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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ, ДЕЙСТВОВАВШИХ В ОЧАГЕ 
ВЕНГЕРСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 12. I. 1956. Г.

Д. Л. ЧОМОР 
(Геофизический институт университета имени Роланда Этвеша) 

(поступила. 10.8.1966.)

SUMMARY

Using the dislocation theory given by Vvedienskaja, the dislocation space corresponding 
to the theoretical strength model of the focus has been compared with the first arrival of the 
earthquake of Dunaharaszti. (Origin time 12th January 1956). The two possible directions of 
the movement have been determined. Records of the seismological stations in the Soviet Union 
have been analysed. Results show the directions to be in good agreement with the directions of 
geological structure.

Недалеко от Будапешта, около города Дунахарсти 12. 1. 1956 г. воз
никло землетрясение. Бальность в эпицентре землетрясения была 8 баллов. 
На основе неинструментальных данных глубина очага была определена 
равной 12 км (Чомор Д., Киш 3.) а на основе инструментальных данных 
Бистричань Э. Чомор Д. — 3 км. Магнитуда этого землетрясения — около 
5,5. Координаты эпицентра по Чомор Д., Киш 3.; Бистричань Э., Чомор 
Д., 47°29' С; 19°04' В; время в очаге — 05ч 46мин09,Зсек-.

Посмотрим, какие напряжения действовали в очаге землетрясения в 
Дунахарасти. Исследование проводится на основе материала наблюдений 
сейсмостанций Советского Союза. Рассматриваемое землетрясение было 
зарегистрировано 13 сейсмостанциями, но от 3 из них не получены ленты. 
Знаки первых смещений для волн Р определялись надежно. В таблице I 
указаны географические координаты (у, Я) станций, эпицентральные растоя- 
ния (Д°) до наблюдающих станций; азимуты (Az0) с эпицентра к станции; 
углы (е°) касательных к лучам, исходящих из очага с горизонтальной пло
скостью при глубине очага h = 0 км, и знаки первых смещений продольных 
волн Р.

Наиболее вероятной причиной возникновения землетрясения является, 
как известно, разрушение сплошности среды в очаге, сопровождающееся 
скольжением одной стороны разрыва относительно другой.

Возникающие в очаге перемещения вызывают поле смещений в окру
жающей среде. При помощи теории дислокаций (Введенская А. В., 1956; 
1959.) можно построить теоретический источник возмущений, которые
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вызывает такое же поле смещений, как и наблюдаемое поле продольных и 
поперечных волн при землетрясениях. Такой теоретический источник
(Введенская А. В., I960)

Сопоставление теореы 
определить два возможны:
главных напряжений, действующих в очаге.

является силовой моделью очага.
ического и наблюдаемого полей дает возможность 
х положения поверхности разрыва и направления

Сопоставление выпог 
при следующих условиях 
некая А. В., Рупрехтова Л

няется 
Введе- 
,1961).

Разрыв, сопровождающийся 
скольжением, рассматривается 
как ограниченная площадка. Это 
предположение обосновало, по
тому что область очага землет
рясения можно ограничить ко-
печным объемом. Пусть 
щадка разрыва имеет

пло- 
форму

круга и пусть она будет располо
жена в плоскости XZ координат -
ной системы XYZ, а п: 
тельная нормаль к ней i 
лена вдоль оси у, начале

эложи- 
аправ- 

коор-
динат системы находится в 
центре круга. Грани разрыва 
внезапно сдвигаются одн i отно-
сительно другой в пл( скости
XZ на величину ь, как по 
на фиг. 1.
Пусть XYZ будет вторая 

первой

I казано

координатная система, имеющая общее начало с 
системой; а оси X Y Z направлены на север, вос-

ток и зенит соответственно. Если х, у, z и х, у, z — коорди
наты с”анций наблюдений, то

(1)
с2 yz

ла2 /?2|//?2 — у2

(2) U SV---------- —
2^-]^

Qb

— y2 sin e cos e
— [ — 2yz si n2 e + z (zly + ylz)]

(3) Ush —
sb

Эти
2nR2]/R2 — у2 cos e

[ У (x/z2 - ym2) + z(xny - ymj]

выражения описыва
поперечных волн, где а

ют теоретическое поле смещений продольных и
1 с - скорости распространения продольной и

поперечной волн; g —радиус площадки разрыва,/? = ]/x2 + y2 + z2,mjtnj,lj, —
косинусы углов, которые

Z и sm е = —.
R

составляют направления у и z с осями х, у, z
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Таблица 1

№ Станция
Координаты станции

d°
Az°

ЭП.— CT.
e°

h=O Знаки P
<Р *

1 Львов ....................... 49°49'N 24°02'E 4,5° 52° 46° _
2 Пулково ................. 59°46'N 30°19'E 14,5° 24° 50° +
3 Москва ..................... 55°44'N 37°38'E 14,5° 46° 50° —
4 Сочи........................... 43°35'N 39°43'E 15° 97° 50° +
5 Горис ......................... 39°3O'N 46°20'E 21,5° 102° 60° +
6 Ашхабад.................... 37°57'N 58°21'E 30° 93° 65° +
7 Ташкент .................... 41°20'N 69°18'E 35° 80° 66° +
8 Самарканд ................ 39°40'N 66°59'E 35,5° 85° 66° +
9 Фрунзе ...................... 42°53'N 74°36'E 38° 74° 67° —

10 Семипалатинск ........ 50°24'N 80°15'E 39,5° 61° 67° —

Кроме того предположим, что в продольной волне смещение положи
тельное, если оно направлено от очага; в волне SV положительное смещение 
тоже направлено от очага, а в волне SH положительным считается смещение, 
направленное против часовой стрелке, если смотреть со стороны эпицентра. 
На основе этих выражений можно определить особенности теоретического 
поля смещений.

В поле смещений продольных волн существуют две взаимно перпенди
кулярные нодальные плоскости у = 0 и z = 0. С одной из этих плоскостей 
совпадает площадка разрыва. Оси сжимающих и растягивающих напря
жений находятся в плоскости х = 0; они совпадают с биссектрисами углов, 
образуемых плоскостями у = 0 и z = О, и составляют с площадкой разрыва 
углы в 45°.

Таким образом, зная распределение знаков первых смещений в продоль
ных волнах по наблюдениям, можно определить два возможных положения 
плоскости разрыва и направления осей главных напряжений. Нодальные 
поверхности волн SV и SH определяются уравнениями:

y(xnz — ут^ + z(xny - уту) = 0 для волн SH, 

и — 2yzsine + z/y + y/2 = 0 для волн SV.

Они являются уравнениями конических поверхностей второго и третьего' 
порядка, вершины которых находятся в начале координат. Эти поверхности 
пересекаются вдоль осей главных напряжений.

С помощью наблюдений над полем смещений волн SV и SH можно 
контролировать результат, полученный на основе наблюдений над полем 
смещений волн Р.

Практически определение выполняется при помощи графического 
построения на сетке Вульфа (Голадзе О. А., Кейлис-Борок В. И, 1957).

Сетка Вульфа рассматривается как стереографическая проекция во
ображаемой сферы, окружающей очаг на диаметральную плоскость. Центр 
проекции совпадает с очагом землетрясения. Вертикальный диаметр на
правлен на север, горизонтальный - на восток и направление на зенит 
проектируется в центр сетки.
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Положение наблюдак 
помощью двух сферических

щих станций на сетке Вульфа определяется с 
координат станций по отношению к очагу: Az0 и е°.

Фиг. 2.

На сетке Вульфа азим/т отсчитывается от направления на север вдоль 
экватора по часовой стрелке, угол е — от экватора к центру. Точки на сетке, 
соответствующие наблюда ощим станциям, отмечаются знаками плюс и 
минус. Знак выбирается в зависимости от направления первого смещения в 
продольной волне на каждой станции, отмеченной определенным номером 
и в соответствии с таблице!: 1. После нанесения точек, в плоскости проекции 
проводятся две взаимно перпендикулярных дуги большого круга, которые 
разделяют области с различными знаками смещений в продольных волнах.

ями пересечения воображаемой сферы с двумя Эти други являются лини
нодальными плоскостями у = 0 и z = 0, в одной из которых происходило 
смещение граней разрыва На сетке Вульфа полюсы плоскостей у = 0; 
z = 0 определяют положение осей у и г в пространстве. Пересечением 
плоскостей у = 0 и z = 0 определяется положение оси х, являющиеся осью 
промежуточных напряжен! й. В плоскости х = 0 находятся оси сжимающих
и растягивающих напряжений i и h, которые направлены к площадке 
разрыва под углом 45°.

Построение, выполнен! 
фиг. 2. При помощи этого 
Az° и угол падения е° (т. е 
зонтом), которые определи:

ное для нижней полуплоскости приведено на 
построения можно найти угловые координаты 

!. угол, образуемый данной плоскостью и гори- 
ют положение плоскостей — у = 0 и z = 0 в 

пространстве.



Определение ... венгерского землетрясения 12. j. 1956. г. 7

Можно также найти угловые координаты Az° и i° (т. е. угол, образуе
мый осями с направлением на зенит) осей сжимающих, растягивающих и 
промежуточных напряжений. В таблице 2 приведены эти данные.

Таблица 2

Возможное положение поверхности разрыва Ось 
сжимающих 
напряжений

Ось 
растягивают, 
напряжений

Ось 
XI II

Az° е° Az° е° Az° Аг° í° Az° í°

175° 65° w 80° 75° SSE 215° 60° 310° 85° 50° 30°

Одна из возможных плоскостей разрыва почти совпадает с меридио
нальной плоскостью. Азимут простирания для нее равен 175°. Плоскость 
падает к западу и составляет угол 65° с горизонтальной плоскостью. Азимут

Фиг. 3. Строение Венгерских бассейнов по Кереши (Деталь)
1. Обнажения основания бассена на дневной поверхности. 2. Поверхностные вулканические 
породы третичного возраста. 3. Зоны нарушений первого порядка между макротектони- 
ческими блоками. 4. Зоны нарушений второго порядка в пределах макротектонических 
блоков, разделяющие глубинные массивы от менее глубоких. 5. Зоны нарушений третьего 
порядка. 6. Изогипсы поверхности основания бассейна. 7. Эпицентр землетрясения, про

исшедшего 12.1. 1956 г. 
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простирания другой возможной плоскости разрыва равен 80°; т. е. плоскость 
имеет почти широтное протирание и составляет угол 75° с горизонтальной 
плоскостью, ее падение SSE.

Азимут оси сжимакщего напряжения равен 215° и угол, который 
она составляет с горизонтальной плоскостью, равен 30°. Ось растягива
ющих напряжений почти горизонтальна, ее угол с вертикалью равен 85°, 
а азимут — 310°.

Посмотрим, как полученный результат согласуется с геологическими 
данными. На фиг. 3 показана тектоническая карта района эпицентра зем
летрясения по данным вен юрского геолога Ласло Кереши (Кереши Л., 1963).
Эпицентр обозначен на карте знаком (Л) и буквой „Е” На карте можно 
видеть, что вблизи эпицентра взаимно пересекаются почти перпендикуляр
ные дислокационные пояса, которые отделяют друг от друга поверхности 
разных уровней внутри единой по структуре большой тектонической об
ласти. Падение двух главных структур дна бассейна в этой области сов
падает с направлениями SSE и EEN. Как видно из сопоставления фигур 2 
и 3, направления ЕА, и 13’ЕВ согласуются с найденными нами двумя воз
можными положениями ш оскости разрыва в очаге. Однако, согласованность 
полученного результата : текнонической картиной в этой области не поз
воляет установить, в коте ром из двух возможных дислокационных поясов 
произошел разрыв, которым было вызвано землетрясение.

Большую помощь в гроведении работы оказали автору А. В. Введен
ская и Е. И. Широкова. Им автор выражает глубокую благодарность.

ЛИТЕРАТУРА

А. В. Введенская., 1961.; Определение полей смещений при землетрясениях с

А.

А.

помощью теории дислокг 
В. Введенская, 1959.;

Известия АН СССР сер.

ций. Известия АН СССР, сер. геоф. № 3.
О поле смещений при разрывах сплошности упругой среды, 
геоф. № 4.

В. Введенская, 196).; Об определении напряжений, действующих в очагах 
землетрясений по наблюдениям сейсмических станций. Известия АН СССР, сер.

А.
геоф. № 4.

В. Введенская и .1. Рупрехтов а, 1961.; Особенности напряженного
состояния в очагах земле'-рясений у изгиба Карпатской дуги. Известия АН СССР,

О.
сер. геоф. № 7.

Д. Голадзе, В. И. Ке й л и с-Б о p о к, 1957.; Исследование механизма земле-
трясений. Труды Геофизического института № 40, (166). Издательство АН СССР 
Москва.

Е. И. Широкова, 1959.; Определение напряжений, действующих в очагах Гиндукуш- 
ских землетрясений. Изв(стия АН СССР, сер. геоф. № 12.

Е. Е. Широкова, 1961.; О 
ней Азии. Известия АН

Е. И. Широкова, 1962.; 
Кавказа и примыкающих

Csömör, D, Z. (1958 és 190
Geofizikai Közlemények, VC 

Biszticsány, E., Csömör, 
происшедшем 12. I. 1956 г. | 

К ö r ö s s у, L. (1963): A Magyei

напряжениях, действующих в очагах землетрясений Сред- 
ZCCP, сер. геоф. № 6.
О напряжениях, действующих в очагах землетрясений 
районов. Известия АН СССР, сер. геоф. № 10.
2): Magyarország szeizmicitása. (О сейсмичности Венгрии) 
Т. 6 — 4, XI. 1—4. Budapest
D. (1957): Az 1956. I. 12-i földrengés... (О землетрясении, 

I Geofizikai Közlemények, VI. 1 — 1. Budapest
r Medence tektonikai térképe. (Тектоническая карта Вен-

герского бассейна) Földtan Közlöny XCIII. 2. Budapest.



ОБ ИЗУЧЕНИИ ФОНА ПОМЕХ ПРИ НАБЛЮДЕНИЯХ НА 
СЕЙСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЯХ ВЕНГРИИ

Д. Л. ЧОМОР
(Геофизический институт университета имени Роланда Этвеша) 

(поступила, 10. 8. 1966)

SUMMARY

The author examines the noise- level observed, at seismological stations in Hungary. (30th 
April - 10th May 1965), applying empirical formulas determined in the Soviet Union. The results 
obtained make it desirable to perform a more detailed investigation of the noise-level at our 

seismological stations.

При создании новых сейсмических станций следует считать необходимым 
условием предварительное исследование частотного спектра и уровня 
интенсивности помех в избранном месте. Это изучение сейсмических шумов 
обязательно и для уже существующих станций с целью оценки допусти
мых увеличений высокочувствительной аппаратуры, устанавливаемой для 
наблюдений. К сожалению, на существующих венгерских сейсмических 
станциях таких предварительных исследований не осуществлялось.

Автором настоящей статьи в Москве сделана попытка оценить фон 
помех, существующих на действующих венгерских сейсмических станциях 
по сейсмограммам этих станций за время наблюдений с 30 апреля по 10 мая 
1965 года. При этом использовалась рекомендованная методика. [Москвина 
А. Г., Шебалин Н. В., 1958; Архангельский В. Т., 1962).

Известно, что возможность выделения и измерений как амплитуд, 
так и периодов отдельных волн землетрясений и моментов вступления 
полезного сигнала зависит не столько от абсолютного увеличения сей-

Таблица 1

Период колебаний (фона) Т (сек) при 
скорости развертки записи: Допустимая двойная амплитуда помех 

(2ű£)) в мм записи на ленте
30 мм/мин 60 мм/мин

-л 
3-5

О 
1

V см 0,2 - 0,3 
0,5-0,7
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смографа, сколько от соотношения амплитуд полезного сигнала и помехи 
(уровня фона). Опытным путем устанавливется тот уровень шумов, который 
еще не мешает обработке записи землетрясения на сейсмограмме. Величина 
допустимой амплитуды помех в зависимости от периода их колебаний, 
установленная опытным путем в СССР, приводится в следующей таблице.

Рис. 1. Частотно-амплитудная кривая фона помех на сейсмической станции Будапешта.

Допустимая величина увеличения сейсмографа (VD) рассчитывается,
с учетом существующих с мещенийв фоне помех (у п) для данного периода 
сейсмических волн (Тш) го следующей формуле:

Ю00-2ад(Тт) 
2уДТю)

где 2űö, берется из вышепфиведенной таблицы, а величина 2упиз кривой, 
выражающей функцию сг ектра существующих на данной станции помех
(рис. 1.; 2.; 3.).

В настоящее время га наших сейсмических станциях установлена
следующая сейсмическая ; 

В Будапеште - трехко;
аппаратура:
мпонентная установка сейсмографа общего типа 

(СК) и вертикальный сейсмограф ВЭГИК; в Пискештете два вертикальных 
сейсмографа: высокочувствительный (ВЧС); и СВК; в Шопроне- трехком-
понентная установка сейсмографов СК и —в Кечкемете—горизонтальный 
сейсмограф Крумбаха с прямой оптической регистрацией. Частотно-ампли-ямой оптической регистрацией. Частотно-ампли
тудные характеристики перечисленных сейсмографов приведены на рис. 4.

=
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Результаты исследованных помех на станциях представлены в таблице 
2 и на рис. 1.; 2.; 3.

Таблица 2

Станция

Существующие помехи
Двойная

Период 1 амплитуда в 
Т (сек; микронах

(макс.)

Допустимое 
увеличение П римечание

Будапешт
0,3
7
9- 10

0,21
2
4

1 450
300
160

по ВЭГИК (Z) 
по СГК (С - 10) 
по СВК

Пискештете
1 
7

0,02 
2,8

14 300
220

по ВЧС (Z) 
по СВК

Шопрон 7
8

1,5
3,3

400
190

по СГК 
по СВК

Кечкемет 0,1 8 - (период трудно 
измерим)

Рис. 2. Частотно-амплитудная кривая 
фона помех на сейсмической станции 

Шопрона
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За указанное время наблюдений в Будапеште максимальная амплитуда
помех промышленно-транспортного происхождения достигала 0,21 микрона 
на преобладающем перш де 0,3 секунды. Пункт наблюдений (обсерватория).
хотя и расположена в бс. 
ятельство, что аппаратур 
основании.

де 0,3 секунды. Пункт наблюдений (обсерватория),
льшом городе, но преимуществом служит то обсто- 
а установлена в штольне на доломитовом скальном

На сейсмической станции в Пискештете, расположенной в горе Матра
на хорошем миоцено-ву.г каническом основании, уровень помех не высок и 
на периоде около I секунды наблюдались помехи с макисмальной двойной 
амплитудой в 0,02 микрона.

Рис. 3. Частотно-амплитудна? кривая фона помех на сейсмической станции Пискештете.

На станции в Шопроне общий уровень шумов сравнительно мал и 
там проявлялись обычнье длиннопериодные микросейсмы океанического 
происхождения.

Менее благополучное 
женной в центре города

положение в районе станции Кечкемет, располо- 
на мощной осадочной толще. Там преобладают

высокочастотные помехи, вероятно, промышленно-транспортного характера 
с двойной амплитудой, достигающей 8 микрон на периодах менее одной 
десятой секунды.
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Рис. 4. Частотно-амплитудные характеристики (кривые увеличений) сейсмографов сей
смических станций.

---- на сейсмостанции Будапешта
— на сейсмостанции Шопрона
... на сейсмостанции Пискештете

1. вертикальные компоненты общего типа Кирноса
2. горизонтальный компонент S - общего типа Кирноса
3. горизонтальный компонент JE - IV общего типа Кирноса
4. вертикальный компонент ВЕГНК-а
5. выскочу в ствительный вертикальный компонент

Общий микросейсмический фон на различных станциях почти одинаков: 
для периодов 7—10 секунд двойные амплитуды достигают, в среднем, 3 — 4 
микрон на вертикальной компонентен 1,5 —2 микрона-на горизонтальных.

Для правильного выбора нового оборудования и развития сейсмических 
станций и сейсмических наблюдений в нашей стране необходимы дальней
шие наблюдения и исследования фона помех при сейсмических наблюдениях. 
При этом следует изучить более детально частотный спектр локальных 
помех, сравнительный уровень их интенсивности и их изменения во времени.
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GRAVITY INTERPRETATION AND INFORMATION THEORY IL 
SMOOTHING AND COMPUTATION OF REGIONALS

by
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(Geophysical Institute of Loránd Eötvös University) 
(Received: 27 September 1966.)

SUMMARY

Some formulas proposed for smoothing and computation of the regional component of the 
original gravity field are discussed. It has been derived from the investigation of the transfer 
functions that the exponential smoothing formula possesses the best filtering properties. This 
formula has been generalized to form one- and two-dimensional sets of low-pass filters for perform
ing the operations of smoothing and of the computation of regionals.

Introduction

In a previous paper, the author has begun a systematic investigation of 
linear transformations of gravity maps, using the concepts and relations of in
formation theory (M e s к ó, 1966). He has given formulas for the computation 
of transfer functions, described some consequences of digital computation 
(aliasing etc.) and determined the frequency range to be investigated. The 
possibilities to represent the transfer functions have been treated, as well as 
examples concerning the details of averaging on circles and of grid methods.

The operation
n ____  

f(x>y) = ^ckf{rk)
k=l

(1)

has the transfer function
n

S((o', ip') = S(o') = У cAJ0(^);
Л=1

(2)

where q'2 = co'2 + v'2, 

co' = cos,
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у/ = ips,

rk — Ук8>

and Jo is the zero-order Be ssel function of the first kind.
The operation

has the transfer function

where

and

The frequency range

n
= 21 ckf^+^y+yk) 

k=l

V p p^'^k+^k).

Ёк8 — xk’

Vk8 — Ук- 

to be investigated is 

~ 180°; 0 180°.

(3)

(4)

(6)
Making use of the formulas listed above, we shall deal in the present paper 

with the smoothing and computation of regionals.
The most abrupt changes in the gravity field have often no connection

at all with the geological structures to be investigated. They originate from 
small disturbing bodies which lie near the surface, or, on the other hand, from 
errors of measurement (or reduction). To remove or decrease these effects is ob
viously useful. The operati m performed with this end in view is called smoothing.

The regional part of 1 he field is attributed to effects whose sources are too 
deep or too large to be o ’ interest. If we knew the shape, depth and density
contrast of the disturbing bodies causing the regional part of the field, we could 
compute an exact expression for regionals. In general, however, we have only 
a rough estimate of these parameters; consequently, the regionals have to be 
derived from the data system itself.

Smoothing and computation of regionals both represent cases of low-pass 
filtering: only the removed frequency ranges differ. Smoothing has to remove
the highest frequency con 
as free as possible of dist 
hand, has to preserve the

ponents while it has to preserve the others in a form 
ortions. The computation of regionals, on the other 
lowest frequency components only.

In the next two paragraphs, the filtering performed by some commonly 
used formulas will be investigated.

Smoothing
Smoothing of data sets derived from uniformly spaced grids of measure

ments will be treated. In the one-dimensional case the formula (4) may be 
simplified as follows:

n • --
S(co') = ^cke,a^ 

k=l
(6)
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and

Now let

n = 2m +1, gk = k — m — 1

^k = C2m + 2-k ~ c0 ' ^m + 1 — k’

where c0 is a constant factor.
On substituting these terms into (6) the transfer function becomes

S(co') = c0
m

d0 + 2 V dt cos W 
i=i

(?)

The formulas described by K. Jung (1961) have been investigated. Table I. 
contains the coefficient sets of the so called “simple formulas”, as well as of 
binomial and exponential smoothing.

The general form of binomial smoothing reads

1 n Í »ЫМ = — i; J [f^o + M + /(^0 - Mb; (8)
22n k=o [n — k]

where £0 = — > ~ = £л =

The exponential formula has the general form

1 n _ L. k2
fsrM = — z e " [/(ж0+ь)+/(ж0-Ь)]. (9)

A further procedure sometimes employed is smoothing with the fourth 
differences, as defined by

/sm(M = - c ■ (10)

where Л(4)(ж0), the fourth difference is evaluated from

Л(4)(ж0) = 6/(ж0) - 4 [/(ж0 + s) + /(ж0 - s)] + /(ж0 + 2s) + /(жо - 2s)> 

and c± = 3/35 orc2 = 1/12.

The transfer functions of the “simple formulas” and of smoothing with 
the fourth differences are plotted in Figs. 1 and 2, respectively. The transfer 
functions of exponential and binomial formulas are shown in Figs. 3 — 6. In
creasing n means an increasing degree of smoothing, i.e. more and more high- 
frequency components will be eliminated. At the same time, the differences 
between both the coefficients and the transfer functions of the exponential 
and binomial formulas decrease.

2 ANNALES — Sectio Geologica — Tomus X.
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Table I.

Coefficients (according to K. Jung)

Formulas
с do di d2 dg d4 ds de

“simple formula” 1 .... 1/! 2 1
“simple formula” 2 .... 1/: 5 5 4 3 2 1
“simple formula” 3 .... 1/ 25 25 24 21 7 3 -2 -3

binomial (n = 1) ............. I 0,5 0,250
binomial (n = 2) ............. I 0,375 0,250 0,062
binomial (n = 3) ............. L 0,312 0,234 0,094 0,016
binomial (n = 4) ............. I 0,273 0,219 0,109 0,031 0,004

exponential (n = 1)......... 0,564 0,208 0,010
exponential (n = 2) .... 0,399 0,242 0,054 0,004
exponential (n = 3)......... 0,326 0,233 0,086 0,016 0,002
exponential (n = 4) . ... • 0,282 0,220 0,104 0,030 0,005
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Fig. 2. Smoothing with the fourth differences. Transfer functions plotted for parameters 
ct = 3/35 (graph 1), 

and c2 = 1/12 (graph 2).

Fig. 3. Transfer functions of the binomial (1) and exponential (2) smoothing formula 
(n = l).
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Fig. 4. Transfer functions cf the binomial (1) and exponential (2) smoothing formula
(n = 2)

Fig. 5. Transfer functions of the binomial (1) and exponential (2) smoothing formula (n = 3).
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Fig. 6. Transfer functions of the binomial (1) and exponential (2) smoothing formula (n = 4).

A continuous function, f(x) can be smoothed by the formula

le-Wx-«)2 du.

Applying the symbol of convolution, equation (11) can be written as

/sm(«) = /(ж) * (12)

the weighting function then yields directly

Thus the transfer function (the, Fourier transform of the weighting function) 
becomes

(13)

Computation of regionals

There are several groups of methods for computation of regionals: various 
procedures of averaging, analytical continuations upward, statistical methods 
etc. We shall now treat some examples from the first and second groups.

One of the simplest methods is to consider the average of values observed 
on the circumference of a circle as the regional, i.e.
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fng

2л
(*о> Уо) = — f Кг> d(P- 

J
о

(И)

This integral expression ms у be approximated by the sum

fre^ Уо) = -~г y, 
N

(15)

(Pk is a point on the circum zerence of a circle of radius r.) It has been shown in a 
previous publication (Meskó, 1966) that the transfer function of the operation 
(14) has the form

S(o;r) = Jo(or), (16)

or, using a relative (dimensionless) frequency variable

(17)
where r = Ц8

The transfer functions 
values of N in the special

! of operation (15) have been computed for several 
заве of points regularly distributed on the circum-

ference of a circle. The degree of approximation has also been considered. 
Therefore we now present the transfer functions (17) for a few values of the para-
meter p only (Fig. 7).

StyM)

Fig. 7. Transfer functions of the averaging on the circumference of a circle for some values of 
the parameter ц = r/s.
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The transfer functions have relatively high values at high frequencies. 
Operation (14) does not sufficiently decrease the amplitudes of the high-fre
quency components.

It is more expedient to use the average of the observed values on the sur
face of a circular disk:

R 2л
Мжо,?/о)=-^ í Í g(r,<p)rd<pdr. (18)

J J 
r=0 ф=0

Introducing in the frequency plane polar coordinates by the definitions 
co = g cos x; у = g sin x, 

we have by equation (18)
R 2л

S(gx) = f J reiercos(a-?!) = 

r=0 <p=0

= ———2л f rJ0(or)dr = ———J^gr) = ; (19)
ВЧ J В2 о r=0 gB

r=0
where J± is the first-order Bessel function.

Using a relative (dimensionless) frequency variable and introducing the 
parameter p = B\s, equation (19) yields

S(g';^ = 2J^'\ (20)
po'

The transfer functions are shown in Fig. 8 for a few values of the parameter p. 
The “behaviour” of the functions is better, but further improvements are 
desirable.

Fig. 8. Transfer functions of the averaging on the surface of a circular disc for some values of 
the parameter ^=B/s.
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An estimate of regionale can be obtained, by analytical continuation 
upwards (e.g. K. Jung, 1961). The transfer function of the theoretical operation 
is of the form

S(s;h) = (21)

where h means the height of the continuation (see e.g. Dean, 1958). 
Introducing dimensionless / = Ä/s and q', we have

S(q'; %) = e-«'. (22)

The transfer functions are shown in Fig- 9. It is seen that the operation has,
low-pass filter.indeed, the character of a low-pass filter.

The transfer function s of any linear method for determination of regionale
can be similarly computed 
of examples, let us inquire

and illustrated. But instead of increasing the number
into the best possible way of smoothing and computa-

tion of regionale. 
In the introduction, ;he aim of these operations has already been briefly

outlined. It is essentially to remove the high-frequency components and preserve 
the others without distortion. The limit of the frequency band to be removed 
is, however, determined I у the nature of the given problems to be solved by 
the survey. Therefore it vould be improper to use any fixed formula (i. e. any 
fixed filter). We have to c instruct a set of filters. We can then choose from this 
set the particular filter (fi ters) appropriate to any situation that may arise.

One possibility is to c esign low-pass filters of the form

£(o) =1, tor |e| >p0 
= 0, for |р|^е0. (23)



Gravity interpretation and. information theory 25

However, the corresponding weighting functions converge slowly to zero; 
hence, a long set of coefficients would be necessary. It is more convenient to 
use a generalization of the exponential formula, (13).

Sets of low-pass filters

Let us define a (relative) transmission frequency, a>t by the property

8^ = S(O)/e.

The transfer functions

/18 <o'\ 2
8(ю') = e~ V , (24)

(x' = 1,2,. . . , 9)

have, by the equations

= x 
x'sT

the transmission frequencies

= x'— ; (x' = 1, 2,..., 9),
18

or co; = x/-10°; (x' = 1,2,..., 9). (25)

The set of filters defined by equation (24) approximately preserve (i.e. 
transmit) the relative frequency band under 10°, 20°, . . . 90° (Fig. 10).

Equation (24) yields the theoretical transfer functions. Because of digital 
realization, the actual functions deviate from the theoretical ones. The devia
tion increases with increasing x', but even for x' = 9 it remains negligibly 
small.

The sets of coefficients corresponding to the weighting functions may be 
obtained by means of the inverse Fourier transform

8(1; x') = F{8(co'; x')} = зв2 . (26)

The actual transfer functions have also been computed, using the coefficient 
sets (26) and formula (7). The deviations between the theoretical (intended) 
and actual functions are so small that a separate representation of the latter has 
not been necessary: Fig. 10 may be taken to show the actual transfer functions 
as well.

In the two-dimensional case we may use a suitable generalization of the 
transfer function (24).
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Fig- 10. Sets of low-pass filters theoretical and actual), designed to perform the operations of 
smoo hing and computation of regionals.

Whenever the transfer function and weighting function possess circular 
symmetry, their relation nay be expressed as a zero-order Hankel transform

R(p) = 2л J rs(r) J0(or) dr, 
о

? r) = — I oS(o) J0(or) do. 
2л Jо

(27)

(28)

(Dean, 1958.)
Now, the required generalization of the transfer function (24) becomes

S(Q; я) = e~xe\ (29)

and the weighting functior s may be obtained by means of the inverse Hankel 
transform

s(r; x) = Qe "J~d0(Qr)do
1

4лх
Sí e (30)

(For evaluation of the integral see e.g. Gradstein, Rusik, 1963).
Introducing the relative frequency variable o' and the parameter

(31)



Gravity interpretation and information theory 27

equation (29) becomes

18 g'
Ä(p';«) = e *'n. (32)

The coefficient set corresponding to the weighting function yields, after 
substitution of и from eq. (31)

s(/x; x') = ttIJL]2-e зв2 , 
' 36 )

(33)

where у = r/s and r is the distance from the point of reference.
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SUMMARY

A quantitative discussion of radiogenic argon in platy minerals is given. Argon loss is 
determined for minerals of various age, diffusivity and thickness.

The diffusivity of a sample can be determined on the basis of the comparison of its K/Ar 
and Rb/Sr age. For certain minerals, this comparison has yielded diffusivities of the order of 
10~18 to 10-20 cm’s-1.

As it is well known, the К-Ar radioactive dating method is based on the 
fact that the radioactive isotope of potassium, K40, decays into Ar40 (Fig. 1). 
The quantity of radiogenic argon is a measure of the age of the rock.
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I 
eave the rock by diffusion. Experience [(1) —(5)]Argon, a gas, may

shows the К-Ar ages of locks to be often lower than the Rb-Sr ages deter
. The amount of escaped argon is usually correctedmined on the same sampl

for on the basis of theoretical considerations of argon diffusion.
Fick’s Equation of Diffusion is

where C is concentration,

dC 
dt

= D-kC, (1)

t is time, D is the coefficient of diffusion, and A is
the Laplace operator. This equation is formally identical with Fourier’s equa
tion of heat transfer. This s why several authors (Fechtig et al. 1960; Reynolds, 
1957; Amirkhanov et al. ] 960) developed estimates of argon loss by diffusion, 
based on solutions under appropriate boundary conditions of the heat

the Laplace operator. Thi

transfer equation.
The Fick Equation (\) does not, however, hold for the diffusion of radio

genic argon, as it does net take into account the change in Ar concentration 
which is superposed upon the change due to diffusion, 
i per unit volume at an instant t (where t is the time

owing to the decay of K40, 
The amount of Ar40 forme 
elapsed since the formatiion of the rock) is

Аг = (К0-К,)—
^k +

(2)

where К is the concentration of radioactive potassium, at the instants 0 and t, 
respectively; and Ад a re the respective decay constants of Ar40 and (Ja40 
formation.

where K' is that part of the total initial K40 content which decays into Ar40:

Since

K( = Koe-dfc+M', (3)

hence,

Ai ■ = Ko—^-(l-e-^+^V), 
Afc + Ap

(4)

and
d Ar 
dt

= Ko Аке_(лл+^)' =KÓAe-AÍ, (5)

KÓ = Ko
^k

A '
This is the amount о* change in Ar concentration due to the radiogenic 

formation of Ar atoms. Hence, the fundamental equation (1) modifies to
A Ar
— =DAAr + K'Ae-« (6)
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This is the equation to be solved under the proper initial and boundary condi
tions in order to assess quantitatively the loss of Ar40 by diffusion.

An approximate solution has been given by Wrage (1962) who started 
from an ingenious theorem by Kármán. This theorem presupposes that Ar 
concentration is not changed by diffusion except in a thin layer adjacent to 
the surface of the grain under consideration. This assumption, however, often 
fails to be satisfied, as shall be proved below, this circumstance is shown also 
in Fig. 3, where the concentration drop brought about by diffusion is seen to 
penetrate also into the interior of the mineral grain.

Nicolayson (1957) and Wasserburg (1957) have given rigorous solutions 
for spherical mineral grains. However, most minerals entering into consideration 
(the micas in the first place) assume platy rather than spheroidal forms.

It is therefore of interest to seek a solution for platy mineral grains.
Assume the thickness of the mineral grain to be much smaller than its 

other two dimensions. The diffusion current can then be considered unidimen
sional :

d Ar d2Ar 
дх2

+ KÓÁ е~и.

Let

Ar (x, o) = 0,

(7)

(8)
be the initial condition; let further

Ar ( + Л, 0 = 0 (9)

Ar( —A, 0 = 0, (10)
be the boundary conditions (Fig. 2). The 
initial condition is trivial. The boundary 
conditions express the assumption that the 
concentration due to diffusion is zero at 
the grain surface. In other words, the 
grain is supposed to be surrounded by a 
medium of infinite diffusivity with respect 
to argon. In reality, the potassium-bearing 

+Z mineral grain is embedded in a rock mat
rix. Notwithstanding, it ;has been found 
that resistance to diffusion takes a sudden 
drop at the grain boundary: consequently, 
argon is able to escape from the grain. 
This has been proved e.g. by G e n t - 
net’s and Kley’s experiments (1957) 
who found a gradual loss of argon on 
grinding a sample to increasingly fine 
grain sizes. Ar( + A, 0=0 gives, as a 
matter of fact, the maximum possible
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argon loss: the actual argo: i loss is a more or less close approximation of that 
value.

Under the above boundary conditions, the solution (see Appendix) takes 
the form

2 к;

Ar (ж, 0 = -Ko

cc
cos (m—l/2)ir —

Bn2 l-(m- 1/2)2 _±_ 
h2).

e~u +

Л2

(ii)
m— 1/2

(11) yields the concentratic n of argon as a function of the variables t and xjh,
provided the parameter h2l D is known. — Fig. 3. shows concentrations Аг(ж, t) 
obtained by means of a computer, for various values of h^D and t-X has been 
taken as 1,7 • 10-17 s-1 [Weiherill et al., (1957)]. The average Ar40 concentration 
over the interval from — Л to + A can be obtained as the integral mean

-h

1 f2h J 
+h

(12)

The Ar40 concentration that would prevail if there were no diffusion can be
computed on the basis of (6) with D = 0 from

Э ArD=0
Dt

(13)

we have

^rD=o~ —Кое“л/ +const, (14)

m = i

= K^e“«;

where the constant is, by the assumption that

Ar (ж, о) = 0

equal to K'. Hence, (14) may be rewritten as

Ar D=o = К;(1-е-«). (16)

(16) subtracted from 
the latter, divided by (16)

(12) yields argon loss attributable to diffusion: 
is specific argon loss.

In Table 1., percentual argon loss is stated for various ages and h2[D 
parameters.
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Fig. 3. Variation of argon concentration in platy minerals, in function of thickness, diffusivity 
and age.

Table 1. Argon loss due to diffusion, in percent, for platy 'mineral grains of thickness 2h and 
____________ diffusivity J.for life spans of 10, 100, 1000 and 10 000 million years.

(s) t(s)-»3 1014 3 1015 3 1016 3 • 1017

1020 0 0 2 6
1017 4 13 43 99
1014 88 99 100 100
10n 100 100 100 100

The table reveals that
for h2[D & 1020 s there occurs no argon loss within the time intervals 

that enter into consideration (3-1014 to 3-1016 years);
for h2ID^ 1014 s, the К/Ar dating method yields illusory results owing 

to excessive argon loss.

3 ANNALES — Sectio Geologica — Tomus X.
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h ranges in practice 
enter into consideration, 
tation for samples which 
method.

from 10~2 to 10° cm. For the mineral species that 
D can be derived on the basis of the above сотри - 
have been dated with both the К/Ar and the Rb/Sr

Table. 2 lists the res ilts of such determinations by Gast, Kulp and Long
(1958). Assuming the Rb Sr ages as free of error, one can determine by (16)
the specific Ar40 loss from the К/Ar ages. Confronting the loss values thus 

or Table 1, one finds that for the age of the samples obtained with (16) or (12)
(7 to 8 • 10le s) the measured argon loss of 3.2 to 7.2 percent is to be expected

э samples in question, Л3 amounted to between 10° 
-10~18 to 10-20 cm2-s-1. The calculation could have

at h^lD^lO20 s. As in th 
and 10-2 cm, we find D-
been carried out to a higher degree of accuracy, but this would have been illu
sory in view of the accuracy range of the measurements.

Table 2. К/Ar and Rb/Sr aOes c
1
f Wyoming and Montana rocks, after Gast, Kulp and Long, and 
he calculated values of argon loss.

Mark of sample
] С/Ar age Rb/Sr age

ArW loss %
103 years

Gm YB 11
Gm YB 5
Gm YB 16
Gsm YB 17
Gsm YB 20
Gm X 10
Gm X 11
Gsm X 12

2
2
2
2
2
2
2
2

470 + 50
290 + 60
520 + 50
340 + 50
540 + 50
440 + 60
340 + 50
160 + 50

2800 + 50
2530 + 45
2700 + 67
2750 + 60
2760 + 60
2680 + 90
2650 + 45
2350 + 66

5.7
5.0
3.2
7.2
3.6
4.2
5.7
4.7

Similar results have been obtained by Fechtig, Gentner and Zähringer 
(1960) (Table 3). The remits are rather encouraging for the К/Ar method 
as the h2[D parameter is seen not to fall below the desirable 1020 s except for 
grains with a h<l mm.

Table 3. Diffusion 
A

coefficients of some minerals at room temperature, 
fter Fechtig, Gentner and Zähringer

D (cm2S-i)

Fluorspar 
Anorthite 
Augite 
Margarite C

O
 »-I

 СЛ
 CA

 

О
 О

 О 
О

 
Ill

i 
га

 го 
ьэ

 ьэ 
W

 ti 
ti n

Other authors (Hurley et al., 1962) have measured h2fD values in the 
range of 0.1 to 2.1016 s. In such rocks, argon loss may be fairly high.
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Metamorphic processes cause a rise in temperature and pressure and also 
in the D parameter. The pressure-dependence of D may be neglected beside 
its temperature-dependence (Stegena, 1966). D increases with temperature as

D = Doe~QlRT. (17)

The energy of activation, Q, varies from rock to rock. It is fairly high: 50 to 
100-IO3 cal/gram-atom (Amirkhanov et al. 1960, Gerling, Morozova 1957, 
Evernden etal. I960.). This explains how Goles, Fish and Anders (1960) could 
find 106 to 108 s for h2/D at 600 to 1500 degrees Kelvin.

Starting from formulae (16), (12) and (17), the argon loss of a rock whose 
diffusivity, D, changes abruptly in time can also be computed. This permits 
metamorphic processes to be modeled. It is the authors’ intention to return to 
this problem in a paper to follow.

Appendix (K. Pec)
Let us solve the equation

(6)

under the following initial and boundary conditions: 

Ar (ж, 0) = 0, 

Ar ( + Ä, t) = 0, 

Ar(-Ä,0 = 0.

We may write up the following Laplace transforms:

(8)

(9)

(10)

£ [Ar (#,£)] = Ar* (x,p} = J Ar (x, f) e~pt dt 
о

p + Á

d Ar’ 
d t

= p Ar* (x, p) — Ar (x,o).

Substituting into (6) we get
. * , \ л / \ n Ar*p Ar* (x, p) — Ar (x, o) = D----------- 1----- "—,

dx2 p + X

d2 Ar 1 Г л * КоЛ P л *-------  = .— p Ar*------— — Ar* —----- "----- .
dx2 D I p + A] D p(p + ty

Introducing the notation

B(x, p) = Ar* (ж, p)----- —~—
Р(Р + л)

3*
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we may rewrite (6) as

This equation solves to

d^B _ P B 
dx2 D

B(x, p) = Ax e
1/ px л + Гъх + A2e 1 D

The Laplace transforms of (8), (9) and (10) are

Ar* (+ h, p) = Ar* (- h, p) - 0,

Ar* (x, p) =
^L+A1e-V^+A2e 

p(p + ^)

These equations imply the following:

ku
p(p+;)

- o,+ ^2 6

ku
+ A'

+ -djC + A2 e = 0.

Their solution is

ku i
1 2 2p(p + A)

Hence,

Ar*(ж, U = ku
p(p + A)

ch
1------

Retransforming yields

Ar (x, i) —
A Pr

P-i

1
p(p + A)

ch
1------

x
epl dp,К

2 л i
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and the zeroes of the integrand are at

p = О, -Л; ^А = ±г(2т-1) — (m = 1, 2, 3 ... )
D 2

Evaluation of the integral by means of the Residue Theorem yields

-(тЛ\Чг*
cos (m— 1/2)тг— e ' 2

olf7 ~ h
+ —° ^(-l)m+1-------------------- ---------------------- J-------

31 m+i l-(m-l/2)2—m------
h2X 2

^hss is the ;a®swer to the problem raised at the beginning.
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ABLAGERUNGSZYKLEN IM PERM DES MECSEKGEBIRGES

Á. GROSSZ

(Institut für Angewandte Geologie, Loránd Eötvös- 
Universität, Budapest)

Eingegangen am 15. VIII. 1966.

ZUSAMMENFASSUNG

Die auf sehr eingehende Prospektion beruhende sedimentgeologische und strukturelle 
Untersuchung der nördlichen Flanke (Flanke von Bakonya) der Permantiklinale im Mecsekge- 
birge hat genauere Kenntnisse über Ablagerungsverhältnisse, Paläogeografie, Transportwege 
des klastischen Materials und Strukturentwicklung, ergeben, die auf die ganze Permantiklinale 
verallgemeinert werden dürfen. Der vorliegende Aufsatz behandelt im ersten Kapitel die sedi
mentgeologischen Untersuchungen, im zweiten die tektonischen Verhältnisse.

Die sedimentgeologische Untersuchungen umfassten die Gruppe grauer 
und grüner Sandsteine, die von Vadász als Unterperm, von Barabás—Kiss 
(1958) als Mittelperm betrachtet werden, sowie die Gruppe von Rotsandsteinen 
in ihrem Hangenden. Es ergab sich, dass die Gruppe grauer und grüner Sand
steine anhand ihrer lithologischen Eigenschaften zweigeteilt werden kann, 
nämlich a) auf untere, graue und b) auf obere, grüne bzw. grünlichgraue 
Sandsteine. Ihre Unterscheidung erfolgt anhand von lithologischen Merkmalen 
und z. T. radiometrisch. Die Gruppe b) der grünen, gründlichgrauen Sandsteine 
lässt sich des weiteren dreiteilen. Nämlich bestehen die Sandsteine der grauen 
Gruppe vorwiegend aus Abtragungsprodukten metamorfer Gesteine; dagegen 
gewinnen in der Gruppe b) die Klastika granitischer Abstammung allmählich 
die Oberhand, sodass sie örtlich dem Gestein die Züge einer basalen Arkose 
verleihen. Es lässt sich daraus folgern, dass im Abtragungsgebiet zuerst die 
metamorfé Schieferhülle, und erst danach der Granit bis zu seiner pegmatiti- 
schen Stufe erodiert worden ist.

