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Die Storungszone von Golciik (Tiirkisch Thracien)
und ihr Einfluss auf die Sedimentation des Alttertiiirs¥)

Von Conrad Schindler, Ankara

Mit 3 Textfiguren

ABSTRACT

The region of Sarkoy at the southern border of the basin of Thrace was investigated. Three
tectonic units can be distinguished: The relatively stable zones of Sarkoy in the S and of the
Flysch-basin in the N, separated by the unstable zone of Doluca.

This central Doluca area consists of disturbed blocks from several hundred feet to 2 miles
wide and with steep standing limits, but no naps or flat overthrusts occur.

The Oligocene is similar here and in the Flysch-basin. In contrast to it, Lower Tertiary series
occur as monotonous Flysch in the Basin to the N, but in reduced thickness and in various facies
in Doluca zone. Sudden changes of the stratigraphical column from block to block indicate an
early activity of this zone during sedimentation. Together with some areas not preserved, Doluca
zone formed the southern unstable border of the deep Flysch basin in Eocene. Deltaic sediments
situated on this slope were affected by the movements of subsidence or of orogeny and formed
mudflows and turbidity currents. Some of the deposits by such currents in the Flysch basin are
described.

1. EINLEITUNG

Das alttertidire Becken von Thracien kann als gleichschenkliges Dreieck be-
schrieben werden, dessen Spitzen nahe Istanbul, bei Edirne und bei Enez aber die
Verbindung mit andern Becken offenliessen. Nahezu parallel der Schwarzmeer-
kiiste iiberlappt das Tertiir den Rumpf des komplex aufgebauten, vormesozoisch
mehrfach gefalteten Istrancagebirges. Weit gestorter und von méchtigen Briichen
begleitet ist die Grenze zum scharf profilierten Rhodopemassiv, dessen Flanken
steilgestellte Fetzen eines tertiiren Saumes tragen. Wir wollen uns aber im folgen-
den mit einem Teil des schwer zu fixierenden, siidlichen Beckenrandes abgeben,
welcher ins Marmarameer und in die Agiis abtaucht. Als solchen werden wir die
Storungszone von Golgiik beschreiben und nédher untersuchen. Deren nordostliche
Fortsetzung taucht ins Marmarameer, kann dort als Steilbord verfolgt werden
(ScHINDLER 1958) und zielt nach Paresas (1944) in den langgezogenen Golf von
Izmit. Im Gegensatz zu W. PExk (1917), der die gesamte Dardanellenhalbinsel als
Anhiingsel Asiens bezeichnete, sei hier mit PAresas die Flyschzone im NW-Teil
der Halbinsel zum thracischen Becken geschlagen.

Ergianzend sei bemerkt, dass das alttertidre Becken durch Schwellen und Briiche
in sich reich gegliedert ist (in der Ubersichtsskizze nicht beriicksichtigt). Stark ab-
weichend sind die Verhiltnisse vom mittleren Miozdn an. Die heutige Verteilung
von Land und Meer ist noch sehr jung.

Das zu besprechende Gebiet umfasst die landfesten Anteile der Zone von Gol-
ciuk, soweit diese ausserhalb der Militirzone der Dardanellen liegen. Als Grundlage

*) Alle erwiahnten Ortsnamen finden sich in korrekter tiirkischer Schreibweise in Fig. 1.
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dient eine weit nach N ausgedehnte Detailkartierung im Maflstab 1:25 000, eine
Schwerekarte des gleichen Gebietes, stratigraphische Profile, Mikrofossilbestim-
mungen durch S. Erk usw., dies alles im Auftrage der Marmara Petroleum Corp.
Ein Teil der Kartierungen wurde zusammen mit N. Pavont ausgefiihrt. Herrn
J. W. KisLing und der Marmara sei hiermit fiir die Erlaubnis zur Publikation
eines Teiles der Ergebnisse herzlich gedankt. —
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ANATOLIEN

Ende des letzten Jahrhunderts wurde nordlich Miirefte zufallig Erdol im Ober-
miozidn entdeckt, was Anlass zu verschiedenen geologischen Aufnahmen sowie zahl-
reichen kleinen, erfolglosen Bohrungen in der Zone von Sarkoy gab. Nur wenig
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wurde daruber veroffentlicht. Auch O. W. GurzwiLLeEr (1921) beschrinkt sich
weitgehend auf die Beschreibung des Jungtertidrs im Kiistenstreifen, gibt aber —
wie spiter CHaruT (1936) — auch einige Angaben iiber Tektonik und Stratigraphie
der komplex aufgebauten Hiigelziige im Hintergrund. Zusammenfassung der bis-
herigen Untersuchungen wie auch wertvolle Angaben uber das Alttertiir bringt
pE Loczys Bericht an das tiirkische Institut fiir Lagerstittenforschung (1939,
MTA-Rapport 1053), doch wurde nichts dariiber veréflentlicht.

