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Kurzfassung m méachtiges Glanzbraunkohl efl6z und Seesedimente, die

an der Basis haufig bituminds entwickelt sind (,, Brand-
Die miozanen Becken von Fohnsdorf und Leoben entstan- ~ Schiefer”). Diese Abfolge spiegelt die fur Pull-apart Be-
den als Pull-apart Becken entlang des sinistralen Mur- ~ cken typischen hohen Subsidenzraten wider. Bei abneh-
M irz-Storungssystems wahrend der Spatphase der alpi- mender Subsidenzrate, wurden die Seesedimente von
nen Orogenese. Trotz grolRer Machtigkeitsunterschiedeist ~ Deltaablagerung tberdeckt, die das Auffiillen des Sees
die Schichtfolge in beiden Becken ahnlich. Die Becken- ~ a@nzeigen. Eineweitere tektonische (Halbgraben) Phase der
bildung setzte vermutlich im Karpatium mit fluviatilen ~Beckenentwicklung ist auf das Fohnsdorfer Becken be-

Sedimenten ein. Dartiber folgen im Badenium ein bis 15 schrankt.
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Eine Formationsgliederung fir das Miozéan des L eobener
Becken steht noch aus. Im Fohnsdorfer Becken werden
die fluviatilen Sedimente einschliefflich des Kohleflozes
als Fohnsdorf-Formation bezeichnet. Die See- und Delta-
sedimente werden als Ingering-Formation abgetrennt,
wahrend die Apfelberg-Formation die Sedimente der Halb-
graben Phase umfasst.

Neben der Gesamtmachtigkeit der Sedimente (L eoben: 400
m; Fohnsdorf: >2 km), unterscheidet sich das Fohnsdorfer
Becken vom Leobener Becken auch durch brackische Be-
einflussung. Uberdies sind die Eigenschaften der Kohle-
floze beider Becken unterschiedlich, obwohl ihre strati-
graphische Position, Alter, Reife und Machtigkeit dhnlich
sind. Wéhrend die Leobener Kohle asche- und schwefel-
arm ist, ist jene von Fohnsdorf asche- und schwefelreich.
Dies ist eine Folge'der unterschiedlichen Moorfazies
(Leoben: Hochmoor; Fohnsdorf: Niedermoor mit
brackischer Beeinflussung).

Abstract

The Miocene Leoben and Fohnsdorf basins were formed
along the sinistral Mur-Mirz fault system during the late
phase of the orogenesis in the Eastern Alps. Depsite of
great differences in basin depth,{the sedimentary
successions in both basins are similar. Basin formation
commenced probably in Karpatian (early Miocene) times
with the deposition of fluvial sediments. During Badenian
(middle Miocene) times an up to 15-m-thick seam with
sub-bitumious coa and lacustrine deposits were laid down.
This succession is controlled by hig subsidence rates
characteristic for pull-apart basin. When subsidence rates
decreased, the lacustrine deposits were overlain by deltaic
sediments, represeting the filling stage of the lakes. A
subsequent half-graben phase of basin evolution is
restricted to the Fohnsdorf Basin.

The basin fill of the Leoben Basin has not yet been
subdivided into formations. In the Fohnsdorf Basin the
fluvial sediments including the coal are termed Fohnsdorf
Formation, the coarsening-upward lake and delta sediments
form the Ingering Formation, whereas the Apfelberg For-
mation includes the sediments deposited during the half-
graben phase.

Apart from the cumulative thickness of the sediments
(Leoben: 400 m; Fohnsdorf: >2 km), asignificant brackish
influence is unique for the Fohnsdorf Basin. Moreover
despite of similar stratigraphic position, age, maturity, and
thickness, the characteristics of coal in both basins are
different. Whereas the Leoben coal is poor in ash and
sulphur, the Fohnsdorf coal is ash- and sulphur-rich. This
fact reflects different mire types (Leoben: raised mire;
Fohnsdorf: low-lying mire with brackish influence).

1. Einleitung

Die Becken von Leoben und Fohnsdorf wurden im Mio-
zan entlang des Mur-M Urz-Stérungssystems (Norische
Senke; Abb. 1) gebildet. Wahrend des letzten Jahrzehntes

11

Journal of Alpine Geology, 53: 9-38, Wien 2010

wurde eine Menge an Informationen Uber die geologische
Entwicklung beider Becken gesammelt. Verschiedene As-
pekte des Fohnsdorfer Beckens wurden publiziert
(SacHseNnHOFER et a. 2000a 2003, Strauss et a. 2001 2003,
WAaGREICH & StrAuss 2005, HoLzer & WacGReicH 2004,
HovzeL et al. 2006) und ein Exkursionsfihrer zusammen-
gestellt (SacHsenHoFeR et al. 2000b). Im Gegensatz hierzu
wurde, abgesehen vom Kohlefl6z (GRUBER & SACHSENHOFER
2001, BecHTEL €t al. 2001), dem Leobener Becken nur ge-
ringe Beachtung beigemessen. Daher heben wir im vor-
liegenden Uberblick die Architektur und Entwicklungs-
geschichte des Leobener Beckens hervor. Bezliglich der
Einzelheiten der Entwicklungsgeschichte und des Rohstoff-
potentials des Fohnsdorfer Beckens, wird der Leser auf
die angefiihrten Artikel verwiesen.

Radiometrische Alter der Sedimente der Norischen Senke
sind, mit Ausnahme des Fohnsdorfer Beckens (EBNer et
al. 2002), rar. Um diese Liicke zu fullen, werden hier erst-
malig neue Spaltspurendatierungen von Tuffschichten des
Leobener und Trofaiacher Beckens berichtet.

Sowohl das Leobener, a's auch das Fohnsdorfer Becken
enthalten Fl6ze mit Glanzbraunkohle, welche in der Ver-
gangenheit im grof3en Mal3stab abgebaut wurden. Obwohl
die Lage des Kohleflézes innerhalb der sedimentéren Ab-
folge in beiden Becken dhnlich ist, unterscheiden sich die
Eigenschaften der Kohlen signifikant. Diese Variation der
Kohleeigenschaften (Schwefelgehalt; Aschegehalt) spie-
gelt verschiedene Ablagerungsmilieus wider. Die miozé-
nen Becken von Leoben und Fohnsdorf werden so zu
Lehrbuchbei spielen fur Kohlebildung in Hoch- und Nieder-
mooren (GrRUBER & SacHseNHOFER 2001, BecHTEL et al.
2001). Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, wird die
Evolutionder Kohlefloze im vorliegenden Beitrag im De-
tail“diskutiert.

Die Beschreibungder Exkursionspunkteist im letzten Teil
des Artikels aufgefiihrt. Die Haltepunkte sind in Abb. 1
eingetragen.

2. Geologischer Rahmen

Die miozane Geschichte der Ostalpenawird durch laterale
Bewegungen krustaler Blocke entlang sinistraler NE- (z.
B. Mur-M Urz-Stérungssystem) und dextraler SE-streichen-
der Blattverschiebungen (z. B. Periadriatisches Lineament)
charakterisiert (RatscHBacHER et al. 1991; Fig. 1). Pull-
apart Becken wurden im Uberlappungsbereich von
sinistralen Stérungen entlang des Mur-M Urz-Stérungs-
systems gebildet. Dierelative seichten L eobener, Aflenzer
und Parschluger Becken (SacHsenHoFER et al. 2001, 2003,
2008), das 1 km tiefe Trofaiacher Becken (Gruser €t al.
2004) und das mehr als 2 km tiefe Fohnsdorfer Becken
(SacHsenHOFER €t al. 2000a, b) wurden im zentralen Tell
des Mur-Mirz Stérungssystems gebildet (Abb. 1).

Trotz der grol3en Unterschiede in der Mé&chtigkeit der
Beckenfillung, ist die generelle stratigraphische Abfolge
in allen Becken dhnlich (Abb. 2): Typischerweise sind die
Becken von unten nach oben mit fluviatilen Sedimenten,
einem einzelnen Kohlefl6z und Seesedimenten gefillt
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Abb. 1: Schematische Karte des Untersuchungsgebietes (modifiziert nach Decker & Peresson 1996 und NEuBAUER et al.
2000). Gepunktete Linien (I, 1) im Fohnsdorfer Becken représentieren Seismiklinien (Abb. 15). Die Lokation der
Exkursionshaltepunkte sind verzeichnet (1 bis 9). Die Inserts zeigen die Lage des Untersuchungsgebietes in den Ost-

alpen und im Bereich des Alpen-Karpatenbogens.

Fig. 1: Sketch map of the study area (modified after Decker & Peresson 1996; NeuBAUER et al. 2000). Stippled linesin
the Fohnsdorf Basin (I, I1) represent seismic sections (Fig. 15). Te location of field trip stops are indicated (1 to 9). The
insets show the study area within the Eastern Alps and the Alpine-Carpathian realm.

(SacHsenHoreEr 2000). Diese Abfolge spiegelt die hohen
Subsidenzraten wider, welche fir tektonisch kontrollierte
Becken charakteristisch sind (z. B. LamBiase 1990, ALLEN
& ALLEN 1990). Zumindest zeitweise existierte eine Ver-
bindung mit dem marinen Milieu im Lavanttaler Becken
(siehe Abb. 3 fir eine paldogeographische Karte), die zu
einer brackischen Beeinflussung der Seen fihrte. Nach
oben hin gehen die Seesedimente graduell in Delta- und
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Flussablagerungen Uber.

Diewenigen vorliegenden bio- und chronostratigraphische
Daten deuten ein Karpat-/Badenalter (Unter-/Mittel-
miozan) der Becken entlang des Mur-Mirz Stérungs-
systems an. Spaltspurendatierungen an Tuffen werden im
folgenden Abschnitt diskutiert.
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Fotos aus dem Leobener Becken Leoben Fohnsdorf

Photos from the Leoben Basin Wartinberg Gabelhofen
Schacht / Shaft Bohrung / Well
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Abb. 2: Sedimentére Schichtfolgen im Leobener und Fohndsdorfer Becken. Die Fotos zeigen typische Lithologien des
L eobener Beckens.

Fig. 2: Sedimentary columnsin the Leoben and Fohnsdorf basins. Fotos shows typical lithologiesin the Leoben Basin.
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Abb. 3: Palédogeographische Karte der Ostalpen im frithen Mittelmiozén (SacHsenHOFER et a. 2003).

Fig. 3: Paleogeographic map of the Eastern Alps during the early'middle Miocene (SacHsenHOFER et al. 2003).

3. Spaltspurendatierung an Zirkonen
vulkanogener Schichten in Becken entlang
der Norischen Senke

Die Becken entlang des Mur-MUrz-Stérungssystems be-
inhalten vulkanische Aschenlage, die aber haufig mit
siliziklastischem Material vermischt und oft in Bentonit
umgewandelt sind. Daher ist die Datierung dieser
tuffitisch-bentonitischen Schichten mittels der K/Ar-Me-
thode schwierig. Jedoch beinhalten beinahe alle
vulkanogenen Horizonte idiomorphe Zirkonkristalle.
Durch Einzelkorndatierungen der Zirkone ist es moglich
die detritische K ontamination herauszufiltern und dasAlter
der vulkanischen Eruption zu bestimmen.

Diefolgenden Proben wurden untersucht (L age siehe Abb.