Die hangende Rotsandsteingruppe nimmt im Osten an Mächtigkeit zu, 
und tritt weitverbreitet als heteropische Facies der Grünsandsteingruppe auf.

Die Klärung der Lagerungsverhältnisse sowie die eingehende lithologi
sche Untersuchung gestattet Folgerungen über die Facies- und paläogeografi- 
schen Verhältnisse, und auch über Abtragungsgebiet und Transportrouten der 
Klastika. Letztere dürften vom О nach dem W verlaufen sein; als Abtragungs
gebiet lässt sich der Granit und seine Schieferhülle östlich vom Mecsekgebirge 
behaupten.
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Im Rahmen der stru 
werfungen des Gebietes sj

kturgeologischen Untersuchung haben wir die Ver- 
stematisiert und fünf Gruppen unterschieden, deren

Altersverhältnisse genau festgestellt werden konnten. Zwecks der synoptischen 
Betrachtung dieser Bruchsysteme mit denen der Südflanke der Antiklinale 
haben wir sie in ein Def jrmationsellipsoid zusammengefasst. Es stellte sich 
heraus, dass unter den parallelisierbaren Bruchsystemen der beiden Flanken 
Analogien bezüglich des Spannungsfeldes bestehen: wenn nämlich die einen
Zugspannungen beweisen, so tun es auch die anderen usw.

1. Geschichte geologischer Erforschung der Permbildungen im Mecsekgebirge

Die grundlegende unc bahnbrechende Arbeit der geologischen Erkundung 
des Mecsekgebirges und a ich seiner Permbildungen war das Verdienst von K.
Hofmann, J. Böck 
Die Feststellungen dieser 
ihren Grundzügen auch G 
mann und J. В ö с к l

h, 0. Heer, J. T u z s о n und E. Vadász, 
eingehenden und grundlegenden Arbeiten sind in 

eute noch gültig. Als Erste haben sich К. H о f f - 
mit der eingehenden Untersuchung des Perms im

Mecsekgebirge befasst. Ihre Erkenntnisse sind durch die Tätigkeit von E. 
Vadász bedeutend weiterentwickelt worden. Letzterer fasste in einer 1935 
erschienenen Monografie cie Ergebnisse mehrerer Forschungsjahre zusammen.
Obwohl die späteren Aufs< 
tungen modifizierten, so s: 
als Grundlagen heutiger

hlüsse und deren Bearbeitung einige seiner Behaup- 
ind diese im allgemeinen heute noch unentbehrlich 
Forschung.

Die 1956 verfasste Kandidatenthese von A. Barabás, „Die Perm
bildungen des Mecsekgebirges“, mag als eine Ergänzung und Vervollkomm-
nung dieser grundlegende 
birges keine Fossilien fühl 
klären würden, kommt

i Arbeiten gelten. Da die Permserie des Mecsekge- 
tt, die die Faciesverhältnisse und die Altersprobleme 
den modernen, komplexen sedimentgeologischen

Untersuchungen von A. Barabás eine besondere Bedeutung zu.
Bis zu der letztgenan iten Arbeit beruhten die Ergebnisse fast ausschliess

lich auf Oberflächenaufschlüsse: Tiefbohrungen (wie die von Bakonya-Töttös)
waren Seltenheiten. Die in den letzten Jahren bedeutend fortgeschrittene Bohr
tätigkeit sowie die zahlreichen Schürfungen und der Bergbau ergaben eine 
Menge neuer Angaben, die eine Zusammenfassung der neueren geologischen 
Untersuchungen und Beobachtungen verlangen. Der Verfasser hat sich im
vorliegenden Aufsatz das Ziel gesetzt, in diesem Sinne die Nordflanke der
Permantiklinale im Mecsekgebirge und besonders deren eingehend untersuchte 
Teilgebiete in allen Einzelheiten geologisch darzustellen.

2. Geologischer Bau

In ihrer Hauptmasse 
liehen Mecsekgebirges, die 
im Westen offen unter jun 
drei Gliedern der mecsek
Brachyantiklinale sind die

besteht die grundlegende Struktureinheit des west- 
i Perm-Trias-Antiklinale, die, im Osten geschlossen, 
je Ablagerungen taucht (Vadász, 1960), aus den 
sehen Permserie. Längs der Achse dieser flachen
jüngeren Permbildungen abgetragen, sodass dort
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ausschliesslich ältere Glieder vorkommen (Töttös-Bakonya). Nördlich davon 
findet man die vollkommenste Schichtenreihe der Permablagerungen im ganzen 
Mecsekgebirge. Innerhalb dieser Nordflanke wurde der Umgebung von Bako
nya und deren östlichen Fortsetzung (bei Tóvár —Cserkút) und westlichen 
Flanke ein besonderes Augenmerk gewidmet. Der eingehenden Betrachtung 
dieses Teilgebietes soll jedoch eine kurze Zusammenfassung der Stratigraphie 
der Permbildungen im Mecsekgebirge vorangehen.

Anhand von Facies- und lithologischen Merkmalen hat E. Vadász im 
Perm des Mecsekgebirges drei Gruppen unterschieden:

a) Untere Gruppe. Graugrüne, untergeordnet bräunlichrote, ziemlich 
lockere Sandsteine zwischen Cserkút und Boda, mit dünnen Kohlenschnüren 
und Pflanzenresten. Die häufigen Zwischenlagen von rotem Ton werden im 
oberen Teil der Gruppe vorherrschend.

b) Mittlere Gruppe. Grobes Konglomerat, gegen die höheren, roten, 
tonigen Lagen der unteren Gruppe scharf abgegrenzt.

c) Obere Gruppe. (Jakabhegy-Sandstein.) Dieser Komplex besteht über
wiegend aus Rotsandstein, eher grobbankig als feingeschichtet. Im oberen 
Teil der Gruppe erlangt ein roter toniger Sandstein die Vorherrschaft; er geht 
mit zunehmendem Tongehalt allmählich in die Trias über.

Die obige Glidederung von E. Vadász ist durch А. В a r a b á s (1955) 
abgeändert worden: die beiden Gliederungen lassen sich jedoch leicht paralleli
sieren. Dieser Umstand geht auch aus der untenstehenden Tabelle hervor.

Tabelle 1.

Nach E. Vadász Nach A. Barabás

Ober- 
Perm

Obere
Gruppe

Jakabhegy- 
Sandstein

6/b Schräggeschichteter Rot
sandstein (ebene 
Querschichtung)

6/a Schräggeschichteter Rot
sandstein (bogenförmige 
Querschichtung)

Mittel - 
Perm

Mittlere

Gruppe

Grober Konglomerat

Roter, schiefriger, 
toniger Sandstein

5 Grober Konglomerat

4 Rotsandstein unter dem 
groben Konglomerat

3 Grauer Sandstein mit 
Zwischenlagen von grünem 
Sandstein

2 Gruppe bunter Sandsteine 
und Konglomerate

Untere
Gruppe

Graugrüner, bräunlich
roter Sandstein mit

Kohlenschnüren 
und roten, to
nigen Zwischen - 
lagen

Unter- 
Perm

1 Gruppe roter Tonschiefer
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Die obige Gliederung 
durch die neueren Ergebni 
ser letzteren haben E. V i 
bzw. 1958 neue stratigrafi: 
Vadász die Bildungen in 
Sandsteines in das Unterp 
Nach A. Barabás untersch 
platt kreuzgeschichteten 
auch anstehend vorgefunc 
des Unterperms, die örtli 
führenden Tone in das ob(

durch A. Barabás, 1955 entstanden, ist seitdem 
sse etwas abgeändert worden. Unter Beachtung die- 
d á s z, sowie J. Kiss und A. Barabás, 1957 

>che Gliederungen entworfen. Nun setzte auch schon 
Liegenden des groben roten Konglomerats bzw.

;rm und die Konglomerate selber in das Mittelperm, 
ed auch er die unteren, bogenförmig, und die oberen, 
Gruppen im Jakabhegy-Sandstein. Die nunmehr 
enen Quarzporphyre reihte er in die unterste Stufe 
ch durch Tiefbohrungen bekanntgewordenen gips- 
re Perm (u. zw. als Schlussglied) ein.

Tab. 2

Glied Stufe Vadász 1957 B^nbás — Kiss, 1958

Oberes Thüringisch örtlich gipsführender 
Tonkomplex

Sandstein mit ebener
Schrägschichtung

Sandstein mit bogenför
miger Schrägschichtung

Schräggeschichteter Rotsand
stein mit wenig Feldspat

Mittleres Saxonisch Grobes Konglomerat, 
Rotsandstein und fein
körniges Konglomerat

Fluvialer, kreuzgeschichte
ter Rotsandstein, mittelmäs
sig feldspatreich

Fluviales Grobkonglomerat

Arkosensandstein, in seich
ten Teichen abgelagert

graue und grüne Lagunensand
steine mit Zwischenlagen von 
Rotsandstein

Diskordanz ?

Unteres Autuniseh Gelber, grauer und grü
ner Sandstein, feinkör
niges Konglomrat, 
Brandschiefer, Pflan
zenreste, verkieselte 
Baumstämme

Hellroter, lockerer Sand
stein, roter sandiger 
Ton

Quarzporphyr

Mariner dolomitischer Mergel

Mariner roter Tonstein

Mariner roter Tonstein, Ton
schiefer, Aleurit

Quarzporphyr (terrestrisch)
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Die neure Gliederung durch A. Barabás—J. Kiss teilt die Unter
perm-Bildungen noch weiter auf und betrachtet nicht das Grobkonglomerat, 
sondern die darüberliegenden bogenartig kreuzgeschichteten fluvialen Rot
sandsteine als Schlussglied des Mittelperms. Die neuestens aufgeschlossene 
Gruppe gipsführender Tone wird durch diese Verfasser in die Untertrias ein
gereiht.

Die untenstehende Tabelle (nach E. Vadász) gestattet den Vergleich 
der beiden Gliederungen.

Damit sind jedoch die Bestrebungen für die eingehende Erkenntnis und 
genauere stratigraphische Gliederung der Permserie noch keineswegs abge
schlossen, und die gegenwärtigen Forschungen können wohl neuere Ergebnisse 
bringen, die unsere Kenntnisse noch weiter anreichern werden.

Im Folgenden nimmt Verfasser vor, die Schichten, die bei Vadász als 
,,Gelber, grauer und grüner Sandstein, feinkörniges Konglomerat, Brandschie
fer, Pflanzenreste und verkieselte Baumstämme“ im Unterperm, bei Barabás 
und Kiss aber als „graue und grüne Lagunensandsteine mit Zwischenlagen 
von Rotsandstein“ im Mittelperm figurieren, einer eingehenden Untersuchung 
zu unterwerfen. (Laut der früheren Gliederung entsprechen diese Schichten der 
Unteren Gruppe des Mittelperms bei Vadász, und dem Mittelperm — 3 [Grau
sandstein, Grünsandstein] von A. Barabás.)

A) SEDIMENTGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNG DER NORDFLANKE DER 
PERM ANTIKLINALE

1. Gruppe der grauen und grünlichgrauen Sandsteine

Anhand der Facies und der lithologischen Entwicklung kann diese Gruppe 
zweigeteilt werden auf:

a) Untere, graue Sandsteine
Ъ) Obere grüne und grünlichgraue Sandsteine.
Diese Zweiteilung wird begründet durch die auch makroskopisch wahr

nehmbaren Unterschiede zwischen den beiden Serien. Die grünen Sandsteine 
unterscheiden sich nämlich von den grauen in den folgenden Merkmalen:

1. Wenigstens 50% der Schichten sind grün oder grünlichgrau,
2. Die Feldspatkörner sind rosa (sie sind weiss in der unteren Serie),
3. Die Korngrössenverteilung ist abwechslungsreicher,.
4. Überschuss an granitischen Gemengteilen (in der unteren Serie haben 

metamorfé Gemengteile die Oberhand),
5. Die Grenze der beiden Serien lässt sich auch radiometrisch nachweisen.
Beide Glieder dieser Gruppe sind in der vollständigsten Entwicklung an 

der nördlichen Flanke der Antiklinale vorzufinden. Die Schichten sollen nun 
nach der obigen Zweiteilung eingehender beschrieben werden.
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a) Serie grauer Sandsteine
Die Abgrenzung dieser Serie gegen die Gruppe bunter Ablagerungen im 

Liegenden ist selbst nach den neuesten Forschungsergebnissen ziemlich 
schwer. Praktisch kann nan die Grenze dort ziehen, wo die letzten roten 
Zwischenlagen aus der bunten Gruppe verschwinden, die grüne Gesteins
farbe von der grauen abgewechselt wird, und die roten und rosa Klastika aus 
dem Gestein fort bleiben, kn den Gesteinen der bunten Gruppe kommen häufig 
rosa Feldspat und roter Gesteinsschutt vor. In der Gruppe grauer Sandsteine 
sind weisse oder hellgraue Feldspäte und grauer Schutt die vorwiegenden Ge
mengteile. Pflanzenreste 
in der bunten Gruppe keir

kommen in beiden Gruppen vor, jedoch findet man 
e Kohlenschnüre und verkieselten Baumstämme.

Die Serie grauer Sand steine besteht überwiegend aus Schichten von grauem 
Arkosensandstein. Die Mengenverhältnisse der gesteinsbildenden Mineralien 
sind veränderlich. Unter c en Feldspäten kommt neben dem häufigsten saueren 
Plagioklas hauptsächlich K-Feldspat (oft Mikroklin, manchmal perthitisch) vor, 
der infolge der chemischen verwitternden Wirkung der abtragenden Media 
seine rote, hellrote Farbe einbüsst. Unter den Feldspatkörnern kommen auch 
mehr oder minder abgeiollte, kaolinitisch oder serizitisch verwitterte vor. 
Der Feldspatgehalt ist etwa 20% im Durchschnitt, höchstens 30%. Auch in 
dieser jjinsicht unterscheidet sich diese Serie von den feldspatreicheren han
genden Sandsteinen.

Der Quarzgehalt variiert von 15 bis 70%. Er ist überwiegend metamorpher,
z. T. jedoch magmatisch 
schütt kommen Körner

Lär bzw. epigenetischer Abstammung. Als Gesteins - 
von Phyllit, Quarzporphyr, Quarzit, Mikrogranit,

Mikrofelsit vor. Der Sandstein ist geschichtet, bankig. Die Korngrössenver
teilung ist psammitisch, ;edoch örtlich in Linsen auch psephitisch. Das Bin
demittel ist tonig, kieseiig karbonatisch. Die Karbonatkörner des Bindemittels 
formen örtlich kleine Aggregate zwischen den Feldspat- und Quarzkörnern. Als 
akzessorische Gemengteil э können Zirkon, Turmalin und Titanit genannt 
werden.

Eine eigenartige Bildung ist der mikrogeschichtete Sandstein. Man findet 
auch grünlichgraue bzw. 
der Hauptsache aus ein 
wesentliche Mengen von 
Abmessungen der Quarz- 
mm, und erreichen selten

graue Tonschiefer und sandige Tonschiefer, die in 
iát tonig-serizitischen Grundmasse bestehen, doch 
feinkörnigem Quarz und Feldspat enthalten. Die 
und Feldspatkörner betragen in diesen 0,01 bis 0,07 
Э, 1 mm. Ihre Menge ist etwa 20 bis 40 %. Auch ver

hältnismässig kleine, linsenartige Zwischenlagen von Kalk und Dolomit sind 
ziemlich häufig. In ihrer Umgebung gibt es oft mehr oder minder kugel-bzw. 
diskosförmige Konkretion m, deren Durchmesser zwischen 1 und 20 cm liegt.
Manchmal trifft man Faciesübergänge, die sich in erster Reihe in Korngrössen
unterschieden bemerkbar machen. Solche Übergänge sind die häufigsten
Ursachen der linsenartigen Lagerung. Die Mächtigkeit der Linsen beträgt 
etliche cm bis einige m, i n Streichen lassen sie auf Entfernungen von 10 bis 
etlichen hundert m verfol ?en.

Merkwürdigerweise unterliegt der graue Sandstein in den Oberflächen
aufschlüssen einer limonit sehen Verwitterung, wogegen die grünen Schichten 
der bunten Gruppe ihre Farbe auch an der Oberfläche bewahren. Diese Er
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scheinung kann mit ihrem ursprünglichen Sulfidgehalt in Zusammenhang 
stehen. Die verkohlten Pflanzenreste, verkieselten Baumstämme nehmen 
aufwärts an Häufigkeit zu, und werden allmählich reicher an Pyrit. Linsen
artige Einschlüsse von grünlichgrauer Farbe werden auch zahlreicher und 
bilden eine Übergangszone von 10 bis 20 m Mächtigkeit, die in die verhältnis
mässig scharf abgrenzbare grünlichgraue — grüne Sandsteingruppe hinüber
führt.

In der Lithologie und in den Lagerungsverhältnissen der grauen Sand
steingruppe gibt es gewisse wohlbegrenzbare regionale Unterschiede. In erster 
Reihe handelt es sich darum, dass im westlichen Teil der Nordflanke (westlich 
von Bakonya) die grünlichgrauen linsenartigen Einlagerungen nicht nur nach 
oben, sondern auch nach unten häufiger werden, und in einem ziemlich mäch
tigen Teil der Serie vorliegen. Dadurch wird die Begrenzung nach oben unge
wisser, als im östlichen Teil der Nordflanke (um Cserkút). Nämlich kann von 
Cserkút bis Bakonya die eine Serie von der andern wie gesagt recht scharf 
unterschieden werden, westlich von Bakonya wird diese Grenze jedoch immer 
verschwommener. So kann die Zweiteilung der grauen-graugrünen Sandstein
gruppe eindeutig nur in der Umgebung von Bakonya und östlich davon aus
geführt werden. Weiter westlich kann jedoch die stratigrafische Grenze in der 
streichenden Verlängerung der wohldefinierten Grenze zwischen Bakonya und 
Cserkút gezogen werden. Auch in der Korngrössenverteilung sind die Unter
schiede weniger markant als im Osten. Worwiegend trifft man mehr oder min
der wohlsortierte grob- und mittelkörnige Sandsteine. Untergeordnet kommen 
grauer Tonschiefer, Linsen von Brandschiefer und Einlagerungen von fein
körnigem Konglomerat vor.

In der Umgebung von Bakonya und weiter östlich sind die linsenförmigen 
Einlagerungen recht selten. Die Unterschiede der Hangendbildungen gegen
über kommen klar zur Geltung. Nach oben kann die Grenze oberhalb der Über
gangszone von 15 bis 20 m Mächtigkeit mit ziemlicher Gewissheit gezogen 
werden.

b) Serie grüner, grünlichgrauer Sandsteine
Diese Serie überlagert in den einzelnen Teilen des besprochenen Gebietes 

auf die oben gesagte Weise die Serie der grauen Sandsteine. Der Übergangszone 
unbeachtet ist die Grenze zwischen den beiden mit der Ausnahme des west
lichen Randgebietes ziemlich scharf. Von den liegenden Bildungen lässt sich 
die Serie der grünen-grünlichgrauen Sandsteine wie oben gesagt unterschei
den ; vom Hangenden weicht sie auch scharf ab, da das letztere eine rote bzw, 
rötlichviolette Farbe hat (Rotsandstein unterhalb des Konglomerats) In gröss
ter Mächtigkeit und vollständigster Entwicklung kommt die Serie grüner bzw. 
grünlichgrauer Sandsteine eben im besprochenen Gebiet vor. Sie lässt sich 
anhand ihrer lithologischen Eigenschaften dreiteilen; nämlich nimmt nach 
oben die Menge der (rosa) Feldspatkörner allmählich zu; der Prozentsatz der 
Gemengteile magmatischen Ursprungs (Quarz, frische, rosa Feldspatkörner, 
Bruchstücke von Quarzporphyr) wächst auch nach oben; die Mannigfaltigkeit 
der Lithofacies und die linsenartige Lagerung kommen nach oben zu auch 
immer mehr zur Geltung. Die obengenannte Dreiteilung wird zu einem ge-
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wissen Grade erleichtert, ja sogar begründet durch eine Lage von Rotsandstein, 
die als heteropische Facies vom Osten her sich in die Serie einkeilt.

Um die Lagerungsv irhältnisse und die stratigraphische Gliederung zu 
wir die Schichtenfolge in den beigefügten Profil-veranschaulichen, haben 

skizzen zusammengefasst
Aus dem 0 —W strei 

der roten Sandsteine, die 
nach W zwischen die grür

(Abb. 1 — 2.).
shenden Profil geht es klar hervor, dass die Gruppe 
im Hangenden der besprochenen Serie auftritt, sich 
en-grünlichgrauen Sandsteine der Gegend von Bako- 

I verjüngt. In gewissen Teilen der Serie tritt er dahernya fingerartig einkeilend
als Einlagerung auf, und im W verschwindet er ganz. Die Dreiteilung der Serie 
geschieht auf die in den Profilen dargestellte Weise. Demnach reicht das untere 
Glied bis zur oberen Gre ize des „eingekeilten” Rotsandsteines, wogegen die
Zweiteilung der darüberlj egenden Schichtenreihe das mittlere und das obere 
Glied ergibt. Das Profil zeigt auch, dass im 0 nur das untere Glied vorhanden 

vom roten Sandstein ersetzt werden. Die stratigra-ist, da die beiden oberen
fische Begrenzung der ein seinen Glieder ist jedoch im Profil punktiert im Rot
sandstein weitergeführt worden. Der Rotsandstein steht lithologisch den
Gliedern der grünen Sandsteinserie näher, jedoch kann sie faciell dem Rot- 

der Serie gleichgesetzt werden. Die Abbildungensandstein im Hangenden
grünen Sandsteinlinsen im hangenden Rotsandstein,zeigen auch die kleineren _

die, im unteren Teil des letzteren recht häufig, weiter oben immer seltener
werden.

Lithologie der grünen — grünlichgrauen Sandsteinserie

Der Sandstein besteh 1t überwiegend aus mittelkörnigem Feldspat (30 bis 
35%), und Quarz mit wenig Glimmer. Das Bindemittel des mittelmässig oder 
schlecht sortierten Sandsteines ist grösstenteils Illit; häufig tritt eine chrom-
haltige Abart dieses letzteren vor. Weitere Bindemittel sind Kalzit, Dolomit 

der Feldspäte ist in den einzelnen Horizonten derund Ankerit. Die Menge
Serie ungleich, und auch harizontal gibt es gewisse Unterschiede. In den grauen 
Schichten beträgt sie im Durchschnitt 15 bis 30, in den grünen Schichten 25 bis 
50%; in der Basalarkose srreicht sie örtlich 90%. Die mikroskopische Unter
suchung zeigt, dass der Quarz magmatischen und metamorfén Ursprungs ist 
und dass der Prozentsatz der metamorfén Körner nach oben hin zugunsten der 
magmatischen abnimmt. Unter den Feldspäten ist Ortoklas in Überschuss, je
doch können auch Mikroklin, Perthit, sowie basicher und sauerer Plagioklas

körner lässt sich auch die
nachgewiesen werden. Parallel mit der Anreicherung magmatischer Quarz- 

Anreicherung von rosa Feldspat beobachten. Offen
bar steht das mit der Veränderung des Abtragungsgebietes in Zusammenhang: 
nach den vorher abgetragenen Schiefergesteinen der metamorfén Hülle kommt 
es jetzt zur Abtragung der granitischen Kerne. Die Feldspäte sind im allgemei
nen frisch, jedoch kann örtlich auch eine kaolinische Verwitterung beobachtet

itt tritt auf und gewinnt aufwärts an Bedeutung: 
fieses Gemengteiles erfolgt im hangenden Rotsand

werden. Quarzporphyrscln 
die grösste Anreicherung 
stein.
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Es lässt sich mikroskopisch nachweisen, dass neben den obengenannten 
Gemengteilen in gesteinsbildender Menge noch Muskowit (Biotit) und Detritus 
von Phyllit, Bostonit, Lydit und Gneis vorkommen. Akzessorische Gemeng
teile sind Turmalin, Zirkon, Rutil, Apatit, Amfibol, Chlorit, Magnetit und 
Ilmenit, Pyrit, Galenit, Sphalerit, Nikkelin, Kobaltin, Kalkopyrit, Molybdenit. 
Die sulfidischen Minerale sind z. T. auti-, z. T. allotigenetisch. Epigenetische 
Minerale sind Baryt, Manganokalzit, ein Teil des Ankerits, Rauchquarz, Gips 
und vielleicht die „Vanadate”. Die klastischen Gemengteile sind im allgemeinen 
eckig, wenig abgerollt, was auf kurze Transportwege schliessen lässt. Die 
soeben beschriebenen Gesteine sind psephitischer bis psammitischer Zusammen
setzung.

Tonige Gesteine sind in verhältnismässig geringer Mächtigkeit, jedoch in 
ziemlich grosser horizontaler Verbreitung bekannt. Sie bestehen hauptsächlich 
aus Illit. Ihre Farbe ist im allgemeinen dunkelgrau, oft sehr dunkel getönt infol
ge feinverteilter organischer Stoffe. Weitere gesteinsbildende Gemengteile 
sind Quarz, Karbonat, Pyrit: ihre Textur ist meistens schieferig, geschichtet.

Karbonatische Gesteine kommen nicht in grosser Verbreitung vor. Sie 
bestehen überwiegend aus Kalzit, Dolomit bzw. Ankerit, und sind häufig 
durch kohlenstoffreiche organische Verbindungen dunkel gefärbt. Meistens 
kommen sie als kugelige oder auch mehr oder minder unregelmässig geformte 
Konkretionen, in kleinen Linsen, jedoch auch als dünne Schichten vor (10). 
Selten sind epigenetische Kalzitadern als Kluftfüllungen in Mächtigkeiten von 
etlichen mm bis 20 cm sichtbar. Die Serie weist keine grosse Mannigfalt litho
logischer Typen auf. Die linsenartige Lagerung der sowohl im Streichen als 
auch im Einfallen stark begrenzten Schichten wird in erster Reihe durch die 
faciell bedingten Unterschiede der Korngrössenverteilung bedingt. Auch in 
der Veränderlichkeit der Korngrössenverteilung gibt es jedoch Unterschiede, 
in Streich- und Einfallsrichtung ebensogut wie auch vertikal.

Lagerungsverhältnisse und Stratigrafie der grünen, grünlichgrauen 
Sandsteingruppe

Im unteren Glied der Serie kommen im 0 überwiegend grünlichgraue, 
graugrüne fein- bis maximal mittelkörnige Sandsteine vor. Die Parallelisierung 
der Schichten über verhältnismässig grosse streichende Entfernungen wird 
ermöglicht durch Zwischenlagen von kennzeichnenden dunkelgrauen bis fast 
schwarzen tonig-schieferigen feinkörnigen Sandsteinen. Die Ausmassen dieser 
Linsen bzw. Schichten betragen in Streichrichtung etliche 10 bis einige 100 m. 
Auch sind im östlichen Teil dieser Serie Kohlenschnüre, verkohlte Pflanzen
reste und verkieselte-karbonatisierte, verkohlte Baumstämme recht häufig. 
Die Baumstämme sind hier meistens von einer verkohlten Rinde umgeben. 
Manchmal liegt innerhalb dieser Rinde, dicht am Baumstamm, eine Lage 
von Chromhydroglimmer (8). Die an verkohlten organischen Resten reichen 
Schichten haben örtlich hohe Pyritkonzentrationen (bis 5%). Selten ist der 
politische, dunkle Sandstein auch pyritreich.

Im östlichen Gebiet, im unteren Glied kommen oft in feinkörnige poli
tische Sandsteine „eingebettet” karbonatische Konkretionen von Kugel- oder
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unregelmässiger Form vor Als sekundäre Ausfüllungen sind auch Kalzitader
von 10 bis 15 cm Mächtigkeit vorzufinden.

Im mittleren und westlichen Teil des Gebietes zeigt die Lithologie des 
unteren Gliedes nicht mehi dieselbe grosse Mannigfalt als im Osten. Hier sind 
grobkörnige, oder wenigstens mittelkörnige Sandsteine am weitesten verbreitet. 
Sie sind mittelmässig oder s shiecht sortiert, grünlichgrau, graugrün, vorwiegend 
mit kalzitischem Bindemittel. Seltener kommen dünne Schichten oder Linsen
von feinkörnigem Sandstein vor, die viel politisches Material und organische 
Stoffe enthalten. Auch die Kohlenschnüre und Baumstämme sind seltener als
im Ostteil des Gebietes.

Da wir das untere Glied bis zu den fingerartigen Zwischenlagen von Rot
sandstein bzw. bis zur 2wischenlage von Rotsandstein im mittleren Teil
rechnen, zählen wir die grünen bzw. grünlichgrauen Sandsteinlinsen in
denselben auch noch zum i nteren Glied. Diese grünen Sandsteinlinsen im Rot-
sandstein sind ziemlich u: 
Feldspat bereits häufiger, 
Lagen. Die Korngrösse ist

nfangreich. In diesem Schichtenkomplex ist rosa 
und örtlich trifft man schon recht feldspatreiche
hier im allgemeinen mittelmässig. Fein- bzw. grob

körnige Abarten kommen nur vereinzelt vor. Die Grenze dem mittleren Glied
entgegen ist hier scharf, da der Rotsandstein von grünem Sandstein über-
lagert wird. Im Westen ist 
graue und grüne Sandstein«
in der mitteleren Zone am

die Grenze dagegen verschwommener, da sich dort 
gegenüberstehen. Die Grenze der beiden Glieder ist

schärfsten.
Die kennzeichnenden lithologischen Eigenschaften der Serie kommen erst 

im mittleren Glied richtig zur Geltung. In erster Reihe handelt es sich um die
Anreicherung von rosa Fel 
Mächtigkeit der Linsen ge 
meisten 0,5 bis 1,5 m dick

Ispat. Die Lagerung des Gliedes ist linsenartig. Die 
ht von etlichen cm bis etwa 6 m, jedoch sind die
und 5 bis 60 m breit. Diese linsenartige Lagerung 

hat die regelmässige Ausheilung der „Schichten” zur Folge, jedoch sind fin-
gerartig verzahnte Schichten auch recht häufig. Die Linsen vertreten vor allem 
Korngrössenunterschiede, edoch sind scharfe Unterschiede in der Gesteins
farbe auch oft zu verzeichnen. Besonders auffallend ist das bei den grünen bzw.
grünlichgrauen Linsen, die
cm in rotes Sediment übergehen.

im Streichen oder vertikal innerhalb von einigen

Ein anderes Merkmal des mittleren Gliedes ist das Auftreten von Ton
bändern an vielen Schichtgrenzen, in den Schichtfugen. Der Ton ist im allge
meinen dunkelgrau, oder in Abhängigkeit von seinem Gehalt an organischen 
Stoffen noch dunkler. Parallel mit diesen Tonlagen findet man oft liegende
Baumstämme mit verkohlter Rinde und mit ringsherum zerstreuten Pyrit
körnern.

Im mittleren Glied nin mt von unten nach oben die Menge von rosa Feldspat
sowie von Quarzporphyrsc mtt rasch zu.

Weiter westlich ist ros a Feldspat und Quarzporphyrdetritus wieder weni
ger stark angereichert. Au 
gelten Faciesunterschiede s 
In der westlichen Fortsei 
Finger von Rotsandsteir

ch die durch die Korngrössenverteilung widerspie- 
nd weniger charakteristisch, als im mittleren Gebiet, 
zung verkümmern sich die einzelnen eingekeilten 

allmählich in kleineren oder grössere Linsen
und die linsenartige Lagerung ist auch weniger ausgesprochen und 
allgemein, als im östlichen Teil. Die Linsen bzw. Schichten können über
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grössere Entfernungen verfolgt werden, und die in Korngrössenverteilung und 
Farbe der Gesteine bestehenden Unterschiede sind nicht mehr so markant. 
In der streichenden Fortsetzung nach dem О weist das mittlere Glied einen so 
scharfen faciellen Unterschied auf (Rotsandstein), dass wir es bereits zum 
hangenden Rotsandstein rechnen. Jedenfalls steht es in Lithofacies den übrigen 
Gesteinstypen des mittleren Gliedes näher als dem Rotsandstein im Han
genden. Das wird auch durch die örtlich in ihm auftretenden Linsen von 
grünem, grünlichgrauem Sandstein belegt.

Der Übergang zum oberen Glied fängt mit der zunehmenden Häufigkeit 
pelitischer Ablagerungen an. Diese sind auch linsenförmig gelagert, so dass 
sie im Streichen nicht weit verfolgt werden können. Nach oben zu werden 
diese pelitischen Schichten allmählich karbonatisch, und enthalten oft diskos
förmige Konkretionen. (Kiss—Grossz, 1958). Die Grenze kann etwa bei dem 
Auftreten zahlreicher pelitischer Einlagerungen gezogen werden, und die 
karbonatischen Lagen gehören schon entschieden in das obere Glied.

Dieses obere Glied der Serie ist ausgezeichnet durch noch mehr rosa Felds
pat und Quarzporphyrschutt als das mittlere Glied. Hier kommen die Schich
ten von 80 bis 90% Feldspatgehalt vor, die wie eine Basalarkose aussehen. 
Über den karbonatisch-pelitischen Bildungen von Euxin-Facies entwickeln 
sich allmählich, mit der Zunahme der Korngrösse, mittel- bzw. grobkörnige 
grüne, grünlichgraue Sandsteine. Die verkohlten Pflanzenreste werden nach 
oben zu seltener, und bleiben dann völlig aus. Die Abwechslung von Gesteins
linsen grüner und roter Farbe wird besonders kennzeichnend. Die Mächtigkeit 
der Linsen in diesem Glied ist bereits viel geringer als tiefer unten: 0,5 bis 1,0 
m. Ihre horizontale Ausdehnung ist begrenzt, was die Parallelisierung der 
Schichten erschwert.

Im Westen des Gebietes werden die Farben blasser; grünlichgraue und 
graugrüne Farbtöne werden überwiegend. Diese zeigen örtlich, besonders 
in der Nähe des Hangenden, kleinere rote Linsen. Die karbonatreichen Schich
ten, die die Konkretionen enthalten, keilen im Osten und auch im Westen aus.

Die Grenze dem hangenden Rotsandstein gegenüber ist scharf, obwohl 
unterhalb dieses letzteren im grünen Sandstein die roten Einlagerungen, plötz
lichen Farbwechsel (und auch die durch wandernde Lösungen hervorgerufenen 
nachträglichen Abfärbungen) recht häufig werden.

2. Gruppe der Rotsandsteine unterhalb des Konglomerats

Von der Hangendbildung, dem sog. Rotsandstein unterhalb des Konglo
merats, kann heute bereits festgestellt werden, dass diese in östlicher Rich
tung (s. Abb. 1.) an Mächtigkeit zunimmt. Es ist des weiteren klar, dass die 
unteren Rotsandsteinschichten des östlichen Teilgebietes stratigrafisch den 
grünen — graugrünen Sandsteinen des mittleren bzw. westlichen Teilgebietes 
entsprechen, eine heteropische Facies derselben darstellen. Die bisher ausge
führten petrografischen Untersuchungen haben bewiesen, dass sie sediment
geologisch den grünen — graugrünen Sandsteinen am nächsten stehen. Im 
unteren Teil der roten Sandsteinserie sind grüne — graugrüne Sandsteinlinsen 
häufig; ihre Zahl nimmt jedoch aufwärts stetig ab.

4 ANNALES — Sectio Geologlca — Tomus X.
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Die untere Grenze ist überall scharf. Wie soeben besprochen, entspricht 
die östlich zunehmende Mächtigkeit einem Facieswechsel und nicht einer 
stratigrafischen Grenze.

An der Grenze von giünem und rotem Sandstein liegt im allgemeinen ein 
gutsortierter feinkörniger Sandstein. Nach oben zu werden die Gesteine immer 
schlechter sortiert, psammitisch. Der Quarzgehalt wechselt von 40 bis 70%, 
mit Überschuss magmatisch entstandener Körner. Unter den Feldspäten ist 
Ortoklas, Mikroklin häufig, Plagioklas ist untergeordneter. Die Feldspäte
betragen 15 bis 30^ % im Durchschnitt. Als detritische Gemengteile 
kommen Trümmer von Quarzporphyr, Quarzit, Phyllit vor. Im grossen Gan
zen sind diese Gesteine aleurolitischer Natur. Das Bindemittel ist meistens 
Illit, selten mit kalzitischen, limonitischen Durchtränkungen.

Als Einlagerungen ko mmen im unteren Teil der Serie Linsen von kristalli-
nem Kalkstein vor. Maki oskopisch können diese nicht leicht von den fein
körnigen Sandsteinen unterschieden werden. Sie bestehen zu 90 bis 95% aus 
Karbonatkörnern von 0,2 -0,03 mm Durchmesser. Selten erreichen die Körner
die Grösse von 1 mm. Dat Gestein enthält Quarzkörner und eine mit Limonit 
durchtränkte pelitische Fi aktion.

Die Korngrössenverteilung des Sandsteins ist abwechslungsreich, fein
körnig bis psephitisch, örtlich mit Zwischenlagen von Aleurolit und schiefe
rigen Tonlinsen. Die überwiegende Korngrössenklasse ist jedoch recht grob. 
Die linsenartige Lagerung ist verbreitet und kennzeichnend. Untergeordnet 
kann auch Schrägschichtu ag beobachtet werden.

Die soeben beschriebene Serie von Rotsandstein wird überlagert von einem 
Grobkonglomerat torrenti 
Faciell führt der Rotsand 
zum Konglomerat über.

ialler Art, die auch nach О an Mächtigkeit zunimmt, 
dein in fluviatiler Oberlauf-Entwicklung allmählich

3. Faciesverhältnisse, paläogeografische Folgerungen

Es geht aus den soeben besprochenen lithologisch- stratigrafischen 
und Lagerungsverhältniss en klar hervor, dass in beiden Serien der Gruppe 
grauer und graugrüner Sandsteine, besonders in der Serie grüner bzw. grün
lichgrauer Sandsteine vertikal und horizontal häufige Facieswechsel vorliegen. 
Es handelt sich dabei überwiegend um Veränderungen der Lithofacies. Die 
Facieswechsel, obwohl häufig, sind nicht abwechslungsreich. Die Unterschiede 
bestehen in Änderungen : 
dierte, reduzierte Farben' 
teilen. Besonders kennzeh

ler Korngrössenverteilung, der Gesteinsfarbe (oxy- 
, örtlich in der Fällung von chemogenen Bestand- 
hnend ist dies in den höheren Lagen der Schichten

gruppe, im östlichen ebenso wie im westlichen Teilgebiet.
In der Serie grauer Sandsteine ist die Lithologie verhältnismässig eintönig. 

Äusser den grauen, weiter oben graugrünen, vorwiegend mittelkörnigen Sand
steinen sind keine anderen lithologischen Typen bekannt. Die graue Gesteins - 
färbe deutet die reduzierende Natur des Ablagerungsmittels an, der OPe-Wert 
der Schichtenreihe liegt unter 3. Die Baumstämme, die feinen Kohlenschnüre 
und anderen lithologischen Merkmale lassen eine Ablagerung in ruhigem Was
ser, eventuell eine 1 akustische Entwicklung vermuten. Eine anfängliche 
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Versumpfung tritt nur im oberen Teil der Serie auf, mit verkieselten, verkohlten 
Baumstämmen, Kohlenschnüren und überwiegend linsenartiger Lagerung.

In diesem stratigrafischen Horizont kann man die lakustrische (Delta-) 
Facies ziemlich weit verfolgen, ohne dass man wesentliche Veränderungen 
beobachten könnte. Die Entfernung des Abtragungsgebietes kann aus der 
durchschnittlich halbfeinen Korngrösse, sowie aus der unabgerollten Form der 
klastischen Gemengteile bestimmt werden: diese Entfernung dürfte keine 
grosse gewesen sein. Die Zusammensetzung der Klastika weist auf die Abtragung 
der metamorfén Hülle eines damals bis zur Erdoberfläche emporreichenden 
Granitplutons hin. Demnach soll das untersuchte Gebiet das unmittelbare 
Sammelbecken, die lokale Erosionsbasis der umgebenden Gebirge gewesen 
sein: es erhielt einen kräftigen Zufluss von groben Klastika.

Während die untere, graue Sandsteinserie der Schichtengruppe durch 
ziemlich eintönige Lithologie und grosse Verbreitung gekennzeichnet wird, 
zeigt die Serie grüner bzw. grünlichgrauer Sandsteine in ihrem Hangenden 
vertikal und auch horizontal viel mehr Abwechslung. Am auffallendsten ist der 
Faciesunterschied im östlichen Teilgebiet, der im oberen Horizont des unteren 
Gliedes auftritt und als kräftige rote Färbung des Sandsteines zur Geltung 
kommt. Ein anderer merkwürdiger Unterschied besteht darin, dass die Häu
figkeit und Intensität der Facieswechsel im westlichen Teilgebiet geringer 
ist als in der Mitte oder im Osten. Äusser den beiden obengennannten wich
tigsten Unterschieden gibt es noch zahlreiche andere, die die Absonderung der 
beiden Serien anhand ihrer stratigrafischen und faciellen Merkmale begrün
den.

Als Faciesunterschied lässt sich auch der scharf abstechende Ore-Wert 
des mittleren Gliedes deuten, der zwischen den liegenden grauen und den 
hangenden roten Sandsteinen einen Übergang bildet. Während nämlich der 
OFe-Wert der ersteren in der Regel unter 3, der der letzteren über 8 liegt, 
schwankt der OFe-Wert der mittleren Serie zwischen 3 und 8. Nach alldem 
ist die mittlere Serie in einem allmählich emporsteigenden Gebiet, in seichtem 
Wasser entstanden, im besser gelüfteten Wasser eines Piedmont-Beckens, das 
jedoch noch immer Sumpfbildungen enthielt. Auch der höhere Redox-Wert, 
die Anreicherung von Baumstammresten deutet eine grössere Ufernähe und 
seichtes, stagnierendes Wasser an.

Auch horizonal können Unterschiede festgestellt werden: im östlichen 
Teilgebiet sind im seichteren Wasser oxydiertere Bildungen in linsenartiger 
Lagerung entstanden; dagegen kommen weiter westlich gleichmässig gelagerte 
Bildungen von reduzierter Farbe (grau, graugrün) vor, die vermutlich in ruhi
gerem Wasser, etwas weiter vom Üfer entfernt entstanden sind. Es geht auch 
aus dem O-W-Profil hervor, dass die grauen-graugrünen Bildungen des west
lichen Teilgebietes in der Mitte und im О durch typisch terrestrische Ablage
rungen abgewechselt werden.

Diese Umstände bestätigen die Annahme, dass während der untersuchten 
Zeitspanne in dieser Region eine z. T. versumpfte Binnensee vorlag, deren 
Tiefe in grossen Zügen von О gen W (von ONO nach WSW) zunahm. Dabei 
lag das westliche Teilgebiet dem Abtragungsgebiet am nächsten. Deshalb 
nimmt auch die Mächtigkeit des Rotsandsteins unterhalb des Konglomerats 
im О stark zu. So sind die „oxydierteren“ und typisch terrestrischen Ablage

4*
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rungen im östlichen Teilgebiet viel früher zustandegekommen — d. h. gleich
zeitig mit der Ablagerung л on reduzierten Sedimenten im W.

Die Analyse der Faciesveränderungen in Raum und Zeit gestattet auch 
Rückschlüsse betreffs der Transportrichtungen in der untersuchten Region.

Bezüglich der Bildungen der Serie grauer Sandsteine können die Trans
portrichtungen nicht ermittelt werden. Wie oben besprochen, deuten diese

jSsig ruhige, gleichmässige Bildungsverhältnisse an. 
Unterschiede in den Lagerungsverhältnissen, die 

Ablagerungen verhältnismi i 
Faciesveränderungen oder
die Bestimmung der Transportrichtung gestatten würden, sind nicht bekannt.
Die hiesigen Ablagerungen 
lagerten ruhigen Becken b 

Nach A. Barabás deut

können als Bildungen in einem den Bergen vorge- 
utrachtet werden.
;m die Messungen der Kreuzschichtung im oberper- 

mischen Sandstein von Jakabhegy eine vom NW nach SO gerichtete Trans
h lässt sich diese Richtung auch auf die Serie grü- 
verallgemeinern. Die Richtigkeit dieser Annahme 

portrichtung an. Vermutlich 
ner, graugrüner Sandsteine
ist anscheinend bewiesen durch das im NW bei Korpád erbohrte granitische

ysikalische Messungen (Geomagnetik) und anderGrundgebirge. Auch geoph
weitige geologische Erwägungen weisen darauf hin, dass im N und NW der
einst hochliegende Granit ai 
den ist. Jedoch soll das deti

, ich heute noch unter jungen Deckschichten vorhan- 
; ätische Material der Serie grüner, graugrüner Sand-

steine laut neuester Forst hungsergebnisse doch nicht aus dieser Richtung 
abgeleitet werden. Nämlich würde einer solchen Annahme die Lagerung der 
einzelnen Faciestypen in der Rotsandsteinserie widersprechen. Wie es aus der

.) hervorgeht, würde ein Transport aus dem NW 
öllig asymmetrisch erscheinen lassen. Es wäre dann 

Profilskizze 0 —W (Abb. ] 
die Lagerungs verhältnisse л ।
nämlich schwer erklärbar sein, warum alle Facies- und lithologischen Unter
schiede 0 —W und nicht NW—SO polarisiert sind. Alles in allem lassen die

Hiältnisse eine Transportrichtung 0 —W vermuten.Facies- und Ablagerungsve
Diese Annahme ist durch r < 
zitierten Arbeit wies A. B®i 
des Konglomerats nach den 
Umstand auf eine tektonisc

euere Untersuchungen bewiesen worden. (In seiner 
rabás darauf hin, dass der Rotsandstein unterhalb 
0 an Mächtigkeit zunimmt, jedoch führte er diesen 

h begründete Wiederholung der Schichten zurück.)
Diese Annahme kann — la it wörtlicher Mitteilung von K. Virágh — auch auf 
die Südflanke der Permantiklinale erweitert werden. (Fig. 3.)