Beinahe parallel der Kiiste zieht sich von Ganos am Marmarameer zum Golf
von Saros eine auflillige Depressionszone dahin, welche einer tektonischen Grenze
und zugleich einem scharfen Schwereunterschied angendhert folgt. Im N dieser
Linie, der Storung von Gaolciik, liegt ein mehrere tausend m tiefes Flyschbecken, im
S dagegen eine intensiv gestorte Zone mit bunt zusammengesetzter Schichtreihe
und Aufschliissen von Kristallin, welche Zone von Doluca genannt sei. Diese baut
den Nordhang wie auch den Riicken des langgezogenen Hiigelzuges auf, welcher in
den Flaschenhals der Dardanellenhalbinsel zielt. Der siidlich anschliessende Kii-
stenstreifen ist dagegen ausschliesslich aus Jungtertidar und Pleistozin aufgebaut
und sei in der Folge Zone von Sarkoy benannt. Nahe ihrer Nordgrenze wurde siid-
ostlich Mirselli eine Bohrung gemacht, wobei noch in 400 m Tiefe das Obermiozin
nicht durchgestossen war, obwohl alttertidrer Flysch der Doluca-Zone in wenigen
hundert m Distanz ansteht. Hieraus wie aus dem mit etwa 70° nach NNW fallen-
den Kontakt beider Zonen wurde in verschiedenen MTA-Rapporten auf S-gerich-
tete Uberschiebung geschlossen, die unter anderem zur flachen Deckeniiberschie-
bung des Doluca Tepe und anderer «Klippen» aus Eozin gefiihrt haben sollte
(H. Moses und andere)*). Unsere Detailkartierung ergab, dass die tektonische
Grenze nahe der erwidhnten Bohrung sich weit nach SW verfolgen lédsst, dort aber
sehr bald zu einer steil nach SE fallenden Flexur oder Bruchfldche wird. Die steile
Verwurzelung dieser Linie wird zudem durch eine scharfe Méchtigkeitszunahme
des Jungtertidrs siidlich derselben und den steilen Abfall der Schwere parallel
dieser gebogenen Struktur unterstrichen.

2. TEKTONIK (siehe Fig.1 und 2)

Wie aus den Profilen ersichtlich, muss zwischen zwei Orogenesen unterschieden
werden, welche durch eine Zeit intensiver Durchtalung und der anschliessenden
Sedimentation von Torton bis Pont voneinander getrennt sind. Aus andern Ge-
bieten Thraciens ladsst sich die erste als Untermiozdn**) bestimmen, wéihrend die
zweite irgendwann ins Pliozidn zu stellen ist. Die jungtertidren Sedimente liegen
einer ungemein scharfen Reliefdiskordanz auf, wobei an den alten Talwinden
lokal noch rotgefirbte, mehrere m tiefe Verwitterungszonen, an einigen Orten auch
weisse, dinne Kalkbidnke erkannt werden konnen. Letztere liegen an der Basis der
jungtertidren Sedimente und sind zu jenen Schichten wie zum Alttertidr diskor-
dant, dagegen parallel zum damaligen Relief.

*) Die Fussnote in C. Schindler (1958), S. 298, soll folgendermassen korrigiert sein: ¢...Eine
Deckeniiberschiebung nack N ist denn auch...»
**) Vermutlich auch noch im tieferen Teil des mittleren Miozins aktiv.
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PROFILE DURCH DIE DOLUCAZONE
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Wenden wir uns nun der in verschiedenen Arbeiten vertretenen Auflassung zu,
die priachtige Kalkkuppe des Doluca Tepe sei entlang einer flachen Uberschiebung
siidwirts iiber das Jungtertidr geschoben worden! Nachdem wir erkannt haben,
dass die Grenze zwischen Doluca- und Sarkoy-Zone dafiir nicht in Frage kommt,
kann im Tal hinter Eriklice, am SW-Fuss des Doluca Tepe, die Frage einer zusitz-
lichen Schubfliche entschieden werden: Im Talgrunde steht steilgestelltes, eindeu-
tig in der Tiefe zu verwurzelndes Priabon an, wahrend 20 m hoher in einem Neben-
bach ebenfalls steilgestelltes Priabon zu finden ist, das aber direkt mit der siidwiérts
geneigten Kalkkappe des Doluca Tepe verbunden werden kann (vgl. Profil B).
Dazwischen aber liegen rotgefiarbte, teilweise verrutschte, obermiozidne Tone und
Sande. Deren Kontakt zum Liegenden ist zwar diskordant, aber ungestort, wah-
rend iiber dem Priabon des Doluca-Blockes parallel einer Erosionsdiskordanz gar
der bereits erwihnte weisse Kalk gefunden wird. Da auch sonst keinerlei Hinweis
auf eine Uberschiebung vorliegt, kann der obere und untere Aufschluss von Pria-
bon zur gleichen tektonischen Einheit zusammengeschlossen werden, die Ein-
schaltung von Jungtertidr aber durch Reliefdiskordanz gedeutet werden.