1):

- Laintal: Tufflage in Bohrung A5 (425 m Tiefe) im Ostli-
chen Teil des Trofaiacher Beckens (GRuBEeR et al. 2004).

- Leoben: Tufflage oberhalb des FI6zhorizontes (ca. 600 m
SSW Ehtreiber). Der Tuffhorizont wurde wahrend einer
Fossilgrabung durch das L andesmuseum Joanneum frei-
gelegt.

- Laas: Mindestens 1 m méchtige, weillliche Tufflage in
basalen Sedimenten in der Ostlichen Fortsetzung des
Seckauer Beckens (PoLesny 1970).

- Flatschach: Tuff innerhalb der Ingering-Formation (ca.
500 m W der Kirche von Flatschach; siehe Stopp 4).

- Apfelberg: Tuff innerhalb der Apfelberg-Formation in ei-
ner ehemaligen Tongrube S von Landschach (Strauss et

14

a..2003).

Zirkontypologie

Die Zirkonkristalle in-den-untersuchten Lagen aus dem
Trofaiacher, Leobener und Fohnsdorfer Becken sind tiber-
wiegend idiomorph(Abb. 4). Die morphologische
Charakterisierung der Zirkonkristalle folgt Pupin (1980).
Die Beschreibung der Kristalle wurdemit einem Zeiss
Axiophot Mikroskop in Luft, Entellan Harz (MERCK) oder
in Ethyl-Alkohol im Fall von Proben mit sehr niedrigen
Zirkongehalten durchgefiihrt. Nach Verdampfung des Al-
kohols wurden die Teilproben mittels der Spaltspuren-
methode datiert. Die typologischen Plots sind in Abb. 5
dargestellt. Nach der externen Kristallmorphometrie sind
die Laaser und Flatschacher Proben Mischungen. Die
Morphotypen haben eine charakteristische Haufung um
das Feld S12, was einen vulkanischen Ursprung wahr-
scheinlich kalkalkalischen Charakters anzeigt. Kristalle,
diein die P-Felder plotten, stammen dagegen wahrschein-
lich von Gesteinen alkalischen Charakters ab. Die Kris-
talle der S-Felder sind meist farblos, wahrend die P-Typ-
Kristalle hauptsachlich rot sind. Die Mischung der zwei
Komponenten kann entweder in der magmatischen Pha-
se, wéhrend der Explosion, oder auch wahrend Sediment-
transportes (im Falle der Bentonite) passiert sein.

Die Messungen der Spaltspuren wurden mittels der exter-
nen Detektormethode mit Zeta-Kalibrierung durchgefihrt
(GLeapow 1981). Die experimentellen Bedingungen wer-
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Abb. 4: Gelangte idiomorphe Zirkonkristalle,
die charakteristisch fur miozanen Tuffitlagen
sind (Probe aus L aas).

Fig. 4: Elongated euhedral zircon crystals,
which are characteristic for Miocene tuffites
(sample from Laas).

denin DunkL et a. (2001)-diskutiert. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 1 dargestellt. Die Altersverteilung der Einzel-
kristalle in den Proben von Laintal; Leoben und Apfel-
berg sind kompakt und das Ergebnis des Chi-Quadrat-Tests
zeigt den Ursprung von einer einzigen'Quelle. Wir neh-
men daher an, dass die Zirkonkristalle in diesen
tuffhaltigen Schichten von einzelnen Eruptionen herrtiih-
ren. In diesen Féllen kann das zentrale Alter (GALBRAITH
& LasLETT 1993) a's das Alter der vulkanischen Aktivitét
betrachtet werden.

Andererseits bewei sen die Verteilungen der Zirkonalter und
die nicht erfolgreichen Chi-Quadrat-Tests in den
Flatschacher und Laaser Proben einen zusammengesetz-
ten Ursprung (Tab.1). In der Probe Flatschach kénnen
deutlich zwei Populationen unterschieden werden (Abb.
6). Nach der Aussortierung der beiden Kérner, welche FT-
Alter zwischen 100 und 200 Ma besitzen, bestehen die
Ubrigen 20 Kristalle den Chi-Quadrat-Test und geben ein
zentrales Alter von 14.9 + 0.7 Maan. Die Elimination der
beiden Kristalle basiert nicht nur auf ihren stark abwei-

chenden Altern, sondern auch darauf, dass die beiden al-
ten Kristalle gerundet sind. Die Mischung von Kristallen
aus zwel verschiedenen Herkunftsgebieten ist daher evi-
dent. Die Alter der detritéren Zirkone sind grof3er als die
~eoalpinen* Abkuhlungsalter der Zirkone des ostalpinen
Grundgebirges (typischerweise zwischen 80 und 65 Ma;
FucenscHuH et al. 1997, ELias 1998). Deshalb nehmen wir
an, dass sie aus Zonen mit nur schwacher spétkretazisch-
er-metamorpher Uberpragung stammen (DunkL et al.
1999). Die Vermischung vollzog sich wahrscheinlich in
einem , kalten* Environment wahrend des Sediment-
transportes, nach der Eruption.

In der Laaser Probe ist die Liicke zwischen der jungen
und alten Populatienmnicht so gro3 wiein der Flatschacher
Probe, erlaubt aber dennocheine eindeutige Trennung (kei-
ne Kristallalter zwischen 23 und 47 Ma, siehe Abb. 6).
Die junge, syn-sedimentére, vulkanogene Population be-
sitzt ein Alter von 17.1 = 0.7.Ma: Die Separierung der
pra-miozanen Korner basiert auch auf einem alters-

Abb. 5: Zirkontypologie der Tuffitschichten aus
Laas Flatschach dem Fohnsdorfer Becken, welche eine Mischung
n=104 n=83 von Zirkonen verschiedener Herkunft anzeigen.
Fig. 5: Zircon typology of tuffite layers from the
Fohnsdorf Basin indicating mixture of zirconsfrom
+ o|+|0 + O|+| || different sources.
: olofig] | =R=RE
SE=ol |2 ST
= - EE 1o MS
|0 +
<2% [H 510% BE 20-30%
[o] 25% ] 10-20% [ 30-40%
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Locality Petro- Cryst. Spontaneous Induced Dosimeter P(c?) FT age*
graphy ps (Ns) pi (Ni) pd (Nd) (%) (Ma £ 1s)
Laintal (A5) bentonite 9 45.2 (302) 124.8 (834) 7.48 (5321) 51 173 £ 1.2
Leoben bentonite 20 34.7 (775) 83.3 (1859) 5.58 (2611) 55 149 = 0.7
Laas tuff 25 52.3 (1507) 102.1 (2940) 6.70 (4543) <1 231 + 28
20 volcanogenic population 10 171 £ 0.8
2 - 516 + 66
3 - 816 + 8.1
Flatschach bentonite 22 52.9 (905) 88.7 (1517) 4.54 (8928) <1 181 + 24
20 volcanogenic population 25 149 + 0.8
2 E 1424 + 296
Apfelberg  tuff 20 41.2 (556) 114.7 (1545) 6.73 (4543) 100 155 = 0.8

Cryst: number of dated zircon crystals

Track densities (p) are as measured (x10° tr/cm?); number of tracks counted (N) shown in brackets.
*: Central ages calculated using dosimeter glass: CN 2 with Zene = 127.8 £ 1.6.

P(%%): probability obtaining Chi-square value for n degree of freedom (where n = no.

crystals-1).

Tab. 1: Ergebnisse der Spaltspuren-Geochronologie. Der Fehler wurde unter Anwendung des klassischen Vorgehens
errechnet; die einzelnen Poisson-Abweichungen angezeigt (Green 1981). Die fett gedruckten Alter werden als die Alter
der Haupteruptionen der vulkanogenen'Schichten interpretiert.

Table 1. Results of fission track geochronolegy. The error was calculated by using the classical procedure; the single
Poisson dispersions indicated (Green 1981). The ages printed in bold are considered as the ages of the major eruptions

of the volcanogenic layers.

unabhangigen Faktor: sie sind farblos, wéhrend die Kris- oligomikt sind. Neben den miozénen vulkanogenen Kom-

talle mit Miozanaltern rot sind.

Inter pretation

ponenten.wurden pra-kretazische, eoal pine (Oberkreide)
und pal dogene Zirkon-FT-Alter entdeckt. Die Isolierung
der synsedimentéren vulkanogenen Komponenten ist

- Die Zirkonmorphologien und die Verteilung der Einzel- sowohl’ mittels phanomanol ogische Kriterien (Morpho-
kornalter zeigen, dass die Proben aus L aas und Flatschach logie, Farbe, Zonierung, Einschliisse), als auch mittels
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Abb. 6: Radial Plots der Proben mit mehreren Alterspopulationen. Die Separierung der verschiedenen Populationen ist

offensichtlich.

Fig. 6: Radial plots of the composite samples. The separation of the old populations is obvious.
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statistischer Tests moglich.

- Die FT-Alter der vulkanogenen Zirkonpopulationen rei-
chen vom Ottnangium / Karpatium (Laintal, Laas) bis
zum frihen / mittleren Badenium (Leoben, Flatschach,
Apfelberg). Diese Alter stimmen mit der Hauptphase der
steirischen Vulkanaktivitét tberein (HANDLER et al. 2006).

- Als ein methodisches Ergebnis konnen wir den Charak-
ter der vulkanogenen Zirkone miozénen Alters hervor-
heben: Siesind stets stark elongiert, oft nur von der { 101}
-Pyramide gekront. Die Farbeist oft rot und zoniert, wobei

Abb. 7: Zwei unterschiedliche Typen von Zirkonkristallen
in der Laaser Probe.

a) Breiter, kurzer, farbloser Kristall mit gut entwickelten
{101} und {211} pyramidalen Flachen, typisch fir ost-
alpine Orthogneise und paldogene periadriatische Mag-
matite.

b) Lénglicher roter Kristall mit {101} pyramidalen Fl&
chen und zahlreichen elongierten Einschlissen, charak-
teristisch fur mittelmiozéne vulkanische Gesteine.

Fig. 7: Thetwo typesof zircon crystalsin the Laas sample.
a) Broad, short, colorless crystal with the well developed
{101} and {211} pyramidal facestypical for orthogneisses
of theAustroal pine realm and for the Paleogene Periadriatic
igneous formations.

b) Elongated, red crystal with only {101} pyramidal faces
and numerous elongated inclusions characteristic for
Middle Miocene volcanic rocks.

es beziiglich des Urangehaltes keine Zonierung gibt. Die
Kristalle sind sehr reich an geléangten Kristallein-
schliissen und Glaseinschliissen parallel zur c-Achse.

4, Das L eobener Becken
4.1. Beckenstruktur und -evolution

Das Leobener Becken befindet sich nérdlich der Stadt
Leoben und wird durch einen Sattel in zwei Teilbecken
getrennt. Diese werden Seegrabener Becken (oder Haupt-
Becken) und Tollinggrabener Becken genannt (Abb. 8).
Die maximale Tiefe von ca. 400 m findet sich im See-
graben Becken nahe der sidlichen Randstérung. Das
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Tolloninggrabener Becken ist kleiner und ENE-WSW ori-
entiert.

