deren Bearbeitung als typisch auch fiir die anderen angesechen werden kann.
(Tafel V.) Fir die Zusammenfassung der geologischen Ergebnisse sei auf das
Schlufiwort verwiesen.

Literatur

" Ameros, C.: Sulla possibilita d’esistenza di giacimenti di bauxite, Tecnica Iraliana, Triesce,
X. No. 3, Apr. 1955,

p’AMBRos1, C.: Studio geologico sulla stabilita ¢ consistenza. ... Ibid, Vol. XLVIII, 1956, p. 9.

o’ Amsrost, C.: Sul colamento per gravira del Flysch lungo la riviera di Trieste. Boll. Sec.”
Adriatica di Scieze Naturale, Vol. XLIX, 1957/58, p. 109.

I’ AmBROsI, C.: Prospezione geologica preliminare presso Trieste, Rivista Metano, anno XII,
No. 6, 1958, S, 345,

D’AMBROsL, C.: Cenni sulla folde acquifere di Zaule. .. Arti del Museo livico distoria naturale.
Trieste, Vol. XXI, fasc. 5, 1958/59, p. 186. -

Hrezen, B, C.: Modern Turbidicy Currents, Ecl. Geol. Helv. Vol, 51, No. 3, . 521.

Jmenwa Hsu, K.: Palacocurrent structures and palacogeography of the Ultrahelvetic Flysch
Basins. Bull, Geol. Soc, Am. 1960, Vol. 71, No. 5.

Kuenen, P. H.: Transport and sources of marine sediments. Geol. en Mynb, 21, Jahrg., 1959,

~p. 191
Kuenen, P, H.: Turbidizy currents, a major factor in flysch deposition. Ecl. Geol. Helv. Vol. 51,

No. 3, 5. 1009,
Lomearp, A.: Sedimentologie du flysch. Ecl. Geol, Helv. Vol. 51, No. 3, 8. 1022.

2. Petrographie und Petrologie der eozinen Flyschsandsteine

Von Hans WIESENEDER

Die Flyschablagerungen von Triest entsprechen lithologisch weitgehend den
Flyschgesteinen der Qstalpen, Es handelt sich um eine rhythmische Folge dunkler,
grinlichgrauer Sandsteine mit Mergelzwischenlagen. Die Michtigkeit der ein-
zelnen Sandsteinbinke schwankt, in Abhingigkeit von ihrex Korngrofie, von weni-
gen Dezimetern bis zu etwa 1,5 m. Die Grenze Sandstein-Mergel ist in der Regel
durch das Auftreten zahlreicher Lebenspuren (besonders Wurmrdhren) sowie
durch Flief- und Bewegungsmarken (flute casts, drag marks) gekennzeichnet.
Flute casts treten nur vereinzelt in den tieferen Lagen des Flysches auf. Sie sind
verhiltnismifig klein und flach. (5—6 cm breit, 10 ¢m lang und 2—3 cm hoch).
Bezogen auf denLingsschnitt dieser Gebilde ist eine deutliche Asymetrie zu erken-
nen. Die Gestalt ist stromlinienférmig, mit einem abgerundeten und einem zuge-
spitzten Ende. Thre Form entspricht der von Auskolkungen hinter Stromungs-
hindernissen, und wir bezweifeln nicht, dafl ihre Entstehung im Sinne von KUENEN
(1957} zu deuten ist. Es handelt sich offenbar um Auswaschungen des pelitischen
Meeresbodens infolge erhéhter Turbulenz einer Str6mung hinter Bodenunregel-
mifligkeiten, wobei die entstchenden Hohlformen durch die an die Erosion un-
mittelbar anschiiefende Sedimentation von Sand ausgefiillt und damit erhalten
werden. Das der angenommenen Strémung entgegen gerichtete Ende dieser Fliefi-
marken blickt nach Osten oder Sitidosten, so daf aus dieser Richtung das Sediment-
material zugefiihrt wurde. Haufiger, und durch den ganzen Schichtstofl verbreitet,
finden sich parallele Rillen an der Basis der Sandsteinbinke. Es sind jene Marken,
fiir die die Bezeichnung ,drag marks® eingefiihrt wurde,