Der Block des Doluca Tepe ldsst sich bis zur Strasse zwischen Gol¢ik und
Sarkoy verfolgen, wobei ein schones Oligozidn—Eozdn-Profil aufzunehmen ist. Er
bildet zugleich die grosste geschlossene Einheit der Doluca-Zone, welche aus einer
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grossen Zahl von steilgestellten, meist linsenformigen Schollen und Schuppen auf-
gebaut ist (siehe Profile). Die untermiozine Tektonik schuf ein komplex aufgebautes
Trimmerwerk, dessen Struktur zum Teil im Pliozin neu belebt wurde und das
Jungtertidr durchsetzt. Zweifellos sind sehr viele der im Kristallin verwurzelten
Storungen schon vor dem Lutet angelegt worden, wie dies im stratigraphischen
Teil noch begriindet wird.

Nahe der N-Grenze der Doluca-Zone liegen verschiedene Griben, deren junge
Sedimente oft stark verstellt sind, westlich Gélciik sogar steil von Schuppen él-
teren Gesteins tiberfahren wurden. Wihrend der gegen W in die Doluca-Zone ab-
zweigende und ausklingende Graben von Mirselli Obermiozéin in gewohnter Facies
enthélt, treffen wir bei Yenikoy (Profil IF) iiber 1000 m wenig verfestigter Sedi-
mente, welche michtige Lagen von meist schlecht sortierten Konglomeraten fith-
ren. Die oft nur schlecht gerundeten Komponenten stammen aus dem Flysch-
becken und der Doluca-Zone. Trotz der abweichenden Facies ist vermutlich auch
diese Serie dem Obermiozin-Pont zuzustellen, da ihre tektonische Verstellung
wohl der pliozinen Orogenese zuzuschreiben ist. Diese Sedimente liegen in einem
sich westwiirts verbreiternden Graben mit einem von einigen andesitischen Vulka-
nen gesiumten Nordrand, wohl ein Vorldufer des heutigen Golfes von Saros, der
damals mit grobklastischem Material aufgefiillt wurde.

Bei Yenikoy findet sich aber zudem ein zweiter, siidlicher gelegener Graben mit
Obermiozin in gewohnter IFazies. Er ist zwischen Doluca-Zone und einem Keil von
Sedimenten des Flyschbeckens eingeklemmt, welcher sich von SW her einschiebt.
Da die Doluca-Zone schon im engen Ansatz der Dardanellenhalbinsel auskeilt,
werden die Verhiltnisse gegen SW einfacher: Von dort bis zum Schlachtfeld der
Landungen im ersten Weltkriege bei Anafartalar stossen Sarkoy-Zone und Flysch-
becken entlang einer scharfen Narbe zusammen.

Weder gegen N'W noch gegen SE lassen sich flachliegende Deckeniiberschiebun-
gen in der Doluca-Zone finden, typisch ist vielmehr eine grosse Zahl von steilen
Storungen verschiedener Orientierung, die sich gegenseitig beeinflussen und Schup-
pen oder Schollen unregelméssig abgrenzen. Immerhin ist die Mehrzahl ungefahr
parallel dem Streichen der gesamten Zone angeordnet und féllt steil nach SE oder
NW, wobei die Tendenz zu einem facherartigen Bau zu bestehen scheint. Es sei
die Doluca-Zone hier deshalb als primér labiles, in sich zerbrochenes Gebiet ge-
deutet, das zwischen dem relativ stabilen Flyschbecken und der «asiatischen»
Sarkdy-Zone emporgepresst wurde. Im Gegensatz dazu wurde diese zentrale Zone
sowohl im NE von Mirselli als auch auf der Dardanellenhalbinsel in die Tiefe ge-
driickt und verschluckt, so dass nichts als eine scharfe Narbe zu bemerken ist.

Auch innerhalb des Flyschbeckens stehen alle Storungen steil. Die Ganos-
Berge sind als linsenformige, in die Hohe gepresste Zone zu verstehen.

Im Widerstreit zwischen der Hypothese eines Schubes aus NW und der von
Bearbeitern der Nachbargebiete (Paresas 1944, TErNEK 1949) angenommenen,
genau entgegengesetzten, wére also vorerst das salomonische Urteil einer beidsei-
tigen Pressung zu fillen, doch scheint mir aus regionalen Zusammenhingen ein
relativer Vormarsch der asiatischen Seite wahrscheinlich.
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3. STRATIGRAPHIE

Die Stratigraphie sei hier in verschiedenen Abschnitten behandelt, dies ent-
sprechend den difTerenzierten Facies- und Méchtigkeitsverhiltnissen. Es darf hier
nur ein Abriss einiger Probleme gegeben werden, wihrend fiir eine ausfithrlichere
Darstellung auf Z. TErNEKk (1949) und eine demnichst erscheinende Publikation
von K. Koppr verwiesen sei.

a) Weslliche Doluca-Zone

Als dlteste Gesteine sind hier rostrot anwitternde, oft stark zersetzte Chlorit-
Serizit-Schiefer aufgeschlossen, welche von Ophiolithen, Hornblendediorit und
einigen aplitischen Gangen durchsetzt sind. Vielleicht besteht bereits ein Zusam-
menhang zwischen der Labilitdt der Doluca-Zone und dem Aufdringen dieser In-
trusionen, doch sind wir hier wie auch in der Altersfrage auf Vermutungen ange-
wiesen.