Dementsprechend soll als Abtragungsgebiet der Granit in der östlichen
Verlängerung des Mecsekgebirges sowie die Schieferhülle desselben (bei Faze- 
kasboda — Mórágy — Ófalu) betrachtet werden. Die Petrografie der dortigen 
Gesteine lässt sich in grossen Zügen mit den oben beschriebenen Befünden ver
einbaren. Allerdings werden noch weitere Untersuchungen nötig sein, um 
die obigen grosszügigen Feststellungen auch in den Einzelheiten zu beweisen.
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Abb. 3. Paläogeografische Karte der Permbildungen im Mecsekgebirge (nach J. Kiss)
Zeichenerklärung: 1. Kristalline Schiefer, mit Mesozoikum bedeckt; 2. Zone epl-mesozonaler Kristallinschiefer; 
3. Geomagnetisches Maximum; 4. Ausbiss von Granit bzw. Granit in Bohrung,; 5. Granitbatolit; 6. Permsandstein, 

Konglomerat; 7. Trachydolerit; 8. Abtragungsrichtung der permischen Ablagerungen;
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B) STRÜKTURGEOL IGIE DER NÖRDLICHEN ANTIKLINALFLANKEj

Die strukturgeologischen Verhältnisse sind anhand zahlreicher geologischer 
Profile und geologischer F andamentalaufnahmen untersucht worden. Das so
entstandene Bild wird jech 
fiziert werden.

och durch spätere Forschung gewiss noch modi-

Die grundlegende Strul 
grosse Antiklinale. Ihre 0
Gemeinden Boda und Ba 
von Kővágószöllős in östli 
Achsenregion der Antiklin 
es kommen die Ablagerung

ktureinheit des westlichen Mecsekgebirges ist eine 
— W gerichtete Achse verläuft nördlich von den

Aonya durch Kővágótöttös, und taucht nördlich 
Лег Richtung unter jüngere Ablagerungen. In der 
de sind die jüngeren Permbildungen erodiert und
en des Unterperms zutage. An der Südflanke strei

chen die Schichten im allgemeinen WSW —ONO, mit durchschnittlichen Ein-
fallswinkeln von 15° bis 30'A in grösserer Entfernung von der Antiklinalachse 
sogar 35° — 50°. Diese Zunahme der Einfallwinkel mit wachsender Entfernung 
von der Achse ist ziemlich regelmässig. Die Südflanke ist nach dem Süden
durch eine Schuppenzone al 
(miozäne) Ablagerungen zi

Die eingehender zu bes <

»geschlossen, entlang welcher das Perm neben junge 
liegen kommt.

chreibende nördliche Antiklinalflanke ist aus Perm-
und friasbildungen aufgebaut (Abb. 4.). Die Tiefbohrungen dieser Flanken
region haben keine vormi ttelpermischen Bildungen erfasst. Die Erbohrung
der älteren Ablagerungen würde schon eine recht grosse Bohrteufe benötigen. 
Die hier zu berichtenden В iobachtungen betreffen z. T. die im stratigrafischen 
Teil beschriebenen Bildungen und z. T. die Ablagerungen in deren Hangen
den.

Es kann vor allem festgestellt werden, dass die Grundzüge der Struktur 
nach einer ziemlich gleichmässigen Ablagerung, jedoch vor allen anderen tek
tonischen Beanspruchungen zustandegekommen sind. Die plikative (gefaltete) 
Grossform, die durch annähernd N — S gerichtete Kräfte entstanden ist, wird
nur örtlich durch lokale Kleinfalten kompliziert. Es ist z. Z. noch ungeklärt, 
ob diese Kleinformen gleichzeitig mit der Grossform, oder später, als Un-
dulationen zustandegekom:men sind. An der in Abb. 4. dargestellten Nord
flanke geht laut Messungen am Tage und in geringer Teufe untertags die 
Neigungsrichtung, die im w 
in eine nördliche (N von

estlichen Teilgebiet noch nach NW zeigt, allmählich 
Bakonya), nordöstliche, (bei Tótvár) und endlich

in eine östliche (bei Cserkút) über.
Die allgemeine NW-lid 

nur örtlich durch nördlich, 
häufigsten Einfallswinkel ' 
40° auch zu treffen. Nach

‘he Einfallrichtung des westlichen Teilgebietes wird 
, nordöstlich gerichtete Abweichungen gestört. Die 
liegen um 20°, jedoch sind Extreme von 10° bis
den ziemlich spärlichen Angaben über dieses Teil-

gebiet ist die ursprüngliche Grossform hier durch spätere plikative Formen 
fast nicht abgeändert wor len. Weiter östlich (bei Bakonya und im östlichen 
Teilgebiet) können die nachträglichen Umformungen schon besser ermittelt 
werden. Der Einfallswinkel, 15° bis 25° im Durchschnitt, erreicht in extremen 
Fällen 0° und 70°. In diesem Teilgebiet lassen sich auch die obengenannten 
gefalteten Kleinformen beobachten. Die Achsenrichtung der einen, hinreichend 
aufgeschlossenen Teilantikj inale ist NNO - SSW; ihre Länge beträgt etwa 100 m. 
25 m untertags liegen die ‘ Schenkel dieser Teilantiklinale in etwa 20° m Entfer-
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nung voneinander, und ihre Einfallswinkel betragen 20 bis 25°. Am NNO-Ende 
dieser Teilantiklinale schmiegen sich die Schichten allmählich in die allgemeine 
Richtung der Grossform ein, dagegen wird die Kleinform im SSW durch einen 
Bruch von grosser Wurfhöhe abgeschlossen. In diesem Teilgebiet sind auch pli- 
kative Formen bekannt, die jedoch nur Änderungen der Streichrichtung und 
Flexuren entsprechen.

Б ür die Erkenntnis der Grossformen und für die weitere Forschung ist es 
von besonderer Wichtigkeit, dass im N das plötzliche Absinken der Perm
und Triasbildungen nicht allein durch Abschiebungen hervorgerufen worden 
ist, sondern z. T. auch durch verhältnismässig jähe Änderungen der Gross- 
orm. Heute steht es anhand von Messungen an Bohrungen und in Aufschlüssen 

test, dass in der Teufe die Einfallswinkel örtlich stark ansteigen (bis 55°-75°), 
um m 50 bis 70 m Entfernung in Einfallsrichtung wieder auf 15° bis 30° herab- 
zusinken. Eine derartige Erscheinung ist im mittleren Teilgebiet (N von Bako
nya) in 150 m Länge erkundet worden.

An dei Nordflanke der Permantiklinale lassen sich in zeitlicher Reihen
folge die folgenden Bruchsysteme unterscheiden:

a) Die ältesten und häufigsten Brüche streichen О - W. Genauer gesagt 
schwankt die Streichrichtung zwischen 90° und 60°. Die Bruchfläche ist steil 
mit Neigungen von 50° bis 90°. Die Wurfhöhe beträgt 10 cm bis 5 in, örtlich sogar 
10 m. ö

b) Die Bedeutung und Verbreitung der SO-NW streichenden Brüche ist 
geringer als die der Brüche der Gruppe a) Ihre Wurfhöhe erreicht höchstens 
20 cm und betragt im allgemeinen bloss etliche cm. Sie fallen z. T. nach dem 
NO, z. I. nach dem SW ein. Ihre Neigung beträgt im allgemeinen 30° bis 50°.

cj Die Brüche von Streichrichtung NO-SW fallen den SO ein. Ihr 
Streichen schwankt zwischen 30° und 50°, ihre Neigung zwischen 30° und 55°. 
Ihre Wurfhöhe beträgt 2 bis 8 m. In der Bruchebene ist oft eine tonige Aus
füllung von einigen cm bemerkbar. Obwohl diese Brüche im allgemeinen nicht 
besonders dicht aneinander stehen, besitzen sie doch eine ziemlich krosse 
Bedeutung. &

d) Die jüngsten Abschiebungen sind mit den vorangehenden im Streichen 
nahezu parallel. Eine solche Abschiebung tritt am Südrand der Nordflanke auf 
und hat etwa 200 m Wurfhöhe. Da dieser Bruch so eine mächtige Verwer
fung hat, und gewisse Bildungen abschneidet, kann er als Grenzbruch betrachtet 
werden. Die Bruchfläche fällt nach 340° um 60° - 75° ein. In der Bruchebene 
findet man örtlich eine tonige Ausfüllung von bis 1,5 m Mächtigkeit, und an 
beiden Seiten mylonitisierte Zonen von 6 bis 10 m Durchmesser.

ej Die jüngsten Brüche sind Aufschiebungen parallel zur Antiklinalachse 
Sie sind meistens den Ebenen der Schichtung parallel. Der Hangendblock ist 
bei solchen Aufschiebungen in südlicher Richtung über den Liegendblock 
fortbewegt worden.

Infolge der allgemeinen linsenartigen Lagerung der Bildungen an der 
Nordflanke der Permantiklinale treten diese Aufschiebungsebenen manchmal 
auch aus den Schichtungsebenen hervor und zerschneiden Schichten Sie 
können dadurch nachgewiesen werden, dass sie die älteren tektonischen Ele
mente (Brüche) verschieben. Die Grösse der Verschiebung beträgt in der Auf
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schiebungsebene gemessen 10 cm bis 5 m. Die Ebenen liegen meist an den 
gleitfähigen Schichten von dunkelgrauem oder schwarzem feinkörnigem poli
tischem Sandstein bzw. Ton von einigen cm bis einigen Dutzend cm Mächtig
keit.

Die hier aufgezählten Brüche können anhand der zur Verfügung stehenden 
Beobachtungen leicht systematisiert werden. Die kennzeichnenden Bruch
systeme der Nordflanke streichen NO —SW, die senkrecht zu dieser Richtung 
verlaufenden Brüche sind an Zahl und Bedeutung untergeordnet.

Die allgemeine N — NW-liche Neigung der Schichten und die gleichgerich
teten Abschiebungen haben im wesentlichen eine Schollentreppe zustande- 
gebracht, die nur örtlich durch S oder SO gerichtete Verwerfungen und ent
sprechende Grabenstrukturen unterbrochen werden.

Westlich vom mittleren Teilgebiet (von Bakonya) ist das NO — SW-Bruch- 
system vorherrschend, doch kommt den senkrecht, NW —SO streichenden Brü
chen eine ziemlich grosse Bedeutung zu. Die eingehendere Erforschung dieser 
Brüche ist eine Aufgabe der Zukunft.

Der Südrand des östlichen Teilgebietes muss gesondert betrachtet werden, 
da er durch den obengenannten Grenzbruch vom nördlichen Teil abgeschnitten 
ist. Der Grenzbruch beginnt im W mit NO-Streichen, schwenkt jedoch im О 
in eine östliche Richtung um. Nördlich davon gelten die obenbesprochenen 
Gruppen von Brüchen: südlich davon sind sie jedoch nicht mehr nachweisbar. 
Die Lagerung ist hier viel ruhiger und es kommen nur NO— SW streichende 
Brüche und Aufschiebungen von geringer Bedeutung vor.

Abb. 5. Skizze der Orientierung und zeitlichen Folge von Bruchsystemen an der Nord- und 
Südflanke der Permantiklinale.
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Dem Teilgebiet von Bakonya gegenüber, an der Südflanke der Permanti
klinale, in der eingehend erforschten Gegend von Kővágószőllős hat man nach 
K. Virágh ein Bruchsystem festgestellt, das spiegelbildlich dem oben beschrie
benen entspricht. Dieser Umstand wirft den Gedanken auf, die Genese und 
die Entwicklung dieser im wesentlichen gemeinsamen Bruchgruppen gemein
sam zu untersuchen. Bei der Deutung von Grossformen und tektonischen 
Deformationsfelder hat man als ergänzende Methode die Theorie der Defor- 
mationsellipsoide vielfach mit Nutzen angewendet. Trotz gewisser inhärenter 
Mängel hat sich diese Methode auch bei der Analyse der Spannungsfelder und 
der zeitlichen Folge von Bruchsystemen als brauchbar erwiesen.

Zur Zeit können im besprochenen Gebiet die einzelnen Bruchsysteme 
zeitlich noch nicht unterschieden werden. Andererseits ist der Umstand zu 
beachten, dass in einem und demselben Deformationsfeld und Spannungsellip- 
soid die Brüche verschiedene Richtungen haben können in Abhängigkeit davon, 
wieweit die einzelnen Bildungen elastisch oder plastisch sind. Die Umschwen
kung des Grenzbruches von Bakonya von NO nach О kann auf eine derartige 
Erscheinung zurückgeführt werden.

Das Deformationsellipsoid der besprochenen Gegend bzw. seiner Brüche 
ist als Abb. 5. dargestellt. Mit der kleinen Achse NS, dergrossen Achse vertikal, 
und der mittleren Achse OW gerichtet geht es hervor, dass die strukturellen 
Richtungen der Nordflanke spiegelbildliche Gegenstücke der entsprechenden 
Richtungen der Südflanke sind. Weiterhin ist die Spiegelebene der beiden 
Ellipsoide annähernd der Achse der Permantiklinale parallel (Abb. 5). Obzwar 
der Bewegungsmechanismus der einzelnen Bruchsysteme noch nicht voll auf
geklärt ist, lässt sich bereits behaupten, dass wenn von den parallelisier
baren Bruchsystemen das eine einer Dilatation entspricht, so ist dies auch 
beim anderen der Fall usw.

Jedenfalls kann die soeben umrissene Methode nur als Ergänzung anderer 
Analysenverfahren herangezogen werden, da es laut K. Virágh an der Süd
flanke der Antiklinale ziemlich viele Formenelemente gibt, die sich in diese 
Schemata noch nicht einordnen lassen.

Im Vergleich mit den anderen Regionen des Mecsekgebirges lässt sich 
feststellen, dass sich die Befünde betreffs der Struktur der Nordflanke der 
Permantiklinale gut in das allgemeine Strukturbild des Gebirges einfügen. 
Andererseits erscheint es als unmöglich, die Alter der einzelnen Bewegungen 
allein anhand der Untersuchung der Permserie zu bestimmen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung der geochemischen Verteilung der Spurenelemente im mittelmiozänen 
Braunkohlenkomplex bei Hidas (Mecsek-Gebirge) hat Verschiedenheiten in der räumlichen Vertei
lung der Elemente ergeben. Solche zeigen sich einerseits innerhalb der Kohlenflöze, wo die Vertei
lung der Spurenelemente von den Moorzonen abhängt; andrerseits können Unterschiede zwischen 
den Kohlenflözen und den eingelagerten Mitteln, nachgewiesen werden. Dies alles hängt mit den 
geochemischen Eigenheiten und teils mit dem biophilen Charakter der Elemente zusammen.

In der Asche der Braunkohle, aber auch in den Mitteln — vorwiegend Kalke, Kalkmergel, 
Mergel — ist Sr beträchtlich angereichert. Der SrO-Gehalt beträgt in der Kohlenasche 0,76%, 
in den Mitteln durchschnittlich 0,90%. Die Molluskenschalen in den Mitteln enthalten 0,48% 
SrCO3. Die Menge des Sr erreicht 10 kg/t, mitunter auch 15 kg/t. Das Sr ist karbonatisch gebun
den; es ersetzt das Ca im Aragonit-Gitter. Unseres Wissens rührt die verhältnismässig grosse 
Sr-Konzentration im Wasser des Ablagerungsbeekens von dem nahen granitischen Grundge
birgsausbissen her. Es sind weitere Untersuchungen nötig, um zu klären, wie sich die Konzent
ration des Sr innerhalb des Schichtkomplexes ändert, und in welchen Bildungen des Gebietes 
es sich in bedeutender Menge anreichert.

Im Laufe der komplexen geologischen Untersuchung des in den östlichen 
Vorhügeln des Mecsek-Gebirges liegenden mittelmiozänen (tortonischen) 
Braunkohlenkomplexes von Hidas wurden an einigen Kohlenaschen und an 
Proben von Mitteln die Spurenelemente untersucht. Die Aufgabe war, zu 
ermitteln, ob eine systematische Elementen Verteilung vorliegt bzw. ob ein 
Zusammenhang zwischen den Elementen der 7 Kohlenflöze und der zwischen
gelagerten Mittel zu finden ist. Auf Grund alldem sollte die Abstammung der 
Stoffe, d. h. das Abtragungsbiet bestimmt werden.

Der Grundgebirgsrahmen der mittelmiozänen Ablagerungen liegt teils in 
grossen, zusammenhängenden, teils in kleinen, isolierten Flecken 4 — 5 km 
S-SW-lich bzw. NW-lich von Hidas an der Oberfläche. Im S, in der Umgebung 
von Ófalu, sind der Granit und seine kristalline Schieferhülle, der unterliassi- 
sche sog. „Hangendsandstein“ und ein Bostonit, im SW die mittelliassischen
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Mergel und Kalkmergel :n Zügen an der Oberfläche bekannt. Im NW (bei 
biss einer mitteltriadischen (anisischen) KalkscholleNagymányok) ist ein Aus 

bekannt.
auch der Kohlenkomplex von Hidas — ist durchDas ganze Gebiet — 

mehrfache Faltung und Bruchschollenbildung gekennzeichnet. Die Lagerung 
der Flöze ist derart gestört, dass die Flözparallelisierung eine recht schwierige
Aufgabe ist. Die Ansprü: 
Frage der Notwendigkeit

Wir haben von den a

3he der Flözparallelisierung werfen daher auch die 
von Spurelementenanalysen auf.

bbauwürdigen Flözen des bis etwa 100 m mächtigen
Flözkomplexes vorläufig c lie Bohrproben zweier Bohrungen für Spurenelemente 
untersucht. Diese Bohrungen (H —88 bzw. H —89) liegen um die Mitte des 
Beckens, 250 m in N-S-licher Richtung voneinander entfernt. Wir haben bei 
einem jeden der durchquerten Flöze den Spurelementengehalt der Asche von 
je einer Kohlenprobe bestimmt. Wir haben bei der Numerierung der Proben 
neben der Bohrungsnummer auch die Teufe untertags angegeben; so werden 
die Proben in der Reihenfolge zunehmenden Teufe angeführt.

Die Spektrogramme wurden am Lehrstuhl für Petrografie und Geochemie 
der Eötvös-Universität durch I. Kubovics am Quarzprismen-Spektrographen
Zeiss ,,Q 24“ angefertigt Die Erregung wurde mit Wechselstromabreisslicht
bogen BIG 100 durchgeft hrt. Es wurden Ringsdorf’sche spektralreine Kohlen
elektroden verwendet.

Wir haben die Intensitäten der Spektrallinien durch Schätzung ermittelt 
und folgendermassen bezeichnet: 0 — keine Spektrallinie, 1 — ungewisse 
Spektrallinie, 2 — schwache Spur, 3 — Spur, 4 — mittelstark, 5 — sehr stark,
6 — aussergewöhnlich stark. In einigen Fällen war die Anwendung eines 

rt, wo sich eine Spektrallinie viel stärker als GradGrades 7 notwendig, do: 
6 erwies (ausschliesslich im Falle von Sr). Selbstredend ermöglichen diese 
Intensitätsgrade nur innerhalb eines und desselben Elementes einen realen 
Vergleich; zum Vergleich der Konzentrationen verschiedener Elemente sind 
sie nicht geeignet. Ein gewisser Intensitätsgrad entspricht im Falle des leicht 

’fenbar einem kleineren absoluten Wert, als z. B. imerregbaren Co oder Ag o:
Falle des schwer erregbaren Phosphors.

Die Ergebnisse der Analysen an den Kohlenaschen sind unter Anwendung 
der obenerwähnten Numerierung in Tabelle 1. angegeben.

Die Tabelle 1. zeigt, c ass Co, Cu,Sr, Ba,Ti,Mn und В in sämtlichen Aschen 
vorkommen; Ni, P, As ? r nd Cr fehlen nur aus einigen Proben, wogegen Ag, Ga, 
Pb, As ? V und Mo nur ii einigen Proben, meistens nur als ungewisse Spuren
auftreten. Ge, Sn, Sb unc 
weisen.

Bi sind mit der verwendeten Methode nicht nachzu

Keines der nachgew 
Schwankungen; die Inter 
den bis zum Hangenden

iesenen Elemente zeigt flözdiagnostisch anwendbare 
sitätsgrade der einzelnen Elemente sind vom Liegen
annähernd gleich. Die geringe Mächtigkeit des Flöz
schon von vornherein recht unwahrscheinlich. Wäh-komplexes macht solche

rend einer so kurzen erd geschichtlichen Zeitspanne konnte ja nicht recht gut 
eine wesentliche Änderung des Abtragungsgebietes stattfinden. Demgemäss 
erscheint die Flözparallelisierung auf solcher Grundlage recht ungewiss.

Einige Elemente zeigen bedeutende Abweichungen zwischen den zwei 
Bohrungen, weiterhin vo i den durch Szádeczky-Kardoss — M. Földvári (1955)
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Tab. 1. Ergebnisse der Spektralanalysen an den 
Aschen der Kohlenproben von Hidas

Probennummer Ni Co Ag Ga Pb p As Cu Sr Ba Ti V Cr Mo Mn В

H-88/248 1 1 0 0 0 2 0 2 5 3 1 1 1 0 2 4
H-88/260 2 2 1 2 1 2 2 4 5 2 2 1 2 2 2 5
H-88/267 0 2 1 0 0 0 1 2 6 3 1 0 0 0 2 3
H-88/274,8 2 2 1 2 0 2 1 3 3 1 2 2 2 0 2 4
H-88/313,5 1 1 0 0 0 0 0 3 6 3 1 1 1 0 2 4
H-88/326,2 2 2 1 1 0 1 0 2 6 3 2 0 1 0 3 4
H-89/269 2 2 1 0 0 2 3 3 5 3 2 0 2 0 2 4
H-89/271 3 2 1 2 1 2 0 3 3 1 3 2 2 0 3 4
H-89/284 1 1 0 0 0 0 0 2 6 3 2 0 0 0 2 3
H-89/290 2 2 1 1 0 1 1 3 6 3 3 2 2 1 2 3
H-89/293 1 1 0 0 0 0 1 3 6 2 1 0 1 0 2 4
H-89/309 1 1 2 0 0 0 0 3 5 2 1 0 1 0 2 3
H-89/323 0 2 0 0 0 1 0 2 6 2 2 0 0 0 3 2

Durchschnitt 1,4 1,6 0,7 0,6 0,1 1,0 0,7 2,7 5,2 2,4 1,8 0,7 1,2 0,2 2,2 3,6

mitgeteilten Angaben. Die von diesen Verfassern unterscuhten Proben stam
men aus dem Grubenfelde, 500 m W-lich von den obenerwähnten Bohrungen. 
Die zwei verschiedenen Teile des Kohlenbeckens zeigen die folgenden wesent
licheren Abweichungen •

Tab. 2.

Co Ag Ga Pp As V Cr Mn

a) Durchschnittwerte der Proben 
aus der Grube 0 2,5 2 2,3 3,5 3,1 3 4

b) Durchschnittswerte der zwei 
Bohrungen .... 1,6 0,7 0,6 0,1 0,7 0,7 1,2 2,2

Hier haben wir nur die Elemente aufgezählt, die Unterschiede aufweisen. 
Szádeczky-Kardoss—M. Földvári haben jedoch das Cu, welches 
in einer jeden von unseren Proben, und sogar mit einem bedeutenden Wert 
(2,7) vorkommt, nicht angeführt. Sr muss besonders betont werden, welches 
zwar in der Tabelle dieser Verfasser erwähnt, doch für das Gebiet von Hidas 
nicht quantitativ angegeben worden ist. Auf Grund von Aschenanalysen 
sonstiger einheimischer Kohlengebiete sowie von geochemischen Erwägungen 
heisst es bei Szádeczky-Kardoss—M. Földvári: .... „Die verhält
nismässige Stärke der Sr-Linien lässt vermuten, dass es in einigen einheimi
schen Kohlen örtlich eine Grössenordnung von 0,1% erreicht".

In unseren Aschenproben zeigte das Sr — wie es aus Tabelle 1 ersichtlich 
ist — den beachtlichen Wert von 5,2. In der Mehrzahl der Steinkohlenaschen 
(in 7 Fällen) kommt es mit dem grössten Intensitätswert (Grad 6) vor. Diese 
grosse Anreicherung, sowie die Frage der Verteilung der übrigen Elemente 
und deren Zusammenhänge bewog uns, unsere Untersuchungen auch auf die 
Zwischenmittel der Kohlenflöze auszubreiten. Wie oben teilen wir nachfolgend 
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die Spektralanalysenweri e der tortonischen, fossilreichen mergeligen bzw. 
kalkmergeligen Zwischen: agen des Kohlenkomplexes mit:

Tab. 4.

Tab. 3. Ergebnisse der Spe! :tralanalysen an den Mitteln des Kohlenkomplexes von Hidas

Probennummer Ji Co Ga Pb P Cu Sr Ba 1 Ti V Cr j Mn В

H-88/260,5 ...
H-88/272,3 ..........................
H-88/279 ...............................
H-88/306 .................................
H-88/321,5 .............................
H-88/333,5 .............................
H-89/266 .................................
H-89/270 ....
H-89/287 .............................
H-89/293,5 ...............................
H-89/303,7 ...............................
H-89/313.................................

Durchschnitt ......................
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Aus dem Vergleich geht hervor, dass Sr in den Mitteln einen etwas grösse-

Ni Co Ag As Cu Sr Ba В

а) Durchschnittswerte der Spu 
nelemente in der Kohlenasc

re- 
he 1,4 1,6 0,7 0,7 2,7 5,2 2,4 3,6

b) Durchschnittswerte der Spu 
nelemente in oen Mitteln . .

re-
0,6 0,8 0 0 1,7 5,5 2 2,1

ren Durchschnittswert au 
Ba mit ähnlichen Werten

i [weist. In beiden Sedimenttypen tritt neben Sr auch 
auf, was die geochemische Verwandschaft der beiden

Elemente unterstreicht. Die übrigen aufgezählten Elemente sind in der Kohlen
asche gemeinhin stärkei angereichert bzw. sind sie in den Mitteln nicht
nachweisbar.

Der grosse Sr-Gehalt 
räumlich auszubreiten. Z 
10 Proben aus den Bohr

; der Mittel gab den Gedanken, die Untersuchungen 
i diesem Zweck haben wir stichprobenartig weitere 

■ ingen H —91 un H —105 (S-lich von den vorigen),
sowie aus dem Gebiet des Grubenfeldes ausgewählt. Diese haben einen noch

srt des Sr-Gehaltes (6,6) ergeben. Von den 10 Proben 
bei Grad 6. und bloss eine bei Grad 5. Der Ba-Wert 
in jeder Probe). Dagegen beträgt der B-Gehalt, im

grösseren Durchschnittsw 
liegen 7 bei Grad 7., zwei 
ist auch grösser (Grad 3.
Gegensatz zu den vorigen 2,1), im Durchschnitt bloss 0,7. Bezüglich der übrigen 
Elemente ist keine auffdlende Abweichung festzustellen. Sr reichert sich
hauptsächlich in Mergel, 
tuffigen, bentonitischen, 
ärmer an Sr.

Kalkmergel, bzw. in leicht tonigen Kalken an. Die 
bzw. mehr sandigen Gesteine sind im allgemeinen
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Dieser Tatbestand wirft die Frage nach der Rolle des Sr und eventuell des 
mit dem Sr gemeinsam auftretenden Ba auf. An welches Mineral ist es ge
bunden ? Kommt es in einem selbständigen Mineral, oder neben Ca als loner- 
satz vor ?

Zur Entscheidung dieser Frage haben wir zunächst einmal die Proben in 
Salzsäure aufgelöst. Wir haben festgestellt, dass sich der Eindämpfungsrück
stand der Salzsäurelösung in Sr stark anreichert; folglich ist das Sr in der 
Form von salzsäurelöslichem Sr-Karbonat anwesend.

Des weiteren haben wir an einer Sr-reichen Kalkprobe röntgendiffrakto- 
metrische Untersuchungen durchgeführt, um die gesteinsbildenden Mineralien 
zu bestimmen und die Bindung des Sr festzustellen. Die Untersuchung ist 
von Gy. Bárdossy vorgenommen worden. Laut ihm bestehen die Gesteine 
vörwiegend (zu etwa 80%) aus Aragonit, etwas Kalzit, Spuren von Strontianit 
und untergeordnet Kaolinit. Daraus folgt, dass das Sr im Aragonit 
ersetzt.

In der Ausscheidung des CaCO3 in der Form von Aragonit und der Erhal
tung der Aragonitstruktur dürfte eben die grössere Konzentration von Sr die 
wichtigste Rolle gespielt haben, indem das Sr die Entstehung des Aragonit- 
Gitters von grösserer Koordinationszahl erzwang.

Mit Rücksicht auf die grosse Sr-Konzentration haben wir an 7 Proben 
halbquantitative Bestimmungen durchgeführt. Die Untersuchungen wurden 
von S. Juhász am Spektrographen Zeiss Q 24 vorgenommen. Die Erregung 
geschah mit Gleichstrombogen (220 V 15 A) an Kohlenelektroden. Die Aus
wertung erfolgte mit dem Spektroprojektor Zeiss SP —2., durch Vergleich mit 
einer Standardmischung.

Diese Untersuchung hat folgendes ergeben. Der Sr-Gehalt von drei Kohlen
aschen betrug in 2 Proben 0,1 % oder mehr, in der dritten Probe 1,0%. Der 
Sr-Gehalt der vier Mittel betrug 1,0% und mehr.

Die halbquantitative Bestimmung ergab für die übrigen Spurenelemente 
die folgenden Angaben: Ba-Gehalt 0,1—0,8%, Cu-Gehalt im allgemeinen 
0,001%, Mn-Gehalt 0,01—0,1%. Der Durchschnittswert von Ti ist 0,1%, mit 
Extremen von 0,01% und 1,0%.

Die oben besprochenen Umstände haben eine genauere Bestimmung der 
Sr-Konzentration gerechtfertigt. Wir haben deshalb die spektrophotometri- 
schen Bestimmungen mit der flammenphotometrischen Methode kontrolliert 
und präzisiert. Die flammenphotometrische Untersuchung wmrde von E. 
Zapp durchgeführt.

Der durchschnittliche SrO-Gehalt der Aschen von 13 Kohlenproben be
trägt 0,76%. In 3 Proben liegt er unter 0,5%, in 6 Proben zwischen 0,5 — 1%, 
in 4 Proben über 1,0% (bis 1,64%). Der SrO-Durchschnittswert von 27 über
wiegend mergeligen Mitteln beträgt 0,55% mit 11 Proben unter 0,5, 7 Proben 
zwischen 0,5 —1,0% und 9 Proben über 1% (bis 1,8%).

Das Bild ist noch markanter, wenn wir nur die vom Gesichtspunkte der 
Sr-Anreicherung höffigeren Gesteine betrachten und die tuffigen, bzwT. bento- 
nitischen oder sandigeren Bildungen äusser Acht lassen. Dann liegt die SrO- 
Konzentration zwischen 0,5 und 1,5%; innerhalb dessen figurieren die Kalk
mergel mit einem höheren Wert von 0,9% SrO.
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Der Sr-Gehalt der lumachellenartigen Gesteine ist besonders hoch; des-
wegen haben wir ihn an c en aus dem Gestein ausgeschlämmten Mollusken- 

rt ermittelt. Laut der flammenphotometrischenSchalentrümmern gesonde 
Bestimmung enthalten die Schalentrümmer 0,48% SrO. Die Schnecken- und
Muschelschalen enthalten also mehr Sr als man nach Literaturangaben (0,15 — 
0,40%) vermuten würde.

Laut den obenerwähnten Angaben ist also die kalkige Ausbildung bzw.
die kalkige Kohlenasche des Braunkohlenkomplexes für die Sr-Anreiche rung 

liegt eine Sr-Anreicherung von 4000 — 4500 g/t bisgünstig. In den Gesteinen
10 kg/t, in einigen Fällen sogar bis 15 kg/t vor: diese ist nahezu 100-mal grösser, 
als der Clark-Wert.

Diese Befünde werfen nun die Frage nach der Herkunft und Abstammung 
des Sr auf. Die kalkigen Gesteine des Kohlenkomplexes bestehen vorherrschend 
aus Aragonit. Der überdurshschnittliche Sr-Gehalt der Muschel- und Schnek- 
kenschalen weist auch darauf hin, dass das Sr im Wasser des Ablagerungs
beckens in grosser Menge s nwesend war und sich während der Diagenese (und 
vielleicht auch schon zeitlebens der Tiere) in das CaCO3-Gitter eingebaut hat. 
Vermutlich lag es an der relativ grossen Sr-Konzentration, dass sich statt dem 
Kalzit der mit einer grösseren Koordinationszahl gekennzeichnete Aragonit
bildete. Demnach dürfte das Sr mit der Ablagerung syngenetisch sein, was
den relativen Sr-Reichtum der Wassers bestätigt.

den hohen Sr-Gehalt aus dem nahen, aus Sr-hältigenEs liegt auf der Hand, 
Mineralien (Biotit, Feldspat) bestehenden kristallinen Grundgebirge herzuleiten.
Nach den auf mehr als 30C Analysen beruhenden Feststellungen von I. Csala- 
govits enthält der Kristallin in der Gegend von Mórágy 0,005% Sr mit etwa 
20 — 30% Häufigkeit (2). Die späteren, hydrothermalen (epithermalen) Ein-
Wirkungen haben das Sr mc bilisiert, so dass sich im Granit kleine karbonatische 
Adern bildeten, die bis 0,b% Sr enthalten. Da aber die Masse dieser hydro
thermalen Adern relativ gf ring und der Sr-Gehalt des Mergels bzw. des Kalk
steins hundertmal so gross ist als im Kristallin, sind für die Begründung der 
obigen Vermutung noch weitere, ergänzende Untersuchungen nötig.

Die oben dargelegter Untersuchungen sind noch bei weitem nicht als 
beendet zu betrachten. Die bisherigen Ergebnisse gestatten immerhin die

Die Analysenergebnisse am Braunkohlenkomplex 
keine regelmässige Verteilung der Spurenelemente 

;enden erwiesen. So etwas ist ja wegen der relativ

folgenden Feststellungen, 
von Hidas haben bis jetzt 
vom Liegenden zum Hangi
kleinen Mächtigkeit des komplexes und der kurzen erdgeschichtlichen Zeit- 

rten. Desto mehr ist eine Regelmässigkeit innerhalbspanne auch nicht zu erwa
der einzelnen Flöze nach d( i;n Moorzonen zu erwarten, die sich in der räumlichen

ente widerspiegeln sollte. Die bisherigen Angaben 
müssen weitere Untersuchungen zur Entscheidung

Verteilung der Spurenelenn 
sprechen wohl dafür, doch
dieser Frage ausgeführt werden. Weiterhin sind Untersuchungen zur Klärung 
dessen nötig, ob sich in len Zwischenmitteln eine räumliche Absonderung 
bemerkbar macht.

Die kalkhaltige Kohl masehe, sowie die kalkigen, mergeligen und kalk
mergeligen Mittel enthalten vorwiegend 0,5 —1,5% SrO in Aragonit eingebaut.
Deshalb ist es verständlich 
rung bis 4000 — 10 000 g/t

dass die einfache Auflösung in HCl eine Anreiche- 
manchmal bis 15 000 g/t zur Folge hat.



Seltene Elemente im Braunkohlenkomplex von Hidas 65

Im Laufe der weiteren Untersuchungen soll vor allem durch dichtere 
Probeentnahme aus feiner gegliederten Schichtenreihen das Benehmen des 
Sr innerhalb des Kohlenkomplexes eingehender erforscht werden. Überdies 
ist die Untersuchung dessen nötig, welche Bildungen äusser dem Kohlenkom
plex noch Sr enthalten. Im östlichen Mecsek dürfte die Möglichkeit dazu wohl 
auch in anderen erdgeschichtlichen Zeiten bestanden haben, hauptsächlich 
in den tonigen, dolomitischen Kalken, aber auch in allen Fällen, wo das grani
tische Grundgebirge als Abtragungsgebiet diente.
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DIE ROLLE DES NEBENGESTEINS IN DER ENTWICKLUNG DER 
SUBVULKANISCHEN FACIES

(Nordwest-Mátra-Gebirge, Ungarn)

T. PÖKA - B. SIMÓ

(Geochemisches Forschungslaboratorium der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften.)
Eingegangen dem 23. VI. 1966.

ZUSAMMENFASSUNG

Die subvulkanisch-magmatischen Gesteinsfacies des Mátragebirges treten um Nagybátony 
zutage. Neben den Aufschlüssen am Tage wird die eingehende Untersuchung dieser Facies auch 
durch die Aufschlüsse der Braunkohlengruben der Gegend erleichtert. Es können im Gebiet 
zwei vulkanologische Zyklen unterschieden werden: in den ersten werden die an der Helvet- 
Torton-Grenze eingedrungenen, subvulkanisch erstarrten Hypovulkanitmassen (Lakkolit, sub
vulkanische Gänge) eingereiht, die aus (Hydro-)Karbolabradoritit, Hydroandesit, Sulfoan
desit, Chloroandesit und Andesitopropylit bestehen. Der zweite Zyklus umfasst die mittel
tortonischen ortomagmatischen Pyroxenandesitgänge, die vermutlich als Vulkanschloten fun
gierten.

Die Unterschiede zwischen den Gesteinen der zwei vulkanologischen Zyklen kann auf die 
genetischen Gegensätze zwischen „offenem“ und „geschlossenem“ Magmenkörper zurückgeführt 
werden. Die Gesteine des ersten Zyklus sind in subvulkanischer Teufe, unter Absorption leicht
flüchtiger Gemengteile aus dem Grundgebirge und den Nebengesteinen kristallisiert. Im Laufe 
der Kristallisation der ortomagmatischen Gesteine des zweiten Zyklus konnten dagegen die 
Leichtflüchtigen leicht entweichen, da das Magma in einem plötzlichen Aufbruch bis zur Ober
fläche durchstiess.

Das untersuchte Gebiet erstreckt sich von Nagybátony in südlicher 
Richtung bis zum Mátrabérc-Gipfel, in W-O-Richtung von der Kőerdőtető- 
Kuppe bis zum Csomoszvár-Gipfel. Seine Bedeutung besteht darin, dass hier 
die randliche, subvulkanische „Wurzelfacies“ des Mátra-Vulkans zutage tritt. 
Im ganzen Gebirge sind die Gänge und anderen subvulkanischen Bildungen 
hier am schärfsten umrissen, von den überlagerten Lavadecken und Tuffhori
zonten ungestört. Neben den guten Aufschlüssen am Tage wird die Erfor
schung dieser Bildungen durch mehrere Braunkohlengruben und zahlreiche 
Kohlenschurfbohrungen erleichtert.

In den letzten Jahren haben die Verfasser die eingehende Untersuchung 
von Kontakten zwischen magmatischen Gängen und Sedimentgesteinen, be-
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sonders von Kontakten zwischen Braunkohle und Andesitgängen ausgeführt, 
die sich als klassische Beispiele der Transvaporisation erwiesen haben.

Nach mehreren, nicht besonders gründlichen Beschreibungen ist die 
genaue Lage der magmatischen Gesteinstypen um Nagybátony in der grund
legenden geologischen Monografie von Z. Schréter (1935) zuerst festgelegt 
worden. Im Laufe der hier darzulegenden Arbeiten haben wir die Karte aus 
Schréter’s Monografie als Grundlage benützt und örtlich mit den Angaben der 
neueren Aufschlüsse ergänzt. Neben den oberflächlichen Ausbissen der Gesteins
körper haben wir auch die in der Grube aufgeschlossenen, aber nicht zutage 
tretenden Gesteinskörper vermerkt (Abb. 1).

Z. Schréter hat Andesitgänge von NW —SO-, ONO — WSW-, und unterge
ordnet О — W-Streichen, Stöcke und Decken unterschieden.

Eine eingehende Beschreibung der ortomagmatischen Gesteinstypen der 
Region findet sich in der petrografischen Monografie von B. Mauritz (1909).

In der Bearbeitung des nördlichen Vorlandes des Mátra-Gebirges haben 
die Veröffentlichungen der in den angrenzenden Gebieten tätigen Forscher, 
I. Kubovics (1962, 1963) und J. Mezősi (1950) als wertvolle Grundlagen gedient.

Bezüglich der Entwicklung des Mátra-Gebirges als Ganzes haben wir 
wichtige Folgerungen ziehen können aus den bahnbrechenden Arbeiten von 
E. Szádeczky — Kardoss (1958 — 1959).

Nach dem W, gegen das Aufnahmegebiet von I. Kubovics im NW-Mátra- 
Gebirge ist die hier besprochene Gegend durch einen Bruch von bedeutender 
Wurfhöhe (etwa 300 m) und NNO —SSW-Streichrichtung begrenzt. Westlich 
von dieser Bruchlinie können laut I. Kubovics von den drei Andesitgruppen 
des Mátra-Andesitkomplexes die untere und mittlere mit mehreren Lava
bänken und Tuffhorizonten nachgewiesen werden. Östlich von der Bruchlinie 
liegen in unserem Gebiet in einer um 300 m höheren Lage nur subvulkanische 
Bildungen vor. Folglich stieg unser Gebiet nach der tortonischen Zeit empor: 
die Abtragung der sowieso nicht sehr mächtigen (500 m nicht überschreitenden) 
randlichen Lavabildungen des Mátra legte die tieferen Stockwerke des Vulkans 
frei: obzwar nicht tiefsubvulkanisch, gehören diese doch zur „Wurzelregion“ 
des Mátra-Vulkans.

Auf Grund der Lagerungsverhältnisse und petrografischen Eigenschaften 
der einzelnen magmatischen Gesteinsfacies ist es uns gelungen, zwei vulkano
logische Zyklen zu unterscheiden, innerhalb welcher vier Haupt-Gesteinsfacies 
nachgewiesen werden konnten:

1. Der erste Zyklus umfasst Gesteine von dazitisch-quarzandesitisch- 
andesitischem Chemismus, die dem subvulkanischen Hypovulkanit-Typus 
angehören und nach ihrer mineralogischen Zusammensetzung als Karbo- 
labradoritite bezeichnet werden können. Sie bilden die folgenden Facies:

a) Lakkolite von Stockwerkstruktur,
b) aus den Lakkoliten vorstossende gangartige schmale Auswüchse von 

5 bis 8 m Mächtigkeit,
c) syntektonische hypomagmatische Gänge von Andesitchemismus, 

NNW —SSO streichend, untergeordnet auch senkrecht zu dieser Richtung; 
diese nicht zutage tretenden Gänge von geringer Mächtigkeit (4 — 8 m) sind 
in den Braunkohlengruben erfasst worden.
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2. Der zweite Zyklus besteht aus jüngeren, mächtigen (15 bis 25 m) 
posttektonischen ortomagmatischen Pyroxenandesitgängen, die die soeben 
beschriebenen Gesteinkörper durchbrechen. Innerhalb dieses Zyklus beweisen 
Durchbrüche, dass die WNW—OSO streichenden, im östlichen Teil unseres
Gebietes nach NNW —SSO umschwenkendenPyroxenandesitgänge älter sind 
als die ONO — WSW streichenden. Auf Grund ihrer gleichartigen petrografischen 
Beschaffenheit und tektor ischer Ähnlichkeit haben wir sie jedoch in einen und 
denselben Zyklus vereinigt.

Die morfologischen, mineralogischen und chemischen Unterschiede zwi
schen den beiden grundleg enden vulkanologischen Zyklen kann auf den Gegen- 
satzt „offener“ und „geschlossener“ Magmenkörper zurückgeführt werden.
Die Gänge des zweiten Z\ klus sind aus einem offenen Magmenkörper entstan
den, und spielten seinerze t vermutlich die Rolle von Vulkanschloten, wogegen 
der erste Zyklus Erstarrungsprodukte eines subvulkanisch festgefahrenen 
Magmas zustandebrachte 

la) Eine der Facies < 
nács-Berg und den Nag; 
Z. Schréter als Lavadecke

des ersten Zyklus ist die den Csomoszvár, den Haj - 
ylajszk-Gipfel aufbauende Masse. Sie wurde von 
bzw. Stock beschrieben. Nach den Oberflächenauf-

Schlüssen und auch nach dm in der Grube beobachteten LagerungsVerhältnissen 
besteht diese Masse aus Lakkoliten, die in den helvetischen Schlierkomplex 
eingedrungen sind.

Nb. 222.
3 О

479,0 m Andesit

500m0 
L

Abb. 2. Karte des Ha jnúcsberg-Lakkolits und der Bohrungen in seiner Umgebung
1. Karbolabradoritit-Lakkolit; 2. För lerstollen im südlichen Grubenfelde des Ménkes-Stollens; 3. Nummer und Lage

der Schürfbohrungen und Tiefe des Andesit-Vorkommen.



Abbildung 3.

mHrl Abb. 3. Profil des Hajnácsberg-Lakkolits
1. Rhyolittuff (burdigalisch)
2. Braunkohlenflöze ) (unterhelvetisch)
3. Sand I
4. Sandiger Ton (Schlier) (mittel- und oberhelvetisch); 5. Karbolabradoritit (Helvet-Torton-Grenze).
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Die Mächtigkeit des Csomoszvár-Lakkolits beträgt maximal etwa 50 m; 
er bedeckt eine Fläche von 0,25 km2. Am Gipfel des Csomoszvár, im Stein
bruch ist die konzentrisch-schalige periklinale Lakkolitstruktur wohl sichtbar, 
der dunkelgebrannte, dünne (1 — 2 m. macht) Kontakt des helvetischen Schliers 
ist von seiner Oberfläche nocht nicht überall abgetragen. Der Lakkolit besteht 
aus einem stark oxydierten dacitogenen Hydro-Karbolabradoritit, dem sauer
sten Gestein dieses Zyklus.

Der den Hajnácsberg und den Nagylajszk aufbauende Lakkolit ist gleich
falls in den Helvet-Schlier eingedrungen. Er bedeckt nach den Aufnahmen am 
Tage und in der Grube eine Fläche von etwa 1,5 km2: seine grösste Mächtigkeit 
beträgt z. Z. cca 150 m. (Abb. 2. und 3.) Der Csomoszvár-Lakkolit bildet mit 
ihm vermutlich eine genetische Einheit: beide sind wahrscheinlich Verzwei
gungen eines tieferliegenden subvulkanischen Körpers, wie das auch magmache
mische Erwägungen zu beweisen scheinen.

Von den Proben der Tiefbohrungen, die um den Hajnácsberg abgeteuft, 
den Lakkolit vollkommen durchbohrten, haben wir die der Bohrungen Nb. 
224 und 225 untersucht.

