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Zusammenfassung

Oberkretazische Bitumenmergel (Bitumenmergel Member der St. Pankrazen Formation) an der Basis der Kainacher Gosau (Obersanton bis
Maastricht) wurden faziell und geochemisch charakterisiert. Es werden acht Faziestypen unterschieden, die in das Modell eines marin
beeinfluBten Mergelsees (marl lake) eingegliedert werden kdnnen. Die Bildungs- und Erhaltungsbedingungen der organischen Substanz
werden durch den zeitlich und rdumlich variierenden EinfluB des detritdren Eintrages, des Sauerstoffangebotes im Bodenwasser und der
Sedimentationsrate gesteuert. In der zeitlichen Entwicklung zeigt sich eine Zyklizitat der geochemischen Parameter mit einer Periode von
20-40 cm und einer vermuteten Zeitdauer von 1 ka. Als Ursache der Zyklizitat werden klimatische Grinde vermutet.

Depositional environment and geochemistry of bituminous marls of the Kainach Gosau Basin
(St. Pankrazen Formation, Late Cretaceous, Eastern Alps)

Abstract

Late Cretaceous black shales (Bitumenmergel Member of the St. Pankrazen Formation) of the Kainach Gosau Group (Late Santonian to
Maastrichian) within the Eastern Alps were characterized by sedimentological and geochemical methods. Within the bituminous marls of the
Bitumenmergel Member the facial model of a marl lake in the vicinity to an open marine basin is proposed. The potential of organic matter to
generate hydrocarbons is in strong dependance on the detrital input, the oxygen supply at the sediment/water interface and the sedimentation
rate. A cyclicity in the temporal evolution of geochemical parameters in the range of 20-40 cm with a supposed periode of 1 ka is explained by
the influence of climatic factors.

*) Anschrift der Verfasser: Dr. B. RUSSEGGER, Dr. G. RANTITSCH, Prof. Dr. F. EBNER, Institut fir Geowissenschaften der Montanuniversitat Leoben,
A-8700 Leoben. email: barbara.russegger@kfunigraz .ac.at.



1. Einleitung

Schwarzschiefer (black shales) sind dunkelgefarbte Tonge-
steine mit sedimentologischen, paldodkologischen und geo-
chemischen Merkmalen eines Ablagerungsraumes, der durch
ein eingeschranktes Sauerstoffangebot bestimmt wird (Ty-
SON, 1987). Eine dkonomische Bedeutung erlangen diese, oft
bituminésen Gesteine, als potentielle Kohlenwasserstoff-
Muttergesteine und als mégliche Trager von Wertmetallen.
Dariber hinaus stellen Schwarzschiefer wichtige Marker in
sequenzstratigraphischen Modellen dar. |hre Charakterisie-
rung ist deswegen von besonderer Bedeutung und kann
durch unterschiedlichste methodische Ansétze erfolgen (vgl.
WIGNALL, 1994).

In dieser Arbeit sollen oberkretazische Schwarzschiefer
(Bitumenmergel) der ostalpinen Kainacher Gosau durch die
Kombination fazieller und geochemischer Merkmale charak-
terisiert werden. Ausgangspunkt daflr ist eine Neudefinition
der in FLUGEL (1961) als ,Fazies von St. Pankrazen® bezeich-
neten Bitumenmergelentwicklung der Kainacher Gosau, als
St. Pankrazen Formation.

Untersuchungen von FLUGEL (1961), GRAF (1975), GRAF
et al. (1980), SOMERs (1992), BoDRoGI et al. (1994) und SACH-
SENHOFER et al. (1995) deuten auf einen limnischen Ab-
lagerungsraum im Nahbereich eines Meeres hin. Schlechte
AufschluBverhéltnisse verhinderten bis jetzt die Erstellung ei-
nes konsistenten Faziesmodelles, sodaB nur lithologische
Beschreibungen isolierter Teilbereiche dieser Formation vor-
liegen. Diese Daten sollen hier zusammen mit neuen Befun-
den zu einem Modell der Entstehung organisch-reicher Sedi-
mente an der Basis der oberkretazischen Kollapsbecken der
Ostalpen (Gosau Becken) flhren.

2. Geologie

Das Oberkreide-Becken der Kainacher Gosau liegt trans-
gressiv und diskordant dem Grazer Paldozoikum auf. Die
Subsidenz des Beckens in der Zeit vom Obersanton bis
Maastricht (BoDROGI et al., 1994, cum.lit.) wird im Zusammen-
hang mit dem gleichzeitigen Aufstieg des metamorphen
Gleinalm Domes erklart (NEUBAUER et al., 1995). Die Sedimen-
te der Kainacher Gosau werden von SCHIRNIK (1994) lithofa-
ziell in sechs Fazieszonen gegliedert (vgl. NEUBAUER et al.,
1995). Diese Gliederung beruht auf dem Ubergang einer
proximalen Alluvialfazies in eine distale submarine Fan-Delta
Fazies.

Die hier neu definierte St. Pankrazen Formation ist Teil
einer lakustrinen Fazieszone (SCHIRNIK, 1994) am Ostrand des
Beckens (Abb. 1, 2), die von BODROGI et al. (1994) mit Camp-
an datiert wird. Namensgebend ist die Ortschaft St. Pankra-
zen, die sich in der Nahe der Typuslokalitat befindet (Abb. 1).
Als Typusprofil wird das Profil am SW Hang des Héllererko-
gels vorgeschlagen (Profil 1 in Abb. 1 und 4 dieser Arbeit;
Profil Iin FENNINGER & HUBMANN, 1994 und Profil A in SOMERS,
1992; Rechtswert = 663950, Hochwert = 224375 in der OK
163). Ihre lithostratigraphische Stellung als Formation ergibt
sich aufgrund der im MaBstab von 1:10000 darstelibaren
raumlichen Ausdehnung (s. Abb. 2; EBNER, 1992). Das Typus-
gebiet bildet das Verbreitungsgebiet der von SCHIRNIK (1994)
beschriebenen limnischen Fazieszone (s. Abb. 1). Als Refe-
renzprofile dienen die in dieser Arbeit beschriebenen Profile 7,
8 und 9 (s. Abb. 4). Die St. Pankrazen Formation gliedert sich
vom Liegenden in das Hangende in die folgenden drei Mem-
ber (Abb. 3):

O Konglomerat Member: Bis zu 2 m machtige Konglomerate
als direkie transgressive Uberlagerung des paléaozoischen
Untergrundes (s. unten).

O Karbonat Member: Bis zu 2 m machtige gastropodenfih-
rende Kalke einer Strandentwicklung (SOMERS, 1992; FEN-
NINGER & HUBMANN, 1994).

O Bitumenmergel Member: Maximal 20 bis 50 m machtige
bitumindse Kalkmergel eines limnischen Ablagerungsrau-
mes (BODROGI et al., 1994; SACHSENHOFER et al., 1995).

Die St. Pankrazen Formation wird von bis zu 300 m méchti-
gen Sand- und Tonsteinen eines progradierenden Deltas
(SCHIRNIK, 1994) Uberlagert. In Sandsteinen dieser Fazies
konnten Schwerminerale eines mesozonal metamorphen Lie-
fergebietes (Rutil, Turmalin, Zirkon, Sillimanit, Amphibol und
Granat) erkannt werden (RANTITSCH & MELCHER unpubl. Da-
ten).

Nach SCHIRNIK (1994) wird die St. Pankrazen Formation von
Sedimenten einer distalen Alluvial Fazies und einer Fan-Delta
Fazies Uberlagert. Die Fan-Delta Fazies entspricht der Haupt-
becken Folge von GRAF (1975). Sie wird in dieser Arbeit im
Sinne einer Formation verwendet und als Hauptbecken For-
mation bezeichnet (vgl. NEUBAUER et al., 1995). Aufgrund se-
dimentologischer, geochemischer und mineralogischer Para-
meter missen die vormals als Bitumenmergel beschriebenen
Vorkommen im Nordwesten des Beckens und die in der Tief-
bohrung Afling U1 erbohrten Mergel (KROLL & HELLER, 1978)
als distale Turbidite der Hauptbecken Formation zugeordnet
werden.