Beckenfiillung

Die Sedimentation begann in kleinen Trogen innerhalb
des phyllitischen Grundgebirges, mit der Ablagerung von
bis zu 50 m méchtigen grobkoérnigen klastischen Sedimen-
ten, die diinne K ohlelagen beinhalten (,, Liegendschichten”;
LAackeENscHwEIGER 1937, Abb. 9). Die vorherrschend
phyllitischen Komponenten deuten auf eine lokale Her-
kunft hin. Dinne Kohlefléze mit tonigen und sandigen
Anteilen deuten auf ein limnisches oder marginal fluvia-
tiles Milieu mit einem hohen Wasserspiegel hin.

Ein bis 16 m méchtiges Kohlefl6z Uberlagert die aluvia-
len Sedimente, liegt aber normalerweise direkt pal&ozoi-
schen Gesteinen auf. Die Torfakkumulation wurde durch
hohe Subsidenzraten beendet, was das Ertrinken des Sump-
fes zur Folge hatte und einen See entstehen lief3. Die ver-
schiedenen Stadien der Kohlenbildung werden im Detail
in Kapitel 4.2 beschrieben.

Das Fl6z wird von bis zu 18 m sapropelitischen Tonen
(, Brandschiefer*) bedeckt, welche in dem neu gebildeten
See abgelagert wurden. Das Zirkonspaltspurenalter einer
Tuffschicht an der Basis der sapropelitischen Tone (14.9
+ 0.7 Ma; Kapitel 3) datiert das Ende der Kohlebildung
mit frihem / mittlerem Badenium (mittleres Miozan).
Die sapropelitischen Tone enthalten Uberreste von Fischen
und eine fossile Flora von Uber 400 Arten (ETTINGSHAUSEN
1888). Die sehr reichhaltige und vielféltige Flora repré-
sentiert Pflanzen, die im Randbereich oder im Hinterland
des Sees lebten. Im Gegensatz zur Kohle sind die
sapropelitischen Tone reich an Schwefel. Dieskdnnte eine
brackischen.Einfluss andeuten, der im benachbarten
Fohnsdorfer Becken gut belegt ist (SacHsENHOFER et al.
2003). Allerdings kdnnen schwefelreiche Sedimente auch
im SuRwasser, an‘der Basisvon transgressiven Abfolgen,
entstehen. In jedem Fall, zeigen die SliRwasserfischfauna
(siehe WeBer & WElss 1983 fur eine Zusammenfassung)
und ein geringer Schwefelgehaltin den Proben aus dem
oberen Teil der lakustrinen Sedimente, dass ein eventuel-
ler brackischer Einfluss nur.von kurzer Dauer war.

Die sapropelitischen Tone gehen nach oben.hin in Mergel
und Sandsteine Uber (LAckenscHwEIGER 1937). Diese Ab-
folge nimmt gegen Stiden an Méachtigkeit zu und erreicht
maximal 140 m.

Bis zu 60 m Konglomerat (,, Hauptkonglomerat") Uberla-
gern den Hauptteil der tieferen Schichten diskordant.
Teilweise liegen sie auch direkt dem umgebenden Grund-
gebirge auf. Die kalkig verkitteten Konglomerate, deren
Komponenten bis zu 40 cm Durchmesser erreichen, bil-
den steile Wande in den obertégigen Aufschliissen. Mer-
gelige Sandsteine und Konglomerate (,, Hangend-
konglomerat") formen das Top der miozénen Schichten.
Eine reichhaltige Vertebratenfauna wurde ca. 240 m Uber
dem Fl6z nachgewiesen (MotTL 1970, WEBER & WEIss
1983).

Beckenstruktur
Vier N-Sverlaufende Profile (Abb. 9) geben Auskunft Gber
die Beckenstruktur. Das tektonische Hauptelement des
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Abb. 8: Geologische Karte des Leobener Beckens. Die Umgrenzung des Ko es u er Verlauf der in Abb. 9
dargestellten N-S Profilen werden gezeigt.

Fig 8: Geologic sketch map of the Leoben Basin showing locations of subbasins and t ine coal seam. N-S
sections indicated are shown in Fig 9.

Leobener Beckens ist die Beckensidrandstérung (,See- In seinen zentralen und westlichen Teilen ist das
grabenbruch® nach Schmidt, 1920). Diese betritt das Be-  Seegrabener Beckens als asymmetrischer Trog entwickelt.
cken von Osten her als sinistrale Blattverschiebung und  Der Hauptteil des Beckenswird von dem nach Stiden ein-
bildet hierbei wahrscheinlich eine negative Flower- fallenden Schenkel gebildet. Nur im Westen (Profil
Structure. Im zentralen Teil des Beckens wandelt sich die  Annaberg in Abb. 9), wo der Trog seichter wird (geringe-
Beckensiidrandstorung in eine Aufschiebung. Das Kohle-  rer Versatz an der Hauptstdrung) sind Konglomerate (und
floz wird hierbel stark deformiert, in mehrere enge Falten  untergeordnet Sandsteine und Siltsteine) sudlich der
gelegt und entlang der A ufschiebung nach oben geschleppt.  Hauptstérung prasent.
Im Westen nimmt gegen Donawitz der Versatz entlangder ~ Auch der nérdliche und der 6stliche Rand des Haupt-
Stérung ab. beckens sind tektonisch beeinflusst. Der Kontakt der Kon-
Im ostlichen Teil des Beckens bildet das Kohlefl6z zwel  glomerate zum Grundgebirge wurde nahe Proleb mit ei-
NW-SE orientierte Synklinalen (Profil PrentgrabeninAbb.  nem Einfallen von 45° kartiert (HErmanN 1995). Entlang
9). Zum Kamm der Antiklinalen hin keilt die Kohle aus  desfriher abgebauten Ausbisses der Kohle am nérdlichen
(LAackenscHwelGER 1937). Die Einfallsrichtung der sedi-  Beckenrand nahe Minzenberg ist das Fl6z tberkippt und
mentéren Bedeckung wechselt entlang eines N-S-Profils ~ fallt mit 75° Richtung Norden ein (Profil Minzenberg in
von generell S nach flach gegen N. Siidwérts einfallende  Abb. 9; PeTrascHeck 1926).
Abschiebungen sind vom Kohlefl6z nur unmittelbar nérd-  Entlang des nordwestlichen Randes des Tollinggrabener
lich der Beckensiidrandstorung dokumentiert. Beckens tberlagern Kohle und Konglomerate diskordant
die Gesteine des Grundgebirges. Im Gegensatz dazu wird
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Abb. 9: N-S-Profile durch das Leobener Becken (zusammengestellt.nach PetrascHeck 1926 und unverdff. Daten der
Bergbehorde). Die Lage der Profileist in Abb. 8 dargestellt.

Fig. 9: Series of N-S sections across the Leoben basin compiled from PetrascHeck (1926) and unpublished data from

the mining authority. For location of sections see Fig. 8.

der stidostliche Rand des Teilbeckens von einer steilen
Abschiebung, die mit mehr als 100 m Versatz nordwarts
einféllt, gebildet. Nahe dem Sattel, welcher das
Tollinggrabener Becken mit dem Seegrabener Becken ver-
bindet, treten siidwérts einfallende Abschiebungen auf
(Profil Tollinggraben-Seegraben in Abb. 9).

Beckenentwicklung

Die Beckenbildung verlief in mehreren Phasen. Anféang-
lich bildete das Becken eine seichte Mulde, in der die ba-
salen Schichten (, Liegendschichten*) und das méchtige
Kohlefl6z abgelagert wurden. Hiernach verursachten zu-
nehmende Subsidenzraten das Ertrinken des Flozes. Die
rasche Beckenabsenkung steht wahrscheinlich mit einem
transtensiven Regime mit einer einzigen aktiven Blatt-
verschiebung am stidlichen Beckenrand in Verbindung. Die
Extension erfolgte in NW-SE-Richtung (Abb. 10a). Ein
sinistraler Versatz entlang der Beckenslidrandstérung wird
in Analogie zur parallelen Trofaiach-Seitenverschiebung
angenommen (Lage der Trofaiach Stérung siehe Abb. 1).
In dem neu entstandenen See wurde Ton (an der Basis
bitumings) abgelagert. Die M&chtigkeit der Schichten tiber
dem Kohlefl6z nimmt nach Stiden hin zu, was auf hohere
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Subsidenzraten'entlang der stidlichen Randstérung hin-

deutet. Dies stellt denBeginn der Verkippung des Beckens

nach Stiden (oder der nachfolgenden Erosion im Norden)
dar. Dieses Stadium wird von NeuBAuER et al. (2000) als
slidwarts verkippter Halbgraben in einem generellen

Seitenverschiebungs-Regime charakterisiert:

Viele Beobachtungen deuten auf eine frithe kompressive

Deformation der Kohle und ihrer Tonbedeckung hin (Abb.

10b, 11by):

- Mikrobilder zeigen, dass die Kohle intensiv verfaltet ist.
Es zeigen sich Knetstrukturen und Wirbelfalten
(PetrascHEck 1940). Andererseits sind Mikrorisse in der
Kohle nachtréglich vollstandig verheilt. Diese durch-
bewegte Kohle ist hérter und fester als undeformierte
Kohle. PerrascHEck (1940) leitete davon ab, dassdie In-
kohlung die Deformation der Kohlen Uberdauert hat. Plas-
tische Deformation ist zudem nur in einem frihen Stadi-
um der Inkohlung mdglich. Kohle héherer Maturitét
wurde zerbrechen und bei Deformation spréde reagie-
ren.

- Phyllitische Blocke, die entlang der Beckensiidrand-
stérung mit der Kohle verfaltet sind, wurden intensiv al-
teriert und gebleicht (LAackenscHweIGER 1937). Dies ist
vermutlich auf die Wirkung von Huminsduren zurick-
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zufihren, die nur in einem sehr frihen Stadium der
Kohlebildung (Torfbildung) prasent sind.

- Falten in den sapropelitischen Tonen (PeTrascHeck 1926)
deuten auf Rutschungsereignisse entlang der deformier-
ten Beckenrénder hin.

Verfaltung und Uberschiebung des K ohlefl 6zes und ebenso

die Bildung der Synklinalenim dstlichen Teil des Beckens

sind wahrscheinlich das Ergebnis von NE-SW-Kompres-
sion. Fir den Fall, dass die Beckensiidrandstérung aktiv
blieb, kann von einem sinstralen, transpressiven Regime
fir dieses Stadium der Beckenbildung ausgegangen wer-
den. Allerdings koénnte die W-E orientierte Faltenachse

im Bereich Minzenberg von einer leichten lokalen Ab-

weichung des Spannungsfeldes resultieren.

Waéhrend einer dritten Phase der Beckenentwicklung nahm
die stidwértige Verkippung zu. Dies resultierte in einer
konstant zunehmenden Mé&chtigkeit der Schichten gegen
Siden und dem hauptséchlich stidwértigen Einfallen des
Kohlefl6zes (Abb. 10). Eswurden vorwiegend Mergel und
Sandsteine abgel agert. Nach PetrascHEck (1926) belegen
kantige Kohlenbruchstticke in den Sandsteinen Erosion
in den nordlichen Beckenteilen, wo das Kohlefl6z heute
fehlt. Allerdings kann eine Fehlinterpretation von
inkohltem Treibholz, wie es haufig in fluviatilen Ablage-
rungen beobachtet wird, nicht ausgeschlossen werden.