In 300 m Tiefe untertags befindet sich unterhalb des Lakkolits das Gruben
feld des Ménkes-Stollens. Bis 1961 sind in der Grube keine magmatischen 
Körper aufgefahren worden, die . als Nachschublinien der Lakkolite hätten 
gelten können. Bei dem Ausbruch des O—W verlaufenden südlichen Förder
stollens hat man jedoch in 190 m Meereshöhe einen 8 m mächtigen, NNW —SSO 
streichenden Gang durchörtert, der auch seiner petrografischen Natur nach 
als Nachschubkanal des Lakkolits angesehen werden darf.

Der Gang steht in der Grube mit einem zwischen zwei Kohlenflözen lie
genden Sandstein in Berührung. Das untere Flöz (II.) liegt in etwa 10 m Teufe 
unter dem Aufschluss. In einem früheren Aufsatz ist die kräftige Transvapori- 
sation zwischen der Braunkohle und einem durchbrechenden magmatischen 
Gang bereits beschrieben worden. Im obengenannten Falle lässt sich auch 
dass Mass der transvaporisierenden Wirkung der Braunkohle auf die Ent
wicklung dieser stark karbonatischen, hypovulkanitischen Gesteinsfacies 
feststellen. Zur Klärung dieser Frage haben wir in der Grube, im Gange selbst 
eine Bohrung von 30 m abteufen lassen. Abb. 4. zeigt die Veränderung der 
Zusammensetzung der leichtflüchtigen Gemengteile im Hypovulkanit in Abhän
gigkeit von der Teufe und die vertikale Folge sedimentärer Nebengesteinstypen 
den Gang entlang.

Es ist aus der Abbildung ersichtlich, dass der Durchbruch durch das 
Kohlenflöz die Zusammensetzung der Leichtflüchtigen des Ganges wirklich 
beeinflusst hat, jedoch nicht in bedeutendem Masse. Nach unseren Unter
suchungen gewann der Gang nur einen Teil seines bedeutenden Volatilgehaltes 
aus den Kohlenflözen bzw. aus dem sedimentären Nebengestein des gegebenen 
Niveaus, und der grösste Teil der Leichtflüchtigen muss tieferen Lagen ent
stammt sein.

Das Verhältnis der Konzentrationen von H2O und CO2 verändert 
sich im Gang in Abhängigkeit von der Beschaffenheit des Nebengesteins. 
Ursprünglich enthielt der Sandstein reichlich Wasser, deshalb ist in den mit 
dem Sandstein sich berührenden Teilen des Ganges der H2O-Gehalt höher; 
andererseits war das Kohlenflöz reicher an CO2, bzw. entwickelte es einen
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höheren CO2-Partialdruck: 
bzw. infolge der nach oben

deshalb ist die C02-Transvaporisation am Flöz, 
strebenden Migration der Gase in einer etwas hö

heren Lage bedeutend. De:- Rhyolittuff hat eher eine Austrocknung bewirkt. 
Im Chemismus ist der. ^akkolit und sein Nachschubgang quarzandesitisch;

Abb. 4. Untersuchungsergebnisse der Proben aus dem im Nachschubgang des Hajnácsberg-Lak- 
kolits abgeteuften 30 m tiefen Gru Denbohrung, sowie die vertikale Veränderung der Beschaffenheit 

des Nebengesteins.

in der mineralogischen Zusammensetzung sind die Gesteine Karbolabradoritite 
bzw. Hydro-Karbolabradoi itite.

Unterhalb des Hajnácsberg-Lakkolits, in Schleife Nr. XII. des Ménkes- 
Stollens und in deren Wetterschacht hat man gleichfalls in 190 m Meereshöhe 
einen Hydro-Karbolabradoritit körper von 2 m Mächtigkeit durchörtert, der 
etwa in O—W-Richtung schlierenartig in das Kohlenflöz eingedrungen war. 
Anhand seines Chemismus und seiner Textur ist dieser vermutlich ein Aus
wuchs des mehrstöckigen Lakkolits (die zwei obersten Stockwerke sind eben 
der Csomoszvár- und der Majnácsberg-Lakkolit). Diese „mehrstöckige“ bzw. 
„tannenbaumartige“ Auffassung der Lakkolitstruktur (Abb. 5) wird unter-

hypovulkanitisch-karbonat

stützt durch die Befünde einer Wasserschurfbohrung neben Salgótarján (bei 
Gabócpuszta), die innerhall eines Teufenintervalles von etwa 2000 m zahlreiche 

sehe magmatische Gesteinskörper von verschiede
ner Mächtigkeit (20 bis 80 :n) durchteufte und eine mit der Teufe zunehmende 
Basicität (von dacitisch b:s andesitisch) vorfand.



Abbildung 5.

Abb. 5. Schematisches Profil des mehrstöckigen Lakkolits im Unterbau des Mátra-Gebirges
1. Karbonatisches mesozoisches Grundgebirge (Trias’); 2. Ton (Rüpel);3.Sandstein (Chatt);4. Unterer Rhyoiittuff 
(Burdigal); 5. Kohlenkomplex (Unterhelvet); 6. Toniger Sand (Schlier) (Oberhelvet); 7. Magmatitkörper von „Tannen

baumstruktur“ (Helvet-Torton-Grenze).
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lb) Die hier beschriebenen Lakkolitbildungen dürften wohl in einer 
ziemlich geringen Teufe erstarrt sein: diese kann anhand der ursprünglichen 
Mächtigkeit des Schlierkomplexes auf etwa 500 m eingeschätzt werden. Diese 
Annahme wird bewiesen dadurch, dass die aus dem Lakkolit vorstossenden 
dünnen (5 — 8 m), mehrere hundert Meter langen gangartigen Auswüchse eine 
glasige Grundmasse haben und recht volatilarm sind, was die Oberflächennähe 
der Erstarrung beweist. Petrografisch sind diese Bildungen glasige Labra- 
doritite von dacitisch-quarzandesitischem Chemismus, jedoch ist ihr Volatil
gehalt viel geringer, als der der Hauptmasse, aus welcher sie entstanden sind. 
Ihre Richtung ist vorwiegend N—S bzw. NNW —SSO.

Die beiden obengenannten Gesteinsfacies liegen heute in 300 bis 600 m 
Meereshöhe.

1c) Die dünnen, aus mannigfaltigen Hypovulkaniten bestehenden 4 bis 
8 m breiten Gänge von andesitischem Chemismus und NNW — SSÖ-lichem 
Streichen, die in der Grube zwischen 150 und 200 m Meeres höhe durchörtert 
worden sind, können gleichfalls in den ersten Typus eingereiht werden. Sie 
sind alle in ziemlich grosser Teufe festgefahrene Gänge, die unter ähnlichen 
Umständen kristallisierten, wie die oben beschriebenen Bildungen. Infolge 
ihrer geringeren Masse war jedoch der Einfluss des Nebengesteins auf sie viel 
beträchtlicher: ihr Volatilgehalt beträgt besonders am Gangsaum 2 —3-mal 
soviel (10 — 12%) als bei den obigen zwei Facies.

In diesen Zyklus gehört ein Karbolabradorititgang von andesitischem 
Chemismus mit Sulfo- bzw. Hydroandesitsaum, der, in einem der Wetterstollen 
des Kossuth-Stollens aufgefahren, heute nicht mehr zugänglich ist. Sein Braun
kohlenkontakt ist in einem früheren Aufsatz beschrieben worden (Abb. 6).

Eine ähnliche Entwicklung konnte entlang eines 5 m mächtigen Ganges 
im Schrägschacht Kossuth beobachtet werden (Рока, 1960, 1964).

Ein von den obigen abweichender und in unserem Gebiet bislang allein
stehender Gesteinstyp ist in einem der TH-Schleifen des Schrägschachtes 6. 
September der Grube Szorospatak aufgeschlossen worden. Es handelt sich um 
einen Chloroandesit-Andesitopropylitgang mit sandigem Ton- und Sandstein
kontakt (Abb. 7) (P óka — Bognár 1964).

Im Feld des Schrägschachtes 6. September gibt es mehrere 2 — 4 m mäch
tige stockförmige, sich im Kohlenflöz verkümmernde Magmenkörper aus Hydro- 
Karbolabradoritit. Diese können jedoch als Auswüchse eines mehrstöckigen, 
dem oben beschriebenen ähnlichen subvulkanischen Magmatitkörpers ange
sehen werden.

Der (Hydro-)Karbolabradoritit des Lakkolits und der tiefliegenden dünnen 
Gänge ist amafitisch: er enthält gar keine dunklen Gemengteile. Als porphy
rischer Bestandteil kommt Labradorit mit 58 — 65% An vor, dessen innerer, 
basischerer Kern in den Gesteinspartien von höherem Volatilgehalt (2 — 3% 
H2O) in Montmorillonit, bzw. in den Partien von basischem Chemismus in 
Sericit-Illit umgewandelt ist. (In der inneren Zone des Lakkolits kommen 
derartige Umwandlungen kaum vor.) Kennzeichnend sind der in der Grund
masse auftretende Ankerit und Kalzit: diese Mineralien umgeben die zwillings
lamellierten Labradorit-Kristalle (50 —56%An) der Grundmasse. In den 
homogen verteilten, einst mit übersättigtem Dampf gefüllten Vakuolen können 
selbst mit dem unbewaffneten Auge frei gewachsene automorfe Tridymitkris-
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falle und rosettenförmige 
(Die Vakuolen haben 200 / 
in den Vakuolen ist: dünn 
und endlich Siderit.

Aggregate von Siderit wahrgenommen werden. 
: bis 2 mm Durchmesser.) Die Ausscheidungsfolge 
js Ankeritband, frei gewachsene Tridymitkristalle

Die Menge der Karbonatkristalle schwankt in den einzelnen Typen zwi-
sehen 5 und 20%. Der Si, lerit ist im Csomoszvár-Lakkolit grösstenteils zu
Goethit oxydiert. Um die hydrolytisch zersetzten Plagioklase tritt oft Tridymit 
auf, u. zw. inmitten von Karbonattupfen; er ist aber hier nicht automorf, wie 
die freigewachsenen Krista le der Vakuolen. Die Menge des Tridymits variiert
zwischen 5 und 12%. (I. 

Am Saum von dünnen
. Taf. 1-2-3-4).
Gängen, am Braunkohlenkontakt kann der Wasser-

gehalt dermassen angestiegen sein, dass die tonmineralische Zersetzung auch 
auf die Plagioklase der Gmndmasse übergreift: es entsteht ein Hydrolytit
(mit bis 80% Na-K-Montmorillonit).

Dicht am Gangsaum tritt örtlich Sulfoandesit auf (am Kohlenkontakt des 
Kossuth-Stollens): er dürfte dem ursprünglich hohen organischen S-Gehalt und
dem davon herrührenden I2S zuzuschreiben sein.

Der Chloroandesit-An desitopropylit des Schlier- Andesit-Sandstein-Kon - 
taktes von Szorospatak w sicht wesentlich vom vorangehenden Typ ab. In 
ihm kann die allmähliche chloritische Zersetzung des Augits und Hypersthens 
beobachtet werden; die poiphyrischen Plagioklase sind ihrerseits montmorillo- 
nitisch zersetzt. Die Grundmasse enthält neben lattenförmigem Andesin
auch Sanidin, Chlorit und
bung dieses Gesteins siehe 

In Zusammenhang n:

Ankerit. Für die eingehende petrografische Beschrei-
Póka—Bognár, 1964. (Taf. II. 5 — 6.)

it dem propylitischen Typ ist entlang einer Ver-
werfung ein karbonatische ■ Markasitgang und im anliegenden Sandstein fein
verteilter Markasit gefunden worden. Der Markasit enthält nach J. Kiss
0,01% Pb und Zn und 0,001% Cu.

2. Die ortomagmatiscl en Hypersthenandesitgänge des zweiten Zyklus sind
posttektonisch (tektoniscl 
schubwege der obersten, j

präformiert): sie waren vermutlich die Nach- 
>yroxenandesitischen Vulkanitgruppe des Mátrage-

birges. Diese Annahme wird unterstüzt durch ihre grosse Mächtigkeit, hohe
Kristallinität und niedrigen 1 
den sich S von Nagybátomr

Volatilgehalt. Hierzu gehören in erster Reihe die bei- 
■ am Nagyparlagteto-Plateau kreuzenden, 20 — 25 m

mächtigen, mehrere Kilome ter langen Pyroxenandesitgänge. Der ONO —WSW 
streichende Gang durchbricht den WNW—OSO streichenden: letzterer ist 
folglich der ältere. Die beiden Gänge unterscheiden sich im wesentlichen nur
in der Textur: der jüngere 
der Korngrössenverteilung

ist viel grobkristalliner als der ältere (der Median 
liegt im Durchschnitt über 50^). Die höhere Kris-

tallinität dürfte der vorangehenden Erwärmung der Umgebung durch den
ersten Gang zuzuschreiber 

Im Abschnitt des älte:
sein.

körniger Mandelstein auf,
'en Ganges am Borostyántető-Plateau tritt ein fein- 
ier einen höheren ursprünglichen Volatilgehalt und

eine langsamere Abkühlung andeutet.
Die mit den obengenannten zwei Gängen parallel verlaufenden Gänge, 

sowie der Gang im östlichen Teil des Gebietes, der NNW —SSO streichend den 
Verőkőbérc-Gipfel durchquert und den Hajnács-Lakkolit durchbricht, sind
in petrografischer Hinsicht den obigen Gängen gleich.
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Die Textur der ortomagmatischen Pyroxenandesite ist holokristallin
porphyrisch. Unter den porphyrischen Gemengteilen ist der Plagioklas (Lab
radorit mit 70% An) grobtafelig, zonal mit Hyperstheneinschlüssen, die den 
Zonengrenzen parallel liegen. Als porphyrische dunkle Gemengteile treten Hy
persthen und Augit im Verhältnis 3:2 auf. Der Hypersthen ist oft von einem 
Pigeonitkranz umgeben. Die Grundmasse besteht aus automorfen Augitkörnchen 
und Zwillingslamellen von Andesin (57% An). Akzessorisch treten etwas 
Tridymit und einige Karbonatmineralien auf. (Taf. II. 7 — 8.)

Bei der Bewertung der chemischen Analysen der einzelnen Gesteinfacies 
haben wir die auf volatilfreie Basis umgerechneten Werte verglichen. Dieser 
Vorgang wird dadurch begründet, dass der Einfluss des Nebengesteins auf den 
Chemismus des Magmas sich hauptsächlich und durchwegs in der Zunahme 
der Volatilkonzentration auswirkt, und die Intensität dieses Einflusses von 
der Gesteinsfacies, dem Nebengestein, der Mächtigkeit des Magmatitkörpers 
usw. in bedeutendem Masse abhängt. So kommt die Schwankung der restlichen 
Komponenten unter Weglassung der Leichtflüchtigen klarer zum Ausdruck. 
Durch die Umrechnung auf volatilfreie Basis können die durch die Anreiche
rung der Leichflüchtigen bedingten relativen Abnahmen der Konzentrationen 
,,herausgefiltert“ werden, so dass wir die rein magmachemischen Änderungen 
der einzelnen Komponenten erhalten.

Bei der Untersuchung der Einflüsse der Leichtflüchtigen ist es angemessen, 
auch den Umstand vor Augen zu halten, dass der gegenwärtige Volatilgehalt 
des Gesteins gar nicht mit der zur Zeit der Kristallisation anwesenden Volatil
menge übereinstimmt, da die Leichtflüchtigen aus einem offenen Magmenkör
per z. T. als vulkanische Dämpfe entschwinden können; im Falle geschlossener 
Magmenkörper nimmt ihre Konzentration durch negative Transvaporisation, 
d. h. Entweichen nach dem Nebengestein durch nachmagmatische Diffusion 
auch ab. Die Subtraktion der Leichtflüchtigen wird auch dadurch begründet, 
dass sich ihre Menge auch in der nachkristallisatorischen Phase bedeutend 
verändern kann, so dass die Analyse nicht unbedingt die wahre „hypomagma
tische Leichtflüchtigenmenge“ angibt. (So wandelt sich Ankerit-Siderit durch 
Oxydation in Göthit um, unter Abgabe von CO2; die metamagmatisch-ton- 
mineralische Zersetzung gewisser Gemengteile kann die Bindung von Wasser 
zur Folge haben.)

Trotz der obigen Ausführungen muss jedoch selbstredend neben der vola
tilfreien Analyse durchweg auch der gegenwärtig feststellbare Volatilgehalt des 
Gesteins in Betracht gezogen werden, da dieser doch wenigstens grössenord
nungsmässig den Einfluss des Nebengesteins widerspiegelt. Innerhalb eines 
und desselben Magmenkörpers, z. B. im Falle mehrerer Analysen von verschie
denen Teilen eines Ganges dürfen die Analysen auch als Grundlagen eines 
quantitätischen Vergleichs herangezogen werden, da in diesem Falle die ver
schiedenen „volatil ver ändernden Faktoren“ gleichstark oder annähernd 
gleichstark wirkten.

In magmachemischer Hinsicht ergab sich die Möglichkeit, die magmati
schen Gesteinsfacies des Gebietes zu vergleichen; andererseits konnten inner
halb der einzelnen Facies die Zusammenhänge zwischen Zusammensetzung, 
Teufe und Abstand vom Gangsaum studiert werden.



78 Рока, Т. — Simó, В.

Die Berechnung der b iggli-Werte hat die Unterscheidung der einzelnen
Typen erleichtert und den Nachweis erbracht, dass einige unserer Hypovulka
nite nicht in die Rahmen der bekannten Niggli’sehen Magmentypen eingefügt 
werden können, eben infolge ihrer sekundären magmachemischen Veränderun
gen, die von ihrer eigenartigen Genese herrühren.

In den Gesteinfacies des ersten Zyklus variiert der SiO2-Gehalt auf volatil
freier Basis zwischen 52,0 und 65,8%. Hinsichtlich ihres Chemismus sind der 
Csomoszvár-Lakkolit und die Auswüchse des Hajnácsberg-Lakkolits dazitisch, 
der Hajnácsberg-Lakkolit selber quarzandesitisch, die Gänge der tiefen Ho
rizonte andesitisch. Der durchschnittliche SiO2-Gehalt der drei Hauptfacies des 
ersten Zyklus ist 59% (quarzandesitisch). Dagen enthalten die Pyroxenandesit
gänge des zweiten Zyklus 52 bis 54% SiO2 (andesitischer Chemismus).

In den Facies des erste i Zyklus schwankt der zweite Hauptparameter, der 
Volatilgehalt, von den randlichen Teilen der Magmatitkörper abgesehen, 
zwischen 3 und 11%. Entsprechend der LöslichkeitsVerhältnisse nimmt der 
Volatilgehalt mit steigender Basizität zu. Der durchschnittliche Volatilgehalt 
ist 6%, wobei die Menge < es CO2 die des Wassers ausnahmslos überschritt. 
Der höchste Volatilgehalt c er ortomagmatischen Gesteine des zweiten Zyklus 
ist 2%: dem CO2 kommt da rin eine recht geringe Bedeutung zu.

Folglich besteht der wesentliche magmachemische Unterschied zwischen 
den beiden Zyklen darin, diss der este Zyklus im Durchschnitt um 6% mehr 
SiO2 und um 4% mehr Leichtflüchtige enthält, als die Gesteine des zweiten 
Zyklus.

Innerhalb des ersten Zyklus erreicht die Schwankung des SiO2-Gehaltes 
14%. Es ist erstaunlich dass ein so grosser Unterschied in der Acidität kei
ne wesentlichen Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung verur-
sacht hat. Das Gestein bleilt durchweg ein (Hydro-)Karbolabradoritit, nur ist
der Hauptgemengteil, der Labradorit bald sauerer, bald basischer, und die
Intensität der tonminerali sehen Zersetzung ist verschieden (und zu einem 
gewissen Grade auch ihre Art, da statt Montmorillonit auch etwas Illit auf
treten kann).

Die Menge des CaO rnd MgO ist in den Hypomagmatiten, besonders
in den basischen, niedrigei
Azidität im Mátra-Gebirge 
porisation in Zusammenha

als in den ortomagmatischen Andesiten gleicher
: Diese Erscheinung steht auch mit der Transva- 
,ig. Die Zunahme des Volatilgehaltes steigert die

Mobilität dieser Komponenten (ihr hydratierter lonradius ist grösser, folglich
nimmt ihr lonpotential 
halb verschiebt sich ihre Ari

esentlich ab: Ca2^ = 0,58, Mg2^ + = 0,64), des- 
sscheidung in Verbindungen mit den Leichtflüchti

gen auf die Nachkristallisation (Kalzit, Ankerit).
Wir haben an den Beispielen der in früheren Aufsätzen beschriebenen 

Kontakte nachgewiesen, das s Ca und Mg im Nebengestein, gleichfalls an Leicht
flüchtigen gebunden, sich anreichern (Abb. 6. und 7.): folglich migriert ein Teil
des Ca und Mg zur Zeit der Nachkristallisation des Gesteins in hydrothermalen
Lösungen in das Nebengestein (negative Trans vaporisation!). Diese auch ex
perimentell bewiesene Erscheinung kann auf die Druckabnahme, bzw. die 
mit dem Empordringen des Magmas verbundene Abnahme der Lösbarkeit 
zurückgeführt werden. In einem gewissen Abschnitt oder in mehreren Abschnit
ten des Hochdringens (entsprechend der wiederholten, rhythmischen Trans- 
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vaporisation) führt die Druckabnahme zu einer Übersättigung und folglich 
zu einer negativen Trans vaporisation.

Der SiO2-Gehalt der Vulkanite des ersten Zyklus nimmt parallel mit der 
relativen Teufe der Erstarrung ab (Abb. 8). Gleichzeitig nimmt im Vergleich 
mit den normalen Andesiten in den SiO2-ärmeren Gesteinen auch die Menge 
des Ca und Mg ab, infolge der Versickerung der hydrothermalen Lösungen in 
das Nebengestein.

Abb. 8. Zusammenhang zwischen SiO2-Gehalt des I. vulkanologischen Zyklus und gegenwärtiger 
Meereshöhe. --------- : SiO2

Die oben angeführten Argumente beweisen, dass die negative Transvapori
sation im Laufe der magmatischen Entwicklung an einen gewissen Horizont 
gebunden ist, bzw. von der Acidität des Magmas und von der Teufe abhängt. 
In unserem Gebiet ist die negative Transvaporisation an Intrusionsteufen über 
500 m und an SiO2-Gehalten unter 58% gebunden.

Im K2O-Gehalt ist den Ortomagmatiten gegenüber auch eine Anomalie 
bemerkbar. Die positive Transvaporisation (d. h. die Herkunft des К aus dem 
Nebengestein) wird in diesem Falle dadurch belegt, dass die Konzentrationen 
des H2O und K2O mehr oder minder kovariant sind (Abb. 9.) Das К wird 
aus dem in der hiesigen Schichtenreihe reichlich vertretenen glaukonitführen
den Sandstein hergeleitet.

Es geht aus den obigen Ausführungen hervor, dass von den Niggli-Werten 
unserer Hypomagmatite die c-Werte im allgemeinen niedriger, die alk-Werte 
im allgemeinen höher liegen, als bei Magmentypen gleicher si-, al- und fm- 
Werte. Dieser Umstand verschiebt den Chemismus der Hypomagmatite leicht 
in die alkalische Richtung.

Die Untersuchung der Magmatité in der Umgebung von Nagybátony hat 
erwiesen, dass das Gebiet als Lehrbeispiel zur Feststellung von E. S z á- 
deczky—Kardoss dienen kann, dass der innerkarpatische Magmatis- 
mus gekennzeichnet wird einerseits durch das synorogene Empordringen des
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Magmas, und andrerseits durch Effusion entlang von Brüchen, die durch 
postorogene Bewegung eröffnet worden sind (Szádeczky — Kardosa, 
1959). Die Untersuchung d■эг magmatischen Gesteinsfacies dieser Gegend zeigt
nämlich klar den Einfluss les Eindringungsmechanismus und der Beschaffen
heit des Nebengesteins auf die Gesteinsentwicklung.

uten vulkanologischen Zyklus sind in unserem Ge
langsamen, synorogenen Magmaeindringens. Diese 
les Vulkanismus in einem „geschlossenen System" 
ein noch volatilreiches Nebengestein durchbrochen

Die Bildungen des eri 
biete die Produkte eines 
sind in der frühen Phase 
kristallisiert, nachdem sie 
hatten.

Die Gesteine des zweiten Zyklus sind Produkte eines entlang von offenen
Spalten emporgestiegenen Magmas. Ihr Aufbruch entfällt auf eine spätere
Phase des Vulkanismus, als das Nebengestein schon ziemlich volatilarm ge
wesen sein mochte. Kombiniert mit dem schnellen Hochdringen ergab die 
kleinere Volatilkonzentrat 
konnte aus dem „offenen P

on eine weniger starke Transvaporisation, und es 
ystem“ sogar ein Teil der absorbierten Leichtflüch

tigen wieder entweichen. Deshalb sind die Gesteine des zweiten Cyklus or- 
tomagmatisch.

Die mit zunehmender Teufe steigende Basizität und mehrstöckige „Tannen
baumstruktur“ der subvulkanisch-hypovulkanitischen Facies des ersten Zyk- 
lus lassen vermuten, dass die Basis des Mátra-Vulkans aus verzweigten sub
vulkanischen Körpern vor gemeinsamer Wurzel besteht, die sich dank ihres
hohen Volatilgehaltes und 
zum dazitischen Chemism

ihrer langsamen Abkühlung vom basaltischen bis 
is differenzieren konnten. Folglich wechselt inner

halb des aufgeschlossenen IVuienintervalles von 400 m der Chemismus der sub
vulkanischen Bildungen von andesitisch bis dazitisch.
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Im Laufe dieser komplexen Differenzierung sind Leichtflüchtige und Al
kalien aus dem Nebengestein in das Magma gedrungen: gleichzeitig wurden 
die basischen Gemengteile mit dem Fortschreiten der Transvaporisation in die 
Nachkristallisation verdrängt, sogar durch negative Transvaporisation an das 
Nebengestein abgegeben. So nimmt der Ca- und Mg-Gehalt der Oberfläche 
entgegen ab: es sind relativ saurere, alkalireichere, Ca- und Mg-ärmere Magmen 
entstanden. Die komplexe Differenzierung ist folgliche ein Ergebnis der Ele
mentenmigration zwischen Magma und Nebengestein. Da wir die magmache
mischen Unterschiede zwischen den beiden vulkanologischen Zyklen nicht auf 
eine Differenzierung im Magmaherd zurückführen, müssen wir zwischen ihnen 
auch keine bedeutenden Zeitunterschiede voraussetzen.

Alles in allem kann betreffs des untersuchten Gebietes behauptet werden, 
dass die subvulkanisch-hypovulkanitischen Gesteinsfacies in den unterhel
vetischen Braunkohlenkomplex und in den mittel- und oberhelvetischen 
Schlierkomplex eingedrungen sind. Sie sind ihrerseits von orthomagmatischen 
Gängen durchbrochen, deren Chemismus dem der oberen Andesitbänke der 
mittleren Andestigruppe des Mátra-Gebirges nahesteht. Sie sind daher synoro- 
gene Bildungen der steirischen Orogenphase (Helvet—Torton-Grenze).

Es kann anhand der allgemein karbonatischen Beschaffenheit der sub
vulkanischen Bildungen des Mátra-Gebirges (L. P e s t h y) gefolgert werden, 
dass im tiefen Horizont des mesozoischen karbonatischen Grundgebirges, etwa 
gleichzeitig mit dem Aufbruch der ersten Andesitgruppe des Dunazug-Gebirges 
im Unterhelvet, in einer verhältnismässig geringen Teufe (etwa 5 km) sekun
däre Ausbeulungen der Magmaschloten entstanden sind. Im oberen Horizont 
dieses sekundären Magmaherdes haben sich die Leichtflüchtigen, besonders 
aber das C02 angereichert: das derart aktivierte Magma konnte in der steiri
schen Orogenphase empordringen. Das Magma absorbierte noch mehr H2O 
aus dem nassen Oligo-Miozänkomplex, und COa besonders aus den Kohlen
flözen (s. Nachschubgang des Lakkolits), und differenzierte sich infolgedessen 
noch weiter.

Die Krustensenkung nach synorogener Magmaeindringung hat die Auf
nahme von Leichtflüchtigen gehemmt, und das Magma verlor an Aktivität. 
Im Laufe der späteren Hebungsphasen ergoss sich in mehreren Zyklen entlang 
von tiefen Spalten ein Magma, dessen Zusammensetzung in einem jeden Zyk
lus volatilarmer wurde und von dacitisch bis andesitisch wechselte. Es kamen 
aus diesem Andesit die vulkanischen Bildungen des hohen Mátra zustande.
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1. 2.

Tafel I.
1. Andesitogener Karbolabradoritit. Lakkolit von Hajnács-berg (Tiefbohrung NB. 225)(125x, + N)

2. Hydro-Karbolabradoritit. Der Nachsehubkanal des Hajnács-Lakkolits (125x, + N)
3. Karbonataggregate in einer Vakuole im Hydro-Karboandesit 

Der Nachschubkanal des Hajnács-Lakkolits (125x, + N)
4. Hydro-karbolabradoritit. Andesitgang von 2 m Mächtigkeit im Ménkes-Stollen. (125x, +N)

6*
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6.

8.

Tafel II.
5. Andesitopropylit. Schlier
6. Andesitopropylit. Schlier

■Andesit-Sandstein-Kontakt von Szorospatak (125x) (N) 
Andesit-Sandstein-Kontakt von Szorospatak. (125x, + N)

7. Hypersthenandesit
WNW - OSO-streichend ?r, älterer Gang von 20 — 25 m Mächtigkeit (125x, + N)

8. Hyperstenandesit. ONO-WSW-streichender, jüngerer Gang von 20 m Mächtigkeit (125x,+ N)
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SUMMARY

Reviewing the latest results of investigations on chondritic meteorites, the author reasserts 
the view that in situ reduction is an important factor in the evolutionary process. The most rudi
mentary form of matter of asteroid origin is represented by type I. carbonaceous chondrites. 
All stony meteorites that have fallen upon the Earth are in various stages of a gradual process 
of reduction starting from the carbonaceous. As regards the interpretation of the phenomena, the 
author accepts the necessity of assuming an “internal atmosphere” which gives a satisfactory ex
planation for the polymerization of hydrocarbons, the formation of hydrosilicates and the problems 
of the degrees of crystallinity and the formation of metallic iron. However, the rates of change 
of these processes of evolution are far from constant, the intensities vary in time; one product of 
a sudden intense reduction is the enstatite-chondrite, of peculiar mineralogical and chemical 
composition. In a novel evolutionary diagram presented here, there are two principal lines of 
evolution, as before, but the two lines, rather than being parallel, tend to imply the formation 
of the meteorites out of a uniform primordial mass.

The numerous papers published in the last few decades on meteorites 
mostly contain analytical results. Research involves in our days quite a wide 
variety of methods and instruments, which have furnished numerous novel 
data, some of them rather unexpected, and have inevitably led to the recogni
tion of certain chemical, physical and textural similarities, ‘‘kinships”, and as 
a result to the distinguishing of several new groups and categories.

The fundamental classification has not, of course, changed: the groups of 
stony iron- and iron-meteorites (aerolites, siderolites and siderites) are still 
valid, but it is generally recognized that stony meteorites are the most nume
rous of all and that, within this latter group, that of the chondrites is most 
populous. Some 86 per cent of all cosmic bodies fallen upon the Earth are 
chondrites. This is why a great majority of research is aimed at this group or 
at the meteorites belonging to this group. At the same time this implies that 
extraterrestrial space is favourable to the formation of chondrites, and this is 
why attention tends to be focused upon the chondrites at times when new 
results raise problems of genetic or rather evolutionary nature.
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Common chondrites

The outlines of the ciemical nature of the cosmic material known as 
chondrites have been drawn by Prior (1916). According to him, the bulk 
chemical composition of c londrites is approximately uniform, which means 
that the amount of nicke -iron and the Fe content of Fe-Mg minerals are 
presumably in a contravariant relation to each other. In an up-to-date formula
tion, this signifies that any differences between the chondrites of nearly inden- 

are largely due to deviations in the state of oxida- 
■ e у and Craig examined the validity of this 
isivé paper, thus once more focussing attention on 
hand, the authors in question made some tentative 
which gave a renewed impetus to speculation as to 

. The above-mentioned paper is essentially based on 

tical chemical composition 
tion of iron. In 1953, U i 
relationship in a comprehe 
this problem; on the other 
cosmochemical suggestions 
the origin of the chondrites
a review according to certain principles of the 350 or so chemical analyses then 
available; on 94 selectee, “superior” analyes, considered as reliable or 
corrected by computation, it establishes the proportions of metallic (+sulfi- 
dic) vs. oxidized iron in ;he chondrites. The distribution between the two

Fig. 1. Relationship between oxidized iron and iron as metal and sulfide in 94 selected analyses 
of chondritic meteorites (H. C. TJ г e у and H. Craig).
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above-named groups of “total Fe” given in weight percentages turned out to 
be of two kinds, so that a “High” and “Low” group of chondrites could be 
distinguished on the basis of the iron content. As an average, 28.6 percent of 
iron was found for the H type and 22.3 percent for the L type. From this, 
Urey and Craig drew two essential conclusions; that the two groups imply 
two distinct modes of origin (“two parent substances”) for the chondrites; 
and further that since the selected analyses gave two distinct “total iron levels”, 
the general validity of Prior’s rule is discutable and the rule itself is due to the 
inadequacies of early analyses. (Fig. 1.)

As it was revealed by an earlier critical evaluation (Sztrókay etal., 
1961.), the individual points of the diagram are rather intensely scattered, so 
that there is, as a matter of fact, no sharp boundary between the two groups, 
H and L. A further remarkable circumstance is that the straight line of the 
point sets is a line of approximately 45° slope, none other than the line of the 
arithmetical mean, necessarily due to a correlation between the values of the 
iron content.

The statements based on the selected analyses have intrigued a number of 
workers; e. g. Ringwood (1961) and Mason (1962) made attempts at 
eliminating the scatter and interpenetration of the two fields partly by omit
ting analyses performed on unfresh, obviously altered, oxidized ancient finds, 
and partly by applying the criterion that the FeO/FeO+MgO ratio in olivine 
and in the pyroxenes has to agree approximately with the ratio derived from 
the bulk analysis of the chondrites. Not only did these measures eliminate the 
interpenetration, but they established five distinct fields (enstatite, olivine
bronzite, olivine-hypersthene, olivine-pigeonite and carbonaceous chondrites). 
This refining of criteria further entailed a transfer of all chondrites containing 
iron-rich silicates (hypersthene) into the Z-group, whereas the olivine-bronzite 
chondrites clustered in the H-group. It was remarkable, however, that the 
carbonacous chondrites, left out of consideration by U г e у and Craig, fell 
between the two fields, along a horizontal coordinate line which indicates a 
content of purely oxidized iron, whereas the enstatite chondrites of extreme 
metallic iron content formed, beyond a hiatus of some breadth, a band drawn 
out along the ordinate (Fig. 2.). Not only does this mean that a single set of 
criteria applied to the chemical constituents and to the total iron content pro
duces a fairish number of distinct groups, but that the original diagram has 
itself undergone substantial changes. The two parallel lines came substantially 
closer to each other; between them, there cropped up the group, disregarded 
until then, of carbonaceous chondrites, which failed to conform to any one 
of the two Urey — Craig groups. Another group, that of amphoteritic 
chondrites, a peculiar sub-group of olivine-hypersthene chondrites, came to 
be distinguished shortly after. In the meanwhile, further analytical treatment 
of carbonaceous meteorites by W i i к (1956) resulted in the distinction of three 
well-defined sub-groups within that category. However, these there sub-groups 
constituted categories which in the following could readily be fitted into the 
line of the chondrites.

All these elements gradually began to fall into a comprehensive genetic 
pattern, a first outline of which has been presented in 1959 to the Geochemical 
Conference in Budapest, in connexion with the investigation of the Kaba mete
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orite (Sztrókay et al. 1961). At the time of publication of this latter paper 
and afterwards, the problem was attacked by numerous workers (B. Mason,
A. E. Ringwood,E. Ande rs, H. C. Ur ey, B. S. L e v i n, I. A.

Fig. 2. Relationship between oxidized and reduced iron in chondrites
(adapted from B. Mason, 1952).

Woo d, С. B. Moor e) 
to a cosmochemical one. It 
papers on meteorites public 
the fundamental concepts ।

and its scope widened from a purely meteoritical 
can confidently be stated that the majority of the 
hed in our days represent a common viewpoint on 
of meteorite genesis, if not on the details of its 

processes. These fundamental concepts are as follows.
a) Radioactive dating and cosmochemical investigations concur in proving 

that the solid meteoritic bodies come from the solar system and that their 
origin was also common with that of the solar system.
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b) Astronomical analysis and orbital determinations based on the best 
visual observations tend to prove that meteorites move on short-period orbits 
and enter the vicinity of the Earth from the zone of the asteroids. This hypo
thesis was further confirmed by the first accurate orbital computation, perfor
med on photographs of the Pribram fall (1959) by Czechoslovak workers 
(C e p 1 e c h a, 1961).

c) The asteroids revolve on intersecting orbits substantially perturbed 
by the planets. Friction and collisions cause them to break up, resulting in 
brecciated textures and angular forms. The regular, sudden changes in the 
luminosity of the asteroids, observed by means of satellites and lately also of 
earth-based telescopes, implies unequivocally the irregular angular shape of 
these celestial bodies. The statistic process of collision and expulsion from the 
original orbit results in occasional deviations towards and impacts upon Earth 
and Mars.

d) As regards mineralogical and chemical features, the principal compo
nents (SiO2, MgO, FeO and Fe) reveal a considerable variability, most of which 
is, however, only apparent and is due to variations in the state of oxidation of 
iron. Thus the FeO content ranges from little more than zero (e.g. S. Sauveur, 
0.21 percent) to almost 26 percent (25.60, Mokoia); at the same time, the con
tent of metallic Fe decreases from 25.73 per cent (S. Sauveur) to 0.00 percent 
(Mokoia). A further fact to be considered, established some time ago by Prior, 
is that the Ni content of the metallic phase varies inversely as the percentage 
of the metallic phase within the meteorite: the less the nickel-iron constituent, 
the higher is its Ni content. A corollary of this feature is that the richer in Ni 
the metallic phase of a chondrite, the more iron oxide there is in the Mg sili
cates. All this means, however, only differences in the distribution among the 
various phases of the same elements, whose overall abundance is almost the 
same in all chondrites.

e) As we have seen above, the mineralogical constitution of the chondrites 
is, with the exception of the carbonaceous ones, fairly uniform. The main 
constituents are olivine and pyroxene, adding up to a total of 60 to 80 weight 
per cent. The amount of FeNi may reach 27 per cent; troilite amounts to 6 per 
cent on the average, plagioclase (or glass of plagioclasic composition: maskely- 
nite) to about 8 to 10 percent. Chromite and an accessory phosphate (apatite 
or merilite) my further be mentioned. An important observation is that the 
relative composition of the two main constituents is almost invariable: olivine 
contains slightly more Fe than associated pyroxene. This tallies well with the 
equilibrium conditions of the FeO-MgO-SiO2 ternary system. In short, the 
chemical and mineralogical constitution of the individual chondrite groups 
fits into a remarkably coherent series, which proves that the meteorites did 
not come to exist as the products of a series of random, uncordinated events.

All in all, it is important to bear in mind that, firstly, in the olivine-bronzite 
and olivine-pyroxene chondrites the main constituents reflect something like 
a chemical equilibrium, and that, secondly, the Fe content of olivine as has been 
established by B. Mason is nearly constant. It seems to us that Prior’s 
rule should essentially be identified with this relationship (or with its average 
over the entire chondrite field).
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The properties of mete rrites have lately been studied in detail by W о о d 
(1963) another comprehend ive critical study of the topic was published by 
Anders (1964); These papers put forward the common view that the chon
drite texture must have urdergone several phases of thermal metamorphism,
reflected by differences in 
morphized chondrites there

srystallinity, so much so that in profoundly meta- 
■ remains hardly any difference between the matrix

and the crystalline chondrtles. The chemical-mineralogical uniformity attains 
in some instances such a degree that the resulting chondrites are comparable 
with Earth rocks, particularly if the sum total of non-volatile elements is con
sidered, i.e. if the analysis 
C-, 0- and S-free basis.

The proportions of the

is recalculated fer atom percentages on a H2O-,

elements as established by reliable analyses, includ-
ing also the trace elemenls and results determined by activation analysis, 
reveal the chondrites to have undergone a considerable amount of fractionation,
involving the depletion of some elements and the enrichment of others. This
is particularly obvious, as v 
ceous chondrites.

ill be expounded below, in the case of the carbona-

The problem thus canies us over into the chondrite group which has so
far been dealt with only past 
relationships.

isim and which does not bear out the above general

Carbonaceous chondrites

There are, as has been mentioned above, three sub-groups of carbonaceous
chondrites which differ pa rticularly in their physical and mineralogical pro
perties but also in their cl 
The composition of group

.emical composition, from the common chondrites.
I. reflects very closely the primordial state of

condensed, solidified matter. Its elemental association is approximately the 
same as that of “cosmic matter”. The loose aggregates, lacking any chondrules 
and significant crystallinity, may be regarded as an ancient (primitive) stage 
from which the terrestrial planets were presumably also evolved. Its den-
sity is the lowest of all (2 
with some magnetite. Its c

2), it consists largely of amorphous hydrosilicates 
irbon content is 3.5 percent; moreover, it contains

20.1 percent chemically bound water, free sulfur and even sulfate compounds. 
The carbon is roentgenographically amorphous and the rest of the substances 
is not crystalline, either. T1 e X-ray patterns of a typical specimen of this group 
(Orgueil, 1869, France) show the lines only of magnetite*. In spite of 22 percent 
of SiO2, no silicate line whatsoever is visible on the diagram.

The carbonaceous choidrites of group II are somewhat denser than the
former (2.5 to 2.9). They i 
ingredients: indeed, X-ray

iclude serpentine and chlorite varieties as silicatic 
analysis has revealed that in some of them (Boris-

kino, Alais, Mighei, Nogoy t, Santa Cruz) a mineral of chloritic of serpentinic
structure is dominant. The 
content 13.35 per cent.

mean carbon content is 2.46 percent, the water

* According to a verbal con .munication by J. О reel minute crystals of magnetite have 
lately been demonstrated by electron microscopy in the Orgueil meteorite.
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Group III (the so-called ornansite group) already contains a great deal 
of olivine and accessory pigeonite, as well as magnetite and a small amount 
of layeredlatticed silicates. Occasionally there is some metallic iron and the 
texture is decidedly chondritic. The density is 3.4 to 3.5; the mean carbon 
content is 0.5 per cent.

Carbonaceous chondrites nowadays stand in the focus of interest. The idea 
that carbonaceous chondrites necessarily represent an earlier, initial state of 
the evolution of meteorites seems more and more convincing to most workers. 
These bodies represent a well-defined sequence of evolutionary stages. This 
means that the individual sub-groups as well as the group as a whole represent 
certain transitory events in the process of evolution. In a word, the sequence 
of carbonaceous chondrites is fundamentally a sequence of reduction beginning 
with group I. Recent evidence in favour of this hypothesis shall be presented 
below.

Plots of the weight percentages of the individual elements calculated from 
H. B. W i i k’s data (1956) indicate gradual transitions. The first diagram 
shows the relative increase of iron content vs. the decrease of the oxygen 
content. (Fig. 3) The correlation is so uniform that the graph has a slope of 
almost exactly 45°. Fig. 4., showing the variation of carbon and hydrogen con
tent, likewise exhibits a monotonous variation. The graphs tend toward zero. 
(Both elements are highly volatile.)

Fig. 3. Relationship between iron and oxygen content in carbonaceous chondrites. Chemical 
analyses expressed as elements, with oxygen added to make 100 per cent.

1. Alais; 2. Tónk; 3. Ivuna; 4. Orgueil I,; 4/a. Orgueil II; 5. Nogoya; 6. Cold Bokeveld; 7. Mighei; 8. Nawapali; 9. 
Haripura; 10. Boriskino,; ll.Erakot; 12. Murray; 13. Santa Cruz; 14. Al Rais; 15. Renazzo; 16. Grosnaya; 17. Kaba; 

18. Vigarano; 19. Mokoia; 20. Láncé; 21. Felix; 22. Omans.
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The C vs. Fe plot is not less instructive. (Fig. 5.) The amount of carbon is
seen to drop almost to zero at maximum iron content. The separation of Wiik’s 
three types of carbonaceous chondrites is particularly apparent in this diagram.

Fig. 4. Relationship between carbon and hydrogen content in carbonaceous chondrites 
(for key see Fig. 3.)

At the same time the uppeimost group, that of the ornansites with 0.5 percent 
carbon, is seen to represent a gradual transition towards common chondrites.
This suggests further that 
present also in the commo 

Above mentioned is c 
association of carbonaceou 
of trace elements, whereas 
content is considerably less 
a great deal of primordial 
the presence of primordial 
abundance was found to I

; some traces of hydrocarbons or carbon must be 
11 chondrites.
; infirmed also by the fact that the trace element 
3 chondrites agrees with the “cosmic” abundances 
in the common, stony meteorites the trace element 
Furthermore, the carbonaceous meteorites contain 

noble gases. Systematic investigations have proved 
gases in almost all common chondrites, but their 
e much less than in the carbonaceous chondrites.

The problems of fractionation and of the depletion of certain elements 
has been treated in some detail by A n d e r s (1964). On the basis of the data 
available this author compared the abundances ot the “cosmic association” 
of elements with the abunc ances established for carbonaceous meteorites. Part 
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of the results are shown as Fig. 6. The diagram needs no particular expla
nation: the trends exhibit a pronounced parallelism.

Fig. 6. Abundances for some depleted elements 
in carbonaceous chondrites (E. Anders).

-J-------- 1-------- 1-------- 1_____ I_____ I I
12 3^56
weight per cent C

Fig. 5. Relationship between carbon and iron 
in carbonaceous chondrites (for key see Fig. 3).