Neben vereinzelten tektonischen Linsen oder auch nur méchtigen Blocken von
vortertidren Sedimenten unbestimmten Alters sind Couches Rouges in verschupp-
ten Aufschliissen oder als Komponenten in priabonen Brekzien aufzufinden. Sie
sind in die Oberkreide zu stellen, konnten aber vielleicht noch das Paleozin errei-
chen. Ebenfalls nur als Blocke und von einer Schuppe nahe Gol¢iik sind bioher-
male Kalke bekannt, welche oft rotlich und brekzios sind, wobei sie kantige Triim-
mer oder Gerolle von Couches Rouges und élteren Gesteinen fiihren. Die Fauna
weist auf Untereozdn oder Paleozdn. — Héufig von etwas Brekzie unterlagert sind
die weitverbreiteten Riffkalke des mittleren Eozéins, welche aber im Priabon weit-
gehend erodiert wurden und deshalb wenig méchtig sind. Das Priabon folgt in
Flysch-Fazies, wobei in tieferen Lagen Tuffe und Tuffite auftreten konnen, andern-
orts aber dusserst grobe und schlecht sortierte Brekzien an der Basis gefunden
werden.

Obwohl die Tektonik wirr ist und keine zuverlidssigen Angaben iiber die Mach-
tigkeiten erlaubt, so kann beim Vergleich der einzelnen Schuppen und Schollen
eine auffillige Unstetigkeit der Sedimentbedeckung festgestellt werden: Bald
transgrediert Priabon iiber Kristallin, bald tuber Riffkalk; Couches Rouges wie
auch das Untereozdn oder vortertidre Gesteine unbestimmten Alters treten nur
sprunghaft auf; die basalen Brekzien des Priabon schwanken in Zusammenset-
zung und Machtigkeit sehr stark, ebenso treten die Tuffe nur sprunghaft auf. Da
solche Unstetigkeiten auch im gleichen Querprofil beobachtet werden konnen
(z. B. Fig. 2, Profil D), muss die Doluca-Zone bereits vor der untermiozdnen Oro-
genese in Blocke aufgespalten gewesen sein. Spitestens vom Untereozdn an war
sie labil und wurde mehrfach bewegt. Da sich dabei die Blocke gegeneinander ver-
schoben, konnten sprunghafte Differenzen in deren Sedimentbedeckung entstehen.

b) Ostliche Doluca-Zone

Wie bereits im tektonischen Teil besprochen, ldsst sich in dieser Gegend neben
kleineren Schuppen auch eine griossere Einheit feststellen, der Block des Doluca
Tepe. Miachtig und sehr markant sind hier die Korallenkalke des Lutet und unter-
sten Priabon ausgebildet. Im E des Berges ist deren Basis zu beobachten: Unter
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einigen fossilreichen Lagen und wenig feiner Brekzie folgt konkordant Flysch,
welcher allerdings wenig aufgeschlossen ist und bald verschuppt wird (Fig. 2, A
und B). -

Auch die Obergrenze der Riffkalke ist fossilreich und konkordant, was in
scharfem Gegensatz zur westlichen Doluca-Zone steht. Zudem liegt aber hier das
Priabon nicht als Flysch, sondern als Wechsellagerung von tonigen Sanden,
sandigen Mergeln und griinlichen Sandsteinen vor. Gegen oben treten immer mehr
Konglomerate auf, welche sich zuoberst zu gegen 200 m massivem Konglomerat
zusammenschliessen. Vereinzelt eingestreute Austern, Korallen und Mikrofossi-
lien weisen auf das neritische Milieu dieser detritischen Serie. — Mit korallenhaltigen
Sanden und griinen Mergeln mit priaboner Mikrofauna setzt eine Wechsellagerung
von Mergeln, Sandsteinen und bunten Konglomeraten ein, welche sich westwirts
bis an die Strasse Sarkoy-Golciik verfolgen ldsst. Diese Serie wird ihrerseits von
emer méchtigen Folge steilgestellter bis iibergekippter Mergel abgelost, welche der
oligozinen Mergelgruppe (Marls and Shales von Ter~EK) gleichzustellen sind.

Sind nun die beiden letztgenannten Serien in gleicher Fazies und Michtigkeit
tber alle Aufschliisse hin zu verfolgen, so ist fiir die Schichten bis hinunter zum
Riffkalk die Anderung gegen W um so erstaunlicher, findet man doch schon an
der Strasse Sarkoy-Golciik unter den kronenden, viel schmichtigeren Konglome-
raten typische Flyschfazies, unterlagert von basaler Brekzie (Fig. 2, B und D).

Auf eine Beschreibung der Sedimente iiber der untermiozinen Diskordanz sei
hier verzichtet, da im Obermiozin bereits ganz andere paldogeographische Ver-
hilltnisse vorlagen. Dass diese detritischen, oft buntgefirbten Sedimente nicht
etwa ins Untermiozin oder gar Oligozin gestellt werden kdnnen, beweist der Fund
eines Molaren von Mastodon angustidens Cuvier durch N. Pavoxi (Palatinosand-
steine nahe nordlich Sarkoy).