Eine méachtige Abfolge von Konglomeraten und Sand-
steinen flllte das gesamte Becken (Abb. 10d). Rinnen-
strukturen und Schrégschichtungskoérper, die in vielen

e) Heutiger Zustand / Recent state

b) Seestadium, NE - SW Kompression (Transpression) /
Lake stage, NE - SW compression (Transpression)

Wasser / Water

Quartéarer Schotter
Quaternary gravel
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Conglomerate

Sandstein
Sandstone

Mergel und Ton
(bitumindse Basis)
Marl and shale
(bituminous at base)

Sapropelkohle
Sapropelic coal

Kohle / Coal

Liegendschichten
Basal unit

Grundgebirge
Basement

'%(
’ -t"“

a) Kohlebildung in initialer Senke (Transtension)
Coal formation in initial depression (Transtension)

Nt

r——g:]

Abschiebung
Normal fault

Aufschiebung
Reverse fault

Seitenverschiebung
1|, Strike slip fault

Synklinale
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Abb. 10: Tektonische und stratigraphische Entwicklung des L eobener Beckens.

Fig. 10: Tectonic and stratigraphic evolution of the Leoben Basin.
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c) Abschiebungen (sprod, N-S Extension)
Normal faulting (brittle, N-S extension)

N

c¢) Faltung und Aufschiebung (N-S Kompression)

Folding of soft seam, N-S compression

a) Kohlefloz, pra-Deformation
Coal seam, pre-deformation

Folding and reverse faulting (N-S compression)

b) Faltung der plastischen Kohle (N-S Kompression)

50

Abb. 11: Schema der strukturellen
Entwicklung des Leobener Kohle-
flozes im Nahbereich der Becken-
sudrandstérung im Minzenberg (W
des Zahlbruckner Schachtes). b)
Duktile Deformation des stdlichen
Teiles des Profils. c) Weitere Kom-
pression fiihrt zu Uberschiebungen.
d) Spréde Abschiebungen versetzen
das verfaltete FI6z in einem spate-
ren Stadium.

Fig. 11: Scheme of the structural
evolution of Leoben coal seam near
the southern marginal fault in the
Minzenberg area (W of the
Zahlbruckner shaft). b) Ductile
deformation of the southern part of
the section. ¢) Further compression
leads to reverse faulting. d) Brittle
normal faults displace the folded
seam in a later stage.

Aufschlissen beobachtet werden, belegen fluviatile Fazi-
es. Mehrere Aufschliisse zeigen an der Basis der Konglo-
merate eine Diskordanz (PetrascHeck 1929, LACKEN-
scHwWEIGER 1937). Von Norden nach Stden nehmen die
Durchmesser der Komponenten in den Konglomeraten ab
(Horer 1903), was auf eine Schiittung aus nordlichen Rich-
tungen deutet. Andererseits dokumentierte PETRASCHECK
(1929) einen Wechsel innerhalb des Komponetenspektrums
vom unteren (graue, braune und rote Karbonate, wahr-
scheinlich triassischen Ursprungs) zum oberen Teil der
Konglomerate (Quarzite und Phyllite aus der Grauwacken-
zone) und postulierte eine zusétzliche Schittung aus dem
Stden.

Nach der Ablagerung der Konglomerate wurden NE-SW
orientierte Abschiebungen aktiv (Abb. 10e). Beispiele
inkludieren den Rand des Tollinggrabener Beckens und
die Stérungen am Sattel zwischen dem Tollinggrabener
und dem Seegrabener Becken. Weitere Stérungen verset-
zen das FI6z und zerreiben die sprod reagierende Kohle
entlang der Stoérungsflachen. NW-SE-Extension wird in-
terpretiert (vielleicht mit sinistraler Bewegung entlang der
Beckensiidrandstorung).

Die jingsten tektonischen Elemente sind N-S orientierte
dextrale Blattverschiebungen, die in Aufschliissen mit
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Konglomeraten beobachtet wurden, aber ebenso in Gestei-
nen des Grundgebirges in der Umgebung des L eobener
Beckens. Der Versatz ist generell gering. In manchen Auf-
schliissen wurden auch W-E orientierte dextrale Blatt-
verschiebungen gefunden. Dieskann als dextrale Reakti-
vierung der Beckenslidrandstorung interpretiert werden.
Die thermische Maturitét der Leobener Kohle (0.40-0.52
%Rr) ist in Anbetracht der geringen Machtigkeit der sedi-
mentaren Bedeckung (300 - 400 m) erstaunlich hoch. Ab-
gesehen von erhthtem Pal&o-Warmefluss (SacHSENHOFER
2001), ist dies ein Argument fir die massive Erosion der
einst vermutlich deutlich méchtigeren neogenen Abfolge
im Gebiet um Leoben. Die zwei Teilbecken, wie sie heute
vorliegen, sind daher wahrscheinlich nur die Erosionsreste
eines friher grofReren und tieferen Neogenbeckens.

4.2. Die Leobener Kohle

Der erste Kohlebergbau im Leobener Becken wurde 1726
eroffnet (Weeer & Weiss 1983). Bis 1964 wurden mit
Unterbrechungen 31 Mio. t Kohle gefdrdert. Das Becken
gilt as ausgekohlt. 0,19 Mio. t verblieben in Sicherheits-
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pfeilern unter Tage (WeBer & WEeiss 1983).

Die Vitrinitreflexion der Kohle nimmt mit zunehmender
Hohenlage von 0.52 auf 0.40 %Rr ab, wéhrend sie im
Tollinggraben 0.44 %Rr betragt. Diese Werte stimmen mit
der Klassifizierung der Kohle als Glanzbraunkohle tber-
ein.

Ausdehnung der Leobener Kohle

Die réaumliche Ausdehnung des L eobener Fl6zes wird in
den Abb. 8 und 12 gezeigt. Es war in den tieferen Teilen
des Tollinggrabener Teilbeckens und im Seegrabener Teil-
becken, wo es entlang des nérdlichen Randes ausbeil3t,
entwickelt. Es bildet eine asymmetrische Mulde mit ei-
nem flach stidwarts. einfallenden (20°) Nordschenkel. In

diesem Teil des Beckenstreten nur kleinere NE-SW strei-
chendeAbschiebungen auf. Die Muldenachse befindet sich
nahe der stidlichen Grenze des Beckens, welche durch die
Beckenstidrandstérung markiert wird. Aufgrund von Uber-
schiebung Uberlappt der Rand der miozanen Sedimente
das Gebiet des Kohlefl6zes in Abb. 12. Das Fl6z ist nahe
der Stidrandstorung intensiv deformiert. L ACKENSCHWEIGER
(1937) beobachtete grobkérniges phyllitisches Material
innerhalb der Kohle nahe der Stérung und nahm an, dass
die Uberschiebung eine invertierte Abschiebung sei, wel-
che wahrend der Torfakkumulation aktiv war. Wahrend
der Stidrandrand des Fl6zes tektonisch kontrolliert ist, wird
sein nordlicher Rand wird von Erosion beherrscht. Nach
E und W hin nimmt die Mé&chtigkeit des Flozes bis zur
Unwirtschaftlichkeit ab. NW-SE orientierte Zonen ohne
Kohle treten im 6stlichen Teil des Flozes auf. Im westli-
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Abb. 12: Karte von untertégigen Grubenbauten im Leobener Becken, welche die Geometrie des Fldzes wiedergeben.
Man beachte, dass die Ausbisslinie der miozénen Sedimente den Bereich des Flozes aufgrund von Uberschiebung
entlang der stidlichen Beckengrenze Uberlappt.

Fig. 12: Map of underground workings in the Leoben Basin reflecting the geometry of the coal seam. Note that the
outcrop line of Miocene sediments overlaps the seam area because of reverse faults along the southern basin boundary.

22



Lithologie Schwefel Asche
Lithology Sulfur (db, %)  Ash (db, %)
0 2 4 60 50 100
H I | |
10 H v )
05 FH
H 1 |
H I |
T ! ve ":S|
05 & |
H I !
H | 1
H I [
1,0 H
15H {L
20 H
250 |
30 5 ’]
40 H 1 l
45 ; !JJ :|
5 L f
H 1
- I |
T1 ,Lehmblatt” »S Werte von Sapropel-Kohlen
T2 ,Mittelblatt Values of sapr. coal
Sapr.-Kohle ;
Tuff Sagrop. coal - Clarain
=—7 Kohliger Ton Tonige Kohle e
Coalg?shale Shagr coal M Vitrain
— Bitum. Ton . ;
Sapr. shale [ Durain Bl Fusain

Abb. 13: Makropetrographisches Profile der Leobener
Kohle und vertikale Verteilung des Schwefel- und Asche-
gehalts (graue Schattierung: >50% Asche, db-wasserfrei).
(Modifiziert nach GRUBER & SacHseNHOFER 2001).

Fig. 13: Macropetrographic profile of the Leoben coal and
vertical distribution of total sulphur and ash yield (grey
shading indicates >50% ash; db-dry basis). (Modified after
GRUBER & SAcHSENHOFER 2001).
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chen Teil des Beckens (Annaberg) ist keine Kohle vorzu-
finden.

Ablagerung des L eobener Flozes

Das L eobener FI6z und seine Hangendschichten bestehen
von der Basis bis zum Top aus aschereicher Kohle, asche-
armer Kohle, sapropelitischer Kohle und sapropelitischen
Tonen (Abb. 13). Diese Lithologien reflektieren vier ver-
schiedene Stadien der Torfbildung (Abb. 14), welche hier
im Detail diskutiert werden.

Niedermoor (Abb. 14a)

Hohe Aschegehalte im untersten Teil des Flozes zeigen,
dass die Torfakkumulation in einem Niedermoor begann.
Unter Berticksichtigung der méfigen Schwefelgehalte, ist
ein SuRwassermilieu wahrscheinlich. Basierend auf
geochemischen Daten und der Anwesenheit von Alginit,
rekonstruieren GRUBER & SacHseNHOFER (2001) ein Nieder-
moor mit hohen Wasserspiegel und zeitwel se subaquatische
Bedingungen. Esist schwierig die Méachtigkeit der ascher-
eichen Kohle abzuschétzen. L AckenscHWEIGER (1937) ver-
mutet, dass sie dinn war und nur in bestimmten Berei-
chen eine Mé&chtigkeit von maximal 3,5 m erreichte. Ab-
seits der Gebiete, wo die basale fluviatile Einheit entwi-
ckelt ist, lagert die aschenreiche Kohle direkt den paléo-
zoischen Phylliten auf, welche stark durch organi sche Sau-
ren alteriert sind (LAcKENSCHWEIGER 1937).

Hochmoor (Fig. 14b)

Der Hauptkorper des Fl6zes wird durch sehr niedrige
Aschen- und Schwefel gehalte charakterisiert. DieAschen-
gehalte sind nur im Bereich von Tufflagen (, Liegendblatt”,
»Mittelblétter, ,, Lkehmblatt”) lokal erhoht.

Aschen- und schwefelarme Kohle bildet sich einerseitsin
Hochmooren, andererseitsin SliRwasser-Niedermooren, die
von detritdrem Eintrag abgeschnitten sind (DiesseL 1992).
Die Leobener Kohle bildete sich im.Zentrum eines klei-
nen, sich schnell absenkenden Beckens. Diese tektonische
Situation fungiert gewdhnlich als Sedimentfalle. Daher
nehmen GRUBER & SacHsENHOFER (2001) an, dassder Grof3-
teil desLeobener Kohlefl6zesin einem Hochmoor entstand
ist, wodurch die Ablagerung klastischer Sedimente ver-
hinderte wurde.