Die alluvialen rotgeféarbten Basiskonglomerate am Nord-
rand des Gosaubeckens sind E Geistthal durch einen Sto-
rungskontakt von der St. Pankrazen Formation abgetrennt
(EBNER, 1992, s. Abb. 2). Dadurch ist die vorher angenom-
mene Altersgleichheit dieser Abfolgen (z. B. GOLLNER et al.,
1987) nicht mehr haltbar (BODROGI et al., 1994). Bis jetzt fehit
jeder Hinweis auf den EinfluB eines kristallinen Liefergebietes
innerhalb der roten Basiskonglomerate (vgl. GOLLNER et al.,
1987).

3. Probenpunkte

Die vorliegende Arbeit stitzt sich auf die Bearbeitung von
128 Proben, aufgeteilt auf 9 Detailprofile und 37 Einzelproben
(Abb. 1, 3}.

Folgende Profile wurden aufgenommen:

O In der St. Pankrazen Formation:
Profil 1, 7, 8 und 9 an der Basis der St. Pankrazen Forma-

tion (Abb. 4)
Profil 2, 3 und 4 innerhalb des Bitumenmergel Member
(Abb. 8)

O Profil 5 aus der Deltafazies (Abb. 8)
O Profil 6 aus distalen Turbiditen der Hauptbecken Formation
(Abb. 8)
Fur die geochemischen Untersuchungen wurden in den
Profilen 2-4 jede Bank, in den Profilen 5 und 6 jede feinklasti-
sche Bank beprobt.

4. Methodik

Alle Proben wurden nach ihrer faziellen Auspréagung klassifi-
ziert. Davon ausgehend erfolgte die Evaluierung ihrer geoche-
mischen Charakteristika. Aufgrund der durchwegs unvoll-
standigen Profile ist eine lithostratigraphische Einordnung der
beschriebenen Faziestypen des Bitumenmergel Member
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Abb. 2

Geologie im Raum 6stlich Geistthal (s. Abb. 1). Die alluviale Fazieszone mit den roten Basiskonglomeraten ist durch eine Stérung von der

limnischen Fazieszone mit der St. Pankrazen Formation abgetrennt (EBNER, 1992)

nicht moaglich, Um trotzdem eine grobe zeitliche Gliederung
zu erreichen, wurden Proben, wo der Profilverband der basa-
len Member mit dem Bitumenmergel Member gegeben ist, als
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Abb. 3
Lithostratigraphie am Ostrand der Kainacher Gosau mit den unter-
suchten Profilen (nicht maBstablich).

basale Bitumenmergel klassifiziert. Proben die nicht mit die-
sem Member assoziiert sind, werden als interne Bitumenmer-
gel betrachtet.

4.1 Kohlenstoff-Schwefel Analysen

An allen Proben wurde mit Hilfe eines LECO-Vebrennungs-
ofens der Gehalt an Gesamtkohlenstoff (C), organisch gebun-
denem Kohlenstoff (TOC = total organic carbon) und an
Gesamtschwefel (S) gemessen. Aus der Differenz des Ge-
samtkohlenstoffgehaltes und des TOC wurde aus der
Stéchiometrie des CaCO; der Karbonatgehalt berechnet. Der
Vergleich zwischen den aus den C-Gehalten errechneten
CaCO;-Gehalten und den gasvolumetrisch (Scheibler-Me-
thode) ermittelten Karbonatgehalten zeigt Ubereinstimmende
Werte. Der Gesamtschwefelgehalt wird als pyritisch ge-
bundener S betrachtet (vgl. RUSSEGGER et al., 1997). Die
Elementkonzentrationen werden in Gewichtsprozent (%) an-
gegeben und reprasentieren das arithmetische Mittel aus drei
Messungen derselben Probe. Aus der Kalibration der Mes-
sungen mit Stahlstandards resultierte eine Genauigkeit von
40 ppm C bzw. 8 ppm S und eine Prézision von + 5% des
Mittelwertes von C und S bei einer Nachweisegrenze von
2ppm Cund S.

4.2 Rock-Eval Analysen

Mit Hilfe eines RE llI-Analysators wurde der organische An-
teil der Proben auf den Kerogentyp und das Kohlenwasser-
stoff (KW)-Potential hin untersucht (vgl. ESPITALIE et al., 1977).
Jede Probe wurde dreimal gemessen und das arithmetische
Mittel ermittelt. Folgende Parameter wurden gemessen bzw.
berechnet:
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O S1: Menge an Kohlenwasserstoffen (mg KW/g Gestein),
die im Gestein vorhanden ist.

O 82: Menge an Kohlenwasserstoffen (mg KW/g Gestein),
die wahrend der Pyrolyse aus dem Kerogen neu gebildet
wurde.

O 83: Menge an CO. (mg CO./g Gestein), die wahrend der
Pyrolyse bis 390° gebildet wird.

O Tmax: Die Temperatur (°C), bei der ein Maximum an S2 KW
generiert wurde. Dieser Wert entspricht der organischen
Maturitat.

O HI: Wasserstoffindex: 100 (S2/TOC).
O Ol: Sauerstoffindex: 100x(S3/TOC).

Kerogen ist der in organischen Losungsmittel unlésliche
Anteil an organischer Substanz. Durch die Messung des Was-
serstoff- und Sauerstoffindex kann der Kerogentyp |, Il und I
unterschieden werden: Typ | ist lipidreich und besteht vorwie-
gend aus nichtmarinen Algen, Typ Il setzt sich bevorzugt aus
marinem Phytoplankton und Bakterien zusammen und Typ Il
wird vom Detritus héherer Landpflanzen dominiert (vgl. Espi-
TALIE et al., 1977).



4.3 Anorganische Geochemie

An den 15 Proben des Profil 3 wurden die Haupt-, Neben-
und Spurenelemente durch Fusion-ICP und ICP/MS am Ge-
samtgestein durch die Firma Actlab Inc. (Ancaster, Kanada)
bestimmt. Die Nachweisgrenzen liegen bei den Hauptele-
menten bei 0,01% und bei den Spurenelementen je nach
Element zwischen 0,01 und 5 ppm.

5. Ablagerungsraum der St. Pankrazen
Formation

5.1 Fazielle Ausbildung

5.1.1 Konglomerat- und Karbonat Member

Die Basisbildungen der St. Pankrazen Formation werden in
den Profilen 1, 7, 8 und 9 A-D dargestellt (Abb. 4). Die direkt
dem paldozoischen Untergrund aufliegenden monomikten
Konglomerate bestehen aus korngestiizten Karbonatkompo-
nenten der unmittelbaren Basis (Konglomerat Member). Sie
gehen unter Ausbildung einer ,fining upward“ Sequenz in die
dariberliegenden, bis zu 2 m méchtigen, gastropodenfuhren-
de Kalke (Karbonat Member, im Detail in SOMERS, 1992 und
FENNINGER & HUBMANN, 1994 beschrieben) Uber. Teilweise ist
der Kontakt zwischen Grobkonglomerat und Gastropoden-
kalk erosiv ausgebildet (s. Profil 9 A, C in Abb. 4). Das Bitu-
menmergel Member Uberlagert diese Entwicklung unter der
lokalen Ausbildung von geringméchtigen (10 cm) Schilllagen
(Faziestyp 7, s. 5.1.2), z. T ist ein laterales Verzahnen mit den
Konglomeraten offensichtlich. Das Karbonat Member ist
aufgrund palédontologischer Befunde (Dasycladaceen und
Echinodermenreste, SOMERS, 1992) einem marinen Ablage-
rungsraum zuzuordnen.

