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L’ÉVOLUTION DES FORMES SUPERFICIELLES
DE L’ALFÖLD

Par
B. BULLA.

Université Lorand Eötvös à Budapest

Discours prononcé à l’occasion du Congrès de 1’Alföld, le  27 Septembre 1952

Les  M ém oires concernan t la  tec ton ique  e t  la  s tra tig raph ie  de l ’Alfôld 
p résen tés  au  C ongrès de Г Alföld tenu  à B u d ap est en  1952, en é lucidan t l’évo
lu tion  géologique de l’Alfôld, on t dém ontré  q u e  c e tte  plaine d ’une é ten d u e  
d ’env iron  100 000 k m 2, située  en tre  les orogènes alpides e t les m o n tag n es à 
s tru c tu re  faillée de l’ancienne chaîne variscienne rep résen te , q u an t à son passé 
s tra tig ra p h iq u e  e t la  physionom ie actuelle de sa surface une plaine rem b lay ée , 
e t m êm e une p laine à rem blayage com plexe. A sa  su rface la différence de n iv eau  
re la tiv e  n ’a t te in t  nulle p a r t  les cen t m ètres. D ans son rem blayage, à p a r t  de 
séd im ents lacustres e t de m arais, le rôle p rin c ip a l a é té  joué p ar des séd im en ts 
flu v iau x  e t subaériques (graviers, sables, lim ons, sables m ouvants, loess). Son 
évo lu tion  géom orphologique e t la fo rm ation  de son  re lief actuel son t l’oeuvre  
de processus de Tem blayage lim nique, flu v ia l e t subaérique, d ’érosion 
fluv ia l e t de défla tion  ag issan t de concours avec les m ouvem ents te c 
toniques.

L a  sy n th èse  géom orphologique de l’Alfôld n ’a pas encore été fa ite . A vec 
l’aide e t sous la d irec tion  de l’A cadém ie H ongroise des Sciences l’on pou rsu it a c tu 
e llem ent des recherches de m orphologie an a ly tiq u e . Selon le plan ces recherches 
seron t accom plies en 1954 e t c’est alors que com m encera  l’élaboration  de leurs 
ré su lta ts . C’e s t la cause de ce que nous ne connaissons pas encore l’h is to ire  de 
l’évo lu tion  m orphologique du  te rrito ire  entier. A cô té  de certains te rra in s  d o n t  
la géom orphologie est b ien  connue, com m e la  v a llée  du  D anube en tre  B u d a 
p est e t M ohács, le te rra in  de collines de sable de  la  K iskunság, le p la te a u  
de loess de la  B ácska  sep ten triona le , la  vallée de  la  Tisza en tre  Szolnok e t 
Szeged, la  N yírség, le te rra in  aux  pieds des m o n tag n es M átra e t B ü k k , la 
p laine de S za tm ár— B ereg, il y a des te rra in s d o n t l ’é tude  géom orphologique 
n ’a com m encée que dern ièrem en t (le te rra in  e n tre  les fleuves Tisza— M aros—  
K örös, B odrogköz), m ais il y  en a aussi d ’au tre s , d o n t l’étude déta illée  ne 
com m encera que  l’année prochaine (Jászság, N agykunság , le te rra in  alluv ia l 
de H eves— B orsod, le bassin  des Sárrét). Le p o r tr a i t  m orphologique que  nous 
pouvons fa ire  de la  p a rtie  de l ’Alfôld située en H ongrie  e s t encore frag m en ta ire . 
L ’u n  des b u ts  de ce m ém oire est ju stem en t de révéler les insuffisances de
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2 В . BULLA

nos connaissances e t l ’ind ica tion  des q u es tio n s  qui nécessiten t encore des 
rech erch es  u ltérieures.

L a  prem ière sy n th èse  géom orphologique de  Г Alföld, au jou rd ’h u i su rannée , 
a é té  co n stru ite  p a r  Je n ő  Cholnoky en 1910 [1]. L a  m onographie de H alavâts  
su r  le  te r ra in  situé e n tre  le D anube e t la  T isza [2 ] donne une im age re la tiv e m e n t 
s im p le  de l’Alfôld, tracée  su r to u t d ’après les observations propres de  l ’au teu r. 
L es insuffisances e t les e rreu rs  de la  sy n th èse  de Cholnoky tro u v e n t facilem ent 
le u r  ex p lica tion  dans l ’insuffisance de nos connaissances d ’alors co n ce rn an t la 
te c to n iq u e , la s tra tig rap h ie  e t  la m orphologie de la  région. Les exp lica tio n s de 
C holnoky  on t été acceptées généralem ent n o n  seulem ent p ar les tra ité s  de géo
g ra p h ie  e t de géologie hongrois, m ais elles fig u ra ien t e t fig u ren t encore dans 
la  l i té ra tu re  é trangère  aussi (comme dan s S u p a n — Obst : G rundzüge der all
g em ein en  G eographie, K lu te  : H andbuch  d e r  geogr. W issenschaft, les oeuvres 
de  M ahatschek  e t Som esan). Le po in t de d é p a r t  de la synthèse de Cholnoky  est 
l ’h y p o th è se  de Lôczy, selon laquelle TAlföld a é té  au Pleistocène u n  bassin  à 
c lim a t sec, sans écoulem ent. Q uoique ce tte  h y p o th èse  a été réfu tée  d é jà  en 1906 
p a r  C vijic , qui a d ém o n tré  la  série des te rra sse s  pliocènes e t p leistocènes du 
B as-D an u b e  e t l ’origine an técéd en te  de la va llée , Cholnoky n ’a pas p ris  en con
s id é ra tio n  n i les ré su lta ts  de Cvijic, n i les observations de Halavâts concernant 
la fo rm a tio n  de la  section  d u  D anube situ ée  e n tre  B udapest e t l’em bouchure  de 
la  D ra v e , qui p o u rta n t o n t d é jà  fa it p ressen tir  n o tre  po in t de vue d ’a u jo u rd ’hui. 
Selon ce tte  hypo thèse  la  surface rem blayée  de l’Alfôld rep résen te  la surface 
originale du Pleistocène inférieur, qui a été d iv isée  en deux pa rtie s  p a r  l ’effondre
m e n t  léger du te rra in  à l ’E s t de la T isza su rv en u  à la fin  d u  P leistocène ; le 
te r r a in  situé en tre  le D an u b e  et la  T isza rep résen te  la surface p leistocène in 
fé rieu re  plus h au te  e t le te rra in  à l ’E s t  de la  T isza la surface p lus b asse  de ce tte  
ép o q u e . L a conclusion que  le rem blayage de  l’Alfôld a pris fin  d é jà  dans la 
p re m iè re  m oitié du P leistocène a é té  o b ten u e  p a r  Cholnoky en se b a sa n t sur 
d e u x  prém isses. L ’u n e  c’e s t q u ’il a considéré , de concert avec Lôczy, que les 
fo rm a tio n s  loessiques de l ’Alfôld son t des fo rm ations du P leistocène inférieur, 
l ’a u tr e  que —  selon ses observations —  la te rra sse  pleistocène inférieu r d u  D anube, 
(selon la  nom enclatu re  de Cholnoky, la  te rra sse  »de la citadelle« a u jo u rd ’hui 
d én o m m ée  la IY -e te rrasse ) se fond successivem ent dans la  surface de l ’Alfôld 
en a v a l de B u d ap est. D onc, selon Cholnoky, la  surface loessique e t la  surface 
de  la  te rrasse  son t des fo rm ations de m êm e tem ps. A l’exception  d u  D anube, 
q u i  selon Cholnoky se tro u v a it  à sa p lace  actuelle  au bord  O uest de l’Alfôld 
d é jà  au  P leistocène in férieu r, les au tres fleu v es n ’ont creusé leur lit d a n s  la cou
v e r tu re  de loess un ifo rm e que p o s té rieu rem en t, dans la seconde m oitié du 
P le istocène . Les fleuves o n t disséqué la  co u v ertu re  de loess, ils y  o n t form é 
d e  larges plaines a lluv iales, après avoir c o n s tru it leu r terrasse de la  fin  d u  P leisto
cèn e  dans leurs vallées jeunes (selon la  nom encla tu re  de Cholnoky » la terrasse 
de  la  ville«, au jo u rd ’hu i la  terrasse N o. I I .) . D éjà au P leistocène supérieur,
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c’est-à -d ire  après l’é tab lissem en t des fleuves, le v e n t  a recouvert certa ines p a r 
ties du  p la teau  de loess d ’une épaisse couche de sab le  enlevé du lit des fleu v es  
en décrue . (D anube, T isza.) C’est ainsi que se so n t form és, selon Cholnoky , les 
te rra in s  de collines sab leux  de la  N yírség e t de la  K iskunság  sur une base  u n i
form e de loess. A insi, selon Cholnoky, les form es m ajeu res de 1’Alföld so n t, d a n s  
l’ordre de leur évo lu tion  : les planches de loess d u  Pleistocène in fé rieu r (les 
bases de la  K iskunság  e t de la  N yírség, la p a r tie  sep ten triona le  de la  B ácsk a  
ju sq u ’à  Telecska, le p la teau  de loess en tre  les fleuves Tisza—M aros— K ö rö s 
e t la  H a jd ú ság ), les te rra in s  a lluv iaux  holocènes (les alluvions du  D an u b e , la  
p la ine  de l’H o rto b âg y , le te rra in  alluv ial n o n  end igué de Heves-—B orsod , la  
Jászság , la  N agykunság , les te rra in s  m arécageux  S árré t) , les te rra ins de collines 
sab leux  e n tre  le D an u b e  e t la  T isza e t de la  N yírség . Les fragm ents des te rra sse s  
du  P leistocène supérieu r p e u v en t ê tre  suivis to u t  le long du  D anube e t le  long  
de la  T isza ju sq u ’à Szolnok ; les dunes litto ra le s  qu i su ivent le cours de  la  
Tisza à l ’E s t so n t des fo rm ations holocènes [3 ].

C ettes sy n th èse  re p ré se n ta n t sous une  form e sim ple l’évolution  géom orpho
logique de l’A lfôld s’est révélée com m e inconciliab le avec les recherches com 
m encées p a r  nous au  d é b u t de la  troisièm e décade de n o tre  siècle e t a y a n t com m e 
ob je t l ’évo lu tion  des vallées e t la  chronologie d u  loess. C’est l ’au te u r de  ce 
m ém oire qu i a essayé de constru ire  une im age de la  géom orphologie de l ’A lfôld 
plus conform e au x  fa its  [4, 5, 6 ] . I l a dém on tré  que  dans l’Alfôld il n ’y  a nu lle  
p a r t  u n e  surface de loess d a ta n t  du  P leistocène in fé rieu r ; les surfaces de loes 
de l ’A lfôld se so n t form ées dans le tem ps de la  dern iè re  g laciation e t à l ’ép o q u e  
du  sap in  e t du  bou leau  postg laciale, ce son t donc des form ations de la  f in  du  
P leistocène. Il a dém on tré  que  dans l’Alfôld il n ’y  a jam ais eu une co u v e rtu re  
de loess un ifo rm e; le réseau flu v ia l, d o n t la  form e é ta i t  considérab lem ent d iffé
ren te  de sa form e actuelle , es t an té rieu r à la  co u v ertu re  de loess. I l  a p ro u v é  
que l’em placem ent ac tuel de la  vallée du D an u b e , au x  pieds de l’escarpe t r a n s 
danub ien  est to u t  récen t, il ne s’é ta b lit  q u ’après la  dern iè re  époque in te rg lac ia le  ; 
que la  fo rm ation  progressive du  cône de déjec tion  de Szentlőrinc n ’a pas p ris  
fin  avec l ’époque levan tine , m ais a continué aussi à l’époque pleistocène ; en fin  
il a ind iqué  la  période chaude e t sèche, à no ise tier, d u  v ieux  Holocène com m e 
tem ps de fo rm ation  des accum ulations de sable de la  K iskunság  et de la  N yírség , 
e t c’es t dans la  période hum ide— froide, à h ê tre , de l’Holocène que se so n t 
form és les larges te rra in s  a lluv iaux  de l’A lfôld e t s’est effectuée l’érosion la 
té ra le  active . D ’au tres  données u tiles on t é té  fourn ies p a r  les é tudes su r  les 
sables de K ádár  [7] e t les observations faites p a r  Láng [8] dans la  vallée  de la  
Tisza, d o n t il ré su lte  q u ’il fa u t m e ttre  en d o u te  l’ex istence de la te rrasse  p le is to 
cène supérieu r d ans le sec teur Szolnok— Szeged.

I l es t devenu  év iden t que  les form es d ’ensem ble du  relief géom orpholo
gique de l’A lfôld son t dans l ’ordre de leur fo rm atio n  : des cônes de déjection  
du  L ev an tin — P leistocène (le cône de déjection  d u  D anube au bord  N ord  de la
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K isk u n sá g , le cône de déjection  du  M aros de Г Alföld ; des surfaces de loess 
d e  la  dern ière  époque glaciale (fin d u  P le istocene , le p la teau  de loess de la  B ácska, 
les su rfaces à loess de la  H a jd ú ság  e t de la  Jászság , le p la teau  de loess en tre  
les fleu v es Tisza— M aros— K örös), des frag m en ts  de la I l-e  te rrasse  d u  D anube 
(P le is to cen e  supérieur), te rra in s  à sables m o u v an ts  de l’Holocène ancien  (K is
k u n sá g , Nyírség) avec des dunes tran sv ersa les  e t du ty p e  lybien , des sillons de 
v e n t ,  des m onticules de sab le , nom m és g a rm a d a  et des dunes parab o liq u es ; 
d es  te rra in s  a lluv iaux  larges, de g rande é ten d u e , qu i accom pagnent les fleuves, 
d es  p la ines formées en p a r t ie  p ar l’érosion la té ra le  avec les rangs a rq u és des 
d u n e s  litto ra les de la  riv e  gauche de la  T isza se dép laçan t p rogressivem ent 
v e rs  l ’ou est (H ortobágy , N agykunság), des te rra in s  bas m arécageux , recouverts 
p é rio d iq u em en t d ’eau  (su r to u t a v a n t les tr a v a u x  d ’assainissem ent : le bassin 
des S á rré t, le cen tre  de la  Jászság , le te r ra in  alluvial de H eves— B orsod, la 
B o d rogköz , le m arais d ’E csed), enfin  les cônes de déjection aux  pieds des m on
ta g n e s  M átra  et B ükk.

L ’ensem ble de ce tte  im age m orphologique a été confirm é p a r la syn thèse  
te c to n iq u e  et s tra tig ra p h iq u e  de Siimeghy  pub liée  en 1944 [9]. Cet a u te u r  en 
a  au ss i relevé les lacunes. Siimeghy, d ’ap rès les données des sondages q u ’il a 
e x é c u té , est arrivé à la  conclusion que l'a ffa issem en t de 1’Alföld a é té  un  évène
m e n t  d ’allure inégale, com pliqué q u a n t à l ’espace e t le tem ps, co n tra irem en t 
à  l’av is  de Lóczy e t de Cholnoky, selon lequel l ’affaissem ent du  bassin  en tie r  de 
l’A lfô ld  s’est effectué à p a r t i r  de la  m oitié  du  Pliocène ju sq u ’au  P leistocène 
su p é r ie u r  d ’une façon un ifo rm e. L ’affaissem ent com m ençant à la  lim ite  du 
P a n n o n ie n  inférieur e t supérieu r a con tinué  dans la période lev an tiq u e , mais 
il a é té  re s tre in t à la  p a rtie  S ud  de l ’Alfôld e t au  te rrito ire  du  fossé p ro fo n d  situé 
e n t r e  la  Jászság  et la  ligne B u d ap est— Yecsés— Cegléd— K ecskem ét q u i m arque 
la  d irec tio n  du D anube à l ’époque lev an tin e . L a  Mezőföld e t la  p a r tie  N ord- 
O u e s t d u  te rra in  situé e n tre  le D anube e t la T isza n ’y ont pas partic ip é . Le degré 
d e  l ’affaissem ent a é té , selon Siimeghy, d iffé ren t dans les différentes p a rtie s  du 
te r r i to ire . La plaine de S za tm ár— Bereg, la  N yirség, le p la teau  de loess de la 
H a jd ú s á g  e t la p a rtie  no rd  de la  B ácska fo rm en t les parties les m oins affaissées ; 
le  fossé  de la D rave, la  p a r t ie  Sud de la  B ácska  e t la N agykunság se so n t effon
d ré e s  d ’avan tage ; en fin  les p a rtie s  les p lus affaissées sont la  Jászság  (le bassin 
d e  la  Z agyva), le fossé de Szolnok— T itel, le te rra in  alluvial de H eves— Borsod, 
la  B odrogköz, les bassins du  m arais d ’Ecsed e t  des Sárré t. E t m êm e l’affaissem ent 
d e  ce d ern ier continue encore, pu isque le rem b la i holocène y  a u n e  épaisseur 
d e  30 à  60 m ètres. A u p o in t de vue géom orphologique Siimeghy a énoncé trois 
co n c lusions im portan tes. L a  prem ière  c’est q u ’il n ’adm et pas la  faille m érid io
n a le  d an ub ienne  supposée p a r  Lóczy, Ja deux ièm e c’est q u ’il considère la  N yirség, 
y  co m p ris  la plaine de S za tm ár— Bereg com m e une fo rm ation  des cônes de 
d é je c tio n  de l’H ernád , de la  B odrog (O ndava , T apoly , Ung, L a to rca ), de la 
T isz a , de la K raszna e t de la  Szamos, au  lieu  d ’un  p la teau  de loess recouvert
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de sables m ouvan ts. M ais nous devons considérer com m e erronée sa conclusion 
que  la  vallée du  D anube, e n tre  B udapest e t l ’em bouchure  de la  D rav e  s’est 
form ée à sa place actuelle , seulem ent dans l ’époque holocène. C ette supposition  
ne  s’accorde pas avec nos recherches su r la géom orphologie des terrasses.

E n  1950 l ’In s t i tu t  G éologique de H ongrie a inauguré  le levé géologique 
du te rr ito ire  situé e n tre  le D anube e t la  T isza, sous la  d irection  de Süm eghy  
e t de M iháltz. D ans ces tra v a u x  on t p ris p a r t com m e co llaborateurs géom orpho
logues l ’au teu r de ce m ém oire  e t A. Kéz. N ous som m es d ’avis que le tra v a il 
coordonné des géologues e t  des géographes a é té  b ien  fruc tueux . N ous avons 
é tab li que le te rra in  de collines de sable de la  K iskunság  n ’est pas une  tab le  
de loess recouverte  de sable, m ais bien le cône de déjec tion  pleistocene du D anube. 
Son carac tère  de cône de déjection  est prouvé aussi b ien  p a r  sa construc tion  
(s tra tifica tio n  ho rizon ta le  e t vertica le , a lte rn an te  des couches de sable fluv ia l, 
sable m o u v an t, loess, loess sab leux , loess d ’infusion) que p a r  ses form es su p er
ficielles (surface d ’un  cône incliné e t s’élarg issan t vers le S ud-E st, su r laquelle  
il y  a des lits d ’érosion danub ienne s’ép a rp illan t rad ia lem en t, les m asses de 
sables rem uées des dunes litto ra les  accom pagnan t les anciens cours d ’eaux , 
l ’affinem ent vers le sud  d u  d é tr itu s  à p a r tir  de la  p o in te  du cône de déjection). 
N ous avons é tab li dans la  vallée du D anube la p résence d ’une te rrasse  inconnue 
ju sq u ’ici. C ette te rrasse  de l ’Holocène inférieur, h a u te  de 3 à 5 m ètres, a été 
rem blayée dans la période du  noisetier et creusée au  com m encem ent de la 
période du  chêne. N ous avons re tro u v é  ce tte  m êm e te rrasse  dans la  vallée de 
la  T isza en tre  Szolnok e t  Szeged, e t m êm e nous l’avons pu  suivre dans la  vallée 
de la  K örös ju sq u ’à K u n szen tm árto n . Ainsi nous avons p u  vérifier l ’hypo thèse  
de Süm eghy  concernan t la  fo rm ation  de la  vallée de la  Tisza dans l ’époque 
holocène inférieur.

E n  1951 nous avons con tinué, avec l ’aide de l’A cadém ie H ongroise des 
Sciences, l ’é tude de l ’évo lu tion  géom orphologique de l’Alfôld. Des tro is  groupes 
de recherches l’un  a tra v a illé  en tre  le D anube e t  la  T isza, un  a u tre  —  sous 
la  d irection  du prof. K ádár  —  ava it p ou r b u t d ’élucider les conditions géom orpho
logiques de la N yírség, de la  H a jdúság  e t de la  p la ine  S za tm ár— B ereg, e t le 
tro isièm e —  sous la  d irec tion  d u  prof. P rinz  —  tra v a illa it  dans la  p a r tie  Sud de 
la  p laine de la  Tisza. Des ra p p o rts  prélim inaires su r  ces tra v a u x  o n t d é jà  p a ru  
dans le B ulletin  du groupe de recherches géographiques de l’A cadém ie [10, 11], 
m ais l’investigation  des g rands territo ires ne se fe ra  q u ’en 1953 e t 1954, ainsi 
le résum é su iv an t des tra v a u x  sur l’évolution  géom orphologique de la p a rtie  
hongroise de l ’Alfôld co n tien t des hypothèses re la tiv es  à certaines régions qui 
son t encore à vérifier.

Comme le re lief d u  te rra in  dépend tou jou rs d u  concours des forces endo- 
génétiques et exogénétiques, l ’on p e u t conclure des caractères m orphologiques 
des form es d ’ensem ble de la  surface de l’Alfôld a u x  m ouvem ents s tru c tu ra u x  
en cours ou qui on t d é jà  eu lieu. Sous ce ra p p o rt la  ligne de la  Tisza en tre  T ite l
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e t  Szo lnok  et, dans sa  c o n tin u a tio n , la  ligne de la  Z agyva p a ra issen t ê tre  d ’une 
g ra n d e  im portance. A l’E s t  de  ce tte  ligne, à  l’exception  de la  N yírség , il y  a des 
p la in e s  d ’accum ulation  je u n e s  e t basses, à l ’O uest de ce tte  ligne, du  terra in  
de  collines de Gödöllő ju s q u ’au  rebord  de Telecska le t r a i t  ca rac té ris tiq u e  est 
u n e  surface élevée m odelée p a r  l’érosion. Ces d eux  te rrito ires o n t chacun  un  
a u t r e  t r a i t  carac téristique  : à  l ’O uest la  ligne du  D anube de B u d ap est ju sq u ’à 
l’em b o u ch u re  de la  D rave , à  l’E s t la  ligne de la  T isza, de Szolnok à Záhony. 
L ’o rig ine  e t le rôle m orpho log ique  de la ligne du  D anube son t encore contestés. 
L ôczy , Cholnoky e t P rin z  la  considèren t com m e une faille du  L ev an tin . Selon 
B u lla  e t  Scherf il s’ag it d ’u n e  ligne s tru c tu ra le  du  P leistocène supérieu r ; selon 
S ü m eg h y  la  vallée du  D an u b e  est d ’origine érosionnaire , form ée p a r 1 affaissem ent 
d u  fossé profond de B a ja— A p a tin  qui a eu lieu, à  l’avis de Süm eghy  au com 
m e n c e m e n t de l’époque holocène.

L a  ligne du D an u b e  sépare la p lanche p annon ienne— lev an tin e  de la 
M ezőfö ld  du cône de d é jec tio n  lev an tin  —  pleistocène de la p a rtie  N ord-O uest 
d e  la  rég ion  située e n tre  le D an u b e  e t la  T isza. E lle  sépare donc u n  te rra in  de 
d é n u d a tio n  d ’un te rra in  à accum ulation . C’est u n  fa it d ’une h a u te  im portance . 
S i des m ouvem ents jeunes n ’av a ien t pas eu lieu le long de la  ligne d u  D anube, 
le f le u v e  au ra it p u  p e rs is te r su r la  ligne de c o n ta c t d u  p lancher le v a n tin  e t de 
la  su rface  du  cône de d é jec tio n  après l’é labora tion  du  cône de déjec tion . A la  
f in  de  l ’époque pleistocène le fleu v e  a coulé en effet su r ce tte  ligne, son li t  p rincipal 
s u iv a i t  la  ligne Soroksár— Ó csa— Szabadszállás— C sászártöltés— B aja . Dès lors 
le f le u v e  a progressé de 20 à  25 k ilom ètres vers l ’ouest, contre  l ’inclinaison du 
p la n c h e r  de la Mezőföld. I l  n ’est pas p robab le  que ce tte  progression a it eu lieu 
p a r  l ’effe t de la loi de B aer. I l  e st bien plus p robab le  que des affaissem ents jeunes 
{P leistocene sup.) l’on t a t t i r é  à eux. E n  effet, dans sa vallée le rem bla i pleistocène 
su p é r ie u r  dépasse —  selon Süm eghy  —  les 20 à 50 m ètres.

L ’origine tec ton ique  de  la  ligne de la  T isza, en tre  Szolnok e t  Z áhony, a 
é té  d é jà  signalée p a r  K á d á r  [1 2 ], e t Süm eghy  a donné l’exp lica tion  de son 
év o lu tio n . Selon lui ce son t les dépressions holocènes (R étköz, B odrogköz, affaisse
m e n ts  de rebord  en H eves— B orsod , Jászság) qu i o n t a ttiré  le fleuve  à sa place 
a c tu e lle . L a vallée de la  T isza  est de m êm e aussi une lim ite  m orphologique. 
L a  r iv e  d ro ite  est accom pagnée d ’affaissem ent de rebo rd  bas à accum ulations, 
s u r  la  r iv e  gauche —  la  N y írség  e t la  m o tte  élevée de la H a jd ú ság  exceptées —  
il y  a  des plaines dénudées p a r  une  érosion la té ra le . C ette p a rtie  de 1’Alföld, 
a v ec  la  région de la  B asse-T isza qui s’y jo in t, est une  contrée peu  é tud iée  au 
p o in t  de vue géom orphologique.

Les affaissem ents e t les soulèvem ents su rvenus à différentes époques, de 
d eg ré  e t  d ’étendue fo r t v a riab les  e t don t ceux su rvenus récem m ent so n t bien 
d ’acco rd  avec les résu lta ts- des recherches géophysiques o n t eu p o u r ré su lta t 
des processus de d én u d a tio n  e t d ’accum ulation  qu i d iffè ren t d ’in te n s ité  dans 
les d iverses régions e t c au sen t des changem ents dans le réseau hydro g rap h iq u e ,
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ce q u i a  pour conséquence la  d iversité  de l’im age géom orphologique, selon les 
te rra in s . Sur ce tte  base on p e u t désigner dan s la  p a rtie  hongroise de l’Alfôld 
des régions d o n t la  physionom ie m orphologique p ré sen te  des tra its  p lus ou m oins 
d ifféren ts. Ces régions géom orphologiques so n t les su ivan tes :

1. L a  »M ezőföld« du  co m ita t de F ejér. Selon Süm eghy  c’est une  p lanche 
lev an tin e , selon les recherches m orphologiques en  cours, sa m ajeu re  p a rtie , 
située au  N ord-O uest, es t une pénéplaine à érosion-dénudation  levan tine- 
p leistocène, avec la  vallée d ’érosion, à te rrasses , tec ton iquem en t préform ée 
de la Sárvíz, l’affaissem ent pleistocène supérieu r des lacs B ala ton  e t de V elence 
e t de la  S árré t ; sa p a rtie , d ’é tendue m oindre, s ituée  au S ud-E st, rep résen te  
u n  te rra in  d’affaissem ent p leistocène, avec le cône de déjection  de la  Sárv íz  
e t  le sab le  m o u v an t qu i en a é té  enlevé p a r le v e n t à l ’époque du  n o ise tie r et 
déposé dans les environs de P aks. D éjà  Lóczy p è re  a com pris la  M ezőföld dans 
le te rr ito ire  de l’A lfôld. I l  nous sem ble, avec ra iso n , parce que l’énergie d u  re lief 
n ’y a t te in t  pas les cen t m ètres e t son a ltitu d e  abso lue reste  au-dessous de  200 
m ètres. Sur les pen tes  argileuses de la  vallée de la  Sárvíz on vo it d ’in té ressan tes  
p e tites  form es, des vallées à corrasion -modelées p a r  la  solifluction g laciaire  e t 
des éboulem ents con tem porains. Sa co u v ertu re  de loess, d a ta n t de la  dern ière  
époque glaciaire n ’e s t pas épaisse dans sa p a r tie  N ord, le loess es t fo rtem en t 
sab leu x . P a r  conséquen t, on n ’y  vo it pas, ou à peine, les pe tites form es de la 
d én u d a tio n  du  loess. A u S ud-E st la co u v ertu re  de loess devient successivem ent 
épaisse de 30 à 40 m ètres e t dans la coupure de P ak s, de renom m ée in te rn a tio n a le , 
on p e u t voir la  su ite  en tiè re  des couches p leistocènes. Vers la  vallée à te rrasses 
du  D an u b e  la  M ezőföld f in it p a r  un  a b ru p t e t  h a u t  rebord  tec ton ique  —  érosif 
(»la h a u te  m uraille«).

2. Le te rr ito ire  situé en tre  le D anube e t  la  Tisza, la K iskunság  a u  sens 
large, e n tre  les vallées du  D anube e t  de la  T isza, la  p artie  du  p la te a u  de loess 
de la  B ácska exceptée. O n l’appelle aussi le te r ra in  de collines de sab le  en tre  
le D an u b e  e t la  T isza. A u p o in t de vue  s tru c tu ra l e t m orphologique il e s t con
s titu é  de tro is p a rtie s  : a)  d u  fossé profond le v a n tin  —  pleistocène de V ecsés— 
Cegléd— A lpár— K ecskem ét b) du  te rra in  d ’affaissem ent p leistocène  qui 
s ’y  jo in t  vers le Sud e t  c) à l ’O uest de la p la in e  alluviale du D anube. Ce dern ier 
te rra in  est selon Süm eghy  la  su ite  de la  p lanche p liocène de la Mezőség en dedans 
de la  ligne B a ja— K ecskem ét— Vecsés avec la  vallée d’érosion du  D an u b e  à 
sa  surface, à m on avis c’est une su ite  de dépressions du P leistocène supérieu r 
avec des failles en escalier qu i on t a ttiré  vers eu x  le D anube. Les deux  prem iers 
te rra in s  m entionnés fo n t p a r tie  du  cône de déjec tio n  levan tin  —  pleistocène  du 
D an u b e . C’est le c a rac tè re  de cône de dé jec tion  qu i é tab lit la  physionom ie  e t 
les form es de la  surface. Le ré su lta t le plus s ig n ifian t de nos recherches des années 
passées est ju s te m e n t d ’avo ir reconnu le cône de déjection  du D an u b e . C ette 
c o n s ta ta tio n  a ré fu té  l ’opinion d ’autrefois q u i a considéré la K iskunság  com m e 
une ta b le  de loess recouverte  d ’une couche de sab le  continue. Le cône de déjec tion



8 В . BULLA

a é té  fo rm é  sur le te rra in  d ’affa issem en t p le istocène  p a r le D anube q u i, ju s q u ’au 
co m m en cem en t de la d e rn iè re  période glaciaire, se d irigeait vers le S u d -E s t e t  
se d iv is a i t  en plusieurs b ra n c h e s . Sa surface es t légèrem ent inclinée vers le  Sud- 
E s t .  L a  m atière  don t il e s t constituée  m o n tre  un assortiem ent dans la  m êm e 
d ire c tio n . Vers les alluvions d u  D anube e t de la  T isza le cône de déjec tio n  f in it 
p a r  u n  reb o rd  d ’érosion, au  S u d  dans les env irons de M ajsa, H alas, K is te lek , il 
se so u d e  progressivem ent à la  surface des te rra in s  bas à craie de m ara is  recou
v e r ts  d ’u n e  couche de sable holocène. Ses form es son t variables. Sa su rface  est 
s illo n n ée  p a r  des lits du  D a n u b e  ancien se d isp e rsan t rad ia lem ent des env irons 
de B u d a p e s t que Cholnoky a  considéré com m e des sillons causés p a r  le v e n t. 
L es r iv e s  E st des lits son t accom pagnées de sables m o uvan ts disposés en  g ran d es 
ta c h e s  (T atárszen tgyörgy , O rgovány , Izsák , B ik a to ro k , Bugac, F ü lö p szá llás , 
I l la n  es). L a  form ation du  sab le  m ouvan t e t son accum ulation  se so n t f a i t  en 
d e u x  in s tan ces , dans la d e rn iè re  période g laciaire  (W ürm ien) e t dans la  période 
d u  n o ise tie r  (Holocène ancien ). L ’on y  vo it les form es carac téristiques d u  sable 
à d em i fix é  (dunes litto ra le s , sillons de v e n t, crêtes résiduaires, g arm ad as, 
d u n es  long itud inales, dépressions creusées p a r  le v e n t avec des p e t i t  lacs so- 
d iq u es) , m ais il n ’y pas tra c e  d e  barkhanes.

E n tr e  les terraines sab leu x  il y a des p la in s recouvertes de sable lim oneux , 
de loess sab leux  et de loess d ’infusion. L ’évo lu tion  du  cône de déjec tion  a pris 
f in  à  la  dern ière  époque g lac ia ire . Depuis lors sa  surface est soumise à u n e  len te  
éro sio n , elle se dégrade.

L a  vallée du D anube q u i à l’O uest se jo in t  au cône de déjec tio n  est, 
d ’a p rè s  son caractère m orphologique, une p la ine  fluv ia le  à terrasses (la  p laine 
de C sepel— Soit—-Baja) avec les m onticu les-tém oins de Soit e t de T é te lh a lo m . 
L e p re m ie r  rem blayage de la  p la in e  a eu lieu d an s  la  dernière période g laciaire . 
Le re m b la y a g e  a été suivi, d a n s  la  période postg lac ia le  à la fin du  P le istocène  
p a r  le  creusem ent de la  I l - e  te rrasse  du D an u b e . L ’érosion a été su iv ie à la  
p é rio d e  boréale  du noisetier p a r  un  nouveau  rem blayage, dans la  p ério d e  du 
chêne  p a r  une nouvelle p é rio d e  d ’érosion e t u n e  nouvelle terrasse (te rrasse  
h o locène  anc.), enfin dans la  période  du  h ê tre  e s t su rvenu , p ar érosion la té ra le , 
l ’é la rg issem en t du te rra in  d ’in o n d a tio n  actuel. L a  question  contestée de la  fo r
m a tio n  de  la  vallée du D an u b e , d é jà  m entionnée, ne p o u rra  ê tre  décidée q u e  p ar 
des so n d ag es profonds.

3. L a  planche de loess de  la  B ácska sep ten trio n a le  se jo in t au S ud  à la 
K isk u n sá g , au N ord-E st de la  ligne B aja— K ecel. V ers les alluvions d u  D an u b e  
elle f in i t  p a r  un rebord d ’érosion  entam é p a r  le D anube. Ce rebord  d ’érosion 
est, se lo n  nos recherches, la  te rra sse  p leistocène sup. No I I  du D an u b e . La 
su rface  sillonnée de vallées d ’érosion de la p lan ch e  de loess recouverte  en une 
é p a isse u r de 8 à 10 m  de loess d ’infusion e t de loess ty p iq u e  de la dern iè re  g la
c ia tio n  s ’incline légèrem ent v e rs  le S ud-E st. Son élévation  len te  d ’u n  cô té  se 
p o u rs u it  encore de nos jo u rs  com m e le p ro u v en t les recherches m orphologiques
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e t les n ivellem ents. C’est l ’é lévation  holocène qu i a am ené vers la  T isza les eaux  
du cône de déjection  de la  K iskunság . Les eau x  o n t rem pli de v astes dépressions 
e t y  o n t déposé leurs séd im ents calcaires-vaseux , loessiques. L ’orig ine des 
sables déposés su r le bord  N ord-O uest de la  p lanche de loess est encore co n testée .

4. N yírség. L a  N yírség est, p are illem en t à la  K iskunság, u n  cône de 
déjection  levan tin -p le istocène, avec une su rface fo r t variée. Cholnoky l ’a con
sidérée com m e une tab le  de loess recouverte  de sables. Son ca rac tè re  de cône 
de dé jec tion  a é té  é tab li p a r  Süm eghy  e t K ádár. Son évolution  a p ris  f in , selon 
K ádár, dans le P leistocène supérieur. Sa su rface est sillonnée p a r  des lits  en 
voie de rem bla iem en t. D ans la  dern ière  période glaciaire e t dans la  p ério d e  d u  
no ise tier le v e n t a form é des dunes du ty p e  lyb ien , des m onticules p a rab o liq u es , 
des g arm ad as e t des sillons de v en t. V ers les alluvions de la  T isza la  N y írség  
s’abaisse  avec un  rebord  d ’érosion, lavé p a r  les eaux  du fleuve ; le re b o rd  es t 
accom pagné p a r la  terrasse holocène inférieure  de la  Tisza. A u reb o rd  S u d -E s t 
K ádár  a dém on tré  la  te rrasse  pleistocène supérieu re  de la  Tisza— S zam os e t  a 
ju s tifié  ainsi n o tre  hypo thèse an térieu re  q u ’à l’époque pleistocène l’an c ien n e  
Tisza a coulé avec la  Szamos su r le te rrito ire  ac tu e l de l’E rm ellék e t en  accu e illan t 
les eau x  des K örös elle se je ta  au  D anube quelque p a r t  dans les environs de S zen tes.

5. L ’aile E s t du  cône de déjection  de la  N yírség  s’est affaissée v e rs  la  fin  
de l’époque pleistocène. C ette p a rtie  affaissée form e la plaine de Bereg— S z a tm á r. 
Son é tu d e  m orphologique est en cours.

6. Comme le p la teau  de loess de la  B ácska  sep ten trionale  se jo in t  au  cône 
de déjec tio n  danub ien  de la  K iskunság , de m êm e, vers l ’O uest, se jo in t  à la  
N yírség  le p la teau  m am ellonné de la  H a jd ú ság  form é de loess d’in fusion  de la  
dern ière  g laciation . Vers la H o rto b ág y  elle se te rm in e  avec un  reb o rd  d ’érosion 
en tam é p a r la Tisza de l ’époque holocène inférieure.

7. D ans la  p a rtie  S u d -E st e t E s t de la  H ongrie , dans la  région fro n tiè re , 
il y  a deux  grands cônes de déjection  levan tin -p le istocène, les cônes de dé
jec tio n  de la  M aros e t de la  Sebes-K örös. L a  lim ite  d u  cône de d é jec tio n  de la  
M aros coïncide à peu  près avec la  ligne H ódm ezővásárhely— O rosháza— B ékés
csaba, celle du  cône de déjection  de la  Sebes-K örös avec la  ligne B e re tty ó ú jfa lu —  
F ü zesg y arm at. L eu r évolu tion  a été expliquée p a r  Süm eghy  selon la  th é o rie  
de Cholnoky. Nous ne pouvons plus accep ter ce p o in t de vue. L’étude géom orpho
logique de leu r surface à légère inclinaison vers l’in té rieu r de 1’Alföld, reco u v e rte  
de loess d ’infusion e t parsem ée de b ranches m ortes, se fera l’année p ro ch a in e .

A  l’O uest de la  H ajdúság  e t du  cône de déjec tion  de la  Sebes-K örös, ju s q u ’à 
la T isza s’étend  une  plaine un ie  presque com m e la surface d ’une ta b le , d ’un e  
g rande é ten d u e  qu i se prolonge au-delà  d u  H árm as-K örös ju sq u ’au  cône de 
déjec tion  de la  M aros. C ette p laine a é té  le te rra in  d ’inondation  de la  T isza 
a v a n t les tra v a u x  de régu larisation . Son rem blayage , respectivem ent son affaisse
m en t n ’a pu  du rer que ju sq u ’à la  fin  de l ’époque pleistocène, p arce  q u e  n o u s 
avons p u  é tab lir  une te rrasse  holocène in fé rieu r le long de la  T isza e t  de la
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K ö rö s. Le te rra in  est com posé d ’une couche de 6 à 10 m ètres de loess d ’infusion, 
o u  p lu tô t  d ’u n  lim on loessique form é des a lluv ions loessiques sous le c lim at de 
s te p p e  de l’époque holocène inférieur boréal, au -dessus il y  a une m ince couche 
d ’a lluv ions holocènes. Ce v a s te  te rrito ire  es t u n e  p la ine  travaillée p a r  l ’érosion 
la té ra le  de la Tisza e t  de la  K örös, comme le p ro u v e  le grand  nom bre  de b ras  
m o rts . Les changem ents de  place du lit de la  T isza  son t indiqués aussi p a r  les 
ran g ées  parallèles, en fo rm e d ’arc, des dunes litto ra le s  qui su ivent le fleuve  de 
R a k a m a z  ju sq u ’à l ’em bouchure  de la  K örös. Les p e tite s  form es an th ropogènes 
du  pay sag e  sont les tu m u lu s  appelés »kunhalom « . Le m icrorelief des te rra in s  
sod iques m érite  une é tu d e  p lus détaillée que  celle de Strömpl. Le te rr ito ire  est 
d iv isé  en deux p a rtie s  p a r  la  dépression holocène de la  S árré t e t de la  K örös. 
L a  p a r tie  N ord est co n stitu ée  p ar la H o rto b á g y  [8] e t la N agykunság  [9 ], la  
p a r t ie  Sud form e la rég ion  de la Basse— T isza [10]. A leur surface il y  a p a r  
e n d ro its  de minces couches de sable de fo rm atio n  holocène.

Les élém ents m orphologiques les p lus jeu n es  du  relief de l’Alfôld son t 
les te rra in s  d ’affa issem ent holocène, les n iv eau x  d ’accum ulation  flu v ia le  de 
nos tem p s. L ’affaissem ent q u i a duré de l’H olocène inférieur ju sq u ’à nos jo u rs  
e t  q u i se pou rsu it encore ac tuellem ent es t d ém o n tré  non seu lem ent p a r  les 
sondages profonds m ais au ssi p a r la  présence d ’ea u x  stagnan tes, les m arécages, 
les sols d ’alluvions e t  de m arais. Les affaissem ents so n t tous des affaissem ents 
de reb o rd .

P a rm i ces te rra in s  le plus étendu c’est le bassin  de la G rande- e t de la 
P e tite -S á rré t  [11 ], la  Já sz sá g  [12] avec le can a l appelé Csőrszárok, u n  tra v a il 
h u m a in , puis su iv en t le te rra in  d ’alluvions de H eves— Borsod, qu i n ’est pas 
en co re  endigué [13], la  B odrogköz [14 ], la  R é tk ö z  [15] e t enfin  le bassin  du  
m a ra is  d ’Ecsed [16 ].

L ’évolution des affaissem ents de reb o rd  holocènes a eu d ’im p o rta n te s  
conséquences au p o in t de vue  géom orphologique. Le bassin  des d eu x  S árré t 
a  fo rm é le réseau hydro log ique  du K örös, la  série de dépressions holocènes 
s ’é te n d a n t du m arais  d ’E csed  ju sq u ’à la  Já sz ság  a a ttiré  la Tisza à  sa place 
ac tue lle .

L a  Jászság  e t l ’affaissem ent de H eves— B orsod  fo rm ent la  base  locale 
d ’érosion  des eaux  du  p ied  des m onts M átra  e t B ü k k . P a r  suite de son effondre
m e n t les vallées co n séq u en tes  dirigées vers l’affa issem en t on t, en se c reu san t, 
d éco u p é  le cône de d é jec tio n  en un te rra in  de  collines d’érosion. Le v e rsa n t 
c o u v e rt de lim on à so lifluc tion  et de loess avec des zones de lim on rouge b ru n , 
e t  découpé en longues c rê tes  p a r des vallées à te rrasses ne fa it pas p a r tie  du 
te r ra in  de l’Alfôld.
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RÉSUMÉ

Le terrain de l’Alföld occupant presque la moitié du territoire de la Hongrie est une plaine 
à remblayage complexe. Son remblaiement a été effectué, hors des sédiments lacustres, surtout 
par des dépôts fluviaux et subaériques. L’évolution géomorphologique de la superficie et la 
formation de sa physionomie actuelle sont le jeu d’ensemble des divers processus de remblayage 
et des mouvements pliocènes-pleistocènes de l’écorce de la terre. L’auteur donne un aperçu 
de l’évolution de la surface de l’Alfôld en analysant l’importance de ces processus au point de 
vue de la morphologie superficielle, en se basant d’une part sur les recherches antérieures 
( Halaváts, Cholnoky, Bulla, Siimeghy)  et d’autre part sur les résultats des recherches en cours 
depuis deux années sous les auspices de l’Académie Hongroise des Sciences, en traçant l’image 
morphologique des cônes de déjection pliocènes-pleistocènes, des derniers plateaux de loess de 
l’époque glaciaire, du terrain recouvert de loess d’infusion situé à l’Est de la Tisza et des terrains 
d’alluvions récents, ainsi que l’histoire de l’évolution du réseau hydrographique de l’Alfôld 
(Duna, Tisza et ses affluents). Dans chaque cas il signale aussi les questions ouvertes et contro
versées.

ОБРАЗОВАНИЕ ПОВЕР XH CCT F ЫХ 9CPM ЕЕЕГЕРСКСЙ EUEMEHKOCTH

Б. Булла 

Р е з ю м е

Область Венгерской низменности, занимающая приблизительно половину терри
тории Венгрии, по физиономии поверхности, как и по истории геоморфологического 
развития является насыпанной, а именно к о м п л е к с н о  н а с ы п а н н о й  р а в 
н и н о й .  На ее поверхности энергия рельефа не достигает 100 м. В ее насыпке, наряду 
с осадками стоячих вод (болотными и лимническими осадками) главную роль играли в 
первую очередь флювиоглациальные и субаэрические отложения. Сыгранность процессов 
флювиоглациальной, лимнической и субаэрической насыпки и тектонических движений 
обусловила историю геоморфологического развития территории, как и оформление 
настоящего облика.



12 К. BULLA

По геоморфологическим и геологическим исследованиям, проведенным по про
грамме в течение двух последних лет при поддержке Венгерской Академии Наук, как и 
по предыдущим исследованиям, территория Венгерской низменности начала погружаться 
вдоль краевых тектонических линий на рубеже между нижним и верхним панноном. 
В левантике погружение продолжалось, однако уж е не распространялось на всю 
территорию низменности, а только на ее большую половину, расположенную к югу и юго- 
востоку от линии Бая Кунсеитмартон— Сатмарнемети, как и на территории Ясшага. 
Новая фаза погружения наступала в плейстоцене. Погружение распространялось на 
более значительную территорию, чем в левантике. Только северная часть области между 
Дунаем и Тиссой была упущена, внутри линии Бая — Кечкемет — Цеглед. Размеры 
плейстоценового погружения не были одинаковы и однообразны. В самой меньшей мере 
погрузились Сатмарская равнина, Ниршег, Гайдушаг и северная часть Бачки ; более 
значительно погрузились Надькуншаг и левантийская депрессия средней низменности 
со рвом Дуная, наконец, наиболее значительно погрузились Ясшаг, Сольнок-Титель- 
ский ров, пойма округов Гевеш и Гёмёр, Междубодрогье, и область рек Береттьо и Кёрёш 
(бассейн Шаррэтов) ; это последнее погружение продолжалось и в голоцене.

Эти погружения различной продолжительности и различных размеров, распро
страняющиеся на территории различных величин, наглядно выявляются в отличающихся 
по областям денудационных и аккумуляционных процессах, в изменениях линий речной 
сети, короче : в геоморфологической картине, изменяющейся согласно отдельным обла
стям. Территории, показывающие в большей или меньшей мере отклоняющийся морфо
логический облик ( г е о м о р ф о л о г и ч е с к и е  р е г и о н ы ) ,  в последовательности 
их оформления, на части низменности, принадлежащей Венгрии, являются следующими :

1. М е з ё ф ё л ь д  комитага Фейер. Левантийская-плейстоценовая эрозионно-дену- 
дационная почти-равнина с тектонически преформированной долиной р. Шарвиз, и е 
ново-плейстоценовой депрессией Шаррэта и озера Веленце.

2. К и ш к у н ш а г ,  северная часть области между Дунаем и Тиссой, за исклю
чением той части лёссовой платформы Бачки, которая находится на территории Венгрии. 
С тектонической и морфологической точки зрения можно разделять его на две части :

а) на востоке клиновидный левантийский-плейстоценовый глубокий ров, находя 
щийся между линиями Будапешт— Цеглед- Тисса и Будапешт—Кечкемет—Альпар, с 
л е в а н т и й с к  о-п л е й с т о ц е н о в ы м  к о н у с о м  в ы н о с а  Д у н а я ,  который 
до линии Фюлёпсаллаш- Кишкёрёш- Кишкунхалаш покрывает и среднюю часть 
Кишкуншага. Поверхность огромного конуса выноса полого спускается с СЗ-а на ЮВ. 
Поверхностные формы его разнообразны. Р у с л а  Д у н а я ,  радиально разбегающие 
из района Будапешта на бывших конусах выноса, м а с с ы  п е с к а ,  сопровождающие 
восточные берега русел и выдутые из них (береговые дюны, кучи, ветровые бороздки, 
продольные дюны, ветровые бурки, дефлационные впадины с солонцеватыми озерами), 
между песчаными местностями во многих местах с л ё с с о в ы м и  п я т н а м и  послед
него ледникового периода, на юге с п о й м е н н ы м и  н и з и н а м и ,  содержащими 
луговой известняк и известковый ил и покрытыми тонким голоценовым песочным покро
вом. Выдувание сыпучего песка на этой территории два раза явилось характерным: 
в последнем ледниковом периоде (вюрм) и в древнеголоценовой (бореальной) орешни
ковой фазе (Илланч, Татарсентдьёрдь, Бутац, Бикаторок, район Фюлёпсаллаша).

б) К огромному конусу выноса на западе присоединяется д о л и н а  Д у н а я .  
По ее морфологическому характеру эта область является э р о з и о н н о й  р а в н 
и н о й  (равнина Чепел—Калоча—Бая) с эрозионными горами-свидетелями Шольтского 
холма и Тэтелхалома, с террасовыми полями Дуная № II (новоплейстоценовое) и № I 
(древнеголоценовое), как и террасовыми островами и с голоценовой поймой. Развитие 
долины Дуная. Вопрос спорной линии Дуная.

3. К Кишкуншагу с юга, к юго-востоку от линии Бая- Нецел присоединяется 
л ё с с о в а я  п л а т ф о р м а  С е в е р н о й  Б а ч к и .  Она является односторонне возвы
шенной, наклоняющейся полого к юго-востоку, волнообразно эродированной поверх
ностью, покрытой в некоторых местах песком и лёссовым песком. Материалом ее является 
нанос Дуная последнего ледникового периода на него залегали инфузионный лёсс и 
типичный лёсс того-же периода. На востоке, вдоль долины Тиссы она заканчивается 
эрозионным лёссовым краем, постепенно снижающимся от Альпара до Сегеда.

4. Н ь и р ш е г. Подобно конусу выноса Кишкуншага он также является др е вне- 
п л е й с т о ц е н о в ы  м— н о в о-п л е й с т о ц е н о в ы м  к о н у с о м  в ы н о с а  разно
образной поверхности с эрозионными руслами, формами бореального скопления сыпу
чего песка последнего ледникового периода и древнего голоцена, с продольными дюнами, 
ветровыми бороздками, с бассейнами солонцеватых озер и с пятнами лёсса.
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5. К Ньиршегу на западе присоединяется платформа Г а й д у ш а г а ,  состоящая 
из лёсса последи.го ледникового периода со слабо волнистой поверхностью, а на востоке 
плейстоценовый конус выноса рек Тисса и Марош.

6. С а т м а р-б е р е г с к а я  р а в н и н а .
7. В юго-восточном углу страны располагаются северное крыло п л е й с т о 

ц е н о в о г о  к о н у с а  в ы н о с а  реки Марош и присоединяющаяся к нему с севера 
Чанад-бекешская и н ф у з и о н н а я  л ё с с о в а я  т е р р и т о р и я  конца плейсто
цена. С геоморфологической точки зрения эта территория еще мало изучена. Изучение 
этой области происходит в настоящее время. С северо-востока к ней присоединяется 
о б л о м о ч н ы й  к о н у с  р. Ш е б е  ш-К ё р ё ш.

8. Промежуточная территория между конусом выноса р. Марош и реками Кёрёш 
и Тисса занята просторной равниной ( н и ж н я я  ч а с т ь  о б л а с т и  з а  Т и с с о й ,  
Б о л ь ш а я  р а в н и н а ) ,  насыпанной в плейстоценовое время флювиоглациальными и 
субаэрическими осадками, но смытой уже в ново-плейстоценовое и древне-голоценовое 
время боковой эрозией и покрытой на большой территории инфузионным лёссом. Она 
является чрезвычайно однообразной, ровной, гладкой поверхностью, засыпанной расчле
ненными перегибами русла (топями) рек Кёрёш и Тисса, и в некоторых местах берего
выми дюнами. Кёрёш и Тисса сопровождаются древне-голоценовой террасой.

9. Равнинный облик и равнинные формы, напоминающие во многих чертах нижнюю 
часть области за Тиссой, появляются к северу от реки Кёрёш, в Н а д ь к у н ш а г е  
между Хортобадем и реками Береттьо и Тисса. Вся область является плейстоценовой 
впадиной, смытой в древне-голоценовое время боковой эрозией, с широко распростра
ненными инфузионными лёссовыми участками и многочисленными топями, свидетель
ствующими о постепенной миграции реки Тиссы на запад и о перемещении русла реки. 
Тисса и Кёрёш сопровождаются хорошо развитой древне-голоценовой террасой клима
тического происхождения. Насыпка ее происходила во время древне-голоценового бо- 
реального, теплого степного климата, а его вырезка в более влажной и прохладной 
буковой фазе. Буковая фаза является также временем бокового эрозионного смытия 
местности. На этой территории встречаются широко распространенные солончаки с 
интересным микрорельефом. Хорошо развитые ц е п и  и р я д ы  б е р е г о в ы х  д юн ,  
сопровождающих настоящее и покинутое русло р. Тисса от д. Тисачеге до устья реки 
Кёрёш, являются характерными морфологическими образованиями местности.

10. С.-веро-восточным продолжением Надькуншага является древне-голоценовая 
платформа Х о р т о б а д я ,  засыпанная ручейками и топями, вдоль Тиссы с древне
голоценовой террасой и береговыми дюнами, во внутренней части с солончаками.

11. С е в е р н ы й  о б л о м о ч н ы й  с к л о н  Н и з м е н н о с т и  (подошва гор 
Матра и Бюкк), с террасовыми долинами и конусами выноса рек Задьва, Тарна и Эгер, 
на поверхности с солифлюкционным саманом, как и лёссом последнего ледниковего 
периода, содержащим зоны красновато-бурого самана.

12. Г о л о ц е н о в ы е  в п а д и н ы ,  области современной флювиоглациальной акку
муляции : бассейн Ш а р р е т о в ,  плоская котловина Я с ш а г а, Г е в е ш-б о р-
ш о д с к а я  о т к р ы т а я  п о й м а ,  М е ж д у б о д р о г ь е  и Э ч е д с к о е  б о л о т о .  
О погружении свидетельствуют увязающиеся воды, пойменные земли и болотные почвы. 
Бассейн Шарретов образовал речную систему Кёрёша, а серия впадин Эчедского болота

Междубодрогья Боршодской поймы Ясшага рва нижней Тиссы привлекла 
Тиссу на ее теперешнее место. На этой и на смежных территориях вырабатывали реки 
(Тисса, Кёрёш, Задьва) свою с о в р е м е н н у ю  п о й м у .





E R R A T U M

Les signes explicatifs de la ca rte  de l’a rtic le  de M. B. B U L L A  (A C TA  
GEOLOGICA, T om us II , fase. 1— 3, p. 14) o n t é té  in te rv e rtis , l’ordre c o rre c t 
des signes e s t com m e su it :

L a lim ite  de  l’A lfôld

C ônes e t  v e rsa n ts  d e  d é je c tio n  lev a n tin s -p le is to cèn cs  

Le cône de d é je c tio n  sab leu x -lo ess iq u c  de  la  N y irsé g  

P la n ch e s  d e  loess ty p iq u e  de la  d ern iè re  époque  g la c ia ire  (W ü rm ien )

S u rface  d én u d é e  p a r  l ’é rosion  la té ra le  holocène in f .  d u  loess  d ’in fu sio n  de la d e rn iè re  é p o q u e  
g lac ia ire . Son reb o rd  e s t  u n e  te rra s se  f lu v ia le  h o lo cèn e  in f .

D u n es l it to ra le s  ho locènes des  env irons d e  la T isza

A ffa issem ents ho locènes

T e r ra in  d ’in o n d a tio n  a c tu e l

T e rra in  de sab le  m o u v a n t  p le istocènc  su p . e t  h o lo cè n e  in f .

T e rra sse  holocène in f ,  d u  D an u b e , te r r .  N o I I  (p le is to c è n c  su p .)
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Esquisse géomorphologique de la partie hongroise de Г ALFÖLD par B. Bulla

E X P L I C A T I O N  D E S  S I G N E S :

La limite de l’Alfold

Cônes et versants de déjection levantins — 
pleistoeènes

6 И Terrasse holocène inf. du Danube, terr. No II 
(pleistocène sup.)

Terrain de sable mouvant pleistocène sup. et holo- 
cène inf.