Die einzelnen Rillen, die in Gruppen auftreten, sind 1—2 cm breit und einige
Millimeter tief. Es wurden zwei um 30° divergierende Richtungen dieser Marken
festgestellt; sie besitzen ungefihr die gleiche Orientierung wie die flute casts.
KUeNEN (1957) deutet sie als Schleifspuren von Holz, Pflanzenresten und algen-
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tiberwachsenen Steinen am weichen Meeresgrund. Unsere Meinung liber die Ent-
stehung dieser Gebilde wollen wir erst im Zusammenhang mit der sediment-
petrographischen Untersuchung der Flyschgesteine des Wiener Waldes vorbringen.

Anzeichen fiir eine ungleichmiflige Verdichtung der Pelite unter der Last rasch
abgelagerter Sandmassen (load casts) wurden nicht beobachtet, sie sind daher
zumindest selten. Auch ,convolute bedding® wurde nicht festgestellt.

Die Sortierung innerhalb der einzelnen Binke (graded bedding) ist im allge-
meinen megaskopisch nicht zu beobachten. Die genauere Untersuchung einer
Schicht (Steinbruch W Italocementi, Probe 14 oberhalb g) ergab aber doch eine
Abnahme des Maximaldurchmessers vom Liegenden zum Hangenden von 0,5 auf
0,4 mm und eine Abnahme des mittleren Durchmessers von 0,16 auf 0, 1 mm,

Korngréfen und Korngroflenverteilung

Die direkte Korngréflenbestimmung mic Hilfe eines Sieb- oder Schlimm-
verfahrens kommt wegen der starken Verfestigung der Sandsteine niche in Frage.
Aus diesem Grunde wurden Querschnittmessungen der Kornchen (600 pro Probe)
unter dern Mikroskop durchgefiihrt, Trigt man die so gewonnenen Korndurch-
messer in einem Diagramm auf, das als Abszisse den Logarithmus der Korndurch-
messer und als Ordinate die Summenhiufigkeitsprozente angibt, so Ist die
Verbindung der die Meflergebnisse darstellenden Punkte eine Gerade. Das heifit,
daf die scheinbare Korngroflenverteilung der Gaufischen Fehlerverteilungsfunk-
tion entspricht. Es wurde darauf verzichtet, etwa nach dem Sehnenschnittverfah-
renvon MUNzNER und SCHNEIDERHOHN (1953), der wahren Korngroflenverteilung

Tabellet. KorngréBen- und Mineralanalysen der untersuchten
Flyschsandsteine

o
5
'E + = &
, Cave di Gi 2 A £ A
lealocement: avdeig t:h:::ppe g = tE.- =
& ‘a o 2
Proben-Nr. 9a 14g 14g 15b 16b 17b, 17b, 18ef 19 20 22a
0,02 —0,064 mm  62%) 23 40 17 21 22 4 i 41 43 22
2,064 —0,127 34 27 39 52 57 61 49 39 52 53 62
4,127 —0,181 4 26 12 26 17 15 9 41 7 4 14
3,181—0,254 10 b 3 5 2 1 8 2
0,254—0,318 6 2 2 2
3,318—0,380 6 1 1
0,3830—0,445 2 1

wahrer mictlerer
Korndurdimesser 008 0l 0,13 012 0,13 012 008 G,19 0,10 006 0,12mm

Quarz ™) 26 48 40 50 54 58 67 11 55 26 65
Karbonat 66 32 45 42 38 23 15 81 34 65 i3
Fe}fdlspadte 1 [ 8 5 3 4 6 2 [ 3 B
Chalcedon

