatogramme konnten in den untersuchten Proben aliphati-
sche (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-Ver-
bindungen und Asphaltene identifiziert werden. 

Die Vorherrschaft von kurzkettigen n-Alkanen (n-C15–19) in den untersuchten Proben ist laut 
CRANWELL (1977) ein deutlicher Indikator für überwiegend marinen Eintrag (z. B. Algen, Mikroor-
ganismen) in das Sediment. Diese Annahme wird durch die vorherrschende Verteilung der C27-, C28-, 
und C29-Sterane untermauert. Laut HUANG & MEINSCHEIN (1979) sind C27-Sterane Indikator für 
marinen Ursprung des organischen Materials, C29-Sterane sprechen für terrigenen Eintrag. Die Pro-
ben aus dem Unkenbachtal stammen demnach aus einem offen marinen Sedimentationsbereich mit 
vor allem Plankton als Quelle des organischen Materials. Das Verhältnis der Sterane zu den Hopanen 
(Sterane/Hopane) kann verwendet werden, um Aussagen über die Herkunft des organischen Materi-
als zu treffen (PETERS & MOLDOWAN, 1993). Auch dieser Verhältniswert spricht für ein marines 
Ablagerungsmilieu der untersuchten Proben. Die Berechnung des Verhältnisses der aromatischen  
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Kohlenwasserstoffe Dibenzothiophen zu Phenantren (DBT/Phen) kann Informationen über die Re-
doxbedingungen im Ablagerungsmilieu liefern. Durch Darstellung der beiden Verhältniswerte in ei-
nem Diagramm können somit Hinweise auf den Ablagerungsraum gewonnen werden (HUGHES et 
al., 1995). Die untersuchten Schwarzschieferproben entstammen demzufolge marinen Milieus und 
eher tonreichen Ablagerungsräumen. Das organische Material wurde in Sedimentgesteinen präser-
viert, in denen eine Reduktion des Sulfats erfolgte und der Schwefelwasserstoff in Pyrit umgewandelt 
wurde. 

Die kohlenpetrographische Untersuchung von zwei Schwarzschieferproben resultiert in einer Zu-
sammensetzung des organischen Materials aus hauptsächlich Lamalginit und nur sehr untergeordnet 
Telalginit. Zusätzlich sind Fischreste und sehr vereinzelt Sporen zu beobachten. 

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Gesteine der Sachrang-Subformation der Unkener 
Mulde auf Grund 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 % Rm und somit noch nicht die Bereiche des Ölfensters 
erreicht. Das Hauptmineral der Proben ist Quarz, zusätzlich konnten Pyrit, Plagioklas, Dolomit, Cal-
cit 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 paläogeographischen Situation – die Jura-Sedimente der 
Unkener Mulde wurden in einem von der Ober-Trias ererbten Beckenbereich (Eiberg-Becken) abge-
lagert – sprechen ebenfalls dafür, dass ein Meeresspiegelanstieg allein nicht ausreichend ist das 
Schwarzschieferereignis im Alpenraum und speziell im Mittelabschnitt der Nördlichen Kalkalpen hin-
reichend zu erklären. Darüber hinaus ist im Zeitraum Ober-Pliensbachium bis Unter-Toarcium ein 
tektonisches Ereignis bekannt, das heute im Zusammenhang mit dem Beginn der Subduktion im Neo-
tethys-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 
Ereignisses kam es auch zu Massenumlagerungen und Brekzienbildungen, wie diese auch im untersuch-
ten Profil auftreten, und zur Ablagerung von Muttergesteinen in zentralen Beckenbereichen mit gerin-
ger Sedimentation. 
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