Le cône de déjection sableux — loessique de la 
Nyírség

H Terrain d'inondation actuel

Planches de loess typique de la dernière époque 
glaciaire (Würmien) 9 Affaissements holocènes

Surface dénudée par l’érosion latérale holocène 
inf. du loess d’infusion de la dernière époque 
glaciaire. Son rebord est une terrasse fluviale 
holocène inf.

Dunes littorales holocènes des environs de la Tisza

öS Colline Soit.

о T Colline Tételhalom
'“•■4, .x*"4 Frontière de la Hongrie

4  " La flèche indique le cours 
Szamos dans l’Érmellék

LES NOMS DES TERRITOIRES MARQUÉS SUR LA CARTE:

1. La planche levantine dénudée delà Mezőföld avec une couverture de loess et de cône 
de déjection.

2. Le cône de déjection du Danube dans la Kis-Kunság : sur la surface loessique-sableuse 
les terrains à sable mouvant de Tatárszentgyörgy—Soltszentimre - Bikatorok, de Fülöpszállás, 
de Bugac et de Lakitelek—Alpár.

3. Le plateau de loess de la Bácska septentrionale avec le terrain de sable mouvant 
d’Illancs.

4. La surface sableuse-loessique du cône de déjection levantin-pleistocène de la Nyírség.
5. La plaine de Szatmár—Bereg.
6. Le plateau de loess de la Hajdúság.
7. Le cône de déjection de la Maros.
8. Le cône de déjection de la Sebes-Körös.
9. Le plateau de loess d’infusion de la Basse-Tisza.

10. Nagykunság.
11. Hortobágy.
12. Le terrain d’affaissement holocène de la Petite-Sárrét.
13. Le terrain d’affaissement holocène de la Grande-Sárrét.
14. Le terrain d’affaissement du rebord de la Jászság.
15. Le terrain d’affaissement du rebord de Heves.
16. Le terrain d’affaissement du rebord de Borsod.
17. Bodrogköz.
18. Rétköz.
20. Le terrain marécageux du comitat de Fejér (Sárrét).
21. Le terrain d’inondation récent du Danube (la plaine de Csepel—Soit).
22. Sárköz.
23. La région voisine de la Drave et l’Orinányság.
24. Le versant formé de cônes de déjection aux pieds des montagnes Mátra et Bükk.
25. La région de la Tápió.
26. Le fossé profond pleistocène de la Tisza.





THEORETISCHE UND PRAKTISCHE ERGEBNISSE 
DER CHEMISCHEN AUFSCHLIESSUNG 

DES KALITRACHYTS

Von
G. CSAJÄGHY, E. SCHERF und V. SZÉKY-FUX 

Ungarische Geologische Anstalt und Lorand Eötvös Universität, Budapest

Vorgetragen in der Sitzung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften vom 1. April 1952

1. D ie bisherigen Ergebnisse der Feldspataufschliessung

D as Problem  d e r A ufschliessung von  k aliha ltigen  S ilikatgesteinen  w ird 
in L än d ern , die solche G esteine, ab er keine löslichen K alisalze besitzen , im m er 
d an n  ak tu e ll, w enn die B eschaffung dieser K alisalze a u f Schw ierigkeiten s tö ss t. 
D ie technischen  U n tersuchungen  ü b er dieses P rob lem  reichen w eit in  die V er
gangenheit zurück, schon in der Z eit des ersten  W eltkrieges schwoll das d ies
bezügliche P a te n tsc h rif ttu m  in  den  versch iedenen  L än d ern  gew altig an . V on 
einer ausführlichen  B eschreibung dieser P a te n te  soll h ier jedoch  abgesehen  
w erden, da  in der L ite ra tu r  d a rü b e r bere its  m ehrere  zusam m enfassende D a r
ste llungen  verö ffen tlich t w urden [7, 10, 11].

N ach  der B eendigung des ersten  W eltkrieges w urde au f diesem  G ebie te  
d an n  n u r  noch w enig A rbeit geleistet. D er G rund h ierfü r besteh t d arin , dass 
dieses P rob lem  fü r die grösseren K a liv e rb rau ch er (Sow jetunion, V erein ig te  
S ta a te n  von A m erika) viel von seiner B edeu tung  einbüsste , da m an  d o rt a u f  
K a lisa lz lag e rs tä tten  gestossen w ar, die von  ähn licher A usdehnung w aren  wie 
jen e  in  D eu tsch land  und  F ran k re ich .

In  F inn land , das keine löslichen K alisalze b e s itz t, dagegen in seinen P egm a- 
ti te n  ü b e r gew altige F e ld sp a tv o rrä te  ve rfü g t, befasste  sich in neuerer Z eit 
E . S . Tom ula  m it d er A ufschliessung des F e ld sp a ts  [20, 21].

In  U ngarn  h a t te  sich m it d ieser F rag e  zu le tz t ,/. Györki besch äftig t [5 ]. 
Zu dieser Zeit w aren  in  U n g arn  kalium reiche m agm atische G esteine noch 
u n b ek an n t. Györki u n te rsu ch te  die M öglichkeiten einer industrie llen  V erarbe i
tu n g  von  P h ono lith  aus dem  M ecsekgebirge, der einen K 20 -G eh a lt von  0 ,98—  
5,58%  aufwies, zu r G ew innung von  löslichem  K alisalz. E r gelangte zu dem  
E rgebn is, dass das M aterial n ich t m it m agnetischer S eparation  an g ere ich ert 
w erden könne, u n d  dass die e rw äh n ten  G esteine wegen des schw ierigen 
A bbaus des S an id in fe ldspats n ich t als Basis fü r die K aligew innung in  
B e tra c h t käm en. D am it w ar dieses P rob lem  w ieder au f einen to te n  P u n k t 
an  gekom m en.
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2. Die petrocheniische Charakterisierung des K alitrachyts von Telkibánya

V on G ru n d  a u f  änderte  sich indessen  die Lage im  Som m er 1950 bzw. 
an fan g s 1951, als festg este llt w urde, dass das übrigens längst b ek an n te  G estein 
d es  »K án y ah eg y «  be i T elk ibánya (E p erjes-T o k aje r Gebirge) —  das von P áljy  
als T ra c h y t[1 3 ]  u n d  von L ijfa  als O rthok las-A m phibo l-R hyo lith  [9 ] beschrie
b en  w urde —  in  W irk lichke it K a litra c h y t is t, der m it seiner m ineralischen und  
chem ischen Z usam m ensetzung  im  vu lkan ischen  Zuge der K a rp a te n  eine ganz 
besondere  G este in sa rt darste llt.

In  d ieser v u lkan ischen  Zone h a tte  d ie  synorogene und  postorogene v u lk a 
n ische  T ä tig k e it u n te r  den ch arak te ris tisch  subalkalischen L aven  n u r verein
ze lt G lieder d er K -N a-R eihe  gebildet. S ta rk  K 20 -h a ltig e  G esteine von äh n 
lich er Z usam m ensetzung  wie der K án y ah eg y e r K a litra c h y t sind —  zum indest 
a u f  G rund  d er zu r V erfügung s teh en d en  A nalysenergebnisse —  n u r an  den 
h v d ro th e rm alisch  s ta rk  zersetzten  u n d  edelm etallführenden  F u n d o rten  anzu
tre ffen . In  d ieser B eziehung schein t die L ösung der b isher n ich t gek lärten  
F rag e  des Z usam m enhanges zwischen hohem  K 20 -G eh a lt und  der G oldvererzung 
eine in te ressan te  A ufgabe darzustellen .

Jeden fa lls  s te h t fest, dass die M agm adifferen tia tion  sowohl bei der B ildung 
des K a litra c h y ts  als auch  bei der B ild u n g  d e r goldführenden Q uarzgänge eine 
seh r bedeu tende  R olle gespielt h a t. D ie R eihenfolge der vu lkan ischen  E ru p 
tio n en , die sich im  G ebiet von T e lk ib án y a— A lsókéked in der sarm atischen  
Z eit abgesp ie lt h a t te n , s te llt zugleich auch  eine ch arak te ris tisch e  D ifferen
tia tio n sre ih e  d a r :

P yroxenandesit— R h y o lit— K alitrachyt

D er K a litra c h y t als K ris ta llisa tio n sd eriv a t der L ava des P y roxenandesits , 
d e r im  A u fb au  des G ebiets eine dom in ierende Rolle spielt, k an n  gleichsam  als 
d as  G estein einer R e s tla v a  aufgefasst w erden . Solche d ifferen tiie rte  G ebiete, 
in denen  in te rm ed iä re  u n d  saure L aven  zusam m en  au ftre ten , sind  auch fü r 
V ererzungen  ü b erau s geeignet [19 ].

D ie m ineralische und  chem ische Z usam m ensetzung  des K a litra c h y ts  sei 
h ier wie folgt zusam m engefasst : am  au ffa llen d sten  sind seine porphyrischen  
E inspreng linge (70— 8 0 %  des Volum ens) aus S anid in , die einen d u rc h sc h n itt
lichen D urchm esser v o n  1,2— 4,0 m m  besitzen . N eben dem  Sanidin  f in d e t m an  
n u r  spärlich  P lag iok lase . Die farbigen p o rp h y risch en  G em engteile w erden s ta rk  
in den H in te rg ru n d  g ed rän g t. U n ter ihnen  d o m in ie rt A m phibol, das h ier einen 
O p az itran d  aufw eist. H y p ersth en  ist w esen tlich  se ltener (s. M ikroskopaufnahm e 
N r. 1). D as G ru n d m a te ria l is t en tsp rechend  d er besonderen Z usam m ensetzung
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des K a litrach y ts  sehr m ann ig fa ltig . Am häufigsten  ist eine hyalopilitische 
(vgl. M ikroskopaufnahm e N o. 1) oder p ilo tax itische (vgl. M ikroskopaufnahm e 
N r. 3) T e x tu r  anzu treffen , doch zeigt sich auch häufig  eine schöne sphäro li
th ische  (vgl. M ikroskopaufnahm e N r. 4) bzw. trach y tisch e  T e x tu r. O ft v e rän d e rt 
sich das G estein infolge d er hyd ro th erm alen  W irkung, das Sanid in  seriz itis iert 
sich (vgl. M ikroskopaufnahm e N r. 2), kaolinisiert sich, der P la tz  von A m phibol 
u n d  H y p ers th en  w ird von  C hlo rit, E p ido t, K alz it u n d  L im on it eingenom m en. 
D er au f G rund  der m ikroskopischen  U ntersuchung  festgeste llte  K a litra c h y t-  
c h a ra k te r  w ird  durch  die chem ische A nalyse in vollem  A usm ass b e s tä tig t. Der 
du rchschn ittliche  K 20 -G e h a lt von  60 M ustern, die von  der O berfläche des 
Berges bzw . aus dem  G estein  d er im  B erginnern  teilw eise noch begehbaren , 
a lten  B ergw erksstollen e ingesam m elt w urden, ü b e r tra f  sogar die diesbezüglich 
gehegten E rw artungen .

D urchschnittlicher K 20-Gehalt . . .  10,57%  

Durchschnittlicher N a20-Gehalt . .  0 ,66%

D as M aterial des G esteins s ta m m t von zwei au fe inander folgenden E ru p tio 
nen, w obei der K 20 -G e h a lt d er zw eiten E ru p tio n  b ed eu ten d  grösser is t als 
d e r  d u rchschn ittliche  K 20 -G e h a lt (12— 14% ). D as M ateria l der beiden  E ru p 
tionen  is t auch auf G rund seiner geologischen Lage gu t vone in an d er zu u n te r 
scheiden .

M axim aler K 20-Gehalt ................... 14,01%

(N a 20 -G e h a lt ............ 0 ,29% )

D er K 20 -G eh a lt dieses G esteins kom m t nahe an  den theo re tischen  
K 20 -G e h a lt des K alife ldspats (16,9% ) und  ü b e rtr iff t sogar den  des in  der 
N a tu r  vorkom m enden O rthok lases. So w urde z. B . der K 20 -G e h a lt eines aus 
P e g m a tit stam m enden  O rthok lases bestim m t, w obei ein K 20 -G e h a lt von  ins
gesam t 12,39%  und ein N a20 -G e h a lt von 2,84%  festgestellt w urde. D ies b ed eu te t, 
dass der analysierte  K a litra c h y t fa s t ausschliesslich aus San id in  b e s ta n d  und  
dass das K 20  : N a20 -V erh ä ltn is  bei ihm  w esentlich günstiger w ar. D er grosse 
du rchsch n ittlich e  K 20 -G e h a lt u n d  die au f G rund d er geologischen A ufnahm e 
•zu e rw artende  grosse M enge dieses Gesteins Hessen den G edanken aufkom m en, 
die F rage d e r K alium gew innung n äh er zu un tersuchen . Zu diesem  B ehufe w urde 
•eine R eihe von  L abora to rium sversuchen  ausgeführt. Die A nalysenangaben  des 
zu r K alium aufschliessung  verw endeten  K a litrach y ts  w aren folgende :

2  A ata G eologica I I .  1—2.
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Kalitrnchyt, Kányahegy (Eperjes— Tokajer Gebirge)

W erte  n a c h  M oleku lar-
/o N iggli u n d  B asen  | n o rm en

s io 2 ........................ . .  60,93 si 262 Or 67.3

TiOj ......................... . . 0,93 al 37 Ab 4,1 L =  78,5

a i2o 3 ...................... . .  14,65 fm 14 An 7,1

Fe*o3 ...................... . . 3,24 c 18 •

FeO ......................... 0,29 alk 31 Wo 5,6

CaO ......................... . . 3,98 к 0,96 En 1Д

MgO ......................... . . 0,33 mg 0,08 Hy 0,5 M—11,5

MnO ......................... . . 0.05 ti 3 Fs 3,6

KjO ........................ . .  10,60 c/fm 1,34 Ru 0,7

N aaO ....................... . . 0,43 qz +  38

P A  ........................ . .  0.14 L 48,6 Q 10 Q*=10

H aO + ....................... 1,40 M 9,6

H 20 “ ....................... . . 0,66 Q 41,8

CO, ........................... . . 2.64

Zusammen : . .  100,27

Analytiker : V. Tolnay.

A u f Grund der m ikroskop ischen  u n d  chem ischen U n te rsu ch u n g  ist die 
m in era lisch e  Z usam m ense tzung  des K a litrach y ts  folgende :

77%  Feldspat (S an id in )
10%  farbige G em eng te ile  (hauptsächlich  A m phibol)

3%  E isenhydroxyd
10%  Quarz (im G ru n d m ate ria l) .

3. D as Ergebnis der Laboratoriumsversuche

N ach gründlichem  S tu d iu m  des b e träch tlich en  P a te n tsc h rif ttu m s  und 
d e r  w issenschaftlichen L i te r a tu r  [2, 10, 11] k am en  die V erfasser zum  E rgebn is, 
d a ss  sich zur M obilisierung des K 20-G ehalts des F e ld sp a ts  am  besten  die A uf
sch liessung  m ittels C aO -t-C aC l2 eignete. Die G rund lage  fü r  diese A uffassung 
b ild e te  das aus der ch em isch en  A nalytik  w o h lb ek an n te  V erfahren  zur A lkali
b e s tim m u n g  von Law rence— Sm ith, m it dem  eine K alium m obilisa tion  von 
q u a n ti ta t iv e r  W irkung e rz ie lt werden kann . Die v o rh er au sg efü h rten  Versuche 
fu s s te n  auf den U ntersuchungsergebn issen  von  N eu m a n n  u n d  Draisbach , die 
in  folgenden h au p tsäch lich en  P unk ten  zusam m engefasst w erden können [11] :
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1. Die grösste K -G ew innung ergab sich bei gleichzeitiger V erw endung  
von Feldspat-f-CaO -(-CaCl2.

2. Die F einheit der P u lverisierung  h a tte  einen günstigen  E in fluss a u f den 
W irkungsgrad .

3. Die günstige T e m p e ra tu r  fü r die K -G ew innung liegt um  650° C. B ei 
höheren T em peratu ren  als 750° C n im m t die M enge des löslichen K 20  p lö tz lich  
ab, so dass bei m ehr als 850° C der W irkungsgrad fa s t ganz u n b ed eu ten d  w ar. 
N eum ann  und  Draisbach e rk lä rten  diese E rscheinungen  m it der V erflü ch tig u n g  
des en ts tan d en en  K alium chlorids bei höheren T em p era tu ren .

4. D er A uslaugungsrückstand  der bei höheren  T em p era tu ren  als 650° C 
vorgenom m enen A ufschliessungen weist hyd rau lische  E igenschaften  au f. N ach  
d er M einung von N eu m a n n  u n d  Draisbach is t d iese M ethode ev en tu e ll auch  
fü r die grossbetriebliche K -G ew innung geeignet. In  A n b e trach t des U m stan d es, 
dass der A ufschliessungsrückstand  das Zehnfache d e r K a lip roduk tion  b e trag en  
w ürde, glauben sie jedoch  n ic h t, dass eine solche F a b rik  K alisalz zu k o n k u rre n z 
fähigen Preisen herste ilen  k önn te .

Die m it einem Gem isch von  CaO-)-CaCl2 a rb e iten d e  A ufschliessungsm ethode 
w urde neuerdings w ieder von  Tom ula  u n te rsu ch t [20, 21 ]. D er Zw eck seiner 
V ersuche w ar die A usbeu te  des K aO-Gehaltes der in  den finnischen P e g m a tite n  
befindlichen O rthoklase. N ach  seiner M einung is t d e r chem ische F a k to r , d e r  
das K alium  aus dem  F e ld sp a tg itte r  herausreisst, das elem entare  CI in  s ta tu  
nascendi.

Bei B erücksich tigung  d er von den früheren F o rschern  erzielten E rgebn isse  
u n d  in A n betrach t des U m stan d es, dass bei der Lawrence— Sm ithschen  M ethode 
die Salzsäure, die bei E rh itz u n g  bei niedrigeren T em p era tu ren  e n ts te h t, aus dem  
gegenw ärtigen N H 4C1 u n d  C aC 03 gleichfalls CaCl2 b ild e t, en tsch lossen  sich 
die V erfasser, bei ihren h ie r beschriebenen V ersuchen von  A nfang an  m it  CaCl2 
zu arbeiten . Doch w urde das CaCl2 n ich t allein, sondern  im  Sinne der E rfah ru n g en  
der früheren  Forscher m it CaO verm ischt angew andt.

Aus den vorhergehenden  V ersuchen, die a u f  G rund  der Ü berlegungen  
von  N eum ann  und Draisbach bzw. Tomula  angeste llt w urden , ging k la r  h e rv o r, 
dass bei einer T em p era tu r von  ru n d  600 ’ C eine K alisalzgew innung von  q u a n ti
ta tiv e r  W irkung n ich t m öglich ist. Als aber die T e m p e ra tu r  versuchsw eise au f 
800— 850 C erhöht w urde, k o nn ten  überraschend  gu te  E rgebnisse erzielt 
w erden. Aus diesem G runde w urden  säm tliche sp ä te ren  U ntersuchungen  —  m e h r 
als 60 —  bei 800— 900 C d u rch g efü h rt, wobei v e rsu ch t w urde, d u rch  sy s te m a 
tische V eränderung der V ersuchsbedingungen das bei dieser T em p era tu r  g ü n 
stig ste  M ischungsverhältn is u n d  die günstigste E rh itzu n g sd au er fe s tzu s te llen . 
A bw eichend von Tom ula  w urde in den Versuchen in  jed em  Falle s ta t t  CaO d a s  
billigere C aC 03 verw endet u n d  die Menge des b e n u tz te n  CaCl2 nach  M öglichkeit 
v erm indert. Die E rgebnisse bei den verschiedenen V ersuchsbedingungen  sind  
in  A bb. 1 und  in den T abellen  I ,  I I  und  I I I  zusam m engefasst :

2 *
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TABELLE I

E rh itz u n g sd a u e r
W irk u n g sg ra d  in  %  be i

800° 850° 900’ 950°

00 Min............................ 95,6 96,0 95,7 57,6

45 Min............................ 95,3 96,2 97,3 67,3

30 Min............................ 92,3 96,2 96,5 75.6

15 Min............................ 90,1 92,7 96,0 95.6

5 Min............................ 85,9 91,3 96,9 95,7
Zu den Versuchen eingemessene Quan

tität ....................................................  Trachyt
Mischungsverhältnis (in Gewichts

teilen) ..................................................  Trachyt

Konstant : Mischungsverhältnis

3 g

1 g

CaCO.,

CaCO,

6,25 g

2,08 g

СаС12

CaCL

L75 g 

0,58 g

Veränderlich : Erhilzungslemperatur und -dauer

TABELLE II

C aC l2-M enge W irk u n g s g ra d  %

3 g 97,8

2,5 g 97,3

2,0 g 96,4

1,5 g 90,6

Zu den V ersuchen eingemessene Quan
tität ....................................................

Mischungsverhältnis (in Gewichts-

Konstant : Temperatur 850 °C
Erhitzungsdauer 90 Min.

Trachyt 3 g CaCO., 7,14 g CaCl2 veränder
lich

Trachyt 1 g CaC03 2,38 g CaCl2 veränder
lich

Veränderlich : CaCl2-Menge

TABELLE III

C a C 0 3-M enge W irk u n g s g ra d  %

8,93 g 96,5

7,14 g 96,7

6,25 g 96,3

Zu den Versuchen eingemessene
Q uantität.................................

Mischungsverhältnis (in Ge-
Trachyt 3 g CaC03 veränderlich СаС12 2 g

Trachyt 1 g CaC03 veränderlich CaCl2 0,66 g

Konstant : Temperatur 850 °C
Erhitzungsdauer 90 Min.

Veränderlich : C,aC03-Menge



T H E O R E T ISC H E  UN D  PR A K T IS C H E  E R G E B N IS S E  D E R  CHEM ISCHEN A U FSCH LIESSU N O  DES K A U T R A C U Y T S 2 1

Aus diesen V ersuchen kön n en  folgende F ests te llu n g en  abgeleite t w erden  :

1. J e  3 g T ra c h y t b e trä g t  b e i 850° C die k le in ste  vom  p rak tischen  G esich ts
p u n k t verw endbare C aC 0 3-M enge 6,0— 6,25 g, d. h . a u f  1 G ew ichtsteil T ra c h y t 
entfallen  2,02—2,08 G ew ich ts te ile  C aC 03. E ine w eite re  E rhöhung  der C aC 03- 
Menge h a t  bei 800— 850° C keine w eitere E rh ö h u n g  des W irkungsgrades z u r  
Folge.

2. J e  3 g T ra c h y t b e trä g t  bei 850° C die n o tw en d ig e  Menge CaCl2 im  
M inim um  1,75 g, d. h . 0,58 G ew ichtsteile  CaCl2 je  1 Gewi'chtsteil T rach y t.

Wirkungsgrad*/

Abb. 1
Die Änderung des Wirkungsgrades in Funktion der Temperatur und Erhitzungsdauer 

(Die abwärts gerichtete Kurve bezieht sich auf 950° C)

W ird  die Menge des CaCl2 a u f  w eniger als 1,75 g h erab g ese tz t, so s ink t der 
W irkungsgrad  der K 20 -A u sb e u te  w esentlich.

3. D as beste  E rgebn is w urde  bei einer T e m p e ra tu r  zwischen 850— 900° C 
erzielt. Dieses R e su lta t b eh ie lt seine G ültigkeit auch  d a n n  bei, als die u rsp rü n g 
liche Menge des T rach y ts  (3 g) au f das 27fache, d . h . a u f  80 g v erm ehrt w urde. 
Dies soll v o r allem  deshalb  e rw ä h n t w erden, weil ein ige F orscher bei E inm essun
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gen  v o n  1 g zu g u ten  E rgebn issen  gelangten , w ährend  sich der W irkungsgrad  
v e rsch lech te rte , als sie die M enge des eingem essenen F eldspates a u f 10 g erhöhten.

4. Z ur E rh itzu n g  a u f  die m axim ale T em p era tu r (850— 900° C) sind 
30— 45 M inuten selbst d a n n  vollau f genügend, w enn die T rach y tm en g e  80 g 
b e t r ä g t .  Als E ndergebn is d er du rch g efü h rten  L abora to rium sversuche wurde 
f ü r  d ie  Aufschliessung des F eldspats  folgendes optim ales M ischungsverhältn is 
fe s tg e s te llt  ;

Eingemessene M enge  (g ) : Trachyt 3,0 CaC03 6,25 CaCl2 1,75
Eingemessene M enge (G ewichtsteil) : Trachyt 1.0 CaC03 2,08 CaCl2 0,58
Temperatur : 850— 900° C
Erhitzungsdauer : 30— 45 M in . bei der angegebenen Tem peratur.

D ieser verw ickelte, m ehrphasige chem ische Prozess k an n  n u r  in  jenem  
F a lle  w irklich k o n tro llie rt w erden , w enn d er genaue A blauf der e inzelnen  Phasen 
b e k a n n t  ist. Denn n u r  w en n  das W esen der h ier fü r die A ufschliessung des Feld
s p a ts  ausgearbeiteten  M ethode gek lärt is t, k an n  ein ob jek tives U rte il über 
ih re  A ussichten fü r  die P rax is  abgegeben w erden.

D ie K enntnis des M echanism us der sich abspielenden Reaktionen ist demnach 
n ich t nur ein interessantes theoretisches Problem, sondern auch f ü r  die Praxis 
von  grösster Bedeutung.

4. D ie mineralogische u n d  strukturelle D eutung der Laboratoriumsversuche

In  den hier d u rch g e fü h rten  V ersuchen s te h t m an eigen tlich  einem  v er
w ic k e lte n  S i0 2— CaO— A l20 3-System  gegenüber, in welchem m it d er B ildung 
v o n  G ehlenit, A n o rth it u n d  anderen  C a-Silikaten gerechnet w erden  m uss [3, 4, 
14, 15 ]. Bei den hier an g ew an d ten  V ersuchsbedingungen (m axim al 850— 900J C) 
g e h t die R eaktion  in  fe s te r  P hase  v o r sich, wo aus dem  fein v e r te ilte n  M aterial 
s ich  G ehlenit (2CaO • A120 3 • S i0 2) sowie besonders D ika lz ium silika t (2CaO . 
SiO,2) auch weit u n te r  dem  Schm elzpunkt b ilden können [6].  U n te r  d e r V oraus
se tz u n g , dass die A ufschliessung des F eld sp a ts  a u f  der v o llständ igen  V ernichtung 
d e r  S tru k tu r , au f der B in d u n g  des K alium s durch  Chlor u n d  des Silizium dioxvds 
d u rc h  K alzium oxyd b e ru h t , w urde folgende Gleichung au fgeste llt :

K20.Al20 3.6Si02 +  11 CaO +  CaCl, =  2Ca0.Al20 3 . Si02 +  5(2CaO . S i02) +  2KC1

Sanidin Gehlenit Dikalziumsilikat
Aufschliessungsrückstand

Z ur B estätigung  d e r  R ich tigkeit d er G leichung w urden  d ie  V ersuchs
re ih e n  auch m it der A n aly se  des unlöslichen R ückstands e rg än z t, d e r sich beim 
V ersu ch  m it einer M enge v o n  80 g T ra c h y t ergab. N ach der E rh itz u n g  und  nach 
A u slau g u n g  des löslich gew ordenen K alium s w urde der ausgelaug te  R ückstand  
a n a ly s ie r t, wobei fo lgende Z usam m ensetzung  gefunden w urde :
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SiO, ................... . 27,48%

Л1г0 3 ................ 6,69%

Fe» ° s ................... 1,79%

CaO ................... . 57,14%

MgO ................... 0,77%

K 20  ................... . 0,04%

N a20  ................ 0,07%

— h 2o  .............. . 0,61%

+  H .O  .............. 3,70%

c o 2 ..................... . 0,58%

CI ........................ 1.88% ,

Zusam m en . . . 100,75%

— 0,42%

100,33%

Mol-Verliält

0,4565 Mol 

0,0653 Mol

1,0189 Mol 

0,2104 Mol

(Abzug des m it dem

Tli,

6,971 Mol 

1,000 Mol

15,525 Mol 

3,205 Mol

31 äquivalen ten  0 )

Im  Sinne der G leichung m üssten  im  A uslaugungsrückstand  au f 12 Moleküle 
CaO sechs M oleküle S i0 2 u n d  ein M olekül A120 3 fallen . In  W irk lichkeit w urde 
au f G rund  d er o benerw ähn ten  A nalyse u n d  n ach  den aus dem  R ü ck stan d  
berechneten  M olekülverhältn issen  die F estste llung  gem ach t, dass a u f  ein Molekül 
A120 3 ungefähr 15 CaO- u n d  7 S i0 2-M oleküle fielen. D ies b ildet ab er an  und  
fü r sich noch keinen Beweis fü r die U nrich tigkeit d er G leichung, weil bei den 
V ersuchen n ich t m it reinem  F e ldspa t, sondern  m it T rach y t gearb e ite t w urde, 
in dem  ausser dem  K alife ld spat noch farbige G em engteile  u n d  im  G rundm ateria l 
sogar auch Q uarz e n th a lte n  sind.

W enn  a u f G rund  der im  2. A bschn itt angegebenen m ineralischen Z usam 
m ensetzung  die zu r A ufschliessung der farbigen G em engteile des E isenhydro 
xyds sowie des Q uarzes notw endige C aC 03- bzw . CaCl2-Menge ausgerechnet 
u n d  d an n  zu der Menge dazugegeben wird, die d er K alife ldspat im  Sinne der 
obigen G leichung v e rb ra u c h t, so s tim m t der fü r  das C aC 03 theoretisch  berechnete  
W ert fa s t vollkom m en m it der experim entell festgeste llten , günstigsten  m in i
m alen Menge überein . All dies bew eist die R ich tig k e it der angestellten  th eo re 
tischen  E rw ägungen.

Die Ü bere instim m ung  in  bezug au f CaCl2 is t n ich t so gu t. D er G rund 
dafü r is t, dass das CaCl2 in  einer grösseren M enge als notw endig  beigegeben 
w erden m uss, da  es als flüch tige V erbindung bei 850— 900° C in grösserem  Aus- 
m ass sublim iert w ird.
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D ie R ich tigkeit d er h ie r  aufgestellten  G leichung w ird  aber n ich t n u r  du rch  
d ie  Ü bere instim m ung  zw ischen  der theo re tisch  festgeste llten  u n d  d er p rak tisch  
v e rb ra u c h te n  CaC03-M enge bew iesen, sondern  auch durch  das E rgebn is der 
R ö n tg en au fn ah m en  der m ikroskopischen  u n d  m ineralogischen U n tersuchungen  
u n d  d u rch  kristallchem ische Ü berlegungen.

Im  Zusam m enhang m it  dieser V ersuchsreihe w urden von  E . Nemecz 
zw ei R ön tgenau fnahm en  g em ach t : 1. vom  ursprüng lichen , zu feinem  P u lver 
gem ah lenen  K a litrach y t u n d  2. vom  n ich t ausgelaugten  A ufschliessungsrück
s ta n d . (s. Tab. S. 25)

Im  D iagram m  des u rsp rü n g lich en  G esteins s ta m m t die M ehrzahl der 
L in ien  vom  Feldspat (F sp .). E ine  genauere B estim m ung des F e ld sp a ts  könn te  
n u r  d u rc h  eine P räz isionsau fnahm e erfolgen. Aus den obigen A ngaben  is t bloss 
d e r  Schluss möglich, dass d e r F eld sp a t A dular, M ikroklin oder S an id in  ist. 
N eb en  dem  F eldspat is t au ch  Q uarz (Q.) anzu treffen . Die m ikroskopischen 
U n te rsu ch u n g en  b e s tä tig e n  —  wie aus dem  V orstehenden  h erv o rg eh t —  m it 
G ew issheit die G egenw art v o n  Sanidin und  Q uarz. E inige L inien s tam m en  von 
a n d e re n  Gem engteilen des G esteins au f G rund  der m ikroskopischen Beo
b a c h tu n g e n  — , von A m phibo l, H ypersthen  usw.

D er w esentlichste Z ug  des aufgeschlossenen M usters b e s teh t d a rin , dass 
sich  in  ihm  keine einzige Feldspatlinie  von  en tsp rechender In te n s i tä t  zeigt. 
D ies b ild e t den Beweis d a fü r, dass die A ufschliessung des G esteins, die Fer- 
n ich tung  bzw. U m w andlung der San id instruktur vollkommen war. A n Stelle 
des F e ld sp a ts  zeigten sich n u r  die s tä rk s ten  L in ien  des G ehlenits (G .), sowie 
zw ei w eitere  Linien, die als ß2C aO .S i02 angesehen w erden können , weil sie 
m it dessen stä rk ste r L inie übere in stim m en .

D as Ergebnis der R öntgenaufnahm en steht also m it der aufgestellten Gleichung 
in  völligem E inklang.

D er A ufschliessungsrückstand  w urde auch m it dem  M ikroskop u n te rsu c h t. 
D e r R ü ck stan d  b es teh t zu m  Teil aus w asserk laren , durchsich tigen , g u t abge
g re n z te n  G ehlenitkörnern  v o n  hohem  B rechungsindex , deren D oppelbrechungen , 
B rechungsindizes und  o p tisch e  E igenschaften  m it den im S ch rifttu m  angege
b en en  W erten  vollkom m en übere in stim m ten .

D er andere G em engteil b ild e t undurchsich tige , unregelm ässige K örner 
v o n  h ä u fig  schw am m iger S tru k tu r . Die K örner sind  häufig  von  gelber, b lass
b ra u n e r  F arbe , ihre B rechungsind izes sind hoch. U n te r  den e rw äh n ten  Ver- 
suchsverhältn issen  m ü sste  sich  (zwische 675°-—1456° C stabiles) /92 Ca О . S i0 2 
b ild en  [8 ]. Dies w'ird au ch  d u rc h  die bei der R ön tgenau fnahm e erh a lten en  Linien 
an g eze ig t. D er B rechungsindex  der K örner (1,64) u n d  auch andere E igenschaften  
w iesen  a u f diese V erb in d u n g  h in .

D ie G rundbedingung d e r  sich in der festen  P hase  abspielenden chem ischen 
P rozesse  ist, dass die frag lich e  K om ponen te  des M inerals oder der V erb indung , 
an  d e r  die Reaktion v o r sich  g eh t, sich aus der B indung  des G itte rs  befreie  und
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U rsp rü n g lich e r K a litra c h y t  

H in  k X  I .

A u fg e sc h lo sse n e r K a litra c h y t  

<1 in  k X

4,21 Fsp ., Q. S t 3.15 G.

3,74 Fsp. m st 2,761 G.

3,32 Fsp ., Q. SS t 2,605

3,21 Fsp. ' m st 2,189 ß2CaO . SiO,

3,00 Fsp. m st 1,974 ß2CaO . S i0 2

2,898 Fsp. m

2,578 Fsp.

2,161

2,124

1,797 Fsp.

1,541 Q.
1,596 Fsp.

1,431 Fsp.

1,376 Q-
1,284 Fsp.

1,254 Fsp.

1,180

1,082

( s s t= s e h r  s ta rk , s t= s t a r k ,  m s t-  m itte ls ta rk , m = m it te l )

m it ih rem  R eak tio n sp a rtn e r  eine W echselw irkung eingehe. Das chem ische  
R eaktionsverm ögen des fraglichen M aterials s te h t  in einem  engen Z u sam m en 
hang  m it dem  s tru k tu re lle n  A ufbau  des G itte rs , das R eaktionsverm ögen d er 
versch iedenen  A b a rten  desselben M aterials k an n  infolge der G itterabw eichungen  
sehr u n tersch ied lich  sein. D as R eak tionsverm ögen  is t an  der O berfläche, b e so n 
ders an  den  K a n te n  u n d  Spitzen am  grössten, w eil die h ier befindlichen M assen
p u n k te  u n te r  der einseitigen W irkung der G itte rk rä f te  stehen. Das R e a k tio n s 
verm ögen k an n  also du rch  die V ergrösserung der O berfläche in grossem A usm ass 
e rh ö h t w erden. E in e r d er gew ichtigsten G ründe fü r  den hervorragenden  W ir
kungsgrad , der bei den h ier beschriebenen V ersuchen  erzielt w urde, b e s ta n d  
d a rin , dass der zu r A ufschliessung verw endete  T ra c h y t aussergew öhnlich fe in 
körnig  w ar (0,05— 0,02 m m ).

R edeu tend  k an n  das R eaktionsverm ögen d u rch  A uflockerung des K ris ta ll
g itte rs  bzw . du rch  E rh ö h u n g  der T em p era tu r g este igert w erden. In  diesem  F a lle
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b e fre ien  sieh näm lich  die einzelnen M assen p u n k te  des G itters nach  E rre ich u n g  
d e r m ax im alen  Schw ingungszahl von ih re r B in d u n g , tauschen ihren  P la tz  m it 
d en  T eilen  ihres R eak tio n sp artn e rs  und  b a u e n  so das G itter einer n euen  V er
b in d u n g  au f [8]. D iese günstige W irkung  w u rd e  bei den h ier au sg efü h rten  
V ersu ch en  bei einer T em p era tu r von 850— 900° C erzielt.

D ie gestellte  krista llchem ische A ufgabe w a r die Befreiung des an  F e ld 
s p a t  (Sanidin) gebundenen  K alium s. Es is t a llb ek an n t, dass in der tek to silik a- 
tisc h e n  S tru k tu r  des Sanidins (Abb. 2) d re ierle i B indungen v o rh a n d e n  sind 
[3, 16, 1 8 ] :

Si— O— Si Si— O— A l Al— O— Al

Ge/)/enU

Abb. 2
B lick  in  die R ich tu n g  d e r pseudo tetrago- 
n a le n  a-Achse. D ie A ufgabe b estan d  k ri
s ta llch em isch  d a rin , das in  Sanidinbindung 

befindliche К  zu  befreien.

Abb. 3
A ls W irkung  des energischen chem ischen 
E in g riffs  zerfallen die V iererringe des San i
d in s, u n d  aus den Si-O-Al- u n d  Al-O-Al- 

B indungen e n ts te h t G ehlenit.

Diese sind h insich tlich  ihrer e lek tro s ta tisch en  A nziehungskraft n ich t 
g leichw ertig . Im  e rs ten  Fall besitzt näm lich  jed es  SD + -A tom  + 4 e  elem entare  
L ad u n g en , wobei es gleichzeitig m it den  4 b en ach b arten  S auersto ffa tom en  in 
B e rü h ru n g  s te h t. A u f jedes О-Atom, das eine L adung  von — 2e d a rs te llt , w irkt 
a lso  ausser den m it ihm  in B erührung s te h e n d e n  Si-Atom en noch je  eine L adung
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von  -(-le , zusam m en also eine L adung  von -|-2e ein, w odurch es gerade  n e u tra 
lisiert w ird. Bei der Si— О— A l-B indung b le ib t hingegen 1/4 der e lek tro sta tisch en  
A nziehung der O-Atom e u n d  bei d er Al— О— A l-B indung die H älfte  befried ig t. In  
d er E lem entarze lle  des F eld sp a ts  sind 9 Si— О— Si, 6 Si— О— Al und 1 Al— О — Al- 
B indungen  vorhanden , es b leiben also in jeder E lem entarzelle  6 .1  /4 -(— 1. 1 /2 = 2  
E lek tro v a len zen  übrig, die von d er -f-2e-Ladung der in  das T e traed erg e rü s t 
e in g eb au ten  2 К -A tom e n eu tra lis ie rt w erden. D as eine К -A tom  befried ig t 
4 .1 /4 = 1 , das andere K -A tom  2 .1 /4 + 1 . 1/2 =  1 E lektrovalenz.

Bei E rhöhung  der T e m p era tu r  n im m t das R eaktionsverm ögen des K alium s 
b ed eu ten d  zu, wobei das K alium , das durch  einen gleichzeitig vorgenom m enen 
energischen chem ischen E in g riff (C aO + C aC l2) aus der S an id in s tru k tu r befre it 
w erden  k an n , m it CaCl2 eine W echselw irkung eingeht : h ierbei b ilden  sich
KCl u n d  Ca-Silikat. Der energische chemische E in g r iff  bewirkt den Z usam m en
bruch der S truktur , die U m wandlung der dreidim ensionalen Gerüststruktur zu  einem  
zweidim ensionalen Schichtgitter. D ie V iererringe d er S an id in s tru k tu r zerfallen , 
aus den  Si— О— Al- und  Al— О— A l-B indungen e n ts te h t zusam m en m it dem  ins 
H it te r  tre ten d en  Ca G ehlenit u n d  aus den Si— О— Si-Bindungen m it dem  Ca 
D ikalzium silikat.

D er Prozess verläu ft ähnlich  wie die sich in  der N a tu r absp ielenden  
U m w andlungen  des F eldspats  (K aolin isierung, Serizitisierung, M ontm orilloni- 
tis ie ru n g  usw .). In  den chem ischen R eak tionen , d ie  in den festen P h asen  vor 
sich gehen, w ird die B efreiung des K alium s du rch  die U m w andlung d er d re i
d im ensionalen  G erü sts tru k tu r in  ein zw eidim ensionales S ch ich tg itte r zu s tan d e  
geb rach t.

D er G ehlenit w ird a u f  G rund  seines s tru k tu re llen  A ufbaus u n d  seiner 
gu ten  S p a ltb a rk e it nach (001) neuerd ings in  die Sch ich tsilikate  e in g ere ih t, doch 
w ird  auch a u f seine enge V erb indung  m it den S orosilikaten  hingew iesen. Diese 
enge V erb indung kom m t auch  in  seiner s tru k tu re llen  Form el zum  A usdruck  : 
2 CaO.Al20 .,.S i0 2= C a 2(Al) (Al, S i0 7). D er G eh len it kann  als eine N e tz 
s tru k tu r  aufgefasst w erden, in  d er (Si, A107) D o p p elte traed er m it (A104)-T e traed ern  
abw echseln. In  die durch  deren  V erknüpfung  enstehenden  K om plexe fügen  sich 
in 8 er K oord ination  die C a-A tom e in paralle ler A nordnung  zu (001) ein (A bb. 
3) [3, 12, 17].

In  d er E lem entarzelle  des G ehlenits befinden  sich gleichfalls zwei M oleküle 
Ca2(Al)(Al, S i0 7). In  der Zelle sind  n u r  zwei B indungstypen  v o rh an d en ,Si— О— Al 
u n d  Al— О— Al. Iin  ersten  F all b le ib t, wie schon im  F e ld sp a tg itte r zu  sehen 
w ar, 1/4 d er e lek trosta tischen  A nziehung der O -A tom e und  bei der Al— О— Al- 
B indung  1/2 der e lek tro sta tischen  A nziehung unbefried ig t. D a ab er im  Gehle- 
n itg i t te r  16 Si-—О— Al und  8 Al— О— A l-B indungen sind, so bleiben in jed e r 
E lem entarze lle  1 6 .1 /4 + 8 .1 /2 = 8  E lek trovalenzen  frei, die dann  d u rch  + 8 e -  
L adungen  von 4 Ca n eu tra lis ie rt w erden .
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A us den Si— О— Si-B indungen b ilde t sich  ein ähnliches S ch ich tsilika t, 
2 C aO .S i0 2. Diese V erb in d u n g  ist ein w ich tiger G em engteil des Z em ents. 
Seine G itte rs tru k tu r  is t n o ch  u n b ek an n t, d esha lb  k o n n te  auch seine Rolle in 
d er A ufsch liessungsreak tion  s tru k tu re ll noch n ich t g ek lä rt w erden.

5. Theoretische und  praktische Ergebnisse der Versuche

D as G estein des K án y ah eg y  bei T e lk ib án y a  (E perjes-T okajer-G ebirge) 
is t e in  aussero rden tlich  kalium reicher K alitrachyt.

E s ist den V erfassern  gelungen, im  L abo ra to riu m sm assstab  die quantitative 
G ew innung des K a liu m s aus Feldspat zu lösen. D ie A ufschliessung w urde  m itte ls 
C aC 0 3 u n d  CaCl2 d u rch g e fü h rt.

E s w urde der chem ische  M echanism us u n d  d e r g itte rs tru k tu re lle  A blauf 
des A ufschliessungsprozesses abgek lärt. A uf G rund  der L abora to rium sversuche 
k ö n n te  auch  eine g rossbetrieb liche V erw irklichung dieses V erfahrens in  B e trach t 
k o m m en . D as zur A ufschliessung notw endige K a lz iu m k arb o n a t s te h t in  U ngarn  
u n b e g re n z t zur V erfügung u n d  ist auch eines d e r billigsten  m ineralischen R oh
stoffe . D as K alz ium chlorid  k ö n n te  aus den schäd lichen  R ückstandslaugen  einer 
A m m oniak - bzw. S o d afab rik  gewonnen w erden .

D er neben dem  K alium chlorid  anfa llende, 90 %  des K a litra c h y ts  aus
m ach en d e  A uf Schliessungsrückstand k an n  n ach  en tsp rechender E in ste llu n g  
des hyd rau lischen  M oduls als Z em entgrundsto ff V erw endung finden . N ach  den 
h ier ausgeführten  U n tersu ch u n g en  sind A lkalien  in  ihm  nur m ehr in  Spuren 
an zu tre ffen , so dass seine Q ualitä t v o raussich tlich  en tsprechen w ürde. D ie 
Z em en tp ro d u k tio n  w ürde  d an n  die W irtsch a ftlich k e it des V erfahrens gew ähr
le isten , da  sie die H erste llungskosten  des K alisalzes s ta rk  v erm in d ern  w ürde .

ZUSAM M ENFASSUNG

D ie K aligew innung au s K -haltigen  S ilika tgeste inen  bzw . die Feldspatau fsch liessung  
s te ll t  in  L ändern , die ü b e r  k e in e  löslichen K alisalze v e rfügen , ein  altes P roblem  dar. D ie V er
fasse r de r vorliegenden A b h an d lu n g  haben  im  K á n y ah e g y  bei T elk ibánya (E p erjes-T o k a jer- 
G ebirge) einen K a litrac h y t gefunden , der sehr re ich  an  K 20  is t. Der d u rch schn ittliche  K 20 -  
G e h a lt de r aus versch iedenen  V orkom m en genom m enen gegen 60 Proben b e tru g  10,57% , d e r 
m ax im ale  K 20 -G eh alt b e h e f sich  au f 14,01%.

D ie A ufschliessung erfo lg te  m it Hilfe von C aC 03 u n d  CaCl2. Im  Laufe der L ab o ra to riu m s
v ersu ch e  gelang es, d u rc h  system atische  Ä nderung  d e r V ersuchsbedingungen das günstigste  
M ischungsverhältn is (1 T ra c h y t:2 ,08 Gewichtsteile C aC 0 3 u n d  0,58 Gew ichtsteil CaCl2) u n d  d ie  
g ü n stig s te  T em p era tu r (850— 900 °C) festzustellen. B ei d ieser T em pera tu r g en ü g te  eine E r 
h itz u n g sd a u er von 30— 40 M in. selbst d ann  zur A u sb eu te  v o n  98— 97%  K 20 ,  w enn die im  
a llgem einen  verw endete K a litrach y tm en g e  von 3 g a u f  80 g e rh ö h t wurde.

A usser dem  g ü n stig s ten  M ischungsverhältnis u n d  de r günstigsten  T em p era tu r ergaben  
d ie  V ersuche auch  die K lä ru n g  des R eaktionsm echanism us in  bezug au f seinen m ineralogischen 
u n d  g itte rs tru k tu re lle n  A b lau f. H ierbei w urde fo lgende G leichung aufgeste llt :

K 20 .A l20 3.6 S i0 2+ l l C a 0  +  CaCl2= 2 C a 0 .A l20 3 S i0 2+ 5 (2 C a 0 .S i0 2)+ 2 K C l
unlöslicher R ückstand
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D er G ehlenit und das D ikalz ium silikat, die sich im  Sinne dieser G leichung b ilden , konnten  
a u ch  a u f  G rund des B rechungsindexes u n d  des R ön tgend iag ram m s nachgew iesen w erden.

A uf G rund der E rgebnisse  de r L aboratorium sversuche lieg t der G edanke an  eine gross
be trieb liche A nw endung dieses V erfahrens nahe. D er unlösliche R ü ck stan d  b ild e t bei en tsp re
ch en d er E inste llung  des h y d rau lisch en  Moduls einen b rau ch b aren  G ru n d sto ff fü r  d ie Zem ent
p ro d u k tio n , w ährend das andere  E n d p ro d u k t das lösliche KCl ist. Die grosse M enge des anfal
lenden  Zem entes w urde die W irtsch aftlich k e it des V erfahrens gew ährleisten , d a  de r Zem ent 
d ie  H erstellungskosten  des K alisalzes s ta rk  senken w ürde.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОТНОШЕНИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО ВСКРЫТИЯ КАЛИТРАХИТА

Г. Чаяги, Э. Шерф, В. Секи-Фукс 

Р е з ю м е

Извлечение калия из калиесодержащих силикатных горных пород, как и вскры
тие полевых шпатов является старой проблемой в странах, не распоряжащихся водо
растворимыми калиевыми солями. Авторы на горе Каньяхедь, в районе д. Телкибанья 
нашли калиевый трахит, весьма богатый окисью калия. Среднее содержание К20  60 
проб, взятых из различных месторождений, было равно 10,57°/ш а максимальное содер
жание К20  14,01°/0.

Вскрытие было испольнено карбонатом кальция и хлористым кальцием. В течение 
лабораторных исследований при помощи систематических изменений условий опытов 
удалось определить наивыгоднейшую пропорцию смеси - 2,8 весовых долей СаС03 и
0,58 весовых долей СаС12, как и температуру — 850- 900° С. При этой температуре время 
прокаливания в 30 40 мин. достаточно для извлечения 96 97°/0 калия даже в том слу
чае, если обычно примененное количество трахита в 3 г возвышено на 80 г.

Наряду с определением наивыгоднейшей пропорции смеси и температуры, меха
низм реакции, как и ее протекание с минералогической точки зрения, как и в отношении 
структуры решетки также были выяснены и было составлено следующее уравнение :

КаО . А120 3 ,6S i02 +  llCaO +  СаС12 2СаО . А120 3 . S i0 2 . +  5(2СаО .S i0 2) +  2КС1

нерастворимый остаток

Гэленит и двукальциевый силикат, образующиеся согласно реакционному урав
нению, были выявлены и на основании показателя преломления и рентгеновской диа
граммы.

Нерастворимый остаток при соответствующей обстановке гидравлического модуля 
образует основной материал цемента используемого качества, другой конечный продукт 
водорастворимый KCI. Образующееся большое количество цемента обеспечило бы эконо
мичность процесса, так как оно в значительной мере унизило бы расходы производства 
калиевой соли.
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M ikroskopaufnahm e Nr. 1.
K a litra c h y t, M áriabánya, K án yahegy . D er dom inierende G em engteil im  hyalop ih tischen  G rund- 
m ate ria l sind die m ehrere M illim eter grossen Sanidinkristalleinsprenglinge. N eben diesen 

spielt opazitisierter A m phibol n u r  eine unbedeutende Rolle. (K ?0  =  10,87% ) 1 : 22,5.

M ikroskopaufnahm e N r. 2
K a litrac h y t, M áriabánya, K ányahegy . W ie au f M ikroskopaufnahm e N r. 1. Die häufige  V e r 
änderung  des Gesteins is t gu t sich tb a r, de r Sanidin ist fast v o lls tänd ig  serizitisiert, der A m phibol1 

ist zu lim onitischen H aufen  um gew andelt. 1 : 22,5. -j-N ik.
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M ikroskopaufnahm e N r. 3
K a litra c h y  l vom oberen T eil des K ányahegy  bei T elk ibánya, S e riz itis ie rte  Sanidinkristalle  
v o n  m eh re ren  M illim etern in  p ilo tax itisch em  G ru n dm ateria l. Die fa rb igen  G em engteile  (Am phibol. 

H y p e rs th e n )  sind n u r  in  F o rm  von opazitis ierten  R esten  zu sehen. (K 2O =  l l ,0 7 % )  1 : 35.

M ikroskopaufnahm e N r. 4
K a l i l r a c h y t  von sp h ä ro lith isch er T ex tu r  vom  K án y ah eg y  bei T elk ib án y a . ( K „ 0 = 10,60% )

1 : 60.



THE FORMATION OF DEEP-SEA TROUGHS AND 
RELATED GEOPHYSICAL PHENOMENA

By
L. E G Y ED

U n iv e rs ity  L o ran d  E ötvös, B u d ap es t

L ec tu re  delivered a t  th e  H u n g a ria n  Academ y o f  Sciences, N ovem ber 19, 1952

T he boundaries of the  Pacific Ocean are a t p resen t the m ost in te re s tin g  
p a r ts  of th e  E a rth  from  th e  tec ton ica l and geophysical p o in t of v iew . T he 
ex istence of oceanic deeps, th e  para lle l running  s tr ip s  of negative iso sta tic  
anom alies, th e  volcanic a c tiv ity , th e  deepfocus e a rth q u a k e s  and  th e  orogenic 
ch a rac te r of th is region d raw  th e  a tten tio n  to  these  areas.

T here are d ifferen t suggestions for the  ex p lan a tio n  of these phenom ena, 
m ost of them , how ever, do n o t show the ' close in te rre la tio n  betw een these  
phenom ena and, on the  o th e r h an d , are too com plex. T he first and in  general 
m ostly  accepted  theo ry  is the  „buck ling  hypothesis“  o f F . A. Verting M einesz [1 |. 
A ccording to  th is  th eo ry  th e  c ru s t suffered a dow n-w arp ing  in consequence 
o f horizontal forces and a sialic ro o t was form ed in  th e  sim a as shown in F ig . 1. 
This „dow n-buckling“  should  be th e  cause of th e  fo rm ation  of the  deep-sea  
tro u g h  ! and  of isostatic  anom alies as well.

This hypothesis, w ith o u t supposition  of su b cru sta l convection cu rren ts , is 
n o t, how ever, able to  give a reliab le explanation  for inw ard-buck ling  in stead  of o u t
w ard  deform ation of th e  c ru s t an d , even applying th e  above supposition, i t  c an n o t 
explain  properlv  and  in a sim ple m anner the sh ifting  in to  con tinen ta l d irec tio n  
of th e  area  of isostatic  anom alies re la tive to  ocean’c deeps. One of th e  m ost 
in te resting  explanations of these  problem s is th a t  of R oss Gunn  [2 ] whose th eo ry , 
in sp ite  of implicit, geological and  geophysical con trad ic tio n s and  a rb itra ry  
suppositions no t having been  p roved , contains m an y  correct ideas. O n his 
th eo ry  th e  strong  elastic c ru st, in consequence of h o rizo n ta l forces was effected  
b y  fau lting  along w hich th e  lithosphere  overth rusted  an d  p a rtly  bended, p a r t ly  
folded (Fig. 2). The o v e rth ru s ted  p a r t  suffered quick  erosion and  a g rea t m ass 
of sed im ent covered the  p lace o f fau lting . A ccording to  th e  au th o r’s a rb itra ry  
supposition  the locality  of th e  fa u lt lies halfway betw een  th e  top  of the  m o u n ta in  
ridge and  th e  bo tto m  of th e  oceanic deep. The volcanic  zone, w ith m ax im um  
tensional stress, m ay be found  on the  bended p a r t  of th e  lithosphere.

This explanation  con ta in s m any  a difficulty. T o  begin  w ith , we can  h a rd ly  
im agine erosion filling up  th e  a rea  of the  u n d e rth ru s te d  p a rt. In  such a case, 
approach ing  the  shore one o u g h t to  find increasingly o lder rocks as a consequence

3 A cta  G eologie« I I .  1—2.
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o f  erosion . This su p p o sitio n , however, is n o t  proved  b y  o b se rv a tio n a l d a ta . 
C onsequen tly  difficulties a rise  in explaining, on th is  basis, th e  p o s itiv e  anom alies 
o f  th e  oceanic side o f  deep -sea  troughs. F u rth e rm o re , th is  th e o ry  im plies th e

Fig. 1. , D o w n -b u ck lin g “  o f th e  E a rth ’s c ru st according to  Vening Meinesz

Fig. 2. T h e  o rig in  of oceanic deeps according to Ross Gunn

w ro n g  supposition th a t  th e  sial can be found  in oceanic as well as in  co n tin en ta l 
a rea s .

In  th e  following, we a t te m p t  to  give a v e ry  sim ple and  n a tu ra l  ex p lan a tio n  
fo r  th e  origin of deep-sea tro u g h s  and re la te d  phenom ena, an d  show  th a t  our
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ex p lan a tio n  and  the  resu lts  d raw n  b y  it are in full agreem ent w ith  th e  d a ta  
of observation .

F ir s t  le t us s ta te  th a t  oceanic deeps are due  to  horizon tal com pression  
o rig ina ting  in the  E a r th ’s c ru s t an d  all th e  above-m entioned  p henom ena can  b e

О

Fig. 3. E xp lanation  of the fo rm atio n  of deep-sea tro u g h s and re la ted  phen o m en a
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re g a rd e d  as consequences o f  this fact. T h e  m echan ism  of th e  fo rm ation  of 
ocean ic  deeps is th e  fo llow ing  : According to  iso stasy  th e  sialic m asses of the  
c o n tin e n ts  are f lo a tin g  on  th e  highly viscous a n d  denser sim atic m agm a, con
se q u e n tly , the m ost f r e q u e n t  continental level lies 4800 m higher th a n  th e  bo tto m  
lev e l of the ocean. T h e  a v e ra g e  thickness o f th e  c ru s t is 30 km  and  is tw o-layered. 
F ig . 3 shows the  c ross-sec tion  of the th e o re tic a l profile of th e  E a r th ’s crust 
in  th e  boundary  areas. E v id e n tly , all h o rizo n ta l forces orig inating  on th e  border 
lin e  betw een c o n tin e n t a n d  ocean form  a coup le  of forces (action-reaction) 
a n d  produce therefore  th e  b en d in g  of  the c ru s t (F ig . 3/a— 3/b). I t  is ap p a ren t from  
th e s e  figures th a t th e  ocean ic  deep has been  fo rm ed  on the  co n tac t line of th e  
c o n tin e n t and the  ocean  a n d  the  area of th e  oceanic deep, in  consequence of 
t h e  above described m echan ism , is of oceanic  ch arac ter. T he ex ten t of the  
c r u s t ’s bending can b e  m easu red  by  the d ev ia tio n  of th e  deep’s d ep th  com puted 
f ro m  the  most f re q u e n t ocean ic  bottom  level. F ro m  th is  exp lanation  undoubted ly  
a lso  follows the in w ard -w arp in g  of the c ru st.