5.1.2 Bitumenmergel Member

Zu der Abfolge zahlen teilweise bitumindse, karbonatreiche
Ton/Siltsteine und fossilreiche Kalke. Die organische Maturitét
der Bitumenmergel liegt im Bereich des Erdélfensters (Glanz-
bis Gasflammstadium, SACHSENHOFER et al., 1995). Migriertes
Festbitumen ist in ExtensionskiUften und Schichtflachen inner-
halb des Bitumenmergel Members und in devonischen Kar-
bonaten des Beckenuntergrundes zu finden. Innerhalb dieser
Abfolge werden 8 Faziestypen (FT) beschrieben.

Die feinklastischen Gesteine werden den FT 1 bis 6 zuge-
ordnet (s. Tab. 1). FT 1 ist durch eine regelmaBige Lamination
von hellen kalzitischen Lagen (stromatolithische Strukturen
oder Mikrobialite sensu TALBOT & ALLEN, 1996) und dunkien
Zwischenlagen aus organisch- und tonreichen Substanzen
gekennzeichnet (s. Taf. 1, Fig. 2). Vereinzelt sind Trockenrisse
zu beobachten. FT 2 zeigt ebenfalls Mikrobialite, jedoch mit
einer Dominanz der dunkien Zwischenlagen. In beiden Fazi-
estypen werden zusatzlich helle Kalzitlagen gefunden, die
nicht die Merkmale typischer Stromatolithe zeigen (s. Taf. 1,
Fig. 3). FT 3 charakterisiert homogene Ton/Siltsteine, in denen
migriertes Bitumen und gelegentlich Schalenreste von Ga-
stropoden anzutreffen sind. Im FT 4 ist die Feinlamination
durch den Wechsel von hellen quarzreichen Lagen mit
Lagen, die mit organischer Substanz und Tonmineralen ange-
reichert sind, gegeben (s. Taf. 1, Fig. 4). Im FT 5 werden die
hellen Laminae durch die Konzentration von Calcispha-
ren gebildet (s. Taf. 1, Fig. 5). FT 6 ist ein Kalksiltstein mit
Ooiden, Intra- und Extraklasten, Rinden- und Aggregatkorner
(s. Taf. 1, Fig. 6). Die Ooide besitzen Hell/Dunkel-Lagen, wo-
bei die hellen Lagen Radialstrukturen aufweisen kénnen. Die

Lagen sind meist dunner als der Kern. Es handelt sich um
unzerbrochene Einzelooide mit einer durchschnittliche GréBe
unter 1 mm.

In den Bitumenmergeln sind stellenweise Kalke (v. a. Schill-
kalke) eingeschaltet. Sie wurden dem Faziestyp 7 und 8 zuge-
ordnet. Der Schillkalk des FT 7 (s. Taf. 1, Fig. 1) ist ein teil-
weise ausgewaschener Biomikrit, der auBer Schalenresten
und Gastropoden die Sclerospongie Didemnoides moreti
(vgl. BoDROGI et al., 1994) fahrt. FT 8 ist ein Schillkalk mit
vorwiegend mikritischer Matrix, der neben Schalenreste und
terrigenen Komponenten, Characeen (Muniera grambasti; vgl.
BoDROGI et al., 1994) enthalt (s. Taf. 1, Fig. 7). Das Sediment
ist dicht gepackt, schlecht sortiert und zeigt einzelne Siltlagen.
Daneben findet man Schillkalke gleichen Faziestyps deren
Grundmasse kohlig und pyritreich ausgebildet ist (Taf. 1,
Fig. 8). Alle Schillkaiktypen zeigen einen starken terrigenen
EinfluB: Es kénnen bis zu einigen Millimeter groBe, eckige
Extraklasten (v. a. Karbonate und Quarzite) gefunden werden.
Die mikrofazielle Untersuchung der Schillkalke ergibt Hinwei-
se sowohl auf einen limnischen (FT 8) als auch auf einen
marinen (FT 7) Ablagerungsraum.

5.2 Ablagerungsraum

Die St. Pankrazen Formation am Ostrand der Kainacher
Gosau stellt mit ihren basalen Konglomeraten und Kalken
raumlich, faziell und zeitlich eine von den roten Basis-
konglomeraten im Norden des Beckens getrennte Basisent-
wicklung der Kainacher Gosau dar. hre Uberlagerung durch
Gesteine der Hauptbecken Formation zeigt eine Nahbezie-
hung zu den hangenden marinen Anteilen der Hauptbecken
Formation (BODROGI et al., 1994).

Die Konglomerate an der Basis sind Aufarbeitungsprodukie
des paldozoischen Untergrundes. Sie werden von SOMERS
(1992) als Ablagerungen einer Steilklste interpretiert. Die
Interpretation eines marinen Ablagerungsmilieus wird durch
Funde von Dasycladaceen und Echinodermenresten in den
assoziierten Gastropodenkalken unterstlitzt (SOMERs, 1992;
FENNINGER & HUBMANN, 1994). Die Geringméchtigkeit der
Konglomerate (1 bis 2 m), die Kornverfeinerung in das Hang-
ende und das stellenweise Verzahnen der Grobkiastika mit
den darlber folgenden Bitumenmergeln, lassen die Konglo-
merate jedoch eher als alluviale Bildungen (vgl. DEAN &
FoucH, 1983; FUCHTBAUER, 1988) erscheinen. Durch den ra-
schen Fazieswechse! zu den marinen Basiskalken ist jedoch
ein zeitweiser marine EinfluB nachgewiesen. Nach Ablage-
rung der Klastischen Basisentwicklung kann im entwickelten
See durch Steigerung der Bioproduktivitat die Karbonatpro-
duktion forciert werden. Die in der Folge abgelagerten Bitu-
menmergel (Bitumenmergel Member) sind in der Hauptsache
bio-induzierte Karbonate und somit typisch flr Karbonate in
.Mergelseen” (marl lakes: DEAN, 1981; DeEAN & FOUCH, 1983).
Die interne Lamination durch unregeimaBige Kalzitlaminae im
FT 1, 2 und 5 entsteht durch saisonale Produktivitatsschwan-
kungen und somit unregelmaBige Karbonatféllung (,Ausflok-
kungen*) in Verbindung mit photosynthetisierenden Organis-
men. Als ebenso bio-induzierte Karbonate werden Vergesell-
schaftungen von mikrophytischen Algen und Cyanobakterien
im FT 1 und 2 angesehen. Sie bilden organosedimentare
Kérper, sog. Mikrobialite. Karbonat fallt an und innerhalb die-
ses organischen Gebildes aus und bildet dabei stromatolithi-
sche Strukturen (TALBOT & ALLEN, 1996). Trockenrisse belegen
eine kustennahe Ablagerung und einen instabilen Wasser-
spiegel.

Neben den bio-induzierten Karbonatféllungen, die in direk-
ter Korrelation zur Bio-Produktivitét stehen (s. unten), findet



Tab. 1

Faziescharakteristika der untersuchten Proben.
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man im FT 8 auch biogenes Karbonat. Es ist
generell eine flir Seen charakteristische Artenar-
mut (EINSELE, 1992) festzustellen. Die Hauptpro-
duzenten sind Gastropoden, Bivalven und Cha-
raceen. Letztere treten teilweise gesteinsbil-
dend auf.

Weiters findet man anorganisch gebildete
Karbonate im FT6. Die in den Kalksiltstei-
nen auftretenden Ooide charakterisieren nor-
malerweise ruhige, lebensfeindliche (CaCOs-
Ubersattigung, instabile Boden), hypersaline
(Radialstrukturen), sehr flache (<10 m Tiefe)
marine Ablagerungsrdume, die zeitweise hoch-
energetischen Ereignissen ausgesetzt wa-
ren. Ooide wurden jedoch auch aus lakustrinen
Ablagerungsraumen beschrieben (z. B. STOF-
FERS & SINGER, 1979; MURPHY & WILKINSON,
1980).