Hornstein } 4 9 1 3 4 6 6 1 5 4
Biotic + + 3 + + 4 3 + 2 1 5
Muskovit 1 5 2 + 1 1 3 -+ z + 4
Chlorite 2 4+ 1 + + 4 + + 1

*) Die Zahlenwerte beziechen sich auf Prozente.
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niher zu kommen, da die Kémer sehr unregelmiflig ausgebildec sind. Lediglich
die mittlere Korngrofle wurde nach KrumBen (1935) auf rechnerischem Wege
ermittelt. Die entsprechenden Werte der untersuchten Proben finden sich in
Tabelle 1. Da die scheinbaren Korngréflen nur gleich groff oder kleiner als ihre
wahren Werte sein kénnen, ist es méglich, eine geniigende Anzahl von Messungen
vorausgesetzt, den Maximalwert der Komgrii%e im Diinnschliff zu bestimmen.
Die entsprechenden Zahlen sind ebenfalls in der Tabelle 1 angegeben, Aus den
mittleren und maximalen Korndurchmessern der einzelnen Proben ergibt sich eine
Zunahme der Sortierung mit sinkender Teilchengrofie. Dies kommr besonders
gut in-einem Diagramm zum Ausdruck, wie es von PAsseGA (1957) zur Darstellung
der Korngréfenverhilmisse verwendet wird. In der Abszissenrichtung (Abb. 2)

Log. maximaler Korndurchmesser (Ordinate}
versus
log. mittlerer Korndurchmesser

:| 1mm

tague ¢ 18« - 0%

- 04
* jigo

W e *I5b k]
KRR

7 F 0,2

Wae : tg,b © "

-
. ; o)
oo ol 02 03 04 0S5 1 i,
Abb. 2

sind die Logarithmen der mittleren Korndurchmesser (M}, und in der Ordinaten-
richtung die aus der Graphik abgelesenen 1% Werte (C) aufgetragen. Die wirk-
liche Sortierung ist naturgemifd besser als die der im Diinnschiff gemessenen
Korndurchmesser. Die Zunahme der Saigerung der untersuchten Sandsteine mit
sinkendem mittlerem Korndurchmesser lific sich durch eine ungestdrte Sedimen-
tation aus einer heterodispersen Suspension erkliren. Es besteht somit eine grofle
Wahrscheinlichkeit, dafl die Ablagerung des arenitischen Materials avs Triibungs-
stromen erfolgte.

Kornorientierung

Die groberen Sandsteine lassen im allgemeinen keine oder nur eine geringe
Orientierung der Komponenten erkennen. In den feineren Typen ist jedoch die
Orientierung der Gefiigeelemente recht deutlich. Vor allem die Quarzkdrnchen,
die vielfach lingliche Splitterchen darstellen, zeigen eine ausgeprigte Parallel-
orientierung ihrer Lingsrichtung, die offenbar senkrecht auf die wrspriingliche
Transportrichtung steht, Blittrige Minerale wie Muskovit, Biotit und Chlorit
liegen subparallel zur Schichtung. Diese Minerale winden sich gelegentlich zwischen
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den Quarzkornchen hindurch, was auf ihre Verbiegung zwischen diesen bei der
Kompaktion zuriidkzufijhren sein diirfte. Die Abrundung der Kdrnchen ist ge-
wohnlich gering. Auch die gréfiten sind splittrig entwickelt.

Mineralbestand

Eine mineralogische Analyse der eozinen Flyschsandsteine von Triest wurde
bereits von MaLsrRoDA (1957) durchgefiihre, Seine Ergebnisse stimmen mit unse-
ren Untersuchungen ziemlich gut iiberein. Gréflere Abweichungen ergaben sich
nur bei den Angaben iiber die quantitative Zusammensetzung der untersuchten
Gesteine, Dies mag darauf zuriickgehen, dafl der genannte Autor das Bindemittel
getrennt ausweist. Dies erwies sich jedoch bei unseren Auszihlungen nicht als not-
wendig, da wir diese mit Hilfe eines Integrationsokulares nach Zeiss durchfiihe-
ten, wobei auch noch die Komponenten der Matrix mitgezihlt werden konnten.