According to  th e  p rincip les of isostasy  th e  low er con tinen ta l areas have 
to  b e  th inner th a n  th o se  o f  a higher position . In  those cases, how ever, where 
th e  fo rm ation  of th e  c ru s t ’s surface is n o t a consequence of isostasy  only b u t, 
in  th e  first place, t h a t  o f  a  deform ation cau sed  b y  horizontal forces we have 
to  reckon  w ith d ev ia tio n s  from  the resu lts  of th e  above suppositions. This is 
th e  d irection  w here th e  cau se  of great iso s ta tic  anom alies in th is area  m ust be 
lo o k ed  for. Fig. 3/c th e o re tic a lly  shows th e  d ifference  betw een m ass-d istribu tion  
acco rd in g  to isostasy  a n d , on  the  other h a n d , to  elastic  defo rm ation . T he effects 
o f  deviation  from  th e  p o in t  of view of iso s ta sy  are m arked  b y  positive and 
n e g a tiv e  signs, re sp e c tiv e ly . Due to  th is m ech an ism  negative anomalies must 
eviden tly  be found  on the continental side of the oceanic deep and m ust be accompanied  
by positive anomalies on both sides.

This supposition  is in  perfect accordance w ith  observations. F u ith e r  it 
fo llow s th a t the  m a x im u m  of negative an om alies m ust grow w ith  th e  depth  
o f  th e  deep. In  case th e  d eep -sea  trough is o f oceanic  ch a rac te r th e  curve rep resen t
in g  th e  m axim um  o f n e g a tiv e  anomalies as a fu n c tio n  of th e  d ep th  of th e  deep 
m u s t  show zero a t  th e  p la c e  where th e  d e p th  o f th e  deep is around  4700 m.

In  Fig. 4 th is c o n n e c tio n  is represen ted  b y  a d iagram  according to  d a ta  
o f  I  ening Meinesz [1J. T h e  curve clearly show s th e  m axim um  anom aly  as being 
a  m onotonous fu n c tio n  o f  th e  depth of th e  deep , th e  zero po in t of w hich is at 
a d e p th  of 4700 m . A ll th e s e  support the above  estab lish m en ts  and  suppositions 
as w ell as our th e o ry  o f  th e  origin of deep-sea troughs.

I t  is evident t h a t  a n y  p a rt of the b en d ed  c ru s t is under tensional stress. 
I t  is know n th a t  th e  ro c k s  a re  breaking easier u n d e r  tensional stress th an  under 
a crush ing  stress an d , on  th e  other h an d , th e  crush ing  forces are  supported  
b y  a  very  th ick  lay e r. C onsequently , a deep fau lt-sy s tem  is p roduced  a t  the 
m a x im u m  of the b e n d in g  m o m en t and by th is  an ac tiv e  volcanic zone is form ed.



Т Н К  FORMATION’ O F П ЕК Р-Й ЕА  TROUGH S AND R ELA TED  Q K O PH Y SIO A L PH ENOM EN A 37

T h e c ru s t is also b en d ed  in th e  area o f th e  shallow  basin beyond th e  
volcanic s tr ip . H ow ever, only  th e  upper p a rt o f th e  c ru s t is crushed, th e  low er 
p a rts  a re  u n d er tension . I t  m eans th a t  here only  th e  p henom ena of p lu to n ism  
can be observed.

T he d is trib u tio n  o f m ag n etic  anom alies ro u n d  th e  island of J a v a  refers 
to  th e  rea lity  of th is  in ference [3].

I t  is q u ite  ev iden t th a t  p ressu re  causing d e fo rm a tio n  will produce shearing  
stress in th e  c ru st an d  th e  underly in g  m agm a in consequence  of which a system  
of stress  tra jec to ries  w ill evolve. On th e  w eakest p o in t of th is  system  p a r t  of

Fig. 4. M axim um  of n eg ative  anom alies as a function  o f th e  m ax im u m  depth  of th e  deep  '

the  stress is released b y  d isp lacem en t along e lem en ta ry  p lanes and, consequently , 
th is  process is accom panied  b y  heavy  earth q u ak es. A m ong the  planes o f t r a 
jectories th e  w eakest w ill be th a t  underly ing  th e  co n tin en t and in tersec ting  
th e  co n tin en ta l side of th e  deep.

T he developm ent of th is  p lane is p rom oted  also b y  th e  difference in  th e  
com position of rocks i. e. b y  th e  difference of s tre n g th  of th e  con tinen ta l and  
oceanic m asses. To su p p o rt th is we show in Fig. 5 th e  line of intersection  o f  th e  
p lane of th e  hypocen ters w ith  th e  surface in th e  su rro u n d in g s of Jap an . I t  a lm o st 
coincides w ith  th e  co n tin en ta l side of the  deep.

W e can conclude from  th e  investigations o f H . B en io ff [4] th a t  th is  
fau lt p lane orig inates from  th e  sim a. From  o b se rv a tio n a l d a ta  he com es to  
th e  conclusion th a t  oceanic deeps are of fau lt origin an d  th e  periodical d is tr ib u 
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tio n  o f  energy of in te rm ed ia te  and  deepfocus earthquakes is th e  re su lt of a 
u n ifo rm  sliding. T he above s ta te m e n t, how ever, is not p roved  b y  th e  energy

of shallow  earthquakes, m oreover, th e  earth q u ak es of the  c ru st do no t take 
p lace , in  m ost cases, only along one p lane (Fig. 6).

I n  m any cases a w ide shelf has form ed from  sedim ents on th e  border of 
th e  co n tin en t and  th e  ocean, th e  com position  of which is m ore p lastic  th an
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th e  c ru s t itself. This p lastic  layer is squeezed ou t b y  deform ation  ta k in g  place 
in th e  course of the  above m echanism  and is p roducing  the  p ara lle l row  of 
islands as seen in  th e  case of S u m a tra . In  th e  case of Ja v a , how ever, th is  row 
o f  Islands can be found on a deeper level.

Fig. 6/a. S tra in -rebound  increm ents o f T onga-K erm adec  shallow  sequence (h  70 km )

Fig. 6/6. S tra in -rebound  increm ents of T onga-K erm adec  deep sequence (h - 7 0 — 480 km ) 3
a f te r  Benioff
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In  order to  su p p o rt o u r theory  by  ex p erim en ta l d a ta  let us look in to  
th e  q u a n tita tiv e  consequences of it. The co n tin e n ta l m ass bordered  b y  an  
oceanic area  m ay be considered  as a p la te  re s tin g  on a p lastic  m ass and  th e  
p ro b lem  is reduced th e re fo re  to  a tw o-d im ensional one. On account of isostasy  
th e  p rob lem  coincides w ith  th e  question of th e  deform ation  of a sem i-infinite 
b a r  re s tin g  on an e lastic  support.

T h e  discussion of th e  problem  —  following th e  resu lts  of Vetting M einesz  [ 1 ] 
R oss G unn  [2] and  S. Tim oshenko  [5] re sp ec tiv e ly , m ay be tre a te d  on th e  
basis o f th e  following d ifferen tia l equation  o f fo u rth  order

d*y d2y  A n
E .J  — — - f  ph  ----h g  • У • à =  О

J-.d 1 л .л  "

Fig. 7ja. S tru c tu re  o f a  con tinen ta l shelf based  on seismic investiga tion

S£Al£V£L

w here E  is th e  Y oung m o du lus, ./ th e  section m o m en t of inertia  | ./ =  —  j , p  th e

h o rizo n ta l com pressional s tress, h the  th ick n ess  of th e  p la te , g  th e  g rav ity  
accelera tion  and ő th e  d ifference in density  b e tw een  the  m agm a an d  th e  ocean 
w a te r  (ô =  2,3).

Fig. 71b. H ypo the tical d e fo rm atio n
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T he solution of th e  above d ifferen tia l equation  m ay be  found by  s u b s ti tu 

tion  of у  =  Cé~ÁX T he so lu tion  is periodic if p  a: 

ing form  :

у  =  C\ cos ц хх  -J- C2 cos ц . .х - \- C3 sin f i xx  C4 sin ц 2х  .

I t  m eans th a t  a t  a pressure of sufficient m agn itude  th e  defo rm ation  (p e rh ap s 
betw een  tw o  fau lt lines) shows a periodical ite ra tion  (such m av  be th e  su rro u n d 
ings o f Jap an ). The non-periodic solu tion  is as follows :

am | [ias t Jle follow .

w here

y  — Ce tlx sin (vx  -)- ô) =  Cje /lx sin vx -(- C2e 1“x cos vx

T he m ax im um  tensional stress in th e  c rust m ust be on th e  spo t w here th e  b en d in g  
m o m en t is the  greatest.

As M  =  

T his is 0 if

d2 y . d3y
E  . J ----- , th e  ex trem e is where ‘ =  0.

dx* dx3

tg  VXv
v (3 /u 2 —  r2)C, -)- f i ( i v 2 —  /í2)C 2 
V (3/t2 —  V2 ) C z —  Ц (3v2 —  f i 2) C ,

x v gives th e  distance of th e  volcanic zone from  th e  b o rd e r of th e  oceanic deep .
A pplying these theo re tica l resu lts  to  th e  area of th e  island of J a v a , nam ely  

to  profile No 7 of Vening Meine,sz [1 ], th e  equation  of th e  deform ed su rface  
is given by

y  — Ce~^x sin (vx -)-(’) ) =  Ce~ilx sin v (t —  x)

w here th e  origin of th e  coord inate  system  coincides w ith  th e  b o rd er o f th e  
co n tin en ta l side of deep-sea troughs. As th e  average leng th  of a w ave is a b o u t 
600 km , it follows th a t  v =  10,4 . 10-8  cgs.

B y  transfo rm ation  of

2 n
e —  * o — * =  « +  ~  —  x ,

th e  d irec tion  of the  coord inate  system  is reversed and  its  origin is fixed a t  th e  
shore of Borneo. The form  of th e  function  will be :

y  =  Cet** t,x° sin v£
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B y  su b stitu tio n  of rj =  log   ̂ , and A  —  log C — g x 0 log e

w e receive the linear e q u a tio n
r] --= (/I log e) . I  - f  .4.

S ince th e  values of y  a n d  s in  vf  for each f  rep resen t d a ta  to  be read  from  the  
p ro file  No 7 of Vening M einesz, the ir quo tien t rep resen ted  on a logarithm ic ordi
n a te  (F ig. 8) will re su lt in  th e  above e q u a tio n  an d  we get ц  = 6 ,1  . 10—8 cgs. 
T h e  above da ta  and  th e  d iagram  give also th e  values

C =  2 ,9  . 105 cm, » =  87° =  1,51

so th e  p resen t profile is ap p ro x im ated  b y  th e  following eq u a tio n  :

у  =  2 ,9  . e6'1 • ,0~8x . sin (10,4 . 1 0 ~ 8 * +  1.51) .

C onsidering th is eq u a tio n  as a basis we c o n stru c ted  th e  profile show n in Fig. 9 
a n d  com puted  the  iso s ta tic  anom alies. F u rth e r , we supposed [6] th e  crust to  consist

у
sinFig. 8. D iag ram  o f  log to e stab lish  p resen t value of p,
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Fig. 9. Theoretical profile across Ja v a

Fig. 10 T heoretical profile across Ja v a , scale 1 : 10, isosta tical anom aly values com pared w ith observational dati
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of tw o  lay e rs  w ith a d en sity  o f  2,7 and  3,0 respectively  and  th e  b o tto m  of th e  
ocean , u n d e r  a sed im entary  la y e r  of a th ickness of 2 k m  to  consist of a  m agm a 
of a d e n s ity  of 3,3 g /cm 3. A n o m aly  is a re su lt of difference of m ass d is tr ib u tio n  
b e tw een  a profile determ ined  b y  defo rm ation  and  th a t  o f iso sta tica l equ ilib rium  
(F ig . 10). I t  can be s ta ted  th a t  th e  com puted  curve well agrees w ith  th e  observa
tio n a l d a ta .

E x am in a tio n  of th e  positio n  of the  volcanic zone shows th a t  th e  first 
d e s tro y e d  p a r t rem ained in th e  course of fu r th e r  actions also th e  w eak est p a rt 
o f th e  c ru s t. D eform ation, as a consequence of orogenic forces, co n tin u ed  w ith  
tim e  b u t ,  a fter the d ev e lo p m en t of th e  volcanic b e lt, th a t  p a r t  of th e  c rust 
ly in g  b e tw een  the volcanic zone and th e  deep, becam e m uch m ore independen t 
th a n  i t  w as before. T he w av e-len g th  differences of th e  profile m en tioned  above 
re fe r to  th is  circum stance so th a t  th e  defo rm ations due to  th e  d iffe ren tia l 
e q u a tio n  are  shown only b y  th e  areas beyond the  volcanic zone. F u rth e rm o re , 
th e  ab o v e  circum stances a re  responsible for the  fac t th a t no second volcanic 
zone developed  on th e  oceanic  side of th e  deep.

T h e  p rim ary  half-w ave len g th  m ust have been equal to  th e  d is tan ceb e tw een  
B o rn eo  an d  Jav a . This is 360 km  w hich gives

г =  8,8 . 10~8 cgs .

A p p ly in g  th e  above p ro ced u re  an d  considering th e  less deform ed p a r ts  in o rder 
to  e s ta b lish  p  we get ц  =  7,7 . 10—8 cgs. (Fig. 11).

F ro m  these tw o values Ö =  164° and tg  vxv =  -— 1.17 i. e. x v =  258 km .
T h is  place calcu lated  from  th e  con tinen ta l side border of th e  oceanic 

deep  lies in  the  volcanic zone (Fig. 12).
F ro m  th e  theoretical va lues of p  and  v we m ay deduce th e  follow ing 

e q u a tio n s  :

E J
gô___

(p2 -f- r 2)2
p h

2gd(v'2 —  /г2)

( / '- - !  '-У
an d  E  =

4 f* 2 +  v*)*
2 g2S2(v2— p 2)3

B v  substitu tion  of th e  know n values we receive

E =  1,64 . 10- ,8 . p 3.

L e t u s  ta k e  into considera tion  th a t ,  in  general,

ion din/cm. < p  <  io10 din/«m.
a n d  10U din/ cm* <  E  <  1012 d ln / c m I

co n seq u en tly  the above fu n c tio n  gives th e  m ore precise lim its of p  

4 . 10 ’ d'"/cm. <  p  <  8,5 . 109dl"/cm..

F ro m  th ese  tw o lim its th e  u p p er value is m ore p robable . I t  corresponds tu
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У *Fig. 11. D iagram  of log ^  * to estab lish  p rim ary  value of ju,
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Fig. 12. Topography of the  surroundings of Ja v a  w ith  volcanic range and oceanic deeps
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a th ickness of 50— 70 k m  of th e  crust. C onsequently , from  th e  p o in t of view  
of e lastic ity  we have to  reckon w ith  a th icker c ru s t th a n  from  th e  p o in t o f 
view of isostasy.

L et us com pute th e  value of p h  from  th e  above equations ; 

p h  4,47 . IO " cgs.

T aking in to  consideration  th a t  th e  shearing s tren g th  of th e  rocks and th e  m ag m a, 
though  som ew hat increasing  u n d er pressure, b u t  considerab ly  decreasing b y  
tem p era tu re , can n o t be m ore th a n  10 d ln / „ m ! - As a  re su lt of th is fac t, th e  h o ri
zon ta l stress m u st be  bo rne  b y  an  essentially  g rea te r  surface. Considering th e  
re la tive  d a ta  we m ay  com pu te  th is  surface to  be o f 500 km . This corresponds 
to  th e  m agn itude  of th e  d e p th  of deepfocus ea rth q u ak es .

The equilib rium  of th e  E a r th ’s crust, as show n b y  isosta tica l phenom ena , 
is determ ined  by  th e  following 3 factors :

1) th e  h y d ro sta tic  equilib rium ,
2) th e  regional load ing  of th e  crust and
3) th e  horizon ta l orogenic forces.
On m ost p a rts  of th e  E a r th ’s crust isostatic  equ ilib rium  subsists especially  

w here th e re  are no essen tia l level oscillations. I t  is know n th a t  th e  elastic  b e 
hav iour of th e  c rust tak in g  up  regional loading, p rev a ils  especially in  posto ro - 
genic areas (Alps, C arp a th ian  M ountains). H ere also an  effort to  local iso sta tic  
equilib rium  can be found  although  the  o rder of m ag n itu d e  is less [6]. In  th e  
preorogenic areas it  is th e  th ird  agent which p lay s a dom in an t p a r t.

L et us ta k e  in to  consideration  th a t  in  th e  exam ined  area th e  inner basin  
and  p a r t  o f th e  subm erged  co n tinen ta l area ly ing betw een  th e  deep-sea tro u g h  
and  th e  island are slowly sinking areas, basins i. e. geosynclines. O rogenic h o ri
zon ta l forces are stead ily  ac ting  on the sed im ents accum ulating  in  th is  basin . 
T he rigid blocks com press these  sedim ents from  b o th  sides in the inner b as in , 
from  one side in  th e  o u te r basin and, m eanw hile, p roduce foldings and  over
th ru s tin g  in the  deeper, m ore consolidated layers of th e  crust. Should th e  h o ri
zon ta l forces stop th e ir  a c tiv ity  th e  position of th e  c ru s t will again be reg u la ted  
b y  isostasy  and  th e  earlier folded masses will em erge. B y th is process th e ir  
upper p a r ts  suffer tension  and , therefore, show fissures of th e  c liarac teristica l 
shape of young m o u n ta in  ranges.

To su p p o rt th is  idea we show in F ig . 13 an d  14 th e  g rav ity  profile o f th e  
C arpa th ian  M onuntains in  com parison w ith  th a t  of a Jap a n e se  reg ion . I t  is ev iden t 
th a t  th e  runn ing  of th e  anom alies is th e  sam e in  b o th  cases. M oreover, regard ing  th e  
position of th e  m iocén volcanic be lt of th e  C arp a th ian  and th a t  of th e  recen t 
volcanic area  of J a p a n  we can establish  th a t ,  re la tiv e  to  isostatic  anom alies, 
b o th  can be found  in  ex ac tly  th e  sam e place. O nly , th e  isosta tic  anom alies 
of th e  C arp a th ian  profile are less th a n  those of J a p a n  w hich is a consequence 
of ad ju s tm en t going on for a long tim e. The d is tr ib u tio n  of the  in ten sity  of th e
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e a r th q u a k e s  shows th e  a rea  to  be one of vertica l m ovem ent. T he sed im entary  
m asses of extrem e th ickness in eastw ard  d irection  of th e  C arp a th ian  M ountains 
show  signs of a pow eiful d en u d a tio n  hav ing  tak en  place in th is  area.

F in a llv , we have to  m en tion  the  cause of these  phenom ena. E ssentia lly , 
we h a v e  to  solve th e  p rob lem  of th e  origin of horizontal com pressive forces. 
A ll o th e r  problem s depend  on  th e  solu tion  of th is  problem . The cooling-shrinking 
p ro cess  could produce such  ho rizon ta l forces and  b y  th is th e o ry  m any an 
o b je c tio n  would be cleared  u p , in th is  case, how ever, th e  above phenom ena 
could  be observed along an y  shore w hatever. M agm a cu rren ts also m ay  p roduce 
h o riz o n ta l forces, b u t m ag m atic  cu rren ts  can  only  exist above a d e p th  of 1000 km . 
O n th e  co n tra ry , if m agm a cu rren ts  are ex isting  close to  th e  c ru s t, according 
to  th e  u su a l exp lanation , th e  deepfocus earth q u ak es p roduced  b y  th em  are 
a lw ay s  connected  w ith  oceanic deeps i. e. w ith  th e  signs of a »dow nw ard-sink ing  
m ag m a« . H ow ever, no p lace  can be found  w here an upw ard  m ag m atic  cu rren t 
can  b e  observed.

I t  is probable th a t  h o rizo n ta l forces are  in close relation  w ith  th e  ro ta tio n  
o f th e  E a r th . This p roblem  is no t v e t en tire ly  solved, b u t the  frequency  curve 
of in te rm e d ia te  and deepfocus earth q u ak es, as a function  of C handler 's  period , 
show s a definite period ic ity . M oreover, th e  d is trib u tio n  of ea ith q u a k e s  shows 
a  cen tra l-sy m m etric  p a tte rn . One m ay  conclude therefore  th a t  th e  cause of 
th e  o rig in  of horizontal forces is closelv connected  w ith  the  ro ta tio n  o f th e  E arth
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SUM M ARY

T h e  pap er contains a new  concep tion  of th e  fo rm ation  of deep-sea tro u g h s b y  which, on 
th e  basis  o f i ts  m echanism , a u th o r  deduces th e  isosta tica). seism ical. volcanological an d  orogenic 
p h e n o m e n a  accom panying th e  d ev elopm en t of th e  oceanic deeps by  q u a n tita tiv e  m ethod . H e 
b e a rs  in  m in d  th a t  th e  p o in t o f ap p lica tio n  of th e  horizon tal forces does no t coincide in th e  
o cean ic  a n d  con tinen ta l areas as well. T he oceanic deep is form ed on th e  m arg in  o f th e  oceanic 
a n d  c o n tin e n ta l areas as a consequence of th e  couple o f horizon tal forces by  in w ard  w arping 
o f  th e  c ru s t  (F ig. 3). The deep itse lf  is o f oceanic charac te r. T here are developed, in  consequence 
o f  c ru s ta l  deform ations, a  row  of islands, a  shallow  sea beh ind  it  and , on th e  p lace o f th e  g reatest 
te n s io n  stress , th e  volcanic be lt. Iso s ta tic a l anom alies show th e  difference be tw een  th e  d is tr i
b u tio n  o f  m ass produced by  d e fo rm atio n  and  th e  d is trib u tio n  of m ass deriv ing  from  supposi
tio n  o f  iso s ta tic a l equilibrium  respec tive ly . T heoretical com p u ta tio n s based on a p rofile  o f Vening 
Meinesz w ell agree w ith  o b se rv a tio n al d a ta  (Fig. 10). To estab lish  th e  position  o f th e  volcanic 
b e lt ,  h o w ev er, th e  deform ation  b ey o n d  th e  volcanic b e lt can  be tak e n  in to  consideration  only 
o n  b e h a lf  o f th e  deep frac tu re  o bserved  in  th is  area. T he depressed  p a r t  o f th e  co n tin en ta l area 
is  o f  géosynclinal character. Two p rofiles are show n to  su p p o rt th is idea (F ig. 13— 14).
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ОБРАЗОВАНИЕ ГЛУБОКОВОДНЫХ ГРАБЕНОВ И СВЯЗАННЫЕ С НИМ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

Л. Эдьед 

Р е з ю м е

Решается вопрос о происхождении глубоководных грабенов, и выведены на 
основе их механизма — путем квантитативного метода сопровождающие их изостати- 
ческие, сейсмические, вулканологические и орогеновые явления. Имеется ввиду, 
что точка атаки горизонтальных сил не совпадает на океанских и континентальных 
областях. Глубоководный грабен возникает в результате горизонтальных сил вследствие 
прогиба земной коры (рис. 3) на границе океанских и материнских территорий. Соб
ственно грабен—океанского характера. В результате деформации земной коры создается 
архипелаг и, за ним, мелькое море и, на месте наибольшего напряжения прогиба — 
вулканический пояс. Изостатические аномалии показывают дифференцию между рас
пределением масс как результат деформации и распределением масс, происходящим 
по предположению изостатического равновесия. Теоретические вычисления по профилю 
Венинг Меинеса согласуются с измерительными данными (рис. 10). Для того, 
чтобы определить положение вулканического пояса, принимается во внимание только 
деформация за вулканическим поясом, именно по причине глубоких сбросов находя
щихся в этой области. Впуклая часть континентального пространства имеет геосин- 
клинальный характер. Это представление обосновывается на профилях, показанных с 
целью сравнения (рис. 13, 14).



ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОБРАЗЦОВ ГЛИН И ЛЕССА 
ВЕНГЕРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ

М. Ф е л ь д в а р и - Ф о г л

Венгерский Государственный Геологический Институт, Будапешт 

Прочитано на съезде исследователей Низменности 26-го сентября 1952 г.

По случаю посещения картографических групп Й. Ш ю м е г и  и 
И. М и х а л ь ц а  в 1951 г. Академии Наук, возникла необходимость того, 
чтобы для установления происхождения глин Венгерской Низменности 
было определено содержание в них глинистых минералов. Автор взял на 
себя исполнение этих исследований при помощи дифференциально-терми
ческого метода.

Исследованию были подвергнуты около 40 образцов глины и лёсса. 
Часть изученных образцов происходит из северного участка р. Тисса, из 
окрестностей сел Тисадоб, Тисалуц и Серенч, и была собрана картогра 
фической группой И. М и х а л ь ц а ,  а другая часть происходит из терри
тории, распространяющейся в северном направлении от сел Асод и Хевиз- 
дьерк до гор Матра и является коллекцией картографической группы 
Й.  Ш ю м е г и .

Подобные исследования были произведены, между прочим, С о в е р и 
на четвертичных глинах Финляндии, также при помощи дифференциально
термического анализа. Из результатов исследований было выявлено, что 
хотя определение преобладающей разновидности глинистых минералов 
не в каждом случае удается, установление названия группы уже является 
значительным достижением ; кроме того было выявлено, что сопоставление 
термических кривых выяснит родство или разность отдельных месторож
дений.

Спорным является вопрос о том, не было ли бы целесообразно уда
лять из образцов до проведения термических анализов те добавочные при
меси, которые также имеют термический эффект, появляющийся на терми
ческих кривых в виде пиков. Здесь я в первую очередь имею в виду гуму
совые вещества и карбонат кальция. Однако ввиду того, что определение 
являлось бы невозможным только при наличии весьма большого коли
чества органических веществ и что содержание извести, даже в случае ее 
значительного количества, не препятствует оценке, я считала целесообразным 
избегать применения предварительной обработки кислотой, чтобы она не 
оказывала влияния на свойства глинистого минерала.

4*
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При оценке полученных термических кривых затруднением является 
то, что здесь нельзя считаться с чистыми месторождениями глинистых 
минералов, так как отдельные разновидности или группы обычно встре
чаются совместно, или переслаиваются. В большинстве случаев поэтому 
следует удовлетворяться наименованием преобладающей группы глини
стых минералов.

Из термических кривых №№ 1—5 видно следующее :

Рис. 1 — образцы, содержащие преимущественно группу филлита, пики 
около 800° С указывают на содержание извести, величина началь
ного пика отмечает количество содержания глинистых мине
ралов.

ЮО гоо 300 W 0 500 600 700 800 900 юоо

1Л

ЮО 200 300 WO 500 600 700 вСЮ 900 юоо 

Р и с у н о к  № 1
1— 1 : Тисадоб, бурение № 91, 0,7 1,4 м светло-бурый »саман«, плейстоцен
1—2: Тисадоб, бурение № 91,4,2—5,0 м »известковистый саман«, плейстоцен 
1—3: Тисадоб, бурение № 91,9,0 9,6 м желтовато-бурый глинистый саман, плейстоцен 
1—4: Тисадоб, бурение № 91, 15,4— 16,2 м желтовато-бурая глина, плейстоцен
1— 5 : Тисадоб, бурение № 91, 5,2—27,2 м светло-бурая глина, плейстоцен
1—6 : Тисалуц, бурение № 110,5,9—7,0 м желтовато-красная обломочная глина
1—7 : Тисалуц, бурение № 110, 9,2—10,0 м светло-красная глина, плейстоцен

Рис. 2  — показывает термические кривые 7 образцов, взятых из разреза 
бурения в Тисалуц, расположенные по порядку нарастающих 
глубин. В общем здесь обнаруживается та же картина, как на 
рис. 1, однако возможно, что в образцах № №  2— 5 ,2 — 6 и 2— 7 
наряду с иллитом присутствует также монтмориллонит ; на эту 
возможность указывают более объемная форма и намного более
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гребневидное развитие начального пика кривых. Интересным 
является наблюдение, что содержание глинистых минералов 
согласно нарастающим глубинам заметно вырастает (увеличение 
площади начальных пиков) и монтмориллонит появляется в 
самых глубоких образцах. Выступ из постепенного нарастания 
количества глинистых минералов обнаруживается только в

ЮО гоо 300 400 500 60

Р и с у  Н (

2 1 : Тисалуц, бурение № 98, 1,6 2,2 м
2 2 : Тисалуц, бурение № 98, 3,8 4,6 м

2 3 : Тисалуц, бурение № 98, 4,6 5,4 и

2 4 : Тисалуц, бурение № 98, 7,2 7,6 м

2 5: Тисалуц, бурение № 98, 8,0 9,4 м
2 6 : Тисалуц, бурение № 98, 9,4 10,0 м
2 7 : Тисалуц, бурение № 98, 11,4 11,6 м

плейстоцен
красновато-
плейстоцен
серовато-бу
плейстоцен

связи с образцом № 2—5, у которого вследствие повышенного 
содержания извести содержание глинистых минералов сравни
тельно меньше.

Рис. 3 — глинистые минералы, относящиеся главным образом также к 
группе иллита, особенно у первых образцов с небольшим содер
жанием извести. У образцов №№ 3— 1 и 3—4 содержание гли
нистых минералов весьма небольшое.
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Рис. 4 — образец № 4— 1 с высоким содержанием гумуса и извести и не
большим количеством глинистых минералов. Образцы №№ 4—2 
и 4—3 с высоким содержанием извести и небольшим количе
ством глинистых минералов. Остальные образцы содержат неболь
шое количество извести, на основании начального гребневидного 
пика содержание глинистых минералов скорее указывает на

1Ó0 200 300 5ào '600 700 вОО 9Ôo 'П.

3-1

Р и с у н о к  № 3
3— 1 : Сиксо, бурение № 92, 9 ,8 -1 0 ,4  м красновато-бурые, в некоторых местах

глинистые обломки, плейстоцен 
3—2 :  Сиксо, бурение № 92, 11,2—12,4 м светлая глина
3 3 : Серенч, бурение № 4, 0,2— 1,0 м бурый глинистый саман, плейстоцен
3—4 :  Серенч, бурение № 4, 5,0— 6,2 м светло-бурый саман, плейстоцен
3—5 :  Серенч, бурение № 4, 7,2— 7,6 м серовато-бурая глина, плейстоцен
3—6 :  Серенч, бурение № 4, 13,0—14,2 м серовато-бурая глина, плейстоцен
3—7 :  Серенч, бурение № 4, 14,2— 15,0 м светло-бурый глинистый саман, плейстоцен 
3—8 : Серенч, бурение № 4, 20,2—21,2 м темно-серовато-бурая обломочная глина,

плейстоцен

монтмориллонитовый тип, но они, по всей вероятности, также 
содержат иллит.

Рис. 5  — широкие, большие, гребневидные начальные пики, характерные 
для группы монтмориллонита. Эндотермический пик около 
600° С и экзотермический пик около 950° С у образцов №№ 5—2 
и 5—3 указывает на наличие каолина.

Химический анализ большей части изученных образцов также был 
выполнен. Результаты этих анализов соответствуют установлениям, опре-
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деленным на основании термических исследований. На основании хими
ческого анализа также сейчас-же бросается в глаза отклоняющийся хими
ческий состав образцов №№ 5—2 и 5—3, в которых термический анализ 
отмечает наличие каолина. Эти два образца характеризуются сравнительно 
низким содержанием кремнекислоты, существенно более высоким содер-

юо гоо зоо wo sooóoo ?оо воо оос юоо

Р и с у н о к  №  4
4—1 : Хевиздьёрк, образец № 5, желтовато-бурый »нижний лёсс«, плейстоцен 
4- 2 :  Хевиздьёрк, образец № 6, желтоватый »средний лёсс« плейстоцен 
4—3 : Хевиздьёрк, образец № 7, желтовато-бурый лёсс, плейстоцен 
4—4 : Хевиздьёрк, образец № 8, красновато-бурая глина из нижнего слоя, плейстоцен 
4—5 : Хевиздьёрк, образец № 9, красновато-бурая глина из верхнего слоя, плейстоцен 
4 6: Шолт-Тителтетё, бурение до глубины 30 м, 11,80—14,80 м красная глина 
4 7: Вамошдьёрк, 3,05—4,80 м, красная глина

жанием окиси алюминия и окиси железа, кроме того ничтожным содер
жанием щелочей, как и более значительным содержанием воды, чем в других 
образцах. Принимая за основание количество окиси алюминия, полученное 
при анализе, в первую очередь была сделана попытка вычисления минераль
ного состава этих двух образцов.

В связи с образцом № 5—2 были получены следующие величины :

47 °/о 
20 »

каолин 
кварц .
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гидроокись железа (лимонит)
влага и прочие .........................

В связи с образцом № 5—3 :
каолин ..........................................
кварц ............................................
гидроокись железа ..................
влага и прочие .........................

юогоо 3Ö0 ьоо 5оо воо '?óo воо 'доз юос
5-1

5-г

5-3

20 0/
/ 0

10 »

72 °/о
7 »

13 »
7 »

юо 'гоо зЬо\6о‘50о‘юо 7Óo‘áx> 9oó то
Р и с у н о к  № 5

5 1 : Тард, бурение № II, желтовато-красная глина, плейстоцен
5 2 : Марказивараля, образец № 3, продукт континентального выветривания андезита,

паннон
5 3 :  Марказивараля, образец № 4, продукт континентального выветривания андезита,

паннон
5 —4:  Асод, кирпичный завод, образец № 10, буроватый лёсс, плейстоцен 
5 5 :  Асод, кирпичный завод, образец № 11, бурая глина

Вычисление являлось более трудным в связи с иллитовыми и монт- 
мориллонитовыми образцами, так как, с одной стороны, нельзя было решить 
вопрос о том, в какой пропорции представлен иллитовый тип, и в каком 
соотношении—монтмориллонитовый тип. В тех образцах, в которых монт
мориллонит также присутствует. Другой трудностью являлось то, что 
при вычислении глинистого минерала, исходя таким же образом из вели
чины окиси алюминия, был выявлен недостаток калия. Это может быть 
вызвано двумя причинами : тем, что в иллите калий частью заменяется 
натрием или другим металлом, или же тем, что часть алюминия происходит 
из полевого шпата и что на этом основании были расчитаны слишком высо-
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кие величины иллита. Несмотря на все эти заутрднения, для сравнения мы 
вычислили минеральный состав большинства образцов на этом основании : 

Образец № 2—3 :

иллит .......................
кварц .......................
гидроокись железа 
влага и прочие . . .

Образец № 2—5 :
иллит .......................
кварц .......................
гидроокись железа
кальцит ...................
влага и прочие . . .

Образец № 2—7 :
иллит .......................
кварц .......................
гидроокись железа 
влага и прочие . . .  
кальцит ...................

I о
40 »

7 »> 
9 »

51 °/о
18 »
8  » 

16 »
7

61 «/. 
19 »>
8 » 

7 » 
5  »

На основании изучения литературы (работ, приведенных под №№ 2 . 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 и 11) можно сделать вывод, что обстоятельство образо
вания при выветривании горной породы той или иной разновидности гли
нистых минералов, является результатом нескольких факторов. Одним важ
ным фактором является то, что ионы, необходимые для построения данного 
глинистого минерала, должны присутствовать в исходной породе. Осталь
ными двумя факторами являются формирование благоприятных условий 
pH, как и температуры, необходимых для образования данного глинистого 
минерала. Изменение условий дает возможность преобразования одного 
глинистого минерала в другой и при помощи беспрерывного преобразования, 
при измененных условиях равновесие перемещается в направлении более 
устойчивого глинистого минерала. Вообще наблюдалось, что теплый, влаж
ный климат благоприятствовал образованию каолинов и латеритовых типов, 
а нормальное почвообразование создало монтмориллонитовый тип. Мед
ленное выветривание, связанное с сухим климатом или длительными перио
дами мороза чаще всего имело последствием образование иллитовидных 
глинистых минералов.

На основании сказанного, полученные результаты могут быть истол
кованы следующим образом :

1. Все образцы, показывающие только иллитовые минералы, имеют 
плейстоценовый возраст. Иллит, может быть в качестве самой позднейшей 
формы преобразования, по всей вероятности, образовался при холодном,.
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О б о з н а ч е н и е  о б р а з ц а
1

j
SiOg Ti02 а.2°з Fe2 ° 3

1 1. Тисадоб, бурение № 91, 0,7 1,4 м. 56,92 0,76 11,70 4,40

1 3. Тисадоб, бурение № 91, 9,0 9,6 м. 69,00 0,90 11,22 5,42

1—5. Тисадоб, бурение № 91, 25,2- 27,2 м. 65,62 0,83 13,27 4,97

1 6. Тисалуц, бурение № 110, 5,9 7,0 м. 62,14 1,17 14,72 5.99

1—7. Тисалуц, бурение № 110, 9,2 10,0 м. 66,00 0,72 14,46 4,47

2—3. Тисалуц, бурение № 98, 4,6 5,4 м. 64,88 1,00 12,44 6.62

2—5. Тисалуц, бурение № 98, 8,0 9,4 м. 47,30 0,84 14,71 7,02

2— 7. Тисалуц, бурение № 98, 11,4 — 11,6 м. 53,50 0,77 17,51 5,92

3 1. Сиксо, бурение № 92, 9,8 - 10,4 м. 74,12 0,37 7,95 6,16

3 2. Сиксо, бурение № 92, 11,2—12,4 м. 63,37 0.96 17,71 3,19

3— 4. Серенч, бурение № 4, 5,0 6,2 м. 64,36 0,57 12,95 5,80

3 6. Серенч, бурение № 4, 13,0 — 14,2 м. 63,59 0,68 14,11 5,84

3—7. Серенч, бурение № 4, 14,2 15,0 м. 66,30 0,92 13,19 5,10

3 8. Серенч, бурение № 4, 20,2 21,2 м. 60,52 0,90 15,45 5,20

4 1. Хевиздьёрк, образец № 5, 58,68 0,83 10,04 4,43

4—2. Хевиздьёрк, образец № 6, 47,00 0,69 9,59 4,14

4—3. Хевиздьёрк, образец № 7, 51,82 0,69 9,93 3,89

4—4. Хевиздьёрк, образец № 8, 67,54 0,86 12,94 5.04

4— 5. Хевиздьёрк, образец № 9, 59,56 0,84 11,90 5,04

4— 6. Шолт-Тителтетё 62,58 0,59 15,06 5,61

4— 7. Вамошдьёрк 60,67 0,95 15,54 5,89

5—1. Тард, бурение № 11. 65,02 0,75 14,71 5,42

5—2. Марказивараля, образец № 3. 42,66 1,57 18,25 17,69

5—3. Марказивараля, образец № 4. 40,75 1,23 28,13 12,02

5 -  4. Асод, кирпичный завод, образец № 11. 66,57 i 1,04 9,38 8,88

5—5. Асод, кирпичный завод, образец № 10. 68,93 1,05 10,79 7,29
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МпО М|?0 СаО n«2° к2о н8о + н2.о — Р2°5 п о 1C Всего Анали
затор

0,08 1,97 7,91 1,11 1,86 3,93 2,69 0,24 6,28 99,85 Шимо

0,07 1,46 0,89 1,24 2,05 3,87 4,20 0,20 0,00 100,52 Шимо

0,08 0,71 0,64 0,79 1,52 4,63 6,15 0,02 0,23 99,46 Шимо

0,16 1,41 0,52 0,50 1,48 5,45 5,90 0,08 0,16 99,68 Эмст

0,11 • 1,85 0,94 0,63 1,36 4,54 5,13 0,13 0,19 100,53 Шимо

0,24 1,12 1,56 0,71 1,80 4,93 4,97 0,02 следы 100,21 Эмст

0,09 1,89 9,28 0,56 2,26 4,78 4,87 0,21 6,76 100,57 Шимо

0,15 1,26 3,17 0,76 1,67 6,00 7,65 0,02 1,74 100,22 Шимо

следы 0,82 2,54 0,18 0,71 3,12 2,48 следы 1,81 100,26 Гузи

0,04 1,13 0,56 0,38 1,82 5,15 5,92 0,01 0,26 100,50 Шимо

следы 1,51 2,46 0,88 2,03 4,02 4,37 следы 1,09 100,04 Шереньи

следы 1,22 1,06 1,26 2,00 4,95 5,76 следы 0,02 100,40 Гузи

0,05 1,28 0,95 1,13 1,95 4,33 4,61 0.11 0,17 100,09 Шимо

следы 1,41 1,02 0.95 2,05 5,09 7,43 следы — 100,07 Шереньи

0,05 2,46 8,26 1,14 1,89 3.06 2,54 0,04 6,94 100,36 Шимо

0,06 2,30 15,59 0.85 1,28 3,16 2,69 0,09 12,64 100,08 Шимо

0,05 2,95 12,83 1,10 1,58 3,49 2,16 0,10 10,36 100,50 Шимо

0,06 1,70 0,93 1.05 1,82 4,19 4,03 0,06 0,23 100,45 Шимо

0,05 1,84 5,51 0,91 1,66 4,22 4,98 следы 3,99 100,41 Шимо

следы 1,34 1,16 0,88 1,10 5,53 6,37 » 0,24 100,46 Гузи

следы 1,22 2,46 0,61 1,42 0,61 4,90 » 1,13 100,16 Шереньи

0,04 1,36 1,03 1,04 1,66 5,19 4,42 » с леды 100,64; Гузи

0.08 0,66 0,97 0,49 0,38 9,77 7,98 » » 100,50 Немеш

0,04 0,46 0,52 0,30 0,26 11,35 5,26 » 0,12 100,44 Шимо

0,09 1,91 1,27 1,14 1,71 5,08 3,35 » с леды 100,42 Немеш

0,08 1,54 1,10 1,40 2,06 3,45 2,43 » » 100,12 Немеш
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сухом климате. В четвертичных глинах Финляндии С о в е р и также 
чаще всего выявил наличие иллитов. В шведских и норвежских четвертич
ных глинах В и к л а н д е р  (12) и К о л л и н и  (13) таким же образом 
больше всего нашли иллитовые минералы.

2. Некоторые образцы, содержащие частью монтмориллонит, были 
определены, как имеющие паннонский возраст (наир, образцы №№ 2—6 и 
2—7). В связи с образцами, приведенными на рис. № № 4 и 5, хотя они также 
имеют плейстоценовый возраст, образование монтмориллонита может быть 
обусловлено влиянием материала близких эруптивных гор.

3. Два образца, содержащие каолин и происходящие из с. Марка» 
(№№ 5—2 и 5—3), имеют верхнепаннонский возраст и являются продук
тами континентального выветривания андезита.

Наконец, в виде дополнения, я также изучала несколько образцов 
голоценовых глин Задунайской области. На термических кривых харак
терные пики глинистых минералов не появлялись, процесс выветривания 
повидимому еще не продвинулся в достаточной мере.

Возникшие проблемы открыли дальнейший путь исследований. Мы 
уже приступили к сбору месторождений глин различных фаунистически 
хорошо определенных геологических возрастов и в дальнейшем пытаемся 
проследить взаимосвязь между геологическим возрастом, относящимся 
к нему климатом и образующимся глинистым минералом, принимая, есте
ственно, во внимание материал горной породы, служащей исходной основой.

*

В моей работе участвовали : Вера К о б л е н ц  [составление терми
ческих кривых] ; Б. Ш и м о, г-жи Н е м е ш и Г у з и, Э. Ш е р е н ь и 
и М. Э м с т [исполнение химических анализов].
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Р е з ю м е

Из образцов, собранных в течение 1951 г. картографическими группами Венгер
ского Геологического Института, работавшими на территории Венгерской Низменности, 
и происходящих главным образом из северной части Низменности, дифференциально
термическим методом было исследовано около 40 образцов. Главной целью этих иссле
дований являлось определение глинистых минералов, преобладающих в отдельных 
разновидностях глин.

Результатом проведенных исследований явилось установление, что особенно в 
близкой от реки Тисса области северной части Низменности преобладающей разновид
ностью глинистых минералов в плейстоценовых осадках является группа иллита, но 
вблизи гор, состоящих из магматических пород, в плейстоценовых осадках я также нашла 
глинистые минералы монтмориллонитового типа. Глинистый минерал изученной един
ственной серии верхне-паннонских образцов оказался каолином. Для полноты картины 
большинство изученных образцов было подвергнуто и химическому анализу.

Суммируя на основании литературных данных сведения, имеющиеся в настоящее 
время в нашем распоряжении о возникновении глинистых минералов, я пыталась истол
ковать возможности образования минералов, находящихся в образцах глин.

A N ALYSE T H E R M IQ U E  D E S É C H A N TIL LO N S D’A R G IL E  E T  D E  LOESS DE L ’A L F Ö L D

M. F Ö L D V Á R I  VO GL

RÉSUMÉ

N ous avons exam iné, à l’aide de la m éthode d ifféren tie lle  therm ique, une q u a ra n ta in e  
d ’échantillons de la  p a rtie  sep ten trionale  de l’Alfôld, recueillis , en 1951, par les groupes de  
l’In s t i tu t  Géologique qu i lev a ien t la  géologie de Г Alföld. C’es t la  déterm ination  du  ty p e  d ’argile  
d o m inan t d a n »  chacune des espèces d ’argile qui é ta it  le b u t  p rincipal de nos recherches.

Il en résu lte  que, su r to u t dans la pa rtie  sep ten trionale  de  l’Alfold à proxim ité de la  T isza , 
l’espèce dom inan te  d ’argile des sédim ents pléistocènes e st le g roupe  d ’illite. Mais, à  p ro x im ité  
des m ontagnes à roches m agm atiques, j ’ai trouvé, dans les séd im en ts pléistocènes, des a rg iles 
de ty p e  de m oh tm orillon ite  aussi. L ’argile de l’unique série exam inée  d ’échantillons p an n o n ien s 
supérieurs s’est m o n trée  kaoliné. P o u r ê tre  com plet nous av o n s é tab li l’analyse chim ique d e  la 
p lu p art des échantillons.

E n  résu m an t, en  v e r tu  de la  litté ra tu re  e t  de nos connaissances disponibles ju s q u ’à 
p résen t concernan t la genèse des argiles, j ’ai essayé d ’in te rp ré te r  les possibilités de genèse des 
m inéraux de nos éch an tillons d ’argile.





VESTIGE VÉGÉTAL DANS LA BAUXITE DE GÍNT
(COM M UN IQUÉ P R É L IM IN A IR E )

Par
J .  KISS

U n iversité  L orand E ötvös, B u d ap es t

Au cours de nos recherches sur la baux ite  nous avons tro u v é  dans la  b a u x ite  
de  G án t (com. de F ejér) u n  vestige végétal in té re ssa n t. I l  est bien connu  que 
la  b au x ite  est une fo rm a tio n  te rres tre  très p a u v re  en  fossiles. E . Vadász [1 ] 
a recueilli de la  b au x ite  b ru n  ja u n â tr e — ja u n e  c lair de  G án t des frag m en ts  in 
certa ins rep résen tan t de m oules in ternes de coquilles lisses de G astéropodes, 
e t  de la  baux ite  de P e rep u sz ta  il m entionne des v es tig es  végétaux  carbonisés. 
N oszky  a trouvé des d en ts  de crocodiles dans u n e  a rg ile  b a u x itiq u e  des env irons 
d ’O laszfalu.

T. Kormos a recueilli dan s la  baux ite  d ’Is tr ie  des G astéropodes te rre s tre s , 
ainsi que des vestiges de p lan te s . P a rm i les chercheurs é trangers c’esi L apparen t 
q u i le prem ier a d ém o n tré  la  présence de vestiges d ’an im aux  e t de v é g é ta u x  
m icroscopiques dans la  b a u x ite  de F rance. L a  l i t té ra tu re  ne fa it pas m en tio n  
de vestiges fossiles dans les au tres  occurrences im p o rta n te s  de l’é tra n g e r, un  
ou deux  cas exceptés.

N ous avons tro u v é  d an s le résidu de lavage de la  b au x ite  de G á n t, située  
en une  épaisseur de p lusieu rs m ètres en tre  des m o tte s  de dolomie, de couleur 
jau n e  clair, b ra n  ja u n â tre , avec des taches e t des s trie s  blanches, d ’in n om brab les 
p e tits  fragm ents de te s ts  de couleur b ru n  résine, de 1 à 2 m m , à s tru c tu re  cellu laire, 
ra p p e la n t la  s tru c tu re  d u  te s t  d ’un  fru it végétal. A u m icroscope l’on a p u  é ta b lir  
que la  m atière  du  te s t  e s t form ée d’une m atiè re  crista lline (anisotrope) m ais 
insoluble dans les acides. A près l’incinération  de la  m a tiè re  organique ch ilineuse  
le te s t s’est transfo rm é sans réduction  de volum e n o ta b le  en une m a tiè re  solide, 
iso trope, de couleur de cendre .

L a s tru c tu re  cellu laire est restée reconnaissab le , ce qu i p ro u v e  l’effet 
conservateur de la  silice.

L a  s tru c tu re  des te s ts  consiste en hexagones se re n c o n tra n t sous u n  angle 
de 120°, à l’in té rieu r de la  cellule on observe u n e  s tru c tu re  ré ticu lée (fig. 1).

Le seul exem plaire  en tie r est réniform e-globuleux, à sa p o in te  basa le  
l’on vo it des stries rad iales. L ’in té rieu r du te s t a u n e  s tru c tu re  finem ent ré ticu lée , 
qu i ren ferm ait p ro b ab lem en t les spores.
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E n  p a rta n t de ces fa i ts  Гоп peu t qualifier les vestiges v égé taux  de la  baux ite  
de G a n t comme des sp o ran g iu m s des fougères, qu i ressem blent beaucoup  aux 
fo rm a tio n s  analogues des Osmundacées récen tes. La famille des Osmundacées

Fig. I

я  v é c u  su rto u t à Père m ésozoique (Ju rassien , Crétacé inf.) e t à l ’Eocène inf. 
e n s u i te  son im portance  a fo rtem en t d im inué (fig. 2.).

Fig. 2

L a  présence des fougères confirme l’h y p o th èse  de Vadász, selon laquelle 
la  fo rm atio n  de la b a u x ite  es t liée à des te rra in s  hum ides-m arécageux.

*

L ’In s titu t de B o ta n iq u e  Systém atique  nous a prêté son concours pour 
la  d é te rm ina tion  du v es tig e  de fougère, s’occupe de son exam en détaillé .

L IT E R A T U R E

1. Vadász E. : L a  géologie de la bauxite . B u d a p es t, 1952 (en hongrois).
2- Hirmer : P a läo b o ta n ik  I .  M ünchen— B erlin , 1927.



ДРЕВНИЕ ОСТАТКИ В ГАНТСКОМ БОКСИТЕ 
(ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ДОКЛАД)

Я. Киш

В течение исследований боксита, проведенных в с. Гант (округ Фейер), 
были найдены поразительно интересные растительные остатки. Общеиз
вестно, что боксит является континентальным осадком, весьма бедным 
древними остатками. Э. В а д а  с (1) отметил в гантском желтовато-буром 
или светло желтом боксите обломок ядра брюхоногого с гладкой скорлу
пой, а в боксите с. Перепуста обуглившиеся растительные остатки. Н о с к и  
нашел в бокситовой глине района с. Оласфалу зуб крокодила. Т. К о р- 
м о ш собрал из боксита Истрии брюхоногих определенно континенталь
ного происхождения, а также и остатки растений. Из зарубежных иссле
дователей Л а п п а р а н  впервые выявил в боксите Франции наличие 
растительных и животных остатков микроскопических размеров. О древних 
остатках других значительных заграничных бокситовых месторождений, 
за исключением одного или двух, литература не упоминает.

В отмученном остатке гантского бело-крапчатого и полосатого, светло 
желтого, желтовато-бурого бокситового типа, залегающего мощностью в 
несколько метров между доломитовыми глыбами, я нашел бесчисленные 
обломки смолянобурых оболочек ячеистой структуры, размером в 1—2 мм, 
которые на первый взгляд указывали на структуру околоплодника плода 
растения. Под микроскопом было установлено, что вещество околоплод
ника имеет кристаллическую (анизотропную) структуру и состоит из соеди
нения, нерастворимого в кислотах. После удаления хитинового органиче
ского вещества посредством прокаливания, околоплодник преобразовался 
в устойчивое, пепельно-серое изотропное вещество, показывающее едва 
заметное усаживание. Ячеистая структура на нем и в дальнейшем осталась 
хорошо познаваемой. Это укрепляет роль неорганических солей (кремне- 
кислоты) в консервировании околоплодника.

Структура околоплодника состоит из гексагональных ячеистых струк
тур, соприкасающихся под углом 120°, внутри ячейки обнаруживается 
дальнейшая сетчатая структура (рис. 1).

Единственный целый экземпляр имеет почкообразно округленную 
форму, у его базального кончика наблюдается радиальная струйчатость.

5 A cta  G eologie»  I I .  1— 2,
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Внутренность околоплодника имеет сетчатую структуру, в которой, по 
всей вероятности, находились споры.

На основании всего этого, растительные остатки, найденные в гант- 
ском боксите, могут быть рассмотрены как спорангии папоротников, весьма 
похожие на подобные образования семейства Osmundaceae, живущего и в 
настоящее время. Семейство папоротников Osmundaceae 1жило главным 
образом в мезозое (юра, нижний мел) и нижнем эоцене, и до настоящего 
времени играло сильно уменьшающуюся роль (рис. 2).

Его присутствие в боксите поддерживает известное предположение 
В а д а с а, по которому одной из функций образования боксита является 
наличие влажной, болотистой области.

*

В определении остатка папоротника мне оказал помощь Институт 
Систематической Ботаники дальнейшие подробные исследования будут 
исполнены в том же институте.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В а д а с : Геология боксита. Издательство Венгерской Академии Наук, 1952 г.
2. Hirmer : P a läo b o tan ik  I. M ünchen— B erlin . 1927.



QUATERNARY GEOLOGY AND THE VERTEBRATE
FAUNA

By
M. K R E T Z O I

H u n g a rian  Geological I n s t i tu te ,  B u d ap est 

L ecture  delivered  a t  th e  Alföld Congress, B u d ap es t, Septem ber 27, 1952

H isto rica l geology follows all th e  o th e r h is to rica l sciences in  en d eav o u rin g  
to  forge its  chronological chain  of even ts from  links which correspond to  th ree  
req u irem en ts  : th e y  m u st be unique even ts happen ing  only once a n d  never 
rep ea tin g  them selves, th e y  m ust be m em bers w h ich  in th e  chain of logic can n o t 
be in te rch an g ed  an d , la s tly , th ey  m u st n o t  b e  o f  too  long a d u ra tio n . A t th e  
p re sen t stage of research , paleontology alone can  fu rn ish  geology w ith  m a te ria l 
sa tisfac to ry  in  respect o f these  th ree  cond itions. This explains w hy  research  
in  h is to rica l geology is based  from  its  beg inning  up  to  th e  p resen t tim e  on  d a ta  
supp lied  by  paleonto logy .

T he areas of ou r p resen t continents n o t p lan ed  off by co n tinen ta l ice sheet 
are b u ilt  up  m ostly  b y  ep icon tinen ta l deposits  o f  d ifferent periods. D e ta ils  of 
th e ir  h is to ry  are  know n to  us m ainly  b y  th e  s tu d y  of m ollusc-rem ains found 
everyw here in  these  deposits. This w ay o f geological research b ased  w ith  
few exceptions on th e  h is to ry  of th e  m arine  m alacological fauna w as, how ever, 
bound  to  fail in  th e  la te r  periods w hen, in  th e se  areas, the  sea tu rn e d  e ith er 
in to  a  b rack ish  th en  freshw ater lake or in to  sw am ps or rivers or even co n tin e n ta l 
deposits. This v e ry  s itu a tio n  prevails in  th e  P liocene and  Q u a te rn a ry  dep o sits  
a tta in in g  in  som e places a v e ry  considerable th ick n ess . No w onder th a t  w e becam e 
iso la ted  w ith  our special P annon ian  s tra tig ra p h y , and  th a t ,  for th e  la ck  of 
an  ad eq u a te  m olluscan fau n a , researchers in  U p p e r Pliocene and Q u a te rn a ry  are 
still g roping in  th e  d a rk . In  addition , com ing n ea re r  to  recen t tim es m o re  and  
m ore precise ho rizon ting  becom es necessary  an d , generally  speaking, possib le. 
In  th e  P leistocene, how ever, th e  species o f m o llu scan  faunae do n o t follow  each 
o th e r as rap id ly  as w ould  be desirable from  th e  p o in t of view of s tra tig ra p h y . 
In  th is  period, we can only rely on th e  q u ick  phylogeny of th e  m em b ers  o f 
m am m alian  fau n ae  to  keep pace w ith  s tra tig ra p h ic  requirem ents. In  th e  H olo
cene, even th is  s tu d y  o f  th e  m am m alian  phy lo g en y  tu rn s  in to  an in s tru m e n t fa r  
too coarse to  be  of rea l assistance to  th e  s tra tig ra p h e r  w ho, therefore, is com pelled  
to  h a n d  over th e  decisive role to  th e  archeologist w ho, in his tu rn , can  b u t  fall 
back  on p hy togeograph ica l d a ta  based  on palino logy .