Die Karbonatproduktion beschrankt sich vor
allem auf die littoralen Seebereiche. Diese sind
gut durchlichtete Bereiche, die durch eine phy-
sikalische Instabilitdt, episodisch  hoch-
energetische Phasen, starke Temperatur- und
Wasserspiegelschwankungen, zeitweise marine
Bedingungen und terrigenen Eintrag gekenn-
zeichnet sind. Die klastisch dominierten lami-
nierten Siltsteine im FT 4 spiegeln saisonal ab-
hangige Sedimentationsprozesse wider. Eine
Rolie spielt hierbei nicht nur ein jahreszeitlich
bedingtes unterschiedliches Sedimentangebot,
sondern im besonderen die temperaturabhangi-
ge Dichteschichtung der Wasserséaule, welche
im stabilen Zustand feines Material in Suspensi-
on halt (TALBOT & ALLEN, 1996).

FLUGEL (1961) erkannte bereits, daB es sich
bei den Bitumenmergeln im Raum St. Pankra-
zen um Ablagerungen eines abgeschnurten
SlBwasserbeckens handelt. Paldontologische
(SOMERS, 1992; FENNINGER & HuBMANN, 1994;
SIEGL-FARKAS et al., 1994; BODROGI et al., 1994;
sowie eigene Daten) und auch organisch-geo-
chemische Untersuchungen (SACHSENHOFER ef
al., 1995) ergeben zahlreiche Hinweise, daf3 es
sich hier um einen lakustrinen Ablagerungs-
raum handelt, der periodisch oder episodisch
marinen Einflissen ausgesetzt war.

Daraus ergibt sich das Modell eines Sees, der
sich im Nahbereich eines marinen ,Haupt-
beckens” (Hauptbecken Formation) gebildet
hat und von diesem durch eine Barriere getrennt
war. Meeresspiegelschwankungen verursachen
zeitweise marine Ablagerungsbedingungen, die
in kistennahen Seen oft zu beobachten sind.
DaB sich das hydrologische System eines Sees
innerhalb von wenigen 10er bis 100er Jahren
von sUB auf brackisch oder marin andern kann,
wurde an rezenten Seen festgestellt (KELTS &
TALBOT, 1990). Die Abbildung 5 zeigt schema-
tisch die Faziesanordnung im Bitumenmergel-
See.

Kustennahe Seen sind weiters durch eine
Kurzlebigkeit und meist Geringmachtigkeit der
Sedimente charakterisiert (TALBOT & ALLEN,
1996). Die lakustrinen Ablagerungen der Bitu-
menmergel bilden eine maximale Sediment-
machtigkeit von 50 Meter (BODROGI et al., 1994;
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Abb. 5

Schematische Darstellung der Faziesanordung im Bitumenmergel-See. Die Angabe der maximalen Wassertiefe folgt SCHIRNIK (1994), Ziffern

bezeichnen die Faziestypen.

SCHIRNIK, 1994). Bei einer angenommenen durchschnittlichen
Sedimentationsrate von 20-40 cm pro 1000 Jahre (SCHIRNIK,
1994) errechnet sich eine Lebensdauer von 125 ka bis maxi-
mal 250 ka. Der See wird in weiterer Folge durch Deltaschut-
tungen aufgefullt (Deltafazies), wéhrend sich gleichzeitig die
marine Hauptbecken Formation ablagert.

6. Organische Bestandteile
6.1 Klassifikation der organischen Substanz

Die organische Substanz (OM = Qrganic matter) in Seen
setzt sich vorwiegend aus zwei Komponenten zusammen:

O Allochthoner Anteil, der detritdr in den See transportiert
wurde und vor allem aus Organoklasten hoher entwickelter
Pflanzen besteht;

O Autochthoner Anteil, welcher in situ produziert wird und
bevorzugt aus Algen und Bakterien aufgebaut wird.

Der Anteil der organischen Fraktion im Sediment wird durch
die Bioproduktivitat, die Erhaltungsbedingungen und durch

klastische Verdlinnungsprozesse gesteuert. Da Seen nor-
malerweise seichter als Meere sind, erreicht die organische
Substanz schneller den Boden. Nach KELTS (1988) erreicht in
kleinen Mergelseen bis zu 25% des primar produzierten orga-
nischen Anteils die Sediment/Wasser-Grenzflache. Dadurch
ist das Erhaltungspotential fir die organische Substanz in
Seen generell groBer als in marinen Ablagerungsraumen.
Organisch-reiche Seesedimente kdnnen gute KW-Mutterge-
steine sein (TALBOT & ALLEN, 1996). Nach ESPITALIE et al.
(1977) tritt in lakustrinen Sedimenten bevorzugt wasserstofi-
reiche organische Substanz des Kerogentyps | auf, welches
das héchste KW-Potential besitzt. Da Seen jedoch ausge-
sprochen dynamische Systeme sind, die schwankenden phy-
sikalischen und chemischen Bedingungen ausgesetzt sind
und sehr stark vom Environment des Hinterlandes beeinfluft
werden, ist die Quantitat und Qualitat der Organoklasten in
Seen sehr variabel.

Beobachtete Wasserstoffindizes (Hl) zeigen meist einen
Kerogentyp Il an, der als ein Mischtyp zwischen Kerogen |
(authochthon) und Il (allochthon) interpretiert wird (LITTKE,
1993).

Taf.1, Fig. 1.: Schillkalk mit Didemnoides moreti (vgl. BODROG! et al., 1994). Faziestyp 7. Bildlange: 3 mm.
Taf. 1, Fig. 2.: Laminierter Kalksiltstein mit hellen kalzitischen Lagen (Mikrobialite) und dunklen organisch — und tonreichen Zwischenlagen.

Faziestyp 1. Bildiange: 11 mm,

Taf. 1, Fig. 3.: Kalksiltstein mit hellen Kalzitiagen aus bioinduzierter Karbonatféllung in einer vorwiegend organisch — und tonreichen

Grundmasse. Faziestyp 2. Bildlange: 9 mm.

Taf. 1, Fig. 4.: Laminierter Siltstein mit hellen quarzreichen Lagen und dunklen organisch ~ und tonreichen Zwischenlagen. Faziestyp 4.

Bildlange: 14 mm.

Taf. 1, Fig. 5.: Bioturbater, laminierter Kalksiltstein mit hellen kalzitischen Lagen, die aus Calcispharen aufgebaut sind. Faziestyp 5. Bildlange:

11 mm.

Taf, 1, Fig. 6.: Kalksiltstein mit Ooiden, Aggregatkérner und Lithoklasten. Faziestyp 6. Bildlange: 10 mm,
Taf. 1, Fig. 7.; Schillkalk mit Muniera grambasti (vgl. BODROGI et al., 1994). Die Matrix ist mikritisch. Faziestyp 8. Bildlange: 6 mm,
Taf, 1, Fig. 8.: Schillkalk mit Munjera grambasti (vgl. BODROGI et al., 1994). Die Matrix ist kohlig und pyritreich. Faziestyp 8. Bildlange 10 mm.




Tab. 2

Analysenergebnisse innerhalb der Fazieszonen: N= Probenanzahl; S= Schwefel; TOC= organisch gebundener Kohlenstoff; K= CaCOs;
Hi= Wasserstoff-Index; Ol= Sauerstoff-index; C/S= Verhaltnis zwischen TOC und S.