The study of primordial gases is in a direct relationship with the determi
nation of the age of meteorites and with the study of isotope anomalies. It is 
known that formerly an average age of 4-109 years has been computed from 
the helium content and the concentration of radiogenic elements in meteorites. 
The method has, however, yielded data of considerable scatter, probably owing 
to inconstant helium loss. Series examinations with other methods have yielded 
4.5-IO9 years on an average. A few age determinations carried out lately on 
carbonaeous chondrites are listed in the following table.

Ages estimated from the cosmogenic 21Ne content are listed beside the 
К/Ar ages. These show about the same trend as the К/Ar data, but of course 
they give the time since the meteorite orbits as a body (or fragment) of at most 
metre size. The 40K/40Ar data scatter within the above-mentioned range, but 
do not exceed the 4.5 • 109 years obtained for common meteorites.

The good agreement of the data enumerated above carries, however, the 
germs of many a problem concerning the details. A confrontation of carbona-
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Table

Carbonaceous 
meteorite

К/Ar age 
10^ yrs

From 21Ne content due 
to cosmic rays; 106 yrs Authors

Felix 4,5 56 Stauffer (1961)
Felix 4,1 48 Zähringer (1962)
Lance 3,9 5 Stauffer (1961)
Mighei 4,3 — Gerling & Rik (1956)
Mokoia 3,4 4 Stauffer (1961)
Murray 2,5 4 Stauffer (1961)

ceous chondrites with the 
edly thermal changes of 
carbonaceous chondrites 
possibly have withstood a

common ones, which latter bear the traces of decid - 
state, reveals the apparent contradiction that the 
contain compounds (hydrocarbons) which cannot 
heating above 300 to 350 degrees C. The problem of 

the in situ thermal alterat: on of the primordial mass is further complicated by 
the fact that the simple “cesmic” hydrocarbon (methane) has undergone a ma- 
nifest polymerization, as the chondrites contain many terms of the paraffine
bitumen sequence. It is known that methane decomposes into carbon monoxide 
and hydrogen at 600 to 650 degrees C. Hence, the first accumulation must have

here the small hydrocarbon molecule could lose a passed through a stage w
hydrogen atom and the radicals which thus gained a substantial chemical 
potential could unify into hydrocarbons having a higher number of carbon 
atoms. A further remarkable fact is that in the ornansites that still contain

í ire chondrules of crystalline magnetite and associated 
Sztrókay, 1960); indeed, there are well-develo- 

4 Hine olivine and sometimes pyroxene. On the other

some hydrocarbons, there 
Ni-magnetite (trevorite) 
ped chondrules with cryst;
hand, some ornansites show’ traces of layered silicate lattices. (Bernal, 
1961; Kvasha, 1948, 1)61).

An outline of evolution history

Instead of a further enumeration of problems concerning certain details
and of apparent contradicl ions let us give a brief summary of our present know
ledge of the origin and evclution of meteorites. So much is obvious by now that 
the size of meteoritic bodies within the solar system could not possibly have 
exceeded the size of the asteroids. Even if this precludes any differentiation by 
gravity, certain thermal processes could result in a thermal or physical “zo
nation”. According to some workers, the internal heating of the asteroids must 
have been due to radioact ve decay of short half-life (26A1, C0Fe). Such a mecha-

reas the outer surface sta 
zone, perhaps as much as

mperatures above 1000 degrees C. in the planetoid
temperatures prevailed only in the central part, whe-

nism could bring about t< 
like body: however, these

wed below freezing point. There w’as consequently a 
I a kilometre deep, in which the temperature was of 

necessity between 0 and 100 degrees C. That is, below the permanently frozen 
layer of the surface there was a zone where water was liquid. The frozen outer 
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crust and the “internal atmosphere” (A n d e r s, 1964) developed beneath it 
played an important role in holding back the noble gases, in the formation of 
hydrosilicates and in their preservation and, in a general way, in the conserva
tion of the primordial oxidized components and the hydrocarbons, whose po
lymerisation could not take place anywhere else than in this zone. The hotter 
zones further inwards gave occasion to the in situ formation of chlorites and 
serpentines. Mason has proved experimentally (1960) that at a tempera
ture of about 600 degrees C., dehydration and partial reduction produces oli
vine and pyroxene and minute grains of metallic iron out of chlorite and ser
pentine. Hence, an amorphous silicate of serpentine-like composition can be 
envisaged as the mother substance of the controversial process of chondrule 
formation. According to Bennington (1956) it can be proved thermoche- 
mically that olivine and pyroxene can form at relatively low temperatures out 
of the substance of carbonaceous chondrites, as olivine and serpentine attain 
the state of mutual thermal equilibrium at temperatures as low as 200 degrees 
C. Hence, in the environment visualized above, the dehydration of serpentine, 
the continuous formation of chondrules in the solid-phase substance and the 
reduction of iron is a self-explanatory process. The above image owes much to 
Levin (1965), who added diffusion in the solid and semi-solid state to the 
processes of evolution taking place in the celestial body of asteroid size. It was 
expounded by this author that the diffusion coefficient is a highly temperature
dependent parameter: under the same span of time, it produces a much more 
intense exchange of particles at higher temperatures than in the cold state. 
Provided that diffusion operates in a mass whose central part has had a tem
perature of 800 to 1000 degrees C. for at least a few hundred million years, the 
above mechanism yields all by itself the explanation of the formation of palla
sites and also of a homogeneous iron agglomeration. It was seen above that even 
in the ornansite-type carbonaceous chondrites there are minute droplets of me
tallic iron and that part of nickel is present in an oxide bond (trevorite). In 
small grains, surface tension made the initial metallic products of reduction 
assume sponge-like shapes. Later on, in part of the meteoritic body where tem
perature reached 800 to 1000 degrees 0., the Ni-Fe agglomeration gradually 
increased in bulk and grew into such an “inclusion” as is represented by the 
iron meteorites fallen upon the Earth. If the diffusion coefficient is assumed to 
be of the order of 109 to 1010 cm2 s-1, the time (about 109 years) elapsed since 
the origin of the celestial body was sufficient to permit the formation of quite 
large metallic domains, and even the conditions of formation of the macro
crystals of у modification (octahedrites) were given. Fragmentation due to 
collisions led to a separation of the iron and stony iron “inclusions” from the 
stony matter: owing to differences in density and elastic properties, the stony 
fraction was liberated from the Fe-Ni fraction. This line of thought entails the 
view that stony iron meteorites are representative of such stages of the process 
of evolution outlined above in which the separation of the silicates from the 
metallic phase did not reach maturity.

Finally, returning once more to the properties of the stony group, let us 
mention a circumstance which merits further analysis. It seems rather peculiar 
that the most oxidized carbonaceous chondrites and the most reduced ensta
tite chondrites (which contain the highest percentage of metallic iron) (Fig. 2),
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i. e. the meteorites at the two ends of the line of evolution, should contain one 
and the same “cosmic” association of trace elements, among others substantial 
amounts of primordial inert gases. Enstatite chondrites are very rare; no more 
than 10 or 12 falls are knc wn so far, and their mineralogical composition is 
somewhat out of the ordina y. Iron is almost entirely metallic or sulfidic, imply
ing a very high-degree reduction. Total iron content exceeds 35 percent and
there frequently is a carbon content of about 0.5 percent. The silicate phase con-
sists almost entirely of enstitite; olivine is totally absent; there is some quartz,
tridymite, cristobalite, as well as oldhamite, alabandine and daubréelite as
accessories. Pronounced chemical similarlity to the carbonaceous chondrites
suggests this rare group of chondrites to have formed by very sudden and ener-
getic reduction. This hypothesis is borne out by the fact that the chondrules 
are in most cases rather underdeveloped and that the matrix is impregnated 
with metallic and sulfidic constituents. If one wishes to stay within the frame-
work of the above-outlinec hypothesis of evolution, the formation of this pe
culiar group must necessarily be interpreted by assuming that some of the me
teorites of chondritic state svolved along a sideline. The presentation in atomic
percentages of the chemical composition, particularly as shown by the latest 
analyses, results in the diagram of Fig. 7. This image, which differs from the
Urey —Craig synthei is and also from the more recent ones, proves be-

Fig. 7. Relationship between mei allic and oxidized iron in 54 mainly new analyses re-caleulated 
in atom percentages on volatile-free basis.
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sides the continuity of the “main line” also a common point of origin, an evolu
tion from a common aggregate of matter. In other words, two lines of evolution 
are traced: the one joins the olivine-pyroxene and olivine-bronzite chondrites, 
whereas the other, also issuing from the carbonaceous chondrites, passes across 
the lower amphoteric and olivine-hypersthene chondrites through a gap of some 
width towards the enstatite chondrites.

All this does not, of course, change the ideas presented above concerning 
the evolution of meteorites; it only enhances that even if we agree upon an ori
gin within the solar system, and out of a common primordial mass, we must 
reckon with processes of unlike intensity. These differences in the intensity of 
the processes follow quite naturally from differences in size and consequent 
differences in temperature and “internal atmosphere”. Internal diffusion, the 
conservation of volatiles and the intensity of reduction are all size-dependent 
processes.

In other words, fractionation in the solid state is, over the time and tem
perature range involved, a highly versatile process which, although evolving 
into essentially the same direction, may result in more or less important diffe
rences in the end products. This effect is further enhanced by the enormous 
time span of its duration, commensurable with the time elapsed since the origin 
of the solar system.
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SUMMARY

In samples taken from Transdanubian basalt profiles, the following Fe-Ti oxide minerals 
have been identified: ulvöspinel, magnetite, titanomagnetite, titanomaghemite, hematite 
and iron hydroxide varieties. New in Hungarian magmatites are ulvöspinel and titanomaghemite. 
Analysis of the pressure and temperature relations of lava flows has revealed some relationships 
between quantity, quality and size of the crystalline phases. Results are compared with similar 
investigations of the author on a lava flow in the South Caucasus (Georgia, Soviet Union) and 
with internationally published results.

Hungarian literature did not discuss so far in any detail the iron-titanium 
oxide minerals of the Transdanubian basaltic rocks. Observations were limited 
to recording of the phenomena visible in thin sections. Some authors described 
magnetite, ilmenite and iron hydroxide types, without observing their solid 
solutions in each other, which, as a matter of course, requires the application 
of ore microscopy.

As in other mineralogical problems concerning Transdanubian basalts, 
it was Hermann (1875 —78) who first revealed a remarkably sharp insight 
into the problems of the opaque minerals. He described the magnetite as chiefly 
octahedral, rarely xenomorphic. He stated ilmenite to be a rather scarce mineral 
occuring as thin lamellae. He noted that “surely magnetite too, as is normal 
in basaltic rocks, has a large Ti content” (!), although the presence of titano
magnetite (or of the dissolution of titanium minerals in magnetite) was proved 
only much later by ore microscopical investigations. According to Mauritz 
and Harwood (1937) the smaller magnetite grains are mostly idiomorphic; 
growth forms — skeletons, indented bars, lattices — are common. These authors 
call the translucent variety of ilmenite of 12 to 20 microns in diameter and 1-2 
microns in thickness a titanium-iron mica. From the matrix of the basalt, 
J ugo vics (1955 — 56) described magnetite, ilmenite and ilmenite mica 
(probably the same as the titanium-iron mica observed by Mauritz and 
Harwood). He observed also microlites of ore minerals in the matrix, 

7*
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which he considered as secondary. Vörös (1963), investigating the basalt 
area of the Kabhegy (Trans danubia, Hungary) described the oriented unmixing 
of an opaque material in olivine and suggests — on the basis of his studies 
on lapilli of pyroclastic basalts — that unmixing had chiefly taken place in 
the last phases of crystallisation, after the lava-flows had risen to the sur
face.

In international literature, the investigation of the Fe-Ti-oxide minerals 
of basic magmatites (mostly of intrusives) looks back on a past of several 
decades. A complete presentation of this literature is therefore out of question;

se important and recent results, which facilitatedlet us emphasize only the
the interpretation of the results. After Mogensen’s (1946) and R a m-
d о h r’s fundamental publications, it was Vincent (1960) who first gave 

on natural phases of ulvöspinel (a0 = 8,431 A); onlattice constants measurec 
the other hand the most 'ecent among investigation on synthetic ulvöspinel 

Jid Hall (1965): according to these authors “a” 
, 538 A; Ti4+ is in eightfold coordination; the degree 

is that of Forster a: 
ranges from 8,521 A to 8,

structure is 0,92. According to several authors, theof inversion of the spinel
Curie point of pure ulvöspinel is at —150° centigrade (!); hence, ulvöspinel 

[ er normal pt conditions will, as it were, magneticallyunmixed in magnetite und
dilute the magnetite. Of rhe minerals of the Fe-Ti oxide triangle, magnetite

т is most important also in research into paleomagne- 
iblished results it always contains a little Ti, and

is most abundant; its stud; 
tism. According to the p
unmixing products are co 
to several authors (Vim 
menite that unmixes first.

mmon in it (ilmenite and/or ulvöspinel); according 
cent et al. 1957), if both are present it is the il- 
Already Newhouse (1936), later A d e - H a 11
bserved that the morphology of magnetite in the 
crystallization subsequent to that of the plagioclases.

and Wilson (1963) о 
Scottish basalts suggests a
In the abundant literatu 'e on titanomagnetite some authors do not restrict 
this term unequivocally о optically and roentgenographically homogeneous 
titanium-bearing magnetite but extend it to any chemical compound situated 
on the Fe3O4 —FeTiO3 line (or near to it) in the Fe-Ti-oxide triangle. The 
danger of this is that magnetite with ulvöspinel and ilmenite in solid solutions 
is — because of its chemi tai composition — also qualified as titanomagnetite.
Titanomagnetite literatuie includes profound investigations by Vincent 

apanese authors Katsura, Kushiro, A к iet al. (1954, 1957), the
moto et al. (1960, 19€1, 1962) and Wright (1959), Basta (1959),

investigated because of it

Buddington et al. (1955, 1963), Meitzner (1963) and many others. 
In intrusive rocks the im ependent ilmenite phase is common, which is easily 

" ’ A grain size. One often observes ilmenite dissolved in 
magnetite (titanomagnette), too. Several authors, e.g. Katsura et al. 

ilmenite-hematite unmixing in Hawaiian soils. Se-(1962) have detected the
parate mention is due to Buddington’s and his co-authors’ terminological 
achievements: they cleared the jungle of terms in several publications, their 
most important merit being the emphasizing of the rarity of pure phases in 
the iron-titanium-oxide triangle, and of the abundance of transitional types.

ite is due to Basta (1959), who measured an a 
Akimoto and Kushiro (1960), and later to

The name titanomaghemi 
of 8,342 A. According to
Katsura and Kushiro (1961), this mineral is fairly common, in vol
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canic rocks: it can readily be demonstrated particularly by correct ore-micro
scopical and chemical procedures. They found this mineral to have in most 
cases an irregular shape, either on the rim of titanomagnetite or along its 
fissures. As to the origin of titanomaghemite, opinions are different: Basta 
did not discuss the primary or secondary character of the processes of oxida
tion to which titanomaghemite is due; Akimoto and Kushiro mentioned 
decomposition, or weathering, but they not enter upon the particulars of 
this subject. Katsura and Kushiro made a step forward: according to their 
findings, titanomaghemite can develop under the influence of hydrotermal 
solutions, or of vapors (as witness the titanomaghemite in rocks decomposed 
in such a way), but the fact that its quantity increases towards the surface 
of the lava flow suggests an origin by weathering (secondary formation). 
Katsura et al. (1962) put forward arguments in favour of primary origin. 
Much fewer papers deal with the role of hematite; only Basta and Katsura et 
al. investigated it in connection with the titanomagnetite problem. The latter 
have proved by X-ray methods the presence of a trigonal ilmenite-hematite 
phase in the samples. Publications on pseudobrookite playing a role in the 
iron-titanium-oxide triangle are few and far between. One reason for this 
may be the absence of pseudobrookite in the investigated intrusive rocks, 
another one may be the instability of the pseudobrookite lattice: this Fe-Ti 
phase of maximum oxidation is rare even in effusive rocks. In 1957 Akimoto 
and his co-workers observed a pseudobrookite-like substance on examining a 
synthetic material between Fe2+Ti2O5 and Fe|+TiO5 in composition; in 1959, 
Wright, applying heating methods, proved the presence of pseudobrookite 
in samples of the Skaergaard intrusion. Among the recent publications, 
F r e n z e 1’ s paper (1954 — 55) is remarkable, which discusses the pseudo
brookite problem in its relation to the more important Fe-Ti minerals. The 
pre-cited literature does not examine the role of iron hydroxides; their pre
sence is attributed to secondary processes due to supergene effects.

As it is evident from the above citations, international literature discusses 
in great detail the iron-titanium oxide minerals. Every author takes pains to 
explain genetically the development or evolution of the examined phase. 
Still, it is remarkable that the papers — aside from some praiseworthy excep
tions — are characterized by an effort towards the most perfect description, 
while genetics plays a more subordinate role, being limited at best to the 
examined phase, or the association of a few phases. A striking example is the 
excellent paper on titanomaghemite in basaltogenic soils by Katsura 
et al. (1962) which includes no examination in detail of the original basaltic 
rock. Another case in point is one recent French publication (Colin-Poyet 
1965) which, using the microsonde methode, makes no attempt at all at the 
investigation and interpretation of the geological profile. On the other hand, 
Vincent and his co-workers investigating the Skaergaard intrusion performed 
an exemplary set of observations and reached geological conclusions by study
ing their object in geological space rather than on a few rock samples taken at 
random.



102 Vörös, I.

Methods of investigation

Ore-microscopy: Tradit 
tions have been examined

is iron-titanium oxide minerals of basaltic rocks 
:y, X-ray analysis, chemical and magnetic methods.

Investigations into th 
have included ore microscoj

;imal methods have been used; the polished sec- 
dso after etching (with cc HF) to assure the good 

observation of structural relations and intergrowth of magnetite and to enable 
a certain distinction between titanomagnetite and titanomaghemite.

X-ray methods: diffrac tograms made on some original basalt samples 
have reliably identified magnetite only, which is the most common opaque 
mineral. To improve the sil nation, the author has hand-picked samples under 
the stereo-microscope; Debye—Scherrer analysis has then been performed on 
two samples. Even so one sample has been found to be insufficient: only the 
magnetite could be reliably identified.

Chemical analyses: similarly to the X-ray methods, analyses performed 
on the original basalt-samples were irrelevant as to the characteristics of the 
Fe-Ti-oxide minerals. In tie future it will be desirable to use microanalytical 
methods for which the samples prepared for X-ray investigations are suffi
cient.

sis,
Magnetic methods: to prepare the samples for X-ray and chemical analy- 
magnetic separation las been used after pulverizing and settling, but 

manual separation, mentioned above, has proved more succesful. In the course 
of the paleomagnetic stu iy of Transdanubian basaltic rocks Márton 
(1963) examined in detail the magnetic features of these rocks by different 
magnetic methods.

Results of the investigations

basaltic rocks the following iron-titanium oxide 
identified: ulvöspinel, magnetite, titanomagnetite, 
hematite, pseudobrookite, and iron-hydroxide va- 

In the Transdanubiar 
minerals have so far been 
ilmenite, titanomaghemite, 
rieties.

Ulvöspinel: Of micron size, it was very difficult to identify ore-microsco- 
pically. Nor was it observed as yet as an individual mineral, only as an inter
growth in magnetite, which often included ilmenite too (Plate I, fig. 1—2). 
Consequently, the author had to lean heavily on bibliographic data. Ulvöspinel
seems to be parallel to the 
only the presence of these

octahedral faces of magnetite. In many cases, it is 
intergrowths that reveals the polycrystalline cha

racter of magnetite. Etchirg shows up on the homogeneous magnetite surface 
two kinds of field: one bears segregations of ulvöspinel, the other is truly ho
mogeneous. This suggests t le continued oriented growth of magnetite at lower 
temperatures. Ulvöspinel occurs — in keeping with its composition — in the 
most reductive environment, where the more oxidized types of the iron-tita-
nium-oxide triangle are al sent. In the geological profile ulvöspinel occurs in 
the middle of the lava-flov, or somewhat below. In some samples (Tótihegy) 

titanomaghemitic titanomagnetite are seen to incertain grains of typically
elude segregations of ulvös pinel.
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Magnetite is the most common opaque mineral of Transdanubian basalts. 
In some samples it is fairly idiomorphic; in other cases the xenomorphic type, 
which at first sight seems to be corroded, is frequent. However, this is not the 
result of a secondary process, but depends on the timing of magnetite crystalli
zation : it is obvious in many cases that this magnetite type fills the interstices 
between the minerals formed earlier (olivine, pyroxene, felspars). The trian
gular or square shapes of idiomorphic grains and their skeletal intergrowths 
and growth forms in some basalts set the crystallization of magnetite at the 
beginning of the crystallization of the lava-flow on the surface: it cannot origi
nate from the magma, because these thin plates could not resist friction still 
strong in the molten lava; skeletal growth indicates superficial crystallization, 
a relatively quick cooling of the lava-flows (this is why this type of magnetite 
is common in the vitreous — i.e. quickly cooled — basalts). Magnetite is 
often platy, which may also be due to the limited space for crystallization: 
magnetite developing in the last phase of felspar crystallization finds place 
between the felspar laths only: in there it can still be idiomorphic, however. 
On the basis of ilmenite segregations the magnetite platelets are parallel to (111).

Titanomagnetite: ore-microscopically determined titanomagnetite which 
term shall refer in the following to chemically, roentgenographically 
homogeneous titaniferous magnetite) is common enough in the Transdanubian 
basalts. In the geological profile of the lava-flow, it occurs higher up than 
magnetite, chiefly in the upper third of the lava-flow, or indeed at its surface. 
As opposed to magnetite, it cannot be demonstrated in all Transdanubian 
basalts. Its size and shapes are similar to those of magnetite. Titanomagnetite 
but rarely includes segregations of ulvöspinel; on the other hand, segregated 
ilmenite is not abundant, but common enough in it. In the upper parts of 
the lava-flows, the rim of titanomagnetite is altered more or less deep into 
titanomaghemite, the smaller grains even completely so.

Ilmenite: common in every Transdanubian basalts, it is identified ore- 
microscopically more as a segregation in magnetite, titanomagnetite and he
matite than a separate mineral (Table I, fig. 1 —2 — 3 — 4). Skeletal idiomorphic 
ilmenite occurs chiefly in the upper level of the lava-flow. Segregation may be 
oriented, mostly parallel to the octahedral plates of magnetite; in this way 
beautiful triangular forms come to exist. The segregated grains are sometimes 
very dense, in which case the quantity of ilmenite approaches or exceeds that 
of magnetite. The reflexion intensity of densely segregated ilmenite is in some 
cases higher than average; also its reflexion is lighter, whitish, sometimes slight
ly bluish-white: it is thus likely, that during the segregation of abundant 
ilmenite, some trivalent iron enters into the ilmenite (ferri-ilmenite). In other 
cases, ilmenite segregates in the form of parallel laths, or wider bands, appa
rently parallel to the (100) directions of magnetite. Finally, segregation can de
velop in irregular spots in the magnetite, or on its rim: in this latter case, 
magnetite-ilmenite-intergrowths or continued growth is also possible. The 
reflexion of parallel-oriented or irregularly segregated ilmenite is a dull white, 
as is that of the types of segregation parallel to (111). Its anisotropy, readily 
observable in the thicker slabs or in the larger spots is bright, the colour-effect 
is a deep brown. This shows that between these types of segregation the dif
ference is in composition as well as in orientation. Ilmenite is an ore microsco-
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pically obvious segregated 
three types mentioned abo 
nite. Thin sections show in

phase also in hematite: segregation occurs in all 
ve, but the reflexion invariably suggests ferri-ilme- 
many cases transparent or semi-transparent mem-

brane — like form of ilmenite of micron size, described already by Hofmann
(1875 — 78), Mauritz - Harwood (1937) and Jugovics (1955 —
— 56). The more exact determination of these is beyond the scope of the pre
sent work.

Titanomaghemite: occurs in the upper parts of some lava-flows or cones, 
always together with titan< >magnetite: the rims or fissures of the larger titano- 
magnetite grains are altered into titanomaghemite with sharp, but not straight 
limits: the boundary is labyrinthine (Plate II, fig. 1). In the smaller titano- 
magnetite grains only the c jre is fresh, or even that is altered into titanomaghe
mite. Even without etchirg titanomaghemite is easily demonstrated, but it
is much more evident on
not identify any segregations in it.

etching with cc HF. Up till now the author could

Hematite is common i 
mostly as thin, semi-trans

:n the upper, or superficial part of the lava-flows, 
s parent plates. Its size is considerably smaller than

that of the opaque minerals in the deeper parts of the lava-flows. Ilmenite
(ferri-ilmenite) segregation 

Pseudobrookite: up til
is are frequent in it (Plate I. fig. 4).

by ore-microscopic methoc í
now pseudobrookite has not been demonstrated 

s; its presence is suggested only by the X-ray dif-
fractogramm of a sample írom Mt. Gulács.

Iron-hydroxide varieties are common in the highest levels of lava-flows,
often around the hematitf grains. The determination of these has not been
envisaged in the present paper. The material is apparently chiefly goethite.

Genetic evaluation

Author’s observations concerning the dimensional, abundance and quality 
distribution of iron-titani im oxide minerals in the Transdanubian basaltic
rocks and in dolerites fron Georgia (Dmanisi, South Caucasus, Soviet Union,
examining for the sake o: 
results (Table 1):

1. The abundance disk 

a genetic comparison) have led to the following

•ibution of Fe-Ti-oxides shows some differentiation:
the opaque minerals of greater specific gravity are condensed at the lower le
vels of the ancient lava-flows. A good example for this is the uppermost lava-
flow of the Kabhegy. Flowever, considering its dimensions, this enrichment 

small-scale differentiation of 1 or 2 m depth. In the probably is the result of a
thicker lava sheets (Uzsabánya) and in the basalt cones it is already more 
difficult to prove any regularity, because repeated fluctuations presumably 
disturbed more often the uniformity of distribution until the lava solidified;

much weaker in the investigated lava-flow of the 
e author’s observations, the superficial crystalliza- 
material, as well as the prolongation of its crystalli- 
s of solidification of the lava-flow does not leat any 

this effect was evidently 
Kabhegy. According to tl 
tion of most of the opaque 
zation up to the last phase s
possibility for differentiat on by gravity of the opaque grains developing in 
this phase.
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2. The dimensional di'. 
of the ancient lava-flow (st

dribution follows the isothermal isobaric surfaces 
eet, pipe): the size of Fe-Ti-oxide grains decreases 

towards the surface in maiy cases, e.g. in the well-preserved profile of the 
Kabhegy: at the top, the grains are so small as to escape measurement. Hence, 
dimensional distribution a one may indicate in a profile the ancient lava
surface, or, in the same n anner, the levels of minimum temperature — or

files shows the developmei 
lava in the same lava-flow 
in the inner, deeper part o:

mating lava of a thick sheet, or of a pipe. A good 
f several grain size minima in the Uzsabánya profile. 
ion of Fe-Ti-oxide minerals in the examined pro

certain surfaces in the flue 
example is the occurrence c 

3. The quality distribu
nit of different crystalline phases from the melted 
' (sheet, pipe) depending on redox and pt-relations: 
c’ the lava-flow, where decrease of temperature was 

slowest, pressure of the lavi was greatest and strong external oxidative effects 
were absent, there crystalli sed the least oxidized Fe-Ti-oxides: magnetite with 
segregations of ilmenite and ulvöspinel. Authorities disagree as to whether 
ilmenite or ulvöspinel crystallizes at a higher temperature; however, ulvöspinel

segregation of ulvöspinel in basalt parallel to the 
compared to (100) in gabbro — can be the result 

to the platy development of magnetite parallel to 

is the more likely one. The 
octahedron of magnetite as 
of pt differences (similarly
(111)). Author’s investigations did not cover the question whether or not ilme
nite can be a product of secondary oxidation of ulvöspinel (see Vincent 
et al. 1954). It is a more cr less accepted fact that the composition of first-
crystallized magnetite and ilmenite is far from ideal: magnetite contains more 
or less Ti, ilmenite can semetimes contain Fe3+ (ferri-ilmenite). Proceeding 
upward in the geological profile, the segregations of ulvöspinel disappear first, 
as the oxidative effect increases and the pt parameters decrease. After this

ociation is replaced rather abruptly by hematite 
nite. This sudden change indicates presumably a 

the magnetite-ilmenite ass, 
containing segregated ilm<
significant redox and pt boundary in the profile of the lava-flow; the interpre
tation of this phenomenon will require further detailed investigations on both 
ancient and recent lava-flaws. Of the examined profiles, the Kabhegy is of 
this type as well as the Georgian dolerite profile, in which the individual phases 
are “telescoped” into each other owing to their thinness and to the fluctuation 
of the lava-flow. In other eases, as in the profiles of Mt. Gulács, Mt. Tóti and 
possibly Uzsabánya (the h ghest part of the basalt sheet was not examined in 
the present work), above the ulvöspinel-ilmenitic magnetite of the lower levels, 
titanomagnetite is observe! in the upper, most oxidized level, where the de-
crease of temperature most rapid; the titanomagnetite may include segregated 
ilmenite; moreover the surface of grains may be more or less deeply altered into 
titanomaghemite. The presence of typically reductive ulvöspinel in some titano-
magnetites contradicts thi 
necessitate further research

i assumption: the elucidation of this problem will 
The branching in two of the crystallization sequence 

after the magnetite-ilmenii e phase of the lower and middle levels may be due 
either to differences in the Fe-Ti-ratio, and/or to differences in pt and redox 
relations and/or geochemical factors (e.g. chemical and mineralogical catalysts
etc.). Already Vincent and Phillips (1954) pointed out, that diffe
rent pt conditions tend to d isplace the equilibrium of the various FeO — Fe2O3 — 
— O2-systems.
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Consequently according to the author's investigations, several facts prove 
that the Fe-Ti-oxide minerals of basaltic lava-flows crystallized partly or 
entirely after the uprising of the lava to the surface and crystallized as diffe
rent mineral phases in different periods of solidification, depending on pt and 
redox-relations. Previous investigations have proved (1963) that the more 
rapidly cooled pyroclastics, crystalline bombs or lapilli, contain little opaque 
material of microscopic size, but many microlites (at the limit of microscopic 
visibility). This is why these and the vitreous basaltic rocks are darker of 
colour than the other basaltic rock-types. The larger grains may originate 
from the magma; the microlites are already the results of the rapid cooling on 
the surface.

Comparing the author’s results and genetic conclusions with the relevant 
international literature justifies the following statements:

1. It is necessary to continue the investigations on the Transdanubian 
basalts and to extend them to the basalts of North-Hungary as well as to the 
best-preserved Hungarian andesites. The small grain size of opaque minerals 
in the eruptives is a great handicap for X-ray and chemical studies; this is 
why data concerning this point are scarce in the entire literature. Also, it is 
necessary to develop investigations using micro- and semi-microanalytical 
methods.

2. It is needed to subordinate further investigations even more to the geo
logical viewpoint. However perfect the interpretation of the presence or gene
sis of a phase in a rock-sample may be, as long as a full understanding of the 
interrelations and genetic implications of the various phases in the Fe-Ti 
system requires by all means a profound consideration of the geologic setting.

3. The employment of electron microscopy could further the investigations, 
as has been proved by a few successful experiments; however, the author has 
not had the occasion to pursue this subject any farther.

Acknowledgements

Thanks are due to Mrs. G. G у ö r e for the excellent Debye- 
Scherrer diagrams made on so little sample material. Physicist G y. 
A r g a у has prepared some experimental X-ray diffractograms of original 
basalts. The experimental chemical analyses have been performed by my 
chemist colleagues, L. Szeredai, E. Ullrich and Mrs. L. Nagy, 
laboratory assistant. The preparates are due to J. В a u m a n n, F. Has z ek 
and to Miss T. Ullmann (undergraduate). Discussions with my friend 
geophysicist Dr. P. Márton have helped much in the evaluation of the exa
minations. The samples from Uzsabánya, Zalahaláp, Mt. Gulács and Mt. Tóti 
were put at my disposal by my colleagues L. Bognár and Dr. P. Márton.



108 Vörös, I.

REFERENCES

A d e - H a 11, J. — W i 1 s о n, R. L. (1963): Petrology and the natural remanence of the Mull 
lavas. — Nature, vol. 198. no. 4881.

Akimoto, S. — Kushiro I. (1960): Natural occurenee of titanomaghemite and its
relevance to the unstable magnetization of rocks. — Joum. Geomagn. Geoelectr. vol. 11
no. 3.

Akimoto, S. — Nagata, 
solution series. — Nature

T. - Katsura, Т. (1957): The TiFe.O, — Ti2FeO5 solid 
vol. 179. no. 4549.

Basta, E. Z. (1959): Some mineralogical relationships in the system Fe2O3 —Fe3O4 and the
composition of titanomagl 

Buddington, A. F. — Fa
emite. — Econ. Geol. vol. 54. no. 4.
hey, J. — V 1 i s i d i s, A. (1955): Thermometric and petro-

genetic significance of titaniferous magnetite. — Amer. Joum. Sei. vol. 253.
Buddington, A. F. — F 

Adirondack iron oxide and
a h e у, J. — V 1 i s i d i s, A. (1963): Degree of oxidation of 
iron-titanium oxide minerals in relation to petrogeny —. Journ.

of Petrology, vol. 4. no. ,.
Colin, F. — P о у e t, P. (1965): Études de quelques basaltes de l’Aubrac á la microsonde

de Castaing. — Bull. Soc. 
Forster, R. H. — Hall, .

spinel. — Acta Cryst. vol

:. Géol. de France, (7), VII.
15. O. (1965): A neutron and X-ray diffraction study of ulvö-

Frenzel, G. (1954-55): Er:
18. p. 5.

■-mikroskopische Beobachtungen an natürliche erhitzen, insbe-
sondere pseudobrookitfühlenden Vulkaniten. — Beitr. z. Mineral, und Betrogt. Band 4.

Hofmann, K. (1875 — 78): 21 déli-Bakony bazalt-kőzetei. (The basaltic rocks of the South -
Bakony). — Budapest.

J u g о v i c s, L. (1955 — 56): I jabb vulkanológiai és kőzettani megfigyelések a Tátika-csoport 
bazalt-hegyein. (Newer vol: :anological and petrological observations on the basalt-mountains
of Tátika-group). MÁFI £ 

Katsura, T. — Kushiro, 
vol. 46.

Katsura, T. — Kushiro

vi Jel.
I. (1961): Titanomaghemite in igneous rocks. — Am. Mineral.

I. — A к i m о t о, S. — W a 1 к e r, J. L. - Sherman,
G. D. (1962): Titanoma^ netite and titanomaghemite in a Hawaiian soil. — Journ. of
Sedim. Petrol, vol. 32. no 

Márton, P. — Szemeréd 
(Hungarian paleomagnetic 
Hungarian Geophysicists.

2.
y, P. — V ö r ö s, I. (1963): Hazai paleomágneses vizsgálatok, 
investigations). IX. International Symposion of the Society of

Mauritz, В. — Harwoo d, H. F. (1937): A Tátika-csoport bazaltos kőzetei. — (The
basaltic rocks of Tátika-g roup.) — Mat. Term. Tud. Ért. LV.

Meitzner, W. (1954 — 55:)
sehen Eigenschaften der г?
Mineral, und Petrogr. Bai 

Newhouse, W. H. (1936): <
Geol. Soc. Amer. vol. 47. 

Ramdohr, P. (1953): Ulvi: 
Geol. vol- 48.

Der Einfluss von Entmischung und Oxydation auf die magneti-
Jtanomagnetite in Basalten bei 250° und 350° С. — Beitr. z. 
.nd IV.
Opaque oxides and sulphides in common igneous rocks. — Bull, 

no. 1.
ispinel and its significance in titaniferous iron ores. — Econ.

Vincent, E. A. (1960): U
Minfer. Abh. vol. 94. (Festband Ramdohr).

vöspinel in the Skaergaard intrusion, Greenland. — Neues Jb.

Vincent, E. A. — Philli p s, R. (1954): Iron-titanium oxide minerals in layered gabbros
of the Skaergaard intrusion, East Greenland. — Geoc. Cosmoc. Acta, vol. 6.

Vincent, E. A. - W r i g ht, J. B. — Chevallier, R. — Mathieu, S. (1957):
Heating experiments on some natural titaniferous magnetites. — Min. Mag. vol. 31. no. 
239.

Vörös, I. (1963): Иддингзит изация в базалтах горы Каб. (Iddingsitization of basalt of 
Kabhegy.) — Annales Ui iv. Sei. Budapest de Rol. Eötv. Nom. Sectio Geol. Tom. VI.

Wright, J. B. (1959): Some 
— Min. Mag. vol. 32.

further heating experiments on natural titaniferous magnetites.



Fe-Ti oxide minerals in Transdanubian basalts 109

1. 2.

3. Plate I. 4.
Fig.l. Segregation of ulvöspinel and ilmenite in magnetite. Etching with ccHF. Size: 40x50 

microns. Nicols//. — Mt. Gulács (sample G —16)
Fig. 2. Segregation of ulvöspinel and ilmenite in magnetite. Etching with cc HF. Size: 30x60 

microns. Nicols // — Uzsabánya (sample Uzsa —71).
Fig. 3. Ilmenite segregation in magnetite, parallel to (100). Etching with cc HF. Size: 40x45 

microns. Nicols //. — Mt. Gulács (sample G —16).
Fig. 4. Hematite-(ferri-) ilmenite segregation. Size: 30 x40 microns. Nicols //. — Kabhegy, upper 

lava-flow (drilling Öcs — 5).
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Plate II.
Fig. 1. Titanomaghemite on titanomagnetite. Etching with cc HF. Size: 30 x 40 microns. Nicols //.. 

— Mt. Tóti (sample T —21).
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SUMMARY

The periodic system of elements may be visualized as a cylinder cut open along the line 
of the alkalis and smoothed out in a plane. If in this table all the possible subshells of electrons 
are given sufficient space to begin with, then in the L and M shell the continuation of the alkalis 
(subshell p) is placed on the extreme right, subshell d which is filled in the shells further below is 
placed on centre-right and subshell f, preceding it in still further shells, on centre-left. The ad
vantage of this new arrangement is that, similarly to the Werner arrangement, the chemically 
affine groups are almost undisturbed. From a geochemical point of view, the related elements are 
placed close together in well-defined domains and the lanthanids and actinids are fitted in where 
they belong, among the pegmatophile elements. The stepped arrangement, advantageous from 
the didactical viewpoint, emphasizes the importance of the new subshells entering and makes 
the periodic system easy to read and understand. A drawback of the proposed arrangement is 
its somewhat cumbersome width.

The most widespread form of the so-called long arrangement of M en
de 1 e e v’s periodic table of elements is the one proposed by Werner. As 
is generally known, every line of that table corresponds to the filling up of a 
shell of electrons, to an increase by one of the principal quantum number. The 
role of the subshells, of the orbital angular momentum quantum number (to 
be called orbital quantum number hereunder) is not at all apparent in this 
arrangement. This was remedied to a considerable degree by F e r s m a n 
and then by Z. Szabó and his co-workers who exchanged the right and left 
sides of the well-known form of the long periodic table. This makes the filling 
up of the subshells easy to follow, but the beginnings of the individual rows 
do not coincide any more with the changes of the principal quantum number, 
i. e. with the beginning of the filling up of new shells.

The joint representation of the roles of the principal and orbital quantum 
number in the building up of the periods is most striking if the long periodic 
table is arranged as shown in the table below. (Fig. 1.) The periodic system,
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considered as a cylinder, is cut open parallel to its axis at the alkalis; in this 
way, the beginnings of the new shells are outlined in the first place. The column 
of alkalis and alkali earths, complemented with H and He, represent the fill
ing up of the first subshell, s. If the space required for all possible subshells is 
left open to begin with, then in the L and M shells, the continuation of the filling 
up beyond the subshell s (i. e. of subshell p) is represented on the extreme 
right; subshell d, interposed between them in the following rows is placed on 
centre-right and subshell p, which precedes subshell d in the last rows, is placed 
on centre-left. Hence, the column of alkalis and alkali metals is succeeded by 
the lanthanide and actinids, corresponding to the filling up of subshell f; next 
come the transitional elements from the Sc group to the Fe-Pt group (subshell 
d) and finally the metalloids and inert gases (subshell p). Hence, this arran
gement directly indicates the shells and subshells of electrons as they are arran
ged in the atom. The fillling up of the shells shows several jumps, e.g. in the 
Cu-Ag-Au group. The filling up of subshell d ceases at 8 electrons, and further 
filling up to ten d electrons is realized by the capture of an s electron from the 
next shell. This same jump is observed higher up in the table, at Pb, where 
both outers electrons are incorporated into subshell 4d. For energetical reasons, 
none of the known elements carry nine d electrons: such an arrangement 
would be highly unstable. The jumps as phenomena of lesser importance have 
knowingly been omitted so as not to disturb the general image of the filling 
of the shells. There are further jumps at La and Ac: after the two outer s 
electrons, it is not the first f but the first s electron which is taken in, so that 
the filling of subshell f begins only at Ce and Th, respectively. However, perio
dic tables generally place the lanthanide and actinids in separate groups and 
treat La and Ac as the first terms of the lanthanid and actinid groups cha
racterized by the filling up of subshell f.

The geochemical grouping of the elements is disrupted only in two in
stances : atmophile H and He are placed as s-electron elements above the alkalis 
which, although of a similar electron structure, are lithophile rather than 
atmophile. However, if the periodic table is visualized as it should be, i.e. 
as a cylindrical shell, it becomes apparent that H and He are next to the group 
of atmophile inert gases. The second case cannot be interpreted so simply: 
lithophile Al and Si cannot even in a cylindrical arrangement be brought next 
to the rest of lithophile elements In this case, however, the electron structural 
arrangement of elements has been preferred to a rigorously consequential pre
sentation of geochemical affinities.

On the basis of the phenomena of lanthanid and actinid contraction it is 
to be supposed that, after the filling up of the Q shell, a new shell (R) will ap
pear in which a new subshell (to be called subshell e) is added to the earlier 
ones. This subshell will be situated in the third shell counted from the outside. 
It would hold a maximum of 18 electrons, as in the s-p-d-f sequence every sub
shell holds four electrons more than the preceding one. Since the filling up of 
subshell e takes place in a shell even deeper than the one containing subshell 
f, it would undoubtedly also entail a contraction, even more considerable than 
lanthanid or actinid contraction. After the filling up of subshell e, the subse
quent elements would build up f, d and p subshells, as usual, and this would 
be the end of period R.

8 ANNALES — Sectio Geologica — Tomus X.
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In principle, the succession of transurania might have been much longer 
than it is known today, bu; owing to the phenomenon of radioactive decay we 
know now only their end products, elements of lower atomic number. In the 
last few years, quite a number of transurania have been discovered and their 
number will presumably go on increasing, so that the above-outlined hypo
thesis might eventually Ьз proved. The atomic radii of these hypothetical 
transurania maybe extrapolated by determining the mean change per period 
of the atomic radius in ths individual columns of the periodic table, and by 
adding this value to the radii of the last period. The table presents some of the 
data thus obtained. Both die atomic radii thus computed and the chemical 
nature of the unknown element to be derived from its position in the peri
odic table may be helpful in discovering new transurania.

An advantage of the arrangement proposed here is that, similarly to 
W e r n e r’s arrangement, the grouping of the chemically affine elements re
mains almost undisturbed. From a geochemical and geological viewpoint, 
that form is best which leflects most clearly the wellknown geochemical 
grouping of the elements. The arrangement proposed here gives a suitable 
delimitation — similarly to the arrangement of Szádeczky-Kardos 
(1955) — of the geochemical groups. Moreover, it fits in the lanthanid-acti- 
nid groups where they belong, in the group of pegmatophile elements.

The stepped arrangement of the elements, advantageous from the didac
tical viewpoint, emphasize 5 the gradual fillling up of the subshells and makes 
the periodic table clear and easy to understand.
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SUMMARY

Systematic descriptions of 34 species or subspecies of ammonites from the greenish-grey 
marl overlying the manganese carbonate ore of Úrkút are given. Of the new forms, Pseudogrammo- 
ceras saemanni raricostatum n. subsp. is characterized by more widely spaced ribs and, on the 
last whorl, by an inflated venter; Hildoceras bijrons tethysi n. subsp. by a wide umbilicus and 
narrow, tall whorl with a well-developed ventral groove; Hildoceras sublevisoni involutum n. 
subsp. by a narrow umbilicus and thick whorls with convergent whorl-sides; Hildoceras semipoli
tum subquadratum n. subsp. by a subquadrate whorl section and coarser ribbing, passing over 
the lateral groove, and a poorly developed ventral groove; Hildoceras semipolitum pannonicum 
n. subsp. by broad whorls, a dense, fine ornamentation extending low on the whorl-side; Hildaites 
serpentiniformis urkutensis n. subsp. by strong, widely spaced ribbing and a sharpenig of the 
venter on the body chamber; Pseudomercaticeras rotaries pinnai n. subsp. by nearly uniform 
tubercles and radial ribbing on the inner whorl. Urkutites n. gen., belonging presumably to the 
subfamily Hildoceratinae, possesses a narrow whorl with a tricarinate venter, with tubercles 
low on the whorl-side which soon fade upward, and with the ribbing slightly convex backward, 
higher up on the whorl-side. Urkutites boeckhi n. sp. is characterized by narrow flat whorls; 
the lower part of its whorl-side is almost unornamented at first and totally smooth later on. 
The whorls of Urkutites inflatus n. sp. are inflated near the umbilicus and the ornamentation is 
somewhat more developed. The fauna indicates the Toarcian; of the Mediterranean zones, the 
Mercaticeras mercati Zone and its subzones (Hildoceras sublevisoni, H. semipolitum) are proved by 
the presence of the zone-forming species. Phymatoceras sp. aff. erbaense suggests the Erbaense 
Zone. The presence of the upper part of the Erbaense Zone (of the Brodieia bayani Subzone) is 
likely. The lowermost and uppermost Toarcian are not proved by the fauna.