U nder these  circum stances, i t  is obvious th a t  when i t  comes to  th e  s tra ti-

5*



6 8 11. K K E TZO I

g ra p h ic  division of th e  G re a t P la in  of H u n g a ry  w hich  is filled by  Q u a te rn a ry  
d ep o sits  o f several h u n d red  m e te rs’ th ickness, i t  is th e  ta sk  of v e r te b ra te  and  
m a m m a lia n  paleonto logy  respective ly , to  decide th e  subdivision of th e  g lacial series 
a n d  i ts  de lim ita tion  dow nw ards. On th e  o th e r  h a n d , it rests w ith  th e  palino- 
lo g is t to  fix sharply  th e  P leistocene-H olocene b o u n d a ry  and to  fu rn ish  finer 
d e ta ils  w ith in  stages. F in a lly , m inu te  p a r titio n  o f  th e  Holocene calls fo r th e  
a rch eo lo g is t.

T h e  p resen t s tu d y  endeavours to  develop in  conform ity  w ith ou r p resen t 
know led g e  the d a ta  fu rn ish ed  by  ve rteb ra te-p a leo n to lo g y  into a un ifo rm  
Q u a te rn a ry  chronology. In  o rd e r to  a tta in  th is  en d , i t  exam ines first of all th e  
q u e s tio n  o f the lower b o u n d a ry  of th e  Q u a te rn a ry  period, outlines th e  periods 
en su in g  from  th e  d a ta  o f m am m alian  pa leon to logy , endeavours to  accord  th e se  
p e rio d s  w ith  o ther re c u rre n t ones established d u rin g  th e  Q uaternary  an d , finally , 
a t te m p ts  th e  co rrelation  o f th e  Q uate rn ary  dep o sits  of the  H u n g arian  B asin  
w ith  o th e r  periods a p p a re n tly  well estab lished .

The D elim itation o f the Q uaternary Period

A lthough all questions concerning b o u n d a rie s  m ay be considered  as 
h av in g  on ly  a secondary  significance, from  th e  p o in t of view of the  field geologist 
i t  is o f  u tm o s t im portance  to  know  where these  bou n d aries  should be p laced  and  
to  rea lise  th a t  th ey  m u st n o t be shifted a t ra n d o m . I t  is therefore im p o r ta n t 
t h a t  th e  question of th e  low er boundary  of th e  Q u a te rn a ry  should be seriously  
d e a lt  w ith  a t a Congress to  b e  convened to  d iscuss th e  p ractical p roblem s con
n e c te d  w ith  th e  geological su rvey ing  of th e  H u n g a rian  Basin.

U p  to  the  p resen t, m a in ly  argum ents co n n ec ted  w ith  glaciology an d  fau n a l 
d e v e lo p m en t have been  advanced  in th e  course of the  often ra th e r  h ea ted  
d isp u te s , th e  glaciologists —  w ith  rare  excep tions —  wishing to  d raw  th e  line 
re p re se n tin g  th e  lower b o u n d a ry  of th e  Q u a te rn a ry  a t  th e  beginnings of g lac ia
tio n , wdiile v e rteb ra te -fau n is ts  s ta r t  the P le istocene  and  th e  Q u a te rn a ry , respec
tiv e ly , w 'ith th e  sudden ap p earan ce  of th e  genera  E qu u s, Bos, Canis, or w ith  th e  
e x tin c tio n  of the  form s of life characteristic  o f  th e  T ertia ry .

T h e  glaciological d e te rm in a tio n  of th e  b o u n d a ry  has lost its  accu racy  
an d  convincing  pow er th e  m o m en t it becam e e v id e n t th a t  from th e  Unio wetzleri 
h o rizo n  upw ards we h av e  to  consider th e  p ro b a b ility  of advancing ice a tta in in g  
P le is to cen e  dim ensions.

E v e n  those w ho a rgue  on th e  basis o f th e  ex tin c tio n  of ce rta in  fau n is tic  
e le m e n ts  do n o t agree w ith  each  o ther, and i t  seem s to  be qu ite  im probab le  th a t  
b e tw een  the  partisan s o f th e  th ree  d ifferent w ays o f fixing th e  b o u n d ary  a com 
p ro m ise  can be a tta in e d , because they  lay  s tre ss , qu ite  a t random , u p o n  the 
e x tin c tio n  of th is form  or th a t .  Some scholars m a rk  th e  end of th e  P liocene b y  
th e  d isap p earan ce  o f th e  M astodons, a lthough  even  in E urope th is occurred  at
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d ifferen t tim es, n o t to  m en tion  th e  fa c t th a t  th e  Dinotheres e x tin c t in E urope  
since th e  end of th e  lower P liocene lingered in A frica up  to  th e  m iddle  o f th e  
P leistocene. O thers close th e  P liocene w ith  th e  ex tin c tio n  o f th e  genera E p i-  
m achairodus, M im om ys, H ypolagus  e tc ., all m issing in th e  L a te r  P leistocene.

U nder th e  given c ircum stances only th e  faun istical b o u n d a ry  fixed b y  th e  
appearance  of th e  S outh  A sian Archidiskodon (E lep h a s)  and  Leplobos ( B os) 
as well as of th e  A m erican C anis , E quus , ? Epim achairodus-line is su itab le  fo r 
th e  separa tion  of th e  P liocene an d  th e  P leistocene. I t  m u s t be added , how ever, 
th a t  th is  boun d ary  is b y  no m eans as clearly defined as „he lower b o u n d a ry  o f 
th e  P liocene (appearance of th e  H ipparion-faunae  on th e  E u ras ian  co n tin en t) 
and  th a t  th e  appearance  of fluvio-glacial sedim ents in  th e  M iddle P liocene also 
obscures th e  bo u n d ary .

On considering th e  question  when did th e  T e rtia ry  fau n a  ac tu a lly  becom e 
e x tin c t, we are aston ished  to  find th a t ,  w hilst th e  Proboscidean, Rhinoceroses, 
E quines, large Bovines or large Carnivores really  did becom e ex tin c t a t  th e  u p p e r 
lim it of th e  Pliocene, th e  T e rtia ry  fau n a  as a w hole w ith  its  Elephants, R h in o 
ceroses, Bovids, Horses, L ions, H yenas  d id  n o t d isap p ear from  th e  A rctogaea  
w ith  » the  beginning of cold clim ate«  b u t, on th e  c o n tra ry , a fte r th e  cu lm ina tion  
o f th e  Pleistocene, i. e. a t th e  beginning of th e  new w arm  —  H olocene —  period! 
T hey  lingered for som e tim e  in  th e  refuges of A frica and  S ou thern  A sia b u t  by  
th e  end o f th e  P leistocene, w ith in  a geologically insignificant span , the p revailing  
co n tin en ta l anim als of th e  T e rtia ry  period i. e. th e  »ruling« m am m als becam e 
ex tin c t and  ceded th e ir  place to  th e  new, the  hum an fau n a! T he rep lacem en t 
o f th e  m am m alian  fau n a  b y  m an m ean t th e  sam e ca tastro p h ic  change w hich 
h ad  tak en  place on th e  b o u n d a ry  of th e  Cretaceous an d  th e  Paleocene w hen 
Reptiles had  been replaced by  M am m als. H ow ever, n o t only th e  m am m alian  
fau n ae  confirm  a coheren t T e rtia ry  period , including also th e  P le istocene , for, 
obviously , w ith  its sim ilar c ru s t m ovem ents and  glacials th e  P leistocene a tta c h e d  
itse lf  to  th e  T e rtia ry  as its  concluding p a r t . T he only d isp u tab le  p o in t is w h e th e r 
th e  H olocene should be considered as th e  beginning of a new  geological period 
or as a sh o rt tran s itio n  to  it. F o r th e  tim e being, i t  seem s to  be useless to  argue  
th is  po in t.

«9

Phases oj Evolution o f the M am m alian  Fauna in  the Quaternary

A t th e  opening o f th e  tw en tie th  cen tu ry  th e  scholars o f  P leistocene 
faunae  relinquished th e  idea o f m onoglacialism  an d  accepted  th e  po lyglacialism  
o f Penck and  Brückner and , u n d e r th e ir  influence and  th a t  of N ehring, s e t  ab o u t 
w ith  feverish haste  to  estab lish  »cold« and  »w arm « faunae , and th e  »postg lacial 
fau n a  o f th e  steppe period« respective ly . This tre n d  also p e n e tra te d  in to  o u r coun
t ry  b u t  could no t a tta in  a firm  footing , although , in  fac t, i t  su rv ived  in a d iffe ren t
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fo rm . W hereas in G e rm an y , even to d ay , i t  is a m a tte r  o f serious discussions 
w h ic h  m am m oth fa u n a  shou ld  be wedged, as a  »glacial« one, in to  th e ir  » in te r
g lac ia l«  faunae w ith  trogontherii and antiquus, th e  H u n g arian  scholars, tow ards 
th e  en d  of the  second d ecad e , growing tire d  o f  th e  b a rren  th eo re tica l p lay  of 
sh if t in g  faunae to  a n d  fro , re tu rn e d  to  th e  m o st rig id  m onoglacialism  and  m ore 
o r less persist in i t  to  th is  d a y . The reason fo r th is  conspicuous reversion was th e  
f a c t  th a t ,  a t th a t  tim e , H u n g a rian  scholars on ly  knew  fau n ae  from  tw o very  
re s tr ic te d  Pleistocene p e rio d s  (some faunae  o f th e  »depression« betw een  th e  
f irs t  an d  second w ave a n d  o f th e  last fauna l w ave) w hich th e y , being unab le  to  
d iv id e  th em  am ong th e  fo u r glacial and th ree  in te rg lac ia l periods, sim ply  con
sid e red  to  be a rg u m e n ts  in  favour o f a hom ogenous and  indivisible 
g lac ia tio n .

Some lucky find ings filling up gaps in  th e ir  faun istic  an d  s tra tig rap h ica l 
know ledge and th e  p u rp o se fu l exclusion o f foreign  fauna l d a ta  from  th e ir  re 
se a rc h  w ork helped th e  H u n g a ria n  scholars to  c rea te  a basis on w h ich ,if  developed 
fu r th e r ,  th ey  could b r in g  th e ir  own p a rticu la r  p roblem s n ea re r  to  so lu tion .

R esearches h a v e  show n  th a t  th e  d eve lopm en t of our Q u a te rn a ry  faunae 
show s five consecutive p rin c ip a l types. W e p ropose  to  call th em  fau n a l waves 
(»Faunenw ellen«), b ecau se  th e  course of th e ir  developm ent can b est be explained 
b y  com paring th em  to  th e  w aves of the  sea collapsing in to  them selves. In  each 
o f  th e se  five »waves« ev o lu tio n  does no t begin  w ith  th e  h ighly  d ifferen tia ted  top  
fo rm s  o f  the  preceding fa u n a , b u t  again springs from  a m ore p rim itiv e  (perhaps 
ev en  th e  same) fau n a l ty p e  an d  so a tta in s  its  ow n evo lu tional peak . In  o ther 
w o rd s , these fauna l w aves do no t, w ith  ra re  exceptions, develop from  each 
o th e r  as evolutional d e scen d an ts . On th e  o th e r h an d , w ith in  these  w aves, from  
th e i r  b o tto m  to  th e  c re s t, ce rta in  evo lu tionary  changes, a ce rta in  developm ent 
c a n  b e  perceived —  esp ec ia lly  in  dim ensions —  inasm uch  as every  form  of life 
w ith in  one wave a t ta in s  a h ig h er degree of d ev e lopm en t th a n  th e  corresponding 
fo rm  a tta in ed  w ith in  th e  p reced ing  wave. T his b rie fly  m eans th a t  u n d er certain  
c ircum stances, especially  u n d e r  the  effect o f c lim atic  changes caused b y  th e  
a d v a n c in g  ice sheet, th e  fo rm s of life w ith in  a w ave con tinue  to  develop, a tta in  
a  p e rcep tib ly  higher e v o lu tio n a l degree and  g re a te r  size th a n  th e ir  predecessors, 
a n d  t h a t  tow ards th e  e n d  o f  th e  w ave th ey  die o u t (?) giving up  th e ir  places to  
th e  corresponding b u t  m o re  p rim itiv e  form s w ith in  th e  n e x t w ave w hich, in  th e ir 
tu r n ,  pass th rough th e  sam e evo lu tionary  specia liza tion  and  d isap p ear from  th e  
s ta g e  in  th e  same m a n n e r. Sum m arising, w hereas th e  G erm an school presum es 
m ig ra tio n  and recu rrence  o f  a  w arm  and  a cold m am m o th  fau n a , our researches 
p ro v e  th a t ,  in th e  course o f th e  Q u ate rnary  period , five non-recurring  faunal 
w aves succeeded each o th e r . E ach  of these fau n a l w aves, assim ilating  according 
to  n e e d  to  the en v iro n m en ta l influences caused  b y  clim atic changes and  th e  
ad v a n c e  of the  ice sh e e t, developed  its  own »cold« (arid -con tinen tal) to p  form s 
w h ich  w ith  the  re a p p ea ran ce  o f the  form er —  m ilder, hum id  —  environm enta l
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cond itions becam e ex tin c t an d  ceded th e ir  place to  th e  sm all, unspecialized  
form s o f th e  new faunal w ave. W ith in  each w ave these differences in  specializa
tio n  can , of course, be proved  only  in  re la tion  to  som e sm aller form s. In  connection  
w ith  th e  larger-sized form s, th e  s trik in g  fea tu re  is th a t  m oving from  preced ing  
to  succeeding wave we find th em  becom ing g radually  m ore prim itive , w hich  fac t 
fu r th e r  proves th a t  one can n o t speak  of recurring  b u t only o f new  faunal 
w aves.

W here, w ith in  one fau n a l w ave, no increase in  th e  sizes o f fo rm s can  be 
observed , th e re  th e  fac t is in d ica tiv e  of th e  ra te  of progression th a t  on th e  ridge 
o f  th e  w aves all th e  form s are  m issing w hich w ere p resen t in th e  tro u g h  o f each 
w ave, i. e. in  its in itia l stage, b u t  fo r th e  lack  of a d a p ta b ility  g rad u a lly  d isap 
peared  w hen th e  process of specialization  by  acclim atization  set in.

T he five faunal waves can  b rie fly  be characterised  as follows :
F irst fa u n a l wave : fau n ae  w ith  Mastodon, Archidiskodon planifrons-

m eridionalis, Leptobos, tr id a c ty l A lloh ippus , (im m igrated) Canis o f  A m erican 
ty p e , P arailurus, Protarctos, a rch e ty p a l Cervids. The p rim itive  elem ents g radually  
becom e ex tin c t, and on th e  c rest o f th e  w ave we get a m odernised m eridionalis- 
fau n a . B aró t-K öpec, K isláng, D unaalm ás, S ü ttő  (the tra v e r tin e ) , P errier, 
T egelen , Senèze, Y aldarno  a. s. f. rep resen t th is  faunal wave. I ts  f lu v ia tile  gravels, 
sands and te rrestria l deposits are covered u n d er th e  nam e of V illafranch ian . 
P ro b ab ly , th is  faunal w ave can  be d iv ided  in to  tw o phases of fau n a l evo lu tion  : 
a  low er phase, w ith  Mastodons and  »Elephas« planifrons, and  an  u p p e r one, w ith  
»E . meridionalis«.

Second fa u n a l wave : fau n ae  w ith o u t M astodons, w ith  »E lephas trogon- 
therii«, B ison, m onodacty l form  o f E quus, w ith  Alces , Megaloceros, Cervus, 
Capreolus, in  place of th e  (ex tin c t) p rim itive  cervids (cf. R u sa ), w ith  ex tin c t 
—  o r nearc tic  —  Carnivora an d  Rodents appearing  for th e  last tim e  s im ultaneously  
w ith  new types (E pim achairodus, Pachycrocuta, Nyctereutines, Baranogale, 
P annonictis, Dolomys, M im om ys, Trogontherium, H ypolagus a. s. f.). G enerally  
speaking , w ith  th is fau n a l w ave all groups w hich do n o t reach  th e  en d  o f P le isto 
cene, d isappear. Classic h a b ita ts  of th e  rem ains from  th is fau n a l w av e  are  the  
red  clays o f the  fissures in  th e  V illány  M ountains (V illány, C sarnó ta , B erem end), 
P üspökfü rdő , Gom baszög, th e  caves of th e  Schw äbische Alb (Sackdillingen, 
M oggaster) and  th e  F o rest-bed  series of Crom er. H ence th e  d esig n a tio n  »Cro- 
m erian« . T he first o f th e  tw o  phases of th is  w ave (V illányian) is ch aracterized  
b y  certa in  form s doom ed to  becom e ex tin c t la te r, and  th e  second (M osbachian) 
b y  th e  absence of these form s.

Third  fa u n a l wave : fau n ae  w ith  Elephas ( Palaeoloxodon)  antiquus,
»Rhinoceros merckia rep resen ted  b y  peculiar species or subspecies o f th e  groups 
charac teris tic  of th e  cave-bear faunae  w ith  M am m oth and  w oolly R hinoceros. 
T h is very  incom pletely know n stage  has been m ade fam iliar b y  th e  fau n a  of 
S teinheim  (G erm any). T he occurences in  caves of th e  M ed iterranean  are  still
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to  b e  revised. On th e  b as is  o f  its culture th is  s tag e  is called th e  Chellean stag e , 
b u t  th is  nam e is in co rrec t as i t  has been tak en  over from  archeology an d  orig in
a lly  ind icates a stage in  h u m a n  culture. U p to  th e  p resen t tim e we are  u n ab le  
to  d istinguish  its p h ases .

Fourth fauna l wave : th is  Pleistocene fauna l w ave, w hich is th e  b e s t know n 
o f  a ll, is characterised b y  mammoth, horses, bisons, Bos prim igenius, Megalo- 
ceros, red deer, reindeer, ibex, Rupicapra, cavebear, hyena, w olf and lion, b y  th e  
p o la r  fo x  and the Gulo, b y  ro d en ts  such as th e  M icrotines, th e  lem m ings, large 
a n d  d w arf  hamsters, ju m p in g  mice, Citellus, Ochotona and , besides th e  usual 
in sectivo res, by th e  D esm ana .

A bundan t occurrences and  findings, c u ltu ra l rem ains and  favourab le  
s tra tig ra p h ic a l d a ta  en ab le  u s  to  subdivide th is  fau n a l w ave. On th e  basis of 
in v estig a tio n s m ade b u t  s t i l l  requiring  com pletion  in  m any  respects, we d is tin 
g u ish  four phases :

1st phase : w ith o u t a rc tic  m icrofauna, w ith  m erid ional form s, e. g. M acaca, 
Testudo ; the  large m a m m a ls  appear in rem ark ab ly  sm all species. In  H u n g a ry  
th is  p h ase  is well c h a ra c te rise d  by  the fissure o f S ü ttő .

2nd phase : th e  fa u n a  h a s  a subarctic fo rest ch a rac te r , th e  d o m in an t form  
is th e  cave-bear, b u t A s in u s  a n d  Cuon, b o th  m issing in  th e  n ex t phase, a re  still 
p re s e n t . C haracteristic o ccu rrences are S ubalyuk , P o n o ro h áb a , Cotencher a. s. f.

3 rd  phase : th e  fo rm e r arc tic  fauna w ith o u t A s in u s  and  Cuon. This phase  
y ie ld s  m ost of the cav e-fau n ae . I t  is represented in  H u n g a ry  by  th e  Szeleta cave, 
th e  Istá llóskő , the H e rm a n  cave  a. s. f.

4t/i phase : in th e  fa u n a e  characterized by  th e  p reponderance  of the  re in d eer 
in s te a d  of the cave-bear, th e re  appear th e  ch a rac te ris tic  form s of th e  tu n d ra  
—  th e  lemmings — and  th e  ro d en ts  of the cold step p e  ( Cricetus, Citellus, Ochotona, 
A llac taga)  and steppe b ird s , e. g. Syrrhaptes. T ho ro u g h ly  exam ined occurrences 
o f  th is  phase are in H u n g a ry  Pilisszántó, P u skaporos an d  th e  R em etehegy  abri.

F ifth  faunal wave : follow ing the ex tin c tio n  or d isappearance o f th e
m am m o th , woolly rhinoceros, elk, giant deer, reindeer, cave-bear, lion, hyena, 
Gulo a n d  of m any n o r th e rn  ro d en ts  of the  cold s tep p e  th e re  develops, in the  
H o locene , the  faunal p ic tu re  as i t  exists today  u n d e r o u r clim ate. A p a rt from  th e  
m ix ed  forest and steppe c h a ra c te r  of this fau n a , an d  th e  absence of th e  large 
P le is to cen e  forms its  m o s t rem arkab le  fea tu re  is th e  appearance of dom estic 
an im als .

T h e  first two o f th e se  five faunal waves rep re sen t consecutive w aves of 
im m ig ra tio n  from N o rth  A m erica  and Siberia, th e  th ird  gives an  o p p o rtu n ity  
to  in filtra tio n  of th e  so u th -e a s te rn  (and even so u th e rn ) elem ents, th e  fou rth  
in d ic a te s  an  increase in  s t r e n g th  of the elem ents from  th e  inner p a r ts  o f th e  
E u ra s ia n  continent, and  th e  la s t  wave shows th e  ad v an ce  of th e  w estern -sou thern  
h u m id  elem ent.
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Correlation o f the F aunal Waves

I t  is no t our in te n tio n  to  in terfere  w ith  th e  parties  d ispu ting  fo r several 
decades th e  po in t o f how to  reduce  to  a com m on d en o m in a to r th e  diverse d iv isions 
o f  th e  Q u a te rn a ry  beds. O n th e  o ther hand , i t  is abso lu te ly  necessary  fo r us to  
e lab o ra te  th e  question  o f how  a division of ages based  on th e  paleon to logy  o f  
te rre s tr ia l ve rteb ra tes  can  be p laced w ith in  th e  g rea t m alaco log ica l-s tra ti- 
g raph ica l system  o f h is to rica l geology. In  ad d ition , we m u st deal sep a ra te ly  w ith  
th e  chronological division developed independen tly  b y  th e  geom orphologists an d  
astronom ers ; w ith  th e  first, because of th e  p rac tica l problem s o f th e  id e n ti
fication  of deposits, and  w ith  th e  la tte r , because o f its  abso lu te im p o rtan ce  from  
the p o in t of view  of chronology.

So far it has been v e ry  difficult to  estab lish  parallelistic  m o m en ts , for 
w hile s tra tig raph ica l an d  m alacological d a ta  w ere being  collected m a in ly  on th e  
M editerranean  and  A tlan tic  coasts, m orphological (glaciological) d a ta  an d  d a ta  
em anating  from  te rrace  stud ies all issue from  sources in th e  n e ighbourhood  
o f th e  Alps and in  th e  a rea  of th e  re trea tin g  co n tin en ta l ice sheet. T h e  tw o 
div isional system s could only  th e n  and  there  be b ro u g h t in to  accord  w hen  and  
w here it  was possible to  reconcile th e  m orphological system  of te rraces  w ith  an  
iden tica l num ber of changes in  sea level of th e  sam e d irection  and  vo lu m e (i. e. 
in  th e  region of th e  M editerranean). Only in th is  m an n e r d id  it  p rove  successful 
to  p ro jec t, w ith  th e  aid  o f an  in terca la tion  of th e  system  of fluv ia l te rra c es , th e  
chronology determ ined  by  th e  flu c tua tions of th e  glaciers onto  th e  rh y th m ic a lity  
of th e  M editerranean  sea level changes and, b y  th is  ro u te , onto  th e  sed im en ta ry  
cycles and  m alacological horizons of H u n g a ry .l t  becam e possib le ,by  th is  m e th o d , 
to  correlate  th e  G ünz g lac ia tion  w ith  th e  C alabrian , th e  M indéi w ith  th e  Sicilian, 
th e  Riss w ith th e  T y rrh en ian  and  th e  W ürm  w ith  th e  M onastirian . (H ow ever, 
th e  correlation o f th e  n o rth e rn  [climatic] m alacological m arine ho rizons is still 
v e ry  uncerta in .)

A t th is stage, only a th in  line separa ted  th e  m arine  m alacological chrono- 
logy from  being b ro u g h t in to  parallelism  w ith  th e  division, based on  v e rte 
b ra te-paleonto logy , o f th e  co n tinen ta l deposits and  th e  iso lated  sed im en ts  of 
th e  caves.

E v er since th e  end  o f th e  la s t cen tu ry  i t  w ould have  been possible to  e s ta b 
lish parallelism  on basis o f th e  four glacials, h ad  it  n o t been p rev en ted  b y  th e  
o b stin a te  search of v erteb ra te-pa leon to log ists  fo r »cold« and  »w arm « faunae . 
A fair am ount of d a ta  h ad  been collected in  su p p o rt of th e  v e r te b ra te -fa u n a l 
ch a rac te r of the  te rraces o f d ifferen t ages, y e t b e la ted  recogn itionand  acknow l 
edgem ent of th e  consecutive faunal w aves p rev en ted  the  full recogn ition  
o f th e  tru e  connections. Now th a t  th e  theo re tica l ca lcu la tio n s of 
M ilankovic  and M iskovic  re la ting  to  th e  astronom ical ch rono logy  o f 
th e  G lacials —  especially in th e  evaluation  of Soergel and  Bacsák —  tu rn e d  th e
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reco g n itio n  of th e  G lacials in  a new d irection . T h e  periods considered u p  to 
n o w  sim ply  as a succession o f subsequent fa u n a l waves becam e a p rac tica l 
r e a l i ty  replacing the  su p p o sed  succession of cold an d  w arm  faunae.

I t  would be an  ex ag g era tio n , of course, to  m a in ta in  th a t  i t  is possible to  
e v a lu a te  faunistically  ev e ry  env ironm ental in flu en ce  or, reversely, to  re trace  
in  a  re liab le  m anner all fau n is tic a l differences to  changes of env ironm en t. O n the 
c o n tra ry , quite  a n u m b er o f  p roblem s are still open . The question  o f th e  stadiale 
a n d  in te rs tad ia ls , to g e th e r w ith  th e  problem s o f th e  so-called »V ollgliederung«, 
is  fo r  th e  tim e being fa u n is tic a lly  inapproachab le. M ay be, th is is because we do 
n o t  d ispose of sufficient fa u n is tic a l d a ta , or, because  we still look a t th e  in te r 
s ta d ia ls  —  on th e  a u th o r ity  o f  Soergel — th ro u g h  th e  eyes of th e  old contem pla- 
to r s  o f  th e  glacial periods.

F ina lly , a new p o in t h a s  come to be of im p o rtan ce  : in th e  succession of 
fa u n a l waves we do n o t y e t  perceive th e  a d e q u a te  fac to r evolving th e  glacial 
p e rio d s . However, th is  is to  a large ex ten t a paleogeographical question , besides, 
i t  is n o t  solely a p roblem  o f th e  glacial periods.

A ll this, of course, sh o u ld  n o t p reven t us from  correlating  th e  fou r m ain 
g lac ia tio n s  of the P le istocene  to g e th e r w ith th e  fo u r bundles of te rraces  a tta ch ed  
to  th e m  and  the four phases  o f  th e  flu c tu a tio n  o f  th e  M editerranean  coast, w ith  
th e  fo u r  faunal waves o f th e  period. C onsequently  :

Calabrian =  V illafranchian  =  P lanifrons-M eridionalis  faunae . To 
th is  is a ttached  th e  G iinz glaciation and  th e  fifth terrace  of th e  rivers as 
also the  N eoroum anian  orogene.

Sicilian =  C rom erian  =  A rnian M osbachian =  Trogontherii fau 
nae . Mindéi g lac ia tion  an d  fourth  bund le  o f  terraces ; B ak in ian  orogene.

T yrrhen ian  =  C helléan =  A ntiquus  fau n ae . Riss g laciation , th ird  
bund le  of te rraces.

M onastirian =  P rim igenius  faunae. W ü rm  glaciation an d  second 
bund le  of te rraces .

Holocene p e rio d  =  p resen t fauna, f ir s t  te rrace.
I n  conclusion, i t  shou ld  b riefly  be m en tio n ed  th a t  from  th e  chronological 

p e r io d s  of archeology th e  M ouste rian  would co v er th e  second phase (w ith  Cuon 
a n d  A sin u s) , the  A u rignacian -S o lu tréan  the th ird  phase and th e  M agdalénian 
th e  la s t  or fourth phase o f  th e  prim igenius  fau n ae .

Determ ination o f  the Age o f our Q uaternary Sediments

In  relation to  c o n tin e n ta l sedim ents th e  d iv ision  of th e  Q u a te rn a ry  as 
o u tlin e d  above is in  m a n y  respec ts  devoid of a n y  p rac tica l value : it  refers to  
m a r in e  sedim ents, to  th e  regressions and transgressions and  in th e  inner regions, 
a t  th e  best, to  local te r ra c e  system s, som etim es to  th e  sedim ents of caves and 
fissu res, b u t  leaves open th e  problem  of the age o f th e  enorm ous Q u a te rn a ry
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sed im en ts filling up th e  y o u n g est basins, in th e  first line th a t  of th e  H ungarian  
P lain .

In  order to  su rm o u n t th is  v e ry  su b stan tia l obstac le  an d  to  ge t ou r chro
nology confirm ed in  th e  field, since w ithou t such a confirm ation  i t  rem ains 
hang ing  in  th e  air, we m u s t g rasp  every  o p p o rtu n ity  to  in terpose  th is  or th a t  
sed im en t in to  th e  chronological order. In  th is respect th e  following are  th e  m ost 
im p o rta n t H ungarian  d a ta  :

1. O ur »M eridionalis«-gravels and  (a t least th e  g rea te r p a r t)  o f our 
»M astodon«-gravels are of C alab rian  age. Thus, th e  h igh-level gravels an d  sands 
o f  th e  D an u b e-d e lta  so u th  o f B u dapest, a t E rcsi an d  th e  ou tcropp ing , highly 
deposited  p a r t  o f th e  g ravel ex ten d in g  from  th e  B ak o n y  an d  V elence M ountains 
to  th e  SE  as fa r as th e  D an u b e  (K isláng) and, finally, th e  sand  an d  pebb le  beds 
o f drillings below  300 m  in  th e  A lföld, w ith  M im om ys  o f old shape  (Szeged, 
M akó), should be ranged  in to  th is  Age, to  which also belong th e  tra v e r tin e s  above 
S ü ttő  an d  D unaalm ás (as its  low er p a rt) .

2. T he Tulotoma böckhi s t r a ta  of th e  H ung arian  P la in  (to  d ep th s  of 250 m 
and  m ore), th e  te rrace  gravels o f th e  V árhegy in  B uda an d  th e  red  clays of th e  
fissures o f th e  V illány region are  considered to  be  of Sicilian age.

3. T he fissures o f th e  C alabrian  trav e rtin e  in  S ü ttő  w ere filled up  in the  
first phase  of th e  M onastirian , th e  low trav e rtin es  a t  T a ta  belong to  its  second 
phase an d  all occurrences of ty p ic a l loess to  its  la s t p h ase  (typ ica l lo ca lity  for 
ou r chronology is Ságvár). B esides, all occurrences being  ce rta in ly  o f second 
te rrace  origin belong to  th is  age. T he subsurface »blue clays an d  sands«  o f th e  
H u n g arian  P la in  produced  w ith o u t exception findings o f M onastirian  age.

4. F inally , th e  f irs t  te rra c e  alw ays yielded H olocene fauna . I t  is a grave 
deficiency o f our chronology th a t  due to  the  lack  of paleon to log ical findings and 

.ow ing to  th e  com plicated  ch a ra c te r  o f th e  terraces, th e  huge gravel cover of th e  
rim  of th e  L ittle  H u n g a rian  P la in  and  of its  ad jo in ing  system  of te rraces  could 
n o t  b e  p roperly  classified.

T h e  question  of loess rep resen ts ano ther serious prob lem  to  be  solved. 
I t  is s till undecided  w h e th e r deposits existed before th e  M onastirian  IV  w hich 
could b e  considered as loess. I t  is easily im aginable th a t  u n d er o u r clim atic 
cond itions ty p ica l loess d id  n o t form  u n til  the  M onastirian  IV , inclin ing  tow ards 
th e  arid -subarc tic  as p roved  b y  its  subarctic  tu n d ra  or step p e  fau n a , se t in.

M any fu rth e r  d a ta  need  to be  carefully collected before we can  proceed 
to  th e  classification of th e  huge series of fluv ia tile  sed im ents from  th e  Q u a te rn a ry  
covering  th e  G rea t H u n g a rian  P la in . E ven  if  we re ly  on th e  scan ty  d a ta  a t  our 
d isposal to d ay , we can, w ith  a fa ir  am o u n t of ce rta in ty , classify from  th e  succes
sion  o f coarse grained layers th e  th ick  series of Q u a te rn a ry  deposits o f th e  G reat 
H u n g arian  P la in , para lle l to  th e  pebble  terraces, possessing in  th e  a lte rn a tio n s 
o f  clay-sand-pebble layers observable  in  the  sections o f deep borings, a reliable 
contro l.



7 6 M. K R ETZO I

SUMMARY

Comprehensive vertebrate-paleontological researches indicate five phases in the Quater
nary chronology of the Great Hungarian Plain, which are characterised not —  as was hitherto 
believed — by the alternation of the same cold and warm faunae, but by the succession of five 
faunal families or faunistic w aves o f easily discernible types. These five faunal waves are as follows;

1st wave : faunae w ith »Mastodon« arvernensis and »Elephas« meridionalis. Calab
rian (Villafranchian) stage, fifth (Giinz) terrace, gravels with E. meridionalis. Chief occur
rences ; Barót-Köpec, Kisláng, Süttő.

2nd wave : » Trogontherii« faunae. Sicilian (Cromerian), fourth (Mindéi) terrace. 
Chief occurrences : Villány Mountains, Püspökfürdő, Gombaszög, Brassó, a. s. f.

3rd wave : faunae with E. antiquus. Tyrrhenian. Third (Riss) terrace. Only Hun
garian occurrence : Solymár.

1th wave : faunae with E. primigenius. Monastirian. Second (Würm) terrace. 
This wave can be divided into four phases ; warm fauna with Testudo and Macaca, 
fauna with Asinus and Cuon, fauna with cave-bear, mammoth and bison and, finally, 
an arctic-subarctic tundra and steppe fauna.

5th wave : present (forest and steppe) fauna.

РАСЧЛЕНЕНИЕ ЧЕТВЕРТИЧНОГО ПЕРИОДА НА ОСНОВАНИИ ФАУНЫ
ПОЗВОНОЧНЫХ

М. Крецой 

Р е з ю м е

На основании независимых от результатов исследований посторонних дисциплин, 
сводных исследований фауны позвоночных котловины гор Карпат, расчленение четвер
тичного периода может быть осуществлено следующим образом :

I. К а л а б р и й с к и й  ярус. Фауны: Anancus, Archidiskodon planifrons meri
dionalis, Leptobos, Allohippus (1пбак1у1=трехпальцевый !), с примитивными формами 
Canis, Parailurus, Protarctos, Eucladocerus, Metadicroceros. Это соответствует фаунисти- 
ческому типу местностей Перрье, Сенеце, Валдарно, Тегелен. Местонахождения : Барот

Кёпец, Кишланг, Дунаалмаш, Шюттё (травертин) ; в нижней фазе (баротский подъ
ярус) лигниты(Леффе) травертины, а в верхней фазе широко распространенные песчано 

гравийные покровы, (арнский подъярус) т. е. континентально флювиатильное 
развитие яруса виллафранкский ярус.

II. Сицил ийс кий ярус. — Фауны без мастодонтов (Anancus, мамонт) с »Elephas 
trogontherii«, бизоном, однопальцевым monodactyl? Equus, вместо дюжих »rusoid« и 
»polyclad« оленей с видами Alces, Megaloceros, Cervus, Capreolus, как и появляющимися 
здесь в последний раз южными и неарктическими формами Epimachairodus, Pachycro- 
cuta, Nyctereutina, Baranogale, Pannonictis, Dolomys, Mimomys, Trogontherium, Lago- 
therium (=  Hypolagus). Классические месторождения ; террароссовые заполнения 
щелей Вилланьских гор (Беременд, Виллань, Чарнота), Пюшпёкфюрдё, Гомбасёг, Брашшо. 
Сюда относятся пещеры Швабской Альбы (Саккдиллинген, Моггастер), Мауер, Мосбах, 
кромерская серия Форест бед, Сензел и т. д. Характер фауны в его нижней части (вил- 
ланьский подъярус) определяется появлением перечисленных древних форм, а в верх
ней части (мосбахский подъярус) — их отсутствием ; первая характиризуется слоями 
терра росса, а последняя гальками террасы № IV (миндель), по крайней мере в конти
нентальном развитии яруса.

III. Т и р р е н с к и й  я р у с .  ФаунысHesperoloxodon antiquus,»Rhinoceros« mercki, 
с группами следующих фаун пещерного медведя, но со свойственными, характеристич
ными для яруса видами или подвидами. Макрофауна этого, фаунистически еще неполно 
известного яруса представляется Штейнгеймом, а его микрофауна еще не опубликован
ной фауной шоймарской пещеры.

IV. Мо н а с т и р с к и й  я р у с . -  Вюрмские фауны с мамонтом, пещерным медведем 
и Rangifer-ом можно разделять на четыре фазы :
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1. Теплая фауна с южными формами, как напр. Testudo, Масаса, небольшой Leo, 
небольшая Crocuta и т. д. Эту фазу, хорошо известную во Франции и Испании, харак
теризует фауна заполнений щелей д. Шюттё.

2. Характеристичная субарктическая фауна с пещерным медведем, Asinus-ом и 
Сиоп-ом. Аналогии фаун этой фазы, сопровожденных западной мустьерской культурой, 
предоставлены пещерой Шубайук, местонахождениями дд. Понорохаба и Уппонь, как и 
недавно вскрытым, более глубоким плейстоценовым горизонтом пещеры в д. Чаквар.

3. Предыдущая арктическая фауна без Asinus-a и Cuon-a, сопровожденная ори- 
някской и солютрейской культурами. Этот горизонт представлен пещерой Селета, горой 
Ищталлошкё, пещерой Германн и т. д.

4. Господство пещерного медведя возьмет на себя Rangifer, наряду с которым 
присутствуют Dicrostonyx, Lemmus, Qulo как и субарктические степные элементы. Маг- 
даленская культура. Хорошо обыщенными местонахождениями этой фазы являются 
пещера Пушкапорош, каменная ниша горы Реметехедь в д. Пилишсанто.

Весь ярус в своем разнообразии показывает на местности едва ли синхронизи
руемую серию отложений глины, самана, песка и лёсса. На настоящей степени развет
вленных изысканий можно установить только то, что осадки террасы № II, как и типич
ный лёсс следует отнести сюда. Все месторождения типичного лёсса, подтвержденные 
культурой, оказались магдаленскими.

V. Го л о ц е н .  Современная фауна с «го лесными и степными формами.
В противоположность соображениям, обоснованным старой интерпретацией 

ледниковых и между ледниковых периодов, т. е. многократным возвращениям одной и 
той же холодной или теплой фауны, самым значительным характером очерченного 
в предыдущем фаунистического разделения четвертичного периода является п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т ь  п я т и  в о л н  ф а у н ы ,  о к о н ч а т е л ь н о  с м е н я ю щ и х  
о д н а  д р у г у ю .

Из пяти фаунистических волн первые две представляют две консекутивные волны 
иммиграции из Северной Америки и Сибири, третья показывает инфильтрацию юго- 
восточных и южных элементов, четвертая отмечает продвижение евразийских внутри- 
континентальных элементов к западу, а пятая, в противоположность этому, наступление 
западного южного влажного элемента.



«



DIE ERDGESCHICHTLICHEN RHYTHMEN 
DES PLEISTOZÄNZEITALTERS

Von
P. KRIVÁiN

Ungarische Geologische Anstalt, Budapest 

Vorgetragen auf dem Ungarischen Alföld-Kongress, am 27. September 1952

Zum  Studium  d er Sedim entbildung im  ungarischen  P le istozän  können 
w ir die W asser-(Süssw asser-) A blagerungen n ic h t zu G runde nehm en , aus 
folgenden U rsachen :

1. Diese sind n u r  sek u n d äre  D erivate  der L u ft, des eigentlichen sed im en t
b ildenden  M ediums d e r K o n tin en te .

2. Sie haben  sich u n m itte lb a r  aus dem  W asser abgesetzt, sodass sie von 
der D ifferenzierung d e r M eeressedim ente im  W esen tlichen  n u r in  ih re r  k o n ti
n en ta len  Lage —  d. h . in  ihrem  G ehalt an  P otenzialenerg ie  —  abw eichen.

3. Sie haben einen ausgesprochenen tjb e rg a n g s -(a m p h o tä re n )  C h arak te r, 
da ih r A blagerungsm edium  m it dem  w ichtigsten  tran sp o rtie ren d en  M edium  
übereinstim m t.

4. Die Stelle ih re r A blagerung  ist ein k o n tin e n ta le r  B ecken. (Bei atm o- 
genetischen Sedim enten b e d e u te t dies die S tufen  d e r P otenzialenerg ie, näm lich  
die T iefebenen z. B . das Zw ischengebiet von D o n au  und  Theiss, den  W estte il 
des D u n án tú l, Paks.)

L etzteres b ed eu te t keinen W iderspruch, d a  es n u r  au f die V erschieden
heiten  der anemo- u n d  hydrogenetischen k o n tin e n ta le n  Sedim ente h inw eist. 
Diese V erschiedenheit w ird  auch  von den anem ogenen  S edim entreihen  des 
ungarischen P leistozäns bew iesen. Die m äch tig s te  anem ogene S edim entreihe 
(Löss und  Treibsand) k a m  d o rt zustande, wo o rig inell oder w ährend  d er T ran s
portierung , Inseln m in im aler topographischer B öschung , also S tufen  d er P o ten 
zialenergie vorhanden  w aren  oder sich b ildeten  z. B . bei P aks oder im  Süden 
der E bene zwischen D o n au  und  Theiss.

D ie ch a rak te ris tisch -kon tinen ta len  anem ogenen  Sedim ente reinen  T yps 
konn ten  sich in  jed e r k o n tin en ta len  Periode b ild en  ; sie k o n n ten  von den 
U ranfängen der Sed im entb ildung  aus zwar lü ck en h afte , aber doch vollkom m en 
anem ogene S edim entreihen  zustande bringen, w enn  n u r dazu die en tsp rechende 
T opographie (E nerg iestufen) zur V erfügung s ta n d .

B isher w urde die G liederung des P le istozäns n ich t au f G ru n d  des sedi
m en tb ildenden  M edium s, des T rägers des geologischen R h y th m u s, näm lich  des
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W in d e s  vorgenom m en, so n d e rn  au f G rund der k lim atischen  V erhältn isse , die, 
w e n n  au ch  von der S o la r itä t beein flusst, doch n u r  F unk tionen  des W indes sind.

W en n  wir die solare W irk u n g , die n u r  vom  B reiteng rad  des O rtes ab häng t, 
a ls k o n s ta n te n  F a k to r au sse r A ch t lassen, is t es k lar, dass die k lim atischen  
V erän d e ru n g en  selbst F u n k tio n e n  und  dah er n ich t bestim m ende, so n d ern  nur 
k en n ze ich n en d e , begleitende E rscheinungen  des herrschenden reg ionalen  W ind
sy s te m s  sind. Deshalb h a t  d a s  B estreben , das P leistozän  la u t einem  S ystem  zu 
g lied e rn , das selbst au f G ru n d  einer abhängigen V eränderlichen, n äm lich  des 
K lim a  geschaffen w urde, k e in en  einheitlichen E rfo lg  erzielt. Diese U nsicherheit 
k e n n z e ic h n e t z. B. die s tra tig ra p h isc h e  E in o rd n u n g  der rein  anem ogenen  Sedi
m e n te . Löss und  T re ib san d  w u rd en  gleichm assen als w ährend d er G lazialen 
g e b ild e te  Sedim ente b e tra c h te t .

E s  ist klar, dass d e r geologische R h y th m u s m it einem  rhy thm ischen  
R ich tungsw echsel des sed im en tb ildenden  M edium s gleichbedeutend  is t. Dieser 
R ich tungsw echsel ist bei d e r  L u ft eine F u n k tio n  der Jah reszeiten  u n d  h a t  bei 
d en  anem ogenen Sed im enten  eine rhy thm ische  A blagerung zu Folge. W enn 
irg e n d e tw a s  —  z. B. das In la n d e is  —  diesen R ichtungsw echsel a u f  die D auer 
b e e in f lu ss t, also die H e rrsc h a ft einer bestim m ten  W indrich tung  a u f  längere  Zeit 
s ic h e r t, so bedeu te t das ü b e r  die jäh rliche  R h y th m iz itä t h inaus die A usbildung 
v o n  Sedim entationszyklen .

W enn  wir der jah resze itlich en  R h y th m iz itä t des ablagernden M edium s auf 
G ru n d  d e r L össtex tur fo lgen, so finden  w ir, dass d er S taub , der aus d er L uft 
a u f  e in e  trockene, g rasbew achsene O berfläche herabfiel, keine rhy th m isch e  
A n o rd n u n g  besitzt. Im  Löss, das a u f trockener O berfläche zu stan d ek am , liegen 
d ie G lim m erteilchen para lle l m it den W urzellöchern  o rien tie rt. D ie Löcher 
w e rd en  von  den grösseren Q u arzk ö rn ern  (gerolltes M aterial) und  d en  Schw er
m in e ra lie n  m an telartig  um geben . D er gutsortie 'rte  S ta u b — G esteinsm ehl— sondert 
sich  v o m  gröberkörnigen, g e ro llten  M aterial ab. D iese A bsonderung w eist auf 
die A rb e it  verschiedener W in d rich tu n g en  hin.

W en n  der S taub au f eine nasse, grasbedeckte O berfläche fiel, so w eist der sol
c h e ra r t  gebildete Löss eine S c h ic h ts tru k tu r, also eine rhy tm ische A blagerung  auf. 
D ie e tlich e  Z ehntelm illim eter d icken  Schichten des gu tso rtie rten  G esteinsm ehls 
w äch se ln  sich rhy thm isch  m it Schichten von  para lle lgerich te ten  G lim m er, 
S chw erm inera lien  und  gero llten  K örnern  grösser als 0,1 m m  0  . E s u n te rsch e i
d en  sich  also zwei G ruppen  ü b e r  u n d  u n te r  0,1 m m  0  . D er A nteil d e r grösseren 
G ru p p e  b e trä g t ungefähr 5 % . E s h an d e lt sich also u m  die A bsonderung  zweier 
K orng rösseg ruppen  : die e ine is t au f G rund von K orngrösse und  spezifischem  
G e w ic h t so rtie rt, die andere is t  z. T . gerollt, u n d  von  w echselndem  spezifischem  
G ew ich t.

D as  G ru n d m ateria l des Lösses, das G esteinsm ehl en th ä lt keine Schw er
m in e ra lie n . Es b e s teh t aus Q u arz  und  K arb o n a ten . A ndererseits bew eisen die
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K ö rn e r  ü b e r 0,1 m m  0  (zusam m en m it den gleich grossen und kleineren K ö rn ern  
von  S chw erm ineralien) eine überraschende Ä h n lich k e it m it der Z u sam m en 
se tz u n g  der naheliegenden  Fluss-Sedim ente. D iesen  Z usam m enhang hab en  
Vendl, Takács u n d  Földvári zum  Beweis d er lo ka len  A bstam m ung des Lösses 
(näm lich  aus der D onau) b en u tz t. Es is t u n b ed in g t rich tig , die Schw erm ineralien  
u n d  die groben Q uarzk ö rn er aus den D onaused im en ten  herzuleiten, a b e r  das 
b e d e u te t n ich t, dass die lokale H erkunft des ganzen  Lössm aterials bew iesen 
sei. D iese au f Schw erm ineralien  begründete  A n s ic h t is t schon m it R ü ck sich t 
au f die räum liche V erte ilung  der Schw erm ineralien  unha ltbar. W enn  w ir in 
B e tra c h t nehm en, dass in den  Lössproben von  d e r w estlichen, der D onau  n ä h e r
liegenden F lanke  des B örzsönygebirges sehr grosse Mengen von S chw erm inera
lien Vorkom m en, so k ö nnen  w ir das M inim um  an  Schw erm ineralien a u f  der 
O stflan k e  des Gebirges n u r  m it der W irkung lo k a le r W inde erklären. D er lokale 
W ind  sch lepp t näm lich  m it seiner kleinen D efla tionsw irkung  den D o n au san d  
au f die W estseite  h in au f, ab er infolge der topograph ischen  S teigung lä ss t er 
ihn  d o rt auch fallen. So k o m m t auf die O stseite  k a u m  etwas h inüber.

Die A nsicht, la u t  w elcher das L össm ateria l aus dem  Ü berschw em m ungs
gebiet der F lüsse h e rs ta m m t, is t selbst dann  fa lsch , w enn w ir die rh y th m isch e  
S tru k tu r  des Lösses n ic h t kennen . Z ur E n ts te h u n g  von  Löss au f d er O stse ite  
der D onau  ist die D eflationsw irkung  von W estw inden  nötig. Selbst w enn  w ir 
ausser A ch t lassen, dass die D onau w ährend  d e r L össbildung, und  h a u p ts ä c h 
lich vorangehend , grobe S ch o tte r ablagert, u n d  ih r B e tt m it K ieselstein  fü llt, 
m üssen w ir auch  eine so s ta rk e  D eflation  an n eh m en , die die ganze G eschiebe
m enge der D onau  du rchbew egt und  in  der W in d rich tu n g  so rtiert h a t. W enn  
also d er Löss bzw. sein G rundsto ff von den D onaused im enten  stam m en  sollte, 
m üssten  w ir zusam m en m it ihm , auch den  gleichw ertigen D o n au tre ib san d  
fin d en . D agegen is t die Zusam m ensetzung des Lösses in der v o rausgesetz ten  
D eflationszone ungefäh r dieselbe, wie in den G eb ie ten  w eiter östlich. D ie n eu es ten  
U ntersuchungsergebn isse  h ab en  bewiesen, dass w ährend  der L össb ildung  
p ra k tisc h  m inim ale M engen von  Treibsand e n ts ta n d e n . D er regionale T re ib san d  
u n d  d e r Löss sind e in an d er an tagon istisch  u n d  schliessen sich gegenseitig  aus. 
D a ab er w äh ren d  d er Lössbildungsperioden d e r  regionale O stw ind h e rrsch te , 
m öch ten  w ir annehm en , dass die zur L össbildung n ö tig e  D eflation vom  O stw ind  
zu s tan d eg eb rach t w urde. In  diesem Fall so llte  ab er das klastische M ateria l 
der D onau in  w estlicher R ich tu n g  zu finden  sein, n a c h  der W indrich tung  so rtie r t. 
D ie geologischen T a tsach en  rech tfertigen  die ob igen  V oraussetzungen n ic h t. 
D eshalb  is t es v ielle ich t garn ich t nö tig  zu erw ähnen , dass die D eflationsw irkung  
der W in te r  w inde s ta rk  von  d er zem entierenden W irk u n g  des Eises v e rm in d e rt 
w ird . D ie Theorie lokaler L össbildung v erk n ü p ft E rscheinungen , die n ich t zu sam 
m engehören .

D ie F ü llung  des B eckens des ungarischen  Alföld m it hydrogenetischen  
S ed im en ten  b ed eu te t keine genetische H erle itu n g srich tu n g  fü r die L össb ildung ,

0 Acta Ceologica I I . 1—2.
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so n d e rn  n u r  Anlass und  G elegenheit, um  an d en  präfo rm ierten  S tufen  d e r P o te n 
z ia len e rg ie  vo r sich gehen zu  können.

W e n n  wir auf die rh y th m isch e  S tru k tu r  des Lösses zu rückkehren , so ist 
es k la r ,  dass die K örner ü b e r  0,1 m m  0  u n d  die Schw erm ineralien lokaler 
A b s ta m m u n g  sind, näm lich  P ro d u k te  d er schw achen D efla tionsw irkung  der 
ü b e rw ie g e n d  w estlichen lo ka len  Som m erw inde. Diese können w ir als lokalen  
w estlich en  A nteil bezeichnen zum  U ntersch ied  v o m  gu tso rtierten  G ru n d m a te ria l 
das v o n  den weit herkom m enden , östlichen  W interw inden  ab g ese tz t w urde. 
D ieses le tz te re  M aterial von  K orngrösse u n te r  0,1 m m  0  nennen w ir d en  östli
ch en  A n te il. Die Menge äh n lich  grosser Schw erm ineralienkörner lo k a le r A b stam 
m u n g  is t  so gering, dass sie p rak tisch  gar n ic h t in  Rechnung gezogen w erden 
k a n n .

I n  einer anem ogenen Sedim entreihe k ö n n en  wir bei einer S ch ich t fü r 
S c h ic h t fo rtschreitenden  P ro b een tn ah m e, die In ten sitä tsv e rh ä ltn isse  d e r  W ind
r ic h tu n g e n  durch die M engenanteile  der zwei obengenannten G ru p p en  v er
an sch au lich en . Im  Laufe d e r U ntersuchung  d er Pakser Lössw and h a b e n  wir 
eine W in d k u rv e  h ergeste llt. M it dieser M ethode haben w ir A ngaben 
e rz ie lt, d ie die K enntn is d e r W indverhältn isse  im  Pleistozän w esen tlich  aus
b re i te n  u n d  w eitergeführt eine w ichtige Rolle be i der K lärung ä lte re r  V e rh ä lt
n isse  a u f  den K on tin en ten  spielen.

A u f  die H erkunft des Lössm aterials zurückkom m end k ö nnen  w ir be
h a u p te n ,  dass dessen g rösste r Teil frem der, ö stlich er H erkunft ist. D a m it haben  
w ir u n s  v o n  der lange ausschlaggebenden  K onklusion  von Vendl, Takács  unn 
F ö ld vá ri befreit. Mit der K lä ru n g  der H e rk u n f t des Lössm aterials k ö n n e n  w ir 
d ie  sy n th e tis ie ren d en  F ests te llu n g en  von B u lla  als bewiesen b e tra c h te n . U nd 
n a c h d e m  w ir bei der F rag e  der H e rk u n ft schon  auf den erdgeschich tlichen  
R h y th m u s  des P leistozäns hingew iesen h ab en , j a  seine K enntn is gleichm assen 
v o ra u sse tz te n , sind w ir end lich  so w eit, d ie B esprechung seines M echanism us 
v o rz u n e h m e n .

B e tra c h te n  wir n u n  die F ak to ren , die d ie  periodische R ich tu n g sv e rän d e 
ru n g  d es  enger genom m enen ko n tin en ta len  ab lagernden  Mediums, -— d e r L u ft, —  
bzw . d e r  transpo rtie renden  K ra f t, —  des W indes, —  und d ad u rch  den  erd
g esch ich tlich en  R hy thm us b ew irk t haben.

D er M echanismus der erdgeschichtlichen Rhythm en des Pleistozäns

D ie W estwinde w erden  in  F unk tion  d e r In so la tionsveränderung  zu  einem , 
e isb ild en d en  System. D as In lande is b ild e t sich  aus ; dieser V organg  d au e rt 
b is z u r  Z eit, da der grosse L u ftd ru ck  übers E is einen W ert erre ich t, w o er die 
n iedersch lag füh renden , eisbildenden W estw inde von  der Eisdecke fe rn h a lten  
k a n n . D ie  Bildung des In lan d e ises  w ird lan g sam er und  kom m t d an n  zu m  H alt. 
Z ug le ich  d räng t das süd liche  R aum gew inn des Eises die L u ftd ru ck m ax im a



D IB  B K D G ESC H IC H TU C H K N  R H Y T H M E N  D ES l'LEISTO ZÀ N ZElTA LTER S 83

u n d  -m in im a, u n d  folgemässig die regionale W indsystem e ungefähr 15 B re iten 
g rade  nach  dem  Süden, dem  Ä q u a to r en tgegen. Zwischen dem  In lan d e is  u n d  dem  
L u ftd ru ck m ax im u m  über den A lpen is t n u r  ein enger K anal v o rh an d en , wo die 
W estw inde n ich t m ehr durchkönnen  oder w enigstens sow eit se lek tie rt w erden, 
dass die K oppen  sehe K lim arevo lu tion , von regionalen O stw inden  c h a ra k te 
ris ie rt, als allgem ein v e rb re ite t angenom m en w erden k an n . W enn w ir allein  das 
A usm ass der V erdrängung nach  S üden  in B e tra c h t nehm en w ürden , m üssten  
wir zum  gleichen Ergebnis gelangen, bloss w ürde dann die E lim in a tio n  der 
W estw inde w eit weniger vollkom m en gewesen sein.