Der sehr geringeAschegehalt in Hochmoorenist eine Folge
des fehlenden detritéren Eintrags. Atmosphéarischer Staub
und vulkanische Asche sind die einzigen Quellen fur an-
organisches Material in Hochmooren. Hochmoore sind
daher arm an Nahrstoffen (ombrotroph).

Hochmoore werden ausschliefllich durch Regenwasser
gespeist (z. B. CLymo 1987, Moore 1987). Weil die orga-
nischen Sduren dadurch weniger effektiv durch Wasser
verdinnt werden als in Niedermooren, sind Hochmoore
generell saurer als Niedermoore. Die hohe Aziditét fihrte
zur Umwandlung vulkanischer Tuffe in Kaolinit und ver-
hinderte bakterielle Aktivitét.

Regenwasser ist arm an Sulfat. Der beobachtete geringe
Schwefelgehalt ist daher einerseits eine Folge des begrenz-
ten Schwefeleintrags, andererseits eine Folge des Fehlens
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d) See / Lake

Wasser / Water Low-ash coal

Bituminoser Ton

Sapropelic shale High-ash coal

Aschearme Kohle

Aschereiche Kohle

Sapropelkohle Liegendschichten
Sapropelic coal Basal sediments
Tuff Phyllit / Phyllite

Abb. 14: Vier Stufen der Entwicklung des
Leobener Kohlefl6zes (modifiziert nach GRUBER
& SACHSENHOFER 2001).

Fig. 14: Cartoon illustrating four stages of the
evolution of the Leoben seam (modified after
GRUBER & ‘SACHSENHOFER 2001).

von Sulfat-reduzierenden Bakterien.

Verschiedene Faktoren wie Klima, Nahrstoffeintrag, Hu-
miditéat und pH-Wert beeinflussen den Vegetationstyp.
Generell hohe Prozentanteile an detritischen Lithotypen
(z. B. Durit) zeigen, dass im Leobener Moor Pflanzen mit
einem geringen Erhaltungspotential (Angiospermen, Krau-
ter) vorherrschten. Ein signifikanter Beitrag an Angiosper-
men wird auch von BecHTeL et al. (2001) postuliert, wel-
chein der Leobener Kohle, jedoch nicht in der Fohnsdorfer
Kohle, Terpenoid-Biomarker, die charakteristisch fur An-
giospermen sind, fanden.

Dicke Bander mit Vitrain, die von gréfReren Baumen ab-
stammen, fehlen in der Leobener Kohle. Die mittleren
Jahrestemperaturen in den Ostalpen im mittleren Miozén
waren 15-17 C (BrucH 1998). Diese Temperaturen waren
nicht hoch genug, um das Wachstum von Baumen in
ombrothrophen Mooren zu ermdglichen. Das einzige di-
ckere (10 cm) Holzfragment wurde nahe der Basis der
aschenarmen Kohle gefunden. Dies deutet an, dass die
relativ besten Bedingungen fur das Wachstum von B&u-
men wéahrend der frihen Stadien der Torfakkumulation
gegeben waren, als Baumwurzeln noch das néhrstoffreiche
Substrat erreichen konnten.
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Seen innerhalb des Hochmoors (Fig:14c)
DieAblagerung von sapropelitischer K ohleim oberen Teil
der Kohle belegt einen bedeutenden Wechsel in der Torf-
Okologie. DasAuftreten von Diatomeen (L ACKENSCHWEIGER
1937), Algen und silikatischer Schwammnadeln (5 vol.
%) in der Kohle belegen subaquatische Bildung in klei-
nen Seen innerhalb des Hochmoores (GRUBER & SACHSEN-
Horer 2001). Das SO, fir die Kiesel organismen und beo-
bachtete kieselige Krusten stammt vermutlich von der
Hydrolyse vulkanischer Gléaser. Vulkanische Aktivitét wird
durch Lagen mit idiomorphen Feldspatkristallen angezeigt.
Die Hydrolyse vulkanischer Tuffe durch die Moorwasser
erhéht deren pH-Wert und erlaubt erhéhte bakterielle Ak-
tivitét. Erhohte Aktivitét Sulfat-reduzierender Bakterien
wird durch hohe Schwefelgehalte der Sapropelkohlen an-
gezeigt.

Die sapropelitische Kohle erreicht eine maximale Mach-
tigkeit von 2,5 mund verzahnt mit normaler, huminitischer
Kohle. Im Allgemeinen begann die Bildung nach Ablage-
rung der als ,Lehmblatt* bezeichneten wichtigsten Tuff-
lage innerhalb der Leobener Kohle. Die sapropelitische
Kohle tritt in Bereichen mit besonders méchtigem Fl6z
auf, wahrend sie in Gebieten mit gering méchtiger Kohle
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fehlt (LAckenscHwEIGER 1937). Wir werten dies als Argu-
ment fir eine Bildung der Seen auf Grund von differenti-
eller Kompaktion.

See (Fig. 14d)

Eine wenige Zentimeter méchtige Tufflage bildet die un-
mittelbare Uberdeckung der huminitischen und
sapropelitischen Kohle. Vermutlich ist der Tuff zu dinn
um die Beendigung der Torfakkumulation auf das vulka-
nische Ereignis zurtickfihren zu kénnen. Esist viel wahr-
scheinlicher, dass eine Uberflutung das Ende der Torf-
bildung verursacht hat. Der relative Wasserspiegelanstieg
muss sehr rasch erfolgt sein, da das gesamte gewdlbte
Hochmoor zeitgleich ertrunken ist. Sapropelitische Tone
mit zahlreichen Fisch- und Pflanzenresten wurden in dem
neu gebildeten See abgelagert. Wegen der Neigung zur
Selbstentziindung wurden diese Gesteine vom Bergmann
as ,Brandschiefer! bezeichnet.

5. Das Fohnsdor fer Becken
5.1. Beckenstruktur und -evolution

Das Fohnsdorfer Becken bedeckt eine Fléache von ca. 120
kmz2 und ist damit das grofite Becken entlang des Mur-
Mirz Stérungssystems (Abb. 1). Esist mit dem kleineren
Seckauer Becken in seinem 6stlichen Teil verbunden. Das
pré-miozane Grundgebirge wird von mittel ostal pinen
Glimmerschiefern, Gneis, Amphibolit und Marmor auf-
gebaut.

N-S und W-E orientierte Profile durch das Becken, die auf
Daten desfriheren Kohlebergwerks, sowie Bohrungs- und
Seismikdaten beruhen, werden in Abb. 15 vorgestellt.

Die Beckengeschichte umfasst eine friihe Pull-apart Pha-
se und eine spétere Hal bgraben Phase (Strauss et al. 2001,
Fig. 16). Wahrend der Pull-apart Phase wurde die 500 m
méchtige Fohnsdorf-Formation und die 1500 m méchtige

Abb. 16: Cartoons der drei Hauptphasen der Ent-
wicklung des Fohnsdorfer Beckens{(modifiziert
nach Strauss et a. 2001). PLF - Pols Lavanttal
Storungssystem.

Fig. 16: Cartoon illustrating different stages of the
evolution of the Fohnsdorf basin (modified after
Strauss et al. 2001). PLF - Pols Lavanttal Fault
System.
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Ingering-Formation abgel agert. Die Apfelberg-Formation,
mehr als 1000 m méchtig, reprasentiert die Halbgraben
Phase. Der Grundgebirgsriicken der das Fohnsdorfer vom
Seckauer Becken trennt, war vermutlich von Sedimenten
der Ingering-Formation Uberdeckt. Seine Heraushebung
begann aber wohl bereits wahrend der Halbgraben Phase.
Eine weitere tektonische Phase fihrte zur Ausbildung ei-
ner positiven Flower-Structure entlang des Stidwrandes des
Fohnsdorfer Beckens. Diese resultierte von dextralen Be-
wegungen entlang des Pols-Lavanttaler Stérungssystems
(SacHseNHOFER €t al. 2000a, Abb. 1, 16). Der Falkenberg-
Liechtensteinberg Zug reprasentiert den am stérksten he-
rausgehobenen Teil der transpressiven Struktur. Basierend
auf Vitrinitreflexionsdaten, nehmen SacHseNHOFER €t al.
(2000a) an, dass mehr als 2 km méchtige Gesteine ero-
diert wurden (Abb. 15).

Rekonstruierte thermische Geschichten indizieren einen
gering erhohten Paldo-Warmefluss (65 - 70 mW/m,
SacHseNHOFER €t al. 2000a;. SacHsenHoFER 2001), der mit
rezent erhthten geothermischen Gradienten Uberein-
stimmt. Die 1995 abgeteufte Geothermiebohrung
Gabelhofen Thermal 1 (Abb.1) produzierte 1.8 I/s Wasser
mit einer Temperatur von 51°C aus einer. Tiefe von 1045
m (SacHseNHOFER €t al. 2000b).

Fohnsdor f-For mation

Die fluviatil-deltaische Fohnsdorf-Formation beinhaltet
hauptséchlich Sandsteine und Konglomerate mit
pelitischen Gesteinen im oberen Anteil. In der Bohrung
Gabelhofen wurde eine geringméachtige Kohlenlage nahe
der Basis der Fohnsdorf-Formation erbohrt (Abb. 17). Ein
weiteres Kohlefl6z, mehr als 10 m méchtig, bildet das Top
der Fohnsdorf-Formation. Die Akkumulation der Kohle
am Top der Fohnsdorf-Formation endete durch Uberflu-
tung aufgrund von erhohten Subsidenzraten (eine detail-
lierte Beschreibung des Kohlefltzes folgt in Kapitel 5.2).
Der oberste Teil der Fohnsdorf-Formation (und der untere
Teil der Uberlagernden Ingering-Formation) wird von
Brackwasser beeinflusst (Abb. 18a).

Tufflagen treten innerhalb der Fohnsdorf-Formation ca.
50 m unter dem Top der Formation (Gabelhofen) und in-
nerhalb des Kohleflozes auf. Radiometrische Alter von
Tuffen innerhalb der Fohnsdorf-Formation stehen nicht
zu Verfigung. Der Tuff von Laas weist ein Zirkon
Spaltspurenalter von 17.1 + 0.7 Ma auf (siehe Kapitel 3).
Obwohl eine Korrelation mit der Fohnsdorf-Formation
schwierig ist, deuten diese Alter an, dass die Ablagerung
im Karpatium (friihes Miozén) begann. Andererseits ist
der brackische Einfluss auf die Ablagerung der Kohle ein
starkes Argument fur ein unterbadenisches Alter des obe-
ren Teils der Fohnsdorf-Formation. Dies deshalb, weil
marine Bedingungen im Lavanttaler Becken erst im fri-
hen Badenium etabliert wurden (Abb. 3; SacHsENHOFER et
al. 2003, ReiscHENBACHER €t a. 2007).