Introduction

In 1950, the haulage tunnel of Shaft III of the manganese mine of Úrkút 
(Southern Bakony Mountains, Transdanubia) disclosed some ammonite
bearing strata directly overlying the manganese carbonate ore. The lower 3 to 4 
metres of the ammonitic marl, whose total thickness ranges from 4 to 5 m, 
consist of a brownish-or greenish-grey ill-consolidated clay marl containing 
mostly small ammonites. The upper marl horizon, light or dark green in colour, 
1 m in thickness, is characterized by the presence of large ammonites. An up-

8*
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to-date summary of geological knowledge concerning the Úrkút area (C s e h- 
N é m e th, 1958) indicates the manganese carbonate ore to have been consi
dered Upper Liassic, while the ammonitic bed has been placed into the Lower 
Dogger.

Dr. J. Cseh-Nérieth was kind enough to present in 1961 to the
author the ammonites of his collection for systematic treatment. In 1966,
Dr. J. N о s z к у completed the fauna with some valuable material of his 
own collection. The authcr now takes the opportunity to extend his sincere 
thanks to both of these gentlemen. The upper strata bearing big ammonites
of the genera Hammatocen 
than Lower Dogger age (' 
the fauna was fixed (G é c

as and Erycites indicated an Upper Toarcian rather 
I é c z y, Annales 8, 1965). The lower age limit of 
z y, 1966) by 10 species of the family Dactyliocera- 
be younger than the Dactylioceras tenuicostatum Zo-tidae: it was recognized to

ne of the lowermost Toarcian. The species of Dmnortieria or Pleydellia indica-
ting the uppermost Toarci m have not so far been encountered, either, although 
these species abound in the exposure of the Csárda Hill at Úrkút. Hence, the 
fauna belongs to the Mercaticeras mercati and Phymatoceras erbaense Zones of 
the system of Mediterranean zones proposed by Donovan (1958, p. 43).

Zone and its subzones (Hildoceras sublevisoni andThe Mercaticeras mercati
H. semipolitum) are proved by the presence of the zone-forming species. The 
Phymatoceras erbaense Zone is suggested by Phymatoceras sp. aff. erbaense.

part of the erbaense Zone (Brodieia bayani Subzone)The presence of the upper
is likely. Beyond establishing the age limits of the fauna it is not possible to 
go into more detail concerning the time spans covered by the individual species,
as most of the collection 1 as been picked from the muck pile of the manganese
mine rather than collectfid layer by layer. The ammonite-bearing bed was

iis resulted in a considerable abundance of fragmen-excavated by blasting: tl
tary fossils. The specimens included in the host rock are in the majority of 
cases of excellent preservation. The Úrkút fauna, characterized by the abun
dance of hildoceratids, in dudes several new forms. Urkutites n. gen. is
represented with two species. Moreover, eight subspecies of the 34 species and 
subspecies to be described have turned out to be novel.

Here and in the folk wing the dimensions of ammonites are given as fol
lows. First, the diameter in millimetres is given. The following three numbers
represent the height and width of the fossil, and the diameter of the umbilicus, 
in that order, in percentages of the diameter. In order to facilitate the under
standing of the results, the height and width of the fossil and the diameter of
the umbilicus are also givsn in millimetres in most of the cases.
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? 1939

? 1952

D i m e

Fig. 1.

SYSTEMATIC DESCRIPTION OF SPECIES
CALLIPHYLEOCE RAS BEATRICIS (BONARELLI, 1897)

Pl. 1, t. 2.
1867 — 1881 Ammonites (Phylloceras) Nilsoni Hb. — Meneghini, p. 

97 (partim) T.: 18, f.: 7 (non: 8, 9).
+ 1897 Phylloceras Beatricis n. f. — В о n a r e 11 i p. 214.
? 1930 Phylloceras Nilssoni H é b. var. Beatricis, В on a r e 11 i — M i t- 

zopoulos p. 22, T.: 2, f.: 3.
1936 Phylloceras Nilssoni (H é b.) var. Beatricis, Bonarelli — Negri, 

p. 8, T.: 1, f.: 9.
Phylloceras Nilssoni H é b. var. Beatricis Bon. — Ramaccioni, 

p. 161.
Phylloceras nilssoni (H é b e r t) var. beatricis Bonar. — Ni

co t r a, p. 72, 
n s i о n s: Diameter: 60 mm

56.5, 33.5, 10 (34, 20, 6 mm)
Description: Three small casts of good preser

vation. Umbilicus rather narrow and deep. Umbilical wall 
concave and slightly overhanging the umbilical seam. Umbili
cal margin rounded. The nearly parallel sides are slightly vaul
ted and grade into a narrow, tall, inflated venter without for
ming a shoulder. Whorl section flattened elliptical, greatest 
width at the middle of the whorl-side. Cast ornamented by 
narrow, clearly separate constrictions issuing at the umbilical 
seam. The constrictions are markedly prorsiradiate, bending 
slightly backwards below and as slightly forward above the 
middle of the whorlside. The constrictions pass over the ven
ter, although they are very subdued there. The number of 
constrictions is 7 on the last whorl. The body chamber is not 
preserved.

Suture line relatively simple. E much shorter than short, 
slightly asymmetrical L. The tip of L reaches beyond the ra
dius connecting the tips of the U’s.

Remark: The Úrkút specimens fully agree with the beatricis specimens 
from Csernye. The type of beatricis has similar dimensions (diameter 35 mm; 
54, 31, 8); whorl section and ornament are likewise similar. Mitzopoulos, 
Negri and N i с о t r a consider C. beatricis to be a variety of C. nilssoni 
(Hébert, 1866, p. 526) However, in lack of accurate data concerning the 
type of C. nilssoni it is hard to establish the exact degree of relationship between 
the two taxons. On the basis of H é b e r t’s figure, — which, by the way, 
seems rather schematic - the umbilicus of nilssoni is much wider (17.5 percent) 
and the constrictions on the venter are more pronounced. On nilssoni, there 
are five constrictions.

Distribution: The type of Calliphylloceras beatricis comes from the 
Toarcian of Cesi. Mitzopoulos has described the species from the region of 
Alta Brianza, Negri from Pian d’Erba and Bucco del Piombo, Ramac
cioni from the Passo della Porraia, and N i с о t r a from Canto Alto. Beat
ricis is a typical fossil of the Toarcian.
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LYTOÍERAS SUBLINEATUM (OPPEL, 1862).
Pl, 1, 1. 4.

+ 1856 Ammonites si blineatus n. sp. — Oppel, p. 253.
1862 Ammonites sublineatus О p p. — О p p e 1, p. 142, T.: 43, f.: 4, 5, 6.
1874 Ammonites sublineatus (Oppel) - Dumortier, p. 113, T.: 30, 

f.: 1, 2.
? 1886 Lytoceras subh
1887

neatum (Oppel) —Seguenza,

1896

Ammonites (Li toceras) sublineatum Oppel — D 
p. 43, T.: 1, f.: 4.

p. 1384.
n n,

1905

Lytoceras sublineatum Oppel — Po треск j, p.
f.: 1.

Thysanoceras su ilineatum (Oppel) — Buckman,

124, T.: 10,

? 1906 Lytoceras subb 'neatum Oppel
p. 149.

? 1909 Lytoceras cf. sublineatum О p p.
? 1912 Lytoceras subb neatum Oppel

sp. —Lissajous, p. 239.
sp. — T r a u t h, p. 135.

1914 Lytoceras stíbli
1933 Lytoceras

neatum Oppel
su; blineatum

— Roman — G 
p. 44.
— S c li i r a r d i n,

x,

1934 Lytoceras sí blineatum

1936 Lytoceras sublineatum

Oppel, — 
p. 213. 

Oppel — 
p. 430. 

Oppel -

p. 369.
— G é r a r

Marcell

Dimensions: Liameter: 74 mm
p. 52.

d,

n,

e,

e n с к m a

e n n e v a u

2

2

?

С о г г о у

В r u n —

В r u n — В г о u s s

42, 55.5, 36.5 
(31, 41, 27 mm)

Description: Two medium-sized casts 
of excellent preservation. Umbilicus narrow and 
deep. The highly inflated sides form no ventrolate
ral or dorsolateral edge. Venter very broad, al
most flat. Whorl section reniform, maximum width 
slightly above the middle of the side. Cast enti
rely unornamented.

Suture line richly inticate. E is shorter than 
long, sprawling, asymmetrical L, whose ventral 
lobule is particulary well-developed. U is situated 
near the umbilical suture. The suture of the larger 
specimen is less finelly intricate.

Remark: The shape and proportions of 
the smaller Úrkút specimen agree fully with those 
of the type of L. sublineatum. The type — whose 
plaster of Paris cast Dr. W. Barthel was kind 
enough to put at my disposal — is a test; from the 
Úrkút specimen, ornamentation is absent, as is 
the case with most Lytoceras casts. On the basis 
of the remaining features, however the systematic 
position of the specimen is considered as estab-
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lished. The larger specimen has a slightly wider umbilicus and narrower 
whorls than the type: also, its suture line is somewhat simpler.

Distribution: According to Oppel, Lytoceras sublineatum 
occurs near Wasseralfingen, Altdorf, Milhau, Salins and Luxembourg. Further 
known occurences are: La V erpilliere (D umortier), Taormina (S e g u e n- 
z a) ?, Doernten (D e n с к m a n n), Macon (Lissajous), Pic Saint Loup 
(Roman — Gen n evaux), Barr-Heiligenstein (S c h i r a r d i n); in the 
Lorraine, around Bassigny (С о г г о y-G é r a r d), Florae, (В r u n - M ar
cé 1 i n) and around Valz (Bru n - В г о us s e). Oppel states the species 
to be typical of the middle zone of the Upper Liassic (Ammonites crassus 
Zone).

TBACHYLYTOCEBAS ? SEPOSITUM (MENEGHINI, 1867-1881)
Pl 1, i. 3.

+ 1867 —1881 Ammonites (Lytoceras) sepositus n. sp. — M e n e g h i n i, 
p. 109, T.: 22, f.: 3, 4.

? 1875 Lytoceras sepositum — Meneghini, p. 107.
1897 Lytoceras sepositum Mg h. — Bonarelli, p. 217
v. 1904 Lytoceras sepositum M e n e g h. — P r i n z, p. 57 (partim), T.: 

31, f.: 2.
? 1913 Lytoceras cfr. sepositum Mg h. — Vadász, p. 65,
1913 Lytoceras sepositum Meneghini, - В u с к m a n n, p. 87.
? 1919 Lytoceras sepositum M g h. — F u c i n i, p. 180, T.: 16, f.: 13.

1930 Lytoceras sepositum M g h. - M i t z о p о u 1 о s, p. 34, T.: 3, 
f.: 5.

1931 Lytoceras sepositum Meneghini -Monestier, p. 8 (partim 
T.: 7, f.: 28, 29. T.: 9, f.: 20.

? 1939 Lytoceras sepositum M g h. - R a m a с c i о n i, p. 164.
? 1943 Lytoceras cfr. sepositum M g h. — M a x i a, p. 93.

non: 1896 Lytoceras sepositum ? M g h. — F u c i n i, p. 150, T.: 3, f.: 5.
1900 Lytoceras sepositum M g h. - D a 1 Campana p. 58б’ T.: 7, 

f.: 40-42.
1900 Lytoceras sepositum Meneg hinni — Bellini,

p. 131, fig • 4
Dimensions: Diameter: 31 mm

32, 37, 40
(10, 11.5, 12.5 mm)

Description. A single small, well-preserved cast. Umbilicus relatively 
narrow; umbilical wall inflated, hardly differentiated from the strongly infla
ted whorl-sides. The latter grade into a broad, low venter. Whorl section quad
rate with rounded apices. Greatest width at middle of whorl-side. The septate 
whorls are unornamented: the body chamber, particularly its frontal part, is 
senn to bear a fine ribbing, nearly radial on the whorl-sides, bifurcating and 
bending slightly backwards on the venter. The body chamber occupies some
what more than half a whorl. Behind the slightly flared peristome there is a 
narrow deep constriction.
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The suture 
mewhat asymm 

Fig. 3. umbilical seam.
R e m a r k. The size 

proportions (diameter 39 n 
turn as described by M e n 
n a r e 11 i (Pl. 22, f. 4) has

line is fairly intricate. E is almost as long as so- 
jtrically bifurcate L. The external U is near the

of the Úrkút specimen agrees fairly well with the 
m, 31, 36, 38). of the paratype of Lytoceras seposi- 
e g i n i (pl. 22, f. 3). The type designated by В o- 
slightly different proportions (diameter 50 mm; 36, 
its larger size. The subquadrate whorl section, the38, 38), probably owing to

fine ornamentation of the body chamber and the typical peristome agree with
those of the type.

Distribution:
Úrkút specimen, conies fro: 
rons of Cesi. The Csernye 1:

Me neg li i ni’s paratype, which resembles the
m the Vai d’Urbia region, the type from the envi- 
icality has yielded a form identical with the Úrkút

specimen.
Furthermore, thespecios is known from Valle Varea (Mitzopoulos)

and Guilhomard (Monest
Tür к ünal: 1959,

i e r). It probably occurs in Asia Minor (Vadász,
p. 59), Taormina (F u c i n i), Passo della Porraia

(Ramaccioni), San Paolo dei Cavalieri and Fontana Lungarino (M a x i a).
According to Monest 
M a x i a, sepositum is tyj

e r, Mitzopoulos, Ramaccioni and 
deal of the bifrons Zone.

GRAMMOCE IAS DOERNTENSE (DENCKMANN, 1887) 
Pl. 1, f. 5.

Dimensions: Diameter• 30 mm
36 5, 33.5, 40
(1 10, 12 mm)

Description: A 
Umbilical wall of inner whc

single small, well-preserved cast. Umbilicus wide, 
rl steep, inflated; that of the last whorl is perpendi-

cular. Umbilical margin rcunded. Whorl-sides very gently vaulted. Shoulder
rounded; venter narrow, 1c 
shallow furrows. Whorl se

:w, with a low narrow sharp keel bounded by very 
13tion a somewhat angular oval; greatest width at

dorsal third of whorl. Ornament well-developed. The strongly prorsiradiate ribs 
starting at the umbilical seam bend slightly backwards and bifurcate after ha
ving passed the umbilical margin. To 10 primary ribs there correspond 20 ribs 
on the venter. At the shoulc er, the ribs bend forward and fade out near the fur-
row. The preserved part of 
Peristome unknown.

the body chamber occupies more than half a whorl.

Suture-line simple; gradually tapering L has a broad base. The retracted
umbilical elements are vei 

Remark. D en ck
у underdeveloped.
m a n n (1887, p. 50, Pl. 2, f. 4. Pl. 8, f. 1 to 6, 8 ?,

Pl. 10, f. 9) has figured by the name Ammonites (Harpoceras) Doerntensis 
nd ornamentation, of which the form of Pl. 8, f. 2,Specimens of various size a: 

which differs from the rest 
closely resembles the Úrkút 
tinguished the specimen on

of the small-sized specimens of the paratype, most 
specimen. Schirardin (1914, p. 412) has dis- 
Pl. 8, f. 2 from the doerntense species. According to
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Theobald — Cheviet, all the forms figured by Denckmann be
long to one and the same species. On these grounds, the inclusion with a ques
tion mark of the Úrkút species into doerntense appears justified.

Distribution. Denckmann’s form which most closely resembles 
the Úrkút specimen has turned up in the environs of Dörnten. Doerntense is 
typical of the lower part of the Upper Toarcian, of the striatulum Subzone.

PSEUDOGBAMMOCERAS SAEMANNI RARICOSTATUM N. SUBSP.
Pl. 4, i. 1.

Type: Specimen No. 94.
D e r i v a t i о nominis: from the widely-spaced ribbing.
Dimensions: Diameter: 62 mm (about 92 mm for the full whorl) 

35.5, 36, 42 
(22, 16, 26 mm)

Diagnosis: Fairly widely-spaced ribs; rounded venter on last whorl.
Descri p t i on: A single well-preserved cast, part of whose last whorl is 

missing. Umbilicus very wide. Umbilical wall steep, vaulted; umbilical margin 
very rounded. The slightly vaulted whorl-sides become more and more conver
gent towards the venter. Shoulder rounded. Venter of penultimate w horl broad, 
low; that of the last whorl, inflated. On the penultimate whorl, a low broad 
keel base is bounded by broad, shallow furrows. The keel base bears a tall (1,5 
mm), narrow keel, preserved on a small section of the cast only. On the last 
whorl, the furrows along the keel are subdued. The section of the penultimate 
whorl is a rectangular oblong with rounded apices; that of the last whorl is tra
pezoidal. Ornament very well-developed. The ribs starting at the umbilical

-S. seamare radial, bending almost imperceptibly forward on the
X lower third and very slightly backward on the upper part of 
\ the whorl-side. At the shoulder the ribs bend forward and
\ die out on the margin of the furrow. The ribs of the penulti-
I mate whorl are much narrower than rib spacing. On the last
I whorl, the sausage-like, swollen ribs are wider than the rib

spacing. The penultimate whorl bears 40 ribs. Only the hind- 
] most part of the body chamber is preserved.

у' Suture line fairly simple. E is much shorter than broad-
I based L which ends in three almost symmetrical lobules.
/ External U almost as marked as E. ES broad, highly asym-

x—>7 metrical. Umbilical saddle retracted.

Remark. The whorl section and very slightly sinuous
Fig- 4- ribs of the Úrkút specimen resemble the type of Pseudogram- 

moceras saemanni as described byDumortier (1874, p. 
61, Pl. 13, f. 4, 5, 6). The type figured by Dumortier is likewise a frag
ment: its exact proportions are unknown. The venter of saemanni is lower in 
spite of a greater diameter; the whorl section more closely resembles a rectan
gular oblong; also, the ribs are denser. Pseudogrammoceras quadratum (H a u g, 
1885, p. 638) has a lower whorl section and the ribbing is more sinuous. P.
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muelleri (Denckmann, 1887, p. 70, Pl. 3, f. 3, Pl. 4, f. 2, Pl. 10, f. 8) has a 
narrower venter. The widt i of P. latescens (Simpson, 1843, p. 54) exceeds
its height. P. pachu В u с к m a n, 1904 (p. 151, Pl. 34, f. 1, 2) has a diffe-
rent whorl section and irr 

Distribution.
•egularly sinuous ribs.
The type of the nominate subgenus has been descri -

bed by Dumortier írom the Saint —Romain region. The genus itself is, 
after Dean, Donovan and Howarth (1961, p. 486), typical of the
Tipper part of the thouar sense Zone (struckmanni Subzone).

POLYPLECTUS CF. SUBEXARATUS (BONARELLI, 1897)
Pl. 1, t. 6; Pl. 2. t. 2,

Dimensions: cannot be established owing to poor preservation.
Description: Two incomplete casts, one small, one of medium size.

Umbilicus deep and narro 
bilical seam, grades into

> n. The inflated umbilical wall, overhanging the um- 
;he slightly vaulted whorl-side without forming an

umbilical edge. Shoulder somewhat rounded, venter low, roof-shaped, relatively
broad. Keel base broad; it 
lanceolate; greatest width
carries stronger and more

is bounded by very shallow furrows. Whorl section 
at lower third of whorl-side. The small specimen

ividely-spaced ribs than the larger one. Issuing at the
umbilical seam, the ribs are straight and markedly prorsiradiate on the lower

its upper part, they bend slightly backwards. Theypart of the whorl-side: on
bend again strongly forward and die out at the shoulder. On one-fourth of a
whorl, there are 25 ribs on the larger specimen, 13 on the smaller one. On the 
lower part of the whorl-side of the small specimen, the ribs cluster in sheaves. 
The body chamber of the large specimen occupies almost half a whorl. The small 
specimen is septate in its lull length.

Fig- 5.

Suture line fairly simple. E somewhat shorter than L which 
bears three almost symmetrical lobules. External U much better
developed than the small U’s near the umbilicus.

Remark. Shape and [ornament of the Úrkút specimens 
hose of the form on f. 1 figured by the name Ammo-agree with t

nites complcnatus В r u g. (Pl. 4, f. 1—3) by Meneghini
(1876 — 1881, p. 16). Bonarelli considered the form on 
Meneghini’sf. 1 and 2 a new species and named it Har- 
poceras subixaratum. The separation of subexaratus from the
Harpoceras forms is warranted
edge.

by the absence of an umbilical

Distribution. The type of P. subexaratum (Meneghini, Pl. 4, 
f. 1) comes from the Toarcian layers of Porcarella. The species has been descri
bed by Schirardin (1914, p. 389) from the Barr — Heiligenstein area 
from the Lillia Zone, and by Brun —Marcelin (1934, p. 435, Pl. 2, f. 6)
from the Florae area, jur^nse Zone. According to Principi (1921, p. 22) 
subexaratus also occurs at Monte Catria and according to Mitzopoulos
(1930, p. 77, Pl. 7, f. 1), presumably also in Alta Brianza. According to 
Wendt, (1962, p. 346) t re Hecticoceras figured by C h r i s t (1960, pl. 3, f. 4,
5) from Rocca Búsamba also belongs to subexaratus.
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POLYPLECTUS SUBPLANATUS (OPPEL, 1856)? 
Pl. 2, 1. 4.

Dimensions: Diameter 134 mm (reconstructed: 200 mm) 
49, 19.5, 20 
(66, 26, 27 mm)

Description. A single, very large but incomplete cast. Umbilicus 
very narrow. Low, plane umbilical wall overhanging the umbilical seam. Um
bilical margin rounded. Whorl sides almost parallel and plane, but slightly con
vergent above the middle. Shoulder very rounded; venter tall, inflated, very 
narrow. The keel base hardly emerges. Whorl section lanceolate; greatest 
width at middle of whorl-side. Ornament fine. Dense, broad, hardly bullate 
ribs alternate with very narrow infracostal spaces. Strafing at the umbilical 
margin, the prorsiradiate ribs bend slightly forward about half-way up the 
whorl-side. On the upper part of the whorl-side, the ribs bend suddenly back
ward, then forward again at the shoulder where they die out. The body chamber 
is not preserved.

Suture line richly intricate. Narrow E is somewhat smal
ler than narrow-based L. There are three U’s gradually dec
reasing in size. The ventral saddle is interrupted by an asym
metrically developed median incision.

Remark. The overhanging umbilical wall, the large, 
disc-shaped test and the fasciculate (?) ribbing agree with 
the features of Polyplectus subplanatus. This species has been 
established by Oppel (1856, p. 244) on the basis of forms 
described by d’ Orbigny (1845, p. 353) by the name 
Ammonites complanatus Bruguiere (Pl. 114, f. 1, 2, 4, 
non 3.) The proportions of one of the species figured by 
d’Orbigny (diameter 180 mm, 51, 23, 16) differ some
what from those of the Úrkút specimen. However, a variation 
statistic performed by Bou j out (1950) on abundant ma
terial proves the proportions of the Úrkút specimen to be well 
within the range of variations of subplanatus. The suture line

Fig. 6. also agrees with that of subplanatus. The only difference from 
subplanatus is the smoothness of the venter. Namely, D u - 
m о r t i e r, who grave an excellent description of the spe

cies, emphasised that the ribs reach up to the keel (1874, p. 51), and this is 
confirmed by В о u j о u t. The smoothness of the venter of the Úrkút spe
cimen may be due to fact that the specimen is a cast: Dumortier has 
described a test. In any case, as long as the ventral ornament of the cast will 
not be checked on a specimen of the original material, it is indicated to con
sider the taxonomic position of the Úrkút specimen as not definitive. The 
absence of a keel is undoubtedly due to the state of preservation.

Distribution. According to Haug, (1885, p. 619), subplanatus is 
most abundant in the Rhone basin, being typical of the jurense Zone. For fur
ther localities see В a у 1 e (1878, T.: 87. f.: 1; T.: 88, f : 3, 4, 6 ?); G e m m e 1- 
1 а г о (1886. p. 193); M ö r i с к e (1894, p. 19, T.: 2, f.: 4); S e g u e n z a 
(1886, p. 1378); Bona re 11 i (1897. p. 201); Janensch (1902, p. 60. T.: 
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1903, p. 7. T.: 1, f.: 3); Renz (1906, p. 223, 1906, 
sajous (1906, p. 251); Rass muss (1912, p. 
evaux (1912, p. 46); Schirardin (1914, 
]>. 185); R i c h e — R о m a n (1921, p. 81); Du- 
orski (1925, p. 248); Schröder (1927, p. 82); 
6); M i t z о p о u 1 о s (1930, p. 77); Corroy—
Termi er (1936, p. 1304); Stchepinsky 

— Gérard (1946, p. 19); Deleau (1948, p. 
(1956, p. 141); Donovan (1959, p. 49).

4, f.: 1); В u г с к h a r d t 
р. 272. Т. • 13, f.: 1); Lis 
82); Roman — Genn 
p. 368); F u c i n i (1919, 
bar (1925, p. 281); J a w 
L a n q u i n e (1929, p. 18 
Gérard (1933, p. 213); 
(1937, p. 603); Gardet 
107. T.: 2, f.: 24) Spath

URKUTITES N. GEN.

Type spéciméi.: Urkutites boeckhi n. sp.
D e r i v a t i о n о m i n i s; the name refers to its occurence at Úrkút.
Diagnosis: Narrow, tricarinate venter; on the lower part of the 

whorl-side, vague tubercles; on the upper part of the whorl-side, ribs slightly 
concave backwards.

R e m a r k. The new genus, placed into the family Hildoceratidae H y- 
a 1 1 1867, and provisional у into the subfamily Hildoceratinae, differs

from Hildoceras in the tubercles around the umbilicus and the absence of 
a lateral spiral groove, and particularly in the narrowness of the venter;

from Hildaites in the smoothness of the middle of the whorl-side and in the 
whorl section, 

from the subfamily Ha rpoceratinae in its hildoceratid ventral ribbing and
in the underdeveloped median incision of the ventral saddle, 

from the subfamily Phymatoceratinae in the fine ornament, which is soon
resticted to the ventral pa 
venter.

So far, there are two 
boeckhi are flat; those of U.

•t of the whorl-side, and in the narrow tricarinate 

species to the new genus. The whorls of Urkutites 
. inflatus are inflated about the shoulder.

URKUTITES BOECKHI N. SP.
Pl. 2, I. 1.

95.
n i s: after J. В ö с к h, first monographer of the 

IS.
.meter 30 mm
5, 16.5, 40
I, 5, 12 mm)

Type: Specimen No 
Derivatio no mi 

Southern Bakony Mountains
Dimensions: di; л 

33 ;
(10

Diagnosis: Narro v flat whorls; the lower part of the whorl-side bears
a very subdued ornament at first and none later.

single small well-preserved cast. Umbilicus wide. 
Umbilical wall almost perpendicular, slightly vaulted, very low; very rounded 
umbilical margin. Flat, almost parallel whorl-sides. Slightly rounded shoulder; 
narrow, low venter with very low keel and shallow furrows. Whorl section al- 

rapezoidal, widest at lower third of whorl-side. Or-

Description. A

most rectangular, narrow t
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nament very subdued. Under a suitable illumination, vague tubercles are ob
served near the umbilicus about the beginning of the last whorl. These tubercles 
wholly disappear towards the end of the last whorl. High on the whorl-side 
there are very slightly rursiradiate short ribs, as narrow as the rib spacing, 
which die out at the shoulder without bending very much forward. Half a whorl 
of body chamber is preserved. Peristome unknown.

Suture line very simple. E, situated in the ventral furrow, is very 
narrow and somewhat shorter than L which has parallel sides and

/ I ends in minute lobules. The two U’s are very small.
yY Remark. The new species differs from Urkutites inflatus in
' I its flatter whorl section and straighter ribbing.

Fig- 7.

ÜRKUTITES INFLATUS N. SP.
Pl. 2, 1. 3.

Type: Specimen No. 96.
Derivatio nominis: from the inflated whorl-sides.
Dimensions: Diameter 40 mm

33.5, 27.5, 40 
(13.5, 11, 16 mm)

Diagnosis: Whorl section inflated on lower part of whorl-side; better- 
developed ornament.

Description^ single small cast of mediocre preservation. Umbilicus 
wide. Steep, inflated umbilical wall, very rounded umbilical margin. The vaulted 
sides become plane and convergent above the middle of the whorl-side. Shoulder 
somewhat rounded; venter low and narrow. Broad, low keel flanked by narrow, 
shallow furrows. Whorl section lanceolate; greatest width at lower third of side. 
Ornament relatively well-developed: the beginning of the last whorl carries 
short, prorsiradiate bullae starting at the umbilical seam and reaching as high 

as one quarter of the whorl-side. The ribs, appearing about the 
middle of the whorl-side, are divergent and grow stronger towards 
the venter. High up on the whorl-side, the ribs bend backward and 
then forward again to die out at the shoulder. The last whorl car
ries 43 ribs. A quarter-whorl of body chamber is preserved: the 
peristome is unknown.

Suture-line simple. E, situated in the ventral furrow, is some
what shorter than long, narrow, nearly symmetrical L. There are two 
small U’s. Umbilical saddle retacted.

Remark. Inflatus differs from boeckhi in its broader 
whorls, more inflated lower whorl-side, stronger and more mar-

Fig. 8. kedly sinuous ribs.
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HILDOCERAS BIFRONS TETHYSI N. SUBSP.
Pl. 4, I. 6.

Type: Specimen No 
D e r i v a t i о n о m i 
Dimension: Diami 

30

33.
n i s: the name refers to the Tethyan occurrence, 
eter 100 mm
20.5, 50

(3(1, 20.5, 50 mm)
Diagnosis: Wide 

ventral furrows.
Description. 32 

vation. The type has a verj

umbilicus; narrow, tall whorl with well-developed

small or medium-sized casts of excellent preser- 
wide and shallow umbilicus, with a gently sloping.

slightly concave, low umbilical wall, and very rounded, slightly inflated umbi
lical margin. The whorl-side is slightly depressed about its lower third, which
results in a broad, shallow 
two deep furrows and a na 
height. Whorl section appro

lateral spiral groove. Venter relatively narrow with 
, tow keel, which latter surpasses the shoulder in 
>ximately rectangular, with, however the greatest

width at the umbilical margin. Ornament well-developed. Issuing at about the 
middle of the whorl-side, the ribs almost touch at the upper margin of the la
teral groove: they are somewhat rursiradiate and intensely convex backwards.
The ribbing dies out at the shoulder. The ribs are much narrower than the rib
spacing. The last whorls bears 46 ribs. Only the hindmost part of the body 
chamber is preserved.

Suture line fairly simple. E is shorter than long and rela-

Fig- 9-

tively nan I 
Rem

ow-based L. External U is at the umbilical margin.

(1958, p. 5 
ras bifrons 
with the t

i a r k, It has been pointed out by Donovan 
07) that the forms described by the name Hildoce- 
: from the Mediterranea realm cannot be identified 
ype of Hildoceras bifrons (Bruguiere 1789)

as re-figured by В u с к m a n (1918, p. 114.) The proportions
of the type 
section dif

are 32, 27, 45 for a diameter of 74 mm; its whorl 
'ers from that of the new subspecies in a more vaul-

ted umbilical margin and broader, flatter venter. The new
subspecies 
los (1930,

resembles the form described by Mitzopou- 
p. 50., Pl. 5, f. 1) by the name Hildoceras sublevisoni

var. sulcosi, but the ribs of sulcosa reach farther down, get-
ting closer 
hardly dev

D i s 1 
cies of H. 
hemera of

to the umbilicus, and the lateral spiral groove is 
eloped.
r i b u t i о n. The type of the nominate subspe- 
bifrons derives from the Whitby area, from the 
subcarinatum (bifrons). It is probably fairly fre-

quent in t ie Mediterranean realm under the name '‘Hildoce
ras bifrons".
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HILDOCERAS SUBLEVISONI EUCINI, 1919 
Pl. 2, f. 5; Pl. 3, t. 4.

1874 Ammonites levisoni (Simpson) - Du mortier, p. 49, T.: 9, f.: 
3, 4.

v. 1904 Hildoceras bifrons, В rúg. — Prinz, p. 124 (partim), T.:
6, f.: 1, 2.

v. 1904 Hildoceras levisoni Simps. — Prinz, p. 127.
1905 Hildoceras bifrons В r u g. — F u c i n i, p. 113 (partim) T.: 5, f. 13, 

15 (non: 14).
1905 Hildoceras levisoni Simp. — F u c i n i, p. 113, T.: 6, f.: 3.
? 1908 Harpoceras (Hildoceras) levisoni Simp. — T о u 1 a, p. 219.
1916 Hildoceras bifrons Brug. —Saxl, p. 285, Textf, 2.
+ 1919 Hildoceras sublevisoni n. sp. — F u c i n i, p. 182.
? 1923 Hildoceras levisoni S i m p s. — S i e m i r a d z к i, p. 16, T.: 

8, f.: 4.
1925 Hildoceras bifrons В r u g. — R e n z, p. 191, T.: 3, f.: 3.
1927 Hildoceras levisoni Simp. - Daguin, p. 167, T.: 30, f.: 1, (2, 3, 

4?).
? 1929 Hildoceras sublevisoni Fucini — De sió, p. 146.
1930 Hildoceras sublevisoni Fucini, — M i t z о p о u 1 о s, p. 48, T.: 

4, f.: 8.
1930 Hildoceras sublevisoni M e r 1 a, p. 51, T.: 7, f.: 1, 10.
1939 Hildoceras sublevisoni Fucini — Ramaccio ni, p. 173, T.: 11, 

f.: 20.
? 1940 Hildoceras sub-Levisoni F u c i n i — V e r 1 e t — R о c h, p. 76. 
? 1947 Hildoceras sublevisoni Fucini, — Lippi — Boncambi, 

p. 183.
1956 Hildoceras bifrons Brug. — Radoicic, p. 104, T.: 5, f.: 1.
? 1958 Hildoceras sublevisoni Fucini — Donovan, p. 50.
? 1959 Hildoceras levisoni (Simpson) — S a p u n о v — N a c h e v,

p. 56.
1959 Hildoceras sublevisoni Fucini—Sapunov, p. 29, T.. 2, f.: 

7, 8.
Dimensions: Specimen 28: Diameter 47 mm

32, 24.5, 42.5
(15, 11.5, 20 mm).

Specimen 29: Diameter 74 mm
27.5, 20, 51.5
(20.5, 15, 38 mm).

Description: 10 casts, most of them of excellent preservation- 
Largest and most typical is Specimen No. 29. Its umbilicus is very wide. Umbili
cal wall sloping, somewhat concave, umbilical margin rounded. Whorl-sides 
almost parallel, very slightly convergent upwards. Shoulder somewhat rounded. 
Venter relatively narrow, nearly plane. Keel narrow, tall, furrows hardly 
visible. Whorl section a rectangular oblong with rounded apices; greatest width 
at umbilical margin. Ornament well-developed. The very narrow ribs of con
cave flanks which issue about the umbilical edge and reach up to the shoulder 
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are rectiradiate and somewhat convex backwards. Ribs number 19 on half a
I d of body chamber is preserved.
5. E almost as long as squat L which ends in minute 

whorl. Only a quarter-who 
Suture line very simpl

teeth. External U is at ti e umbilical edge.
R e m a 

of sublevison

Fig. 10.

r k. The Urkut specimens fully agree with the type 
’. This is particulatly true of Specimen No. 29. The 

proportions of the type are 27, 18, 50 for a diameter of 102 mm. 
The umbilic is of Specimen 28 is somewhat narrower. However, 
as the variability of the species has already been pointed out

a n (1958, o. 50), it seems justified to place also this 
;o sublevisoni.
i but ion. According to Donovan, sublevi- 

. a subzone within the zone of Mercaticeras mercati.

by D о n о v 
specimen int 

Distr 
soni defines
For its geographical distribution see the list of synonyms.

HILDOCERAS SU JLEVISONI RARICOSTATUM MITZOPOULOS, 1930
Pl. 3, F. 3.

1910 Hildoceras Levis^ni S i m p s о n — R e n z, p. 565, T.: 21, f.: 5.
+ 1930 Hildoceras sublevisoni Fucini var. raricostata M i t z о p о u -

1 о s (nov. var.) — Mitzopoulos, 

? 1932 Hildoceras sublevisoni
p. 49, T.: 4, f.: 9 a, b, c.

F u c. var. raricostata Mitzop. — M e r - 
1 a, p. 51, T.: 7, f.: 4.

F u c. var. raricostata Mitzop. — R a- 
maccioni, p. 173, T.: 11, f.: 21.

u c. var. raricostata M i t z. — Magnani,

1939 Hildoceras subUvisoni

1942 Hildoceras subleiisoni F
p. 109, Textf.: 2.

? 1943 Hildoceras sublevisoni F u c. var. raricostata Mitzopoulos 
Maxi a, p. 107, T.: 2, f.. 5.

1947 Hildoceras subleiisoni F u c. var. raricostata Mitzop. — Lippi-
Bo n c a m b i, p. 139, T : 2, f. • 15, 16, 17.

? 1948 Hildoceras sublevisoni Fucini, var. raricostata Mitzopou

Dimensions- D
los— De 1 e a u, p. 107, T.: 2, f.: 21.

iameter 81 mm.
3 L, 24.5, 47.5
(25, 20, 38.5 mm)

single cast of medium size and excellent preservation. 
; umbilicus is narrow and wide. Umbilical wall gently

Description. A
The gradually deepenning
sloping, broad, almost imperceptibly concave, umbilical margin very rounded. 
Slightly vaulted whorl-sices almost parallel; shoulder rounded, venter broad, 
low. Narrow keel prominent, bounded by two slightly concave surfaces forming 
very shallow furrows. Whorl section a rectangular oblong with rounded apices: 
maximum width at middle of whorl-side. Ornament well-developed. Issuing 
near the umbilical seam, the ribs are strongly prominent at the umbilical 
margin, fade near the sho rider and die out before reaching the ventral furrow. 
Ribbing slightly sigmoidal, convex backwards at the umbilical margin, for-
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wards at the shoulder, and strongest at mid-height. On the penultimate whorb 
the ribs are slightly rursiradiate; on the early part of the last whorl, they bend 
forward near the shoulder. Ribs very widely spaced; the last whorl bears 26 ribs 
Body chamber occupies half a whorl; peristome unknown.

Suture line: E almost as long as remarkably slender L 
which ends in three asymetrical lobules. U’s very small; ES 
very broad. ' ’ / \

Remark. The proportions of the Urkut specimen ( 
hardly differ from those of the type of raricostatum (31, 24, 
46 for a diameter of 61 mm). The ornament fully agrees \ 
with that of the type. Donovan (1958, p. 50) who com- ___
pares raricostatum with the type of sublevisoni, does not / A 
accept raricostatum as a separate subspecies. In reality, how- I j
ever, similarity is restricted to the wide spacing of the ( '
ribs. S ublevisoni has a narrower whorl and wider umbilicus 
with much shorter ribs which are convex backwards. G a- 
billy (1961, p. 353) has considered whether raricostatum 
does not merit specific rank. According to the view gene
rally accepted at present, raricostatum is a subspecies On 
the penultimate whorl of the form described by M e r 1 a as 
,,raricostatum”, ribs stand denser than on the* Urkut spéci- f 
men. (

Distribution. H sublevisoni raricostatum comes
from the Upper Liassic of the Alta Brianza region. It occurs I \
further at Passo della Porraia (R a m a с c i о n i), Gomsiqe \ /
(Magnani); M. Subasio and M-ti Martini (Lipp i- 
Boncambi) and Anavrysada (Ren z). Raricostatum
has been signalled from Fontana Lungarino by M a x i a, Fig’ lb 
from the Djebel Nádor by D e 1 e a u and from Vrines bv
G a b i 11 y.

HILDOCERAS SUBLEVISONI INVOLUTUM N. SUBSP.
PL 3, f. 1.

Type: Specimen No. 21.
Deri vat i о no minis: from the narrow umbilicus.
Dimensions: Diameter 88 mm

33, 25, 43
(29, 22, 38 mm)

Diagnosis: thick whorls with a narrow umbilicus; convergent whorl - 
sides.

Description. A single well-preserved cast of medium size. Umbilicus 
relatively narrow and shallow. Umbilical wall gently sloping, slightly concave; 
umbilical margin very rounded. Very slightly vaulted whorl-sides, convergent 
particularly near the venter. Shoulder somewhat rounded; venter rather nar-

9 ANNALES — Sectio Geologies — Tomus X.
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Fig. 12.

a well-developed broad keel bounded by two fairlyrow, with a ---------- . x .
shallow firrows. Whorl section trapezoidal; greatest width
at umbilical edge. Ornament fine. Widely-spaced narrow 
ribs, extending from the lower third of the whorl- side to 
the shoulder, with concave flanks, are nearly rectiradiate and 
convex back wards. The last whorl carries 45 ribs. More than 
half a whorl of body chamber is preserved. Peristome un-
known.

Sutun■e line simple. E shorter than relatively slender,
long L. Ihere are two small U’s.

Remark. The new subspecies and the nominate
subspecies agree in the absence of a lateral groove. Propor-
tions and 
of the foi l
Pl. 4, f. 7)

whorl section are, however, different. The section
■m published by Mitzopoulos (1930, p. 45, 
as Hildoceras bifrons var. arassa is similar, but it has 
nging umbilical wall and, according to the descripan overhai.ö...e ------------

tion, it possesses a shallow lateral groove. Ornament and 
whorl section of Hildoceras semicosta В u с к m a n, 1926 (Pl. 
685) is similar, but this species also has a lateral groove. The 
ribs of Hildoceras levisoni (Simpson, 1843) reach down
to the umbilical seam.

D i s 
los and

trib útion. A form described by M i t z о p о u- 
closely related to the new subspecies has been found

in the Toircian of Alta Brianza.

HILDOCERAS SEMIPOLITUM BUCKMAN, 1902
Pl. 3. f. 2.

1846 Ammonites bifrons В r u g u i ё r e - (' a t u 11 o, p. 130. (partim), Г..
5, f.: 3 c, d, (non: a, b,)

1867 —1881 Ammonites bifrons В r u g. - M e n e g h i n i, p. 9. (partim), 
T.: 1, f.: 5.

1889 Hildoceras bi frons (B r u g u i é r e) var. - В u с к m a n, 1. 112, 
T.: 22, f.: 30, 31, A.: f.: 28.

— 1902 Hildoceras semipolitum n. — В u с к m a n, p. 4.
1904 Hildoceras bifrons mut. nov. angustisiphonata (Buckman) — 

Prinz, p. 126.
1923 Hildoceras semipolitum Buckman — Siemiradzki, p. 16, 

T.: 8, f.: 5.
1930

1932

Hildoceras bifrois Brug. var. angustisiphonata Prinz. Mi t z o- 
poulos, p. 41, T.: 4, f.: 2, a, b.

Hildoceras semipolitum Buckman — Meria, p. 52., T.. 7, f.. 3,
6, 7.

1934 Hildoceras semipolitum Buckman — Brun — Marcelin 
p. 451, T.: 4, f.: 4.

1939 Hildoceras semipolitum Buckman — Ramaccioni, p. 172 
T.: 11, f.: 19.
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? 1943 Hildoceras semipolitum В u с к m a n — M a x i a, p. 106.
1947 Hildoceras semipolitum Buckman — Lippi — Bonca mb i, 

p. 138, T.: 1, f.: 12.
? 1952 Hildoceras bifrons (Brug.) var. angustisiphonatum Prinz — 

N i с о t r a, p. 72, T.: 3, f.: 4 a, b.
? 1952 Hildoceras semipolitum Buck — Venz о, p. 118, T.: 8, f.: 13. 
? 1956 Hildoceras cf. semipolitum S. S. Buckman—Spath, p. 141, 

T.: 9, f.: 1.
? 1958 Hildoceras semipolitum Buckman — Donovan, p. 50.
Dimensions. Diameter: 49 mm

40, 23.5, 32.5 
(19.5, 11.5, 16 mm)

Description: Six small well-preserved casts. Umbilicus moderately 
wide, shallow. Umbilical wall low, steep, slightly vaulted, umbilical margin 
very rounded. Sides hardly vaulted. Shoulder somewhat rounded, venter low, 
narrow, with a prominent narrow keel and very shallow furrows. Whorl section 
oblong, rounded. Greatest width at umbilical edge. There is a narrow and 
relatively deep lateral spiral groove slightly below the middle of the whorl
side. The area between the umbilical seam and the groove is unornamented. 
The upper part of the whorl-side carries fine, dense ribs, slightly convex back
wards, which are much narrower than the rib spacing. The last whorl of the 
figured specimen bears some 50 ribs: there are, however, less well-preserved 
specimens which carry a much denser ribbing. The body chamber occupies more 
than half a whorl. Peristome unknown.

Suture line simple, with widely spaced, small lobes. E is shorter than nearly 
symmetrical L. The U’s are very small.

Remark. The proportions of the Urkut specimens agree with those of 
the type described by Buckman.. Ribbing is somewhat denser on the type.

Distribution. The type of semipolitum comes from the
Cotswolds, from the Ulti Hemera. It is known from Val d’Urbia (M e- \
n e g h i n i), Montagna della Rossa, Mte dei Fiori, Cesi, Porcarella 
(Meria); M. C'ucco (Ramaccioni); Fontana Lungarino ?
(M a x i a): M. Subasio (Lippi— Boncambi); Canto Altro ? í J 
( Ni с о t r a), Alta Brianza (M i t z о p о u 1 о s); Valdorbia? V 
(Donovan), Escino D’ Ase (Bru n-M a г с e 1 i n), in the Klip
pen zone of the Carpathians (Siemiradzki) and probably 
from the Stowell Park Borehole (Spat h). At Csernye, semipo- J
litum has likewise been encountered. According to Donovan, /
Hildoceras semipolitum defines a subzone in the Mercaticeras
mercati Zone. Fig. 13.

HILDOCERAS SEMIPOLITUM SUBQUADRATUM N. SUBSP.
Pl. 4, f. 4.

Type: Specimen No. 19.
Derivatio nominis: The name refers to the subquadrate whorl 

section.

9*
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Dimensions: Diameter: 37 mm
38, 
(IP

Diagnosis: Subq:

29.5, 35
11, 13 mm)

[ ladrate whorl section, coarser ribbing extending
onto the lateral spiral groove; underdeveloped ventral furrows. 