¢) Flyschbecken

Ungemein scharf ist der Gegensatz zwischen der Doluca-Zone und dem Schicht-
stoss des Flyschbeckens. In einem Querprofil von Ganos bis Yenice konnen zum
Beispiel viele tausend Meter Méchtigkeit festgestellt werden, wobel durchwegs eine
eintonige Flyschfazies mit Einstreuung von einzelnen Tuffen und Tuffiten auf-
tritt. Einige kalkreichere l.agen sowie seltene, feinbrekziose Kalke deuten noch
die mitteleozinen Riffe der Doluca-Zone an, doch ist bereits innerhalb derselben
der Ubergang zur Flyschfazies eingeleitet: Am Camlidere (Fig. 2, C) ist feinkorni-
ger Flysch mit wenig Konglomerat zwischen Bianken von meist sandigem Spatkalk
eingelagert. — Der tiefere, Tuff- und Tuffit-haltige Flysch ist stark verkieselt, ent-
hilt aber noch in den tiefsten Aufschliissen Nummuliten, ist also eindeutig ins
Tertidir zu stellen. Altere Schichten sind hier nicht aufgeschlossen und fehlen auch —
entgegen PExks Annahme (1917) — auf der Dardanellenhalbinsel. Das Eozin des
letzteren Gebietes ist aber nicht ohne weiteres mit den beschriebenen Profilen ver-
gleichbar, weil die Fazies hier stark abweicht.

Der hohere Flysch dagegen ist unverkieselt. Obere Abschnitte werden durch
Einstreuung der Konglomerat-dhnlichen Gerdllmergel charakterisiert und lassen
sich mit den oberpriabonen Konglomeraten der Doluca-Zone verkniipfen, wihrend
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in tieferen Lagen griine, andesitische Tuffe auftreten. Nach miindlicher Mitteilung
von S. Erk soll viel Ahnlichkeit zu dem von ihm 1924 beschriebenen Flyschgebiet
von Gemlik siidlich Istanbul bestehen, so dass eine direkte Verbindung beider
Flyschbecken nicht ausgeschlossen ist.

Uber dem typischen Flysch folgen vorerst Mergel, Sandsteine und seltener
Konglomerate, welche sich der Molassefazies anndhern, dann folgt die méchtige,
oligozdne Mergelgruppe. Beide Serien weisen keine bedeutenden Fazies- und Méch-
tigkeitsveridnderungen gegeniiber der Doluca-Zone auf.

Im folgenden wollen wir uns aber mit jenen Sedimenten befassen, welche
scharfe Beeinflussung durch die Storungszone erleiden und zudem sowohl in der
Doluca-Zone wie auch im Flyschbecken bekannt sind — grob gesagt mit dem Eozin.
Vorerst liegt es nahe, eine abrupte Grenze fiir Fazies und Machtigkeit unmittelbar
nordlich der Doluca-Zone anzunehmen (an der Storung von Golc¢iik), wie ja auch
entlang dieser Linie vermutlich ein Streifen des urspriinglichen Sedimentations-
gebietes «verschluckt» worden ist. Dieser Streifen ist aber im Gebiet von Gél¢iik
kaum sehr breit gewesen, weil dort die Doluca-Zone steil auf die nordlicheren
Gesteine aufgeschoben ist. Der Gegensatz zwischen den Zonen wird dadurch ge-
mildert, dass schon innerhalb der Doluca-Zone eine deutliche Entwicklung von
neritischer zu Flyschfazies festgestellt wurde.

Es seien deshalb nicht nur die an der Grenzlinie verschluckten Gebiete, son-
dern zudem die gesamte Doluca-Zone als Rand des Flyschbeckens aufgefasst. Die
synsedimentiren Bewegungen konnten sich auf diese Weise auf die gesamte Breite
der labilen Zone verteilen, wobei ein komplexes Spiel zwischen den einzelnen
Schollen ausgelost wurde.

Neben der aus den starken Michtigkeitsunterschieden abzuleitenden, lange an-
haltenden Subsidenz, ist auch an orogene Stosse zu denken. Dafiir sprechen die
hédufigen vulkanischen Einstreuungen und die priabonen Konglomerate, wahrend
die nur lokal auftretenden Brekzien auch durch Blockverschiebungen innerhalb
der Doluca-Zone infolge Subsidenzbewegungen gedeutet werden konnten (viel-
leicht kombiniert mit Regressionen). Interessante Ergebnisse ergab die Seismik
ostlich Tekirdag: Wo die Obergrenze des Flysches zu erwarten wire, setzt eine
gegen die Tiefe zunehmende Unruhe und Verstellung der Schichten ein, trotzdem
ist aber keine scharfe Diskordanz zu den ruhig gelagerten, hoheren Schichten fest-
zustellen.

Schauen wir die Doluca-Zone als Rand des Flyschbeckens an, so ist fiir die
siidlich anschliessenden Gebiete trotzdem eine beschriinkte, zeitweise Uberflutung
durch ein Schelfmeer anzunehmen.