Hinsichtlich der petrographischen Bezeichnung der klastischen Flyschgesteine
modhten wir uns MALARODA anschlieflen und von Sandsteinen, genauer lthischen
Sandsteinen sprechen. Die Bezeichnung ,Grauwacken® fiir diesen Typ der Flysch-
ﬁesteine ist unseres Erachtens nicht angebracht. Die untersuchten Gesteine bestehen

is zu 2/s aus Quarz und phyllitischen oder quarzitischen Gesteinsbruchstiickchen,
wobei letztere nur untergeordnet aufrreten, ¥5—2/a des Gesteinsvolumens wird
von detritirem Karbonat eingenommen. Der Feldspatgehalt geht bis zu 8% des
Gesteinsvolumens, Die Schwermineralien machen 0,5—0,8 Gewichtsprozente aus.
Nachfolgend eine kurze Beschreibung der festgestellten Mineralien:

Quarz kommt in spliterigen Krnchen vor. Die Abrundung der Kanten ist gering. Die
meisten Kirnchen sind einschlufifeei; einzelne enthalten Turmalinkristillchen, andere wieder
Rutil oder parallele Einschlufliziige von Graphit, Undulése Ausléschung und Kornzerfall ist
bei etwa 10% der Kornchen zu beobachten, Etwa %5 der Quarzkérachen ist linglich ausgebildec
und diirfte aus Metamorphiten stammen,

Chalcedon ist verhdlinismiflig selten, Das Mineral trite in radialstrahligen Aggregacen
awf und ist wahrscheinlich detritdren Ursprungs.

Hornsteinbruchstiicke sind rundlich bis spliterig ausgebildec. Es kommen fein-
kristalline und ecwas grdbere Typen vor, Bei einzelnen, unregelmiBlig ausgebildeten Typen
wire auch auchigene Entstehung denkbar.

Mikroklin tritt in klaren xenomorphen Kirnern auf und zeigt die kennzeichnende
Zwillingsgitterung, Perthitische Mikrokline wurden niche beobadhter.

Perthit ist regelmifig in geringen Mengen vorhanden, Die Perthitlamellen sind in Form
feiner Adern, tellweise anch etwas grober ausgebildet.

Albirt kommt unverzwillingt, in klaren xenomorphen Kornern vor.

Plagioklase treten als klare Kdrner, teilweise aber auch getriibt, auf, Typische ,ge-
fitllee Plagioklase® fehlen, jedoch sind gelegenthich Sericiveinschliisse zu finden. Der An-Gehalt
schwanke zwischen 10 und 32%.

Regelmiflige Verwachsungen von Alkalifeldspat und Quarz, in der Art der graphischen
Getiige, konnte mehrfach in der Probe 14 g festgestellt werden, '

Biotit tritt in braunen Schiippchen auf und ist teilweise chloritisiert. Die Verteilung im
Gestein ist unregelmiBig.
 Muskovit komme in kleinen Blittchen vor, Er ist ebenso wie der Biotit und Chlorit
im allgemeinen mit Pflanzenhicksel in den hangenden Partien der Sandsteinbinke angereichert.

Chlorite (griin, deutlich pleochroitisch, kleiner Achsenwinkel, negativer Charakrer der
Doppelbrechung) gehdren der Prochloritreibe an. Andere griine blittrige Minerale, die aus
einem Aggregat winzigster, optisch verschieden orientierter Teilchen bestehen, diirften Zer-
setzungsprodukte der Biotirs darstellen und Glaukoniten nahestehen,

Chromit kommt in braunen durchscheinenden bis durchsichtigen Kéenchen, seltener auch
in Oktaedern vor, Das Mineral ist relativ hiufig und diirfte aus Serpentinmassiven stammen;
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Magnetit und Ilmenit treten meist in unregelmifigen Kérnern auf, gelegenthch
auch idiomorph und dann uncerscheidbar,
Pyritkiigelchen stellen vermutlich pyritisierte Exkremente von Kleinlebewesen dar.