Description. Three wrell-preserved small casts. Umbilicus wide;
umbilical wall steep, slig 
Situated at the lower third

itly vaulted; umbilical margin slightly rounded, 
of the whorl-side, the lateral spiral groove is narrow

and deep. Whorl-sides sub parallel, shoulder rounded, venter relatively broad, 
low. Keel tall, narrow, boi nded by two almost imperceptible shallow furrows. 
Whorl section subquadrate; greatest width at middle of side. Ornament rela
tively well-developed. Near the umbilicus, the ribbing is ill-defined, but in 
the lateral groove it is alre idy well visible. Higher up on the whorl-side, the ribs
are rursiradiate and sligh' ;ly convex backwards. Bending suddenly forward, 
they die out at the shoulder. Half a whorl bears 27 narrow, prominent ribs 
separated by wide intercostal fields. More than half a whorl of body chamber
is preserved. Peristome u 

Suture-line simple. E 
at the umbilical margin.

iknown.
slightly shorter than broad, short L. The small U is

Fig. 14.

Remark. The new subspecies differs from the nominate 
subspecies in r;s squat, subquadrate whorl section and coarser 
ornament whic h extends onto the lateral groove, as well as in the 
underdeveloped ventral furrows. H. semipolitum pannonicum has 
similar proportions but a much finer ornament, with a narrower
and shallower ateral groove. H. sublevisoni differs from the new
subspecies in that it has no lateral groove.

Distrib 
forms, the new

u t i on. On the basis of the spread of related 
subspecies belongs to the Toarcian.

HILDOCERAS SEMIPOLITUM PANNONICUM N. SUBSP. 
Pl. 4, i. 2.

Type: Specimen No. 19.
Derivatio n о m 

nonian region.
inis: the name refers to the occurrence in the Pan-

Dimensions. Гiameter: 30 mm
43.5, 30, 30
(] 3, 9, 9 mm)

Diagnosis: Brosd whorls; dense, fine ornament extending below
the lateral spiral groove

Description: A 
tely wide. Umbilical wall

single small well-preserved cast. Umbilicus modera- 
low, steep, vaulted; umbilical edge very rounded.

Whorl-sides slightly vaulted. Shoulder very rounded. Venter narrow, inflated, 
with a very narrow, slightly prominent keel and hardly perceptible furrows. 
Whorl section oblong, rounded, greatest width slightly below the middle. 
Ornament remarkably fine: issuing at the umbilical seam and reaching up to
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the narrow, shallow lateral groove at the lower third of the whorl-side, the 
prorsicostate ribs are very underdeveloped. Beyond the lateral groove’ the 
ribs bend backwards, then forwards and reach up to the ventral furrows. 
The ribs are especially narrow and dense: there are 38 on half a whorl. The 
body chamber occupies half a whorl; the peristome presumably follows the 
outline of the ribs.

Suture-line does not lend itself well to examination, but the 
hildoceratid features are apparent. / \

Remark. The new subspecies differs from the nominate I j 
subspecies of semipolitum in its whorl section, and particularly in V~V
its ornament. The lateral spiral groove is nearer to the umbilicus; X" '
the ribs, passing over the groove, extend onto the lower part of the 
whorl-side. Ribbing is denser than in the nominate subspecies. A 
form similar to the new subspecies has been described by M i t- I J 
z о p о u 1 о s (1930, p. 42, Pl. 4, f. 3) by the name Hildo ceras 
bifrons var. graeca Renz. The type of „H. bifrons graeca” Fig-15- 
Renz (1912, p. 165) (Hildoceras bifrons var. Renz, 1911, p.
283, Fig. 3 of the text) has, however, a much more widely spaced ribbing 
(20 ribs on half a whorl); pannonicum cannot therefore be identified with 
graeca.

Distribution. A specimen close to the type of the new subspecies 
has been described by M i t z о p о u lo s from the Upper Liassic of Alta Brianza.

HILDOCERAS LOMBARDICUM (MITZOPOULOS, 1930) 
PI. 4, t. 3, 5.

+ 1930 Hildoceras bifrons В r u g. var. lombardica Mitzopoulos 
(nov. var. ) — M i t z о p о u 1 о s, p. 44, T.: 4, f.: 6

Dimensions:
Specimen No. 28: 
Diameter: 32 mm 
40.5, 34.5 ?, 34.5 
(13, 11 ?, 11 mm)

Specimen No. 43: 
Diameter: 28 mm 
43, 44, 32 
(12, 9.5, 9 mm)

Description. Five small casts of good preservation. Umbilicus rela
tively narrow; umbilical wall medium steep, slightly vaulted; umbilical margin 
very rounded. Almost parallel whorl-sides, hardly vaulted. Shoulder rounded; 
venter broad, slightly narrower in specimen No. 28. Keel narrow, slightly pro
minent; furrows broad and very shallow. Whorl section subquadrate; greatest 
width at lower third of whorl-side. Ornament well-developed. Issuing at the 
umbilical seam, the ribs are prorsicostate, bending slightly backwards near 
the umbilical margin. On the lower third of the'whorl-side, the ribs bend strong
ly forward, then back again, to end in a forward bend near the shoulder. The 
ribs grow thicker upward, but remain throughout thinner than the rib spacing. 
There are 17 ribs on half a whorl. There is half a whorl of body chamber.

Suture line simple: E almost as long as broad, relatively long L. External 
U is long and slender.
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Fig. 16.

Remark. The proportions of the Urkut specimens differ 
from those of ;he type of lombardicum (M i t z о p о u 1 о s, Pl. 4, 
f. 5; diameter 19 mm, 37, 34, 36) in that the umbilicus is some
what narrower The distinction of lombardicum from Hildoceras 
bifrons is warranted by the slight development of the lateral spi
ral groove. M i t z о po ul os considers as a synonym of lom
bardicum the ft rm published as Hildoceras bifrons var. by Renz 
in 1909 (Pl. 4, 5), which differs from lombardicum in its wider
umbilicus.

D i s t r i l útion: The type of H. lombardicum comes from 
the Toarcian oi Alta Brianza.

HIED AITES SI RPENTINIFORMIS URKUTENSIS N. SUBSP.
Pl. 5.

Type: Specimen Nc. 402.
Der i vat io nominis: the name refers to the occurrence at Urkut. 
Dimensions. Diameter: 140 mm

28, 17, 50.5 
(39, 24, 71 mm)

Diagnosis: Strong, widely spaced ribbing; on the body chamber, 
the venter sharpens into a keel.

Description: A single large, well-preserved cast. Wide, stepwise 
deeping umbilicus. Umbilical wall steep, almost plane; umbilical margin 
slightly rounded. Slightly convergent, plane whorl-sides; shoulder rounded. 
Venter gradually decreasing in breadth towards the greater diameters; in the 
septate whorl it is low ar d broad, with a hardly prominent keel and broad, 
very shallow furrows; on ;he body chamber it forms a rooflike emergence not 
bounded by furrows. The whorl section is first a rectangular oblong, then a 
trapezium, both with rounded apices. Greatest width is at the umbilical margin. 
Ornament highly developed. The inner whorls bear sausage-like swollen ribs 
issuing on the umbilical wall, thickening at the umbilical margin, strongly 
prorsiradiate, then suddenly bending backwards on the whorl-side. The ribs 
are narrower than the spice between them. In some instances, pairs of ribs 

converge in the neighbourhood of the umbilicus, but it would be 
unjustified to call them biplicate. The ribs die out at the shoulder. 

Z4'. They become subdued on the last whorl. On the umbilical margin,
\ the traces of the ribs appear under a good illumination as a series

of bulla-like prominences. The lower whorl-side is completely 
smooth. The u eper third bears short ribs convex backwards. The 
last whorl bea's 61, the penultimate whorl about 47 ribs. Three- 
quarter whorl body chamber; peristome unknown.

Suture line simple. E much shorter than’ broadbased L which 
ends in three s lort lobules. External U is very small.

J R e m a r <. On the basis of its uninterrupted ribs, this new
subspecies, placed into the Hildaites genus, differs from the nomi- 

Fig. 17. nate suspecies (В u c km a n, 1923, Pl. 267) in its shorter, thicker 
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ribs, and in the tall, narrow keel on the body chamber. The proportions of 
Hildoceras serpentiniformis (diameter 127 mm; 25, 17, 52) agree essentially 
with those of the new subspecies.

Distribution. The type of the nominate subspecies comes from 
Somerset, from the Hildaites Hemera of the Harpoceratan.

HILDAITES SP.
Pl. 6.

Dimensions: cannot be established owing to poor preservation.
Description: Two large casts of incomplete preservation. Umbilicus 

very wide. Umbilical wall high, vaulted, almost perpendicular. Umbilical 
margin very rounded. Whorl-sides nearly parallel, slightly convergent upward^ 
The venter and, consequently, the whorl section cannot be studied. Orna
ment coarser on the penultimate whorl than on the last one. Issuing at the 
umbilical seam, the ribs arealmost rectiradiate upto the lower quarter of the 
whorl-side; there they bend slightly forward, to thicken and bend suddenly 
backward again. They bend forward again at the shoulder. The length of the 
body chamber and the suture line cannot be established.

Remark. By shape and ornament, the Urkut specimens belong to the 
genus Hildaites, В u с к m a n 1921. The ornament of the species of Hildaites 
described by the name “Hildoceratoides proserpentinus” В u с к m a n, 1921 
is particularly similar, but in lack of knowledge concerning suture-line and 
whorl-section it would be unjustified to attempt an identification.

Distribution. According to A г к e 1 1 (1957), Hildaites is charac
teristic of the lower Toarcian.

MERCATICERAS MERCATI (HAUER, 1856)
Pl. 9, t. 1, 4.

- 1856 Ammonites Mercati-H a u er, p. 43 (partim), T: 6, 7, (non: 
4, 5, 8, 9).

1874 Ammonites Mercati (V. H a u e r) - D u m о r t i e r, p. 68, T.: 15, 
f.: 3, 4.

? 1880 Harpoceras Mercati Hauer — Taramell i,p. 76, T.: 5, f.: 8, 9. 
1885 Hildoceras Mercati H a u. — H a u g, p. 637

? 1886 Harpoceras (Hildoceras) Mercati Hauer — Gem mellár о, 
p. 191.

? 1893 Lillia Mercati Hau. — Bonarelli, p. 197
? 1889 Hildoceras Mercati v. Hauer — Kilian, p. 616
? 1900 Lillia Mercati H a u e r - В e 11 i n i, p. 147

1905 Hildoceras Mercati Hauer— Fucini, p. 114, T.:6, f.: 4, 5.
1906 Hildoceras Mercati Hauer-Renz, p. 262.

? 1906 Hildoceras Mercati Hauer - Renz, p. 220.
? 1908 Hildoceras Mercati H a u e r — P r i n c i p i, p. 215

1910 Hildoceras Mercati Hauer — Renz, p. 571, Textf. 26, T.: 21, 
f.: 2
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?

2 
г 
г 
?

?
2
2

2
2
2
2

2

non:

1911 
1912
1913 
1915
1919 
1927
1929 
1929
1930

1931

1934 
1936
1939
1940
1941
1942 
1943
1946 
1948

1952 
1952 
1958 
1959
1963

1867

1897 
1904
1932
1947

Hildoceras Mercati Hauer — Renz,]). 468, T.: 12, f.: 3.
Lillia Mercati ; 
Mercaticeras mt 
Hildoceras Mer

Hau. — Rass muss, p. 80.
ercati von Hauer — Buckman, p. 7.
•cati Hauer — P r i n c i p i, p. 457, T.: 16, f.: 5.

Mercaticer as Mercati Hauer — F u c i n i, p. 183
Hildoceras Mer
Hildoceras mert

'Mi v. Hau. — D a g u i n, p. 167.

Hildoceras (Me
'cati Hauer— L a n q u i n e, p. 185.
rcaticeras) Mercati Hauer — Desio, p. 146.

Hildoceras (Lillia) Mercati Hauer — Mitzopoulo
T.: 6, f.: 2, 3.
Hildoceras Meret 
(3 ?), T.: 9, f.:

s, p. 69,

ati H a u e r — Monestier, p. 15, T.: 
7.

Hildoceras Mercati Hauer — Lacoste, 
Hildoceras Mer.Mi Hauer — Termier, 
Mercaticeras M 3rcati (Hauer) — R a m а c

p. 170.
p. 1305. 
cioni,

Lillia Mercati Hauer — Maviglia p. 6, Textf.
Hildoceras Mer Mi Hauer — Mande v, p. 41.
Hildoceras MerMi (Hauer) — О t к u n, p. 36.
Mercaticeras Mercati Hauer — Meria p. 103.
Hildoceras mere iti von Hauer — Gardet — Gér
Mercaticeras (Hildoceras) Mercati Hauer — Dele
T.: 2, f.: 28, 29.
Mercaticeras M sreati (Hauer) — V e n z o, p.

5, f.: 2, 4

p. 170.
3.

a r d, p. 19. 
a u, p. 109,

119, T.: B, f.: 2.
Mercaticeras me rcati (Hauer) — N i с о t r a, p. 77, T.: 3, f.: 6.
Mercaticeras mercati (Hauer) —Donovan, p. 51.
Hildoceras (Mercaticeras) mer cati (jj a u e r) — Sapunov, p. 29.
Mercaticeras mercati (Hauer) — P i n n a, p. 77, T.: 10, f.: 8, 9,
11, 12.
— 1881 Ammon 
f.: 1, 2.

tes Mercati Hauer — Men eg hini,p. 32, T.: 8,

Hildoceras (Lillia) Mercati (Hauer)— Bonarelli, p. 203.
Hildoceras Mercati Hau. —Prinz, p. 122, T.: 24, f.: 3.
Mercaticeras me 'cati Hau
Mercaticeras M згсаН H а
T.: 1, f.: 8.

Dimensions : 
Specimen No. 12 
Diameter: 12 mm 
41, 45.5, 32 
(9, 10, 7 mm)

e r - M e r 1 a, p. 45, T.: 6, f.: 4, 5, 6, 7. 
u e r — Lipp i-B о n c a m b i, p. 134,

Specimen No. 18 
Diameter: 30 mm 
40, 43.5, 38 
(12, 13, 11.5 mm)

Description: Four small casts of mediocre preservation. Umbilicus 
narrow. Umbilical wall almost perpendicular; umbilical margin very rounded.
Whorl-sides vaulted, venter 
with a narrow, deep furrow 
greatest width at middle of

very broad. The narrow keel is intensely prominent, 
on each side. Whorl section broadly subquadrate; 
whorl-side. Ornament highly developed. Rectiradi-

ate ribs, issuing at the umlilical edge, bend forward suddenly at the shoulder 
and die out on the margin (f the furrow. The ribs are much narrower than the
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rib spacing. There are 14 ribs on half a whorl. The preserved part of the body 
chamber occupies half a whorl.

Suture line very simple. E almost as long as short, squat L. U very small.
Remark. The proportions of the Urkut specimens hardly 

differ from those of the type of Mercaticeras mercati (diameter / 
32 mm; 36, 42, 34). Whorl section and ornament are alike. Of the ( /
forms published by the name M. mercati, those described by ( J 
Meneghini, Meria, Lippi-Boncambi belong to 
Mercaticeras umbilicatum, the specimen on P r i n z’s Fig. 3. to 
M. rursicostatum. (

Distribution. The occurrences of Mercaticeras mercati I 
in the Mediterranean region are enumerated by Pinna. x----- 
Further remarkable localities are Northern Africa (D e 1 e a u) F1S
and Asia Minor (0 t к u n). In spite of its small size, the
easily recognized species possesses a chronostratigraphic significance in the 
Mediterranean region: according to Donovan, it defines a zone in the 
Toarcian.

MERCATICERAS UMBILICATUM BUCKMAN 1913 
Pl. 9., f. 7, 8.

1856 Ammonites Mercati H a u e r — H a u e r, p. 43, (partim) T.: 23, 
f.: 4, 5 (non: 6 —10).

1867 — 1881 Ammonites Mercati Hauer — Meneghini, p. 32, T.: 
8, f.: 1, 2.

1913 Mercaticeras umbilicatum В u с к m a n — В u с к m a n, p. 7. 
? 1930 Hildoceras (Lillia) Skuphoi Mitzopoulos — M i t z о p о u - 

1 о s, p. 54, T.: 5, f.: 3.
1930 Lillia Mercati Hauer, var. urnbilicata Buckman, p. M i t zo- 

p о u 1 о s, p. 70, T.: 6, f.: 4.
1932 Mercaticeras Mercati (Hauer) — M e r 1 a, p. 45, T.: 6, f.: 4 — 7.
1932 Mercaticeras humeralis n. sp. —Meria, p. 45, T.: 6, f.: 1—3.
1947 Mercaticeras mercati Hauer — Lippi-Boncam bi, p. 134 

T.: 1, f.: 8.
1947 Mercaticeras humeralis Meria — Lippi-Boncambi, p. 

135, T.: 1, f.: 10.
? 1958 Mercaticeras umbilicatum Buckman — Donovan, p. 51.

1963 Mercaticeras umbilicatum Bu с к man — P i n n a, p. 76, T.: 1 — 7 
10.

Dimensions.
Specimen No. 14
Diameter: 36 mm 
33.5, 34.5, 39 
(12, 12.5, 14 mm)

Specimen No. 15 
Diameter: 26 mm 
34.5, ?. 38.5 
(9, ?, 10 mm)

Description. Four small specimens of good preservation. Umbilicus 
wide, deepening stepwise. Umbilical wall steep, high, hardly vaulted; umbili-
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cal margin rounded. Ventei broad, very low. Tall, sharp keel bounded by broad, 
deep furrows. Whorl section quadrate; greatest width at umbilical margin.

1. Issuing at the umbilical edge, the coarse, slightly 
d forward at the shoulder. The ribs are somewhat 

,cing. The last half-whorl of specimen No. 14 bears

Ornament highly develope 
sinuous ribs swell and ber 
narrower than the rib spa
13 ribs. Only the hindmost part of the body chamber is preserved.

Fig. 19.

Suture line very simple. L small and squat.
Remark. The type of Mercaticeras umbilicatum has a somewhat wider

umbilicus (diameter 37 m 
middle of the whorl-side.

n; 30, 34, 44); its whorl section is broadest at the 
The ornament of the Urkut specimens agrees with

that of the type. As regards whorl section, the Urkut specimens can be most
closely identified with P i 

Distribution.
n n a ’s figure (p. 95, f. 1.)

from the Pian d’Erba re
The type of Mercaticeras umbilicatum is known 

sgion. Further localities are: Entratico (Hauer);
Porcarella (Meneghiiii); Alta Brianza (M i t z о p о u 1 о s); Pian di
Giugoli, Cagli, Mte dei Fio 
Valdorbia (Donovan);

I i (Meria), Mti Martani (Lippi-Boncambi); 
; Alpe Turati (Pinna).

MERCATICERAS INVOLUTUM BUCKMAN, 1913 
Pl. 9, 1. 3, 9.

1856 Ammonites Mercati — H a u e r 
(non: 4 — 7).

p. 43 (partim), T.: 23, f.: 8—9

—1913 Mercaticeras iv/volutum Buckman — Buckman, p. 7.
1930 Lillia Mercati Hauer var. involuta Buckman — Mitzopou-

1 о s, p. 70, T. 
Dimensions. 
Specimen No. 11: 
Diameter: 20 mm 
45, 50, 27.5 
(9, 10, 5.5 mm)

6, f.: 5.

Specimen No. 13 
Diameter 18 mm 
44.5, 47, 22 
(8, 8.5, 4 mm)

Description: Tvo small casts of good preservation. Umbilicus very 
narrow, deepening stepwise. Umbilical wall steep; umbilical margin slightly 
rounded. Parallel whorl-si les, very slightly vaulted. Shoulder rounded; venter 



Upper Liassic ammonites from Ürkút 139

very broad and very low. The slightly prominent broad-based keel is bounded 
by broad deep furrows. Whorl section rounded quadrate. Greatest width at 
lower third of whorl-side. Ornament well-developed. Issuing at the umbilical 
edge, the ribs are almost straight, rectiradiate, thickening somewhat and bend
ing slightly forward on the upper part of the whorl-side. The last whorl bears 
27 ribs on Specimen No. 11 and 30 on Specimen No 13. Only the hindmost 
part of the body chamber is preserved.

Suture line simple. E somewhat longer than broad-based, gradually taper
ing L. U is small.

Remark. The proportions of the Urkut specimens hardly 
differ from those of the type of involutum (25 mm diameter; 46, 
52, 22); see Hauer, PL 23, f. 8-9). Whorl section and orna- W 
ment agree. Pinna (1963, p. 80) subsumes MercaticeTus involu- 
turn under the species M er caticeras dilatum established by M e n e g- 20. 
h i n i (1883, p. 368, Pl. 21, f. 1) by the name “Hildoceras (Lillia) 
dilatum”. However, the whorl-section of the type of dilatum is tra
pezoidal, and the ribbing is denser and much more sinuous.

Distribution. The type of M. involutum comes from the Pian 
d’Erba area. The species has been described by Mitzopoulos from Alta 
Brianza.

MERCATICERAS TYRRHENICUM (FUCINI, 1905)?
PI. 9, t. 2.

Dimensions. Diameter: 28 mm
42.5, 32, 32 
(11.5, 9, 9 mm)

Description. A single small cast of excellent preservation. Umbilicus 
narrow, deepening stepwise. The high, vaulted umbilical wall slightly overhangs 
the umbilical seam; it has an undulated surface with 9 mounds on the last 
whorl. (These features are not apparent in the section shown as Fig. 21). Umbi
lical edge slightly rounded. Whorl-sides nearly parallel and almost plane. Shoul
der rounded; venter broad, low, with a very narrow, rather prominent keel and 
shallow furrows. Whorl section subquadrate; greatest width at lower third of 
whorl-side. Ornament well-developed. Issuing on the umbilical wall, the prorsi- 
costate ribs turn rectiradiate before attaining the lower third of the whorl- side. 
At the shoulder, they bend forward and die out at the ventral furrow. The ribs, 
although convergent in the neighbourhood of the mounds on the umbilical 
margin, coalesce but very seldom. The last whorl bears 35 ribs, much narrower 
than the rib spacing. The body chamber occupies half a whorl; peristome un
known.

Suture line simple. E somewhat shorter than narrow, slender- 
based L which has three nearly symmetrical lobules. Small external Í A 
V is situated near the umbilical edge.

Remark. The Urkut specimen differs from the type of the 
specimen published by Fucini (1905, p. Ill, Pl. 6, f. 1) by the Fig. 21. 
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name Hildoceras tyrrheniczm (diameter 31 mm, 40, 39, 36) in its different pro
portions and narrower veni er. The convergency of the ribs near the mounds

of the specimen described

on the umbilical margin is apparent on the photo of the type. In his revi
sion of tyrrhenicum, Pinna (1963, p. 80, Pl. 10, f. 17, 22, 23, 26, 28), too, 
emphasizes the concentration of the ribs about the mounds. As the proportions 

by P i n n a (diameter 36 mm; 39, 30.5, 33) are 
Urkut specimen, it is not excluded that the Urkutvery close to those of the

form falls within the range of variability of tyrrhenicum.
Distribution:! he type of tyrrhenicum is known from the Monte di 

Cetona region, from the Middle Liassic according to F u c i n i. Forms close to
the Urkut specimen have been described by Pinna from the Alpe Tu rati. 
The species has been signalled also from Mte Fai to, Cesi and Cagli by M e r 1 a 
(1932, p. 48, Pl. 6, f. 12 — 16, 18) and from the Mti Martani byLippi-Bon- 
cambi (1947, p. 134, Pl. 1, f. 9.)1, f. 9.)

BRODIEIA BAYANI (DUMORTIER, 1847)?
Pl. 9, I. 6.

Dimensions. Diameter: 24 mm
41.5, 37.5, 29 
(10, 9, 7 mm)

Description: A single small cast of good preservation. Umbilicus
narrow, deepening stepwise. The high, somewhat vaulted umbilical wall slightly 
overhangs the umbilical seam. Umbilical margin rounded. The slightly conver
gent whorl-sides are almost plane, the shoulder is rounded. Venter broad, with
a tall narrow keel and very shallow furrows. Whorl section a rectangular oblong 
with rounded apices. Greatest width at umbilical margin. Ornament well
developed. The umbilical w 
the ribs are convergent. 0

ill bears undulating mounds, in the vicinity of which 
• n the last whorl there are eight such mounds. The

ribs are prorsicostate near the umbilicus, almost rectiradiate on the whorl-
side and bend forward on t le venter: they die out on the margin of the furrow. 
The ribs are much narrower than the rib spacing. The last whorl bears 33 ribs. 
The preserved part of the body chamber occupies more than half a whorl. 
Peristome unknown.

Suture line simple. E is long as tapering, long L. External U very small.
R e m a r k. The proportions of the Urkut specimen hardly differ from

those of the type of Ammonites bayanus (diameter 45 mm; 42, 37, 27) as describ
ed by D u m о r t i e r (1874, p. 69, Pl. 16, f. 7 — 9.) The mounds of the umbilical 
wall are somewhat better developed on the type, although the underdevelop
ment of this feature on the Urkut specimen may be due to its small size. The 
ornament of the Urkut spscimen seems denser than that of the type.

Distribution:!
Zone of Saint Romain — Si j 
van (1958, p. 43) Brodieia 
of the Phymatoceras erbaei,

he species bayanihas been described from the bifrons
int Julien byDumortier. According to D о n o- 
bayani is typical of the upper part (bayani Subzone) 
se Zone. An up-to-date review of the distribution

of the species has been given by P i n n a (1963, p. 85).
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PSEUDOMERCATICERAS ROTARIES PINNAI N. SUBSP. 
PI. 9, t 12

Type: Specimen No. 18.
D e r i v a t i о no minis: after Prof. G. Pinna, author of a revision 

of Pseudomercaticeras.
Dimensions. Diameter: 42 mm

35.5, 33.5, 39.5 
(15, 14, 16.5 mm)

Diagnosis: Unequally swollen, widely spaced ribs.
D e s c r i p t i о n: A single medium-sized cast of mediocre preservation. 

Umbilicus wide, deepening stepwise. Umbilical wall low, moderately steep, 
vaulted. Umbilical margin very rounded. Slightly vaulted, almost' parallel 
whorl-sides. Venter broad, very low. Tall broad-based keel bounded by broad 
deep furrows. Ornament highly developed. The penultimate whorl bears 
narrow, widely spaced ribs which bend slightly backward on the lower and 
forward on the upper part of the whorl-side. Near the umbilicus, the ribs often 
converge without actually coalescing. On the last whorl, the ribs grow coarser 
on the upper part of the whorl-side while fading on its lower part. Some of the 
libs issue on the umbilical margin, others near the middle of the whorl-side. 
Low on the whorl-side, some ribs almost coalesce, without, however, forming 
any trace of a node. The last whorl bears 30 ribs. Only the hindmost part of 
the body chamber is preserved.

Suture line very simple. E longer than slightly asymmetric L. U very under
developed.

Remark. The new subspecies resembles the species M. 
rotaries described by Meria (1932, p. 40. Pl. 4, f. 2, 4, 6, Pl. 
8,f. 21) in whorl section and proportions. The proportions of the 
type of rotaries, described by Meneghini (1867 —1881, p. [ A 
30, Pl. 8, f. 3) by the name Amm. comensis, are: diameter48 I ]
mm; 32, 29, 40. The type of rotaries is more densely ribbed and I
its ribs are almost uniform. According to Pinna, the number 
of ribs per whorl ranges from 33 to 36 in rotaries. (There are 
36 on the type). The inequal ribs of the new subspecies recall 
Mercaticeras parvilobum as described by Meria (1932, p. 41, 
Pl. 5, f. 13), but the ribs of parvilobum are narrower and stand rC A 
denser. ^”1

Distribution: According to Pinna, the nominate 
subspecies is known from the environs of the Alpe Turati, Fig- 22- 
Monte C'ucco, Monte dei Fiori and C'atria; parvilobum is known 
from Porcarella.

PHYMATOCERAS TIROLENSE (HAUER, 1857)
Pl. 8.

+ 1856 Ammonites Tirolensis H a u. -Hauer, p. 41, T.: 7, f.: 1-3.
? 1931 Lillia tirolensis Hauer — Lacoste, p. 171.
? 1931 Lillia tirolensis Hauer - M о n e s t i e r, p. 22,T.: 4, f.: 3, 5, 6.
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? 1933 Lillia tirolensis v. Hauer - Corroy et Gérard, p. 217.
? 1936 Lillia tirolensis Hauer - Termier , p. 1303.

Dimensions. D ameter: 107 mm
27 21.5, 54
(21, 23, 58 mm)

Description. A fingle large cast bearing parts of the test, part of 
whose inner whorl is missing. The stepwise deepening umbilicus is very wide, 

ted, umbilical margin very rounded. Whorl-sides

Description. A

Umbilical wall steep, vaui 
very slightly vaulted; she 
furrows and a broad, low,

ulder rounded; venter broad, low, with shallow 
vaulted keel. Whorl section subquadrate, greatest

width at lower third of side. Ornament highly developed. On the penultimate 
whorl, nearly rectiradiate ribs issue mostly in groups of three from bullae si
tuated at the umbilical ma'gin. On the last whorl, the ribs are single, straight 

at the shoulder. All ribs issue on the umbilical mar-and bend strongly forward
gin; they are markedly rursiradiate and grow thicker outwards. The sausage- 

ventral furrow. The last whorl bears 56 ribs. Theshaped ribs die out at the 
body chamber is not presei wed.

Fig. 23.

Suture line fairly simple. E somewhat shorter than relati
vely narrow-based, slender L which ends in three nearly equal 
lobules. External U well-developed, slender-based. The rest of
the umbilical elements are deeply retracted.

Remark. The Urkut specimen differs from the type 
of tirolenst in that it has a slightly narrower whorl. The type 
has a diameter of 102 ( ?) mm, with 27, 25, 53. It is likewise 
septate in its full length. The broad, low keel and particularly 
the strong у rursiradiate ribs, which become single early on 

фе. E is somewhat shorter on the type. — The form 
published by Du mo r t i ( r under the name “tirolense” is a different species

septate in

the whorl, agree with the t;

(Phymatoceras robustum). 
Distribution. T re type of tirolense has been described by Hauer 

from the area of Waidring, from the red Adnethian beads.

PHYMATOCÜRAS NARBONENSE AEQUALE N. SUBSP. 
Pl. 7, fig. 1.

Type: Specimen No 
Derivatio nom

35.
inis: the name refers to its uniform ornament.

Dimensions. Diimeter: 102 mm
30 • 
(3: 

Diagnosis: Nearly

5, 24.5, 46 
, 25, 47 mm) 
uniform nodes and rectiradiate ribs on the penulti-

mate whorl.
Description: A single medium-sized cast, part of which is missing. 

Umbilicus wide. The sloping high umbilical wall is slightly concave. Umbilical 
margin gently rounded. Sid эн of penultimate whorl slightly, those of last whorl 
_____ __________1.^ :onvergent. Shoulder slightly rounded on penulti
mate whorl, somewhat more so on last whorl. Venter of penultimate whorl
somewhat more markedly c
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broad and slightly vaulted, that of last whorl narrow, tall, roof-like, granding 
into a narrow well-developed keel. Section of penultimate whorl oblong, that 
of last whorl subtriangular. Greatest width at umbilical margin. Ornament 
well-developed. The penultimate whorl bears bullae issuing at the umbilical 
seam, swelling at the umbilical margin, and drawn out in a radial direction. 
These nearly uniform nodes bifurcate slightly above the umbilical margin. The 
thin sausage-shaped ribs issuing from them are rectiradiate on the whorl-side; 
bending strongly forwards at the shoulder and passing onto the venter, they 
die out near the keel. Half a whorl bears 13 nodes and 26 ribs. On the last 
whorl, the nodes gradually lose relief; the ribs become scarcer and shorter. 
The swollen ribs die out at the shoulder. The body chamber occupies slightly 
more than half a whorl.

Suture line moderately complex. E slightly shorter than long, slender L 
which ends in three almost symmetrical lobules. The tip of external U points 
obliquely towards L\ internal U is near the umbilical seam. Umbilical saddle 
deeply retracted.

Remark. Proportions and whorl section of the new 
subspecies hardly differ from those (diameter 262 mm; 25, 21, 
54) of the type (Ammonites Lilli, [v. Hauer] in Humor- Xх x. 
tier, 1874, p. 82, Pl. 21, f. 1, 2) of Phymatoceras narbonen- / \
sis (В u с к m a n 1898, Suppl p. 14). At a diameter of 102 / \
mm, however (equalling that of the Urkut specimen), the / \
ornament of the inner whorl is irregular on the nominate / \
subspecies, which bears shorter and coarser ribs. The whorl I 
section of P. chelussii (Parisch et Viale 1906) is diffe- к J
rent. The ribs of P. venustula (Meria, 1932) are intensely rur- 
siradiate. — The suture line of the new subspecies is hamma- Flg' 24' 
toceratid as regards the arrangement of the umbilical ele
ments .

Distribution. The type of Phymatoceras narbonense comes from the 
environs of La Verpilliere. As to further details of its spread see Renz (1906, 
p. 270), Schirardin (1914, p. 376), Monestier (1931, p. 21, Pl. 4. 
f. 1, 2, 4, 10, 12), Meria (1933, p. 14), Corroyet Gérard (1933, p. 217) 
and Sapunov — Nachev (1959, p. 57, Pl. 5, f. 1, 2).

PHYMATOCERAS CF. ELEGÁNS (MERLA, 1932)
Pl. 9, f. 10.

Dimensions. Diameter: 35 mm
24, ?, 51,5 
(9, ?, 18 mm)

Description:A single small cast of mediocre preservation. Umbilicus 
very wide and very shallow. Umbilical wall steep, low, vaulted; umbilical mar
gin very rounded. Whorl-sides parallel, hardly vaulted; shoulder somewhat 
rounded, venter broad, low, with a hardly prominent keel. Whorl section 
subquadrate, greatest width at middle. Ornament relatively fine. Issuing at 
the umbilical seam, the ribs bend strongly backwards at the umbilical margin.
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Thickening at 1 
die out near t 
margin the ribs

;he shoulder and passing on to the venter, they 
e keel. They are thin and dense. At the umbilical 

s are seen to converge pairwise. Sometimes the rib
pair becomes stronger and slight swollen at the umbilical edge, 
without, however, actually forming a node. The last whorl carries 
about 50 ribs. The body chamber is not preserved.

Suture line 
rical lobules. U

Remark
Fig. 26. Meria (1932 

mannia elegant.
coarser ornament. Mon

simple. E invisible. L ends in three very asymmet- 
very small; umbilical saddle retracted.

The species resembles the one published by 
p. 17, Pl, 1, f. 3, 5, 12) by the name Denck- 

. Phymatoceras iserensis (Oppel, 1856) has a
estier (1931, p. 24, Pl. 5, f. 16) has described

besides the typical specimens of iserensis also a form with finer ribbing, which 
can be distinguished from elegáns by the development of the nodes.

Distribution. Phymatoceras elegáns is known according to Meria 
from the Mte Gemmo, Mitola, Gagli and Porcarella regions, from the lilli Zone.
Donovan (1959, p. 55) las demonstrated elegáns from around Valdorbia.

PHYMATOCERAS SP. AFF. ERBAENSE (HAUER, 1856) 
PI. 9, f. 5.

Dimensions: Cannot be established owing to poor preservation. 
Description. A

wall high, steep, slightly 
nearly parallel and very sli

single incomplete cast. Umbilicus wide, umbilical 
vaulted; umbilical edge very rounded. Whorl-sides

almost plane, with a very
htly vaulted; shoulder very rounded. Venter broad, 
narrow, low keel and hardly perceptible narrow,

shallow furrows. Whorl section subquadrate; greatest width at middle. Orna-
ment highly developed. Iss 
and, particularly about the
prominent. On the venter, 
of the ventral furrow. The

uing near the umbilical seam, the ribs are straight 
I umbilical edge where most of them bifurcate, very

chamber is preserved. Peristome unknown.

the ribs bend forward and die out right on the edge 
last whorl bears 30 ribs. About half a whorl of body

Suture line simple. E si 
Remark. The Uri:

omewhat shorter than broad, nearly symmetrical L. 
:ut specimen, whose taxonomic position cannot,

owing to its incompleteness, be determined with certainty, differs from the 
species Ammonites erbaentis described by Hauer (1856, p. 42, Pl. 11, f. 
10 — 14) in its more abundant bifurcating ribs. The suture line of the type is 
somewhat better developel.

Distribution. The type of Phymatoceras erbaense has been described 
by Hauer from the Pian d’Erba region and from the Alpe Baldovane. 
According to Donovan, (1958, p. 43) erbaense defines a zone in Southern
Switzerland and Italy.

PHYMATOCERAS N. SP.

Dimensions: Cannot be established owing to poor preservation. 
Description. F

preservation. Umbilicus л 
hardly vaulted. Umbilical

’agment of a single, fairly large cast of mediocre 
?ide. Umbilical wall high, almost perpendicular, 
edge rounded. Somewhat convergent whorl-sides,
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very slightly vaulted. Shoulder slightly rounded, venter in the shape of a 
broad, low roof, with a high keel having concave flanks. Whorl section a rec
tangular oblong with rounded apices; greatest width at umbilical margin. 
Ornament of inner whorl well-developed, that of the last whorl, subdued. The 
almost straight, slightly rursiradiate ribs issue from node-like bullae at the 
umbilical edge; bending forward, they die out near the 
shoulder. The swollen ribs are as broad as rib spacing. The 
preserved part of the body chamber takes up a quarter — 
whorl.

Suture line simple. E invisible. L is long and ends in 
three nearly symmetrical lobules.

Remark. The inner whorl of the new species which, 
owing to its state of preservation, is published for the time 
being without a name, recalls Phymatoceras chelussii 
(Parisch — V i a 1 e, 1906), but the tall concave-flanked 
keel on the last whorl is a feature alien from chelussii. The 
subdueed ornament resembles that of the form described 
by В u с к m a nl (1921, Pl. 234) by the name Pelecoceras 
obliquatum, which has a narrower whorl and more rectira- 
diate ribs.

Distribution. The type chelussii, close to the 
new species, comes from the Toarcian of the Monti del 
Furio. The type of Pelecoceras obliquatum comes from the 
variábilis Hemera of Whitby.

FRECHIELLA ACHILLEI LONGOBARDICA RENZ, 1927
Pl. 9, f. 13.

1925 Freehiella Achillei Renz — Renz, p. 391, T.: 16, f.: 3.
+ 1927 Freehiella Achillei var. longobardica nov. var. — Renz, p. 427. 
Dimensions: Cannot be established owing to poor preservation.
Description: A single incomplete cast. Umbilicus very 

narrow and deep. The high, nearly plane umbilical wall strongly 
overhangs the umbilical seam. Umbilical margin somewhat roun
ded. Whorl-sides vaulted and convergent. Venter broad, low, 
with narrow shallow furrows and a low keel. Whorl section sub
circular; greatest width at umbilical margin. The cast bears 
no ornament. Under a very good illumination, the venter 
reveals low, broad, vague prominences between the septa which 
may be the results of a subsequent dissolution of parts of the Fig 27 
cast. Only the hindmost part of the body chamber is preserved.

Suture line relatively well-developed. E almost as long as tapering L. ES 
very broad, with a small median incision. Broad LS finely serrate. The septa 
stand very dense, particularly near the body chamber.

Remark. Apart from the prominences on the venter, the Urkut spe
cimen fully agrees with the type.

Distribution. The type of Freehiella achillei longobardica comes 
from Vai Moluna, from the bifrons Zone.

10 ANNALES — Sectio Geologica — Tomus X.
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FREGEIELLA ACHILLEI EGERIAE RENZ, 1925
Pl. 9, I. 15

+ 1925 Frechiella /.chiliéi var. Egeriae Renz (nov. var.) — Renz,
p. 392, T.: 

Dimensions. Di
52

L6, f.: 2. 
iameter: 48 mm 
I, 46, 16,5

(25, 22, 8 mm)
Description. A single small cast of mediocre preservation. Umbilicus

very narrow and deep. The high umbilical wall, which somewhat overhangs 
- - _ « > V . ч I. 1 TT 1 • 1 "1 _ 21 ___ J T \ A / D

the umbilical seam, is bui
sides vaulted, convergent.

t slightly vaulted. Umbilical edge rounded. Whorl- 
Venter broad, low, with very shallow furrows and aiSKWö VfctUlLeCL, coil VUI^UIIL. V tllLCl. uiuau.) ivn, vvavu »

slightly prominent keel. Whorl section subelliptic. Greatest width near lower 
quarter of whorl-side. Or ráment very slightly developed: only near the um
bilical edge are there a few short, nearly rectiradiate, very vague rib traces. 
The preserved part of the body-chamber occupies half a whorl. Peristome
unknown.

Suture line simple. E 
with a marked median ir

poorly visible, L broad and deep. LS well-developed, 
cision.

Fig. 28.

Re nark. Proportions, shape and suture line of the 
Urkut specimen agree with those of the type of egeriae: how
ever, according to the description, the ornament is better 
visible on the type.

describee 
Salzburg

t r i b u t i о n. Frechiella achillei egeriae has been 
by Renz from Vai Ceppelline and the environs of 
from the bifrons Zone.

FRECHIEI LA SP. AFF. VENANTH (CATULLO, 1846) 
Pl. 9, t. 14.

Dimensions: D ameter: 27 mm.
48 , 44.5, 18.5
(13, 12?, 5 mm)

Description. A. single small cast of poor preservation. Umbilicus 
narrow and deep. Umbilical wall vaulted, overhanging the umbilical seam. 
Umbilical margin very rounded. Venter broad, low, with a well-defined keel.

_   -1 • • 1 1 1    1 I In 111 1 H О

Description. A.

The narrow, shallow vent;ral furrows become visible under very good illumina-
wiuj. ___ __  oval, greatest width near umbilical margin. Orna

ment well-developed on the lower, poorly developed on the upper part of the 
' umbilical edge, the broad, swollen, slightly rursiradi- 

iddle of the whorl-side. Half a whorl bears five ribs.

tion only. Whorl section

whorl-side. Issuing at the 
ate ribs fade above the mi 
Body chamber and perist:

Suture line very sim
>me unknown.
pie. E poorly visible, L short, broad-based, with a 

very finely serrate margin. U is situated at the umbilical margin. The median 
incision dividing ES in two is small.

Remark. The specimen from Urkut belongs, with its ornamentation 
restricted to the lower pa’t of the body chamber, to the relationship os Frechi-
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ella venantii (C a t u 11 o, 1846, p. 22, Pl. 13, f. 3.). However, a more precise 
determination than this is impossible owing to the poor preservation of the 
specimen.

Distribution. The type of Frechiella venantii comes from the red am
monite beds of Entratico. Renz (1925, p. 394 — 398) has established, on the 
basis of the Upper Liassic ammonite fauné of the Ticino, several subspecies 
within the species venantii. Venantii has been figured by В r u n — M a r- 
c e 1 i n (1934, p. 450, Pl. 2, f. 13 — 14) from the Florae area.

FRECHIELLA KAMMERKARENSIS N. SUBSP. AFF. HELVETICA
RENZ 1922
Pl. 9, f. 11.

Dimensions: Diameter: 65 mm
49, 46 ?, 23 
(32, 30 ? 15 mm) 
(32, 30? 15 mm)

Description: Single fragment of well-preserved cast. Umbilicus 
narrow and deep. Umbilical wall high, almost perpendicular, somewhat vaulted; 
umbilical edge rounded. Whorl-sides vaulted, slightly convergent. Shoulder 
rounded, venter broad, plane, with broad and very shallow furrows and a like
wise broad, low keel. Whorl section rounded trapezoidal, greatest width near 
the umbilical margin. Ornament poorly developed. The almost rectiradiate, 
vague, broad ribs are invisible except under very good illumination. At the 
shoulder, the ribs become swollen, forming a row of obtuse bullae. Between 
each pair of bullae, the keel and both furrows become more pronounced. This 
results in a sinuous outline of the venter. Body chamber and peristome un
known.

Lobe relatively intricate. E almost as long as broad L, the middle one of 
whose three lobules is much prolonged and bifid, forming two small teeth. 
External U is outside umbilical margin. ES is divided into two unequal parts 
by the median incision.

Remark. On the basis of its dorsolateral nodes, 
the Urkut specimen belongs to the species Frechiella kam- S'
merkarensis (S t о 11 e y, 1903). Within that species, the / 
poorly developed ornament recalls the subspecies F. / 
kammerkarensis Helvetica (ci. R e n z, 1922, p. 158, Pl. 7, f. / 
13, 11). As regards whorl section, the forms of Helvetica I 
figured by Renz in 1925 (p. 402, Pl. 15, f. 3 and Pl. 18, f. j
4) are particularly similar. The specimen figured as Fig. 4 К X '
on Pl. 18 as cfr. Helvetica is almost exactly like ours also 
as to size. The difference from Helvetica is in the suture 29-
line, particularly as regards the development of the
middle lobule of L. F. kammerkarensis salisburgensis Renz, 1925/p. 213, 
Pl. 5, f. 3) possesses a better-developed ornament, and broader whorls, but 
its suture line recalls that of the Urkut specimen. On the whorl of F. panno- 
nica Prinz, 1906 (p. 55. text-fig. 3, 4) the width is larger than the height. Oma-

10*
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ment is also better developed, and L ends in two short, divergent teeth. It is 
therefore probable that the Urkut specimen takes an intermediate position 
between F. kammerkarensit Helvetica and F. kammerkarensis salisburgensis. To 

would be premature considering its poor state ofname the new subspecies 
preservation.

Distribution. Of the subspecies of F. kammerkarensis, the type 
__________ jsest to the subspecies from Urkut, comes from the 

red clayey doggery beds (bifrons Zone) of the Breggiaschlucht. Besides, Helvetica 
occurs also in the environment of Varea and Bruciati (Renz, 1925, p. 402)

Helvetica, which stands cloi

and in the Mti Mártani (L ppi-Boncambi, 1947, p. 148).
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Plate 1.
Fig. 1.
Fig. 2.
Fig. 3.
Fig. 4.
Fig. 5.
Fig. 6.

Lytoceras sublineatum (Oppel, 1862)
Calliphylloceras beatricis (Bonarelli, 1897)
Trachylytoceras ? sepositum (Meneghini, 1867 — 1881)
Lytoceras sublineatum (Oppel, 1862)
Grammoeeras doerntense (Denckmann, 1887) ?
Polyplectus cf. subexaratus (Bonarelli, 1897)
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Plate 2.
Fig. 1. Urkutites boeckhi n. sp. Typus. Fig. 2. Polyplectus cf. subexaratus (Bonarelli, 1897) 
Fig. 3. Urkutites inflatus n. sp. Typus. Fig. 4. Polyplectus subplanatus (Oppel, 1856) ?