4. FRAGEN ZUR SEDIMENTATIONSART DES FLYSCHES

Gestiitzt auf die Arbeiten von MigrLiorinT und KueENEN wurde in den letzten
Jahren vielfach die Flyschfazies auf Sedimentation durch «Turbidity Currents»
zuriickgefiihrt. KueNeEN und MicLioRINI (1950) definieren als solche: «Turbidity
currents are currents with suspended sediment flowing along the floor of a standing
body of water owing to their higher density.» Damit solche turbulente Suspen-
sionsstrome entstehen konnen, ist einerseits ein geniigendes Relief des Meeres-
bodens, anderseits kraftiger Nachschub von Sedimenten notwendig.
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Hinweise fiir einen ausgeprigten Reliefunterschied zwischen S-Rand der Doluca-
Zone und dem Flyschbecken finden sich verschiedene: Nahe Yenikoy sind méch-
tige Pakete von vulkanischem Tuff, Sandstein, Mergel und wenig Kies (Priabon,
siehe auch Fig. 1) wirr verrutscht, wenig weiter ostlich finden sich auch ungeglie-
derte Gerollmergel (siehe spéter). In die gleiche Richtung weisen die groben Brek-
zien wie auch der Ubergang von Riffen zu Flyschfazies. — Uber die Art des von
Siiden her zugefiithrten Materials geben uns die neritischen, priabonen Sedimente
des Doluca-Blockes Auskunft: Fluviatil transportierte Tone und Sande, gelegent-
lich auch Kiese wurden abgelagert und bauten allméhlich michtige Deltas tuber
den Schelfrand hinaus vor. Ahnliche Verhiltnisse beschreibt Passeca (1958) und
fahrt fort: «The fairly unstable slope had a considerable subsidence that deter-
mined sharp and ample movements along the faults of the flexure zone. In the
deltaic sediments situated in the relatively steep slopes of the flexure zone, the
movements caused submarine slides and turbidity currents.»

Nachdem wir die giinstigen Voraussetzungen fiir die Entstehung von turbu-
lenten Suspensionsstromen feststellten, wollen wir uns nun dem méchtigen Schicht-
stoss des Flysches zuwenden, der von solchen Stromen — wenigstens teilweise —
abgelagert sein soll: Wir finden hier vorziiglich gebankte, eintonige, oft iiberra-
schend regelmissige Wechsellagerung von Mergeln, Mergelschiefern und harten,
meist feinkornigen Sandsteinen. Gelegentlich sind grobkornige Sandsteine, Tuffe
oder auch konglomeratihnliche Gesteine, die Gerdllmergel, eingeschaltet. Sehr
viele der von KUeNEN und Carozzi (1953) zusammengestellten Merkmale fir Sedi-
mentation durch turbulente Suspensionsstrome lassen sich feststellen, so folgende:

Sehr regelmissige und durchgehende Bankung. Michtigkeit aller Schichten sehr konstant.
Keine Erosionsrinnen, keine Kreuzschichtung. Ripplemarks selten, nur in den jiingsten Lagen
haufiger. Meeresbodenstrukturen anderer Art, oft parallel ausgerichtet. Kontakt von Sandsteinen
oder auch groberen Sedimenten gegen Mergel im Liegenden scharf, wenn auch mit wenigen Aus-
nahmen konkordant; gegen oben dagegen sehr hiufig allmihlicher Ubergang zu Mergeln, graded
bedding. Grobkérnige Gesteine bis hinunter zu Sandsteinen enthalten oft kantige Scherben von
Ton, zudem fithren Geréllmergel auch Knollen von Sandstein, Mergel oder Mergelkalk, welche in
weichem Zustande eingebettet wurden. Rutschstrukturen, Geréllmergel, Grauwacken.

Das Vorkommen von Pflanzenhékseln in einzelnen Sandsteinen mag durch Transport gedeutet
werden, erstaunlicher wirkt aber das Vorkommen vereinzelter Nummuliten fern von der Doluca-
Zone. Alle Funde stammen aber entweder aus grobkérnigen Gesteinen mit eindeutigen Transport-
(Gerdllmergel, Grauwacken, selten grobe Sandsteine) oder aber aus vulkanischen Tuffen, welche
wohl grisstenteils submarinen Eruptionen zuzuschreiben sind. Die feinkornigeren Sedimente sind
dagegen fossilleer.

Es soll nun auf einige Erscheinungen im Flysch eingegangen werden (Fig. 3):

a) Mehrfach erwédhnt wurden die sogenannten « Geréllmergel», dunkelgraue bis
braunliche, oft recht feste Gesteine mit tonig-schlammsandiger Grundmasse, in
welche gerundetes Kies verschiedenster Korngrosse und wenig Sand génzlich regel-
los eingelagert ist. Die Grundmasse baut den grissten Teil des Gesteines auf. Ein
typisches Profil 2 km 6stlich Bukruva zeigt von unten nach oben folgende Schicht-
folge:

Feingeschichteter Flysch, zuoberst weiche, schiefrige Mergel. Uber scharfer Grenze mit
Meeresbodenstruktur 5 m ungegliederte Geréllmergel, welche gegen oben ein wenig weicher und
feiner werden. Gerédlle von Quarzit, Radiolarit etc. mit Durchmesser bis zu 5 cm, gut gerundet.