Zirkon ist das wichtigste Schwermineral der untersuchten Flyschproben und tritt in
verschiedener Ausbildung auf. Hiufig sind idiomorphe Kristillchen, begrenzc von Prismen-
und Pyramidenflichen. Nadelige Einschliisse liegen oft schrig oder quer zur c-Achse. Kurz-
und langsiulige Typen finden sich zu etwa gleichen Teilen. Rundliche, meist rétliche Zirkone
besitzen in der Regel eine narbige Oberfliche, was auf mehrfache Umlagerung oder Arzung
zuriickzufithren ist.

Monazic teict vereinzelt in idiomorphen Kornchen auf. Die Doppelbrechung ist dewtlich
niedriger als beim Zirkon, auch die Zweiachsigkeit ist nachweisbar,

Turmalin ist recht selten, und zwar in Form brauner idiomorpher Kristillchen zu finden.

_ Granat ist seltener als der Zirkon, aber doch in jeder der untersuchten Proben zu finden.
Es handelt sich groficenteils um unregelmiflige, einschlufifreic Korner; untergeordnet auch um
Typen mit kriscallographischer Begrenzung (110Q).

Rutil zihle ebenfalls zu den wichtigsten Schwermineralien und finder sich in linglichen
Kérnchen und in kleinen Krisrillchen.

Chloritoid wurde in einigen Proben festgestelit.

Apacic ist verhiltnismilig selten.

Anatzs (blau, idiomorph, einzchsig, negativ). Das Mineral kannte nur in einer Probe
nachgewiesen werden, '

Bruchstiicke von Glanzkohlen (die auch grofiere Dimensionen erreichen) wurden in den
Flyschsandsteinen N der Strecke Faccanoni-Obelisco bei .k 5% beobachtet.

Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Die Schichten im Bereich der Flyschnordgrenze lassen sich zweckmifig in typi-
schen Flysch, Ubergangsbildungen, die aus klastischen Kalkgesteinen und Mergeln
aufgebaut sind und Kalkeozin, das vorwiegend aus organogenen Kalksteinen
besteht, einteilen. Die fiir die Flyschsandsteine kennzeichnenden Silikatmineralien
und Gesteinsbriichstiidke finden sich bereits in den Ubergangsschichten, wie z. B.
in der Nummulitenkalksteinbank (Probe 18 ef, Faccanoni). Dieses Gestein fassen
wit als einen Kalk-Quarzarenit auf, wobei sich auch die reichlich vorhandenen
Nummuliten auf sekundirer Lagerstitte befinden. Andererseits enthilt der Flysch
ca. ¥s—% Kalksteingrus, der aus dem ndrdlichen Hinterland des Flyschtroges
stammt. Miteingeschlossene Fossilien wie Nummuliten und Globigerinen zeigen
dies deutlich. Die Einschiittung des Materials erfelgte offenbar weiter im Osten,
wie sich aus den FlieBmarken auf der Unterseite der einzelnen Flyschsandstein-
binke ergibt. Der Materialtransport im Trog konnte durch Suspensionsstrome
erfolgt sein, doch liefle sich die gute Orientierung der Komponenten in den oberen
Partien der Flyschbinke auch durch Strémungen erkliren.