N S TOC K HI| OI| C/S
[%] [%] [%]
mean Min max {mean MM max {mean M max

Hauptbecken Fm 261029 003 1731059 028 149 (129 29 448 | 17 | 44 52
Delta Fazies 221029 001 12910,72 016 191|150 02 560 | 66 | 49 | 13,9
Bitumen- |intern 611010 002 103105 075 209|463 145 86,0 | 83 | 80 | 37,7
mergel Mb | Basis 131011 002 077 | 1,08 023 269|688 384 93,0]|162| 77 | 25,2
Tab. 3

Analysenergebnisse fur die Profile 1-6 (HI*= fUr den Mineralmatrixeffekt korrigierter Hi-Index in mg KW/g Gestein [1mg KW/g Gestein
entspricht 1/10% an wéhrend der Pyrolyse freigesetzten Kohlenwasserstoffen]; sonstige Abkirzungen aus Tab. 2).

Profil | N TOC S K HI | Ol | CIS |Kerogen Hlﬂ

(%] %] [%] typ _

mean min max | mean min max [ mean min max 1

Hauptbecken Fm 6 17( 043 028 073 0,15 005 050 | 9,1 29 290!(201(39]| 3,7 Jiid 40 ¢

Deltafazies 5 111 039 0,16 0,72 | 0,23 002 073 | 66 25 105|/16 |50 | 5,5 i 62

4 191 0,81 075 1,11 0,02 002 004 | 551 452 620 42 | 82 | 40,6 I 179

Bitumen | intern 3 15| 1,24 084 169 0,02 002 003 ( 29,5 19,1 42,7 [103| 60 | 62,8 1§ 222

mergel 2 194 0,99 077 117 011 002 039 | 491 357 62,792 |99 ] 22,2 Ji 170

Mb Basis 1 7108 023 147[ 0,6 002 0,77 | 72,9 625 93,0({205| 84 | 21,4 i 390
Untersuchungen innerhalb der Bitumenmergel von SaACH- Tab, 4

SENHOFER et al. (1995) ergaben einen konstanten Gehalt an
Vitriniten und Inertiniten (allochthoner Anteil) von 0,20 - 0,56
Vol%. Héhere TOC-Gehalte sind mit hoheren Liptinitgehalten
(autochthoner Anteil) verbunden und werden von SACHSENHO-
FER et al. (1995) durch unterschiedliche O,-Konzentrationen
im Bodenwasser erklart. Inertinite sind eher untergeordnet zu
finden, was mit dem kurzen Transport in Seen im Zusammen-
hang steht (generell steigt mit zunehmender Transportlange
das Inertinit/Vitrinit-Verhaltnis; LITTKE, 1993).

Mit Hilfe von Pyrolysemethoden (Rock-Eval) ist es moglich,
das KW-Potential und den Kerogentyp aus den gemessenen
HI-Werten zu bestimmen (ESPITALE et al. 1977). Die gemesse-
nen HI-Werte sind in Tab. 2 und 3 zu finden. Es zeigt sich fur
die untersuchten Ablagerungsraume (Tab. 2) ein Trend der
Abnahme des KW-Potential der Sedimente vom Liegenden
ins Hangende. Dieser Trend wird auch durch die Detailprofile
bestatigt (Tab. 3). Die strenge Faziesabhangigkeit dieses Pa-
rameters zeigt sich auch bei Betrachtung der einzeinen
Faziestypen (Tab. 4). Die hochsten Hl-Werte (>300 im Ge-
samtgestein) findet man demnach im FT 1, d. h. in stromatoli-
thischen Lagen kistennaher Faziesbereiche.

In Ganzgesteinsproben wird der gemessene Hi auf Grund
des Mineralmatrixeffektes erniedrigt. Da in diesen Fallen der
gemessene HI nicht mehr das KW-Potential der Probe repra-
sentiert, wurden von LANGFORD & BLANC-VALLON (1990) TOC/
S2-Diagramme als besondere Darstellungsform fur die Pyro-
lyseergebnisse eingeflhrt (Abb. 6). Der ,wirkliche® durch-
schnittliche prozeniuelle Anteil an wéhrend der Pyrolyse frei-
gesetzten KW einer Population wird durch die Regressions-
gleichung im TOC/S2 Plot angezeigt und entspricht der zehn-
fachen Steigung der Regressionsgeraden (vgl. Tab. 3). Die
Unterscheidung der Kerogentypen in Abb. 6 erfolgte unter
Berucksichtigung der Vitrinitrefiexion (Ro) und des durch-
schnittlichen Tmax der untersuchten Proben: Die Grenze Ke-
rogentyp | zu Il liegt bei H1=500 (0,5-0,6% Ro, 430-435° Tmax,
nach TissoT & WELTE, 1984) und Il zu il bei HI=200 (0,5-
1% Ro; 430-450° Tmax; nach ESPITALE et al., 1985).

Analysenergebnisse innerhalb der Faziestypen (FT) des Bitumenmer-
gel Member: Abklrzungen s. Tab. 2.

FT|N| S [Toc| K | HI |01
[%] | [%] | [%

1 |2]065]1,69]602] 311 |33

2 | 6]0,08]|1,12]492116 |63

3 [11] 0,06 ] 1,02]391] 73 |88

4 | 4002057191 60 |45

5 |4]057]135]633]194[43

Die Regressionsgeraden der Profile 1 bis 6 wurden geman
der angegebenen Regressionsgleichungen in den Ursprung
verlagert.

Der (urspringlich) positive Abschnitt auf der X-Achse zeigt
den Anteil an OM aus dem keine KW generierbar waren. Er ist
einerseits von der Sensibilitdt der Pyrolysetechnik, anderer-
seits von der Qualitat des OM abhéngig. Der (ursprunglich)
negative Abschnitt auf der Y-Achse zeigt in direkter Weise den
Effekt der KW-Absorption durch die Mineralmatrix an und
kann daher fir die Quantifizierung des Mineralmatrixeffekies
herangezogen werden (LANGFORD & BLANC-VALLON, 1990).

Durch den TOC/S2-Plot (Abb. 6) zeigt sich eine signifikante
Erhoéhung des HI-Wertes aller untersuchten Profile. Der gene-
relle Trend einer HI-Abnahme vom Basisprofil (1) Uber die
Profile innerhalb des Bitumenmergel Member (2, 3, 4) und des
Profiles aus der Deltafazies (5) bis zum Profil aus der Haupt-
becken Formation (6) bleibt erhalten (s. auch Tab. 3).

Die organische Substanz aus den Proben von Profil 1 bis 4
(Abb. 8) zeigen deutlich héhere Wasserstoffindizes (Hl) als
die Sedimente aus Profil 5 und 6, welche vom Kerogentyp Il
dominiert werden. Die abgeleiteten Kerogentypen sind mit
den aus Kerogenkonzentraten bestimmten Typen (SACHSEN-
HOFER et al., 1995) ident.
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Abb. 6
TOC/S2-Diagramm nach LANGFORD
& BLANC-VALLON (1990) zur Darstel-
lung des ,wirklichen" Hl-Index. Bei
HI=200 bzw. HI=500 erfolgte die Ab-
trennung der Kerogentypen |, Il und
lll. Die Regressionsgleichungen ent-
sprechen den Geradengleichungen
vor der Korrektur des Mineralmatrix-
effektes (nahere Erlauterungen s.
Text).

40 T

35+

3.0+

2,5

S2

6.2 Kohlenstoff/Schwefel-
Beziehungen

Das Verhaltnis von organisch
gebundenem Kohlenstoff (TOC)
zu pyritisch gebundenem Schwe-
fel (S) eines Sedimentes gibt Hin-

Regressionsgleichungen

: y=0,40x-0,08 (= 0,85)
. y=0,62x-0,17 (r= 0,89)
: y=1,79%-1,23 (r= 0,94)
: y=2,22x-1,42 (r=0,98)
: y=1,70x-0,75 (r= 0,80)
: y=3,90x-1,20 (r= 0,97)

ANwWhOOD

weise zu den priméaren Ablage-
rungsbedingungen. Nach BER-
NER & RAISWELL (1984) und LE-
VENTHAL (1983) ist es mdglich mit

% TOC

Hilfe von sog. C/S-Plots normal-
marine, euxinische und nicht-marine Sedimente voneinander
zu unterscheiden (Abb. 7).