704 CONRAD SCHINDLER

Ginzlich isolierte, knollige Gerélle von Mergelkalk und Sandstein, seltener von Mergel oder
Konglomerat. Umrisse oft unscharf, scheinen in weichem Zustande eingebettet zu sein. Durch-
messer oft um 30 cm, konnen aber 1 m iiberschreiten! Uber sehr unruhiger, scharfer Grenze
30 cm-1 m wirrer Wechsel von Konglomerat, Mergel und Mergelkalk. 2 m feines Konglomerat,
nach oben zu Sandstein iibergehend. Lagerung wird ruhig. Ohne scharfe Grenze zu 1,5 m wohl-
geschichtetem Sandstein, der allmahlich zu sandigem Mergel, dann zu schiefrigem Mergel iiber-
geht. Wechsellagerung von feinkornigem Sandstein und Mergeln.

Der oberste und unterste Abschnitt sind deutlich abgesetzt und konnen von der
restlichen Gruppe abgetrennt werden, welche in der Folge als genetische Einheit be-
trachtet werden soll. Figur 3a zeigt den Kontakt zu den Gerollmergeln und die
hohern Abschnitte einer solchen Einheit. — Im Laufe der Untersuchungen wurden
sehr viele derartige Einlagerungen im priabonen Flysch festgestellt und verfolgt
(Fig. 1), wobei durchwegs gleichartige Profile zu finden waren, trotzdem die Ge-
samtméchtigkeit der Einheiten zwischen 1 m bis zu iiber 10 m schwankte. Be-
merkenswerterwesie ist jede solche Gruppe — trotz wirrer Struktur der tiefen Par-
tien — in tadellos geschichteten Flysch konkordant eingelagert, kann iiber grosse
Strecken verfolgt werden und hat als Gesamtheit weitgehend konstante Michtig-
keit.

SEDIMENTATIONSBILDER IM FLYSCH: a) 2 km &stlich Bukruva. b,cd an Kiiste NE von Ganos

= Ton Mergel =] sandiger Mergel L__j Sandstein E feine Brekzie
Fig. 3

Nahe verwandt und durch Uberginge mit den Gerdllmergeln verbunden sind
schlecht sortierte Konglomerate, welche ebenfalls riesige Knollen von Fremd-
gesteinen fithren konnen, die in weichem Zustande eingebettet wurden. Umgekehr:
konnen auch Gerodllmergel durch Zuriicktreten der Kiesfraktion zu unauffilligent
knolligen Gesteinen werden (NW von Evrese).
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b) Am Meeresstrand nordostlich Ganos treten Grauwacken als Einlagerungen
im Flysch auf (Fig. 3¢ und d). Dunkle Tone und feine Brekzie aus vulkanogenen
Komponenten sind zu oft iiberraschend schonen Gleitstrukturen vermengt, wobei
auch kantige Tonscherben entsprechend den Fluidalstrukturen eingelagert sind.
Auch hier scheint iiber den unruhigen Lagen graded bedding einzusetzen und die
Gesamtmichtigkeit der Gruppe konstant zu sein, auch hier ist sie konkordant in
feingeschichteten Flysch eingelagert.

¢) Wenig aufTallig sind die zahllosen Rutschstrukturen, wie sie in verschiedenen
Stockwerken des Flysches in Sandsteinbinken zu beobachten sind. Wie auf Figur
3b dargestellt, kann normalerweise keine Erosion der Unterlage festgestellt wer-
den und sind aufTalligerweise die untersten cm des Sandsteines oft nicht verfiltelt.
Wihrend der verrutschte Abschnitt oft Tonscherben fiihrt, abgesehen davon aber
recht einheitlich zusammengesetzt ist, ist im dariiberliegenden, ruhig gelagerten
Teil ausgeprigtes graded bedding zu beobachten, das zu den kronenden Mergeln
iberleitet. Die Rutschstrukturen sind meist in harten dichten Sandsteinen zu
sehen und kennzeichnen eine solche Bank auf weite Strecken.

All diese Erscheinungen sind weder durch fluviale Sedimentation noch durch
untermeerische Rutschungen deutbar, obwohl beide Vorgiinge an ihrer Entstehung
irgendwie beteiligt sind. Suchen wir sie nun im Rahmen der Versuche mit turbu-
lenten Suspensionsstromen zu verstehen, die Kuenex ausgefiihrt hat (KueNEeN
und MicrioriNt 1950): Es wurde eine Suspension von Sedimenten in Wasser er-
zeugt, welche dank ihres hoheren spezifischen Gewichtes in klarem Wasser hang-
abwirts sehr schnell Geschwindigkeit gewann und die Umgebung aufwirbelte
(vergleichbar einer Staublawine). Vorerst erfolgte auf dem flachen Boden des
Beckens schnelle Sedimentation durch die materialgesittigte Suspension, dann
lagerten die verdunnten, vorher aufgewirbelten Nachstromungen feineres Material
ab, das einerseits allmdhlich durch die aufgeschwemmten, feinsten Fraktionen
eingedeckt wurde. Das Ergebnis war eine Serie mit graded bedding.