Die in den Flyschsandsteinen nachgewiesenen Gesteinsbruchstiicke und Minerale
geben eine recht klare Vorstellung von der Zusammensetzung des schuttliefernden
Hinterlandes, Der relativ hohe Gehalt an frischen idiomorphen Zirkonen in Ver-
bindung mit graphischen Gefiigeelementen einzelner Feldspat-Quarzaggregate
weist auf granitische bis granodioritische Gesteine. Die Phyllitstiickchen, die fein-
kérnigen Quarzite sowie die mit Graphit durchsetzten Quarze deuten, mit den 1m
allgemeinen linglichen Quarzfragmenten, auf ein Kristallin geringer Meramor-
phose. Der verbreitet auftretende Chromit lifit sich von Peridotiten bzw. Ser-
pentinmassiven ableiten.

Versuchen wir nun festzustellen, welche Zonen der Dinariden als Liefergebiete
in Frage kommen, so ist diese Frage fiir den Kalkdetritus bereits beantwortet.
Es sinclg die Gesteine des nordlich an den Flysch anschiiefenden Karstgebietes, die
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den Kalkschutt lieferten. Die Phyllitstiickchen, die Quarzite und der Chromit
stammen wahrscheinlich aus den Ophiolithzonen. Plagioklase, Perthite, Mikro-
kline und der Zirkon kénnen aus Plutonen der 8stlichen Fortsetzung des Bacher-
gebirges oder aus der Vardarzone kommen, der Granat aus der metamorphen
Hiille solcher Gesteine.

Ob Mineralien infolge von Verwitterungseinfliissen im Anstehenden oder durch
diagenetische Vorginge ausgemerzc wurden und dadurdh das paliographische Bild
des Hinterlandes eine Verzerrung erfihrt, konnte noch nicht festgestellt werden.

Im Gegensatz zum ostalpinen Flysch gibt es im untersuchten Gebiet des Dina-
riden-Flysches keine trennende Schwelle zwischen Flyschtrog und den Gesteins-
zonen nordlich davon. Das Grenzgebiet Flysch-Kalkeozin ist daher einerseits
durch Ubergiinge, andererseits aber doch durch einen raschen Fazieswechsel von
der relativ seichten Flachwasserfazies der Kalkablagerungen mit reichlich Nummu-
liten und Alveolinen zur tieferen Flyschfazies gekennzeichnet. Unsere Vorstellun-
gen passen gut zu den Beobachtungen der Kollegen Parp, Korimann und
GoHrBANDT {siche folgendes). Die Genannten nehmen auf Grund detr Analyse
der Mikrofauna eine Bildungstiefe von mehreren hundert Metern fiir die unter-
suchten Flyschbildungen an. Es sind hier somit die Vorstellungen Kuenens (1958)
iiber die Bildungstiefe der Flyschgesteine bestitigt worden.

Die Ursache des Fazieswechsels von der organogenen und chemischen Aus-
fillung des Kalkes zur grobklastischen Sedimentation des Flysches ist unseres Er-
achtens vor allem in re%iefbildenden Vorgingen des Hinterlandes zu sehen, die
gleichzeitig zu einer Vertiefung des Sedimentationstroges fiihrten. Die Anzeichen
hiefiir sind bereits in den klastischen Kalksteinen im Hangenden der Flyschzone
zu beobachten. So weisen die Kalkkonglomerate und Kalkbrekzien (ber Kote 38
in der Nihe des Institute Nazionale delle Prevedenza Soziale Ospedale, Proben
7a,7 b, 7 d und 8 b) auf diese Vorginge hin. Es handelt sich bei diesen Gesteinen
offenbar um verfestigten Kalkschutt, der im landfest gewordenen Hinterland
durch Erosionsvorgingen entstand und in den sich vertiefenden Sedimentations-
trog eingeschiittet wurde. Bei den Transportvorgingen mdgen auch Rutschungen
eine Rolle gespielt haben.

Die Bewegungen an der Flyschuntergrenze sind unseres Erachtens von sekun-
direr Bedeutung. An verschiedenen Stellen wurde allerdings der urspriingliche
Zusammenhang und Ubergang der Kalkfazies in die Flyschfazies durch sie gestort.
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