Erklaren laBt sich dies durch die Entstehungsbedingungen
von sedimentarem Pyrit, fir die im wesentlichen drei Faktoren
maBgeblich sind (BERNER, 1984):

O der Anteil an reaktivem organischen Material,
O der Sulfatgehalt im Wasser und
O das Angebot an reaktivem Eisen.

In Abhéngigkeit vom jeweiligen Environment wirken einer
oder mehrere dieser Faktoren limitierend auf die Pyritbildung,
was sich im heutigen C/S -Verhaltnis widerspiegelt. In Abb. 7
ist ein C/S-Plot mit den Proben aus den sechs Detailprofilen
dargestelit. Die Sedimente besitzen einen TOC-Gehalt unter

2% und einen Schwefelgehalt unter 1%. Unter Annahme eines
unbedeutenden Kohlenstoffverlustes wahrend der Versen-
kung (was der geringe Inkohlungsgrad der Proben erlaubt)
und eines von der Verwitterung unbeeinfluBten C/S-Verhaltnis-
ses plottet der GroBteil der Proben im StBwasserbereich, der
Rest zeigt normal marine Ablagerungsbedingungen.

Profil 1 an der Basis der Bitumenmergel weist im C/S-Plot
auf StBwasser- und auf normal-marine Verhalinisse hin. Hier
beeinfluBt die marine Entwicklung (Karbonat Member) die pri-
mare SuBwasserdeposition. Die C/S-Durchschnittswerte der
internen Bereiche des Bitumenmergel Member (Profile 2, 3
und 4) sind flr eine SlUBwasserdeposition typisch. Profil 2
zeigt neben einem SuBwasserbereich (im Profilhangenden)

auch einen normal-mari-

normal marin
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nen Bereich an (im Liegen-
den des Profiles). Profil 3,
das eindeutig ein SuBwas-
sermilieu erkennen last,
liegt direkt Gber dem Profil
2 (Abb. 3) und paBt da-
durch in diesen Evoluti-
onsirend. Die Daten im
Profil 5 aus der Deltafazies

-
0‘541-.
= Abb. 7
TOC/S-Diagramm Proben aus
den Profilen 1-6. Im Dia-
———————————— gramm sind die Bereich flr
normal-marine Sedimente (C/

$=2.8), SuBwassersedimente
und euxinische Sedimente
nach BERNER & RAISWELL
(1984) und LEVENTHAL (1983)
dargestellt.
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konnten sowohl SuBwasser- als auch eine normal-marine De-
position anzeigen. Die C/S-Durchschnittswerte des Profil 6
(Hauptbecken Formation) sind in Ubereinstimmung mit ihrem
normal-marinen Sedimentationsraum zu interpretieren.

6.3 Depositionstyp und relative
Sedimentationsraten

In den Detailprofilen (Profile 1-6) zeigen die Sedimente os-
zilierende Karbonat- und TOC-Gehalte. Nach RIiCkeN (1993)
ist es moglich aufgrund dieser Beziehungen auf die Ablage-
rungsprozesse zu schlieBen (Abb. 8, Tab. 5). Vereinfacht be-
trachtet konnen Sedimente in drei Hauptfraktionen aufgeteilt
werden (RICKEN, 1993):

B. RUSSEGGER, G. RANTITSCH UND F. EBNER

1. Die karbonatische Fraktion, die sich vor allem in situ bildet
und selten von auBen eingetragen wird. Variationen dersel-
ben weisen meist auf Anderungen in der primaren Produk-
tivitat hin.

2. Die siliziklastische Fraktion, welche sich in der Hauptsache

aus Tonmineralen und Quarz zusammensetzt und meist
fluviatil eingetragen wird. Variationen im klastischen Input
widerspiegeln Klimaanderungen, Meeresspiegelschwan-
kungen und tektonische Prozesse.

3. Die organische Fraktion. Variationen dieser Fraktion lassen

auf Anderungen in der primaren Produktivitat des Oberfla-
chenwassers, deren Erhaltungsbedingungen (welche vom
Sauerstoffangebot, von der Wassertiefe und Sedimentations-
rate abhangen) und dem terrestrischen Eintrag schlieBen.

TOC [%]
0,0 1,0

Profil 1 S [%]

K [%] Hi
0 200 400

1m

Bitumen-
mergel-
Member
—_— =

Karbonat-
Member

r |

0,0 04 0,8 40 80

Profil 2 TOGLs] SPA]

Abb. 8

Darstellung der Profile 1-6
mit den untersuchten Proben
und deren Analysenergeb-
nisse: TOC= organisch ge-

K [%] HI

040812 0,002 04

20cm

30 50 70 60 100 140

bundener Kohlenstoff, S=
Schwefel, K= CaCOs;, Hl=
Wasserstoff-Index.  Zuséatz-
lich sind einzelne deutliche
Maxima eines (ca. 20-40 cm
machtigen) Geochemie-Zy-
klus markiert.
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Mit Hilfe dieser drei Fraktionen 148t sich der Depositionstyp
(karbonatisch, siliziklastisch oder organisch kontrolliert) und
in weiterer Folge die relative Sedimentationsrate im Profil ab-
leiten. Eine Anderung der Deposition einer Fraktion (variable
Fraktion) verdiinnt oder konzentriert den Gewichtsprozentan-
teil der beiden anderen Frakiionen (stabile Fraktionen). Ande-
rungen in der Karbonatsedimentation bedingen eine negative
Korrelation des Karbonatgehaltes mit dem TOC (wobei die
Korrelationsgerade die Karbonatachse bei 100% schneidet).

225

Ist der klastische Anteil die variable Fraktion, so zeigt der
CaCO4/TOC-Plaot eine positive Korrelation der beiden (die Kor-
relationsgerade schneidet die Karbonatachse bei 0%). Da die
organische Substanz im Sediment eher untergeordnet zu fin-
den ist, werden Karbonatgehalt und Sedimentationsrate bei
Anderungen im Eintrag nur wenig beeinfluBt. Die Korrelations-
gerade liegt beinahe parallell der TOC-Achse und zeigt eine
geringe Zunahme des Karbonatgehaltes mit Abnahme des
TOC.

TOC [%]

Profil 3

0,812 1,6

Bitumen-
mergel-

Member
—_—

20 cm

TOC [%]
Profil 4

Siltstein
—_—
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0,6 0,8 1,01,2 0,00 0,02 0,04 40 50 6070 10 50 90
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|
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Die Steigung der Geraden im CaCQO4/TOC-Plot ist von der
theoretisch maximalen Menge an TOC, die karbonatisch oder
silikatisch verdunnt wird, abhangig. Das bedeutet, je geringer
die Geradensteigung, umso héher ist der theoretische unver-
dunnte OM-Anteil. Diese Quantifizierung der Verdiinnung 1aBt
sich aus dem CaCOs/TOC-Diagramm ableiten, indem man
die Gerade entweder bis 0% CaCOQ; (gilt fur karbonatische
Deposition) oder 100% CaCQO; (gilt fur siliziklastische Deposi-

B. RUSSEGGER, G. RANTITSCH UND F. EBNER

tion) extrapoliert und den TOC-Wert auf der X-Achse abliest
(TOC-Werte sind in Tab. 5 beim entsprechenden Depositions-
typ zu finden).