I ngering-Formation

Rasche Subsidenz fiihrte zur Ausbreitung eines ausgedehn-
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ten Sees im Bereich des Fohnsdorfer Beckens (,, Ingering
See" nach SacHsenHoFER et a. 2003). Die in den seismi-
schen Daten sichtbare Geometrie der Klinoformen (z. B.
Abb. 15) zeigt, dass der See mehrere hundert Meter (600
m?) tief war. Vermutlich dehnte sich der See Uiber den
Grundgebirgsrticken, der heute das Fohnsdorfer vom
Seckauer Becken trennt, aus. Daher nahm der See eine
Flache von mehr als 150 km? ein. Die deltaische Fillung
des Sees (Ingering-Formation) wurde in den Bohrungen
Gabelhofen (Abb. 17) und WeiRkirchen von SacHSENHOFER
et al. (2003) und entlang des Typusprofils von HoLzeL &
WacReicH (2004) studiert. Der Tuff von Flatschach (Stopp
4) befindet sich innerhalb der | ngering-Formation ungefahr
350 m Uber dem Fl6z. Er wurde mit 14.9 + 0.6 Ma datiert
(Kapitel 3) und belegt ein unterbadenisches Alter (mittle-
res Miozén) des Ingering Sees.

Basierend auf sedimentologischen und geochemischen
Daten, wurde die Ingering-Formation in der Bohrung
Gabelhofen in vier Einheiten (Units I-1V) unterteilt (Abb.
17). Auf Grundlage dieser Unterteilung werden finf Sta-
dien der Seeentwicklung unterschieden und in Abb. 18
schematisch dargestellt.

Initiales Sadium (Abb. 18a). Wahrend des intialen Stadi-
ums der Bildung des Ingering Sees bildete sich das
Fohnsdorfer Kohlefloz (als Teil der Fohnsdorf-Formati-
on) am Nord- und Westrand des Fohnsdorfer Beckens (sie-
he Kapitel 5.2).

Unit | (Abb. 18b). Laminierte, kalkige Prodelta-Tone do-
minieren in Unit |. Subaquatische Debris Flows mit
Congeriatretenim Typusprofil nahe dem Beckennordrand
aufrund zeigen Deltafront- und Deltahang-1nstabilitaten
(HoLzeL & WacreicH 2004; HoLzew et al., 2006). TOC/ITS
Verhdltnisse.um 2.8 und schwere ?°C Daten von Karbo-
naten indizieren einen brackischen Wasserkorper. Die
pelitischen Gesteine sind reich an aquatischem organi-
schem Material« Dies war. eine Folge erhdhter Bio-
produktivitét in‘der photischen Zone. Mehrere Tufflagen
treten in Unit | auf. Wahrscheinlich waren diese eine der
Hauptquellen fir Nahrstoffe. Tetrigenes organisches Ma-
terial trug nur untergeordnet zum organischen Material
bei. Biomarker zeigen, dass das L andpflanzenmaterial von
Gymnospermen dominiert war. Die Erhaltung des organi-
schen Materials wurde durch dysoxische Verhaltnisse in
einem hydrol ogisch geschlossenen Becken gefordert.
Unit |1 (Abb. 18c) Die Gesteineder Unit Il sind gleichfalls
feinkérnig, jedoch kann ein zunehmender distaler Einfluss
durch das stidwérts progradierende Deltasystem beobach-
tet werden. Dadurch kam es auch zu einem zunehmenden
Eintrag terrestrischen organischen Materials, das nun zu-
nehmend durch Angiospermen dominiert war. Hydrolo-
gisch geschlossene Verhaltnisse dauerten an, aber der
brackische Einfluss endete wahrend der Ablagerung der
Unit II.

Unit 11 (Abb. 18d). Sandlagen treten in Unit |11 haufig
auf und zeigen den Ubergang zu einer mehr proximalen
Deltafrontfazies an. Das organische Material wird durch
Gymnospermen dominiert, die in einem hydrologisch of -
fenen, sauerstoffreichen StiRwassermilieu abgel agert wur-
den.

Unit IV (Abb. 18e). Unit 1V in der Bohrung Gabelhofen,
im nordlichen Beckenteil gelegen, wird durch vorherr-
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schende Konglomerate, abgelagert in Rinnen der Delta-
ebene charakterisiert. Zeitgleich verblieb das sudlich ge-
legene Gebiet um WeilRkirchen in einem lakustrinen Mili-
eu.

Apfelberg-Formation

Die Apfelberg-Formation (,, Blockschotter* nach PoLesny

1970, Strauss et al. 2003, WacRreicH & Strauss 2005) ist
mehr als 1000 m méchtig. Sieist auf den stidlichen Becken-
rand beschrénkt und reprasentiert alluviale Sedimente
(Alluviafacher bis braided Fandeltas) der Halbgraben
Phase der Beckenbildung (Strauss et al. 2003). Das Ma-
terial wurde ausschliefdlich aus Siiden geschttet und wird
durch gut sortierte Feinsande und Silte, diinne Kohlelagen
und schlecht sortierte, oft Matrix-gestiitzte Konglomera-
te, sowie bis zu 70 cm méachtige Tufflagen aufgebaut

Abb. 17: Lithologie der Bohrung Gabelhofen mit Logs, Mineralogie, organisch geochemischen Proxies und Daten von

stabilen I sotopen (SacHsenHOFER €t al. 2003).

Fig. 17: Lithology of well Gabelhofen together with logs,
stable isotope data (SacHseNHOFER et al. 2003).

mineralogy, some basic organic geochemical proxies and
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Abb. 19: Konzeptionelles Ab-

augengneisses
and amphibolites

N__—-—"'

| [REP

lagerungsmodell fur die Facher
der Apfelberg-Formation. Die
Position von Beckenrand-
briichen und die unterschiedli-
che Entwicklung der Féacher as
Folgedes Liefergebieteswerden
gezeigt. Die distalen Bereiche
der Fé&cher gehen in eine
lakustrine Fandelta-Ebene tber
(WacRreIcH & Strauss 2005). RF
- Rachau Fécher, AF - Apfelberg
Facher.

mica schists
and marbles

Fig. 19: Conceptual depo-
sitional model for fans of the
Apfelberg Formation indicating
position of basin-margin faults
and evolution of fans due to
faulting and different source
areas. Thedistal parts of thefans
gradeinto alacustrine fan-delta
plane (WAGREICH & STRAUSS
2005). RF - Rachau fan, AF -
Apfelberg fan.

(PoLesny 1970).

Basierend auf faziellen Unterschieden, wird ein nordost-
licher Rachau Fécher von einem stidwestlichen Apfelberg
Facher abgetrennt (Strauss et al. 2003; Abb. 19). Debris
Flows im Rachau Facher werden durch eine sandige Ma-
trix und grof3e Gerolle charakterisiert, wahrend Debris
Flowsim Apfelberg Facher durch hohe Silt- und Tongehalte
und kleinere Klasten charakterisiert werden. Diese Unter-
schiede spiegeln die Lithologie des Liefergebietes wider
(WacreicH & Srtrauss 2005). Sand, grof3e Komponenten
und Riesengerdlle (bis zu 30 m3) stammen Uberwiegend
vom resistenten Augengneis- und Amphibolit-dominier-
ten Hinterland des Rachau Féchers, wéahrend ein deutlich
hoherer Anteil an Feinmaterial und kleinere Gerdlle aus
dem Einzugsgebiet des Apfelberg Fachers stammen, das
von Glimmerschiefern und Marmor dominiert wird.
DasAlter der Tufflagen in der Apfelberg-Formation (15.5
+ 0.8 Ma) ist dhnlich jenem der Ingering-Formation (14.9
+ 0.7 Ma; Kapitel 3). Daswiderspricht Feldbeobachtungen,
die ein jungeres Alter belegen. Kleinsduger datieren die
Apfelberg-Formation in die MN 6 (post-Unterbadenium;
Srrauss et a. 2003).

5.2. Die Fohnsdorfer Kohle

Die Glanzbraunkohle am Top der Fohnsdorf-Formation
wurde nahe Fohnsdorf mit Unterbrechungen von 1675 bis
1977 abgebaut (WeBer & WEiss 1983). Der Abbau setzte
am Beckennordrand ein, wo das Fl6z ausbeift, und ver-
folgte das stidwarts einfallende Fl6z bis in eine Tiefe von
ca. 1280 m. Insgesamt wurden 47 mio. t. Kohle gefdrdert.
Abb. 20 zeigt eine Karte des abgebauten Kohlefl6zes siid-
lich Fohnsdorf.
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Die grofe Tiefe, relativ hohe Temperaturen (z. B. 45.4°C
in 1133 m Tiefe) und Gebirgsdriicke, sowie hohe Methan-
gehalte (ca. 30 m® CH,/t Kohle; max.: >40 m® CH /t Koh-
le) erschwerten den Abbau. SacHsenHorER €t al. (2000a)
vermuten einen bakteriellen Ursprung des Methans. 1943
wurden 101 Personen bei einer Schlagwetterexplosion ge-
totet. Beginnend.in den 1950s wurde Methan mittels Boh-
rungen in die feinkdrnigen Hangendschichten produziert
(Fevreruik 1958). Bohrung WeilRkirchen 1 wurde 1999
abgeteuft um das Kohlegaspotential des stidlichen Becken-
teils zu erkunden. Leider erreichte die Bohrung aber den
Fl6zhorizont wegen zu geringer Tiefemicht.

Ein weiterer Untertagebau nordwestlich Knittelfeld
(Schonberg-Hol zbriicke) war von geringerer wirtschaftli-
cher Bedeutung.

Ablagerung des Fohnsdorfer Fldzes

Zwei makropetrographische Profile durch das Fohnsdorf
FI6z sind in Abb. 21 gemeinsam mit Asche- und Schwefel -
gehalten dargestellt. Der hohe Aschegehalt belegt die
Kohlebildung in einem Niedermoor, der hohe Schwefel-
gehalt ist ein Indiz fur marin/brackische Beeinflussung.
Verschiedene Stadien der M oorentwicklung werdenin Abb.
22 illustriert (GRUBER & SacHSENHOFER 2001).

Niedermoor entlang eines brackischen Sees (Abb. 22a)
Die Torfakkumulation setzte im westlichen Lagerstatten-
teil entlang des Ufers eines Brackwasser-Sees ein. Ein be-
deutendes vulkanisches Ereignis fuhrte zur Ausbildung
eines markanten Tuffhorizontes. Seine Umwandlung in
Bentonit belegt relativ hohe pH-Werte im Moor, eine Fol-
ge der Beeinflussung durch Brackwasser. Der Bentonit-
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Abb. 20: Karte des abgebauten Flézes im Fohnsdorfer Becken. Bereiche ohne Abbau inkludieren Sicherheitspfeiler
(Schéchte, Siedlungen) und Gebiete in denen die Kohle wegen W-E und SW-NE gerichteter Abschiebungen fehlt.