D as K lim a der eisbildenden P erioden  ist durch n iedrige J a h re sd u rc h 
sc h n itts te m p e ra tu r , kühlem  Som m er u n d  m ildem  W in ter ch a rak te ris ie rt. Die 
n iedersch lagführenden  W estzyklonen  konn ten  die Tiefebene, den Alföld, wegen 
dessen w achsender O kklusion vom  O zean h er im m er seltener au fsuchen . All das 
sp ie lt sich aber noch w ährend d er A usbildung  der Eisdecke, also u n g efäh r bei 
dessen M axim um  ab. D er überw iegende Teil der G lazialperioden is t m it der 
A usb ildung  des Eises, also m it d er H errsch aft der dazu nö tigen  W estw inde 
e rfü llt. D iese b rach ten  das oben ch arak te ris ie rte  K lim a m it, das tro tz  seiner 
A rm u t an  N iederschlag keinesw egs tro ck en  w ar, wie das zu r allgem einen K e n n t
nis gelangte , sondern zufolge der n iedrigen  jäh rlichen  V erd u n stu n g  hum ider, 
d u n ste rfü llte r, als heute. D arum  w ar d er grösste, m it W estw inden  c h a ra k te ri
s ierte  Teil der G lazialperioden den W äldern  günstig , ja  die W äld er erre ich ten  
ihre m axim ale V erbreitung  eben w äh ren d  der Glazialen.

N achdem  aus astrom echanischen  G ründen  die In so la tion  zu  w achsen 
a n fä n g t, u n d  zweitens der hohe L u ftd ru ck  über die E isdecke den  W eg der 
W estw inde v ersperrt, beendet sich auch  die A usbildung des In landeises. Zugleich 
erlangen  die trockenen O stw inde an  Stelle der nach Süden ab g e len k ten  W est
w inde H errsch aft über die pseudoperig lazial gewordenen G ebiete. E s tr if f t  ein 
ex trem es, trockenes K lim a ein m it k a ltem  W in te r und  heissem  Som m er. Das 
ist schon das Zeichen der e in treffenden  A ntiglaziale, die ih rerseits den  B eginn 
der In te rs tad ia le -In te rg laz ia le  a n d e u te t. Von dieser, m it O stw inden  gekenn
zeichneten  Perioden w urden die V oraussetzungen  der L össb ildung  m öglich 
gem ach t. Die pseudoperiglazial gew ordenen G ebiete sind je tz t  m it S teppe  bedeckt. 
Die Lössbildung geht also w ährend  der O stw indperiode v o n s ta tte n . Die O st
w inde b edeu ten  aber schon das E n d e  d er G laziale und  die A nfänge d er In te r- 
P eriode. Sie dauern  bis zu r M itte , bzw . E nde  der A ntiglaziale. (W ü rm  I.) «

D as ex trem e K lim a bew irk te  den  V erfall u n d  R ückzug d er E isdecke. Die 
H errsch a ft der O stw inde w ird  schw ächer, der W estw ind se lek tie rt den  östlichen 
W indgang , und  lässt n u r die s tä rk e ren  S tröm ungen zur G eltung  kom m en. 
E n d lich  b rich t die H errschaft d er O stw inde ab , der pseudoperig laziale Z u stan d  
geh t zu E n d e . Die W irkung der E isdecke beg in n t also n ich t gleich b e im  A nfang 
d er G laziale, da doch der grösste T eil deren  Z eitspanne fü r die B ildung  d er E is
decke b en ö tig t is t. Als eigentliche Folge des In landeises e n ts te h t d e r pseudo-
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perig laz ia le  Z ustan d  u n d  diese beginnt e rs t im  zw eiten  Teil der G laziale u n d  
d a u e r t  bis zum  Schw ellenw ert des R ückzuges, das h e iss t so lange, bis das 
In lan d e is  die H e rrsch a ft d e r  O stwinde noch  a u fre c h t zu erhalten  fäh ig  ist. 
D a ra u f  fo lg t eine d u rch  W estw inde gekennzeichnete  Periode, die den V erfall 
b is zum  völligen R ü ck zu g  d e r a lten , und  die E n ts te h u n g  der neuen E isdecke 
g le ichsam  en th ä lt. D iese N eub ildung  ging öfters n u r  zum  Teil vor sich u n d  sie 
k o n n te  die O stw indperiode n ic h t im m er zu stan d eb rin g en , da ihre A usbre itung  
d en  Schw ellenw ert n o ch  n ic h t erreichte.

D as is t also der erdgeschich tliche R h y th m u s , d er in  der S ed im entation  
u n m itte lb a r  zur G eltung  k o m m t und  der die zyk lische B eschaffenheit desselben 
zuw ege b rach te . D ieser erdgeschichtliche R h y th m u s  w ird  von den neuesten  
Forschungsergebn issen  w eitgehend  bewiesen. E s is t genügend, den neulich 
v o n  M ih á ltz  bew iesenen s tra tig rap h isch en  Zyklus Löss —  sandiger Löss —  Löss- 
S a n d  —  lössiger Sand —  T re ib san d  zu bedenken . D ie Reihenfolge : Löss —• san 
d ig e r Löss —  Löss-Sand —  lössiger Sand d er O stperiode  w ird  vom regionalen  
T re ib sa n d  der W estp erio d e  abgew echselt. D er n ä c h s te  Zyklus w ird  w ieder 
v o n  Löss begonnen u n d  v o n  T reibsand  beendet. D er regionale Löss u n d  T re ib 
san d  schliessen sich gegenseitig  aus. Bei der N eu w ertu n g  der B ohrungen  aus dem  
N orden  des Alföld u n d  be i d en  neuen B ohrungen  zw ischen D onau  u n d  Theiss 
w erd en  w ir noch m eh rere  solche Ergebnisse e rh a lte n .

D as der regionale T re ib san d  w estlicher H e rk u n f t ist, w ird du rch  die 
T a tsa c h e  bewiesen, dass er östlich  von der D o n au  v o rk o m m t. Sein S to ff s ta m m t 
v o n  d e r D eflation  d er D onaugeschiebe. O ffenbar gab es d a ru n te r  auch  staub- 
a rtig es  M aterial. Dies w u rd e  vom  W ind in  ö stlicher R ich tu n g  versch lepp t u n d  
in  d e r  Reihenfolge d er K orngrösse  deponiert. D ies geschah in  den W estw ind 
p erio d en , sodass das feine T rü m m erm ateria l der D o n au  n u r  die W assersed im ente 
u n d  die in  A usbildung begriffenen  Tiegelzonen v e rm eh ren  k onn te . Die T rü m m er
sed im en te  der D onau s teh en  also  m it der P ro d u k tio n  des zu r Lössbildung nö tigen  
M ate ria ls  in  keinerlei B eziehung.

E s is t nun  o ffenbar, dass die B egriffspaare W est- u n d  O strhy thm us, 
bzw . G laziale und  In te rs ta d ia le  n ich t g le ichbedeu tend  sind. N achdem  w ir 
je tz t  die Z eite in teilung  a u f  d ie  G rossrhythm en zu rü ck g efü h rt und  die W ich tig 
k e it so lcher E in te ilu n g  bew iesen  haben, m üssen w ir zusam m en m it d er neuen 
E in te ilu n g  auch eine neue  N om enkla tu r e in füh ren . D a die Begriffe » In te r 
g laziale« , » In te rs tad ia le«  u n d  »Glaziale« n ich t m it den  östlichen und  w estlichen 
geologischen Episoden u n d  d en  aus diesen zusam m engese tzten  Zyklen gleich
w e rtig  sind , m üssen w ir n eu e  Bezeichnungen e in le iten . Bei der E in te ilung  des 
P le is to zän s m üssen w ir also die erdgeschichtliche R h y th m iz itä t, die in  der 
S ed im en tb ildung  u n d  S ed im en tzyk len  u n m itte lb a r zu r G eltung  kom m t, zu G rund  
neh m en . O st- und  W e s trh y th m u s  haben dieselbe B ed eu tu n g , wie T ransgression 
u n d  R egression bei den  M eeressedim enten. Diese R h y th m iz itä t schliesst also 
die P räp o sitio n  » In te r«  aus. Im  L ebensrhythm us d er E rd e  g ib t es keinen H a lt,
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keine Zw ischenperioden. D ie R h y th m en  sind sich paarw eise v e rb u n d e n  u n d  es 
w ird  eine Glaziale n ich t von  einer Z w ischenspalte zweier G lazialen abgew echselt 
—  übringens sind auch  G laziale u n d  O strh y th m u s ü b erh au p t n ic h t  gleich
b e d e u te n d —  sondern von  d er en tsp rechenden  W estperiode. So g ib t es z. B . keinen  
W ü rm  I  u n d  keine In te rs ta d ia le  W ürm  I — II ,  w ohl aber einen W ü rm  I  O st 
u n d  einen W ürm  I  W est. U m  w eitere  Irr tü m e r zu  verm eiden, m üssen  w ir von 
der neuen N om enklatur die B ezeichnungen, die das W o rt »G laziale« e n th a lte n , 
ausschliessen. Neue p räp o sitio n a le  W ortb ildungen  w ürden  n u r  neue  M issver
s tändn isse  hervorrufen . M an so llte  dah er den O strh y th m u s m it dem  griechischen 
N am en  des Eises »K ryon« bezeichnen . D er darauffo lgende erste  T eil des w est
lichen  R h y thm uspaares, d er m it s te tigem  R ückzug der E isdecke gekennzeichnet 
is t, so llte »Kryophob«-P eriode heissen. Die N eubildung  der E isdecke geschieh t 
im m er noch w ährend des W estrh y th m u s u n d  heisst »K rynph ii« -P eriode . A uf 
d iesem  G rund stellen w ir nun  die neue erdgeschichtliche Tabelle a u f u n d  bringen  
sie m it der alten  T abelle in  B eziehung. Es w ird  keine M ühe b e re iten , die Sedi
m en te  der Gewässer u n d  d er Ü berschw em m ungsgebiete in diese T ab e lle  ein
zure ihen , d a  doch das jew eilige K lim a im m er eine F u n k tio n  der herrsch en d en  
W indsystem e ist.

W ir m üssen h ier au fm erksam  m achen, dass die Begriffe »P erig laziale- 
Pseudoperiglaziale« n ich t u n b ed in g t fü r das G ebiet zwischen dem  40. u n d  50. 
B re iten g rad  gültig sind, sondern  n u r  in  dem  Falle , w enn dasselbe w ä h re n d  des 
ganzen Pleistozäns perig lazial gewesen w äre. D as periglaziale u n d  p seu d o p eri
glaziale G ebiet is t näm lich  im m er vom  In landeis abhängig , es b r ic h t m it dem  
E is v o r und  zieht sich m it ih m  zurück . Die Perig laziale s te h t u n te r  u n m itte l
barem  E influss der E isdecke u n te r  der H errsch aft föhnartiger A bw inde, die 
Pseudoperiglaziale aber u n te r  in d irek te r W irkung  der O stw inde.

W ir können die Sachlage m it u n ten steh en d er Folgerung k la rm ach en  : 
Z ur Z eit befinden w ir uns in  der W estperiode, die au f den O strh y th m u s  des 
W ürm  I I I  folgte. In  den In terstadien  finden  w ir ein m it dem  heu tig en  analoges 
K lim a. D araus ergäbe sich o ffenbar, dass w ir uns heu te  in  einem  peri- bzw. 
pseudoperiglazialen G ebiet befinden .

D iese A uffassung  e n ts ta n d  d e ra rt, dass m an das P le is to zän  im m er 
an  H an d  einheitlicher L össw ände erforsch te  u n d  n ic h t in  G eb ie ten , wo eine 
zyklische A bw echslung zw ischen Löss und  T re ibsand  s ta ttfa n d . Fo lg lich  e rlan g 
te n  n u r  diejenigen G ebilde W ich tigkeit, die w ährend  des pseudoperi
glazialen Z ustandes des b e tre ffen d en  O rtes e n ts ta n d e n  sind. Es w äre  ab e r fälsch 
d a rau s  zu folgern, dass U n g a rn  w ährend  des ganzen P leistozäns ein pseudoperi
glaziales G ebiet w ar, beso n d ers  d an n , w enn w ir die sum m ierte D a u e r d e r O st
perioden  denjenigen d er W estperioden  gegenüberstellen .

Die M öglichkeit des S taubfalles b esteh t in jed er k o n tin en ta len  Periode. 
A us diesem  S taub  k an n  sich w ieder in  jedem  solchen Z e ita lte r Löss b ilden . 
Die nötigen V orausse tzungen  sind grasige S teppen  (S teppenklim a), G eb ie te  der
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M ateria lp ro d u k tio n  (D efla tionszonen), und  v o r allem  W ind. Da aber der Löss 
e in  lockeres kon tinen ta les S ed im en t ist, das k u rz e rh a n d  der D enudation  verfällt, 
u n d  dessen s tehenb le ibender A nteil von d er D iagenese s ta rk  v e rä n d e rt wird, 
k a n n  m an  die L össb ildungen , die vor dem  P le is to zän  en ts tan d en  sind, n u r  m it 
g ro sse r  M ühe erkennen. D as b ed eu te t aber n ic h t, dass seit dem  E rscheinen  der 
g ras ig en  Steppen u n d  d em  E in tr i t t  des K o n tin en ta lzu s tan d es  ü b e rh au p t kein 
L öss sich  bildete. D er Löss i s t  daher kein e igenartiges P leistozängebilde, ja  auch 
g a rn ic h t m it der V ereisung  verbunden , sondern  ebenso allgem ein in  den k o n ti
n e n ta le n  Perioden, wie d e r T reibsand . Die V orausse tzungen  fü r seine B ildung 
s in d  d as  S teppenklim a u n d  d e r  S taubfall. Es f in d e t ja  auch heute Lössbildung 
s t a t t ,  z. B. in China, ohne d ass  jegliche V ereisung  oder n u r eine T endenz der
se lb en  vorhanden  w äre. In  C h ina  sind aber die o b en g en an n ten  V oraussetzungen, 
n ä m lic h  grasige S teppen  u n d  S taublieferung gleicherw eise erfü llt.

D ie Vereisung is t n ic h t  zur Lössbildung n ö tig , sondern  zur E n ts te h u n g  
des S teppenzustandes. In  E u ro p a  h a t sie d a h e r  als F a k to r  der E n ts teh u n g  
lö ssb ild en d er V erhältn isse (S teppenzustand  u n d  östlicher s taub lie fe rnder W ind) 
e ine  spezielle B edeutung. D esha lb  h a t jede, einen  gewissen Schw ellenw ert d u rch 
sc h re ite n d e  Vereisung die V oraussetzungen d e r L össb ildung  (K ryon) zu s tan d e 
g e b ra c h t. Folglich ist d an n  d e r  Löss in  jeder V ereisungsperiode au f den pseudope
rig laz ia len  Gebieten e n ts ta n d e n .

G anz natürlich  gab  es zu  Beginn des P le is to zän s bedeu tend  w eniger zur 
L össb ild u n g  geeignetes, w asserarm es S teppengeb iet als sp ä te r ; der R au m  der 
L ö ssb ild u n g  w ar also b e sc h rä n k t und w urde v o n  d e r D enudation  der »Grossen 
In te rg la z ia le «  noch w esen tlich  verm indert. G egen E n d e  des P leistozäns aber 
g ew an n  das lössbildende S teppengebiet d u rch  die A uffüllung des B eckens 
im m e r grössere V erb re itu n g . D ie ausschliessliche B ildung  des Lösses im  W ürm  
I I I  is t  eine perspektiv ische T äuschung. W enn w ir von  den drei le tz ten  grossen 
V ereisungsperioden  au f die A usm assen der W ürm -E isdecke verw eisen (siehe 
A bb . 1), die w esentlich k le in e r  als die vorangehenden  zwei und  ungefähr gleich 
g ross, w ie die vom G ünz gew esen ist, wird es k la r , dass w enn die V orausse tzun
gen d e r Lössbildung w äh re n d  des W ürm  (W eichsel) e n ts teh en  kon n ten , so m usste 
in fo lge  der vorangehenden , w esenthch grösseren E isdecken des M indel-Riss 
n o ch  v iel günstigere V e rh ä ltn isse  geherrscht h a b e n . D er ungarische Alföld kam  
9 versch iedene Male u n te r  V erhältnisse, die sich zur Lössbildung eigneten  
(verg l. die 9 P ak ser L össhorizonte).

E s is t ein I r r tu m , das M ateria l des Lösses m it d er W irkung  des E ises und 
m it d en  A blagerungen d e r F lü sse  in Z usam m enhang zu  b ringen . D as L össm ateria l 
b e s te h t  n ich t —  oder w en ig sten s n ich t in b e d eu ten d em  M asse —  aus M oränen
p ro d u k te n  oder aus lokalen  S ed im enten . D er lössb ildende S tau b  ist ein G esteins
m eh l von  Korngrösse u n te r  0,1 mm 0  das in  den  O stperioden  des P leistozäns 
v o n  grosser E n tfe rnung  in  d e r  L uft schw ebend h e rk am . Die V erknüpfung  der 
A b s ta m m u n g  des L ö ssm ateria ls  m it der E isw irkung  e n ts ta n d  aus der ir r tü m -



Abb. 1. Die V erbreitung  der In land-E isdecken  nach  Woldstedt. E  : E lste r. S ! Saale. W  : W eichsel
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lich en  E rken n tn is , la u t w elcher die Lössbildung u n d  die V ereisung in  u n m itte l
b a re m  Zusam m enhang s teh en .

ZUSAMMENFASSUNG

D ie  M öglichkeit der L ö ssb ild u n g  b esteh t in  jed e r k o n tin en ta len  P eriode. Ih re  V oraus
se tz u n g e n  sind  : S teppenzustand  u n d  staublieferndes M edium  (W ind). In  E u ro p a  k an n  der 
s to fflie fe rn d e  Ostwind u n d  de r lössb ildende  S tep p en zu stan d  n u r  im  K ry o n  w äh ren d  der V er
e isu n g  Vorkom m en. Infolge der V erg rösserung  der E isdecke ü b er den Schw ellenw ert gerie t der 
u n g a risch e  Alföld neunm al in  lö ssb ild en d en , pseudoperig lazialen  Z ustand  (vergl. P ak se r Löss
w an d ).

V o n  der m ik rorhy thm ischen  S tru k tu r  des Lösses kön n en  w ir neben  de r v o rherrschenden  
ö s tlic h e n  W indrich tung  au f die sed im en tb ildende  W irkung  de r zw eitrangigen lokalen  W est
w in d e  schliessen. Der G ru n d sto ff des Lösses ist ein G esteinsm ehl östlicher H e rk u n ft, de r von 
W eitem  v o m  W ind hergebrach t w u rd e . Sie s te h t m it den  G lazialen und  hydro g en etisch en  A blage
ru n g e n  in  keinerlei Z usam m enhang.

I n  lückenfreien anem ogenen  Sedim entreihen w echselt sich der Löss m it regionalem  
T re ib sa n d  oder m it den g leichw ertigen  T iegelzonen, die sich w ährend  de r Periode  herrschender 
W es tw in d e  bildeten. Der Löss u n d  d e r  regionale T reibsand  schliessen sich gegenseitig  aus, sie 
sind  e in a n d e r  abwechselnde G ebilde. Sie sind die P ro d u k te  der w echselnden östlichen  und 
w e s tlic h e n  W indsystem e, die ih re rse its  w ieder F un k tio n en  de r V erbreitung  de r E isdecke sind.

D ie  Gliederung des P le is to zän s k a n n  a u f  G rund de r R h y th m iz itä t  de r S ed im en tb ildung  und 
a u f  G ru n d  d e r w iederkehrenden S ed im en tzyk len  geschehen. Die Zyklen bestehen  aus zwei Teilen, 
au s e in e r  W est- und aus einer O step isode . Im  P leistozän des ungarischen Alföld k o n n ten  bisher 
9 Z y k le n  festgeste llt werden. D er H o lo zän  is t der zweite von regionalen W estw inden beherrsch te  
Teil d e s  le tz te n  unbeendeten  k o n tin e n ta len  Sedim entzyklus.
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ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКАЯ РИТМИЧНОСТЬ ПЛЕЙСТОЦЕНА

П. Криван 

Р е з ю м е

Лёсс образовывается в течение каждой континентальной эпохи. Условия образования 
следующие: пустынное положение и среда, переносящая пыль,(ветер). В Европе, вос
точный ветер, переносящий материал и пустынное положение, способствующее лёссо- 
образованию возможны только в К р и о н е, в течение оледенения. Венгерский бассейн, 
по ледяному покрову, превышающему порожную величину, находился в 9 случаях и в 
течение продолжительного времени в лёссообразовывакшем и псевдопериглациальном 
положении (см. обнажения в Пакш).

Микроритмичная структура лёсса, ввиду господствующего восточного направ
ления ветра, указывает на осадкообразоватсльное воздействие второстепенного, запад
ного, местного ветра. Материал лёсса является восточной, перенесенной через большое



90 P. K R IV Á N

расстояние пылью, которая не зависит от осадков, образованных речными водами и 
льдами. У бесщельных, анемогеновых свит (Область между Дунаем и Тиссой), лёсс 
сменяется подвижными песками или эквивалентными этим саманными зонами, образо
ванными в участке ветра, западного господствующего направления. Лёсс и региональные 
подвижные пески взаимно исключают друг друга, они являются чередующими образо
ваниями т. е. осадками восточной и западной господствующих систем ветров, ритмично 
сменяющими друг друга в зависимости от развития ледяного покрова.

Подразделение плейстоцена на основании ритмичности осадкообразования и по
вторяющихся периодов возможно. Периоды состоят из двух частей : восточного и запад
ного эпизодов. Плейстоцен венгерского бассейна показывает 9 периодов. Сам голоцен 
является вторым эпизодом последнего, неоконченного континентального периода осадко
образования, характеризующегося региональными западными ветрами.



DIE BILDUNG DER KARBONATSEDIMENTE 
IM ZWISCHENGEBIET VON DONAU UND THEISS

Von
P. KRIVÂN

U ngarische Geologische A n s ta lt, B udapest 

V orgetragen a u f  dem  U ngarischen A lföld-K ongress am  26. Sep tem ber, 1952

M ateria lprüfung. Die K arb o n a tg este in e  im  G ebiet zwischen D o n au  und  
T heiss lassen sich in  zwei G ruppen  teilen  :

1. E v ap o ritk a rb o n a te  (T eichdolom it).
2. In d ire k te  biogene K a rb o n a te  (Süssw asserkalk).
D ie E v ap o ritk a rb o n a te  (Teichkreide, T eichdolom it, K alksch lam m ) sind 

weisse b is hellgraue, lockere, feinkörnige A blagerungen. Ih re  K o rn verte ilungs- 
k u rv e  b e s itz t zwei M axim a : das eine fä llt au f die T onfrak tion  (k le iner als
0,002 m m  0  ), das andere au f den  Feinsand  (0,01— 0,1 m m  0  ). Das e rs te  bez ieh t 
sich  a u f  die salzsäurelöslichen K arb o n a te , das zw eite h aup tsäch lich  a u f  den 
unlöslichen Sand , der überw iegend aus Q uarz b esteh t. W ird der lösliche und  
unlösliche A nte il ge tren n t u n te rsu ch t, so f in d e t m an , dass im  unlöslichen  Teil 
beide M axim a sch arf h e rv o rtre ten , w ährend  bei den K arbonaten  das zw eite 
M axim um  in der F e insandfrak tion  verschw om m en is t oder völlig fe h lt. D er 
O rt d er M axim a s tim m t beim  löslichen und unlöslichen A nteil überein  u n d  fä llt 
a u f  die Ton- bzw. Feinsandkategorie , wie m an  das auch bei den originellen 
E v a p o ritk a rb o n a ten  beobach ten  k an n .

W enn w ir die B eobachtungen  u n d  A bbildungen  von M ihältz  m it der 
V eränderung  des Ca 1 : - und Mg ' +-G ehaltes der E v ap o ritk a rb o n a te  in  F u n k tio n  
d e r K orngrösse vergleichen, so können  w ir das zweifache M axim um  be i den 
K a rb o n a te n  au f folgender W eise e rk lären  : die V eränderung des K a rb o n a t
gehaltes v a riie rt m eistens v e rk eh rt m it der K orngrösse. Das scharf h e rv o rtre ten d e  
M axim um  b e fin d e t sich m eistens in  der T onfrak tion , m anchm al n a c h  der 
S ch lam m frak tion  verschoben. D er O rt des N ebenm axim um s fällt zw ischen  den 
G renzen 0,02— 0,1 m m  0  . D er K a rb o n a ta n te il in d er Schlam m - und  T o n frak tio n  
v e rh ä lt  sich wie 3 : 1  zu den gröberkörn igen  K arb o n a ten . W enn w ir das V er
h ä ltn is  von  Ca und  Mg in d er F u n k tio n  d er K orngrösse b e tra c h te n  (A bb. 2), 
so erw eist die T onfrak tion  eine do lom itartige  Z usam m ensätzung(C a ' ! : Mg f + : 
1 : 1) bei den grösseren F rak tio n en  finden  w ir aber einen Ü berschuss an  Ca. 
D a die V erhältn isse  der sp ä te r  zu bew eisenden Teichdolom itbildung d ie  Sekre
tio n  k le in ste r K örnchen  begünstigen , is t die A nw esenheit von D olom it in  den 
gröberen  K orngrössenklassen n ich t w ahrscheinlich . So kann  m an  sich  den
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Abb. 1. Die K orngrössenver
teilung des T eichdolom its 
P u n k tie rte r  Teil : U nlöslich 
in Salzsäure
G estrichelter Teil : Löslich 
in Salzsäure. N ach  I. Miháltz
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D olom it in  den gröberen K lassen  als feinere, vom  überschüssigen C aC 03 zem en
tie r te  K örnchen  v o rste llen . Diese A nsich t w ird von den F ärb u n g sv ersu ch en  
von  M iháltz (C allieux-V erfahren) u n te rs tü tz t  ; die E v ap o ritk a rb o n a te  gaben 
näm lich  tro tz  ihres grossen M g-G ehaltes die K alz itreak tio n . Diese R eak tio n  
m ag von den überschüssigen , fe inverte ilten , zem entierenden K a lz ith äu tch en  
u n d  K alz itüberzügen  herrühren .

Die zwei M axim a des un löslichen  Teiles w eisen au f die W irk u n g  zweier 
versch iedener A genten d e r Sed im entb ildung  h in . D er unlösliche A n te il der 
Schlam m - u n d  T o n frak tio n  b e d e u te t eine A bsetzungsphase analog dem  der 
E v a p o ritk a rb o n a te  (T eichzustand). D ie D eposition des Feinsandes ab er is t der

Abb. 2. D as V erh ältn is  von C aC 03 u n d  M gC 03 in  den K orngrössenfraktionen des T eichdolom its

B eginn der in  jäh rlich en  R h y th m en  w iederkehrenden  evaporitb ildenden  P eriode 
(Z u stan d  d er W asserrüh rung) (siehe Z usam m enhang zwischen M orphologie 
u n d  B ildung  von  E v a p o ritk a rb o n a ten , S).

D ie E v a p o ritk a rb o n a te  sind  überw iegend  K arb o n a te  des Ca u n d  Mg. 
Als zusätz licher B estan d te il k o m m t in  ihnen  im m er N a2C 0 3 vor (N aO a b e trä g t 
m eistens 0,1— 0,4 G ew ichts-% ). D as V erhältn is  von  Ca ' und  M g+ 1 sch w an k t 
zwischen 1 : 1  —  5 : 1  und  b e trä g t im  D u rch sch n itt 1,8 : 1. N eben den K a rb o n a 
te n  sind  die A lkalichloride und  -su lp h a te  und  die kollo idale-m ikrokristal- 
line F e + + +-O xyde und  H ydro x y d e  u n b edeu tend . D er G ehalt an  un löslichen  
Teilen ist schw ankend (10-80% ).

I s t  also das V erhältn is C a++ : M g++ an n äh ern d  gleich 1, so s te llt  sich die 
F rage  : kom m en die Ionen  C a+_t u n d  M g+ + als selbständige K a rb o n a te  vor, 
bau en  sie sep a ra te  G itte rs tru k tu re n  a u f  oder vereinen sie sich als D olom it- 
D oppelsalz in  einem  gem einsam en G itte r?

Die K läru n g  dieser F rag e  w urde  du rch  die subm ikroskopische K onsistenz  
des M aterials erschw ert. D e r  C allieux 'sehe Färbungsprozess ergab n eg a tiv e  
E rgebnisse fü r  D olom it. Die B estim m ung  des spez. Gew ichtes lieferte se lb st bei 
P roben  von  an n äh ern d  gleicher Z usam m ensetzung  d e ra rt schw ankende W erte ,



94 P. K R IZ Á N

dass es angeb rach t ersch ien , die A nw esenheit v o n  w asserlöslichen K a rb o n a te n , 
die das spez. G ew icht zu m  Teil infolge ih res eigenen kleinen spez. G ew ichtes, 
zum  Teil infolge ih re r W asserlöslichkeit h e rab se tzen , anzunehm en. D as gem es
sene spez. Gewicht erg ab  in m anchen F ä llen  n ich t n u r kleinere W erte , als es 
a u f  G rund  der au fb au en d en  K arbonate  zu e rw arten  w ar, sondern noch kleinere, 
als das spez. G ew icht des Quarzes (2,65), z. B.

F u n d o r t
G lüh-

V e rlu s t

U n 
lö slic h

in
S ä u re

A180 3 Fe,C„ CaO M gO
C a + + .

Io n
%

M g+ + -
Io n
%

Ca-f- +
Spez.
Gew.

K iste lek  IN г. 54 . 41,44 12,52 0,01 0 , 8 8 27,04 17,33 52,87 47,13 1,12 : 1 2,60

K iste lek  N r. 68 . 40,26 14,25 1,78 1.49 25,82 17.33 51,72 48,28 1,07 : 1 2,95

Da die Menge d er wasserlöslichen A lkalisalze im  allgem einen 1%  n ich t 
ü b e rsc h ritt, erschien das V orhandensein von  gutlöslichen w asserhaltigen  M ag
n esium karbona ten  m it k le inem  spez. G ew icht (N esquehon it —  M gC 03 • 3 H 20 ,  
spez. Gew. : 1,83— 1,85, L ansford it —  M gC 03 • 5 H 20 )  resp. das V o rh an d en 
sein von M agnesit (spez. Gew. : 2,9— 3,1) in  d en  T eichkreideproben  von grösse
rem  spez. Gew icht w ahrscheinlich . Die A nw esenheit von leichtlöslichen Mg- 
K a rb o n a te n  w ird e rs ten s  durch  die v erh ä ltn ism ässig  grosse L öshchkeit d e r  
K a rb o n a te , zw eitens d u rc h  die Ca-M g-Analysen der W ässer von den trep p en 
a rtig en  T eichsystem en a u f  dem  Sandrücken zw ischen D onau und  Theiss u n te r 
s tü tz t .  D er gleiche B ew eis w urde von Bailors U n tersuchungen  über die D olom it
b ild u n g  erb rach t, in  denen  bei a tm osphärischer T em p era tu r und  D ruck , in 
G egenw art der en tsp rech en d en  lone M ischsystem e als E n d p ro d u k te  en ts tan d en , 
die aus fe inverm ischten , w asserhaltigen basischen  K arb o n a ten  (V ate rit, A rti-  
n it-M g C 0 3 ■ M g(O H )2 • 3 H 20 , N esquehon it etc.) aufgebaut w aren.

Die D ifferenzialtherm oanalysen  w iesen auch  au f M ischsystem e von 
K a lz it und  M agnesium karbonate  hin. N ach d e r einstim m igen M einung von F ra u  
F öldvári, V. Koblencz u n d  E . Nemecz bew eisen  die K urven  das V orkom m en 
s tru k tu re ll u n ab h än g ig er M gC 03. Die D . T . A .-K u rv en  der E v ap o ritk a rb o n a te  
sind  durch  zwei en d o th e rm e  Spitzen gekennzeichnet (Abb. 3) ; die eine h eg t 
bei 735° C, m anchm al a b e r niedriger, bis zu  650° C ; die andere h eg t höher, 
b e i 950° € . L au t N em ecz  hegen die M axim a d e r ersten  D eflexion von  m ehreren  
ungarischen  D o lo m itk u rv en  im  D u rch sch n itt bei 800— 810° C. D agegen ergab 
die U ntersuchung  d er P ro b e  Nr. 68 von  K iste lek  die erste endo therm e Spitze 
schon bei 740° C, also noch  niedriger, als das M agnesit von Jo lsva, dessen D. T. A .- 
K u rv e  zur V ergleichung beigefügt is t (A bb. 4). Z um  Beweis der A bw eichung 
zw ischen den D issoz ia tionstem pera tu ren  d er zwei A rten  von M gC 03 m isch te



D IE  В И Л )UNO D E R  K A RBONATHED1M ENTE IM  ZW I8CH EN G EB IK T VON DONAU U N D  T H E IH 8 9  5

Nem ecz der Probe N r. 68 ,50%  V eszprém er D olom it bei (Abb. 3), w o rau f ausser 
dem  M inim um  des M gC03 deT N r. 68 (bei 740° C) auch das M inim um  von D olom it 
erschien . D araus folgt, dass w enn in  der Probe n u r  re iner D olom it v o rh an d en  
wäre, m üsste  m an aus der D. T . A .-K urve  der N um m er 68 au f ein G em isch von

/00 200 300 WX> 500 600 700 000 900 ЮООС*

Ю0 200 300 WO 500 600 XD 600 ЮООС*

M gC 02 und  CaC03 schliessen. D aneben konn te  m an Q uarz m it U nsicher
h e it nachw eisen.

M an d a rf aber bei d er D . T . A .-U ntersuchung von D olom iten  die P r ü 
fungsergebnisse von D . F . G raf n ich t ausser A ch t lassen. L au t ihm  w ird  die 
D issozia tionstem peratu r vom  M gC 03 schon von sehr kleinen M engen v o n  C *"% 
S 0 4 , N a f , К  b, Mg+ + , C a+ +-Ionen erheblich beeinflusst, ohne dass sich d a b e i
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d ie  en tsprechende S p itze  des C aC 03 verschieben w ürde. Es erscheint z. B. die 
M g C 0 3-D issoziationsspitze von Dolomit bei e inem  G ehalt von 0.3 G ew ichts
p ro z e n t an löslichen S alzen  schon bei 640°C, sodass m an in diesem  Fall ein 
G em isch  von C aC 03 u n d  M gC 03 von D olom it m itte ls  D. T. A .-P rüfung  n ich t 
un terscheiden  k an n . D a  d ie  sehr feine K orngrösse  der m agnesium haltigen 
T eichk re iden  die T e m p e ra tu r  der therm ischen D issoziation  beeinflusst, können 
w ir die positiven B efu n d e  d e r R ön tgen u n tersu ch u n g en  au f D olom it zusam m en 
m it  den  früheren A n g ab en  von M iháltz als bew iesen betrach ten .

M iháltz  erh ielt b e i d e r  F estste llung  des spez. G ew ichtes einer T eichkreiden
p ro b e  (L okalitä t : S izatym az) eigenartige, ab e r je tz t  schon g u t erk lärbare
E rgebn isse . E r b e s tim m te  d as  spez. Gewicht d er einzelnen K orngrössenfrak tio 
n e n  u n d  stellte  einen Z usam m enhang  zw ischen M g-G ehalt und  Z unahm e des 
spez. Gewichtes fest. D iese Feststellung  s te h t m it der A nnahm e von  einem 
K arbonaten -M ischsystem  in  W iderspruch, ab er sie is t m itte ls  der R ön tgen
u n te rsu ch u n g en  u n d  den  B efunden von Graf le ich t zu erklären.

K o rn g rö sse 0 ,0 0 5  m m 0 ,0 0 5 —0,02 0 ,0 2 —0,05
I

0 ,0 5 —0,1 1 0 ,1 —0,2 D u rc h s c h n it t

Spez. G e w ic h t ........................ 2,185 2,752 2,742 2,704 2,67
1

2,740

D as M aterial b e s te h t  aus Dolom it, e tw as K a lz it u n d  Q uarz. D er D olom it 
b e f in d e t sich überw iegend  in  der T onfrak tion , zusam m en m it dem  ersten  M axi
m u m  des unlöslichen T eiles (Quarz).

Aus dieser F ra k tio n  s ta m m t das grösste b eo b ach te te  spez. Gew., annähernd  
dem jen igen  des D olom its gleich (2,85— 2,95), e tw as v e rm in d ert du rch  das erste 
M axim um  des Q uarzes (2,65), das ebenfalls in  diese F rak tio n  fä llt. D a der 
D olom itgehalt v e rk e h rt p roportionell m it der K orngrösse  ist, erreich t das spez. 
G ew ich t in der F e in sa n d fra k tio n  (0,1—0,2 m m  0 )  schon beinahe dasjenige des 
Q uarzes, aber infolge e tlic h e r zem entierter D o lom itkö rner und  etw as K alz it is t 
es doch  etwas grösser.

Es w urden v o n  N em ecz  die R ön tgenau fnahm en  von drei P roben  m it der 
D ebye— Scher rer-M e t h о d e v e rfe rtig t. D ie A ngaben  der A ufnahm en sind fol
gende :

D ebye— S ch erre r-A p p ara t, г=90/тг, S tra h lu n g  : C uK a  (N i-F ilter), 46 kV, 
15 m A , Exposition  : 3 S tu n d en .

Die drei D iag ram m e stim m en im  W esen tlichen  überein. Die In te n s itä t 
u n d  V erteilung der D eb y e— Scherrer-L inien is t  m it denen des D olom its kon
g ru e n t. Nemecz h a t  die A ngaben  des Jo lsv ae r D o lo m itsu n d  der P robe N r. 68 
zw ecks Vergleich m it d en  A ngaben des A. S. T . M. fü r D olom it u n d  K alzit 
(von  Sedletskij und  C ards)  im Folgenden zu sam m en g este llt:
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Probe
Nr. 68

Dolomit
ASTM

Kalzit
ASTM

Magnesit
Jolsva

1

Quarz.
Mehmel

4,25 — — _ 4,26

3,69 3,69 3 3,84 3,53 —

3,34 — — — 3,33

3,18* — — — —

2,884 2,881 10 3,03 2,74 —

2,656 2,663 3 — — —

2,402 2,400 4 2,94 2,50 2,45

2,192 2,189 6 2,28 2,31 2,12

2,013 2,012 5 2,09 2,099 1,972

1,797 1,801 7 — 1,697 1,820

1,542 1,542 4 1,528 1,553 1,537

1,461 1,462 4 1,470 1,483 1,444

1,385 1,386 1— 6 1,355 1,351 1,380

1,335 1,333 4 1,333 1,335 —

1,234 1,234 4 1,235 1,236 1,221

1,200 1,199 2 1,177 1,200 1,195

— 1,164 5 — 1,177 1,178

— 1,120**4 1,139 1,126 1,109

1,108 — — — —

1,002 — 1,012 1,012 1,001

0,936 — 0,964 0,967 0,962

0,926 _ — 0,917 —

0,866
1 - -

0.862

* laut Mehmel ist dies auch eine Dolomitlinie.
** ASTM gibt weitere Linien nicht an.

W ie aus obiger Z usam m enstellung  hervorgeh t, ist das R ön tgend iag ram m  
d e r P robe  N r. 68 m it dem  von D olom it im  vollkom m enen E ink lang , m it den 
L inien  von  Q uarz und  M agnesit is t es aber unvere inbar. In  der P ro b e  N r 68 
k a n n  m an  die L inien von Q uarz in  10 F ällen  nachw eisen, ja  m an k a n n  gewisse 
L inien n u r  als Q uarzlinien in te rp rä tie ren .

L a u t der R ön tgenprü fung  b e s te h t also die P robe N r. 68 aus D olom it 
und  Q uarz.

Indirekte biogene Karbonate (Süssw asserkalk, W iesenkalkstein , W espen
ste in ). Sie kom m en in B änken  von  0,3— 0,5 m  M ächtigkeit vor. Ih r  S and- und  
T o n g eh a lt is t schw ankend, er v a riie r t zwischen sandigem  K alkstein  und  kalk igem  
S an d ste in . D as zem entierende K a rb o n a t is t M g-arm er C aC 03. D er S an d g eh a lt 
sch w an k t zwischen engeren G renzen, als beim  T eichdolom it (30— 40%  im  D urch-

7 A c ta  G co log ica  I I .  1— 2.
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sch n itt) . Neben den d ich ten , harten , fro stb estän d ig en  V arian ten  g ib t es häu fig  
ebenfalls w iderstandsfäh ige, löcherige, von  W asserpflanzen , W urzeln  d u rch 
gew achsene sog. W espen ste in stru k tu ren .

H erku n ft des M aterials, lokaler K re is la u f der lone

U nter den M etallionen der K arb o na tgeb ilden  herrschen die E rd a lk a li
m e ta lle  vor. Die H äufigkeitsfo lge ist C a++— M g+ . Die K arbonatw urzel b a u t 
zum  Teil einfache, zum  Teil doppelte K a rb o n a tg itte r  auf. D er K re is lau f des 
Ca beginnt au f dem  Sandrücken  m it der L ösung des klastischen K alz it- und  
D olom itm ateria ls, u n d  g eh t durch  die h y d ro k arb o n a tisch e  Lösungsphase, bzw. 
d u rch s eventuelle A dsorp tionskom plex  bis zu r kalz itischen  E ndphase. D er K reis
la u f  des Mg 1 beg inn t beim  D olom it und  e n d e t n ach  den zwei obengenann ten  
Z w ischenstufen bei d er dolom itischen A usscheidungsphase, wenn die K onzen
tra tio n  der Na -Io n en  genügend gross ist.

Lokaler Kreislauf von Ca++ und Mg++, aus den Ausgangsphasen Kalzit und Dolomit

Stoffproduktion Transport Evtl. Zwischenphase Ablagerung
(Ausgangsphase) (Ausscheidung)

CaC03 In C02-freiem Adsorptionskomplex Bei Mangel an Na+-
Medium : karbona- Ionen : Biogener
tische Lösung Kalkstein (Kalzit)

CaMg(C03)2 In C02-haltigem Adsorptionskomplex Bei vorhandenen Na -
Medium : hydrokar- Ionen : Dolomit und
bonatische Lösung (untergeordnet) Kal

zit (Teichdolomit)

A us den schw er ko rrod ierbaren  basischen  S ilikaten  geht nu r w enig Ca 
u n d  M g++ in Lösung. F ü r  die H erkunft des E isens, das jedoch m ehr nach  F arb e  
als Q u a n titä t w ichtig  is t, s in d  die farb igen  M inerale schon w ichtiger, obwohl 
die m eisten  F e ^ + -Ionen  von  der A uflösung der schon p räform ierten  L im onit
überzügen  und H ä u tc h e n  stam m en. Bei der S to ffp roduk tion  ist also die Rolle 
d e r variab len  Löss- u n d  S an dbestand te ile  (K alzit-D olom it-L im onit) ausschlag
gebend . Die A ufteilung  d er K arb o n a tb ild u n g en  des Zw ischengebietes von D onau 
u n d  Theiss au f T eichdo lom it und  biogenem  K alk s te in  w ird von  dem  versch iede
nen  V erhalten  der zwei herrschenden E rd a lk a liio n en , m it R ücksich t au f v e r
sch iedenen  anderen  F a k to re n , bedingt.

Bei der S to ffp ro d u k tio n  (Lösung) u n d  beim  T ran sp o rt is t es genügend, die 
W echselw irkung der zw ei K ationen  Ca++ u n d  Mg zu u n tersuchen . Bei der 
A blagerungsphase —  d. h . bei der A usscheidung, resp. F ü llung  ■— m uss 
m an  aber noch fo lgende F ak to ren  in B e tra c h t nehm en :
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1. die K o n zen tra tio n  der A lkahm etallione (N a +— К  r) in der L ö sung ,
2. die Schw ankungen der C 0 2-K o n zen tra tio n  :
a )  infolge physischer F ak to ren  (D ruckverm inderung , T e m p e ra tu r

schw ankung, W ellengang),
b) infolge chem ischer F ak to ren  (B ildung v o n  A lk a lih y d ro k arb o n a ten , 

V erdunstung  des L ösungsm itte ls),
c)  infolge b io tischer F ak to ren  (C 02-V erb rauch  der W asserpflanzen),
3. die W irkung  der Topographie (M orphologie).

Sedimentbildung  

Stoffproduktion und Transport

Die karbona tischen  (variablen) B estan d te ile  des T reibsandes u n d  d er 
dünnen , zum  Teil d enud ierten  Lössdecke au f dem  S andrücken  zwischen D onau  
u n d  Theiss b ilden die A usgangsphase. Beim  Löss is t  das V erhältn is von K a rb o 
n aten  u n d  invariab len  B estand te ilen  im  Vergleich m it dem  T reibsand  zugunsten  
der K arb o n a te  verschoben. D er überw iegende Teil d er K arb o n a te  kom m t ab er 
vom  le ich ter bew egten u n d  besser durchgew aschenen , g u tso rtie rten  T re ibsand  
(durchschn ittliche K orngrösse : 0,2— 0,3 m m  0  , E x trem w erte  : 0,1— 0,5 m m  
0  ). Das V erhältn is von Ca"r+  und  Mg ! ist d a rin  3 : 1, oder noch m ehr zu g u n sten  
des Ca T verschoben.

Obwohl der K alz it wegen seiner grossen A ngriffsfläche (korrodierte O ber
fläche, p räfo rm ierte  S p a ltrich tungen , usw.) u n d  seiner grösseren Menge in  viel 
grösserer K o n zen tra tio n , als der bei gleicher K orngrösse  leich ter lösliche D olom it 
in  die Lösung geh t, erfah ren  w ir doch, dass sich das M g++ in dem  die E n d p h ase  
darste llenden  T eichdolom it in bedeutendem  A usm ass, bis zum  V erhältn is 1 : 1 
und  noch d a rü b er h inaus dem  K alz it gegenüber an h äu ft.

Bei der Lösung h a t  also der K alz it V orteil ü b e r den D olom it. Z uerst w ird  
die Lösung m it C aC 03 u n d  C a(H C 03)2 gesä ttig t. Infolge der D issoziation von  
M gC 03 und  M g(H C 03)2 gehen aber C 0 3 - u n d  H C 0 3~ -Ione in  die Lösung ;
sie setzen die L öslichkeit von  C aC 03 herab  u n d  bew irken  so die teilweise F ä llu n g  
derselben. So k o m m t im  B odenw asser in F u n k tio n  d er Zeit ein Ü berschuss an 
M gC03 zu stande  und  das b isher gelöste C aC 03 scheidet sich teils in d er F o rm  
feiner pu lv e ra rtig e r F ällung , aber m eistens in  d e r F orm  von Ü berzügen u n d  
H äu tch en , in k a rb o n a tisch er B indung au f d er O berfläche der Sandkörner aus. 
W enn sich das L ösungsm itte l v erm eh rt (infolge von  N iederschlag, Z unahm e 
der C 0 2-K o n zen tra tio n , H um ussäuren), w erden  zuerst die K a lz ith äu tch en  
gelöst, es en ts teh t aberm als eine Zunahm e der Ca-M enge in der Lösung, bis zufolge 
der geschilderten V orgänge die Gleichgewichte n ic h t w ieder hergestellt w erden , 
und  der V orsprung des Ca vom  Mg n ich t e ingeho lt w ird.

Es folgt aus dem  V orangehenden, dass sich w ährend  der S to ffp roduk tion

7*
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z u e rs t  das Ca, und  sp ä te r  das Mg in v o rte ilh a fte r  Lage b efin d e t. W äh ren d  
des T ran sp o rtes  is t das Mg jed o ch  im m er in  d er besseren Lage (ers ten s  is t das 
C a (H C 0 3)2 viel em pfind licher, zw eitens b ew irk t die Lösung des M agnesium s 
d u rc h  die H C 0 3"~-Ione die F ä llung  des C a(H C 0 3)2). Das Mg'1" 1 k an n  so lange in 
d e r  L ö su n g  bleiben, als in  ih r  v erd rän g b ares  C a++ vo rhanden  ist.

D ieses V erhältn is w ird  du rch  die vom  S andrücken  s tam m en d en  W asser
a n a ly se n  in teressan t b e leu ch te t. Im  bedeck ten , dah er u n te r  stän d ig em  D am pf
d ru c k  stehenden  B odenw asser, dessen G eh alt an  C 0 2 verhältn ism ässig  ste tig  
i s t  (sich  n u r langsam  v e rä n d e rt) , lieg t das V erhältn is Ca++ : Mg + + ständ ig  
ü b e r  1 : 1 (im D u rch sch n itt 1 : 2). M anchm al h äu ft sich das M g+ ~ bis zum 
V e rh ä ltn is  1 : 8, ja  1 : 12 an . Bei offenem  W asserspiegel is t die M enge des Mg 
im  a llgem einen  im m er grösser, als bei den B odenw asserproben gleicher A b stam 
m u n g , m anchm al sogar das v ielfache von Ca. A n m anchen Stellen is t das gelöste 
M ag n esiu m  das 27-fachedes Ca, jedoch is t im  B odenw asser desselben O rtes das 
V e rh ä ltn is  n u r 1 : 1,2 (Szeged— D om aszék— Lodri-See). Dieses V erh ä ltn is  der 
b e id e n  Io n en  kann  auch  v o n  anderen  F a k to re n  beein flusst w erden. So erleidet 
d as  M g N achteil, w enn in  d e r Lösung n u r  w enig lösliches M agnesium -Salz oder 
v ie l N a 2C 0 3 anw esend is t.

D as transpo rtie rende  M itte l is t das B odenw asser, das sich im  g u tso rtie r ten  
S a n d  verhältn ism ässig  schnell von Lücke zu L ücke fortbew egt.

Deposition

W en n  die Lösung in  die N ähe der O berfläche  geriet, v e rä n d e rt sich ihr 
C 0 2-G e h a lt wegen der w achsenden  T e m p e ra tu r  u n d  dem  abnehm enden  D ruck 
(in  S andgeb ie ten  tre te n  m erk liche T em p era tu rsch w an k u n g en  im  D u rch sch n itt 
b is  z u r  T iefe von 80 cm a u f  ; das is t das m ax im ale Tiefenbereich d e r täglichen 
T em p era tu rsch w an k u n g ). E s  e n ts te h t e ine Ü b ersä ttigung  und  das C aC 03 
b e g in n t  sich auszuscheiden. D ie Menge des Mg in der Lösung w äch st.

D ie  gelösten Salze —  im  Z u stan d sd iag ram m  dieses D rei-K om ponen ten - 
S y s te m s  dargestellt —  scheiden  sich, n ach d em  sie das G leichgew icht e rre ich t 
h a b e n , nebeneinander bis zu r vo llkom m enen K rista llisa tion  aus. V or dem  
G leichgew ich t scheidet sich die K om ponen te  im  Ü berschuss en tlan g  d e r G renz
k u rv e  aus, bis zum  G leichgew ich tspunk t, der du rch  den S c h n ittp u n k t der 
G re n z k u rv e n  dargestellt Avird.

Ort und  Weise, morphologische Eigenschaften der Sedim entbildung

W e n n  w ir einen e inzelnen  Sam m elbecken  —  den sog. F lach b o d en  — 
b e tra c h te n , wo die S ed im ente  beider G ru p p en  Vorkom m en, u n d  w enn  wir 
se in en  Q uersch n itt v e rfe rtig en , e rh a lten  w ir folgendes Schem a : V ergleichen 
w ir d ie  M enge des Ca “ u n d  Mg^ in  A qu iva len tp rozen ten  u n d  b rin g en  wir
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diese im Q uerschn itt m it d er M orphologie des L iegenden  in  B eziehung! D ad u rch  
e rha lten  w ir eine p ro fila rtig e  graphische D arste llu n g  (Abb. 5).

Obwohl die C a ! + und  Mg+ + en th a lten d e  feste  Phasen M ischsystem e 
bilden (D olom it, K alz it), h a t  die obige D arste llu n g  bei der V eranschaulichung 
der A usscheidungsverhältn isse ih re  B erechtigung. D ie Fällung  des C a 1 1 b eg in n t 
bei H ochw asser gleichm ässig in  der ganzen A usdehnung  der W asserfläche. 
An hohen, san ft anste igenden  U fern, in E in b u ch tu n g en , wo n u r bei hohem  
W asserstand  das W asser u n d  m it ihm  die gelösten  Stoffe h ineingeraten , k an n  
sich eine üppige W asserv eg e ta tio n  bilden (Schilf, R o h r, Algen, usw .), weil der 
N a2C 0 3-G ehalt der G ew ässer bei Hochwasser infolge der grossen V erdünnung  
gering ist un d  weil die E in d u n s tu n g  und  K ris ta llis ie ru n g  des N a-G ehaltes n u r  in  
den tieferliegenden Teilen v o r sich geht. W enn sich näm lich  der Boden m it N a 
sä ttig t, w ird  er fü r die P flanzenb ildung  u n tau g lich , weil die S ä ttig u n g  m it N a

£  vaporif

Abb. 5

bei W asse rd u rch trän k u n g  eine vollkom m ene D ispersion  und ein Z erfliessen, 
beim  A ustrocknen ab er eine ste in h arte , aufgesprungene K onsistenz zur Folge h a t.

D urch den C 0 2-V erbrauch  der Pflanzen d e r N a-freien Gebiete w erden die 
chem ischen G leichgew ichte, wegen der A bnahm e des C 0 2 im  W asser, schon 
bei hohem  W asserstand  verschoben , und es b eg in n t sich das C aC 03 viel leb
h a fte r  auszulösen, als zu r gleichen Zeit a u f  den  pflanzenarm en G ebieten . 
Das ausscheidende C aC 03 um gib t die W urzeln  d er W asserpflanzen, zem en
tie r t  die w asserbew egten Sandkörner, (diese v e rh a lte n  sich wie K ris ta llisa tio n s
zentren  dem  CaC.03 gegenüber,) und  es b ild e t sich  eine K alkstein- oder eine 
kalkige S andste inbank , die J a h r  au f J a h r  m äch tig er w ird, und  dessen B ildung  
bis zum  V erfall d er V ege ta tion  dauert. Im  G egensatz  zur fossilienfreien E v a- 
po ritg ruppe e n th ä lt sie ö fters  W asserschnecken in  grosser In d iv id u en zah l 
(P lanorbis sp.). D ie M äch tigkeit der K a lk s te in b än k e  (m ax. 0,5— 0,6 m) w ird  
von der W echselw irkung d er V egetation  u n d  d e r G esteinsbildung b es tim m t. 
Das ausscheidende C aC 03 u m g ib t die W urzeln d e r  W asserpflanzen , du rch  deren  
ind irek te  W irkung es e n ts ta n d  —  so kom m t die sog. W esp en ste in s tru k tu r 
zustande —  doch m ach t es n ach  E rlangung e iner gewissen Dicke die B esteh u n g  
dieser fällenden V egeta tion  unm öglich. Z u le tz t w ird  die V egetation  spärlich er 
und  b le ib t dann  ganz aus. Es kom m t oft vor, dass die B ildung des K a lk ste in s  
von der des T eichdolom its abgew echselt w ird, m it  einem  Ü bergangsgebilde aus 
zusam m enhangslosem , b lä tte rig em  K alk sandste in . (D as ist das Zeichen einer 
noch gedeihenden, ab e r spärlichen  V egetation.) Im  B ereich  der K a lk ste inb ildung ,
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m ith in  a u f  den p flanzenbew achsenen  H ochw assergebieten  is t die L ösung  noch 
n ic h t  m it  N a und  Mg g e sä ttig t. Die b iogenen K arb o n a te  (K alk ste in , kalkiger 
S a n d s te in )  en th a lten  N a u n d  Mg n u r in  B ruchteilen .

D em  M itte lpunk te , d em  Inneren  des e indäm pfenden B eckens zugehend 
f in d e n  w ir, dass die M enge des Mg zun im m t. D ie E rdalkaliione e rfah ren  in  rad ialer 
R ic h tu n g  eine allm ähliche q u a lita tiv e  D ifferenzierung. In  der R ic h tu n g  der 
B e ck en tie fe  folgen sich die Salze in  der R eihenfolge der L öslichkeit. N ach  der 
M itte  verm ehren  sich die le ich te r löslichen Salze u n d  im  M itte lp u n k t sind sie 
z u sa m m e n  m it den schw erstlöslichen  Salzen in  m axim aler K o n z e n tra tio n  zu 
f in d e n . I n  vertika lem  Sinne w eist unser Q u ersch n itt in  der M itte eine auffallende

Ä h n lic h k e it m it der beschriebenen  horizon talen  D ifferenzierung der lo n e  auf. Die 
K a tio n e n  sind von u n ten  n a c h  oben ih rer L öslichkeit nach geordnet. D ie A nord
n u n g  d e r aufeinander fo lgenden  M axim a vonFe-C a-M g-K -N a en tsp rich t d e r Ionen
au stau sch seq u en z , also der Sequenz der A dsorptionsenergien  der Io n en . D a aber 
die T onm inera lien  in  den K arb o n a tg eb ild en  eine un te rgeo rdne te  R o lle  spielen 
u n d  d a s  A dsorp tionskom plex  keine besondere W ichtigkeit b e s itz t, is t  diese 
v e r t ik a le  A nordnung n ich ts  anderes, als die Reihenfolge der L öslichkeit, ja  
sie  w ird  sogar von derse lben  b es tim m t (A bb. 7).

Na +
K+
Mg + +
Ca + +
Fe + + + I

Si4—

Abb. 7

D ie Reihenfolge der einzelnen M axim a w ird  in  Abb. 6 d u rch  d ie  Sym 
bo le  d e r  lo n e  angegeben. Im  M ischsystem  k o m m t jedes der lo n e  vo r. Die 
q u a l i ta t iv e  V erteilung b ez ieh t sich im  w esentlichen auf die R eihenfolge der
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K o n zen tra tio n sm ax im a . D er W ert des löslichen Si w ächst der O berfläche  
en tgegen , was d er erschliessenden W irkung  des N a2COs zuzuschreiben is t.