Anderungen im Sedimenteintrag einer der drei Fraktionen
auBern sich auch in unterschiedlichen relativen Sedimentati-
onsraten (RICKEN, 1993). Zu ihrer Quantifizierung wird die
Sedimentationsrate einer Einheit (z. B. karbonatreiche Bank
eines Profiles) gleich Sr=1 gesetzt und die Anderung der

0, 0 0 H
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Tab. 5 Profil | M Ablagerungsmilieu Depositionstyp
Ablagerungsmilieu (nach C/S-Metho- cm
de) und Depositionstyp (nach TOC/ Liegende | Hangende Liegende | Hangende
CaCO; -Korrelation) fir die untersuch- )
ten Profile. FUr die Profile 2 und 6 wur- Hauptbecken 6 |170 normal-marin karbonatisch OM
de das Profil in einen liegenden und in Formation (Verdiinnung v.
einen hangenden Abschnitt unterglie- 0,5% TOC)
dert: TOC= organisch gebundener
Kohlenstoff, OM= organische Sub-
stanz, M= Profilmachtigkett). Delta 5 |814 normal-marin, z.T. oM

Fazies SuRwasser

4 135 Sulwasser oM
Bitumenmergel
Mb 3 130 SuRwasser siliziklastisch

intern (Verdiinnung v.3,8% TOC)
Sedimentationsrate einer anderen
Emhgt (z. B, karbor?atar.me Bank) 2 130 | normal - | SuRwasser karbonatisch
relativ zur ersten Einheit berech- marin (Verdiinnung v. 1,9% TOC)
net. Flr diese Berechnungen wer-
den die sog. TOC-Verdinnungs-  I'Bitumenmergel
gleichungen von RICKEN (1993) Mb 1 | 800 SuRwasser, z.T. karbonatisch
verwendet (K1, K2 entspricht dem Basis normal-marin (Verdiinnung v. 3,2% TOC)
Karbonatgehalt der 1. resp. 2.

Probe, @ ist die Porositat):

Die relativen Sedimentationsraten (Sr) fir karbonatische
Depostion:

Sr=(TOC1/TOC2)x (1+0,0218 xTOC2)/(14+0,0218x TOC1)
x[(100-@1)/(100-®2)]

Die relativen Sedimentationsraten fur silikatische und OM-
dominierte Deposition:

Sr=(K1/K2)x (1+0,0218xTOC2)/(1+0,0218xTOC1)
x[(100-®1)/(100-®2)]

Da in den untersuchten Profilen Gesteine ohne signifikante
Porositatsunterschiede betrachtet werden, ist der entspre-
chende Term am Gleichungsende, der die Porositat der Sedi-
mente berlcksichligt, vernachlassigbar (vgl. RICKEN, 1993). In
dieser Arbeit werden die relativen Sedimentationsraten immer
zwischen den karbonatreichsten (Sr=1) und karbonatarmsten
Banken im Profil berechnet (Abb. 9). Profil 1 und Profil 2
zeichnen sich durch einen karbonatischen Depositionstyp
aus, wobei in Profil 1 eine VerdUnnung von theoretisch maxi-
malen 3,2% TOC und in Profil 2 eine Verdlnnung von 1,9%
TOC stattfand (Tab. 5). Zusétzlich zeigt Profil 1 viermal so
hohe Sedimentationsratenanderungen (Sr=0,16) wie Profil 2
(Sr=0,68; Abb. 9).

In Profil 3 wird ein mit Profil 1 vergleichbar hoher TOC-
Gehalt (3,8%) verdinnt. Hier erfolgt eine siliziklastisch domi-
nierte Deposition, was bedeutet, daB der Sedimentationspro-
zeB vor allem von auBen gesteuert wird. Das abgelagerte
organische Material ist in der Hauptsache bereits voroxidiert
oder ursprunglich H-&rmer im Vergleich zu Profil 1. Zusatzlich
fordert der langsame Sedimentationsratenwechsel (Sr=1,8)
eine Degradierung der organischen Substanz.

Die Sedimentabfolgen an der Basis (Profil 1) weisen im
Vergleich zu den Profilen aus den internen Bereichen des
Bitumenmergel Member (Profil 2, 3, 4) trotz eines geringeren
durchschnittlichen TOC-Gehaltes einen hoheren HI (Tab. 3)
auf. Durch die Berechnung der relativen Sedimentationsraten
zeigt es sich, daB an der Bitumenmergelbasis eine im Ver-
gleich zu den hdheren Bereichen doppelte Menge an TOC
rascher sedimentiert wird. Dadurch verbessern sich die
Erhaltungsbedingungen fir die organische Substanz wesentlich.

Bei organisch dominierter Deposition andert sich die rela-
tive Sedimentationsrate nur geringflgig. Dies ist im Profil 4 zu
beobachten. Hier zeigt sich ein organisch dominierter De-
positionstyp, bei dem in den feinklastischen Profilanteilen die
Sedimentationsrate konstant bleibt (Sr=1,04; Abb. 9). Eben-
falls gleichbleibende Sedimentationsraten zeigt das Profil aus
der Hauptbecken Formation (Profil 6; Sr=1,036; Abb. 9). Im
Profil 188t sich ein zusammengesetzter Depositionstyp er-
kennen: Eine im Liegenden des Profiles karbonatisch kontrol-
lierte Verdiinnung geht im Hangenden in eine organisch domi-
nierte Deposition Uber.

Generell sind die Anderungen der relativen Sedimentations-
raten in den Profilen gering. Die Ausnahme mit durchwegs
sehr hohen Karbonatgehalten stellt das Profil 1 dar. Hier kén-
nen nur extrem hohe Sedimentationsratendnderungen die be-
obachteten Karbonatdifferenzen zwischen den Banken erzeu-
gen (s. RICKEN, 1993).

7. Anorganische Geochemie

Die chemische Zusammensetzung der Bitumenmergel ent-
spricht, mit Ausnahme des Elementes Ca (7,7 bis 13,8%), der
mittleren Zusammensetzung eines Tonsteines nach TUREKIAN
& WEDEPOHL (1961; s. Abb. 10). Die erniedrigten S-Gehalte
lassen sich durch den lakustrinen Ablagerungsraum erklaren.
Die fir Schwarzschiefer oft typischen Metallanreicherungen
sind daher im Bitumenmergel Member nicht nachzuweisen.
Aus der Eiementkorrelation ist eine ausgepragte Karbonatver-
dinnung der terrigenen Elemente Al, Si, Ti, Sc, V, Cu, Zn, Ga,
Rb, Cs, SEE, Th und U ersichtlich (Korrelationskoeffizient von
<-0,90). Elemente in organischer Bindung lassen sich aus
der vorliegenden Datenbasis nicht extrahieren.

Biologische Aktivitat kann sich im Ba- und P-Gehalt eines
Sedimentes zeigen (vgl. ARTHUR & DEAN, 1991). Aus den
Analysendaten kann eine positive Korrelation zwischen dem
P-Gehalt und dem HI, TOC- und Karbonatgehalt erkannt wer-
den, Ba zeigt keine signifikanten Abhangigkeiten. Erhdhte
P-Gehalte kdnnen durch eine verstarkte biologische Produkti-
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Abb. 9

CaCO4/TOC-Diagramm der untersuchten Profile 1-6 mit inren berechneten relativen Sedimentationsraten (Sr).

vitat oder durch Sorption an Fe-
Mn-Phasen erkléart werden (vgl.
ARTHUR & DEeaN, 1991). Die Zu-
sammenhange mit den organi-
schen Parametern und die feh-
lende Korrelation mit Fe und Mn
weisen hier auf biologische Ein-
fluBfaktoren hin.