Fig. 5. Hildocerassublevisoni Fucini, 1919.



Plate 3.
Fig. 1. Hildoceras sublevisoni involutum n. subsp. Typus
Fig. 2. Hildoceras semipolitum Buckman, 1902.
Fig. .3. Hildoceras sublevisoni raricostatum Mitzopoulos, 1930.
Fig. 4. Hildoceras sublevisoni Fucini, 1919.
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Plate 4.
Fig. 1. Pseudogrammoceras saemanni raricostatum n. subsp. Typus. Fig. 2. Hildoceras semipoli- 
turn pannonicum n. subsp. Typus. Fig. 3. Hildoceras lombardicum (Mitzopoulos, 1930). Fig. 4. 
Hildoceras semipoMtum subquadratum n. subsp. Typus. Fig. 5. Hildoceras lombardicum (Mitzo

poulos, 1930). Fig. 6. Hildoceras bifrons tethysi n. subsp. Typus.
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Plate. 5.
Hildaites serpentiniformis urkutensis n. subap. Typus.
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Plate. 6.
Hildaites sp.
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Plate 7.
Fig. 1. Phyr latoeeras narbonense aequale n. subsp. Typus 

Fig. 2. Phymatoceras n. sp.
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Plate. 8.
Phymatoeeras tirolense (Hauer, 1856)
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Plate. 9.
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig.

1. Mercaticeras mercati (Ha ler, 1856). Fig. 2. Mercaticeras thyrrenicum (Fucini, 1905)?
3. Mercaticeras involutum Buckman, 1913. Fig. 4. Mercaticeras mercati (Hauer, 1856)
5. Phymatoceras sp. aff. erbaense (Hauer, 1856). Fig. 6. Brodieia bayani (Dumortier, 1874) ?
7. Mercati ceras umbilicatum Buckman, 1913. Fig. 8. Mercaticeras umbilicatum Buckman, 1913
9. Mercaticeras involutum 11

Fig. 11. Freehiella kammerkarens
uckman, 1913. Fig. 10. Phymatoceras cf. elegáns (Meria, 1932) 
s n. subsp. aff. Helvetica Renz, 1922. Fig. 12. Pseudomercati- 

ceras rotaries pinnain. subsp. Typus Fig. 13. Freehiella achillei longobardica Renz, 1927. 
Fig. 14. Freehiella sp. aff. venantii (Catullo, 1846). Fig. 15. Freehiella achillei egeriae Renz, 1925



PALÄOGENE FAZIESUNTERSUCHUNGEN AM VÁRERDÖ-BERG BEI 
SOLYMÁR

M. MONOSTORI 
(Paläontologisches Institut, Eötvös-Universität, Budapest) 

(Eingegangen dem 14. XI. 1966.)

Z usammenfassung

Anschliessend zu dem 1965 erschienenen Aufsatz des Verfassers werden in diesem Aufsatz 
die Fazies eines paläogenen Profils nördlich von Budapest besprochen. Eingehende Untersuchun
gen ergaben Zusammenhänge zwischen den Ablagerungsverhältnissen und den Fossilien, und 
wiesen die fazieskennzeichnende Rolle der einzelnen Fossilvergesellschaftungen in den durchwegs 
ufemahen, seichtmeerischen Regionen nach. Als Resultat der in zahlreichen Aufschlüssen unter
nommenen Untersuchungen konnte ein Bild der paläogenen Faziesentwicklung aufgezeichnet 
werden.

Einleitung

Die üppige abwechslungsreiche Fauna und Flora der obereozänen Bildun
gen der Gegend von Budapest gibt eine glänzende Möglichkeit zu paläoökologi- 
schen und biofaziellen Untersuchungen. Wenn wir den Faunenkomplex und 
die fossilen Pflanzenreste eingehend, von Schicht zu Schicht untersuchen, 
erkennen wir die ununterbrochene Änderung des ehemaligen Meeresteiles, der 
örtlichen Meeresbewegungen und der Küstenformung. Im mittleren Gebiet des 
Budaer Gebirges (Mátyás-Berg — Szép völgy, Óbuda) erbrachte diese Methode 
den Nachweis einer obereozänen Transgression und der allmählichen Verschie
bung der Uferlinie. Die komplexe Untersuchung der Faunen und Floren, 
sowie der lithologischen Eigenarten hat die Änderung der Verhältnisse vom 
Ufersaum zum Innenteil des Beckens erfasst (Monostori M., 1 9 6 5).

Im nördlichen Teil des Budaer Gebirges, am Várerdő-Berg bei Solymár, 
kommen obereozäne-unteroligozäne Sedimente in abwechslungsreicherer Ausbil
dung als im Szépvölgy vor. Im Gegensatz zur allmählichen und monotonen 
Faziesänderung des obenerwähnten Gebietes beweisen hier die Gesteine und 
deren Fossilienkomplexe schnelle Umgebungsänderungen. Sämtliche Gesteine 
des untersuchten Profils sind Ablagerungen eines seichtmeerischen und ufer
nahen Beckenteils. Ihr Material zeigt vom rein terrigenen Schutt bis zu der 
rein biogenen Anhäufung von Schalentrümmern eine breite Skala der Ubergän-

11 ANNALES — Sectio Geologica — Tomus X.
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ge. Im klastischen Material kommt gleichermassen die feinste tonige und die
gröbste schottrige Korngrösse vor Die abwechslungsreiche Fauna und Flora 
der einzelnen Ablagerungei kann der ehemaligen Umwelt entsprechend in 
wohl definierte Biocönosen gruppiert werden.

Ge■ologie des Várerdő-Berges

Der Várerdő-Berg bei Sc 
Gebirges, östlich von Solym:

dymár befindet sich im nördlichen Teil des Budaer 
ár (Fig. 1.). Er ist derjenige Punkt des Gebirges,

wo sich die Entwicklungen des Transdanubischen Mittelgebirges (wo das
ganze Eozän vorliegt) und die des Nördlichen Mittelgebirges (wo nur das
Obereozän transgediert) treifen. Im Gebiet von Solymár, in der nächsten Nähe
des Várerdő-Berges haben Bohrungen auch ältere Eozänschichten durch
teuft. Am Várerdő-Berg sine vorobereozäne Schichten nicht aufgeschlossen.

Der Várerdő-Berg besteht aus drei gut trennbaren (Koch A., 1871) 
Gesteinsfolgen*:  aus einer

* Die Bezeichnungen Gesteinsfolge und Schichtenpaket hat Verfasser aus der sowjetischen 
lithostratigraphischen Literatur i bernommen (Степанов Д. Л., 1958). Die mehr oder minder 
ähnlichen Schichten bilden ein Sc hiehtenpaket. Die grundlegenden Abweichungen in der Abla
gerung, die sich auf das ganze Geb: et erstrecken, haben die Unterscheidung von drei Gesteinfolgen 
gestattet.

sionsdiskordanz getrennten
mteren Kalksteinsfolge, einer, davon durch Ero
höheren kalkigen Sandsteins- und Konglomerat

folge und einer sich daraus < ntwickelnden kieseiigen Sandsteinsfolge.

Fig-1-
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Die Verfolgung der einzelnen Schichten ist nicht nur wegen der kräftigen 
Bruchtektonik schwerfällig, sondern auch wegen der engspannigen horizon
talen Änderung der Fazies, besonders in der mittleren, kalkigen Sandsteins
und Konglomeratfolge. Da das Zweck des Aufsatzes eben die paläoökologische 
und Faziesuntersuchung ist, sind 9 Aufschlüsse des Várerdő-Berges einer 
sorgfältigen und eingehenden Bearbeitung unterzogen worden.

1. Die untere Kalksteinsfolge ist am mittleren Teil des Várerdő-Berges 
am besten aufgeschlossen. Ihr Liegendes tritt hier nicht zutage, dagegen wur
de seine diskordante Lagerung über dem mitteleozänen Kohlenkomplex in 
einer nahen Bohrung beobachtet. Die Dreigliederung der Kalksteinsfolge fällt 
auf dem ersten Blick auf (Koch A., 1871), besonders infolge der abweichen
den Farbe des mittleren Schichtenpakets.

a) Das untere, in ungefähr 5 — 7 m Mächtigkeit aufgeschlossene Schichten
paket besteht aus weissem-fahlgelbem dickbänkigem Kalkstein, welcher stel
lenweise kompakt, stellenweise tonig und locker ist.

b) Darüber folgt mit allmählichem Übergang die obereozäne schuttführende 
Kalksteinsfolge von etwa 5 —6 m Mächtigkeit. Das Gestein ist durch roten 
Ton violett-rot gefärbt. Es enthält stellenweise auch ganz lockere, dünne 
Streifen und Einlagerungen aus rotem Ton. Das CaCO3 besteht hauptsächlich 
aus Kalkkörnern von Grobsandgrösse. Im oberen Teil des Schichtenpakets 
erreichen die Kalkkörnern Schottergrösse.

c) Dieses Schichtenpaket geht allmählich in einen weissen Kalkstein über. 
Die grösste beobachtbare Mächtigkeit des letzteren ist 3 — 4 m. An seiner 
Oberfläche sind Spuren einer Erosion wahrzunehmen.

2. Die Ablagerung setzte sich nach kürzerer-längerer Denudation fort. 
Die Mächtigkeit der abgetragenen Schichten kann schwer ermittelt werden, 
die plötzliche Faziesänderung lässt das Fehlen einiger Schichten vermuten. 
An der Abtragungsfläche liegt ein violett-rot gefärbter Ton von 1 m Mächtig
keit. In der Ausbildung der Meeressedimente über dem farbigen Ton — in dei- 
mittleren kalkigen Sandsteins- und Konglomeratfolge, — sind zwischen nörd
lichem und südlichem Teil des Várerdő-Berges starke Unterschiedezubeobach
ten. Der CaCO3-Gehalt ist am mittleren Teil des Hügels am grössten. Die Vertei
lung der Korngrösse ist nicht nur vertikal, sondern auch horizontal sehr ab
wechselnd.

Im nördlichen Teilgebiet beginnt die Schichtenreihe mit einem mächtigen, 
aus lokalem Dolomitschutt bestehenden Konglomerat, worüber ein 1 — 2 m 
mächtiger sandiger Ton und letztens in grosser Mächtigkeit ein feinkörniger 
roter und gelber faunenführender Sand- lockerer Sandstein folgt. Dieser letztere 
wird nur in seinem oberen Teil von einem einzigen, aus lokalem Dolomitschutt 
bestehenden Konglomeratstreifen unterbrochen. (Der lokale Dolomitschutt 
entstammt dem Trias des Beckenrandes.)

Im mittleren Teilgebiet befindet sich über dem obenerwähnten Basal
konglomerat und grauen sandigen Ton eine abwechslungsreiche Schichten
reihe. Sie fängt an mit Dolomitschutt lokaler Abstammung, welcher dann in 
dolomitschottrigen, sandigen Mergel übergeht. Nach oben hin wird in dem 
Aufschluss der grobe Schutt immer spärlicher. Abhängig von der Änderung

n*
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des CaCO3-Gehaltes sind kalkiger Sandstein, sandiger Mergel und sandiger 
Kalkstein zu beobachten. Irnerhalb dieses Teilgebietes ist in dieser Gesteins - 
folge die reichste Fauna vorhanden.

Die Lagerung der Gesteinsfolge im südlichen Teilgebiet ist am obereozänen 
Kalkstein zu beobachten. L Tbér dem bunten Ton hat sich aber das oben er-
wähnte Grundkonglomerat nicht ausgebildet. Im unteren Teil der Schichten
reihe treten abwechselnd CaCO3-arme sandig-tonig-schottrige Schichten auf. 
In diesen ist auch der Discocyclinenkalk des unmittelbaren Liegenden umge
häuft vorzufinden. Über dies en Schichten ist in Mächtigkeit 8 —10 m ein roter 
und gelber blättrig-sandiger Sanstein, stellenweise mit kalkig-mergeligen 
Schichten, Linsen und wiec erholten Dolomitkonglomerat- Einlagerungen zu 
finden. Im oberen Teil der Gesteinsfolge ist der Kalkgehalt so gross, dass sandig - 
schotterige Kalksteinschichtm vorliegen.

3. Über der mittleren kalkigen Sandsteins- und Konglomeratfolge liegt eine 
im Budaer Gebirge weitverbreitete kieseiige Sandsteinsfolge. Diese ist mit der 
kalkiger Sandsteinsfolge konkordant, doch ist das plötzliche Ausbleiben des 
CaCO3-Gehaltes und das E -scheinen des kieseiigen Bindemittels kennzeich
nend. Es ist in der Ausbilcung der kieseiigen Sandsteinsfolge ein gewisser
Unterschied zwischen nördli :hem und südlichem Teilgebiet zu finden.

Im nördlichen und mittleren Teilgebiet ist im unteren Teil der Sadsteins- 
folge viel lokaler Schutt vorhanden. Über dem 3—4 m mächtigen Dolomit
konglomerat liegt ein dolomitschotterführender, kieseiiger Quarzsandstein. 
Die Schichtenreihe ist durch tonige Einlagerungen mit Kohlenspuren geglie
dert. Nach oben wird der lokale Schutt spärlicher, es tritt anstelle von Dolo
mitschotter eher Quarzschoiter auf.

Im südlichen Teilgebiet beginnt der Zyklus des kieseiigen Quarzsand
steins mit einem 1 m mächtigen Dolomitkonglomerat von limonitischem Binde
mittel. Der kieseiige Quarz
Schicht mit feinem Dolomit 
sandige Tonlinsen sind auc

sandstein ist von wechselnder Korngrösse. Eine

nur der unterste Teil der kies । 
m mächtige Folge ist am i

und Hornsteinschotter ist eingelagert und graue, 
A zu beobachten. Diese ganze Schichtenreihe ist
eligen Sandsteinsfolge. Die ganze, ungefähr 25 — 30 
ahen Felsöpatak-Berg zu sehen.

Methodik

Das Gestein und die 
wurde auf komplexe Weise

singeschlossene Gemeinschaft fossiler Lebewesen 
untersucht. Der Hauptzweck des Aufsatzes war

die Untersuchung der mechanischen Faktoren. Es wurden zur Kennzeichnung
der ehemaligen hydrodyna nischen Verhältnisse, sowie der Eigenarten des
Untergrundes zahlreiche Kerngrössen- und CaCO3-Bestimmungen ausgeführt. 

Die ökologische Ausweitung bezog sich teils auf die serienmässige Dünn
schliffe und Anschliffe, teils auf die eingesammelte Makrofauna. Die Dünn- 
und Anschliffe wurden mit der im Szépvölgy-Aufsatz beschriebenen Methode 
untersucht.
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Paläoökologische und biostratiiiomische Beobachtungen

Das mittlere Teilgebiet der Kalksteinsfolge (besonders das untere Schich- 
tenpaket) besteht grösstenteils aus Fossilien. Am kennzeichnendsten sind die 
Grossforaminiferen.

Was die Widerstandsfähigkeit gegen die mechanische Einwirkung der 
Wasserbewegung betrifft, ist der Aufbau der Nummuliten, besonders der der 
kleinen Formen am günstigsten. Viel ungünstiger ist der Aufbau der flachen, 
scheibenförmigen Discocylinen und am ungünstigsten der der flachen, dünn
schaligen, zerbrechlichen Operculinen. Die Dominanz der einzelnen Formen 
ist also innerhalb gewisser Rahmen für die Bewegtheit des Wassers kennzeich
nend (Monostori M., 1965).

0 25 50 75 100°/,

I \Nunmulítx I ^РвжусИпа

Fig. 2.

Das Zahlenverhältnis der Nummuliten zu den Discocyclinen verschiebt sich 
nur in den oberem Proben des mittleren Schichtenpakets ein wenig zum Vorteil 
der Discocyclinen, die Nummuliten sind hier aber auch viel häufiger (Fig. 2.) 
Das deutet also eine verhältnismässig starke, ufernahe, seichtmeerische Wasser
bewegung an. Die starke Grössenzunahme der Nummuliten gegen den oberen 
Teil des mittleren Schichtenpakets kann auch mit einer gewissen Verminde
rung der Wasserbewegtheit verbunden sein (vergl. die zunehmende Zahl der 
Discocyclinen). Die grösseren Nummuliten besitzen nämlich verhältnismässig 
dünnere Kammerwände und eine weniger massive Struktur.

Die grosse Häufigkeit der Milioliden im mittleren Schichtenpaket deutet 
die Ufernähe an. Kleinforaminiferen kommen überall vor, doch waren die grö-
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beren, schuftigen Schichten 
auch spärlicher.

des mittleren Pakets ungünstig für sie; sie sind dort

Von den Mollusken sind die Ostreen-Arten am kennzeichnendsten, kolo-
nienbildend in Schicht 2 un 
len von den Wellen durch! 
selten.

Die Mollusken zeigen

d 3. Nach dem Verfall der Tiere wurden die Scha- 
ewegt; doppelte Schalen in natürlicher Lage sind

die Änderung des Untergrundes gut. Im unteren
Schichtenpaket kommen nu ■ Epibenthos-Formen (Ostrea, Chlamys, Amussium, 
Cerithium) vor. Die obenerwähnten Kolonien von Ostreen lebten in bewegtem 
Wasser auf einem sich schnell festigender Grund. Auf dem tonig-sandigen, 
aufgelockerten Grund (mittleres Schichtenpaket) sind neben den Epibenthos-
Formen auch Inbenthos-F armen (Tellina, Lebensspuren) zu finden. Unter
den Epibenthos-Formen sind auch die Formen häufiger, die einen lockeren 
Boden vertragen (z. B. Chlamys}. Der Charakter des Bodens und die Anreiche
rung terrigener Klastika di rfte im mittleren Schichtenpaket die massenhafte 
Ansiedelung der Ostreen verhindert haben.

Die dickschaligen Echiaoideen bevorzugten den festeren Untergrund; im 
unteren Schichtenpaket treten sie massenhaft auf.

Die Kalkalgen sind in den von terrigenem Material weniger verunreinig-
ten Teilen häufig. Echte, ufernahe Kalkalgenbänke wie z. B. im Szépvölgy 
sind nicht zu beobachten. Das ist teils auf die schwächere Wasserbewegung, 
teils auf die überall vorhandene sandig-tonige Verunreinigung zurückzufüh-
ren.

11(5,25m 
10.(5p0m 
9.0,75m.

8.0,25m.'-

7.(3,75m.

6(3,00m)-

5.(195m'
4.(1,75m'
3.(1,50m)-\

0 25 50 75 100°/.

2(1,00m'-

1.(0,50m) ■

I:!! töoerculina I I Nummulites

I \Discocyclina
Fig- 3.
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Im Profil kommen die auf ein verhältnismässig stärker bewegtes Wasser 
hindeutenden knolligen Kalkalgen (Кордэ, 1962) hauptsächlich im unteren 
Schichtenpaket vor; die Knollengrösse beträgt im allgemeinen 1—3 mm, gröss- 
tens 10 mm. Inkrustationen sind überall häufig. Die Tatsache, dass die veräs
telten, auf schwächere Wasserbewegung hinweisenden Formen von Kalkalgen 
(Кордэ, 1962) von der ersten Schicht aus zu beobachten sind, weist darauf 
hin, dass die Wasserbewegung nicht einmal zur Bildungszeit der unteren 
Schichten den Grad der Wasserbewegung erreichte, der über den aus Kalkal
genknollen bestehenden Bänken von Szépvölgy wirkte. Die Häufigkeit der 
verästelten Formen nimmt im Profil nach oben zu. Dagegen sind sie für die 
ökologischen Verhältnisse im oberen Teil des mittleren Schichtenpakets nicht 
kennzeichnend, da sie wegen des hohen Gehaltes an terrigenem Material stark 
zurücktreten.

Die qualitative Zusammensetzung der Schalentrümmer, welche im all
gemeinen einen beträchtlichen Teil des Kalksteins bilden, hängt von den Do
minanzverhältnissen der einzelnen Makro- und Mikrofaunenelemente ab.

Die Schwankungen der Wasserbewegung werden durch die Korngrössen
verteilung der Schalentrümmer, sowie im mittleren Schichtenpaket durch 
die Korngrössenverteilung der Kalkkörner trefflich widerspigelt. Z. B. fällt 
am Dach des mittleren Schichtenpakets die Verminderung der durchschnitt
lichen Korngrösse mit dem häufigeren Auftreten der Discocyclinen zusammen.

Im mittleren Teilgebiet tritt das obere Schichtenpaket der Kalksteins
folge nicht zutage.

Im südlichen Teilgebiet ist das mittlere und obere Schichtenpaket der 
Kalksteinsfolge gut aufgeschlossen. Das untersuchte Profil liegt in der strati- 
graphischen Fortsetzung des Profils des mittleren Teilgebietes.

Die weiteren Dominanzverschiebungen der Grossforaminiferen können 
gut verfolgt werden (Fig. 3.).

Die plötzliche Anreicherung der Discocyclinen zeigt die starke Vermin
derung der Wasserbewegung. Deswegen erlangen offenbar auch die Operculi- 
nen eine wichtige Rolle. Im Diagramm ist es ersichtlich, dass sich dieser Vor
gang oszillierend abspielte. Wahrscheinlich nimmt auch die Grösse der Nummu- 
liten wegen der bei dem mittleren Teilgebiet schon erwähnten Ursachen zu.

Das allmähliche Verschwinden der Milioliden im oberen Schichtenpaket 
kann eine zunehmende Uferweite andeuten. Bei der schwächeren Wasserbewe
gung und dem feineren kalkschlammigen Untergrund im oberen Schichten
paket erlangen andere Kleinforaminiferen die Oberhand.

Bei den Kalkalgen ist die knollige Form selten. Neben den inkrustierenden 
Formen sind die verästelten auch häufig. In den zum mittleren Schichtenpaket 
gehörigen, mit terrigenem Material verunreinigten Schichten treten die Kalkal
gen viel seltener auf als im reinen Kalkstein des oberen Schichtenpakets.

Die Skelettrümmer bilden in diesem Aufschluss auch einen wesentlichen 
Teil des Gesteins, ihre qualitative Zusammensetzung widerspiegelt auch hier 
die Dominanz Verhältnisse der Faunenelemente gut.

Auch die abnehmende Korngrösse der organischen Trümmer zeigt die 
allmähliche Abschwächung der Wasserbewegung im oberen Schichtenpaket. 
Darauf weist auch die Korngrössenverteilung und das Mengenverhältnis der 
anorganischen Kalkkörnchen hin.
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2. In der Ausbildung der kalkigen Sandsteins- und Konglomeratfolge
im nördlichen Teilgebiet zeigt sich im feinkörnigen Sandstein eine starke Aus
lösungswirkung ; von den i Fossilien sind nur die häufigen Chlamys-Abdrücke 
zu erkennen. Die wohlerhaltenen Schalenabdrücke beweisen einwandfrei den 
autochthonen Charakter de" Chlamys. Ihr massenhaftes Auftreten deutet einen
seichten Beckenteil mit no 
an. Den ufernahen Charakt 
rung der Körner.

I ’malern Salzgehalt und schwacher Wasserbewegung 
; *r der Ablagerung zeigt auch die weitgehende Sortie-

Im mittleren Teilgebiet, in der kalkigen Sandsteins- und Konglomerat-
folge ist eine ausserordentl 
Schichten sind drei Fazies-'
Von der reichen Fauna w 
sprechen.

1 ch reiche Fauna zu finden. In den fossilführenden 
Typen in vertikaler Aufeinanderfolge zu erkennen.
erden nur einzelne Formen als Fazieswesen be-

a) Die Mollusken sind 
Mergel) besonders häufig.

in der unteren Fazies (dolomitschottriger sandiger 
Die Fauna besteht zweifelsohne aus autochthonen

Formen, was durch die Gleichheit des einschliessenden Gesteins und der Aus
füllung auch bewiesen wire . Der Erhaltungszustand ist ausserordentlich ver
änderlich (schalige Exemplare, Steinkerne, verzierte Steinkerne, von Kalzit 
nachträglich verdrängte Schalen), was sehr abwechslungsreiche Ablagerungs
verhältnisse andeutet. Das wird dadurch besonders unterstrichen, dass in 
einem und demselben Stei iblock die einzelnen Exemplare einer Art in ver
schiedenem Erhaltungszustand vorkommen. Die verhältnismässig selteneren
verzierten Mergelsteinkerr i 
erhalten, als die meistens

e haben die feinen Verzierungselemente besser 
korrodierten Kalzitschalen (z. B. Chlamys), oder

als die nachträglich mit kristallinem Kalzit ausgefüllten Aragonit-Schalen.
Die ganze Fauna wurie, zusammen mit dem Sediment, mehrfach lokal 

umgehäuft. Die gemischten Korngrössen weisen auch darauf hin. Der grobe
Schutt mag sich im Laufe der zeitweiligen stärkeren Wasserbewegung dem
feinkörnigen, sandigen Mergel beigemischt haben; derselbe Prozess mag auch
die Mollusken umgehäuft haben. Neben den beschädigten Schalen und der
Lage der Schalen überhaupt wird diese Ansicht bekräftigt dadurch, dass hier 
isolierte Panopea-Schalen h iufig sind, was man sich nur derart vorstellen kann.
Die Zusammensetzung der 
weit Verhältnisse. Unter der 
scher Ansprüche auf. Es з

Fauna beweist auch die schnell wechselnden Um- 
Mollusken treten Formen verschiedenster ökologi- 

?ind sowohl auf ruhigere Zeitabschnitte deutende
(z. B. Chlamys, Panopea), als auch stärkere Wasserbewegung vertragende For
men (z. B. dickschalige Cr issatellen, grosse Ostreen) infolge der Umhäufung 
zusammen vozufinden. Den sich langsam festigenden lockeren Untergrund 
deuten die grabenden Go’men (z. B. Panopea) an. Die reichen Mollusken 
(Fekete Z., 1935) sowie auch die häufigen einsamen Korallen bestätigen
einen normalen Salzgehalt 
Schutt durfte für die Ansici

Der zeitweilig dem Sediment beigemengte grobe 
dlung der Molluskenlarven einen günstigen, festen

Untergrund bieten; auch damit kann der Reichtum der Fauna in Zusammen
hang sein. Die Mikrofauna dürfte dagegen die schnell wechselnde Intensität
der Wasserbewegung nicht geduldet haben.

b) In der mittleren Fizies (kalkiger Sandstein, sandiger Mergel) deuten 
die häufigen in ursprünglicher Lage, meistens mit Doppelschale erhaltenen
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Panopeen — verglichen mit der vorigen Fazies — eine ruhigere Ablagerung an. 
Die Mollusken-Gemeinschaft ist viel ärmlicher. Die vielen, von Teredo ange
bohrten Baumstammreste deuten wie früher die Ufernähe an. Die Lebensspu
ren und auch die Panopeen mögen infolge des sich langsam festigenden, 
schlammigen Untergrundes so häufig sein.

c) Die Faunenelemente der oberen Fazies (sandiger Mergel, sandiger 
Kalkstein) lebten auch unter ruhigen Ablagerungsverhältnissen.

Für die kalkigeren Ablagerungen sind Grossforaminiferen (besonders die 
Lepidocyclinen) (R о z 1 о z s n i к P., 1935; Méhes К., 1943) kennzeich
nend. Sie sind dünn, scheibenförmig und wohlerhalten. Die flachen, dünnscha
ligen Operculinen sind auch häufig. Neben der Fauna weist auch die Sortierung 
der Ablagerung auf ufernahe, seichtmeerische Verhältnisse hin.

In der Molluskenfauna treten eher Epibenthos-Formen (Chlamys, Ostrea) 
auf, die Inbenthos-Formen sind vermutlich dem kalkigen Untergrund zufolge 
seltener.

Im süldlichen Teilgebiet der kalkigen Sandsteins- und Konglomerat
folge kommen die faunenreichen Fazies des mittleren Teilgebiets nur als Ein
schläge vor.

Die Frage der Umhäufung der Faunenelemente

In der Fauna des kalkigen Sandsteins von Solymár werden gewisse Arten 
von manchen Verfassern (H ofmann K., 1872; Rozlozsnik P., 1935; 
Maj zon L., 1958) als umgelagert angesehen. In dieser Hinsicht ergab die 
Untersuchung der Schichtenreihe bis in die kleinsten Einzelheiten die folgenden 
Feststellungen:

Im Basalkonglomerat bzw. in den das Basalkonglomerat ersetzenden 
Schichten des südlichen Teilgebietes sind die Faunenelemente stark zertrüm
mert, den Formen des obereozänen Kalksteins ähnlich. Da das Konglomerat 
das umgehäufte Material dieses Kalksteins auch enthält, sind die Fossilien 
wahrscheinlich umgehäuft.

In der Fauna des kalkigen Sandsteins wurde z. B. Chlamys aff. biarritzen- 
sis (D’Archiac) als umgelagert betrachtet (Hofman n K., 1872). Diese Mu
schel ist (die ganz grobe Klastika ausgenommen) in der ganzen kalkigen Sand
steins- und Konglomeratfolge massenhaft zu finden. Die Schalen sind grössten
teils ganz unbeschädigt. Es ist unwahrscheinlich, dass diese beinahe papier
dünnen Muschelschalen aus anderen Schichten umgelagert worden seien. 
Ähnliche Chlamys kommen so massenhaft nur im bryozoenführenden Mergel 
vor. Wenn wir annehmen, dass sie vom bryozoenführenden Mergel umgelagert 
worden sind, ist es unverständlich, warum weder die kennzeichnende Makro
fauna des bryozoenführenden Mergels (neben Bryozoen sind darin z. B. Spondy- 
lien und Echinoiden sehr häufig), noch seine massenhaften Actinocyclinen 
und Foraminiferen zusammen mit den Chlamys vorkommen.

Schliesslich widersprechen der Annahme der Umhäufung die an Chlamys- 
Exemplaren von Solymár und Szépvölgy unternommenen Messungen. Die 
durchschnittliche Höhe der OWawzys-Schale gestaltet sich in den Schichten
reihen der zwei Fundorten folgendermassen:
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Solymár
Kalksteinsfolge: 12 
Kalkiger Sandsteins- 
Konglomerat- 62 Exi 
folge:

Exemplare, Durchschnittshöhe 2,15 cm. 
und

umplare, Durchschnitsshöhe 2,15 cm.

Szépvölgy
Discocyclinenkalk: 20 Exemplare, Durchschnittshöhe 3,16 cm.
Bryozoenmergel: 50 Exemplare, Durchschnittshöhe 3,24 cm.
Die Messungen zeigen, dass die Chlamys der kalkigen Sandsteins- und 

Konglomeratfolge von Sol ^már auch auf Grund der Grösse mit den Formen der
obereozänen Kalksteinsfol 
nen Kalksteins und des

Ige von Solymár verwandt sind. Die Formen des eozä- 
Bryozoenmergels von Szépvölgy stehen auf Grund

ihrer Grösse auch nahe zueinander und sind viel grösser, als die Formen von
Solymár. Die Umhäufung aus den Ablagerungen des unmittelbaren Liegenden 
ist schon von vornherein ausgeschlossen, da in diesem die Zahl der Chlamys, 
verglichen mit der im kalkigen Sandsteins- und Konglomeratfolge gering ist.

Von den in der Literatur erwähnten restlichen umgelagerten Mollusken 
(Hofmann K., 1872; Fekete Z., 1935) ist keiner zum Vorschein ge
kommen, was u. A. an der ehemaligen ungenauen Bestimmung der schlecht 
erhaltenen Fauna liegen kann.

Die Fazies

Fauna und Ablageru
zusammengefasst werden 

(Die zehnfach überhö 
zelnen Litho- und Biofa;

ngen der untersuchten Profile können im folgenden
(Fig. 4.-5.).
hten Profile zeigen die räumlichen Grenzen der ein
ies, die Faunenzeichen beziehen sich auf die ganze

horizontale Verbreitung c er entsprechenden Fazies.)
I. Biogene Kalksteint folge.
a) Unteres Schichtei paket.
Während der Bildun у des unteren Schichtenpakets des Kalksteins war die 

Beimengung klastischer, ierrigener Materialien verhältnismässig schwächer, die 
Ablagerung besteht hauptsächlich aus biogenem CaCO3.

Die Ablagerung wa? eine ufernahe und seichtmeerische. Die Ostreen- 
' ' ' Г Schicht deuten das seichte Wasser gut an. Die WasAnhäufungen der unterer 

serbewegung dürfte nicht sehr stark gewesen sein, da sich keine solchen knolli
gen Kalkalgenbänke bilc eten, wie im Szépvölgy. Die ufernahen Verhältnisse 
werden auch durch die Dominanz der Nummuliten unter den Grossforamini-
feren und die Häufigkeit der Milioliden unter den Kleinforaminiferen bewiesen. 

Stellenweise bildete i sich merkwürdige kolonierartige Biocönosen der
us sind die dickschaligen Echinoideen-Kolonien häuMakrofauna aus. Besonder

fig, die einen Verhältnis nässig festeren Untergrund bevorzugten. Unter den 
Mollusken waren nur Epibenthos-Formen zu beobachten, was wiederum die
Folge des sich schnell fes iigenden Untergrundes ist.



Paläogene Faziesuntersuchungen am Várerdő-Berg 171

b) Mittleres Schichtenpaket.
Mit der zunehmenden Menge von klastischem, terrigenem Material lok- 

kert sich der Untergrund auf. Schalen und Schalentrümmer spielen keine vor
herrschende Rolle mehr. Anorganische Kalkkörner scheiden sich massenhaft

Zeichenerklärung:

Fig- 4
Die paläogenen Lithofazies des Várerdő-Berges

1. Kalkstein; 2. Sandig-toniger Kalkstein; 3. Sandiger Mergel; 4. Schottrig-sandiger Mergel; 5. Schotter, Konglomerat
6. Sehottriger Sandstein, sandiges Konglomerat 7 Sand, Sandstein; 8. Sandiger Ton; 9. Ton.

® ® ® = die drei Gesteinsfolgen

aus. Diese eigenartigen, abgerollten Kalkkörner haben sich im ufernahen, mit 
terrigenem Material stark verunreinigtem Wasser ausgebildet. Die ausschei
dungsfördernde Wirkung der Klastika, sowie die Umhäufung der Ablagerung 
— die sich dann viel langsamer und unvollkommener gefestigt hat, als der reine 
Kalkstein — dürfte bei der Ausbildung des eigenartigen Gesteins eine wichtige 
Rolle gespielt haben. Die Kalkkorngrösse, die von Grobsand bis Feinschotter 
reicht, kennzeichnet trefflich die Intensitätsänderung der Wasserbewegung.

Das Ausbleiben der Kalkalgen rührt von der Verunreinigung des Wassers 
her. Die Ablagerung ist nach wie vor eine ufernahe und seichtmeerische; die 
fortdauernde Dominanz der Nummuliten und die Häufigkeit der Milioliden 
weisen auch darauf hin. Infolge der gröberen Korngrösse und der Bewegtheit der 
langsam sich festigenden Ablagerung waren die Umstände für die Kleinforaminife
ren natürlich im allgemeinen nicht günstig. Im Laufe der Bildung gewisser 
höherer Schichten des Pakets weisen das häufige Auftreten der Discocyclinen, 
die Zunahme der Abmessungen der Nummuliten, sowie die Abnahme der 
Korngrösse der Schalentrümmer und der anorganischen Kalkkörnchen eine 
sich abschwächende Wasserbewegung an.
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Die Makrofauna wird über dem lockeren Untergründe bunter. Keine der 
Donnen tritt jedoch massenhaft auf. Offenbar war der Untergrund für die 
Echinoideen und Ostreen der vorigen Schichten weniger günstig; sie erscheinen 
hier nie in Gruppen. Dagegen dürften die Chlamys- und Spondylus-Arten aus
gesprochen den lockeren L ntergrund bevorzugt haben, da ihre Anzahl ansteigt.

Fig. 5
Die p iläogenen Biofazies des Várerdő-Berges

Zeichenerklärung:
1. Knollige Kalkalgen; 2. Verästelte Kalkalgen; 3. Ostrea; 4. Korallen; 5. Panopea; в. Teliina; 7 Lebensspuren;
8. Nummulites; 9. Discocyclina, Lepidocyclina; 10. Operculina; 11. Miliolida; 12. Chlamys; 13. Meerschnecken;

14. Echinoidea; 15. Teredo.
(1) (T) (3) = die drei Gesteins blgen
(Grössenänderungen der Zeichen zeigen die Änderungen der Häufigkeit).
Die ausgefüllten Zeichen zeiget die sessilen Epibenthos-Formen (1 — 4), die punktierten die In- 
benthos-Formen (5-7), die lehren die vagilen Benthos-Formen (8-14).

Eine ähnliche Erscheinung habe ich im Szépvölgy im Nummuliten-Discocyc- 
linenkalk und im Bryoz jenmergel auch beobachtet. Die Auflockerung des 
Untergrundes führte zur Bildung von Lebensspuren sowie zur Anhäufung von 
Mollusken vön grabender Lebensweise (Téliina).

c) Oberes Schichten paket.
Im oberen Schichten iákét des Kalksteins bleiben das klastische, terrigene 

Material und auch die Kdkkörnchen stufenweise aus; es bildete sich ein rein 
biogener Kalkstein.

Der seichtmeerische Jharaker der Ablagerung wird durch häufige Kalkal
gen bewiesen. Unter den Grossforaminiferen erlangen die Discocyclinen und 
Operculinen die Oberhand, was eine viel schwächere Wasserbewegung andeu
tet. Das wird auch durch; die Grössenzunahme der Nummuliten, die Korn
grösseabnahme des organischen Detritus, sowie durch die Formen der Kalkal
gen (Häufigkeit von verästelten Formen) bewiesen.
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II. Kalkige Sandsteins- und Konglomeratfolge
Die Mächtigkeit des oberen Schichtenpakets der Kalksteinsfolge ist 

auch auf kurzer Strecke stark veränderlich, das sich an der Paketoberfläche 
ausgebildete Denudationsterrain und der bunte Ton darüber beweisen eine 
Emersion und Ablagerungslücke.

Die wiederholte Meeresüberschwemmung verursachte — laut Unter
suchung der einzelnen Aufschlüsse — die Ausbildung einer in Raum und Zeit 
ausserordentlich abwechslungsreichen Schichtenreihe. Der Kalkgehalt nahm 
im Verhältnis zum liegenden Kalkstein ab, und die Klastika erlangten die 
Oberhand. CaCO3 ist jedoch fast immer vorhanden.

Der Aufbau der Schichtenreihe ist im N am einfachsten, im mittleren und 
südlichen Teil ist er viel komplizierter.

Die Schichtenreihe fängt im nördlichen und mittleren Teilgebiet mit 
einem littoralen Konglomerat veränderlicher Mächtigkeit an; das Bindemittel 
ist CaCO3, Limonit, die Ablagerung kann aber auch ausschliesslich aus Schotter 
(ohne Bindemittel) bestehen. Das überwiegend aus lokalem Schutt bestehende 
Konglomerat deutet eine heftige Brandung am Ufer an. Am Litoral herrschte 
Brandung an Dolomitfelsen, d. h. es waren die Verhältnisse für Lebewesen 
und besonders für ihre Fossilisation recht ungünstig. Die spärlichen Quarz
kiesel und das quarzsandige Bindemittel deuten schon den beginnenden Trans
port aus dem Süden an (im südlichen Teilgebiet liegt über dem bunten Ton 
ein Quarzsandstein mit grobem lokalem Schutt. Das nördliche Teilgebiet hat 
sich nachfolgend, laut der Beschaffenheit seiner Ablagerungen zu einer sump
figen Gegend mit schwach bewegtem Wasser umgestaltet. Im südlichen Teil
gebiet ersetzt diese sumpfige Ablagerung den unteren Teil des Grundkonglo
merats. Nebst der ausserordentlich wechselnden Korngrössenverteilung be
weisen auch die vielen verkohlten Pflanzenreste die sumpfige Fazies.

Der übrige Teil der Schichtenreihe besteht aus faunenführenden seicht
meerischen Ablagerungen. Die Ablagerung ist im N einheitlicher, in der Mitte 
und im S abwechslungsreicher. Das nördliche Teilgebiet war lange Zeit hin
durch eine seichtmeerische ufernahe Gegend mit schwach bewegtem Wasser 
(feinkörniger, gut sortierter Sand), mit Zeiten stärkerer Wasserbewegung 
(dolomitschottrige Bänke).

Im mittleren Teilgebiet besteht der untere Teil der Schichtenreihe aus 
litoralen-ufernahen fossilarmen Ablagerungen (gröbere Korngrösse, in stärker 
bewegtem Wasser abgelagert). Nach oben hin werden die Ablagerungen feiner 
und die Fauna reicher; beide entstanden im schwächer bewegten Wasser. 
Der eigenartige gemischte Charakter der Ablagerung deutet darauf hin, dass 
die Zeitabschnitte mit ruhigerem Wasser anfangs auch von Zeitabschnitten 
mit stärkerer Wasserbewegung unterbrochen worden sind, die den feinkör
nigen sandigen Mergel mit grobem Dolomit- und Hornsteinschutt vermischten 
und die in die Ablagerung eingeschlossene Fauna umhäuften und stellenweise 
anhäuften.

Die Fauna deutet Verhältnisse an, die günstig für die im sandigen Mergel 
(Fazies a) lebenden stenohalinen Organismen waren. Der feinkörnige sandige, 
tonige Untergrund war besonders für die Chlamys-Arten günstig (sie sind im 
Szép völgy auch in den mergeligen Ablagerungen häufig). Das zeitweilig hinzu-
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gemischte schotterige Material bot für die Ansiedelung vieler Molluskenlarven 
günstige Verhältnisse, die einsamen Koralle haben sich auch auf diese befestigt. 
Die grosse Menge der von Teredo-Arten angebohrten Baumstammresten deutet
auch die Üfernähe an.

Nach dem Abschnitt mit wechselnder Wasserbewegung und reicher
Fauna bildete sich ein ufe] naher sandig-schlammiger Raum mit schwächerer
Wasserbewegung und spär icherer Fauna aus (Fazies b). Hier sind neben den
Chlamys-Arten die sich eilgrabenden Panopeen, Lebensspuren, Wohnröhrer 

én Organismen, sowie gewisse kleine Ostreen-Artendér verschiedenen wühlend 
charakteristisch. Zwischen 
reichtum besteht ein enger
CaC03-Gehalt (Fazies a),. 
Intensität der Wasserbewe

iem CaCO3-Gehalt der Ablagerung und dem Faunen- 
Zusammenhang. Die Fauna des Mergels von hohem
entstanden in einem Medium mit abwechselnder 

gung. ist viel reicher als die des feinsandigen Schluf-
fes von niedrigem CaCO3-Gehalt (Fazies b).

In dem feinkörnigen sandigen Kalkstein der obersten Schichten ist der
CaCO3-Gehält am höchster
kigen Untergrund treten G

(Fazies c). Hier ist die Fauna sehr reich; am kal

feren- und Bryozoen-Arter 
des Untergrundes sind die

rossforaminiferen massenhaft auf; andere Foramini- 
sind auch zu finden. Infolge dieser Beschaffenheit

Arten sind in der feinkörnigen Ablagerung häufig.
Inbenthos-Formen zurückgedrängt. Die Chlamys-

Im südlichen Teilgebi st enthält die feinkörnige ufernahe Sandablegerung
mergelig-kalkige, faunenreiche Bänke, sowie litorale Konglomerateinlage- 

. ...................... von starker Wasserbewegung andeuten. In diesenrungen, die Zeitabschnitte
Konglomeratlagen betoneil die dickschaligen, grossen Ostreen den Faziescha- 

‘ le weist die Fazieselemente des nördlichen und mitt-raktér. Die Ablagerungsrei
leren Teilgebietes gemischt auf.

III. Kieseiige Sandsteinsjolge.
i, ufernahen, seichtmeerischen Bildungen folgt einÜber den feinkörnige)

aus lokalem Dolomitschutt bestehendes Konglomerat, welches die Rückkehr
einer litoralen Zone mit Brandung andeutet. Der untere Teil der darüberliegen- 

die Abwechslung von Brandungsperioden in derden Schichtenreihe zeigt 
litoralen Zone mit sumpfi 
stark im nördlichen und 
ganz in der Gesteinsfolge, 

Der Delta-Charakter 
stellenweise auftretenden

ren Zeiten. Diese Erscheinung zeigt sich besonders 
mittleren Teilgebiet. Das CaCO3-Bindemittel fehlt 

, es wird von Limonit oder Kieselsäure ersetzt.
der Gesteinsfolge wird neben dem im Sandstein

Kreuzschichtung auch durch linsenartige Einlage
rungen von streifig-knolli rem karbonatlosem tonigem Material bewiesen. Der 
Korngrösse nach dürfte cie Wasserbewegung stark wechselnd gewesen sein. 
Aus der untersuchten Schichtenreihe, die den unteren Teil des kieseiigen

e sortierende Wirkung des Meeres klar ersichtlich.Sandsteins umfasst, ist du
Die in den untersten Schichten nur sehr selten nachweisbaren, von Teredo

Teil der kieseiigen Sandste: 
sowie der Charakter des <

angebohrten Baumstämme beweisen auch die Ablagerung im Meere. Im oberen 
insfolge deuten das vollkommene Fehlen der Fauna, 
Gesteins (schwächere Sortierung, häufigere Kreuz-

Schichtung), im Zusammenhang mit der Delta-Ausbildung einen kräftigeren 
fluvialen Einfluss an.
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3. Tafel I. 4.
Abb. 1. Dünnschliff von Kalkstein mit Kalkalgenknollen und Nummuliten aus dem unteren 

Schichtenpaket der Kalksteinsfolge (5x)
Abb. 2. Dünnschliff von Kalkstein mit Kalkkörnchen und Nummuliten aus dem mittleren 

Schichtenpaket der Kalksteinsfolge. (5x)
Abb. 3. - 4. Dünnschliff von Kalkstein mit Discocyclinen und Operculinen aus dem oberen Schich
tenpaket der Kalksteinsfolge. (5x). (In 4. Abb. sind dünne Kalkalgenäste gut wahrnehmbar.)