W enn w ir den  Sam m elbecken, den  w ir frü h e r im  Q uerschnitt u n te rsu c h te n , 
je tz t  in  d e r D rau fsich t darstellen , sehen w ir folgendes : wenn w ir die P u n k te  
gleichen M g-G ehaltes m ite inander verb inden , e rh a lten  w ir eine L inie, deren  
P ro jek tion  a u f die T opographie m it den  topograph ischen  Isohypsen zu sam m en 
fällt ; diese w ieder stim m en m it den H ydro isohypsen  der W asseroberfläche  
überein . Die H ydro isohypsen  verb inden  also O rte  fas t gleicher chem ischer 
Z usam m ensetzung , m ith in  O rte nahe gleicher A usscheidungsverhältn isse  (n a tü r 
lich ohne R ücksich t au f dem  nachher geb ildeten  H um usboden w echselnder 
M ächtigkeit).

B isher h aben  w ir das selbständige Leben e ines Sam m elbeckens b e tra c h te t . 
Diese B ecken stehen  aber in der R ich tung  N W -SO , also in der R ich tu n g  g rösster 
Gefälle u n d  in der R ich tung  der W asserbew egung m iteinander im  Z u sam m en 
hang, und  sind m ite inander durch  Schwellen verb u n d en . Bei H ochw asser k an n  
m an zw ischen den  zusam m enhängenden S tu fen  des T reppensystem s le b h a fte  
W asserbew egung beobach ten . Das Gefälle is t ansehnlich , es b e trä g t im  D u rch 
sch n itt 1 m  pro  K ilom eter. D as T eichsystem  K isk u n m ajsa— K öm pöc— B a lá s ty a —  
Fehér-See h a t  au f 35 K m  Länge ein Gefälle von  25 m.

Die im  allgem einen NW-SO gerich te ten  ax ia len  T reppensystem e beginnen  
bei d er W asserscheide des Sandrückens. Sie se tzen  sich in der R ic h tu n g  N W  
fo rt, aber w estlich  von der W asserscheide bew egen sich die Gewässer schon  der 
D onau  zu. In  d er N ähe des Sandrückens, bei d er W asserscheide, is t das System  
arm  an K arbona tgeb ilden , haup tsäch lich  ab e r an  N a und  Mg. K a lk s te in  und  
T orf sind  häufiger. In  südöstlicher R ich tu n g , den T reppensystem en en tlan g  
können  w ir die A nordnung der K arb o n a te  im  Sinne der L öslichkeit w ieder 
erkennen . Die Teiche im  südöstlichen Teil u n d  ih r  gem einsam er S am m elbecken  : 
der Fehér-See von Szeged, der sich schon im L össgebiet befindet, sind die re ichsten  
an N a und  Mg. (In  der U m gebung des Fehér-Sees haben  sich h au p tsäch lich  die 
le ich test löslichen B estandteile , die Na-Salze angehäuft. Das v e ru rsa c h t die 
N atron isie rung  der Böden der Sam m elbeckengebiete in der N ach b a rsch aft der 
W  asserscheide.)

In n erh a lb  der einzelnen NW -SO-lich g erich te ten  T reppensystem en  kann  
m an also einen N a-M g-arm en und  einen N a-M g-reichen H orizont u n te rsch e id en . 
Die K a rtie ru n g  dieser System e, die K lärung  ih re r Z usam m enhänge u n d  ihres 
V erhältn isses zu r W asserscheide des S andrückens gehört zum P ro g ram m  der 
näch sten  Z ukunft.

N ach  dem  lösenden, erodierenden, v e rb indenden  H ochw asserstand  im 
F rü h lin g  w erden die E inheiten  der System e m it dem  Sinken des W assern iveaus 
vone inander g e tren n t und  sie beginnen ih r L eben  fü r sich.

A us alldem  is t es ersichtlich, dass die S toffp roduk tion  m it der A uslaugung 
des sog. (heteropischen) Zw ischenrückenfazies beginnt. Das gelöste M ateria l
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Abb. 8. Die Morphologie des Sandrückens zwischen Donau und Theiss besitzt zwei charakteris
tische Gefällerichtungen : die Eine zeigt nach SO und ist östlich der Wasserscheide überwiegend., 

während die andere, westlich der Wasserscheide, nach NW zeigt.
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scheidet sich in  den einzelnen B ecken der Sam m elsystem e aus. B eim  H och
w asser im  F rüh ling  sam m elt sich das gefällte  M aterial teils zufolge p a rtie lle r  
N eulösung, teils zufolge des T ran sp o rts  der K a rb o n a te  in  Suspension , in  den 
Teichen, Becken und  au f den F lachböden  der südöstlichen G ebiete, w odann  
nach  d er Separierung d e r einzelnen G ebilde d u rch  die Senkung des W asser
n iveaus die F ällung  in  d er obenbeschriebenen Reihenfolge vor sich g eh t.

Als Zusam m enfassung k an n  m an  die A usscheidung der chem ischen  V er
b indungen  in  der Reihenfolge der L öslichkeit, ih re  qua lita tiv e  S o n d eru n g  u n d  
ihre D ifferenzierung sowohl in  den einzelnen B ecken der T rep p en sy stem e , wie 
im  ganzen System  in der R ich tu n g  des Gefälles hervorheben . Im  allgem einen is t 
also die S eparation  der Stoffe in  der Sequenz Fe-C a-M g-K -N a ch a ra k te ris tisch  
u. zw. : 1. vertika l, im P ro fil von u n te n  nach  oben, 2. im  S inne der Iso hypsen  
(in den einzelnen E inheiten) und  3. in  der A chsenrich tung  der S ystem e. D ie 
Sedim ente weisen daher sowohl in  den  zusam m enhängenden  S y stem en  als auch  
in  deren  einzelnen Teilen eine gesetzm ässige V erteilung auf.

W ir haben  gesehen, dass im  V ertika lp ro fil, in  der R a d ia lr ic h tu n g  d er 
einzelnen Becken und in  der L ängsrich tung  der System e das M a te ria l sich im  
Sinne des Löslichkeitsgrades ano rdnete . D er chem ische M echanism us d e r D iffe
ren z ia tio n  is t gleich dem  M echanism us d er k o n tin en ta len  u n d  m arin en  E v ap o rit-  
b ildung . Die periodische U m häufung  is t h ie r die Folge des sch w an k en d en  
W asserspiegels u n d  der M orphologie. Im  w esentlichen  h an d e lt es sich  u m  
E v ap o rite , deren E indun stu n g  in jäh rlich en  P erioden  von N euüberschw äm m ung  
u n d  regionaler S toffanhäufung  abgew echselt w ird . Diese K a rb o n a te  s ind  vom  
T erra in  m odulierte  V arian ten  der E v ap o rite  ; die M odulation is t d ie  Folge 
des zeitw eisen Z usam m enhanges zw ischen den trep p en a rtig  v e rte ilte n  T eichen. 
Die K lassifika tion  dieser K arb o n a te  als E v a p o rite  w ird durch  das beigem eng
te  hydrok lastische  M aterial n ich t b eh in d ert, w enn wir die vo rh erg eh en d e  
F olgerung  b e trach ten  u n d  besonders w enn w ir z. B . das den m arinen  E v a p o rite n  
beigem engte hydroklastische M ateria l ins Auge fassen (terrigener F e in sa n d  u n d  
T on). D er Teichdolom it is t ein rh y thm isch  durchgehäuftes E v ap o rit, b e i dessen 
D eposition  im m er der E v a p o ritc h a rak te r  überw iegt. E r w ird  duTch eine 
q u a lita tiv e  V erteilung im  chem ischen Sinne in der F unk tion  d er O b erfläch en 
m orphologie gekennzeichnet. D ie G lieder d er Süssw asserkalk-Süssw asser- 
sandste in -G ruppe sind K alk ste in b än k e  ohne D urchhäufung, d ie m itte ls  
b iogener W irkungen ausgeschieden w urden .

W ir haben  die F ragen  nach  W as, W oher, W ie und  Wo b e a n tw o r te t  u n d  
zum  Schluss stellen w ir die F rage  : W an n ?

L eider w erden w ir von  der Pollenanalyse im  Stich gelassen, w eil die K a r
b o n a tb ildungen  en tw eder steril sind oder n u r m inim ale, s ta tis tisch  u n b ew ert-  
b are  M engen von  Pollen aufw eisen. G lücklicherw eise haben w ir sie ab e r auch 
n ich t nö tig , denn die gek lärten  geologischen V erhältn isse weisen u n s  d en  W eg,
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da  doch die geologischen V eränderungen in engem  Z usam m enhang m it den 
k lim atischen  V erhä ltn issen  stehen.

D as H olozän se lb s t is t  n ichts anderes, als die von regionalen W estw inden  
gekennzeichnete K ryoph o b p erio d e  des W ürm  I I I ,  wie ich das in m einem  A rtikel 
ü b e r die erdgeschich tlichen  R hythm en des P le istozänzeita lters ausgeführt 
habe .

D as Holozän b e g in n t m it einer an tig laz ia len  K lim aschw ankung, die a ll
m äh lich  in eine k a lte , n asse  Periode m it T an n en  u n d  Birken übergeh t. Die 
D en u d a tio n  zerfu rch t die verhältn ism ässig  einheitliche, zusam m enhängende 
Lössdecke des W ürm  I I I  (Löss— Sandiger Löss— Löss— Sand) und  deckt den  d a ru n 
te r  liegenden regionalen  T re ibsand  auf, der sich in  d e r darauffolgenden trockenen- 
w arm en  Periode m it H aselnussflo ra  infolge d er D efla tio n  von N euem  in Bewe
gung  se tzt. Die w irk sam en  w estlich-nordw estlichen Som m erw inde b ringen  das 
G erippe der nach N W  u n d  SO laufenden B eckensystem e aus w inderzeugten  
E lem en ten  zustande. G egen das Ende der tro ck en en  Periode, w ährend w elcher 
d er T reibsand sich frei bew egen konnte, g eh t eine N ivellierung des scharfen 
R eliefs der T re ibsandoberfläche  durch das n ä sse r w erdende K lim a vo r sich. 
I n  d ieser Ü bergangsperiode, in dem  v erhä ltn ism ässig  kü h le r gew ordenen K lim a, 
lö s t d er üppigere N iedersch lag  die von den frü h e ren  Vorgängen vere in fach ten  
u n d  du rch  m ehrfache chem ische Fällung v o rb e re ite ten  K arbonate  auf, u n d  die 
V orgänge, die w ir im  V orangehenden eingehend se p a ra t und zusam m enfassend 
besprochen  haben, k ö n n en  nun  vor sich gehen. Infolge der grösseren N ieder
schlagm enge erh ä lt das T erra in  einen im m er s tä rk e re n  D enudationscharak te r, 
das O berflächenrelief w ird  sanfter und die einzelnen  Depressionen des S and
rü ck en s vereinen sich u n d  bilden die N W -SO -gerich teten  T reppenteichsystem e 
(A bb. 8). Aus den  w inderzeugten  F o rm en  en ts teh en  zusam m enhängende 
T eichsystem e, D enudationsgeb ilde . Die A usscheidung der K arb o n a te  begann 
am  A nfang der H ase lnuss-, dauerte  w ährend  d e r Eiche-, und endete  in  der 
e rs ten  B uchenperiode. D as K lim a der B uche I  is t noch der A usscheidung von 
K arb o n a ten  günstig  u n d  zu gleicher Zeit geh t im  Zw ischenrückenfazies eine 
s ta rk e  H um ifikazion d u rch  die üppige V eg e ta tio n  v o n sta tten . W äh ren d  der 
B uche I I  sind die S y stem e infolge des tem p erie rten  sem i-huiniden K lim as n u r  
period isch  vom  W asser überschw äm m t, die P flan zen , besonders das halophile 
F lo ra  n im m t die freie O berfläche in Besitz u n d  die B ildung des H um usbodens 
ü b e r  die K arbona tgeb ilde  beginnt. Zu gleicher Z eit w ird die O berfläche des 
Zw ischenrückenfazies von  d er D eflation angegriffen  und  die jüngste  T re ib san d 
sch ich t kom m t zu stan d e .

Im  Z w ischengebiet von  D onau und  T heiss beg inn t die B ildungsperiode 
d e r E v ap o rite  u n d  d e r b iogenen K arbona te  m it d er B ildung von D en u dations
gebilden und deren zusam m enhängender S ystem e (Ü bergang H aselnuss-E iche), 
u n d  w ird  von der le tz te n  D eflationsperiode m it d e r A bnahm e der te rra in fo rm en 
d en  W irkung des W assers in der Buche I I  b een d e t.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Mg-haltige Teichkreide ist ein Evaporit, das rhythmische Durchhäufung erlitt, bei 
•deren Fällung aber immer der Evaporitcharakter vorherrscht. Sie besteht aus Dolomit, Kalzit 
und Quarz. Ihre Lagerungsverhältnisse werden durch eine von der Topographie modulierte, 
qualitative chemische Anordnung und Verteilung gekennzeichnet.

Die Mitglieder der Süsswasserkalk-Süsswassersandstein-Gruppe bilden Kalksteinbänke, 
die mittels biogener Wirkungen zustandekamen. Die Karbonatgebilde des Zwischengebietes von 
Donau und Theiss bildeten sich in der Eichen- und in der ersten Buchenperiode des Holozäns.
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ОБРАЗОВАНИЕ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД В ОБЛАСТИ МЕЖДУ ДУНАЕМ И
ТИССОЙ

П. Кривая

Р е з ю м е

Магниевый озерный мел является эвапоритом, ритмично терпевшим последова
тельное перенакопление. При выделении вещества его эвапоритный характер остается 
господствующей чертой. Он построен доломитом, кальцитом и кварцем. Уловия зале
гания характеризуются химическим качественным распределением, зависящим от мор
фологии поверхности.

Члены группы: »пресноводный известняк песчаник« являютсяизвестковыми- 
пластами, выделяющимися под биогенным действием. Карбонатные образования области 
между Дунаем и Тиссой образовались в течение периода »дуб-бук I« голоцена.



LA DIVISION DES SÉDIMENTS QUATERNAIRES
DE L’ALFÔLD

Par
I. MIHÂLTZ

Institut Géologique de l’Université de Szeged (Hongrie)

Discours prononcé à l’occasion du Congrès de Г Alföld, le  27 Septembre, 1952

Le te rrito ire  de la  H ongrie  n ’a pas connu de g laciation , m ais les régions 
au N ord  couvertes de glace o n t eu une influence c lim atique  sur la  fo rm atio n  
de nos sédim ents p leistocènes. Le te rra in  périg lac ia l possède une fo rm atio n  
située exclusivem ent su r le reb o rd  to u rn é  vers l’é q u a te u r  de la surface recouverte  
de glace qu i s’est form ée seu lem ent p e n d an t la  d u rée  de la  g laciation , e t  c’est 
le loess. [1 ] C’est donc l ’in d ica teu r s tra tig rap h iq u e  le  p lus im p o rta n t su r  ces 
te rra in s . L ’on p e u t supposer que chaque période g laciaire possède u n  n iv eau  
de loess qu i lu i correspond ; en p a r ta n t  de ces n iv e a u x  de loess c’es t possible 
d ’essayer de fix e r les périodes glaciaires dans la su ite  des couches des régions 
périglaciales, ainsi l ’on o b tie n t les tra its  p rin c ip au x  de la  division s tra t ig ra 
p h ique . A insi nous ad m e tto n s  que le n iveau  de loess situé  le plus h a u t  e s t la 
dern ière  fo rm ation  de l’époque pleistocène e t p a r  conséquen t nous p laçons dans 
la période holocène les séd im ents déposés après la  fo rm atio n  de l’horizon de loess 
situé  le plus h a u t.

M ais la  division s tra tig rap h iq u e  d ’après les n iv eau x  de loess n ’es t p ra ti-  
quab le  que là  où la fo rm atio n  de ces n iveaux  e t leur conservation  on t é té  possibles, 
c’est-à-d ire  sur des te rra in s  non  parcourus p a r  des eau x . L a plus g rande  p a rtie  
d u  bassin  de Г Alföld a é té  dans u n  é ta t  de subsidence co n tin u  d u ra n t l’époque p le isto 
cène ju sq u ’à sa  période supérieure , e t p ar conséquen t il s’y  fa isait u n  rem b la ie 
m en t flu v ia tile  in tensif. Les eaux  se d irigean t vers les te rra in s  en voie d ’affaisse
m en t o n t con tinuellem ent changé de place, leurs dépô ts on t eu la  fo rm e de 
cônes de déjection , su r lesquels les fleuves s ’ép a rp illan t en lits secondaires 
s ’av en tu ra ien t su r to u t  le te rr ito ire  q u ’ils o n t rem b lay é  de leurs séd im ents. Sur 
ces te rrito ire s  la  q u a n tité  de poussière tom bée p e n d a n t les périodes glaciaires 
a é té  infim e en com paraison  avec la  m atière  du rem b lay ag e  fluv ia tile  ; sur les 
terrains en voie d 'a ffa issem en t et de remblayage flu v ia ti le  rapide il  n ’a pas  
p u  se form er du loess. Ces te rrito ires son t : le te r ra in  à l’E st de la  T isza, 
exception  fa ite  de la  N yírség , environ un  tie rs  du  p ay s en tre  le D an u b e  e t la 
T isza, du  côté de la  T isza , e t la  vallée du  D anube.

Vers la  fin  de l’époque pleistocène l’affa issem ent de ces te rrito ire s  a pris 
une allure p lus len te , com m e le m o n tren t les d épô ts fluv iatiles de p lus en plus
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f in s  e t  a cessé p en d an t la  période de la fo rm atio n  des deux horizons supérieu rs 
de loess, c’est-à-dire p e n d a n t les deux périodes glaciaires. Les deux  horizons 
su p érieu rs  de loess ont donc p u  se former sur toute l'étendue de Г A l fö ld .La 
d iffé re n tia tio n  des d eux  horizons supérieurs de loess n ’est év iden te  q u ’en quel
qu es en d ro its , su rto u t au  b o rd  E st du pays e n tre  le D anube et la  T isza ; dans 
la  v a llé e  de la  Tisza les d eu x  horizons se con fo n d en t, mais il se p e u t  que  dans la 
va llée  de  la Tisza l’a ffa issem en t s’est encore poursu iv ie  pendan t l’av an t-d e rn iè re  
p é rio d e  glaciaire et ce n ’est q u e  le loess de la  dern iè re  période g laciaire qu i a p u  se 
fo rm er.

D an s certaines p a r tie s  d u  pays au-delà de la  Tisza les d eux  horizons de 
loess so n t encore reconnaissab les, mais l’horizon inférieur s’est déposé po u r la 
p lu p a r t  su r un te rra in  a llu v ia l et do it ê tre  nom m é p lu tô t lim on loessique.

Les faits exposés fo u rn issen t l’explication  pourquoi dans la  plus grande 
p a r tie  de l’Alfôld l’on n ’observe  que la couche supérieure ou les d eux  couches 
su p érieu res , tandis que d an s l ’ensem ble des couches pleistocènes d ’u n e  épaisseur 
de 150 à 350 m ètres, les horizons de loess p lus anciens fon t défau t (fig. 1).

L a  situation  est d iffé ren te  dans les te rra in s  situés plus h a u t, q u i ne s’affais
s a ie n t p a s  pendan t l’époque pleistocène e t ainsi n 'o n t  pas été p a rco u ru s p a r  les 
eau x . L e territoire du p la tea u  de loess de la  Bácska consiste exclusivem ent de 
séd im en ts éoliques ju sq u 'à  30 mètres de profondeur jusqu 'où  s'étendent les 
sondages. D ans ces sondages l ’on a pu d iscerner 6 horizons de loess, séparés 
les u n s  des autres p a r  des couches de sable m o u v an t, en un cas cependan t 
c ’e s t  de  l ’argile hum ifiée . L e loess au-dessus des couches de sab le  m o u v an t 
e s t d a n s  quelques horizons p lus dense, lim oneux , souvent il est hum ifère  e t 
m êm e to u rb eu x . La fo rm atio n  du loess a donc com m encé sur un  te r ra in  hum ide  
au  com m encem ent des périodes glaciaires, qu i n ’est devenu assez sec que 
p lu s  ta r d  pour que le loess typ ique  a it p u  se déposer (fig. 1). Les 
an a ly se s  polléniques m o n tre n t que dans le loess ty p iq u e  il n ’y  a nu lle  p a r t  des 
g ra in s  de pollen, ta n d isq u e  son horizon inférieur lim oneux, hum ifère  
d o n n e  u n e  image pollénique p rop re  à la période  glaciaire. D ans certa in s 
cas Ton trouve sous le loess des couches de sab le  fin  lim oneux ou de lim on 
sa b le u x , qu i se sont déposés p e n d a n t le s tad e  p lus chaud e t plus hu m id e  de la  
p é rio d e  in terglaciaire. A ces places il y  a eu dan s la  période in terg lac ia ire  des 
c reu x  locaux , où les p lu ies e t  les pe tits  cours d ’eau  o n t apporté  e t déposé leu rs 
séd im en ts . A  l'exception de ces form ations interglaciaires qu'on trouve par  
endroits il y  a un h ia tus stratigraphique entre les horizons de loess, ce qu i est 
é v id e n t, puisque seu lem ent des sédim ents ap p o rtés  p a r le v en t o n t p u  a tte in d re  
la  rég io n  située au dessus d u  n iveau  de la  déposition  fluv iatile . T o u te  la  série 
des couches consiste donc essen tie llem ent en u n e  alternance d ’horizons de loess 
e t d e  sab le  m ouvan t. D e rn iè re m en t, en p a r ta n t  de la  théorie de B a csà k[2 \, 
P a u l K rivá n  [3] a donné l ’exp lication  de c e tte  s itua tion  en a d m e tta n t que le 
sab le  m o u v an t a été enlevé des sédim ents flu v ia tile s  voisins p a r  les v e n ts  d ’O uest,
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ce sable roulé sur la su rface a recouvert le loess form é dans la  période g laciaire 
p récéd en te . La poussière qu i form e le loess a é té  ap p o rtée  de loin p a r des v en ts  
d’E s t dans les couches supérieures de l’atm osphère . C’est pourquoi s’excluen t 
la  fo rm ation  du loess e t du  sable m ouvan t e t c’es t ainsi q u ’on se rend  com pte  
de la séparation  n e tte  de ces deux  form ations q u ’on p e u t su ivre  à une g rande 
d istance. Mais l’on ne p e u t accep ter ce tte  exp lica tion  q u ’en a d m e tta n t q u ’il y  a v a it  
dans chaque période à co u ran ts  d ’O uest une période sèche, qu i a rendu  possible 
la fo rm ation  du sable m o u v an t. Selon les calculs de Bacsák  cela a dû  ê tre  le 
cas. La form ation  co rresp o n d an t à la période hum ide  de l’époque in te rg la 
ciaire m anque donc p o u r la  p lu p a rt des cas d an s  la  série des sédim ents des 
te rra in s  form és p a r  des dépôts éoliens.

Il nous fau t m en tionner que ju sq u ’ici on n ’a pas considéré com m e é ta n t  
du  loess les couches de loess des horizons pro fonds parce que leur couleur a 
changé en g ris-b leuâtre  p a r  des processus de réd u c tio n  qu i on t eu lieu dans les 
couches m an q u an t d ’air. Les sondages que nous avons exécutés en 1950, nous 
on t donné la  p reuve q u ’une couche de loess qu i es t ja u n e  clair près de la  surface 
au-dessus de la n appe  d ’eau ph réatique , d ev ien t g ris-b leuâtre  là où elle e s t 
constam m en t subm ergée. On observe la m êm e chose dans le voisinage de la 
Tisza, de m êm e aussi su r le rebord  a b ru p t du  p la te a u  vers le D anube, là  où la  
nappe p h réa tiq u e  s’abaisse sub item ent. Mais nous avons observé le m êm e fa it 
que nous avons décrit d ’ailleurs, à l ’occasion des sondages du canal D una-T isza [4 J. 
Ici il est rem arquab le  que le loess jaune  près de la  surface des environs de K ecs
kem ét a changé en gris b leu â tre  à une p rofondeur de 4 à 5 m ètres dans les environs 
de S zentk irály . Le changem en t s’observe d ’ab o rd  dans les horizons in férieurs 
de loess, pu is la couche en tière  de loess recouverte  de sable dev ien t g ris-b leuâtre  
dans to u te  son épaisseur. P rès de la rive de la T isza l’on observe l’inverse de ce 
phénom ène. Là, où le lit du fleuve cause l’abaissem ent de la nappe p h réa tiq u e , 
la couche supérieure du  loess est jaune , e t plus p rès de la Tisza la couche en tiè re  
avec le lim on qui se tro u v e  en-dessous a regagné sa  couleur jaune .

L ’observation  q u ’il y  a des couches de sab le  m o u v an t sous la  couche de 
loess supérieure, respec tivem en t en tre  les couches de loess inférieures a é té  fa ite  
p a r  nous. Ju sq u ’ici on fu t  d ’avis que le sable, d o n t la  couleur g ris-b leuâ tre  
dom ine su rto u t dans les occurences profondes, est d ’origine flu v ia tile  e t m êm e 
sous le nom  de »sable bleu« on lui a donné u n e  signification  s tra tig rap h iq u e . 
L a couleur g ris-b leuâtre  des sables profonds est le p ro d u it d ’un  processus de 
réduction  u ltérieu r, de m êm e que dans le cas d u  loess. L ’exam en m icroscopique 
des grains de sable a d ém o n tré  leur origine éolienne. P our cause de ce rtitu d e  
nous avons élaboré avec T ibor Vngár une m éth o d e  s ta tis tiq u e  basée su r la  
com paraison avec des sables fluviatiles e t éoliens [5]. E n  é tu d ia n t avec ce tte  
m éthode les couches de sable situées en tre  les horizons de loess, leu r origine 
éolienne est devenue incontestab le .

Les sondages é tab lis  d ’une m anière serrée su r  la surface de l’horizon de
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loess N o  I I  ont dém ontré  p a r  endro its la  présence de dépressions d ’érosion qui 
se s o n t  parfo is entaillées d an s  les fo rm ations au-dessous du  loess. C’es t su r  ce tte  
su rfa c e  érodée que repose le  sab le  sép aran t les deux  horizons de loess, le sable 
e s t d ’orig ine  fluviatile  dan s la  p rox im ité  de la  vallée de la  Tisza e t  d ’origine 
é o lie n n e  su r le p la teau . E n tr e  la  déposition  des deux  horizons de loess il devait 
d o n c  s ’écouler une période à  p réc ip ita tio n s p lus abondan tes, les d eu x  horizons 
de  loess e t le sable m o u v a n t in terca lé  ne son t pas les p ro d u its  de la  m êm e 
p é r io d e  glaciaire. P a r  e n d ro its  il nous a réussi de tro u v e r une su rface  d ’éro
sio n  p a re ille  en tre  l’horizon  I I  e t l ’horizon I I I  s itué  en-dessous, nous ne con
n a isso n s  les horizons p lus p ro fonds que p a r  des sondages plus espacés.

L a  différentiation  s tra tig ra p h iq u e  des deux  n iveaux  de loess supérieurs 
e s t  en co re  plus prononcée d a n s  la  p a rtie  N o rd  de l’Alfôld, dans la  coupe étab lie  
e n tr e  T a rc a l—Tiszalök— B ü d szen tm ih â ly  (fig. 3). Les couches pleistocènes 
les p lu s  profondes q u ’on a observé son t constituées de sables grossiers, p ar 
e n d ro its  caillouteux, pu is de sables à grain grossier, leur surface p longe fo rte 
m e n t  de  N ord  au Sud, vers l’Alfôld. D ans sa  surface se son t creusés encore au 
P le is to c è n e  des lits p rofonds e t  larges, qu i se son t rem plis de sable fin . C ette 
sé rie  de  couches de sable f in  a  recouvert ensu ite  to u te  la surface. I l  se déposait 
s u r  ces couches du sable m o u v a n t, du  loess p u is de nouveau  de sable m o u v a n t, et 
d u  sa b le  loessique. Ces couches é ta ie n t enlevées p lus ta rd  p a r  l’érosion, sa u f  quel
q u es  îles. Ce processus d ’érosion  é ta n t te rm in é , au  Sud de la  Tisza ac tuelle  su rve
n a i t  u n e  période à eau s ta g n a n te , avec des dépô ts d ’argile e t de lim on argileux. 
L ’île  d e  sab le  —  loess m en tio n n ée  s’en élève com m e une surface plus ancienne. Puis 
v in t  la  déposition  du n iv eau  de  loess supérieu r, sur l ’île au-dessus du  deuxièm e 
h o riz o n  de  loess, sur le te r r i to ire  couvert d ’argile, im m édiatem ent su r l ’argile. 
Ic i  d o n c  le tem ps écoulé p e n d a n t la fo rm ation  des deux  horizons de loess a été 
m a rq u é  p a r  une période d ’érosion, puis p a r  la  fo rm ation  de couches d ’argile.

S ous l’horizon de loess supérieu r d u  p la te a u  situé en tre  le D an u b e  e t la 
T isz a  e t  de la Nyírség q u i é ta ie n t dé jà  en tra in  de s’élever dans c e tte  période, 
il y  a  d u  sable m ouvant, sous leque l su it le I l- e  horizon de loess. Le loess supérieu r 
s itu é  au -dessus du sable s’am in c it vers l’in té rieu r du  p la teau , puis se d iv ise en 
la m b e a u x  e t d isparaît f in a le m e n t, ainsi dans l ’in térieu r du p la te a u  le sable 
a r r iv e  à  la  surface. Le sable m o u v a n t superficiel du  te rra in  situé e n tre  le D anube 
e t la  T isza  e t de la N yírség  e s t  donc une fo rm atio n  pleistocène, au  m oins p o u r la 
p a r t ie  dom in an te  de sa m asse. M ais, com m e nous allons le vo ir, dans la  période 
h o lo cèn e  inférieure il e st d ev en u  de nouveau  m euble, il a changé de p lace et 
s’e s t  d éposé  p ar endro its au ssi su r le loess supérieur. C’est du sab le  m o u v an t 
ho lo cèn e .

L es horizons de loess d u  p la te a u  de B a ja  d o n t nous avons p arlé  d é jà  plus 
h a u t ,  s o n t inclinés vers la  T isza , en d irection  E s t, ils dev iennent p lus lim oneux, 
p u is  ils changen t en sable f in  lim oneux  e t en s’am incissan t se coincent en tre  les 
co u ch es  fluv ia tiles de la  v a llée  de la  Tisza. C ette situ a tio n  donne l’explication
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d u  m an q u e  des horizons inférieurs de loess d an s la  série de couches p leistocènes 
en voie d ’affaissem ent, form ée p a r rem blayage  fluv iatile .

Com m e nous l’avons déjà m entionné, le p la te a u  de Baja a é té  en  tra in  
de s ’élever dé jà  à l’époque pleistocène, m ais aussi au  po in t de vue de sa  s tru c 
tu re  c’est u n  pays d ’élévation , les couches s’in c lin en t vers sa périphérie , les 
observations géophysiques m arq u en t aussi u n  m axim um  dans ce tte  rég ion , 
ainsi l’on p e u t a d m e ttre  que les couches p an n o n ien n es sont ici à une p ro fo n d eu r 
m oindre. D ’ici au  N ord , à la base de la colline de Soit, ainsi que sur la r iv e  d ro ite  
du  D anube à P aks, le Pannonien  vérifié p a r  des fossiles se m ontre  d é jà  à la  
surface (fig. 1 no ire). Nous avons m en tio n n é  en prem ier lieu la  série 
des couches du p la te a u  de B aja , m algré q u e  nous ne la connaissions pas 
en tiè rem en t à cause de la  faible pro fondeur des sondages, parce q u ’elle e s t en 
connexion d irec te  avec la p a rtie  de l’Alfôld à rem blaiem ent flu v ia tile .

Des te rrito ire s  sim ilaires formés de d ép ô ts  éoliens, e t qui se p rê te n t  p a r 
conséquen t à une  division s tra tig rap h iq u e , se tro u v e n t au rebord  E s t  de la  
T ran sdanub ie . Ce so n t les couches de loess de D unaföldvár— P a k s— B â ta  
déposées égalem ent su r du  Pannonien situé en  h a u te u r , et au rebord  des m on ts 
de la p a r tie  N ord  de l’Alföld. A P aks, d an s  la  coupe de la h a u te  falaise 
de la rive d ro ite  du D anube, mise à jo u r  p a r  les trav au x  de la  tu ile rie , 
S ch erf (6) a é ta b li la  présence de 9 h o rizons de loess, S te fa n o v its , K léh  
e t Szücs  (7) en o n t é tab li 8, m ais selon eu x  la série des couches se 
pou rsu it en h a u t de la colline.

E n tre  les couches de loess du rebord  E s t  de la  T ransdanubie n o u s  tro u 
vons beaucoup m oins d ’in terca la tions de sab le  m ouvan t, que su r le te rr ito ire  
situé  en tre  le D anube e t la Tisza. Son exp lica tion  n atu re lle  c’est q u ’en ce d ern ier 
end ro it le sable m o u v an t a été apporté  p a r  le v e n t d ’Ouest des a lluv ions du 
D anube. Sur le te rrito ire  à l’O uest du D an u b e  il n ’y  a pas de c o u ra n t d ’eau 
déposan t une q u a n tité  assez grande de sab le  p o u r  que le vent d ’O u est a i t  pu  
en ap p o rte r e t déposer en tre  les couches de loess de la rive dro ite  d u  D an u b e  
une q u a n tité  de sable com parable au sable m o u v a n t du  territo ire  s itu é  e n tre  le 
D anube e t la Tisza.

D ans la  p a rtie  N ord  du  territo ire  e n tre  le D anube et la T isza, e t p lus à 
l’O uest, en T ransdanub ie , l’on voit, hors les fo rm ations séparan t les horizons 
de loess dé jà  m entionnées, des »zones lehm ifiées« (Laim enzonen), des a lté ra tio n s  
b ru n  ro u g eâ tre  de la superficie des couches de loess qui ne p ouvaien t se form er, 
selon l’opinion dom inan te , que dans une  période plus chaude e t p lu s  hum ide, 
sous l’effet des forêts. (8) Dans les parties p lus élevées de la T ran sd an u b ie  e t au 
rebord  N ord  de l’Alfôld ni des dépôts to u rb e u x  ou lim oneux a q u a tiq u es , n i des 
couches de sable n ’o n t p as  pu se form er à cause de la situation  élevée d u  te rra in  ; 
ici les horizons de loess, c’est-à-dire les re p ré se n ta n ts  caractéristiques des périodes 
glaciaires, ne son t séparés que p ar les zones lehm ifiées qu’on d o it considérer 
com m e les vestiges des périodes in terg laciaires. Mais dans les parties p lus basses

8  A c ta  G e o lo g ie s  I I .  1— 2.
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e t  p lu s  p roches des eau x  couran tes nous re tro u v o n s  les couches de sab le  m o u v a n t 
épaisses e t  é tendues com m e sur le p la te a u  de  B a ja . Nous ne possédons p as  
encore u n e  coupe su ffisam m en t étendue é tab lie  d ’après des sondages, a in s i nous 
ne p o u v o n s pas nous fo rm er une opinion d ’ensem ble  su r les form ations s é p a ra n t 
les horizons de loess.

N ous tro u v o n s des form ations analogues a u x  zones lehmifiées de la  T ran s- 
d an u b ie  aussi dans la  p a r tie  sud du pays e n tre  D anube et Tisza, m ais d ’une  
a u tre  apparence. L a  couleur b ru n  rougeâtre  ca rac té ris tiq u e  qu’on v o it en  T ran s- 
d an u b ie  e t  au  reb o rd  N ord  de l’Alfôld est ic i m oins in tense e t l ’on ne l ’observe  
en n u an ces  a ttén u ées que là  où le jau n e  des couches de loess n ’est p as  a lté ré . 
L a  superfic ie  é ten d u e  p lan e  ou même concave d u  loess est p lu tô t enrich ie  en  
h u m u s . Ic i l ’a lté ra tio n  lim oneuse n ’a donc p as  eu  p o u r cause la fo rê t, m ais u n e  
v é g é ta tio n  de p ra iries. D ’ailleurs, même en T ran sd an u b ie , l’on observe fréq u em 
m e n t d u  lim on gris foncé, hum ifère, au lieu  d u  lim on brun  ro u g eâ tre .

D ans le pay s en tre  D anube et Tisza la  fo rm a tio n  qui sépare les ho rizons 
de loess N os IV  e t Y e s t form ée exclusivem ent de limons pareils, com m e en 
T ran sd an u b ie , ici nous ne trouvons pas de sab le  m o u v an t. Le clim at des périodes 
in te rg lac ia ires  n ’a p as  é té  uniform e. D ans certa in es  périodes il y  a v a it  u n e  
sec tion  sèche p ro p re  à la  form ation  d ’une g ran d e  m asse de sable m o u v a n t, 
dan s d ’au tre s  périodes le c lim at a été co n tin u e llem en t plus hum ide, fav o rab le  
à la  fo rm a tio n  de lim on ou d ’hum us. Les calculs de G y. Bacsók [2 ] nous m o n tre n t 
que d an s  p resque chaque période in terg lac ia ire , respectivem ent in te rs ta d ia le , 
il y  a v a it  u n  s tad e  p ro p re  à la form ation d u  sab le  m ouvant, les c irconstances 
en é ta ie n t  les p lus prononcées dans la  période  in terg laciaire  rissienne —  w ür- 
m ienne, m ais il n ’y  a pas eu  un  te l stade  d an s  la  période R j— R n .

L a  coupe du  p la te a u  de B aja  m ontre  u n e  concordance rem arq u ab le  avec 
les périodes de Bacsók. Les 3 horizons su p érieu rs  pou rra ien t bien ê tre  les 3 
périodes glaciaires d u  w ürm ien , la couche de sab le  m ouvant la  p lus épaisse  
e n tre  les horizons de loess I I I  e t IY  a p p a rtie n d ra it à  la  période R — W , la  couche 
grise h u m ifiée  à la  période R t— R tI (fig. 2).

L a  coupe de U jv ilâg p u sz ta— H ern âd n ém e ti nous donne un  bon  éclaircisse
m e n t su r la  d isposition  des couches p leistocènes d u  rebord nord  de l’A lfôld. 
Ic i les d épô ts d u  P an n o n ien  on t été fo rte m e n t découpés p a r l’érosion dé jà  
a v a n t  l’époque pleistocène, les croupes e t les v a llées actuelles rep résen ten t u n e  
superfic ie  an té-p leistocène. D ans les dépressions form ées par l’érosion il s’est 
déposé d ’ab o rd  l’éboulis des pentes e t les séd im en ts  produ its p ar son a lluv ionne- 
m en t. D ans les échan tillons des sondages on p e u t  bien  reconnaître ces d ép ô ts  
qu i d iffè ren t des dépô ts pannoniens p a r le u r hé térogénéité. D ans de l ’arg ile  
f in e m e n t granulée on tro u v e  p a r  exemple d u  sab le  q u i ne peu t pas ê tre  le p ro d u it 
de la  m êm e phase  de fo rm atio n  de dépôt.

D an s la  surface des couches pannoniennes rem aniée ils se son t fo rm és de 
n o u v eau x  sillons d ’érosion. D ans ces dépressions e t  su r to u te  la su rface situ ée
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p lus bas il s’est form é un  d ép ô t de couches d ’argile rouge. Il fa u t n e tte m e n t 
d is tin g u er l’argile rouge des so rtes de loess lehm ifiés b run -rougeâ tres du  P leisto- 
cène p osté rieu r qui son t des p ro d u its  d ’a lté ra tio n  du  loess. Les couches au x 
quelles on donne ici le nom  d ’arg ile  rouge on t to u jo u rs  une couleur rouge foncé, 
elles so n t riches en fer, co n tien n en t beaucoup d ’argile colloïdale, e t p o u r ce tte  
cause, so n t très tenaces, dures, d ’u n e  surface b rillan te . D ans la m asse colloïdale 
on tro u v e , en beaucoup d ’end ro its , d u  sable e t m êm e des cailloux. Les cailloux 
de q u a r tz  son t enrobés d ’un e n d u it ferrug ineux  e t m anganésifère. Ce dépô t 
n ’a pas p u  se form er sous le  c lim a t tem péré  actuel, n i dans les périodes froides 
ou tem pérées du Pleistocene, il ressem ble p lu tô t aux  p rodu its  d ’une  a lté ra tio n  
la té r itiq u e . Q uant au tem ps de sa fo rm ation , nous ne pouvons d ire  que  c’est 
ou bien  la période co n tinen ta le  sèche su iv an t le P annonien, désigné ju sq u ’ici 
sous le nom  de L evan tin , ou b ien , v u  la forte  discordance double , l ’une des 
époques chaudes des périodes in terg laciaires du P leistocène, p a r  exem ple 
l’époque in terg laciaire M indeben— Rissien. A cause de son carac tère  n e tte m e n t 
co n tin e n ta l nous n ’y  avons pas tro u v é  du  pollen e t on ne p eu t pas s’y  a tte n d re  
non  plus.

D ans la  surface des couches d ’argile rouge il y  a dans u n  en d ro it une 
dépression  rem pbe de couches d ’argile trè s  hum ifère qui séparen t l ’arg ile  rouge 
de  la  série loessique d’en h a u t. Les couches loessiques con tou rnen t p ara llè lem en t 
to u t  le te rra in  en question . P a rm i les couches de loess il y  a in te rca lé  des hori
zons lehm ifiés généralem ent b ru n s  ou b runs rougeâtre , ces lim ons se fonden t 
p rogressivem ent dans le loess ty p iq u e  d ’en h a u t e t d ’en bas.

L ’argile rouge d ’origine an té-p leistocène ou au m oins a n té rieu re  à la 
p ério d e  glaciaire ne do itpas ê tre  confondue, com m e nous l’avons d é jà  d it, avec 
la  zone lehm ifiée form ée p a r l’a lté ra tio n  du  loess. Nous em ployons le m ot 
» lim on« fau te  d ’une m eilleure expression. Sa tran sitio n  dans le  loess est 
to u jo u rs  progressive, dans sa com position  la  frac tion  loessique re s te  sa illan te  
m êm e si la p a rtie  argileuse est devenue p répondéran te . D ans la  com position  
de l ’argile  rouge an té-plq istécène il n ’y  a rien  qu i p o u rra it la  ra p p ro c h e r au  
loess e t  ju s tif ie ra , l’origine éolienne. A cause de ce tte  origine d iffé ren te  l’on 
ne do it app liquer la dénom ination  hongroise »nyirok« q u ’à c e tte  arg ile  rouge 
an té-p leistocène.

D ans la série loessique du  rebo rd  m on tagneux  de la p a rtie  sep ten trio n a le  
de l’Alfôld l ’on ne p eu t d is tin g u er a u ta n t  de zones de limon b ru n  q u ’au rebord  
E s t  de la  T ransdanubie . L a cause en est, d ’une p a r t, la tén u ité  des couches de 
loess, d ’au tre  p a r t  que les horizons de loess son t ici plus a ltérés à cause de la 
p lu v io s ité  accrue du  rebo rd  m o n tag n eu x  sep ten triona l, m ais il se p e u t aussi, 
q u e  certa in s horizons o n t é té  érodés su r les v ersan ts  plus ra ides.

Sur le te rrito ire  de l’A lfôld com posé de sédim ents fluv ia tiles la  division 
en  horizons fondée exclusivem ent su r le m a té riau  des couches e s t im possible. 
Les couches de sable des sondages de 30, parfois de 60 m ètres fo n t v o ir  que  leurs

8 *
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g ra in s  son t plus grossiers en  b as  et dev iennent de p lus en plus fins vers en h a u t. 
L ’affaissem ent du te r ra in  e t  p a r  conséquent la  p e n te  des fleuves e t leur pouvoir 
de charriage  on t d im inué. L a  division en périodes de tem ps n ’a pu  se faire que 
p a r  l’analyse pollénique. D a n s  les environs de T iszalök , ju sq u ’à u n e  pro fon
d e u r  de 60 m. il é ta i t  possib le  d ’é tab lir d eu x  in terg lac ia ires e n tre  des 
couches glaciaires. D an s la  coupe co n stru ite  d ’ap rès  les sondages de 30 
m è tre s  faites dans la  va llée  d u  D anube, sur la  ligne B a ja — Szerelnie— B âta , il y  
a  en  b as  du sable grossier à  g rav ier qui a donné u n e  im age pollénique propre à 
une  période  in terg lac ia ire , le sab le  à grains m oyens a é té  déposé dans une  période 
n e tte m e n t glaciaire. C’es t d a n s  ce tte  série que  se so n t entaillés dans l’Holocène 
an c ien  les lits rem plis de sab le  fin.

A insi, tan d isq u e  d an s  la  vallée de la  T isza  l’affaissem ent du  te rra in  a 
d é jà  p ris  fin dans le te m p s  de  la form ation des d eu x  horizons supérieurs de loess, 
d a n s  la  vallée du D an u b e  l ’affaissem ent s’es t c o n tin u é  encore au tem p s de la 
d e rn iè re  époque glaciaire e t n ’a cessé q u ’au  com m encem ent de l'époque holocène.

L'époque holocène com m ence dans le voisinage des fleuves p ar un processus 
d ’érosion . Dans la vallée  d u  D anube et de la T isza des lits  profonds de 10 à 15 
m è tre s  se sont en taillés d a n s  la  surface des séd im en ts  déposés dans la  dernière 
ép o q u e  glaciaire, le rem p lissag e  de ces lits a aussi eu  lieu dans l’H olocène selon 
le tém oigagne des analyses polléniques. Ce processus d ’érosion de g rande im por
ta n c e  a eu lieu dans la  p ério d e  sapin-bouleau. C et évènem ent est te llem en t 
im p o r ta n t dans la fo rm a tio n  des sédim ents de Г A lföld q u ’on do it com pter 
l’ép o q u e  holocène à p a r t i r  du  com m encem ent de la  période sapin-bouleau 
(fig . 4).

D ans la vallée d u  D a n u b e , de même que d ans la vallée de la T isza, dans 
c e rta in s  endroits la  su rface  p leistocène est accom pagnée de terrasses q u i ne se 
so n t entaillées que peu  d a n s  la  surface du  loess. L e loess s’est déposé sur une  
su rface  déjà  préform ée au  P leistocène, ou b ien  la vallée  s’est affaissée avec le 
loess le plus jeune re c o u v ra n t sa surface. D ans le v ieux  Holocène les cours 
d ’ea u x  o n t dénudé c e tte  su rface  de loess située p lus bas depuis son origine. Sur 
la  su rface  du loess am inc i il s ’es t déposé à l’H olocène d u  limon alluvial. C’est la 
I l - e  te rrasse  des m orpho logues, (fig. 1, t r a i t  no ire) L ’élévation qu i a com 
m encé  à la  fin  du P le is to cèn e  n ’a pas été générale, p a r  conséquent nous ne 
v o y o n s les terrasses que  su r les terrains soulevés. N ous savons aussi p ar le 
ch an g em en t des po in ts fix es  de nivellem ent que  les m ouvem ents de l’écorce 
te r re s tre  qui se fon t a c tu e llem en t on t un sens d iffé ren t su r les diverses p a rtie s  
de l ’A lfôld. Là, où il y  a m a in te n a n t de sou lèvem en t, ce m ouvem ent a déjà 
com m encé à l’Holocéne in fé rieu r, e t même p a r  en d ro its  au  Pleistocène su p érieu r 
e t  les terrasses n ’ont pu  se fo rm er qu’en ces lieux . L a  con tinuation  du  soulè
v e m e n t dans la période su p érieu re  de l’H olocène est dém ontré  aussi p a r le 
fa it que  le niveau de la  v a llée  alluviale actuelle  e s t de 3 à 4 m ètres plus bas 
q u e  la  I l-e  terrasse.
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Sur les te rra in s  non parcourus p a r  les eaux , sur les p la teau x  élevés de 
grands m ouvem ents de sab le  on t eu lieu au  v ieux  H olocène. L a g ran d e  m asse 
de sable m ouvan t qu i s’est form ée au P leistocene a de nouveau  repris son m ouve
m en t et a recouvert p a r  en d ro its  aussi l’horizon de loess supérieur. E n  p lusieu rs 
end ro its  nous avons p u  d ém o n tre r p a r  l’aide de sondages que la  su rface  du 
loess est érodée e t c’est su r  ce tte  surface que s’est déposé le sable m o u v a n t. 
C ette  érosion est con tem poraine  avec le creusem ent post-p leistocène des vallées 
du D anube e t de la  T isza, on do it donc la  ranger dan s l’époque sap in— b o u leau , 
tan d isq u e  la fo rm ation  d u  sable m ou v an t a eu  lieu dans la période su iv an te , 
sèche et chaude du no ise tier.

Sur le p la teau  en tre  le D anube e t la T isza, dans les bas-fonds des vallées 
à défla tion  de d irection  N O -SE, du sable m o u v an t vieux-holocène il s’e s t form é 
u n  dépô t de carbonates. Ces bas-fonds co n tien n en t encore de nos jo u rs  de la 
soude, ils devaien t avoir le m êm e caractère  encore plus prononcé dans l ’époque 
d u  noisetier.

Les eaux des te rra in s  situés plus h a u t, c o n te n a n t des h y d ro ca rb o n a tes  
de calcium  et de m agnésium , se son t infiltrées dans les dépressions sans écoule
m en t, leur co n cen tra tion  a donné naissance à des carbonates qu i dan s l’eau 
sodique se sont déposés sous form e de p e tits  g rains. Il s’est form é a in si de la 
craie de m arais ou du lim on calcaire. Là, où la  ten eu r en soude de l’eau des bas- 
fonds a été pe tite , les ca rb o n a tes  se sont déposés len tem en t e t il s’es t fo rm é du 
calcaire com pact ou du  grès à cim ent calcaire. A u-dessus de la couche de carbo 
na tes  il s’est p ro d u it to u jo u rs  une couche fo rtem en t hum ifère, parfo is  to u r
beuse, tém oignan t d ’une riche végéta tion . E n su ite  le sable des collines du  vo i
sinage est devenu m o u v a n t de nouveau sur de v astes te rrito ires e t a reco u v e rt 
la  couche carbonatée  e t la couche hum ifère su rjacen te . L ’on n ’a p as  encore 
réussi d ’ob ten ir du pollen de ces couches se desséchan t de tem ps à a u tre . Nous 
avons supposé que les couches carbonatées se so n t form ées vers la  f in  de la 
période du noisetier, ou p eu  après ce tte  période, la  couche hum ifère  a p u  se 
fo rm er dans la période I  d u  h ê tre  qu i a dû ê tre  u n  peu  plus hum ide que  la  période 
actuelle , e t enfin  l ’ensevelissem ent sous le sab le  a eu lieu dans la  période  I I  
d u  hê tre , plus co n tin en ta le . D ern ièrem ent B á lin t Zólyom i a réussi d ’ob ten ir 
une  im age pollénique sa tisfa isan te  du  m atérie l d ’un sondage fa it d an s  le lac 
F ehértó  à K iskunhalas. Ses ré su lta ts  on t en tiè rem en t corroboré n o tre  hypo thèse .

RÉSUMÉ

C’est l’établissement et la séparation des horizons de loess qui forment la pos
sibilité principale pour la division de nos couches quaternaires, en prenant pour point 
de départ que chaque horizon de loess est le produit d’une période glaciaire distincte. Dans 
Г Alföld cela n’est possible que dans les terrains élevés, non parcourus par les eaux ; dans les 
terrains en affaissement pendant la période pleistocene, caractérisés par un remblayage fluvia- 
tile intensif, il ne s’est pas formé de loess jusqu’au temps de la formation des deux derniers 
horizons de loess. La série entière des couches pleistocenes des terrains élevés est composée entière
ment de dépôts éoliens. Aux endroits dans le voisinage desquels il y avait à l’ouest un cours d’eau

117



1 1 8 I. MTHÁLTZ

p ro d u is a n t  une grande q u a n ti té  de  sable, les horizons de loess o n t été séparés dans les périodes 
in te rg lac ia ires  com prenant a u ssi des stades secs p a r  des couches de sable in tercalées. D ans les 
p é rio d e s  in t er glaciaires, d o n t  le c lim at a été  c o n stam m en t hum ide, la  surface d u  loess de la  
p é r io d e  glaciaire p récédente  s’e s t a lté rée , ici les deu x  horizons de loess, c’est-à-d ire  les deux 
p é rio d e s  glaciaires, sont sép a ré s  seu lem en t par une b an d e  b ru n -ro u g eâ tre , ou de zone hum ifiée. 
D a n s  les terra ins loessiques d é p o u rv u s  à l’Ouest d u  v o isinage  d ’u n  cours d ’eau im p o rta n t ce 
s o n t  les bandes de lim on b ru n  q u i serven t pour sép are r les horizons de loess ; le sable m ouvan t 
n ’a p p a r a î t  ici que plus ra re m e n t,  sous forme de m inces lam beaux . L a  surface d ’érosion, 
q u ’o n  p e u t observer en p lu s ieu rs  endro its entre les horizons de loess e t de sable m o uvan t, 
p ro u v e  aussi que ces deux h o rizons n ’on t pas été form és d a n s  la  m êm e période de séd im entation .

S ur u n  terra in  form é p a r  d es sédim ents p ro v en an t d ’u n  rem blaiem en t flu v ia tile  les analy 
ses po llén iques peuvent seules o ffr ir  les moyens d ’une  d iv ision . P a r  son em ploi l ’on  a réussi à 
d is t in g u e r  des périodes g lac ia ires e t  interglaciaires d an s u n  nom bre  de séries de couches, m ais 
à  cau se  de la grande épaisseu r des sédim ents p leistocènes flu v ia tiles nous ne connaissons pas 
e n c o re  u n e  série entière, d an s  les séries éoliennes de  fa ib le  épaisseur (40 à 60 m ) une  telle 
p o ss ib ilité  existe.

L es événem ents géologiques les plus im p o rta n ts  q u ’on a pu  é tab lir  p a r  les m éthodes 
p réco n isées sont l’arrê t de l’a ffa issem en t de la partie  m éd ian e  e t  S u d -E st de Г Alföld a v a n t la  fo rm a
t io n  des deux  horizons su p érieu rs  d e  loess (W ürm ien), l ’a ffa issem en t e t le rem blayage de  la  vallée 
d u  D a n u b e  qui ont duré ju s q u ’à  la  fin  du  P leistocène, l ’avèn em en t d ’u n  processus d ’érosion 
d a n s  la  vallée de la Tisza su rv e n u  dans l’époque sap in -bou leau , ce qui m otive qu ’on place dans 
c e t te  période la lim ite qui sép are  le Pleistocène de l’H olocène.
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РАСЧЛЕНЕНИЕ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОСАДКОВ ВЕНГЕРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ

И. Михальц 

Р е з ю м е

В поднятых, реками не пересеченных областях Венгерской Низменности можно 
различать несколько лёссовых горизонтов, образовавшихся в отдельных ледниковьях 
плейстоцена. На тех местах, в западной близости которых находились реки, произво
дящие большое количество песка, в междуледниковых периодах, включающих в себя и
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сухие фазы, слои лёсса отделены прослоями сыпучего песка. В течение между ледниковых 
периодов, в которых климат до конца остался влажным, поверхность лёсса осаманизи- 
ровалась и поэтому два лёссовых горизонта здесь отделяются лишь появлением самано
вой зоны.

Восточная часть Венгерской Низменности находилась до самой верхней фазы 
плейстоцена в быстром погружении с речной насыпкой, более древние лёссовые горизонты 
здесь н с  могли образоваться. Около конца плейстоцена погружение замедлялось, а затем 
прекратилось, и два верхних лёссовых горизонта могли образоваться на всей территории 
Венгерской Низменности, за исключением долины Дуная, в которой погружение продол
жалось до конца плейстоцена.