Wurde aber durch Ubersittigung mit Sedimentation am Beginn des Versuches
eine bestimmte Viskositat iiberschritten, so entstand statt einer turbulenten Sus-
pensionsstromung eine murgangidhnliche Masse, welche in zdhfliissige, nicht tur-
bulente, aber schnelle Bewegung geriet. KueNex schreibt (1950): «Although there
exists a gradual transition from a thick paste ... to a mobile watery suspension,
the changeover from a sliding movement to a turbulent flow occurs at a fairly sharp
critical point in these series.» Und spéter: « The heaviest part of the mass slid along
the bottom in a thin layer and came to form a thin wedge, while the remainder
produced a normal turbidity current. In this wedge, the coarsest grains of sand
had been carried farther away from the source than in the pure turbidity experi-
ments, but the stratum was not graded.» —

Unsere ungeschichteten Gerollmergel mit ihrer scharfen, unruhigen Obergrenze
entsprechen genau jenen Sedimenten, welche durch KuexeExs «Mudflows» abge-
lagert wurden. Solche Gesteine mit riesigen Ballen fremder, weich eingebetteter
Sedimente und mit Kies bis zu 30 cm Durchmesser sind in den ostlichen Kuru-
bergen haufig (Fig. 1). Dies erfordert die Annahme von Schlammstréomen von min-
destens 15 km Linge, doch beschreibt Ksiazkiewicz (1959) aus dem Flysch der
Karpathen sogar Schlammstréome mit 30 km Reichweite. Turbulente Suspensions-
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strome sollen dort gar bis 100 km vorgestossen sein. Zweifellos sind auch in Thra-
cien Strome dieser Art sehr weit vorgestossen, doch ist der Flysch in weiten Are-
alen nicht aufgeschlossen, zudem konnten zum Beispiel turbulente Suspensions-
strome auch am westlichen Beckenrand entstanden sein, so dass ihre Reichweite
unbekannt ist.

Scheinen sich nun unsere Gerollmergel wie vermutlich auch die Grauwacken
als Sedimente von Schlammstromen deuten zu lassen, so lassen sich die dariiber-
liegenden Ablagerungen turbulenten Suspensionsstromen zuschreiben: Es seien
hier die Rutschstrukturen betrachtet, wie sie unter einer ruhig gelagerten Deck-
schicht mit graded bedding haufig auftreten (Fig. 3a und b). Nichts spricht dafir,
dass die oberste Abteilung mit ausgeprigtem graded bedding durch Diskordanz
von den tieferen Abschnitten abzutrennen wire, vielmehr zeigen alle Beobachtun-
gen im Feld wie auch Figur 3b einen Ubergang. Konnte man nun aus Figur 3a
vermuten, dass ein allméhlich ausklingendes Kriechen der eben abgelagerten Ge-
rollmergel fiir diese Strukturen verantwortlich sei, so wird dies durch Figur 3b
entkriftet: Hier fehlen Gerdllmergel, zudem sind die untersten Schichten nicht
verfiltelt. Ich mochte deshalb eine frithe Phase annehmen, in welcher die turbu-,
lenten Suspensionsstrome dank hoher Viskositidt geniigend Schubkraft besassen
um die soeben abgelagerten, wassergetrdnkten Sedimente zu bewegen. Eine solche
Phase fehlt allerdings bei den Versuchen von KuUueENEN wie vermutlich auch in
vielen Flyschserien, doch méchte ich dies auf abweichende Stromungsgeschwindig-
keiten, Gefillsverhéltnisse und vielleicht auch Materialzusammensetzung zuriick-
fihren.

Ausgelost durch das Abgleiten machtiger Deltaablagerungen am Beckenrand,
wiirden sich im Becken selbst also folgende Vorginge folgen: Schlammstrom -
Turbulente Suspensionsstrome mit hoher Viskositdt und Schubkraft — Schwéchere
dhnliche Strome — Setzung der Wassertriibe. Es ist zu erwarten, dass in zuneh-
mender Entfernung vom Herd und bei schwachen Stromen die Sedimente von
Schlammstromen und hochviskosen Suspensionsstromen fehlen.

Im Gegensatz zu der durchgehenden, feinen Schichtung im Beckeninnern sind
an der Steilkiiste nordéstlich Ganos, parallel zum Beckenrand, Sandsteinbinke
zu beobachten, welche seitlich allméahlich auskeilen.

Abschliessend sei bemerkt, dass bei Annahme einer durchschnittlichen Sedi-
mentationsgeschwindigkeit von 0,2-0,4 mm?!)-Jahr im Flyschbecken die schlag-
artige Ablagerung von 20 cm?!) bis iber 10 m?!) Sediment durch solche Strome
eine seltene, gewaltige Naturkatastrophe bedeuten muss, welche Kubaturen bis
hinauf zur Grossenordnung von km? von Sedimenten erfasste.
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