Fig. 20: Map of underground workings in the Fohnsdorf Basin showing the geometry of the coal seam. Areas without
mining activity include safety pillars (shafts and settlements) and zones where the coal was faulted out by W-E and SW-
NE trending normal faults.

horizont befindet sich im Westen innerhalb der Kohle, im  die Ausdehnung des Moores nach Osten. Der obere Teil
Osten aber innerhalb lakustriner Sedimente. Die Méch-  desFldzes beinhaltet die wertvollste Kohle, aber auch die-
tigkeit des Bentonits nimmt nach Osten hin wegen der  se Abschnitte beinhalten siliziklastische Zwischenmittel,
Vermischung mit detritirem Material zu. Der Bentonit die die héufige Uberflutung des Niedermoores belegen.
wurde zeitwel se gemeinsam mit der Kohle gefordert (EBner  Extrem hohe Schwefelgehalte in den oberen Bénken

& GRrAF 1983). (insbesondere im dstlichen Profil 10E14) zeigen, dass der
brackische Einfluss bis zum Ende der Torfakkumulation
Niedermoor neben Fluss (Abb. 22b) anhielt. Das postulierte brackische Milieu resultierte in

Nach dem Aschefall wurden im 6stlichen Abschnitt grob-  neutralen pH-Bedingungen. Diese forderten die Aktivitat
kornige klastische Sedimente abgelagert. Untertdgige Be-  von Sulfat-reduzierenden Bakterien. BecHTeL et al. (2001)
obachtungen zeigten, dass diese Sedimente in Stdwest-  berichteten organisch-geochemische Daten, die fortge-
gerichteten fluviatilen Rinnen abgelagert wurden (PoLesny  schrittene mikrobiellen Abbau der Biomasse unter dys- bis
1970). DasAufspalten desFlozesim Nahbereich desFluss-  anaeroben Verhaltnissen zeigen.

systemsist wohl auf Uberschwemmungsereignisse zuriick- ~ Nur das Intervall zwischen 1.0 und 1.5 m im &stlichen
zuflihren. Wegen der erhdhten Aschegehalte konnte die  Profil 10E14 beinhaltet relativ reine Kohle mit Schwefel-
Kohlewirtschaftlich nur im westlichsten Abschnitt gewon-  gehalten unter 1 %. Offensichtlich wurde dieses Intervall

nen werden, wo sie weniger Asche beinhaltet. gebildet als das Moor selten Uberflutet wurde. Vielleicht
reprasentiert dieses Intervall einlokales, diinnes Hochmoor.
Niedermoor (Abb. 22c) Biomarkerdaten belegen das Vorherrschen von Gymno-

Danach nahm die fluviatile Aktivitdt ab. Dies ermdglichte  gegeniiber Angiospermen in der torfbildenden Vegetati-
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Abb. 21: Makropetrographische Profile der Fohnsdorfer Kohle und vertikale Variabilitét des Schwefel- und Asche-
gehaltes (graue Schattierung: >50% Asche, db-wasserfrei): Die Pasition der Profile wird in Abb. 20 gezeigt. (Modifi-

ziert nach GRUBER & SAcHSENHOFER 2001).

Fig. 21: Macropetrographic profiles of the Fohnsdorf coal and vertical distribution of total sulphur and ash yield (grey
shading indicates >50% ash; db-dry basis). Location of profiles is shown in Fig.20. (Modified after GRuBerR &

SacHSENHOFER 2001).

on. Jedoch zeigen petrographische Indikatoren eine Ab-
nahme des Anteils Abbau-resistenter Pflanzen (v.a. Koni-
feren) unterhalb des Tops in Profil 10E14. Trotz zweier
Zwischenmittel, sind die oberen 1.5 m des Fl6zesin Profil
11W17 relativ rein.

Brackischer See (Abb. 22d)

Schillkalke mit hdufigen Congerienschalen (Congeria cf.
antecroatica KATZER) (Abb. 23) und sapropelitische Tone
(Brandschiefer) Uberlagern das Fl6z. Sie indizieren, dass
die Torfakkumulation durch Ertrinken des Mooresund die
Ausbildung eines ausgedehnten Sees zum Erliegen kam.
Zwischen dem 14. und dem 19. Jahrhundert waren die
Schillkalke (,, Fohnsdorfer Muschelkalk*) beliebte Baustei-
ne (Abb. 23 c; KIesLINGER 1953).

6. Aufschlussbeschreibungen
Sopp 1- Pinge S" Ehweiner (L eobener Becken)
L okalitat: Miunzenberg, sudlich Ehtreiber

OK 133 Leoben, BMN 31, 656350 / 251900
Thema: , Brandschiefer”; Fluviatile Konglomerate
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Sratigraphie: , Brandschiefer”, ,;Seegraben-Konglome-
rat“ (Mittelmiozéan, Unter</ Mittelbadenium)

Mehrere M eter méchtig bitumindse; organisch-reiche Tone
(, Brandschiefer”) sindin der Pinge tiber einem kollabierten
Bergwerksstollen aufgeschlossen (siehe Abb. 2).
Sudwestliche davon bilden grobkornige fluviatile
Konglomerate eine prominente Steilwand (Abb. 2).
Obwohl der Kontakt nicht aufgeschlossen ist, ist es
offensichtlich, dass die stratigraphische Distanz zwischen
dem , Brandschiefer" und den Konglomeraten gering ist.
Dies zeigt einen raschen Wechsel im Ablagerungsmilieu
an.

Im Tollinggraben liegen die aquivalenten Konglomerate
dem Kohlefl6z unmittelbar auf. Dagegen folgt das
Konglomerat entlang des Beckenstidrandes erst einige
hundert Meter Uber dem Kohlefl6z (siehe auch Abb. 9).
Diesist eine Folge der Stidkippung des Beckens.

Sopp 2 - Preg/ Gulsen
L okalitat: Zubringerstral’e zum Gulsen Steinbruch

nordlich von Preg
OK 132, BMN 31, 644200 / 239180
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Abb. 22: Vier Stufen der Entwicklung des
Fohnsdorfer Kohlefl6zes (modifiziert nach
GRUBER & SacHSENHOFER 2001).

Fig. 22: Cartoon illustrating four stages in the
evolution of the Fohnsdorf seam. (Modified after
GRUBER & SAcHSENHOFER 2001).

Aschearme Kohle
Low-ash coal

Aschereiche Kohle
High-ash coal

Wasser / Water

Congerien-Kalk
Congeria limestone

Bituminoser Ton Fluviatile Sedimente
Sapropelic shale Fluvial sediments
Basisschichten
Tuff Basal sediments
71 Grundgebirge
Basement

Thema: Neogen entlang der Norischen Senke.
Sratigraphie: Grobklastisches Neogen (Miozén?)

Ein bisher unbeschriebenes Neogenvorkommenist entlang
der Stral3e von Kraubath nach Knittelfeld Gber eine Lange
von einigen hundert Metern aufgeschl ossen.

Zwei Lithofaziestypen sind aufgeschlossen (Abb. 24): Die
untere Einheit besteht aus mehrere Meter méchtigen Brek-
zien mit einer grauen, siltigen bis sandigen Matrix, die
Klasten ausschliefdlich lokalen Ursprungs (Ultramafitite
der Gulsen: Dunite, Magnesite, Bronzitite, etc.) sttzt. In
ahnlichen Aufschltissen einige hundert Meter dstlich, tritt
Sand auf, der durch die Verwitterung von Dunit entstan-
den ist. Diese Gesteine werden als Alluviafacher inter-
pretiert, die sich an den Hangen der Gulsen ausgebildet
haben.

Der obere Teil des Aufschlusses beinhaltet hellgrauen Silt,
Sand und vorherrschende Konglomerate, welche von
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Gneiskomponenten dominiert werden. Gute Rundung und
dieLithologie der Klasten weisen auf betrachtlichen Trans-
port der Sedimente. Fluviatile Rinnen erreichen eine
Gesamtmachtigkeit von bis zu 10 m. Schragschichtung in
sandigen Gesteinen und die Anordnung der Komponen-
ten deuten einen Sedimenttransport von West nach Ost
an.

Interessant sind die Beziehung der Konglomerate zum
gestorten Grundgebirge und das Verzahnen mit den
Alluvialfacher-Sedimenten. Es kann haufig beobachtet
werden, dass die Konglomerate, aber auch die Alluvial-
facher-Sedimente von kleinen Basement-Stérungen be-
grenzt werden. Subvertikale Klifte erreichen eine Héhe
von 2 m.

Beziiglich des Alters ist es nahe liegend die Sedimente
von Preg mit jenen des Fohnsdorfer Beckens in Verbin-
dung zu bringen. Der néchstgelegen Aufschluss im Neo-
gen des Fohnsdorfer Beckens befinden sich bei Laas, ca. 2
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Congerien- Bank
Kohle von Fohnsdorf

Abb. 23: @) Schillkak (,, Fohnsdorfer Muschel-
kalk") Uber dem Fohnsdorfer Fl6z, b) Detail aus
a), ¢) Querschnitt durch eine fulRbodenplatte aus
der Pfarrkirche Kammern.

Fig. 23: @) Coquinoid limestones (,, Fohnsdorfer
Muschelkalk) on top of the Fohnsdorf seam,
b) detail from a), c) section of afloor tile of the
parish church in Kammern.

km Luftlinie NW of Preg. Die Ingering-Formation des
Fohnsdorfer Beckens wurde in einem ausgedehnten See
mit zeitweiser Verbindung zum Meer im Lavanttal abge-
lagert. Man wirde erwarten, dass alle Flisse zu dieser Zeit
in den See muindeten, wasim Bereich des Preger Aufschlus-
ses eine Fliefdrichtung nach Westen bedeuten wiirden. Die
Gesteine von Preg sollten daher entweder alter (&quiva-
lent der fluviatilen Fohnsdorf-Fm.) oder jinger sein als
dieFllung des Sees (seichter Teil der Ingering-Fm.; Apfel-
berg-Fm.).

Sopp 3- Wehr N” Mal3weg

L okalitat: Steilhang der Ingering nahe der Wehr ndrdlich
von Mal3weg

OK 161 Knittelfeld, BMN 31, 560039/232221

Thema: Typusprofils der Ingering-Formation (Profil
Ingering 6 von HoLzeL & WacRreicH 2004).
Sratigraphie: Ingering-Formation (Mittelmiozén, Unter-
IMittelbadenium?)

Der Aufschluss reprasentiert den mittleren Teil der
Ingering-Formation (ca. 310 m Uber der Basis) und wurde
von HoLzer & WacreicH (2004) beschrieben. Die Delta-
sedimente beinhalten Ton, Silt und Sand. Eine gelblich-
weif3e Tuffitlage ist im oberen Teil aufgeschlossen. Die
Feinklastika sind arm an organischem Material.

Sopp 4 - Flatschach N Zeltweg

L okalitat: 500m:\W" der Flatschacher Kirche

OK161 Knittelfeld, BMN, 557050/232050

Thema: Glastuff innerhalb der Ingering-Formation, FT-
Altersdatierung

Stratigraphie: Ingering-Formation (Mittelmiozan, Unter-
/Mittelbadenium?)