В долинах Дуная и Тиссы у конца плейстоцена началось сильное эрозионное 
резание. Это произошло в т. н. фазе сосны и березы ; начало голоцена считается с этого 
ремени. На кряже, находящемся между Дунаем и Тиссой, в древнем голоцене образо- 
ался сыпучий песок (фаза орешника), во впадинах сыпучего песка и здешних лёссовых 
бластей отложились озерный мел и пресноводный известняк. В первой части фазы бука 
ни были покрыты гумусовым слоем, свидетельствующим о богатой растительности, а в 
овейшей эпохе на окружающих территориях сыпучего песка, вследствие разрежения 
астительности, сыпучий песок снова пришел в движение и на территориях значительных 
азмеров покрыло впадины, содержащие озерный мел.
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Fig. 1. Coupe géologique schém atique de la partie  Sud du pays situé en tre  le D anube e t la Tisza

1. couches pannoniennes, 2. argile rouge pré-pleistocène, 3. rem blayage fluv ia tile  pleistocène* 
4. rem blayage fluv ia tile  holocène. 5. loess, 6. loess lehm ifié ou hum ifié, 7. sable m ouvant p leisto

cene. 8. sable m ouvan t holocène
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1. sable m ouvant à grain m oyen, 2. sable m ouvant

Fin- 2. D étail de la coupe géologique de la p a rtie  Sud du  pays situé en tre  le D anube e t  la  T isza , au  sud de Ján o sh a lm a  
à p e tit g ra in . 3. sable m o u v an t loessique, 4. sable loessique, 5. loess à sable fin , 6. loess ty p iq u e , 7. loess lim oneux , 8. loess à  fragm en ts de v égétaux , 9. loess h u m ifié . 10. loess lehm ifié  hum ifère, 11. horizon a concrétions de calcaire

sous la  couche de loess lehm ifié , 12. sable m o u v an t lim oneux , rem anié p a r  lavage. 13. lim ites des horizons de  loess
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Fig. 3. Coupe géologique à l’O uest de B üdszentinihály
1. sable flu v ia tile  à grain  m oyen, 2. sable fluv ia tile  à p e tit g ra in , 3. sable fin , 4. sable fin  quelque peu lim oneux, 5. sable f in  fo rtem ent lim oneux , 6. lim on sableaux 
7. lim on arg ileux , 8. argile, 9. sable m o u v an t, 10. loess, 11. sable loessique, 12. couches quelque peu hum ifères, 13. couches fo rtem ent hum ifères , 14. surface, 

d ’érosion en tre  deux horizons de loess, 15. surface d ’érosion v ieux-holocène, 16. surface d ’érosion  nouveau-holocène.
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Fig. 4. Coupe géologique au Sud de Szeged
1. sable fluv ia tile  à grains m oyens, 2. sable fluv ia tile  à p e tits  grains, 3. sable fin , 4. sable à p e ti ts  grains quelque peu  lim oneux , 5. sable fin  q uelque  peu  lim oneux, 6. sab le  fin  fo rtem en t lim oneux , 
7. lim on sableux, 8. lim on arg ileux , 9. argile lim oneuse, 10. argile, 11. loess, 12. loess lim o n eu x , 13. couches hum ifères, 14. concrétions calcaires, ligne forte inférieure : surface d ’érosion v ieux- 
holocène (époque sapin-bouleau), ligne forte  supérieure : lim ite  des couches v ieux- e t nouveau-holocènes, g: s tad e  glaciaire, i. s. : in te rs tad e  p leistocène , hA: couches v ieux-holocènes, h2: couches

nouveau-holocènes.





КЛАССИФИКАЦИЯ ВЕНГЕРСКИХ РАЗНОВИДНОСТЕЙ ЛЁССА 
И ПРОЧИХ ОБРАЗОВАНИЙ СЫПУЧЕЙ ПЫЛИ

И. МИХАЛЬИ ЛАНЬИ
Венгерский Государственный Геологический Институт, Будапешт

Прочитано на съезде исследователей Низменности,
26-го сентября 1952 г.

Новая систематизация, заключающая в себе все разновидности вен
герского лёсса, была произведена на генетическом основании, принимая 
во внимание гранулометрический состав.

Изучая с бинокулярным микроскопом приблизительно 400 материалов, 
с Палом К р и в а н о м  мы пришли к заключению, что разновидности 
лёсса могут быть отделены на основании структуры. Таким образом можно 
установить, падала ли сыпучая пыль на сухую или обмокшую местность, 
или же в воду.

Е с л и  с ы п у ч а я  п ы л ь  п а д а л а  н а  с у х у ю  м е с т н о с т ь ,  
з а р о с ш у ю  т р а в о й ,  то сопряжение зерен является наиболее рыхлым, 
а объём пор максимальным. Слюды, как и сортированные по порядку вели
чин добавочные зерна сыпучего песка располагаются в ориентации по мес
там корней, а иногда в оболочкообразной ориентации.

У лёссовых песков количество материала покатанного сыпучего 
песка местного происхождения возрастает. Это вызывает разорение травя 
ной вегетации, необходимой для образования лёсса. Увеличение покатан
ных составных частей отмечает конец фазы лёссообразования, охарактери
зованной восточными ветрами, как и начало господства западных ветров. 
В структуре образовавшихся осадков свойства лёсса все менее познаваемы.

В случае падения сыпучей пыли н а  з а р о с ш у ю  т р а в о й ,  н о  
о б м о к ш у ю  м е с т н о с т ь ,  величина объёма пор уменьшается, сопря
жение зерен более сомкнутое. Наряду с лёссовой структурой под микро
скопом и иногда (напр. на т. н. »западном лёссе« Ш ю м е г и) даже нево
оруженными глазами выявляется горизонтальная слоистость. Слюды рас
полагаются н е возле мест корней ориентированно, но параллельно, в 
горизонтальном направлении, а в одном ряду с ними, в развитии, напоми
нающем годичные кольца, кварц и тяжелые минералы. Наряду с верти
кальным расчленением г о р и з о н т а л ь н о е  р а з д е л е н и е  также 
выступает на передний план.

Эта лёссовая структура, которая по ее гранулометрическому составу 
встречается и в более песчаных разновидностях, является лёссовой струк
турой обмокшей местности и переходным членом к следующей группе.
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Если материал, перенесенной воздушным путем, о с а ж д а л с я  
н а  т е р р и т о р и и ,  п е р и о д и ч е с к и  з а т о п л я е м о й  в о д о й ,  
объём пор является наименьшим, сопряжение зерен самым тесным. 
Этот материал наслоен, слюды располагаются горизонтально и параллельно. 
В таком случае осадок уже не показывает лёссовую структуру.

Этот материал, павший на периодично затопленные местности, в зави
симости от того, выпадал ли он на п о й м а х  ре к  или в стоячих водах, 
может быть отделен микроскопическими исследованиями. Особенно в связи 
с образцами, происходящими из окрестностей долин рек Дунай и Тисса, было 
обнаружено, что к о л е б а ю щ а я с я  р е ч н а я  в о д а  создает в м а т е 
р и а л е  с ы п у ч е й  п ы л и  т о н к и е  п е с ч а н ы е ,  г л и н и с т ы е  
а главным образом и л и с т ы е  п р о с л о й к и  разнообразного развития. 
М и х а л ь ц  об этом лёссе, происходившем из илистой воды, отмечает, что 
обогащение илистой фракции осуществилось разлитиями рек, продолжав
шимися в течение сравнительно короткого времени, при перемыве больших 
или меньших размеров. Однако это только местное явление и не указывает 
на то, что целое образование перемещалось на другое место. Наши 
микроскопические исследования действительно выявили, что в областях 
наводнений рек падение пыли продолжалось в большей половине года. 
И именно поэтому в ней преобладает лёссовая фракция.

Легко различимая разновидность т. н. »инфузионного лёсса«, образо
вавшегося из пыли, осаждавшейся на периодично покрытых стоячими 
водами территориях, это осадок, образовавшийся на поймах рек. Он хорошо 
наслоен и содержит речные обломочные прослои.

За исключением лёссового песка, каждая разновидность по грану
лометрическому составу, образовавшаяся на сухой местности, имеет пару 
образовавшуюся на обмокшей местности, с соответствующим составом. 
Различение между разновидностями сухой и обмокшей местности возможно 
путем изучения структуры, гранулометрический состав об этом объяснений 
не дает. Указания на идентичные рисунки в связи с группами различных 
местностей поэтому могут быть истолкованы таким образом.

На основании этих исследований комиссия — назначенная Акаде
мией Наук — Бэла Б у л л а ,  Андор Ке з ,  Пал Кр и в а н ,  Илона Миха-  
л ь и - Л а н ь и ,  Иштван М и х а л ь ц  и Йожеф Ш ю м е г и — предлагает 
следующую номенклатуру :

А) АНЕМОКЛАСТИТОВАЯ ГРУППА
I. С к о п л е н и е  ( э о л и ч е с к о й )  с ы п у ч е й  п ы л и  н а  с у х о й  

м е с т н о  с т и , з а р о  с ш е й  т р а в о й

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а :  сопряжение зерен самое рыхлое, 
объём пор максимальный. Слюды, как и сортированные по порядку величин, 
добавочные, покатанные зерна сыпучего песка располагаются в лёссовой



структуре с ориентацией по руслам корней. Количество покатанного мате
риала сыпучего песка местного происхождения у лёссового песка возрас
тает. Это приводит к разорению травянистой вегетации, необходимой для 
образования лёсса. Увеличение количества покатанных составных частей 
отмечает конец фазы лёссообразования, охарактеризованной восточными 
ветрами, как и начало господства западных ветров. В структуре образо
вавшихся осадков свойства лёсса все менее познаваемы.

В этом случае следы корней отмечены слюдами, как и покатанным 
материалом, сортированным по порядку величин. Структурное строение 
благоприятствует вертикальному расчленению и разделению. Они могут 
содержать фауну наземных брюхоногих.

1. Х а р а к т е р н ы й  ( т и п и ч н ы й )  л ё с с  с у х о й  м е с т 
н о с т и .  Преобладающая величина зерен от 0,02 до 0,05 мм (45—60%) 
(см. таб. № 1). Величина фракции 0,01—0,02 мм иногда возрастает и 
образуется главным образом кварцем, как и карбонатами, удельный вес 
которых больше кварца (кальцит, доломит) (см. таб. № 2). Содер
жание С03” колеблется от 15 до 20%.

1а. Разновидностью предыдущего лёсса является т. н. »лёсс склонов«, 
который отложился на наклонную местность и в некоторых местах содер
жит и осыпь.

2. Т о н к и й ,  п е с ч а н ы й  л ё с с  с у х о й  м е с т н о с т и .  Наряду 
с величинами зерен в 0,02—0,05 мм поступает на первый план и фракция 
0,05—0,1 мм, количество которой однако меньше т. н. лёссового слоя. Мак
симум смещается к тонкому песку, но еще находится в лёссовой фракции 
(таб. № 3).

3. Л ё с с о в ы й ,  т о н к и й  п е с о к  с у х о й  м е с т н о с т и .  Коли
чества фракций лёсса и тонкого песка почти равны (0,02—0,05 =  0,05—0,1). 
Преобладающая величина зерен находится между 0,05 и 0,1 мм (таб. № 4).

4. Л ё с с о в ы й  п е с о к .  Применение наименования »сухой местности« 
здесь является излишним, так как на основании геологических наблю
дений и принципиальных соображений лёссовый песок встречается только 
в этой группе. Он является переходным членом к образованию сыпучего 
песка. Преобладающая величина зерен — между 0,1 и 0,5 мм (покатанный 
сыпучий песок местного происхождения). Лёссовая структура еще позна
ваема (таб. № 5).

II. С к о п л е н и е  ( э о л и ч е с к о й )  с ы п у ч е й  п ы л и  о б м о к ш е й  
м е с т н о с т и ,  з а р о с ш е й  т р а в о й

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а :  величина объема пор умень
шается, сопряжение зерен более тесное. Ее тонкое, горизонтальное наслое
ние и лёссовая структура выявляются под микроскопом. Слюды распола
гаются параллельно, в одном ряду с ними встречаются кварц и тяжелые
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мйнералы в развитии, напоминающем годичные кольца. Она может содер
жать водяных и засухофильных брюхоногих. Наряду с вертикальным 
расчленением горизонтальное разделение также выступает на передний 
план. Вообще характерная наслоенность часто обнаруживается не только 
под микроскопом, но и невооруженными глазами. В отношении распреде
ления зерен они согласуются или почти идентичны с соответствующей раз
новидностью сухой местности, различия выявляются по структуре, как и 
на основании фауны. Подробное разделение их аналогично с предыдущей 
группой :

1. Л ё с с  о б м о к ш е й  м е с т н о с т и  (таб. № 1 ).
1а. Увеличение значения фракции 0,01—0,02 мм в этом случае по

является на сводных гранулометрических кривых в п р е л о м л е н и и  
гладко проходящей в о л н о о б р а з н о й  л и н и и  (см. таб. № 6), а на 
непосредственных гранулометрических кривых в появлении д о б а в о ч 
н о г о  м а к с и м у м а  (см. таб. № 7).

2. Т о н к и й ,  п е с ч а н ы й  л ё с с  о б м о к ш е й  м е с т н о с т и  
(таб. № 3).

3. Л ё с с о в ы й ,  т о н к и й  п е с о к  о б м о к ш е й  м е с т н о с т и  
(таб. № 4).

Б) ГИДРОКЛАСТИТОВАЯ ГРУППА
С к о п л е н и е  ( э о л и ч е с к о й )  с ы п у ч е й  п ы л и  на  м е с т н о с т и ,  

п е р и о д и ч е с к и  п о к р ы т о й  в о д о й

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а :  перемещенный эолическим путем 
материал осаждается на местности, периодически покрытой водой. Объём 
пор еще более меньший, сопряжение зерен самое тесное. Лёссовая струк
тура отсутствует. Слоистость наблюдаема. Слюды располагаются парал
лельно и горизонтально.

1. Т. н. » б о л о т н ы й  л ё с с«, осажденный в периодических стоячих 
водах, покрытых болотной растительностью.

2. Т. н. ' » и н ф у з и о н н ы й  л ё с с« (Г. Г о р у ши ц к  и), осажденный 
в периодических стоячих или текучих водах, лишенных вегетации.

а) В стоячих водах.
б) На поймах рек : тонкий речной песок изменяющегося (колебатель-  

ного) развития, с илистыми и глинистыми прослоями.

В) ПРОЧИЕ ОСАДКИ СЫПУЧЕЙ ПЫЛИ

1. О с а д к и, п р е в р а щ е н н ы е  э п и г е н е т и ч е с к и  и з  л ё с с а

1. О с а м  а в и з и р о в а н н ы й  л ё с с ,  образовавшийся посред
ством частичного или полного превращения лёсса в областях, находящихся 
на окраинах гор или имеющих более влажный климат.



2. С о л о н ц е в а т ы й ,  г л и н и с т ы й  л ё с с ,  образовавшийся в 
периодиче ски затопленных местностях, находящихся в самых глубоких 
областях Низменности и охарактеризованных концентрацией солей (кар
боната, хлорида и сульфата натрия). Разновидность лёсса, приобретшая 
глинистый характер вследствие обмена базисов глинистых минералов 
(таб. № 8).
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II. О с а д к и ,  о б р а з о в а в ш и е с я  и з  с ы п у ч е й  п ы л и  
на  т е р р и т о р и я х ,  и м е ю щ и х  б о л е е  в л а ж н ы й  

к л и м а т ,  ч е м  к л и м а т  с т е п и
1. Же л т ы й г л я ц и а л ь н ы й с а м а  н, л и ш е н н ы й и 3-

В е с т и
2. Б у ро в а т ый г л я ц и а л ь н ы й с а м а н ;, л и ш е н и ы й и 3-

в е с т и
3. Кр а с н о в а т ы й  г л я ц и а 1 л ь н ый с а м а н, л и ш е н н ы й

и 3 в е с т и.
Последние две разновидности образовались при лесном климате.

III. О с а д к и  с л ё с с о в ы м  м а т е р и а л о м ,  п е р е м е щ е н 
н ы м  р а з л и ч н ы м и  п у т я м и ,  т. е. солифлкжцией, длительным дви
жением обломков, уносом или переносом водой (долинный лёсс, голоцено
вые пойменные осадки). Они уже не могут считаться лёссом.
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Резюме

Л ё с с  я в л я е т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  п е р е м е н н ы х  п р о п о р ц и й  
п р и н е с е н н о й  и з д а л е к а  п р е и м у щ е с т в е н н о  в о з д у ш н ы м  п у т е м ,  
х о р о ш о  с о р т и р о в а н н о й  п ы л и  и п о к а т а н н о г о  м а т е р и а л а  м е с т 
н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  в к о т о р о м  п р е о б л а д а е т  о с а ж д е н н ы й  
из  в о з д у х а  ( а н е м о к л а с т и ч е с к и й )  м а т е р и а л .

В производстве пыли, необходимой для образования лёсса, на перигляциальных 
территориях участвовали и нисходящие фёновые ветры, образование материала частью 
происходило из гляциальных, аллувиальных, флювиальных, обломочных осадков. Лёсс 
является тонким обломочным материалом, осажденным на сухую или мокрую местность, 
заросшую травой, преобладающей частью непосредственно из воздуха, его образование 
происходит при о п р е д е л е н н ы х  климатических условиях, которые в плейстоце
новое время появляются в геологическом эпизоде, охарактеризованном р е г и о н а л ь 
н ым в о с т о ч н ы м  в е т р о м ,  т. е. в »крионе« [ 1 ], или же в ледниковом периоде, от 
максимального развития внутреннего льда до начала регрессии ледянсго покрова. Содер
жание карбоната является первоначальной составной частью сыпучей пыли, и присут
ствует после осаждения в качестве переменной неустойчивой примеси. В отношении 
т е к с т у р ы  встречаются все переходы, от рыхлой, пористой, ненаслоенной разновид
ности до плотной, хорошо наслоенной разновидности с небольшим объёмом пор. Это 
изменение обусловило из крупных внешних структурных форм вертикальное, или наряду 
с вертикальным горизонтальное расчленение, разделение. Фауна брюхоногих не является



2,0 mm
H 0%

Т а б л и ц а  № 1.
Х а р а к т е р н ы  й л ё с с

1. Возле^бетонной дороги д. Кёрёш между железнодорожными сваями №№ 3648 - 49.
2. Пакт, кирпичный завод, 1,60 1,80 м.
3. К югу от г. Бая, на расстоянии 150 м к востоку от хутора Раби, 16,6 17,00 ? м.
4. Из обнажения, находящегося возле дороги Бая—Чаволь, на расстоянии 2 км от

школы в Чавольской дороге.
5. Второе обнажение д. Дьёркёнь.
6. Дунапентеле 7, № 107, Л., 5,00—8,00 м,
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Т а б л и ц а  № 2.
Л ё с с  с у х о й  м е с т н о с т и ,  с к о п л е н и е  ч а с т и ц  0,01— 0,02 мм.

1. Шолт, бурение № 2, 2,7—3,00 м.
2. Таб, на восточной окраине деревни, обнажение № 3.
3. Домосло Ясапати, бурение № 8, 3,80 5,00 м.
4. Кунсентмиклош, бурение № 6, 1,80—2,00 м.
5. Вамошдьёрк, из обнажения Надьгёдёр, 2,00 2,20 м,
6. Виноградник д. Пуставамош, 0,00—2,00 м.

К
лассиф

икация венгерских разновидностей лёсса и прочих образований
сы

пучей пы
ли



Т а б л и ц а  № 3.
Т о н к и й  п е с ч а н ы й  л ё с с

1. Пакш, кирпичный завод, 1,80 2,00 м.
2. Бурение, находящееся между сс. Мартонвашар и Мезёфальва, в северной части д.

Перката, 6,50—10,00 м.
3. Керекедьхаза, 5263/4, большое бурение № 90.
4. Таб, 5360/1, 408/411, 800/830, обнажение д. Карад, 4 м.
5. Лендьелтоти, 5359/2, 394/407, северо-восточный угол, Сёлёшкишлак, кирпичный

завод, 1 м.
6. Лендьелтоти, 5359/2, 401/409, Тард, СЗ, М. 3.
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Т а б л и ц а  № 4.
Л ё с с о в ы й  т о н к и й  п е с о к

1. 5263/4, Ижак, бурение № 115, 17,00-18,9 м.
2. Дунафёльдвар, обнажение № 2, 419—488.
3. К югу от г. Бая, на расстоянии 150 м к востоку от хутора Раби, 27,00 29,00 м.
4. Бурение № 14, Мартонвашар—Мезёфальва, 100 800 м.
5. Железнодорожная станция Кишвеленце, напротив входа, из обнажениия № 150
6. Пакш, кирпичный завод, 2,60—2,80 м.

К
лассиф

икация венгерских разновидностей лёсса и прочих образований
сы

пучей пы
ли



Т а б л и ц а  № 5.
Л ё с с о в ы й  п е с о к

1. К северу от д. Балатонсабади, обнажение № 74, 0,80 1,60 м.
2. Кишкёрёш, Чонградская дорога, у 5,2 км.
3. Шолт, обнажение № 7, 1,4—1,5 м.
4. Кунсентмиклош, обнажение № 2, 4,6—4,8 м.
5. Надькёрю, бурение № 1, 9,3—9,4 м.
6. Вессёшхалом, обнажение № 3, из 1,17 м.
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Т а б л и ц а  № 6.
Л ё с с  м о к н у щ е й  м е с т н о с т и ,  с к о п л е н и е  ч а с т и ц ,  0,01 0,02 мм.

1. Балатонзамарди, обнажение № 85/6.
2. Белое шоссе Бая—Чаволь, Тактахаркань, 4,20—5,00 м.
3. Палмоноштор, бурение № 8, 2,90—4,40 м.
4. Дунасекчё, кирпичный завод, верхнее обнажение, 2 м.

К
лассиф

икация венгерских разновидностей лёсса и прочих образований
сы

пучей пы
ли



Т а б л и ц а  № 7.
Н е п о с р е д с т в е н н ы е  г р а н у л о м е т р и ч е с к и е  к р и в ы е  р а з н о в и д 

н о с т е й  л ё с с а
1. Лёсс сухой местности (илистый лёсс).
2. Характерный лёсс.
3. Тонкий песчаный лёсс.
4. Лёссовидный песок.
5. Лёссовый песок.
6. Лёсс мокнущей местности (илистый лёсс).

со
N3

5. М
ихальи 

Л
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1. Вамошдьёрк, Надьгёдёр, 10,05 10,15 м.
2. Тисадоб, у 112, 5,0 5,9 м.
3. Тосег, бурение № 14, 0,70—1,70 м.
4. Тосег, бурение № 14, 8,50—10,10 м.
5. Эгер, бурение № 19/а, 0,70—0,90 м.
6. Кишкунхалаш, обнажение № 6.

К
лассиф

икация венгерских разновидностей лёсса и прочих образований
сы

пучей пы
ли
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з а к о н о м е р н о й ,  н о  с л у ч а й н о й .  Состав фауны изменяется вместе с структурой 
лёсса, указывающей на условия образования, от ненаслоенного лёсса сухой местности 
до наслоенного лёсса обмокшей местности, в котором наряду с наземными, водоустойчи
выми брюхоногими уже появляются и определенно водные формы (жаберные брюхо
ногие : Планорбис).

В с е  о б р а з о в а н и я ,  к о т о р ы е  п р о и с х о д я т  из  с ы п у ч е й  п ы л и ,  
н о  с р е д о й  о с а ж д е н и я  к о т о р ы х  я в л я е т с я  в о д а ,  у ж е  н е  о т н о 
с я т с я  к л ё с с о в о й  г р у п п е  (гидрокластические осадки), но ради полноты следо
вало принимать их в систему, так как при систематизации исходной основой расчленения 
является с ы п у ч а я  п ы л ь  в ш и р о к о м  с м ы с л е ,  которая о д и н а к о в о  
п а д а л а  н а  с у х у ю  и л и  м о к р у ю ,  з а р о с ш у ю  т р а в о й  м е с т н о с т ь  
как и на территории, покрытые стоячей или текучей водой.

C L A SS IFIC A T IO N  D ES V A R IÉ T É S  DU LOESS D E  H O N G R IE  E T  D ’A U TR E S FO R M A T IO N S
D E  PO U SSIÈR E  É O L IQ U E

I .  M IH Á L Y I— L Á N Y I

RÉSU M É

Le loess esi un mélange en proportio n variable de la poussière bien classifiée, apportée, d'une 
manière dominante, de loin par le vent et de la matière roulée d'origine locale, où la matière anëmo- 
élastique est prépondérante.

A u x  territo ires périg lac ia ires , les v en ts d e scen d an ts  de caractère de föhn, c o n tr ib u a ie n t, 
e u x  au ss i, à  la  production  de la  poussière qui est nécessaire  p o u r  la form ation  du  loess. E n  pa rtie , 
la  m a tiè re  e st produite  des séd im en ts glaciaires, a llu v iau x , flu v iau x , détritiques. L e loess e st 
u n  d é tr i tu s  fin  qui se dépose, p o u r  la  p lu p art, d irec te m en t de  l’air au  te rra in  h e rb u , sec ou 
h u m id e , il se form e dans des cond itions clim atiques déterminées qui se p rodu isen t, p e n d a n t  le 
P lé is to c è n e , dans l’épisode géologique d it «crion» [1 ] carac té risé  p a r le vent oriental régional 
o u  b ie n  p e n d an t le G laciaire, d ep u is  le développem ent m ax im u m  de la  glace c o n tin en ta le  ju s 
q u ’a u  com m encem ent de la  r e tr a i te  de la  couverture  de  glace. Le contenu en  c a rb o n a te  e s t u n  
c o m p o s a n t  originel du  sab le  éolien  e t, après la  dép o sitio n , il dev ien t u n  com posan t v a riab le . 
D u point de vue de la texture, o n  p e u t  en tro u v er to u te s  les tran s itio n s, depuis la  v a r ié té  to u t  à 
f a i t  fr ia b le , poreuse, non s tra tif ié e  ju sq u ’à la  v a rié té  dense , à  pores de p e tit  volum e, b ien  s tra tifiée . 
C’e s t  c e t te  variab ilité  qu i e n tra în e , parm i les g randes fo rm es struc tu ra les ex ternes, la  d ivision 
v e r tic a le  ou, à  côté de celle-ci, la  division horizontale. L a  présence de la faune de gastropodes, 
d a n s  le loess, n ’est pas nécessaire, mais éventuelle. L a  c o n s titu tio n  de la  faune varie  avec  la  s tru c 
tu r e  d u  loess qui a tte s te  les co n d itions de sa genèse ; on  en  tro u v e  du loess non  s tra tif ié , de te r 
r a in  sec a u  loess stra tifié , de te r r a in  détrem pé, où se p ré se n te n t, à  côté des gastropodes te rre s tres  
q u i  su p p o r te n t l’eau, des espèces expressém ent aq u a tiq u es  (gastropodes branchifères) (Planorbis).

Toutes les formations qui proviennent du sable éolien, mais qui se déposent dans l'eau, n'ap
partiennent plus au groupe de  loess (sédim ents h y d ro c lastiq u es), m ais pour ê tre  com ple t, il fa u t 
les p o r te r  au  systèm e, car a u  cours de la systém atisa tio n , c’e st le sable éolien par extension qui 
e s t  le  p o in t  de dép art de la  d iv is ion  d u  loess e t  qu i tombait sur des terrains secs ou gazonnês ou 
couverts d'eau, stagnante ou non.



STUDIEN ÜBER DIE GEOCHEMISCHE MIGRATION 
DER ELEMENTE. I. TEIL

D IE  IO N EIN W ICH TE U N D  IH R E  G EO CH EM ISCH -G EO LO G ISCH E R O L L E

Von
E . SZÁ D EC ZK Y -K A R D O SS 

L o ran d  E ö tv ö s  U n iv e rs tä t, B u d ap est
V o rjje trag en  in der S itzung de r U n g arisch en  A kadem ie d e r W issenschaften  in  B u d a p es t

a m  21. O k to b e r 1952

Seit e tw a zwei Jah rzeh n ten  b e s te h t die unverm eidliche A nnahm e, dass 
die geochem ische M igration d e r E lem en te  —  teils auch durch  feste  G esteine —  
eine grosse, sogar entscheidende R olle in  der B ildung der E rd rin d e  u n d  in  der 
A bsonderung  der inneren E rd zo n en  spielt. M it einer solchen M ig ra tion  der 
E lem en te  rech n e t m an b ek an n tlich  bei vielen, u n m itte lb a r  b e o b a c h tb a ren , 
lokalen  geologischen E rscheinungen, so bei gewissen m etasom atischen  P rozessen , 
be i d e r E n ts te h u n g  von b io titisch en  R andzonen  an P eg m atitg än g en  [14 ] 
u n d  be i d er A bsonderung einiger m agm atischer E rze  und  G esteine usw . A n d er
seits d a rf  bek an n tlich  eine M igration  regionalen  Ausm asses bei dem  G ran iti- 
sa tionsprozess und  bei der M igm atitis ierung  [1— 9 ], o ft sogar auch in d e r  B ildung  
k ris ta llin e r  Schiefer [10— 11 ] angenom m en w erden. Schliesslich e rsch e in t die 
W ahrsche in lichke it einer A rt v o n  E lem en tenm ig ra tion  auch in  te llu risch en  
M assstäben  im m er grösser, n am en tlich  in der A usbildung der in n e ren  E rd 
zonen.

In  d er geochemischen K onzep tion  von  Vernadsky  über den s te tig en  K re is 
prozess d er E rd rinde  erscheint som it der G edanke der M igration  v o n  A tom en 
bzw . Io n en  als allgemeines G rundprinz ip  [12— 13 [. D ie n a tü rlich en  E lem en ten - 
k o m b in a tio n en  u n d  ü b erh au p t au ch  die Gesteins- u n d  E rd p ro v in zen  w urden  
au f G rund  der M igration als e inheitliche geochem ische P rov inzen  v o n  Fersm an  
zu sam m engefasst [14 ].

E s sind  auch schon die e rsten  V ersuche bezüglich der th eo re tisch en  Z u
sam m enfassung , A bleitung u n d  B erechnung  der em pirischen B eo b ach tu n g en  
ü b er die M igration  der E lem ente , besonders bezüglich der T rieb k ra ft d er nach  
versch iedenen  E lem enten u n te rsch ied lichen  selektiven M igration u n te rn o m m en  
w orden . Vernadsky  füh rte  im  allgem einen die T rieb k ra ft der E lem en ten m ig ra tio n  
a u f  die rad io ak tiv en  Prozesse als haup tsäch lich ste  endogene E nerg iequelle  
zu rück . W ichtige E rgebnisse d er theo re tischen  U n tersuchung  d er se lek tiven  
M igration  w urden  durch H . Ramberg  erzielt [15]. Ramberg h a t te  a u f  G rund  
des D iffusionsgesetzes die fo rm alen  G leichungen der M igration ab g e le ite t. Als 
en tscheidenden  F a k to r der M igration  fü h rte  er eine schwer defin ie rbare  Grösse, 
das f ik tiv e  m olale Volum ein, w o ru n te r er jene V olum veränderung  v e rs te h t,
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w elche die unendlich grosse Masse des M ischkrista lls bei A ufnahm e oder A bgabe 
eines Mols der frag lichen  K om ponen te  erle idet. D as f ik tiv e  m olale Y olum  —  wie 
au ch  die aus diesem  a b g e le ite te  fik tive  D ich te  —  is t auch  bei derselben K o m 
p o n e n te  prinzipiell je  n a c h  der K ris ta lla r t versch ieden , p rak tisch  aber n ic h t 
berechenbar. D er Q u o tie n t des A tom gew ichtes u n d  des fik tiven  m olalenV olum s 
w ird  f ik tiv e  D ichte g e n a n n t. D adurch  w ird n ach  Ramberg  die v ertika le  D iffusion, 
d . h . die M igration d e r E lem en te  b estim m t. E r  w ies d a rau f h in , dass jedes 
E lem en t, dessen f ik tiv e  D ic h te  kleiner als die D ich te  seiner M ischkristalle is t ,  
in  höhere  Niveaus zu  k o n zen trie ren , d. h. n a c h  oben  zu m igrieren b es treb t is t, 
w äh ren d  ein E lem en t m it  grösserer D ichte als d ie  seiner M ischkristalle in  tiefere 
H o rizo n te  h in ab sin k t, in so fe rn  diese g ra v ita tiv e  A bsonderung  n ich t durch  die 
B in d u n g sk ra ft des K ris ta lls  verh indert w ird. A u f G rund  dieser W erte  w urde 
d u rc h  B arth  die a llm äh lich e  A uspressung des S auersto ffs  aus der E rd rin d e  nach  
oben abgeleitet u n d  th e rm o d y n am isch  b e rech n e t [16 ]. E ine allgem eine geo
logisch-geochem ische A nw en d u n g  dieser fik tiv en  W erte  is t zw ar n ich t m öglich, 
d a  sie zahlenm ässig n ic h t b estim m b ar sind, indessen  haben  die A bleitungen von 
Ram berg  eine gTosse p rin z ip ie lle  B edeutung.

Die M igration d e r  E lem en te  kann au ch  n ach  A nsicht des V erfassers als 
eine A rt von „ g ra v ita tiv e r  D ifferen tia tion”  au fgefasst w erden. Diese D ifferen tia
tio n  is t jedoch von d e r norm alen  K rista llisa tionsd iffe ren tia tion  der M agm atité  
g rundsätz lich  versch ieden . Die geochem ische M igration  der E lem ente k ann  
n ic h t n u r in flüssiger P h a se  bzw. in ha lb flüssigem  K rista llb re i, sondern  auch 
d u rch  vollständig  feste  G esteine s ta ttfin d en . H au p tsäch lich  un terscheiden  sich 
d iese Prozesse v o n e in a n d e r aber darin , dass im  F a lle  der geochem ischen M i
g ra tio n  o ft n icht d u rch  G renzflächen  abgesonderte  M akrophasen , sondern  einzelne 
A tom e bzw. freie Io n en  sich  im  V erhältnis zu e in an d e r bew egen. Diese Bew egung 
k a n n  daher n ich t n u r  als eine D urchdringung  flüssiger P hasen  d u rch  feste  
P h asen , sondern auch  in  vo llständ ig  festen  K ris ta lle n  als P la tzau stau sch  von  
sich aufw ärts bew egenden , leich teren  Ionen  m it schw ereren, sich ab w ärts  b e 
w egenden Ionen s ta t t f in d e n . Diese D urch d rin g u n g  w ird  zw ar du rch  lockere 
S tellen  der K ristalle  u n d  d u rch  K orngrenze u n d  Bisse e rle ich te rt, n ich t ab er 
ausschliesslich durch  sie b ed in g t. Sie kann  also w ohl auch ohne V olum änderung  
v o r sich gehen.

D er Verfasser n a h m  ferner an, dass diese A uspressung  bzw. d ieser P la tz 
au s tau sch  der in der E rd r in d e  u n te r hohem  D ru ck  stehenden , d ich t nebenein 
a n d e r liegenden, m ig rie ren d en  Ionen h au p tsäch lich  du rch  ihr G ew icht, ih re  
D im ension  und Z u sam m en d rü ck b ark e it b e s tim m t w ird . O ffenbar m üssen aber 
bei solchen g rav ita tiv en  P la tzau stau sch reak tio n en  n ic h t die spezifischen G ew ichte 
(W ich ten) der durch d ie  G renzfläche verte ilten , fe s ten , flüssigen oder gasartigen  
M akrophasen , sondern  d ie  e tw a analogen W e rte  d er einzelnen A tom e o d er 
Io n en , d . h. die Q u o tien ten  d e r A tom gew ichte u n d  d e r A tom - bzw. Io n en v o lu m in a  
die entscheidende R olle sp ielen .
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Es erwies sich som it als no tw endig , einen neuen  B egriff e inzu füh ren , den 
d e r  A tom - bzw. Ionenw ich te  : (q), u n te r  welchem  das V erhältn is  des A tom - 
bzw . Ionengew ichtes (A ) u n d  des aus den A tom - bzw . Ionenrad ien  (r) zu berech
nenden A tom - bzw. Ionenvo lum s verstanden  w ird  :

А  З А

A uf G rund dieser F orm el w urden die B erechnungen  der e inzelnen  A tom - 
bzw . Ionenw ichten  von  D ip l. Ing . Gy. K álm án, Sopron  1949— 1950, B . B a lkay , 
B udapest 1951, u n d  B . Thom a, B udapest 1952, d u rch g e fü h rt (siehe A nhang). 
A bb. 1 zeigt die A tom - bzw . Ionenw ichte  als F u n k tio n  der O rdnungszah len , 
w oraus ersichtlich is t, dass die A tom - bzw. Io n enw ich ten  sich zw ar u m g ek eh rt 
m it den Ionenradien  v e rä n d e rn , jed o ch —entsprechend  der F orm el, wo die Io n en 
rad ienw erte  in der d r it te n  P o ten z  stehen —  vonein an d er viel s tä rk e r  abw eichen 
als die Ionenradien , so dass die m axim ale D ifferenz zw ischen der g rössten  und  
k le in sten  Ionenw ichte  einen  U ntersch ied  von  6 G rössenordnungen  e rre ich t.

Die A tom w ichten  zeigen M inim alw erte bei den  A lkalien , nehm en  dann  
schnell zu, v erän d ern  sich ab er im  w eiteren bei den Ü bergangselem en ten  n ich t 
s ta rk , weisen sogar bei den  e rsten  chalkophilen E lem en ten  einen geringen  R ü ck 
fall auf, nehm en in d er G ruppe  der Edelgase p lö tz lich  s ta rk  ab , u m  in den 
A lkalien w ieder die H a u p tm in im a  zu erreichen. D er erw ähn te  k le ine  R ückfall 
be i den chalkophilen E lem en ten  zeigt die R egelm ässigkeit, dass sich  dieses 
sekundäre  M inim um  in den aufeinander folgenden P erioden a llm äh lich  nach 
rech ts  verschiebt. E s lieg t näm lich  in der v ie rten  Periode beim  Z n, d . h . in  der
2. K olonne, in der fü n ften  Periode beim  In , d. h . in der 3. K olonne, in der 
sechsten  Periode aber beim  P b , d. h. in der 5. K olonne.*

Die A nionenw ichten sind  natü rlich  k leiner, die K a tio n en w ich ten  dagegen 
m it Zunahm e der V alenzen s te ts  grösser als die en tsp rechenden  A to m w ich ten .

Die Atom - bzw. Ionenw ich ten k u rv e  zeigt also als F u n k tio n  d e r O rdn u n g s
zahlen  (Abb. 1.) einen ähn lichen  A blauf wie die K u rv e  der A tom - bzw . Io n en rad ien . 
D ies bed eu te t aber n a tü rlic h  n ich t, dass denselben A tom - bzw . Io n en rad ien 
w erten  ste ts  dieselben A tom - bzw . Ionenw ichten  en tsp rechen  w ürden . E s können  
u n te r  Ionen  von gleichen R ad ien  in  den Ionenw ich ten  D ifferenzen von  ganzen 
G rössenordnungen bestehen . D ie Ionenw ichte des dreiw ertigen G allium ions (69,9) 
is t etw a zweimal so gross wie die des d reiw ertigen  A lum inium ions (34,76), 
obgleich ihre Ionenrad ien  bek an n tlich  fast gleich (0,62 u n d  0,57 Â) sind . D er 
U ntersch ied  der Ionenw ich ten  des gleich grossen Z irkonium s u n d  H afn iu m s

* Der A blauf der V eränderungen  der A tom - bzw. Ionenw ich te  als F u n k tio n  de r O rdnungs
zahlen  is t so regelm ässig, dass d ie sehr wenigen A usnahm efälle unregelm ässig  erscheinender 
A bw eichungen eine besondere U n tersuchung  erheischen. A u f G rund  der au ffa llen d  kleinen 
A tom w ichte  von E u  u n d  Y b lag  d ie  V erm utung  nahe, dass ih re  Ionenrad ien  u n rich tig  (zu gross) 
b estim m t wurden. E s is t  ab er bem erkensw ert, dass eben diese zwei seltenen E rd en  in  de r N a tu r  
ausser im gewöhnlichen 3w ertigen  K atio n en zu stan d  auch im  2w ertigen b e k an n t sind.
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is t  n o ch  grösser (Zr4 +  32,7, H f4+  67,0), jen er d er A tom w ichten  von H e und  P t 
b e t r ä g t  sogar fast zwei G rössenordnungen  (0,31 u n d  15,8), obgleich ih re  A tom 
ra d ie n  fa s t  vollständig  id en tisch  sind (1,45 u n d  1,44 A ).

E s  w urde schon 1950 a u f  G rund der e rs ten  Ionenw ich tenberechnungen  
des V erfassers d a rau f h ingew iesen  [18— 19], dass einerseits die M igrationsreihe 
d e r  E lem en te  bei der G este insm etam orphose  n a c h  K orshinsky, anderse its  die 
A b so n d eru n g  der in n ereren  E rdzonen  nach  den  W ashingtonschen  u n d  Gold- 
schm idtschen  M odellen am  ehesten  durch die A tom - bzw. Ionenw ich ten  zu 
d e u te n  sind . Es m ussten  je d o c h  noch viele Schw ierigkeiten  überw unden  w erden, 
b is ein  eindeutiges E rg eb n is  erz ie lt w erden k o n n te . V or allem  w ar dam als die 
F ra g e  d er geochem ischen W ertig k e itsv e rän d eru n g en  der E lem ente  noch nicht 
g e k lä r t  ; es w ar daher u n b e s tim m t, in w elcher Ionenform  die E lem en te  von 
v e rän d e rlich e r W ertig k e it an  den verschiedenen geochem ischen Prozessen 
te iln e h m e n . Diese F rage is t  ab e r fü r die Ionenw ich te  von en tscheidender B edeu
tu n g ,  d a  sich die Io n en w ich te  m it dem  Io n isa tionsg rad  (W ertigkeit) m eist sehr 
s ta rk  —  bis zu m ehreren  G rössenordnungen —  v e rä n d e rt. Die E rk en n tn is  der 
geochem ischen W ertigke itsregeln  [20 ] erm öglichte ab er n ich t n u r die Lösung 
d ieses Problem s, sondern  h a lf  auch  die F rage zu k lä ren , w ann ein Ion  in selb
s tä n d ig e r  (freier) oder in  k o m p lex er Form  v o rh an d en  ist.

A u f G rund theo re tisch -physikalischer A bleitungen [21 ] w ar auch m it 
d e r  Io n enkom pressib ilitä t im  D ruckbereich  der tie fe ren  E rdzonen  zu rechnen. 
M an k a n n  dabei an n eh m en , dass als M asszahl d er Ionenkom pressib ilitä t in 
e rs te r  R eihe die E lek tro n en d ich te  der A tom e bzw . der Ionen b e tra c h te t  w erden 
k a n n .*

E s w urden d em en tsp rech en d  B erechnungen  bezüglich der E lek tro n en 
d ic h te  verschiedener A tom - (öA) bzw. Io n en a rten  (d ;) du rch g efü h rt, wobei 
fo lgende  Form eln angew endet w urden  :

* 3Z  J л 3 ( Z — V)
4эт r \  4 jt r )

w o Z  die E lek tronenzah l (d . h . O rdnungszahl) des neu tra len  A tom s, V  die 
Io n en v a len z , rA den A to m rad iu s  und  r , den Io n en rad iu s  bezeichnen.

D ie E lek tronend ich te  v e rä n d e rt sich n a tü rlic h  e tw a paralle l zu r Atom - 
bzw . Ionenw ichte  (Siehe A n h an g ).

D ie B erücksich tigung  a ll dieser F ak to ren  fü h rte  endlich zu einer e inheit
lich en  D eu tungsm öglichkeit d e r geochem ischen M igration , w obei geochem isch
geologische Ergebnisse e rh a lte n  w urden, die in  den  folgenden A ufsätzen zu 
b esp rech en  sein w erden.

* F ü r  die diesbezügliche w ertvo lle  U n te rs tü tz u n g  sei P rof. Dr. P. Gombás auch an 
d ie se r  S te lle  der beste D an k  ausgesprochen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Aus th eo re tisch en  G rü n d e n  n im m t V erfasser a n , d a ss  die geochem ische M igration  der 
E lem en te  teils in F o rm  von fre ien  Io n en  bzw. v o n  fre ien  A tom en s ta ttf in d e t  u n d  dabei 
h au p tsäch lich  du rch  die W ich te  d e r  einzelnen Io n en  bzw . A tom en bed ing t w ird . E r  fü h r t  
d em en tsp rech en d  d en  n euen  B e g riff  der " Io n en - bzw . A to m w ich te"  (p) ein , w o ru n te r  der 
Q u o tien t des A tom gew ich tes ( A )  und des A tom - bzw . Ionenvolum s v e rs tan d e n  w ird :

З А
Я  =  -̂--34tc r{

^N um erische W erte  siehe in  A bb. 1-2 und im  A nhang).
Die neuen W erte  erm ög lichen  eine e inheitliche  A b le itung  de r w ichtigsten  E rsch e in u n 

gen d e r geochem ischen M igration , wie es in  einigen fo lg en d en  A ufsätzen  ausführlich  besprochen  
w ird , u n d  zw ar :

1. Die A bsonderung  der M agm en in alkalischen u n d  subalkalischen P rov inzen  is t das 
E rgebnis einer E le m en ten d iffe ren tia tio n  nach der Io n enw ich te . Diese D ifferen tia tion  n a ch  der 
Ionenw ich te  e rk lä rt n ich t n u r  d ie b u n te  E lem entenzusam m ensetzung  beider G esteinsprovinzen, 
sondern  auch  ihre speziellen tek to n isch en  u n d  m ineralogisch-petrographischen E igenschaften . 
^Siehe folgende A bhand lung .)

2. A uch in  dem  G ran itisa tionsprozess u n d  in  de r M igm atitb ildung  spielen d ie Ionen
w ich ten  eine en tscheidende R olle. (Siehe das näch ste  H e ft dieser A cta.)

3. Viele, b isher u n e rk lä r te  E igenschaften  de r m ag m atisch en  E rzb ildung  sind  a u f  G rund 
de r E lem en ten d iffe ren tia tio n  n ach  der Ionenw ichte e in d eu tig  e rk lärbar. (E inige Beispiele dafür 
w erden  schon in  der folgenden A bhandlung  besprochen.)

4. Die Io n en w ich ten  h aben  auch  in  der G este insm etam orphose , nam entlich  in d e r ineta- 
m o rp h en  G este inszonenbildung n ach  der Ionenm igrationsre ihe  von Korshinsky eine en tschei
dende B edeu tung . (Siehe das n äch ste  H eft dieser A c ta .)

5. A uch in der F rag e  de r A bsonderung  der in n ere ren  E rdzonen  b ed eu tet die E in fü h ru n g  
des Begriffes der A tom - u n d  Ionenw ich ten  neue U n tersuchungsm öglichkeiten  u n d  P e rsp ek tiv en , 
(Siehe das n äch ste  H e ft d ieser A cta).

6. Im  allgem einen schein t die Ionenw ichte den  ganzen D ynam ism us der geochem ischen 
M igration  zu beherrschen . Die A tom - bzw. Ion en d ich te  zeig t sich im  allgem einen als g u t zu 
berechnende, in  versch iedenen  geochem ischen, geologisch-petrographischen u n d  la g e rs tä tte n -  
kundlichen  F ragen  le ich t anw endbare  Grösse, w odurch au ch  die Rambergsche f ik tiv e  D ichte 
.eine b estim m te  F orm  erh ie lt.
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И З У Ч Е Н И Е  Г Е О Х И М И Ч Е С К О Й  М И Г Р А Ц И И  Э Л Е М Е Н Т О В  I .

У д е л ь н ы е  в е с ы  и о н о в  и  и х  г е о х и м и ч е с к о - г е о л о г и ч е с к а я
р о л ь

Э. С а д е ц к и -К а р д о ш  

Р е з ю м е

П о  т е о р е ти ч е с к и м  п р и ч и н а м  а в т о р  п о л а г а е т , ч то  г е о х и м и ч е с к а я  м и г р а ц и я  э л е 
м е н то в  п р о и з в о д и т с я  ч астью  в  в и д е  сво б о д н ы х  й о т о в  и л и  сво б о д н ы х  а т о м о в  и  о б у с л о в 
л и в а е т с я  г л а в н ы м  о б р а зо м  у д е л „ н ы м  в ес о м  о т д е л ь н ы х  й о т о в  и л и  а т о м о в . О н  в в ед ет  
н о в о е  п о н я т и е  „ у д е л ь н ы й  вес  и о н а  и л и  а т о м а “  (Ionen-bzw. Atomwichte [g ] ) .  П о д  е ти м  
п о н и м а е т с я  к в о ти ен т  а то м н о го  в е с а  [ А ]  »  а т о м т о г о  и л и  и о н т о г о  о б ъ е м а .

З А
о — -------

4 п  г3

Ц и ф ф р о в ы е  вел и ч и н ы  см . н а  р и с . 1 и  в  п р и л о ж е н и и . )

Н о в ы е  вел и ч и н ы  с д ел а ю т  в о зм о ж н ы м  вы в  од в а ж н ы х  я в л е н и й  г е о х и м и ч е с к о й  м и г 
р а ц и и ,  р а з в и в а е м ы й  в  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с т а т ь я х  п о  у к а з а  ты л  н и ж е  т е зи с а м .

1. О т д е л ен и е  м агм  в  а л к а л и ч е с к и х  и  с у б а л к а л и ч е с к и х  о б л а с т я х  я в л я е т с я  р е з у л ь 
т а т о м  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  э л е м е н т о в  п о  у д е л ь н ы м  в е с а м  и о н о в . Э та  д и ф ф е р ен ц и а ц и я  п о  у д е л ь  
н ы м  в е с а м  и о н о в  о б ъ я сн и т  н е  т о л ь к о  п е ст р ы й  с о с т а в  э л е м ен то в  д в у х  п е т р о г р а ф и ч е с к и х  
о б л а с т е й ,  н о  и  и х  с п е ц и а л ь н ы е  т е к т о н и ч е с к и е  и  м и н е р а л о г и ч е с к о -п е т р о г р а ф и ч е с к и е  
с в о й с т в а  (с м . сл е д у ю щ у ю  с т а т ь ю ) .

2 . В  п р о ц ессе  г р а н и т и з а ц и и  и  в  о б р а з о в а н и и  м и гм ат и т о в  у д е л ь н ы е  в е с ы  и о н о в  
т а к ж е  и г р а ю т  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  (с м . с л е д у ю щ и й  в ы п у с к  э т и х  A c ta ) .

3 .  М н о ги е , до с и х  п о р  н е  в ы я сн е н н ы е  о с о б е н н о с т и  м агм а ти ч ес к о го  о б р а з о в а н и я  
р у д  н а  о с н о в а н и и  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  эл е м ен то в  п о  у д е л ь н ы м  в есам  е д и н о г л а с н о  и з ъ я с -  
н ы м и . (Н е к о т о р ы е  п р и м е р ы  э т о г о  б у д у т  о б с у ж д е н ы  в  след у ю щ ей  с т а т ь е .)

4 . У д е л ь н ы е  веси  и о н о в  и м ею т р еш аю щ ее  з н а ч е н и е  и  в м ет а м о р ф о зе  г о р н ы х  
п о р о д , а  и м е н н о  в  о б р а зо в а н и и  з о н  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д  по  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  м и г
р а ц и и  и о н о в  со гл а сн о  К о р ш и н с к и .  (С м . с л е д у ю щ и й  в ы п у с к  э т и х  A c ta .)

5 . В в е д е н и е  п о н я т и я  о у д е л ь н ы х  в е с а х  а т о м о в  и  и о н о в  о т к р ы в а ет  н о в ы е  в о з м о ж 
н о с т и  и с с л е д о в а н и й , к а к  и  н о в ы е  п е р с п е к т и в ы  и  в  с в я з и  с во п р о со м  об о т д е л е н и и  в н у т 
р е н н и х  з о н  З е м л и , ч то  о б с у ж д а е т с я  в  н о в о й  г е о х и м и и  а в т о р а ,  н а х о д я щ е й с я  в  п р и г о т о 
в л е н и и .  (С м . с л е д у ю щ и й  в ы п у с и  з т й х  а с л о )

6 . В о о б щ е  к а ж е т с я ,  ч то  у д е л ь н ы е  весы  и о н о в  го с п о д с т в у ю т  н а д  ц е л ы м  д и н а м и з 
м ом  г е о х и м и ч е с к о й  м и г р а ц и и . П л о т н о с т ь  а то м о в  и  и о н о в  в  общ ем  в ы я в л я е т с я  к а к  в е л и 
ч и н а , л е г к о  п р и м е н я е м а я  в  р а з л и ч н ы х  г е о х и м и ч е с к и х , г е о л о ги ч е с к и х  в о п р о с а х , к а к  и  
в  в о п р о с а х  у ч е н и я  о м е с т о р о ж д е н и я х , чем  ф и к т и в н а я  п л о т н о с т ь  Р а м б е р г а  т а к ж е  
п о л у ч и т  о п р е д е л ен н у ю  ф о р м у .
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Abb. 2, Die Atom- und Ionenwichte als Funktion des langperiodischen Systems.
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Zahlen werte der Atom- biw. Ionenwichte und der Elektronendichte. 
Berechnet von B . B a lk a y , B . Thom a  und G y. K á lm á n

O
rd

nu
ng

sz
ah

l

S ym bol
A to m 

g e w ic h t

R a d i u s A to m - 17.W. I о п т w ich te

E le k tru n e u -
d ic h te

1941 1949 1950 1941 1949 1950

l H ~ 1 ,0 0 8 1 ,4 2 1 ,54 0 ,0 8 4 0 ,0 6 6 0 .1 3
H 0 ,2 8 0 ,4 6 1 0 ,9 6 2 ,4 8 2 .4 6

2 Hc 4 ,0 0 3 1 ,20 1 ,78 1,45 0 ,5 5 0 ,17 0,31 0 .1 6
3 Li 6 ,9 4 1 ,5 4 1,52 0 ,4 5 0 ,47 0 . Ï 0

Li 0 ,7 0 0 ,7 8 4 ,8 3 3 ,52 1.02
4 Be 9 ,0 2 1 ,0 7 1,12 1 ,7 6 1,53 0 .6 8

Be2 0 ,3 4 0 ,3 4 5 4 ,7 9 5 4 ,7 9 1 2 .2 4
5 В 10 ,82 0 ,8 9 0 ,97 3 ,6 6 2 ,83 1.31

B3+ 10 ,82 0 ,2 0 0 ,2 0 3 2 2 ,8 9 •V .. 3 2 2 ,8 9 5  9.68
6 c 1 2 ,0 1 0 ,7 7 0 ,7 7 6 ,2 8 6 ,2 8 3.11

C4 + 0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,15 3 5 8 ,0 9 3 5 8 ,3 4 8 4 3 ,1 7 1 5 9 . 1-3
7 N 14,01 0 ,7 0 0 ,71 9 ,7 5 9 ,3 4 4 .6 4

N*+ 0 ,1 0 0 ,2 0 0 .15 3 3 4 4 ,1 8 4 1 8 ,0 2 9 8 3 ,5 8 1 5 9 .1 3
8 O2- 16 ,0 1 ,3 2 1,32 1 .6 6 1,66 1 .04

О 0 ,6 6 0 ,6 0 1 3 ,2 9 1 7 ,6 8 1 . 6  i
9 F 19 ,0 1 ,3 3 1 ,33 1,93 1,93 1 .0 !