Aus der durchgehenden Be-
probung von Profil 3 148t sich die
zeitliche Dynamik der geochemi-
schen Charakteristika erkennen.
Der Karbonat- und Phosphorge-
halt, sowie der Wasserstoffindex
kénnen als MaB der biologischen
Produktivitat in der Wassersaule
interpretiert werden (s. oben). In
direkter Abhangigkeit dazu steht
das Na/K-Verhaltnis (dargestellt
als Na,O/K,O-Verhaltnis) und das
Si/Al-Verhdltnis (dargestellt als
SiO./AlLOs-Verhalinis, s. Abb. 11).
Hohe Na/K-Verhaltnisse kdnnen
durch eine relative Anreicherung
des  Plagioklas  gegenlber
Kalifeldspat und lliit, hohe Si/Al-
Verhéltnisse durch die relative
Anreicherung von Quarz gegen-
Uber den Tonmineralen erklért
werden. Dieser mineralogische
Wechsel konnte auch rént-
genographisch  nachgewiesen
werden (unpubl. Daten). Das be-
deutet, daf3 zu Zeiten verminder-
ter Bioproduktion der labilere Pla-
gioklas und Quarz angereichert
sind. In Analogie zu Beobachtun-
gen an marinen kretazischen Se-
dimenten kann man einen
klimatischen Effekt vermuten,
wobei in feuchteren Zeiten mit
verstarkter  Plagioklasverwitte-
rung (vgl. ARTHUR & DEAN, 1991}
die Bioproduktion im See ver-
starkt ist.

Das Muster der seltenen Erd-
elemente (SEE) zeigt das typi-
sche Bild feinkdrniger Sedimente
mit einer schwach negativen Eu-
Anomalie von 0,68-0,75 (nach
MCLENNAN, 1989) und einem
Gdv/Yby Verhaltnis von 1,59-1,81.
Im Profil 3 ist keine Veranderung
des SEE-Musters festzustellen
(Abb.12). Somit muB ein homo-
genes Liefergebiet der detriti-
schen Fraktion angenommen
werden. MURRAY et al. (1990,
1991) zeigten, daB die SEE ent-
weder durch Adsorption aus dem
Meerwasser oder durch den de-
tritaren Eintrag im Sediment an-
gereichert werden. Aus der posi-
tiven Korrelation der Gesamt-
menge an SEE mit den Hauptele-
menten Al,Qs;, Fe,0s, MnO und
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8. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Bitumenmergel der Kainacher Gosau (Bitumenmergel
Member der St. Pankrazen Formation) werden durch das
Wechselspiel zwischen interner Bioproduktion, externem de-
tritaren Eintrag und episodischen oder periodischen marinen
VorstéBen gepragt. Diese Fakioren konnen auf kleinstem

Raum lateral und vertikal stark variieren, sodaB nur ein gene-
relles Faziesschema erstelit werden kann. Die regionale Inter-
polation der faziellen Auspragungen kann, zumal durch
schlechte AufschluBverhaltnisse erschwert, zu keinen endgul-
tigen Ergebnissen fuhren.

Durch die Kombination fazieller und geochemischer Unter-
suchungen IaBt sich somit ein Modell der Bildung und Erhal-
tung organisch-reicher Sedimente der Kainacher Gosau er-
stellen, welches in Abb. 5 schematisch dargestellt ist. Die
Faziesauspragung des Bitumenmergel Member entspricht
dabei dem klassischen Modell eines Mergelsees (DEAN, 1981;
DEAN & FOUCH, 1983, TALBOT & ALLEN, 1996).
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Abb. 11

Verteilung ausgewdhlter chemischer Parameter im Vergleich zum HI und dem CaCOs-Gehalt innerhalb der Bitumenmergel von Profil 3. Der
Chemismus einer Bank ist jeweils im Bankmittelpunkt dargestellt (vgl. Abb. 8).
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Abb. 12
Chondritennormierte Verteilung der Seltenen Erden innerhalb der Bi-
tumenmergel von Profil 3.

Das gute Kohlenwasserstoffpotential der Bitumenmergel
(SACHSENHOFER et al., 1995) 188t sich durch ein Produktivitats-
modell (vgl. DEMAISON & MOORE, 1980; LITTKE, 1993) erklaren.
Hier bewirkt die Bioproduktion in der Wassersaule eine einge-
schrénkte Bellftung des Bodenwassers. Trotz des laminierten
Gefuges der Sedimente konnen aufgrund von Biomarker-Un-
tersuchungen (SACHSENHOFER et al., 1995), der TOC/S-Bezie-
hungen und der vereinzelt auftretenden Bioturbation nur dys-
bis suboxische Sauerstoffverhaltnisse angenommen werden.

Die Erhaltung der organischen Substanz und das Kohlen-
wasserstoffpotential der Bitumenmergel wird im wesentlichen
durch drei Faktoren bestimmt:

1. Der detritare Eintrag in den See steuert das Angebot an
Nahrungsstoffen und dadurch die Bioproduktion. Regio-
nale und zeitliche Faktoren bewirken wechselnde Eintrage
und dadurch unterschiedliche Depositionstypen. Aus den
geochemischen Daten mufB ein homogenes Liefergebiet
angenommen werden.

2. Das eingeschrankte Sauerstoffangebot im Bodenwasser
verhindert eine vollstandige Zersetzung der organischen
Substanz.

3. Der dritte pragende Faktor ist die Sedimentationsrate. Die
Untersuchungeén zeigen, daf3 héhere Sedimentationsraten
das Erhaltungspotential der organischen Substanz we-
sentlich verbessern.

An der Basis des Bitumenmerge!l Member ist das héchste
Kohienwasserstoffpotential erhalten. Nach oben zu nimmt
dieses Potential ab. Dies wird durch einen Ruckgang der
Bioproduktivitat erklart und zeigt sich in der Abnahme des
unverdunnten TOC-Gehaltes von 3,2% auf 1,9%. Feinklastika
der hangenden Deltafazies und der Hauptbecken Formation
besitzen kein Kohlenwasserstoffpotential.

Wie oben gezeigt, reagiert das geochemische Signal rasch
auf Anderungen der einwirkenden Faktoren. Dies bietet die
Méglichkeit, die zeitliche Dynamik der Bitumenmergel zu
untersuchen. In den Detailprofilen, in denen jede Bank erfaBt
wurde, zeigt sich innerhalb der Bitumenmergel in den meisten
Parameter eine Zyklizitat der Parameter mit einer Zyklenlange
(Periode) von 20 bis 40 cm (vgl Abb. 8, Profile 2-4, Abb. 11).
Diese Zyklizitat kdnnte aufgrund geochemischer und minera-
logischer Hinweise durch den Wechsel feuchter und trockener
Klimaphasen gesteuert werden.

Seesedimente besitzen mittlere Sedimentationsraten zwi-
schen 5 und 30 cm/ka (RICKEN, 1991). Fir die Bitumenmergel
wurden von SCHIRNIK (1994) 20 bis 40 cm/ka postuliert. Davon
ausgehend ergibt sich ca. 1 ka als Zeitdauer fur die beobach-
tete (klimatisch gesteuerte) Zyklizitdt. Die Daten in GLENN &

KELTS (1991) zeigen, daB solche Zyklenlangen fur Seese-
dimente durchaus realistisch sind.

Die Isochronie der Basisbildungen am Ostrand der Kai-
nacher Gosau (limnische Fazieszone) mit den alluvialen Sedi-
menten am Nordrand des Beckens (rote Basiskonglomerate)
ist zu bezweifeln (EBNER, 1992). Schwermineralfunde inner-
halb der limnischen Fazieszone (s. Kap. 2) geben Hinweise
auf den EinfluB eines mesozonalen Kristallinareals. Dieser
Befund kénnte durch die beginnende Hebung des Gleinalm
Kristallines (NEUBAUER et al., 1995) erklart werden. Da die
alluvialen Basisbildungen keine Komponenten eines meta-
morphen Hinterlandes fihren (GOLLNER et al.,1987; NEUBAUER
et al., 1995), kénnte die limnische Fazieszone mit der St.
Pankrazen Formation als stratigraphisch jlingere Abfolge da-
tiert werden.
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