Der oberfléchlich am besten aufgeschlossene Tuff ist je-
ner von Flatschach (SacHsenHoFER €t al. 2000b). Er wird
bis zu 3 m méchtig und befindet sich ca. 350 m Uber dem
Fl6zniveau in der Ingering-Formation. PoLesny (1970)
konnte Aushisse zwischen Rattenberg und Spielberg tber
eine Distanz von ca. 3,75 km verfolgen. Sein Liegendes
bilden Sandsteine und Konglomerate, sein Hangendes ein
sandiger Ton. Das sehr feinkornige, weil3e Gestein bricht
unregelmafdig und ist an Kliften oft von diinnen Mangan-
krusten Uberzogen. Der Tuff besteht aus wenig zersetztem
Glas. Lediglich an der Basis ist er starker zu
Montmorillonit umgewandelt (Basisbentonit). Daneben
treten detritére Minerale (Quarz, Muskowit, Zirkon) auf.
Isotrope Stabchen werden von PoLesny (1970) als Reste
von Kieselorganismen gedeutet. Spaltspurendatierungen
an Zirkonen ergaben ein Bildungsalter von 14,9 + 0,6 Mio.
J. Detritére Zirkone weisen ein wesentlich hdheres Alter
auf (siehe Kapitel 3).
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Sopp 5 - Sillweg E Fohnsdorf, Hohlweg Gesteine der basalen Ingering-Formation zusammen-

gefasst. Innerhalb des Profils tritt auch eine gering-
Lokalitat: N der Kirchein Sillweg méchtige Lage mit Congerien auf, die auf ein
OK 161 Knittelfeld, BMN 31, 553654/232133 brackisches Ablagerungsmilieu hinweist. Der Corg-
Thema: Brandschiefer, Congerien, lakustrin-brackisches Gehalt des Brandschiefers betrégt ca. 20 %. Die Uber-
Delta lagernde feinkornige Deltafazies wird durch Corg-Ge-
Stratigraphie: Ingering-Formation (Mittelmiozéan, halte zwischen 2 und 3,5 % charakterisiert. Das Kero-
Unterbadenium) gen desBrandschiefersist wasserstoffreich (Wasserstoff-

Index: 300-350 mgHC/gCorg). Das Kerogen der Delta-
Nach SacHsenHorEeR et al. (2000b) treten im Profil Sillweg fazies setzt sich aus einer Mischung von wasserstoff-
zwei Faziesbereiche innerhalb des tieferen Abschnitts der reichem aquatischem und sauerstoffreichem terrestri-
Ingering-Formation auf: schem Material zusammen, wobei der Anteil an letzte-

1., Brandschiefer* mit Congerienlage. Unter dem Begriff rem gegen das Hangende zunimmt (Abb. 17).
»Brandschiefer* werden plattig verwitternde pelitische 2. Feinkdrnige Deltafazies (derzeit schlecht aufgeschlos-

\.\ Fracture \\ Layering \ Fluvial deposits outline

Abb. 24: Neogen von Preg. a) Alluvial Fachersedimente, die unkonform von fluviatilen Konglomeraten Uberlagert
werden. b) Sedimentére Beziehungen im feinkdrnigeren, westlichen Teil der fluviatilen Sedimente. ¢) Komplexes Ver-
zahnen von eckigen Gerdllen, die lokale Flie3-Barrieren im Flusssystem gebildet haben. Beachte die Zunahme der
Korngrof3e gegen die Gerdlle. d) Silt- bis Sand-gestiitzte Brekzien mit eckigen Klasten.

Fig. 24: Neogene of Preg. a) Alluvial fan deposits unconformably overlain by fluvial conglomerates. b) Cut/fill
relationships at western, finer grained part of the fluvial deposits. ) Complex interfingering of angular boulders which
formed local barriersin the fluvial system. Note the grainsize increase in the conglomerate towards the boulder. d) Silt
to sand supported breccias with angular clasts.
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sen): Abfolge von diinnen Feinsandsteinen (mit ebener
Lamination und Rippellamination) und laminierten
Peliten. Auf Grund der Abfolge an der Typlokalitét im
Ingeringbach, eines deutlichen coarsening-upward
Trends im Gesamtprofil und der Seismik-Interpretati-
on wird die Ingering-Formation als gegen Stden pro-
gradierende Deltafaziesinterpretiert, dieein relativ tie-
fes, z.T. brackisches Seebecken fllt.

Stopp 6 - Ehemaliger Kohletagebau Fohnsdorf/
Dietersdorf

Lokalitat: enemaliger Tagbau NW Dietersdorf

OK 161 Knittelfeld, BMN 31, 550250/231060

Thema: Kohle, Brandschiefer, Erdbrandgestein,
Lagerungsverhaltnisse, Kohlengeologie, Kohlebergbau,
nordlicher Beckenrand

Stratigraphie: Fohnsdorf-Formation (Unter-/Mittel-
miozéan, Oberkarpatium/Unterbadenium)

Zahlreiche Tagbaue befanden sich seit‘dem.17. Jahrhun-
dert im Bereich des Aushisses des ,,Fohnsdorfer* Kohle-
flozes. Zunéchst wurde die Kohle vor alem fiir dieAlaun-
herstellung verwendet. Der Tagbau Dietersdorf befindet
sich im Bereich des ehemaligen Antonitagbaus, von dem
RossiwaL (1857 in WeBer & WEiss 1983) schrieb; dass er
»der grofl3artigste und regelméfdigste Tagbau unter allen
zur Zeit auf Kohlefldtzen in Steiermark betriebenen Tag-
bauen bezeichnet werden muss.

Aufgeschlossen ist eine mit etwa 25° gegen S einfallende
Abfolge von basalen, gegen hangend zu feinkorniger wer-
denden Brekzien (Fohnsdorf-Formation), einem Kohle-
band und hangenden pelitischen Sedimenten (,, Brandschie-
fer" der basalen Ingering-Formation).

Die Sedimentation erfolgte in einer Randsituation eines
intitialen Pull-apart Beckens. Onlap-Geometrien der
Fohnsdorf-Formation auf das kristalline Basement treten
auf. Die Glimmerschiefer des Basements sind stark ver-
wittert und zerklUftet. Das dominierende Strukturinventar
sind Abschiebungen gegen Suden, die zur Halbgraben
Phase gestellt werden.

Die Kohlewird durch eine Vitrinitreflexion von 0,38 %Rr
charakterisiert, die auf den Grenzbereich Matt-/Glanz-
braunkohle hinweist. Ein sehr geringer Wassergehalt von
8,2 % (aschefrei) ist fir viele alpine Glanzbraunkohlen
charakteristisch.

Sopp 7 - Marmorsteinbruch Mosing

Lokalitat: Kleiner Steinbruch nordwestlich Pdls

OK 160 Neumarkt, BMN 31, 543951 / 233357

Thema: Strike-Slip Tektonik entlang des Pols-L avanttaler
Sorungssystems, Stidwestgrenze des Fohnsdorfer Beckens
Stratigraphie: Bretstein Marmor (Rappold-Komplex,
Mittel ostal pin)

Lichtgrauer gut gebankter Marmor wird in Steinbriichen
noérdlich Pdls von der Firma Paltentaler Splitt & Marmor
fr die Erzeugung hochweil3er Karbonatprodukte gewon-
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nen. Das Storungsinventar des Steinbruchsbei Mosing (site
78 in Strauss et al. 2001) erlaubt die Rekonstruktion
dextraler Bewegungen entlang des Pols-Lavanttaler
Storungssystems. Diese Bewegungen fuhrten zur Ausbil-
dung einer positiven Flower-Structure, die den heutigen
Sidwestand des Fohnsdorfer Beckens bildet. Der Falken-
berg-Liechtensteinberg Zug représentiert den am starks-
ten herausgehobenen Teil der transpressiven Struktur (vgl.
Abb. 15, 16).

Sopp 8 - Seinbruch Maria Buch bei Judenburg

Lokalitét: 125 m S” der Maria Bucher Kirche

OK 161 Knittelfeld, BMN 31, 554000/224600

Thema: ,Liegendkonglomerat”, Maria Bucher Sinter”,
Flower-Structure entlang des Pols-Lavanttaler Stérungs-
systems

Stratigraphie: Miozan?

Der an den SW-Rand des Fohnsdorfer Beckens gebunde-
ne Maria Bucher Sinter wurde von PoLesny (1970) aus-
fUhrlich beschrieben. Er ist in einem kleinen Steinbruch
stidlich MariaBuch hervorragend aufgeschlossen. Es han-
delt sich um einen Kalzit-Sinter, der meist faserig,
stellenweise zuckerkornig ausgebildet ist. Die Langsach-
sen der Kristallnadeln stehen senkrecht auf die Bankung.
Normal zu den Fasern ist oft eine Banderung ausgebildet.
Die einzelnen Bénke sind ebenfléchig oder wenig ge-
krdmmt; symmetrisch gebaut mit Zentralnaht in der Mit-
tederBank. Die Farbeist meist weiR bislicht(wachs)gelb,
seltener braunlich oder grau. Bénderung in verschiede-
nem Farbton verléuft stets parallel zur Bankung. ,, Pfeifen-
sinter" (Wachstum in klaffenden Spalten), ,, Kugelsinter”,
Erbsenstein“ "(sprudelnde Quellen) und Idchriger Sinter
(gasreiche Wasser) bilden Sonderformen.

Verwendung fand der Maria Bucher Sinter als Baustein
(Kirche Maria Buch), Dekorationsstein fur Wandverklei-
dungen, as Edelputz und fur’ kunstgewerbliche Gegen-
stdnde (Vasen, Schalen: , Steirischer Onyx“). Bemerkens-
wert ist das Apsisfenster der Seckauer Basilika, das aus
geschliffenem Maria Bucher Sinter gefertigt wurde.
Aufgeschlossen ist eine Zufuhrspalte eines Sinters, die
sowohl innerhalb basal er Konglomerate der Beckenfiillung
(Fohnsdorf-Formation?) alsauch innerhalb des Basements
auftritt. Mineralogisch besteht der Sinter aus Kalzit, wo-
bei heute vorwiegend laminierte Sintertypen aufgeschl os-
sen sind. Das Alter und die Genese des Sinters sind unge-
klart. SpoTL (in SacHsENHOFER €t al. 2000b) berichtet Uber
die isotopische Zusammensetzung (C, O) Demnach sind
die d®C Werte (-0.1 bis +0.3 Promill VPDB) signifikant
hoher als typische Speleotheme und deuten eher auf einen
marinen Ursprung der Wasser hin. Die d**O Werte (-13,3
bis-11,4 Promill VPDB) erlauben keine eindeutige Inter-
pretation. Das Fehlen einer pedogenen Quelle der Paldo-
Waésser wird auch durch den geringen Anteil an organi-
scher Substanz erhartet (Fluoreszenz-Untersuchungen).
Die Orientierung der Sinterspalten und Harnische inner-
halb des Sinters lassen eine syn-sedimentére Entstehung
des Sinters noch im Miozén wahrscheinlich erscheinen.



Sopp 9 - Tongrube nahe Weil3kirchen

Lokalitat: Higel N’ of Grottenhof, westlich Weif3kirchen
OK 161 Knittelfeld, BMN 31, 556150 / 224300

Thema: Ziegeleirohstoffe in der oberen Ingering-Forma-
tion oder der distalen Apfelberg-Formation
Stratigraphie: Badenium (Miozén)

Eine bunte Abfolge mit Tonen, Mergeln, Silten und Sand-
steinen, die mit 10 bis 20° in noérdliche Richtungen ab-
taucht, wird zeitweise westlich WeiRkirchen al's Ziegelei-
rohstoff abgebaut. Neben den genannten Gesteinen treten
fluviatile Rinnen mit Konglomeraten auf. Inkohlte Treib-
holzer sind haufig. Grobe Sandsteine zeichnen sich durch
Glimmerreichtum und die GréRRe der Glimmerblé&ttchen
(bis 1 cm) aus. Letztere wird durch die Anwesenheit von
Pegmatiten im Liefergebiet erklart.
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