F 0 ,6 4 1 7 ,4 4 8 .2 6
m Ne 2 0 ,1 8 1 ,5 5 1,60 1 ,29 1,18 0 .5  .
11 Na 2 3 ,0 1 ,8 6 1 ,86 0 ,8 5 0 ,8 5 0 .41

Na 0 ,9 8 0 ,9 8 5 ,8 3 5 ,83 2 .5 4
12 Mg 2 4 ,3 1 ,4 0 1,60 2 ,1 2 1,42 0 .7 0

Mg21- 0 ,7 8 0 ,7 8 1 2 ,2 3 12,23 5 .0 8
1 3 A1 2 7 ,0 1 ,2 6 1,43 3 ,2 2 2 ,20 1 .06

Al3f 0 ,5 7 0 ,5 7 3 4 ,7 6 3 4 ,7 6 1 2 .5 6
14 Si 28 ,1 1 ,1 7 1,17 4 ,1 8 4 ,18 2 .0 9

Si4' 0 ,3 9 0 ,3 9 1 1 3 ,6 8 1 1 3 ,6 0 4 0 .4 6
Sí4- 1 ,98 0 ,8 6 0 .5 5

15 p 3 1 ,0 1 ,1 0 1 ,10 5 ,5 6 5 ,56 2 .6 9p5 + 0 ,3 5 0 ,35 1 7 2 ,7 2 172,11 55 .61
16 s 32,1 1 ,0 4 1,04 6 ,8 0 6 ,8 0 3 .4 1

s* - 1 ,7 2 1 ,74 1 ,50 1,45 0 .8 2
s«+ 0 ,3 4 1 9 5 ,7 2 6 1 .2 1

17 Cl 3 5 ,5 0 ,9 9 1,07 8 ,7 2 6,91 3 .3 0
Cl 1,81 1,81 1 ,43 1,43 0 .7 3
CP+ 0 ,2 6 4 7 0 ,7 7 1 3 2 .6 1

18 Ar 4 0 ,0 1 ,9 0 L91 1 .3 9 1,37 0 .6 2
19 К 39 ,1 2 ,2 3 2 ,31 0 ,8 4 0 ,7 6 0 .3 7

к - 1 ,3 3 1,33 3 ,9 7 3 ,97 1 .82
20 Ca 40 ,1 1 ,9 5 1 ,96 1 ,2 9 1,27 0 .6 3

Ca2 1 ,0 6 1 ,06 8 ,0 3 8 ,0 4 3 .61
21 Sc 45 ,1 1,51 1,51 3,13 3 ,13 1 .4 6

Sc3 ' 0 ,7 4 0 ,8 3 2 6 ,1 8 18 ,83 7 .5 4
22 Ti 4 7 ,9 1 ,3 6 1 ,46 4 ,5 5 3 ,67 1 .6 9

T is+ 0 ,6 9 3 4 ,8 6 13.74Tin 0 ,6 5 0 ,6 4 4 1 ,6 4 4 3 ,6 6 1 6 .5 3
23 V 5 1 ,0 1 ,3 2 1 ,30 5 ,2 9 5 ,5 4 2 .4 9

v »+ 0 ,6 5 4 4 ,2 3 1 7 .6 8y i  + 0 ,61 5 3 ,5 8 1 9 .7 2уб + 0 ,4 0 0 ,4 0 1 9 0 ,0 5 190,11 6 7 .1 3
24 Cr 5 2 ,0 1 ,2 5 1 ,25 6 ,3 6 6 ,3 6 2;94

Cr3' 0 ,6 4 47 ,41 1 9 .2 8
Cr* 1 0 ,3 5 0 ,3 5 2 8 8 ,6 6 2 8 8 ,9 4 100.12

, 1
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25 Mn 54,9 1,29 1,18 6 ,n 7,98 3.64
Mn2 + 0.93 0,91 16.30 17.39 7.32
Mn3 0,70 38,25 15.46
Mn4 h 0,52 94,94 35.8
Mn’+ 0,35 304,76 99.92

26 Fe 55.85 1,23 1,24 7,16 6,99 3.25
Fe2 + 0,83 0,83 23,31 23,31 10.05
Fe31- 0,67 14,29 18.30

27 Co 58.9 1,32 1,25 6,12 7,20 3.31
Co2 0.82 0,82 25,52 25,54 10.85
Co3+ 0,65 52,07 21.22

28 Ni 58,7 1,39 1,24 5,22 7,35 3.42
Ni2+ 0,78 0,78 29,53 29,57 13.22

29 Cu 63,6 1,35 1,28 6,17 7,23 3.30
Cuf 0,95 0.96 17,70 17,14 7.56
Cu2+ 0,83 26.63 11.31

30 Zn 65,4 1,31 1,33 6,94 5,65 3.05
Zn2 1 0,83 0,83 27,30 27,30 11.72

31 Ga 69,7 1,26 1,22 8,32 9,17 4.06
Ga3+ 0,65 0,62 60,61 69,93 27.85

32 Ge 72.6 1,22 1,22 9,55 9,54 4.13
Ge4+ 0,45 0,44 190,19 203,93 78.63

33 As 74,9 1,18 1,25 10,88 9,16 4.03
As3 + 0,70 0,69 52,14 54,52 21.70

0,40 0,47 279,52 178,79 64.27
34 Se 79,0 1,14 1,16 12,72 12,08 5.20

Se2- 1,90 1,91 2,75 2,71 1.23
Se6 + 0,35 438,42 155.43

35 Br 79,9 1,11 1Д9 13,95 11,32 4.96
Br 1.96 1.96 2,53 2,53 1.16
Br7 + 0,39 323,26 113.28

36 Kr 83,7 2,10 2,01 2,16 2,46 1.05
37 Rb 85,5 2,53 2,43 1,26 1,42 0.62

Rb + 1,49 1,49 6,17 6,17 2.59
38 Sr 87,6 2,18 2,15 2,02 2,11 0.91

Sr2+ 1,22 1,27 11,52 10,21 4.19
39 Y 88,9 1,90 1,81 3,10 3,58 1.57

Y 3+ 0,95 1,06 24,76 17,82 7.22
40 Zr 91,2 1,51 1,56 6,33 5,74 2.52

Zr4 + 0,77 0,87 47,70 32,69 13.06
41 Nb 92,9 1,43 7,59 3.35

Nb4+ 0,69 0,69 67,62 67,62 26.91
Nb6 + 0,69 67,62 26.18

42 Mo 96,0 1,36 1.36 9,11 9,11 3.98
Mo4+ 0,70 0,68 66,82 72,97 29.26
Mo'+ 0,62 95,48 35.81

44 Ru 101,7 1,33 1,33 10,32 10,32 4.46
Ru4+ 0,65 0,65 88,41 88,28 35.36

45 Rh 102,9 1,34 1,34 10,21 10,21 4.47
Rh3+ 0,70 0,68 71,63 78,26 32.24

46 Pd 106,7 1,37 1,37 9,91 9,91 4.27
Pd4+ 0,50 203,75 80.20

47 Ag 107,9 1,53 1,44 7,19 8,63 3.75
Ag + 1,13 1,13 17,85 17,85 7.61
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K lck tro n en -
d ic h te

1941 1949 1950 1941 1949 1950

4H Cd 112,4 1,48 1,49 8,28 8,11 3.46
Cd* 1,03 1,03 24,56 24,61 10.06

49 In 114,8 1,44 1,62 9,18 6,45 2.75
In3 0,92 0,92 35,18 35,17 14.11

50 Sn 118.7 1,40 1,40 10,33 10,33 4.35
Sn4 ! 0,74 0,74 69,93 69,98 26.78
Sn4 2,15 2,85 1.30

51 Sb 121.8 1,36 1,45 11,56 9,53 4.0
Sb3 0,65 0,90 105,85 39,83 15.69
Sb5 0.62 121,14 45.75

52 Tc 127,6 1,32 1,43 13,25 10,42 4.28
Те2 2,11 2,11 3,24 3,24 1.37
Те4 0,89 44,22 16.27
Те6 * 0.56 173.06 61.0

53 J 126,9 1,28 1,36 14,45 12,05 5.03
.1- 2.20 2,20 2,85 2.85 1.21
J5 0,94 36,50 13.81
•Г 0,50 242.33 87.89

54 X 131,3 2,30 2,20 2,58 2,94 1.21
55 Cs 132,91 1,65 1,65 7,06 7,06 2.87

Cs 2,80 2,62 1,45 1,76 0.73
56 B» 137,4 2,30 2,17 2,69 3,21 1.31

Ba2 1,43 1,43 1 1,21 11,21 4.41
57 La 138.9 1,90 1.86 1,87 4,84 5,15 5,06 2.09

La3 1.28 1.22 15.81 18.26 7.10
58 Ce 140.13 1,82 5,54 2.3

Ce3 1.18 20,40 7.13
Ce4 + 1,02 31,58 12.15

59 Pr 140,92 1,82 5,58 2.34
Pr3 + 1,16 21,56 8.57
Pr‘+ 1,00 33,64 13.13

60 Nd 144,27 1,82 5,71 2.4
Nd3 + 1,15 22,66 8.95

62 Sm 150,43 1,85 5,67 2.34
Sm3+ 1,13 24,93 9.77

63 Eu 152,0 2,04 4,27 1.77
Eu2 + 1,24 19,00 7.64
Eu3+ 1,13 25,20 9.93

64 Gd 156,9 1,79 6,52 2.66
Gd3+ 1,11 27,34 10.66

65 Tb 159,2 1,77 6,86 2.8
Tb3 1,09 29,48 11.39

66 Dy 162,46 1,77 6,99 2.84
Dy3 1,07 31,53 12.23

67 Ho 164,94 1,76 7,22 2.94
Ho3 1,05 33,90 13.20

68 Er 167,2 1,75 7,45 3.03
Er3 + 1,04 35,64 13.81

69 Тш 169,4 1,74 7,72 3.12
Tm!+ 1,04 36,10 14.07

70 Yb 173,14 1,93 5,74 2.32
Yb2 + 1,03 37,91 14.86
Yb3 " 1,00 41,32 16.0

71 T.u 174,99 1,74 7.92 3.22
Lu3+ 0.99 43,06 16.74
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72 Hf 178,6 i,66 1,58 9,32 10,81 4.36
Hfl 0,83 0,84 0,86 74,57 73,14 67,03 25.53

73 T a 180,9 1,42 1,43 15,08 14,77 5.97
T a 5 + 0,69 0,68 131,45 137,55 52.36

74 W 184,0 1,37 1,36 17,08 17,46 7.03
W*+ 0,68 0,68 139,70 139,86 53.9

75 Re4+ 186,3 0,55 0,56 267,34 2 54,11 94.15
76 Os 191,5 1,33 1,35 19,43 18,05 7.38

Os4~ 0,55 0,67 268,90 150,83 57.29
77 Ir 193,1 1,43 1,35 15,77 18,74 7.48

Ir4 + 0,66 0,66 160,35 160,65 60.1
78 Pt 195,2 1,50 1,38 13,81 17,74 7.09
* -• Pt4+ 0,50 0,52 372,86 330.50 126.17
79 Au 197,2 1,50 1,44 13,95 15,77 6.31

Au + 1,37 18,31 7.36
80 Hg 200,6 1,48 1,50 14,77 14,19 5.66

Hg2 1,12 1,12 34,09 34,20 13.26
81 TI 204,4 1,47 1,70 15,36 9,93 3.94

TI t- 1,49 14,75 5.78
T3-f 1,05 1,05 42,15 42,13 16.09

82 Pb 207,2 1,46 1,75 15,89 9,23 3.67
Pb4 2,15 4,98 2.07
Pb2 1,32 21,51 8.31
Pb4+ 0,84 0,84 83.46 83,42 31.56

«3 Bi 209,0 1,46 1,55 16,03 13.40 5.33
Bi3 + 1,20 28,84 11.05
Bi5 + 0,74 123,18 45.41

90 T h 232,1 1,82 1,80 9,19 9,50 3.69
T h 4+ 1,10 1,10 41,63 41,66 15.43

92 и 238,1 1,43 1,38 19,44 21,63 8.35
U4 + 1,05 1,05 49,11 49,08 18.15
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1. E inleitung

D ie V ielfalt der m agm atischen  G esteine k a n n  bekann tlich  h a u p tsäch lich  
a u f zw eierlei A bsonderungen zu rückgefüh rt w erden  : a u f  die A bsonderung  nach  
d er B asiz itä t und  au f die nach  dem  A lkaligehalt.

D ie e rstere  is t nebst den A ssim ilationserscheinungen  h au p tsäch lich  als 
eine Folge der K rista llisa tionsd ifferen tia tion  zu  b e trach ten  und  s te llt  som it 
einen ech ten  petrologischen, gesteinsb ildenden  Prozess dar, der sich b e i d e r 
E rs ta rru n g  des M agmas zu festem  G estein absp ielt.

D ie andere  A bsonderungsart der M agm atitén  kom m t in der B ild u n g  d er 
m agm atischen  P rovinzen zum  A usdruck . Dies k a n n  —  wie im folgenden gezeig t 
w ird —  a u f  einen vor der K rista llisa tion , also vor d e r eigentlichen m ag m atisch en  
G esteinsb ildung  s ta ttf in d en d en  geochem ischen Prozess zurückgeführt w erd en . 
E b en  w egen dieses tiefer verh ü llten , »präpetro logischen«  C harakters des m ag 
m atischen  Provinzbildungsprozesses blieb sein M echanism us so lange u n e rk lä r t .

E s w urde  zunächst w iederholt versuch t, auch  die E n ts teh u n g  d er M agm a
prov inzen  durch  einen speziellen K rista llisa tionsprozess, also p e tro g rap h isch  
zu erk lären . D ie K alkassim ilationstheorie  von D uly  is t  bekann tlich  der w ich tig s te  
solche V ersuch u n d  s te llt die E rk en n u n g  eines zweifelsohne w ichtigen P rozesses 
d ar, k an n  ab e r n u r  au f gewisse F älle  angew and t w erden, b edeu te t also k e in es
falls die allgem eine Lösung der P roblem e d e r alkalischen M agm aprovinzen . 
Die K alkassim ila tionstheorie  b ie te t insbesondere fü r  die T atsache der G ebunden-

10 A c ta  G eo lo g ic a  I I .  1—2.
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h e it d e r alkalischen M agm atitp rov inzen  an  die tafeligen, anorogenen R in d en 
te ile  keine hinreichende E rk lä rung .

U m  die kom plexe tektonisch-geochem isch-petrographische E rsche inung  
d e r A bsonderung  der M agm aprovinzen e in h e itlich  deuten  zu kö n n en , zeigte 
sich im m er m ehr die N otw endigkeit, a u f  e inen  V organg zurückzugreifen , d er 
v o r  d e r  eigentlichen G esteinsbildung, also v o r d e r  K rista llisa tion  des M agm as 
s ta ttg e fu n d e n  h a t, d. h . geochem ischen C h a ra k te r  besitz t. D ie A uffassungen  
v o n  S m y th , Fenner, G illson, N iggli, Tom kejew , Saether [S, 6, 7] u n d  anderen , 
n a c h  denen  die a lkalischen  Gesteine le tz te n  E n d es  D ifferenziate d arste llen , 
die d u rc h  die M igration v o n  flüchtigen B estan d te ilen  und  insbesondere von 
A lk a lien  en ts tan d en  sind , se tzen  schon die A n n ah m e  eines solchen tiefergreifenden  
geochem ischen Prozesses vo raus. Im  E n d erg eb n is  bedeuten  jedoch  diese Gas- 
w an derungs- (» Ionen transfer« ) bzw. T herm odiffusionstheorien  zum  grössten  
T eil d ie ausdrückliche F estste llung  der e in fach en  T atsache, dass die B ildung  
v o n  alkalischen M agm en m it einer M igration  v o n  A lkali-Ionen v e rb u n d en  ist. 
D ie F ra g e  des W ie w ird  jed o ch  durch diese T h eo rien  n ich t gelöst.

E in e  befriedigende theoretische A b le itu n g  der A bsonderungsm echanik  
dei b e id en  M agm entypen  m uss sich auf die G an zh e it ihres verw ickelten  Gegen
sa tz e s  erstrecken, also a u f  ih re w esentlich versch iedenen  H äu fig k e itsv e rh ä lt
n isse , a u f  die sich in  d en  A usm assen des G ebietes, in  der S tru k tu r, in  tek to n isch en  
B eziehungen  o ffenbarenden  Gegensätze, a u f  d ie  sehr verschiedene Z usam m en
se tz u n g  ih rer h au p t- u n d  postm agm atischen  P ro d u k te , auf ih re versch iedenen  
V ererzungen , au f den  Rosenbusch-Bowenschen  T ypus der A usscheidungsfolge 
d e r  subalkalischen , bzw . a u f  die agpaitische F o lg e  der alkalischen G esteine, u n d  
h au p tsä c h lic h  au f ih re  tiefgreifenden, einen G rossteil der E lem ente b etreffenden  
geochem ischen U ntersch iede .

2. Sauer Stoff menge und O xydationsgrad der M agmaprovinzen

Schon im  J a h re  1950 h a tte  der V erfasser d arau f hingew iesen [10,11 ], 
d ass  sich die a lkalischen u n d  subalkabschen  Provinzen in ih ren  S au ers to ff
m engen  und O x ydationsg raden  stark  v o n e in an d e r unterscheiden. D ie U rsache  
d a fü r , dass ein d e ra r t  grundlegender U n te rsch ied  so lange verbo rgen  blieb, 
d ü r f te  wohl darin  zu  suchen  sein, dass d e r Sauerstoffgehalt au f G rund  d er 
G esteinsanalysen  n ich t u n te rsu c h t w erden k a n n , w eil die bei den G esteinsanalysen  
gebräuchlichen  M ethoden  keine M öglichkeit z u r  d irek ten  M essung des O xygens 
gew ähren . W enn m an  a b e r aus den fü r  d ie  O xydform  angegebenen A nalysen
w e rte n  die S auerstoffm enge berechnet, so e rh ä lt  m an W erte , die n ic h t vom  
ta tsäch lich en  S auersto ffgeha lt abhängen, so n d ern  von den A tom gew ichten  
u n d  V alenzen der vorherrschenden  K ationen .

D as Fehlen einer B estim m unsgm öglichkeit des Sauerstoffes w ieg t desto  
schw erer, als es sich u m  d as häufigste, in  d e r  Z usam m ensetzung d er E rd rin d e
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die g rösste  Rolle spielende E lem ent h an d e lt, welches zudem  der einzige A nion
b ildner ist.

U m  die Sauerstoffm enge d er G esteine dennoch un te rsuchen  zu können , 
is t es also notw endig , einen m itte lb a re n  W eg zu suchen. E in  solcher m itte lb a re r  
W eg is t gegeben, wenn m an von  den  chem ischen Form eln  der gesteinsb ildenden  
M ineralien ausgeht, die du rch  F e in stru k tu rb estim m u n g en  g es tü tz t w erd en . 
E in  solches V erfahren ist bere its  auch  von  Barth  angew andt w orden [12, 1 3 ].

E s soll dem entsp rechend  n u n  die Z ahl der au f 100 S auersto ffa tom e fa llen 
den K a tio n en , d. h. die rez ip roken  W erte  des S auerstoffgehalts in d en  su b 
alkalischen M agm atitén  m it den in  den  alkalischen verglichen w erden (T ab . I ) .
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Tabelle l
Zahl der auf 100 Oxygenatome fallenden Kationen

S u b a lk a lisch e  G estein e  
(m it  n o rm a le r  A usscheidungsfo lge)

1. M ag n e tit, C hrom it. A patit

A lk a lisch e  G estein e  
(m it a g p a it is c h e r  A u ssehe idungsfo lgc)

75 1. N ephelin, Sodalith 75

2. O livin 75 2. F eldspäte 62,5

3. P y ro x en e  ............................................  66

4. G rossteil der F e ld s p ä te ..................  62,5

5. Q uarz ...................................................  50

3. Seltene Z r-T i-S ilik a te ...................... 66— 70

4. Farb ige S ilikate (Ä girin, A m p h i

bol, B io tit u s w .) ..........................  66— 75

A us dieser Z usam m enstellung  geh t hervor, dass im  D u rch sch n itt d ie 
Z ahl d er a u f 100 A tom  S au ersto ff en tfallenden  K ationen  kleiner, d. h. die V er
h ä ltn iszah l der Sauerstoffatom e d er subalkalischen G esteine grösser is t als die 
der a lkalischen G esteine. A us den in  d er Reihenfolge der A usscheidung zu sam m en 
geste llten  A ngaben der T abelle I  geh t ferner hervor, dass sich die V erh ä ltn iszah l 
des S auerstoffs in den subalkalischen  Gesteinen m it dem  F o rtsch re iten  d er 
K ris ta llisa tio n , d. h. m it der Z unahm e der G este insazid itä t a llm ählich  e rh ö h t, 
u n d  som it die Zahl der au f 100 S auersto ffa tom e en tfallenden  K ationen  ab n im m t, 
w äh ren d  in den alkalischen G esteinen die Menge des Sauerstoffs bis zu m  E n d e  
d er K ris ta llisa tio n  sozusagen a u f  dem  geringen A nfangsniveau  b le ib t, u n d  
som it die K ationenzah l k au m  ab n im m t.

M ann kann  aber auch  u n m itte lb a r  den O xydationsgrad  selbst un tersuchen ,, 
und  zw ar am  zw eckm ässigsten a u f  G rund  des E isens als H a u p tträ g e rs  d e r  
S auersto ffveränderungen  im  G estein , näm lich  a u f G rund  des F e rri-F e rro v e r-  
h ä ltn isses. Dieses V erfahren w urde  schon in einer früheren  A bhan d lu n g  [11] 
a u f  m agm atische  G esteine an g ew an d t, wobei das in  einem  ähnlichen Spezialfall

von Goldschmidt [14 ] bereits herangezogene V erhältn is - ^  ^  8 fü r  die h a u p t

sächlichen  m agm atischen G este in stypen  berechnet w urde. Es w urden  n u n m e h r

10
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a u f  diese W eise sä m tlic h e  m agm atischen  H a u p tg es te in s ty p en  system atisch  
a u f  G rund der D alysch en  G este insanalysen-M itte lw erte  u n te rsu ch t.

2 F e 20 3
A bb. 1 v e ra n sc h a u lic h t die ~~p  ' q —’W e rte  der In tru s iv -u n d  G anggesteine

als F u n k tio n  der G ew ich tsp rozen te  von  S i0 2 u n d  K 20  -f- N a 20 .  M ittelw erte 
au s  w eniger als 10 A n a ly sen  w urden n u r  in  d en  no tw end igsten  F ällen  aufge-

20

ff

sa

J

30 30 60 70
S/Ог

Abb. 1. E is en o x y d a tio n sw erte  als F u n k tio n  d e r S i0 2- u n d  der A lkalienm enge

tra g e n . Es ist e rs ich tlich , dass der O x y d a tio n sg rad  1. m it dem  A lkaligehalt 
zu n im m t und 2. m it d em  S i0 2-G ehalt ab n im m t, obzw ar er sich m it der ta tsä c h 
lich en  A zid itä t -— w elche  s te iler als die Iso o x y d a tio n sk u rv e  an ste ig t —  erhöh t.

D ie au fgetragenen  Iso o x y d ationskurven  s te llen  n u r  N äherungsw erte  d a r , 
w obei jedoch die A bw eichungen  bloss geringfügig  sind u n d  s te ts  n u r  bei A n
g ab en  m it M itte lw erten  v o n  geringerer A nalysenzah l V orkom m en.

A uch die E ffu siv g este in e  geben äh n lich  verlau fende K u rv en , zeigen 
a b e r  bei dem selben S i0 2-G ehalt zum  T eil höhere  O xydationsgrade. Die A b
w eichungen  sind h ie r en tsp rech en d  der grösseren  M annigfaltigkeit der E ffusiv
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gesteinstypen  (vulkanische, subvulkanische L av en , E x p losionsp roduk te  usw .) 
n a tü rlic h  auch grösser.

E s ste llt sich so m it h e rau s  —  wie dies der V erfasser bere its k u rz  in  einem  
frü h eren  A ufsatz erw äh n te  [11 ]— , dass in derselben  P rov inz  sich der O x y d a tio n s
grad  en tsprechend  der geochem ischen W ertigkeitsregel m it Zunahm e der G esteins
a z id itä t e rhöht. Es w urde au ch  dargelegt, dass d er O xydationsg rad  der E ffusivge
ste ine  höher ist als derjen ige d e r en tsprechenden  In tru siv g este in e , w as g leichfalls 
le ich t verständ lich  is t, w enn m a n  in  B e trach t z ieh t, dass sich die O xydatio n  gegen 
die E rdoberfläche  zu v e rs tä rk t.  A us dem selben G ru n d  k a n n  bei den  E xp lo sio n s
p ro d u k ten  ein höherer O x y d atio n sg rad  e rw arte t w erden  als bei den e n tsp rech en 
den E ffusivgesteinen.

D er O xydationsgrad  ä n d e r t  sich in d ieser B eziehung erw artungsgem äss 
para lle l m it der Zu- bzw . A b n ah m e der O xygenm enge.

U m  so ü b erraschender is t es dann , dass ein  d e ra rtig e r Z u sam m en h an g  
zw ischen dem  O x y d a t'o n sg rad  u n d  dem  S au ersto ffg eh a lt in  bezug  a u f  die 
M agm aprovinzen n ich t v o rh a n d e n  ist, ja  dass d ie  a u f  G rund  des F e rri-F e rro - 
w ertes berechneten  O xy d atio n sg rad e  sich sogar gerade um gekehrt v e rh a lte n , 
wie a u f G rund der M ineralform eln  zu erw arten  w äre. W ährend  n äm lich  nach  
den M ineralform eln d er Sauersto ffgehalt der alkalischen  Gesteine k le in er is t 
als derjenige der subalkalischen  Gesteine, h ab en  a u f  G rund des F e rri-F erro - 
verhältn isses die a lkalischen G esteine einen h öherem  O xydationsg rad  als die 
subalkalischen. In  den  basischen  Gesteinen is t d e r U ntersch ied  zw ischen den 
O xydationsgraden  der beiden  P rov inzen  noch gering, doch n im m t d ieser U n te r 
schied parallel m it d er G este in saz id itä t zu.

Es b esteh t also ein au ch  nom enklato risch  sc h a rf  zu tren n en d er, w esen tlich er 
U ntersch ied  zwischen dem  S auerstoffgehalt u n d  dem  (E isen-)O xydationsgrad . 
D er grosse Sauerstoffgehalt b e d e u te t n ich t notw endigerw eise auch einen grossen 
O xydationsgrad , es können  sich diese W erte  im  G egenteil in gegensätz licher 
W eise verändern .

Diese paradoxe E rsch e in u n g  ist die Folge d e r  geochem ischen T a tsach e , 
dass bei A bnahm e des S auerstoffgehaltes in  den  alkalischen G esteinen  der 
S auersto ff teils durch  andere  anionenbildende E lem en te , insbesondere d u rch  Chlor 
u n d  F lu o r v e rtre ten  w ird . D a  aber das R e d o x p o ten tia l der le tz te ren  grösser 
is t als das des Sauerstoffs, so v eru rsach t ih re G egenw art eine auffallende Z u
n ah m e  des O xydationsgrades. A ll dies s teh t ab er in  einem  engen Z usam m enhang  
m it dem  au f G rund d er Ionenw ich ten  ab le itbaren  allgem einen G eochem ism us 
d er M agm aprovinzen.

3. D ie Geochemie der M agm aprovinzen

In  T ab. I I  w erden die geochem ischen U n tersch iede  der beiden  M agm a
provinzen  zusam m engestellt, u n d  zw ar fü r das flüssig-m agm atische S tad iu m
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h a u p tsäch lich  nach F ersm an  [8 ], und für das peg m atitisch e  S tad ium  n ach  R anka
m a — Saham a  [9 ].

Tabelle I I

Charakteristische Elementenanreicherungen 
in  subalkalischen G este in en  I in  alkalischen G esteinen

1. Flüssig-magmatisches Stadium :
Si, (A l, K , N a), Ca (B a , S r), F e , Mg Si, A l, K , Na, Ca, Ba, Sr, F e , (V) 2

2. Pegmalitisch-pneumatitisches Stadium

(G ran itp eg m atite )

L i ,  B e , В

Sc, Y . G d, Tb. Dy. Ho, Kr, T m , Y b , Lu 

(T i, Z r,) Hf, Th, U 

N b , T a  

M o, W

(C l, F  ; P , C 0 2)

(N ep h elin sy en itp eg in a tite ) 

(L i), B e, В 

L a , Ce, P r. N d. Sm . E u  

Ti. Zr. (H f). Th. (U )

N b , (T a)

(Mo)

Cl, F ;  P. CO,

Im  folgenden soll gezeig t w erden, dass alle diese scheinbar völlig  system 
losen  geochem ischen U n tersch ied e  m it ih ren  säm tlichen  E inze lhe iten  v o n  einem 
einz igen  G rundsatz a b g e le ite t w erden können , u n d  zw ar von  einer A bsonderung  
d e r  Io n en  nach Io n en w ich ten . D araus können  ab e r auch die d a m it verk n ü p ften  
te k to n isc h e n , k ris ta llisa to risch en  und  anderen  G egensätze in  d er M agm aprovinz
b ild u n g  logisch ab g e le ite t w erden . Das W esen des V organges lä ss t sich  folgender
w eise  ausdrücken  : die extrem  alkalischen Gesteine bestehen aus einer A nhä u fu n g  
von E lem enten, die bei dem gegebenen Ionenpotentia l und bei der gegebenen Ionen
kom pression  eine kleine Ionenwichte aufweisen. I n  den subalkalischen Gesteinen 
herrschen dagegen die E lem ente von verhältnism ässig grösserer Ionenw ichte vor. 
M it anderen  W orten  : die a lkalischen G esteine sind die K ris ta llisa tio n sp ro d u k te  
v o n  E lem enten  m it k le iner Ionenw ichte  einer n a c h  d er Ionenw ichte  s ta ttg e fu n d e 
n e n  E lem en ten d iffe ren tia tio n , w ährend die subalkalischen  G esteine keine Zeichen 
e in e r solchen E lem en ten d ifferen tia tio n  zeigen u n d  daher offensich tlich  aus 
e in em  gem ischten bzw . a u f  G rund  der Io n en w ich te  n ich t d iffe ren tie rten  M agm a 
hervo rgegangen  sind.

Die E lem en tend ifferen tia tion  der a lkalischen  G esteine nach  d er Ionenw ich te  
k a n n  au f eine lang  d a u e rn d e , von tek to n isch en  B ew egungen u n g es tö rte  A b
so n d eru n g  in einer g rossen  senkrechten  G esteinssäu le  zu rü ck g efü h rt w erden 
(s. A b sc h n itt 6). D agegen  h a t te n  sich die subalkalischen  G esteine bei k räftigen  
te k to n isc h e n  B ew egungen u n te r  ste ts  v e rän d e rn d en  V erhältn issen  gebildet.

D ieser G egensatz w ird  a u f  Abb. 2 v e ran sch au lich t. H ier sind  die E lem ente 
d e r  M agm aprovinzen n ach  K olonnen des langperiod ischen  System s angeordnet
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als F u n k tio n  der au f der O rd in a te  angegebenen Ionenw ich ten  dargeste llt. Es 
is t e rsich tlich , dass die E lem en te  von verhältn ism ässig  kleiner Ionenw ichte 
fü r  die alkalischen P rov inzen , u n d  die von grosser Ionenw ichte  fü r die su b 
alkalischen P rovinzen kennzeichnend  sind.

So ko m m t vor allem  neben dem  0 2~  von einer Ionenw ichte  von 1,6 den 
zwei Halogenelementen m it den k leinsten  Ionenw ichten , dem  F  (Ionenw ichte  1,9) 
u n d  dem  CI (Ionenw ichte 1,4), eine bedeutende Rolle zu. Diese E lem ente sind 
übrigens infolge ih re r S eltenheit flüssigm agm atisch  k au m  m erkbar. Es is t fü r 
die D ifferen tia tion  n ach  d er Ionenw ichte  bezeichnend , dass von den beiden 
H alogenen die Menge des eine kleinere Ionenw ich te  besitzenden Chlors in  den 
alkalischen G esteinen v e rh ä ltn ism ässig  grösser is t als die des F luors (A bb. 2). 
D iese A nhäufung  der H alogene b ew irk t in den alkalischen G esteinen einerseits 
das A u ftre ten  von besonderen  H alogenm ineralien  (F lu o rit, Y ttro flu o rit,S o d a lith , 
L o v tsch o rrit, H jo r td a h lit , F e rsm an n it usw.) u n d  andererseits den im  v o rh er
gehenden  A b sch n itt b eh an d e lten  hohen O xydationsg rad  der alkalischen M agm en.

Die Ionenw ichte  des Schuiefelanions is t gleichfalls gering (1,4) ; es s te ig t 
also zusam m en m it den anderen  E lem enten  v o n  geringer Ionenw ichten  em por 
u n d  zeigt bek an n tlich  in  den flüssigm agm atischen  alkalischen G esteinen eine 
A nreicherung  im  V ergleich zu den subalkalischen G esteinen. Die B ildung der 
schw efelhaltigen S ilikate (H au y n , Nosean, H e h  in) is t eine Folge dieser A n
h äu fu n g  nach der Ionenw ich te .D er Schwefel is t h ier infolge des hohen O xydations
grades der alkalischen G esteine zum  Teil zu Sulfation  oxyd iert. E ine w eitere 
Rolle k o m m t ihm  aber in den  alkalischen G esteinen in der Regel n ich t m ehr 
zu, weil e r sich grössten teils zusam m en m it anderen  le ich tflüch tigen  B estan d 
te ilen  bei der E xplosion en tfe rn t, du rch  welche d er fü r  die alkalischen G esteins
p rovinzen  so ch a rak te ris tisch e  T rich te rb au  hervorgeru fen  w ird. Som it ist der 
Schwefel bere its en tw ichen , bev o r er sich noch  en tsp rechend  seinem  geringen 
Io n en p o ten tia l in d er h y d ro th erm alen  Phase h ä tte  auskristallisieren  können .

D er Phosphor h ä u f t  sich m anchm al in den alkalischen G esteinen in  grossem  
A usm ass an  (K ola), weil seine Ionenform en von  geringerer Ionenw ichte  (P 3 , 
pu, р з+ )5 (Jje hei dem  in grösseren Tiefen der E rd rin d e  herrschenden kleineren 
R ed o x p o ten tia l m öglich is t, ungeh in d ert säm tliche T iefenstufen  durchw andern , 
u m  sich dann  zu P 0 4-T e traed ern  zu oxydieren . In  dieser G esta lt k rista llis ie rt 
sich der Phosphor en tsp rechend  dem  grösseren Io n en p o ten tia l vor der erw ähn ten  
E xplosion  in den A paneiten  (N ephelin-A patitgesteine) bzw. den ap a titfü h ren d en  
P eg m atiten  aus.

Die Ionenw ichte  liefert auch die E rk lä ru n g  fü r  das A uftre ten  des W olframs 
u n d  des Z inns  m it seh r sauren  K alig ran iten  bzw . m it deren  P eg m atiten , sowie 
fü r die V erknüpfung  des M olybdäns m it p egm atitischen  G ebilden von weniger 
sauren  O ligoklasgraniten. D ie Ionenw ichte aller d ieser drei E lem ente  is t gross 
fü r eine A nhäufung  in  ex trem  alkalischen G esteinen . (N ur das M olybdän, das 
die geringste A tom w ichte  u n te r  ihnen aufw eist, kom m t m anchm al auch  in
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Abb. 2, D ie E lem en ten ab so n d e ru n g  de r M agm aprovinzen als F u n k tio n  der Ionenw ich te, darg este llt im  langperiodischen System  j
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alkalischen P rovinzen v o r, so z. B. im  N eph elin sy en it-P eg m atit des L a n g e su n d 
fjords.) D am it sich das Z inn u n d  W olfram  zu selbständigen  E rz lagern  k o n zen 
trie ren  können , is t auch  ein grosses R e d o x p o te n tia l notw endig, w obei d as  Z inn 
in 4w ertiger F orm  als K assite rit und  das W olfram  in 6w ertiger F orm  als W olf- 
ram it bzw . als Scheelit auskristallisieren . E in  solches grösseres R e d o x p o te n tia l 
t r i t t  ab er —  wie im  vorigen  K ap ite l gezeigt w u rd e  —  n u r in A lkalim agm en  
infolge d er A nreicherung  von F luo r u n d  Chlor au f. D as W olfram  u n d  b esonders 
das Zinn können  sich also auch in den d u rch sch n ittlich en  subalkalischen G este inen  
n ich t zu  selbständigen  E rz lager anreichern , weil das R edoxpo ten tia l b e i d e ren  
B ildung  zu klein ist. Sie krista llisieren  deshalb in  d e r Regel nur in einem  schm alen  
»G renzgebiet« der zwei P rov inzen  im  B ereich d e r  ex trem  sauren m e d ite rra n en  
M agm en, w ofür näm lich  die Ionenw ichte b e ider E lem en te  noch n ich t zu gross 
ist, w ährend  das R ed o x p o ten tia l bzw. der F lu o rg eh a lt bereits eine genügende 
E rhö h u n g  aufw çist.

D as M olybdän k rista llis ie rt hingegen infolge seines sulfophilen V er
h altens bei einem  etw as k leineren  R ed o x p o ten tia l in  vierw ertiger F o rm ,'w o d u rch  
sich seine A nhäufung  m eistens gegen die ty p isc h e re n  subalkalischen M agm en 
zu, au f das G ebiet d er O ligoklasgranite v e rsch ieb t. H ier kann  es sich au ch  
en tsp rechend  seiner grossen Ionenw ichte  k o n zen trie ren .

K atio n en , deren  V alenz sta rken  S chw ankungen  unterw orfen  is t, w ie 
M olybdän, W olfram  u n d  Zinn, kristallisieren  also  zum eist n u r bei s tre n g e r 
um schriebenen , sich in engeren G renzen bew egenden R edoxpo ten tia len .

D urch  diese D eu tu n g  f in d e t ein fa s t ja h rh u n d e rte a lte s  P roblem  d e r E rz 
lag ers tä tten leh re , das d e r sog. Zinn- und  M o lybdängran ite  [15, 16] seine E r 
k lärung . D as P rinzip  d er Seihung e rk lä rt näm lich  allein  —  wie d a rau f M . Vendel 
in  seiner diesbezüglichen w ertvo llen  A rb e it h ingew iesen h a tte  —  n ich t die 
V erteilung  der E rzm inera lien .

Aus den Ionenw ich ten  k an n  auch die V erte ilung  des N iobium s  u n d  T an ta ls  
le icht abgele ite t w erden : die Ionenw ichte  des T a n ta ls  is t w eit grösser, desh a lb  
ist die verhältn ism ässige  M enge des T an ta ls  in d en  nephelinsyen itischen  P eg m a- 
tite n  k leiner als in  den  G ran itp eg m atiten , w äh ren d  beim  N iobium  d as U m 
gekehrte d er Fall ist.

U n te r  den kom plexen  A nionenbildnem  sp ielen  Titan, Z irkon ium  u n d  
A lu m in iu m  eine au ffallende Rolle in den  A lk a lip eg m atiten . Sie d rän g en  d as  
Silizium, das eine fa s t ganze G rössenordnung h ö h ere  Ionenw ichte au fw e ist, 
verhältn ism ässig  zu rück . Ih re  Ionenw ichten  s in d  in  der Tabelle I I I  z u sa m 
m engestellt, aus der ersich tlich  ist, dass infolge d er D ifferen tia tion  n a c h  
den  Ionenw ichten  das Silizium  in den alkalischen  G esteinen ta ts ä c h lic h  
zum  Teil du rch  T itan iu m , Z irkonium , A lum inium  u n d  sogar durch  B ery llium  
erse tz t w erden k an n . (Die Ionenw ichte  der k o m plexen  Anionen kann  e n ts p re 
chend ih re r  d ich ten  R au m au sfü llu n g  in  g u te r N ä h e ru n g  einfach ad d itiv  b e re c h 
n e t w erden).
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Tabelle 111

Z r4 32,7 Z r0 4 7,9

T i4 43,7 T i0 4 10,6

Al3 34,7 a i o 4 8,3

Be2 54,8 B e 0 4 12,3

H f4 67,0 H fo4 14,7

S i4 113,6 S i0 4 24,1

T ab . I l l  zeigt zugleich , w arum  die re la tiv e  M enge des durch  das Z irkon ium  
so  vo llkom m en g e ta rn te n  H a fn iu m s  in d en  G ran itp eg m atiten  v iel g rösser is t 
als in  den N ephelinsyen it-P egm atiten . d. h . w a ru m  das M ineral Z irkon  in  den 
a lk a lisch en  G esteinen auffa llend  ärm er an  H a fn iu m  is t als das der ü b rig en  Ge
s te in e . D ie Ionenw ichte des H afnium s ist n äm lich  sowohl im K ationen - als auch 
im  A to m zu stan d  w eit g rösser als die des Z irkon ium s, so dass sich d ie  re la tiv e  
M enge des H afnium s in  den  alkalischen M agm en  schon vor der M ag m ak ris ta l
l isa tio n  verringert. D em en tsp rechend  so n d e rt sich  das Zirkonium  im  L aufe  des 
la n g e n  W eges der Io nend iffe ren tia tion  in  d en  alkalischen M agmen im m er m ehr 
v o m  H afn iu m  ab : Z irk o n iu m  reichert sich  in  a lkalischen Gesteinen an , w äh ren d  
s ic h  das H afnium  in  den  G ran itp eg m atiten  k o n zen trie rt.

Ebenfalls aus den Ionenw ich ten  k a n n  au ch  ein anderer b ish e r u n v er
s tä n d lic h e r  U ntersch ied  zw ischen pazifischen  u n d  alkalischen P ro v in zen  ab 
g e le ite t w erden, näm lich  die A nhäufung  des U rans hauptsäch lich  in  den  p az i
f isc h e n  bzw. schw ach m ed ite rran en , e x tre m  sau ren  P rovinzen u n d  die des 
T h o riu m s  in  den N ep h e lin sy en it-P eg m atiten . D ie bezüglichen A to m - bzw. 
Io n en w ich ten  sind fo lgende : T h° 9,5, U ° 21,6 : T h 44 41,7, U 4~ 49,1. D as T horium  
h ä u f t  sich also infolge seiner v e rh ä ltn ism ässig  kleineren Ionen- u n d  A tom 
w ic h te n  bei der D iffe ren tia tio n  nach d en  Ionenw ich ten  in den  alkalischen 
P ro v in z e n  an. In  den  tek to n isch  m ehr b ew eg ten  m editerranen  P ro v in zen  v e r
m isc h t sich T horium  schon m ehr m it dem  d u rc h  grössere Ionenw ich te  gekenn
ze ich n e ten  U ran , M ährend  aus den te k to n isc h  s ta rk  bew egten, o rogenen  sub 
alkalischen  P rovinzen  sich  die m obilen rad io ak tiv en  E lem ente vo llständ ig  
en tfe rn en . (Die grosse geochem ische B ew eglichkeit der rad io ak tiv en  E lem en te  
is t  j a  schon aus den  U n tersuchungen  v o n  Vernadsky [ 19] b ek an n t.)

C harak teristisch  is t  auch  die A bsonderung  der seltenen Erden. D ies kann  
a u f  G rund  der Io n en rad ien  m it der A nnahm e e iner Seihung n u r zum  T eil gedeu tet 
w e rd en . (U nerk lärt b le ib t aber bei d ieser A nnahm e, w arum  sich d ie  C e-Erden 
g e rad e  in den N ep h e lin sy en it-P eg m atiten  anhäu fen , оЬмоЫ diese du rch  das 
K a liu m  m it ähn lichem  Ionenrad ius schon  v o rh er h ä tten  ausgeseih t Merden 
m üssen .)
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E ine  einfache u n d  vollständige E rk lä ru n g  g ib t jedoch die A bsonderung  
nach  d er Ionenw ichte  auch  im  Falle der se ltenen  E rd en . Die Ionenw ich te  sä m t
licher in den alkalischen G esteinen sich anhäu fenden  L an than iden  lieg t u n te r  
26, d. h . hier re ichern  sich die seltenen  E rd en  m it verhältn issm ässig  
k leiner Ionenw ich te  an. D agegen sind die Ionenw ich ten  der in  den subalkalischen  
G esteinen sich an re ichernden  seltenen E rd en  ausnahm slos grösser als 26, e n t
sprechend  der A nnahm e, dass sich die E lem en te  m it grosser Io n en w ich te  in 
den subalkalischen  G esteinen anhäufen.

D ie in derselben K olonne des periodischen System s befindlichen le ich teren  
E lem en te , das Y ttr iu m  u n d  das Skand ium , s ind  en tsprechend  ih re r L age vor 
d e r  L a n th a n id e n k o n trak tio n  w ahrscheinlich m eh r kom prim ierbar als die L a n th a n 
iden . (L e tz te re  hab en  näm lich  infolge der A uffü llung  der zweiten in n eren  E lek 
tronenscha le  eine d ich tere  E le k tro n e n s tru k tu r als Y  u n d  Sc). D a Y ttr iu m  und  
S k an d iu m  schon bei gew öhnlichem  D ruck  und  n o rm aler T em p era tu r eine n u r  um  
etw as geringere Ionen  w ichte als 26 haben , verb inden  sie sich in grossen R inden tie fen  
bei grossem  D ruck , wo die Io nend iffe ren tia tion  der alkalischen M agm en s t a t t 
f in d e t, in  s ta rk  kom prim iertem  Z u stan d  m it den jen igen  L an th an id en , die eine 
fü r  die subalkalischen  G esteine charak te ris tische , grössere Ionenw ichte  besitzen , 
u n d  h ä u fe n  sich d an n  zusam m en m it diesen an . Diese theoretische Fo lgerung  
w ird  auch  durch  die E rfah ru n g  b e s tä tig t (T abelle II).

D er Grösster! der Erdalkalien  kom m t im  M agm a als einfaches Io n  vor. 
D ie grösste Ionenw ichte  w eist u n te r ihnen das M g2+ auf, das en tsp rech en d  der 
D ifferen tia tion  nach  der Ionenw ich te  w eit h äu fig e r in  den subalkalischen  Ge
ste inen  als in den  alkalischen vo rkom m t, w as auch  ta tsäch lich  d e r F a ll ist, 
w ie aus Tabelle I I  hervo rgeh t. D as eine k leinere Ionenw ich te  besitzende K alz ium  
re ich e rt sich in der W irk lichkeit häufig  auch in  den  alkalischen G esteinen s ta rk  
an , w o rau f u . a. auch  Saether theore tisch  hingew iesen h a t. E benfalls in  den 
alkalischen G esteinen konzen trieren  sich la u t T abelle I I  —  en tsp rechend  ihren 
k leineren  Ionenw ich ten  —  B arium  u n d  S tro n tiu m .

D as B eryllium  is t  abw eichend von den  übrigen  E rd a lk a lim e ta llen  ein 
K om plexan ionenb ildner u n d  erschein t daher in  den m agm atischen  G esteinen 
m eist in  F o rm  von  B e 0 4-T etraedern . D a ab er die kom plexe Ion en w ich te  des 
B e 0 4 k leiner is t als die des S i0 4, re ichert es sich auch  in  den alkalischen G esteinen 
an , w ie dies aus den D iagram m en der E lem en ten k o n zen tra tio n en  n ach  den 
G eophasen [11] angenom m en w erden darf.

D ie Alkalim etalle  häufen  sich en tsp rechend  ih re r überaus k leinen Io n en 
w ichte  zum  grössten  Teil in  den alkalischen G esteinen  an. U n te r ihnen  w eist 
das Z äsium  die grösste Ionenw ich te  auf, und  dem entsp rechend  re ich e rt es sich 
eher in  den subalkalischen  G esteinen an , wie das ebenfalls aus den D iag ram m en  
d e r E lem en ten k o n zen tra tio n en  nach  G eophasen hervo rgeh t [11 ].

D as L ith iu m  zeichnet sich n ich t n u r d u rch  seine ganz kleine A tom w ich te  
und  d u rch  die k leinste  K atio n en  w ichte u n te r  allen E lem enten aus, sondern
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au ch  d u rc h  seine im  V ergleich zu den üb rigen  alkalischen  E lem en ten  besonders 
k le ine  E lek tro n en d ich te . D a  die E lek tro n en d ich te  eine ungefähre M esszahl 
fü r  d ie  Ionen - bzw. A to m k o m p ressib ilitä t d a rs te ll t , k an n  das L i-K a tio n  im  
V erg le ich  zu  den anderen  A lkalien  als b esonders kom prim ierbar angesehen  
w erd en . I n  grösserer T iefe, be i grösserem  D ru ck , kom prim iert es sich  also 
s tä rk e r  a u c h  im  V ergleich zu  d en  übrigen  A lkalie lem en ten , w odurch seine A tom - 
bzw . Io n en w ich te  grösser w ird  als die der A lkalien . A us grosser T iefe k a n n  also 
das L ith iu m  im  V erhältn is  zu  den  anderen A lkalien  n u r  in geringem  A usm ass 
au fs te ig en , und  som it k a n n  es sich in den  a lkalischen  M agm atitén  w en iger 
a n re ic h e rn , so dass seine M enge h ier im  V ergleich  zu  der in den subalkalischen  
G este in en  kleiner ist.

Ü b e r  die V erteilung  zah lre icher an d erer E lem en te  nach M agm aprovinzen 
f in d e n  sich  im  S ch rifttu m  k a u m  A ngaben, l ib e r  diese können also d e rze it n u r  
a u f  G ru n d  der D iagram m e des V erfassers, w elche die V erteilung d er E lem en te  
n ach  d e n  G eophasen d a rs te llen  [11 ], V ergleiche gezogen w erden. A u f d ieser 
G ru n d lag e  e rg ib t sich, dass in  den alkalischen G esteinen sich M angan  etw as 
a n re ic h e rt , in  den subalkalischen  G esteinen sich Chrom, Germanium  u n d  Gallium  
a n re ich e rn . Diese A ngaben  steh en  auch m it d en  a u f  G rund der Io n en w ich te  zu 
e rw a r te n d e n  V erteilungen  im  E ink lang , da  M angan  eine verhältn ism ässig  k leine 
Io n en w ich te  aufw eist, w äh ren d  die des C hrom s, G erm anium s u n d  G allium s 
re la tiv  gross ist. D ie Ionenw ich te  des in den  G esteinen  häufigeren  Cr3 1 b e läu ft 
sich  a u f  48. D em  grossen R ed o x p o ten tia l d er alkalischen G esteine en tsp ric h t 
a b e r  n ic h t  diese F o rm , sondern  eine F orm  von  grösserer W ertigke it (v ielleicht 
das C r6+), die sich jedoch  wegen ihrer grossen Ionenw ich te  in  den  alkalischen 
M agm en  n ich t anre ichern  k an n . So ist d enn  d as  Chrom  das ch a rak te ris tisch e  
E le m e n t d er subalkalischen  (und  zwar basischen) G esteine.

A n den chalkophilen, besonders an  den  chalkosulfophilen E lem en ten  
k ö n n e n  ähnliche V erg leichsun tersuchungen  d e rze it noch n ich t d u rch g e fü h rt 
w e rd en , w eil A ngaben ü b e r ih re  Menge in  a lkalischen  und  subalkalischen  Ge
ste in en  k au m  zur V erfügung  stehen . Im  a llgem einen  herrsch t b ek an n tlich  die 
A uffassu n g , dass die aus chalkophilen  E lem en ten  bestehenden , h au p tsäch lich  
h y d ro th e rm a le n  V ererzungen  in den a lkalischen  Provinzen se ltener sind  als 
in d e n  suhalkalischen  (pazifischen) P rovinzen . W ahrschein lich  h an d e lt es sich 
e in fach  d aru m , dass in  der den  T rich te rb au  d er A lkaliprovinzen erzeugenden 
E x p lo sionsphase  die le ich tflüch tigen  K o m p o n en ten  der ganzen h y d ro th e rm alen  
V ere rzu n g  ausgeblasen w erden , bevor sie sich  k rista llis ie rt h ä tte n . Ü brigens 
s ind  a u c h  hier die geringeren Ionenw ich ten  re c h t h äu fig , so dass die A nreicherung  
des e in en  oder anderen  chalkoph ilen  E lem en tes u n te r  besonderen U m stän d en  
(z. B . o hne  Explosion) in  d en  alkalischen G este inen  w ahrscheinlich is t.

I n  den alkalischen G esteinen b efin d e t sich , wie bek an n t, o ft auffallend  
v ie l K ohlendioxyd. E s is t w ahrscheinlich , dass dies —  zum indest teilw eise —  
e n tsp re c h e n d  der A nnahm e von  D aly  eine Folge der K alkste inassim ila tion  ist.
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D och en th a lten  auch zahlreiche A lkaliprovinzen C 0 2, bei denen keine K alk 
ste inassim ila tion  nachgew iesen w erden k an n . E s is t also w ahrschein lich , dass 
au ch  die C 0 2-A nhäufung zum  T eil das E rgebnis der D iffe ren tia tio n  n ach  der 
Ion en w ich te  in  den alkalischen  G esteinen ist. D as E m porste igen  erfo lg t aber 
o ffen b ar n ich t in F o rm  von  C4+-K a tio n e n —  w elche übrigens au ch  eine zu 
grosse Ionenw ichte h ab en  — , w eil der K ohlensto ff bei grossem  D ru ck  und 
h o h er T em p era tu r sich n ich t als C4+, sondern  in  einer G esta lt v o n  u n b ed in g t 
geringerer W ertigkeit u n d  som it auch von k leinerer Ionenw ich te  v o rfin d e t. 
(Schon bei CO w ird in  d er Regel zw eiw ertiger K oh lensto ff angenom m en, doch ist 
dessen R ad ius und  infolgedessen auch  dessen Ionenw ichte  n ic h t b e k a n n t ; 
das einzige, was m an zur Z eit festste llen  k an n , is t, dass seine Ion en w ich te  zwischen 
d e r  von  C4 u n d  C°, also zw ischen 6,3 und  843,2 liegt. In  den aus grösseren 
E rd rin d en tie fen  stam m enden  G esteinen t r i t t  K oh lensto ff bereits h au p tsäch lich  
als G rap h it und  D iam an t, d. h . in  n eu tra le r  (»nullw ertiger«) F orm , in  den  M eteo
r ite n  zum  Teil sogar als K a rb id , d . h . als C4“ -A nion auf. Die Io n en w ich te  dieser 
le tz te ren  F o rm  ist aber d e ra r t klein  (die A nionw ichte von C4— k a n n  a u f  ca. 1 
g e sch ä tz t w erden), dass diese besonders geeignet is t, in  den a lkalischen  M agm en 
in die H öhe zu steigen. Sobald aber der K ohlensto ff in den a lkalischen  M agm a
säu len  em porsteig t, g e rä t er in  eine Zone von  grösserem  R ed o x p o ten tia l und  
geh t dem entsprechend  in d ie  G esta lt von  grösserer W ertig k e it (C4+) ü b e r. D a die 
Io n en  w ichte  von C4+ aussero rden tlich  gross u n d  dessen B indung  infolge der 
V eränderlichkeit seiner W ertig k e it n ich t allzu fest is t, k an n  es le ich t eine T endenz 
zeigen, w ieder h inabzusinken . Som it k ann  der K oh lensto ff nie ein vo llständ iges 
G leichgew icht erreichen u n d  w eist dem entsp rechend  eine ste tige  ab - u n d  au f
ste ig en d e  M igrationstendenz auf.

4. K reis la u f der Elem ente le i Veränderung der Ionenwichte

D er K ohlenstoff u n d  die übrigen  E lem ente , deren  Ionenw ich te  sich  s ta rk  
v e rä n d e rt, w erden du rch  einen —  prinzip iell hei jedem  E lem en t v o rh an d en en  —  
inneren W iderspruch gekennzeichnet. Sie m igrieren  näm lich  aus grösserer E rd 
rin d en tie fe  in  einer Ionenform  von  kleiner algebraischer W ertigkeit (u n d  d em en t
sp rechend  von kleiner Ionenw ichte) aufw ärts. D abei geraten  sie schliesslich in 
Zonen von  s te ts  grösserem  R ed o x p o ten tia l u n d  w erden endlich  so s ta rk  ion isiert, 
dass sie infolge der algebraisch  grösser gew ordenen W ertigkeit en tsp rech en d en  
gleichzeitigen sta rken  Z unahm e d er Ionenw ichte  w ieder zum  H in ab sin k en  
gezw ungen sind.

B ei den m eisten  E lem en ten  k o m m t dieser W iderspruch  in  d e r W irk lich 
k e it n ich t zu r G eltung. Bei m anchen  E lem enten , z. B. hei den A lkalien , f in d e t 
näm lich  u n te r  na tü rlichen  V erhältn issen  keine V alenzveränderung  s t a t t ,  oder 
w enn eine solche bei anderen , z. B . beim  Gold, dennoch  e in tr i t t ,  so is t  die d am it 
v e rk n ü p fte  Io nenw ich tenveränderung  n u r  geringfügig. Solche E lem en te  können
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d u rc h  ih re  eindeutige A nre icherungsrich tung  in  irgendeiner G eophase einen 
n a h e z u  vollständigen G leichgew ichtszustand  e rre ichen  u n d  reichern sich d o rt 
s ta rk  an . Die A nreicherung  v o n  S i0 4 in der E rd rin d e  s te llt einen solchen Fall 
d a r .

Bei E lem enten a b e r , w ie Kohlenstoff, P h o sp h o r, M olybdän, M angan usw. 
w ird  d u rch  ihre s ta rk e  V alenzen- und  die en tsp rech en d e  Ionenw ich tenveränder
lic h k e it eine stetige A usgleichsbew egung, ein ew iger dynam ischer K re is lau f 
hervo rgeru fen , ohne d ie  M öglichkeit, einen G le ichgew ichtszustand  zu erreichen. 
So lche  E lem ente tre te n  in  verschiedenen G eosphären  bzw. in  den verschiedenen 
T ie fenzonen  in n ich t seh r verschiedenen K o n zen tra tio n en  auf. Aus diesem  
G ru n d e  w ar auch die geochem ische S ystem atisie rung  solcher E lem ente  von 
s ta rk e r  W ertigkeitsveränderlichkeit eine n ic h t le ich t zu lösende F rage.

N ach  dem im  v o rig en  A bschnitt G esagten k ö nnen  alle U nterschiede, die 
in  d e r  E lem entenzusam m ensetzung  der beiden  M agm aprovinzen zur Zeit 
b e k a n n t  sind, au f G ru n d  d e r D ifferentiation  n ach  der Ionenw ichte  eindeutig  
a b g e le ite t werden. Im  Ionenw ich ted iag ram m  (A bb. 2) lassen sich also die sich 
in d en  subalkalischen P ro v in zen  anreichernden E lem en te  von grossen Io n en 
w ic h te n  durch eine sc h a rfe  Grenzlinie von  den  sich  in  den A lkaliprovinzen 
an re ich ern d en  E lem en ten  m it  kleinen Io n enw ich ten  trennen .

E s stellt sich ab e r d ie  F rage, w arum  sich die abso lu ten  Z ahlenw erte d ieser 
G renzionenw ichten  v e rä n d e rn , d. h. w arum  sich  die die beiden P rov inzen  
tre n n e n d e  Grenzlinie k rü m m t. Das h a t einen e in leuchtenden  G rund. In  den 
an g este llten  B erechnungen  d e r  bezüglichen e rs ten  A bhand lung  w urde von  den 
fü r  d ie E rdoberfläche g ü ltig en  Ionenradien ausgegangen . Bei dem  in der T iefe 
d e r  E rd rin d e  herrschenden  grösseren D ruck erhöhen  sich aber infolge der Io n en - 
k o m p ressib ilitä t m it A b n a h m e  der Ionen rad ien  die Ionenw ichten , u n d  zw ar 
im  grossen und ganzen im  um gekehrten V erh ä ltn is  zu ih rer E lek tronend ich te . 
D ie  fü r  die E rdoberfläche  errechnete  G renzlinie d e r  Ionenabsonderung  is t also 
b e re its  den D ru ck v erh ä ltn issen  an der O berfläche  en tsp rechend  v e rän d e rt. 
D ie  fü r  grosse Tiefen, d . h . fü r  die Stelle d er A bsonderung  gültige Ionenw ich te
g ren ze  dürfte  in a lle r W ahrschein lichkeit einen e tw a w aagerechten  V erlau f 
zeigen.

D a die E lek tro n e n d ic h te  —  wie bereits e rw ä h n t —  im  grossen u n d  ganzen 
eben  den Ionenw ichten  p rop o rtio n a l ist, so is t es vers tän d lich , dass in den 
s ta rk  kom prim ierbaren  Ionengruppen  von k le iner Ionenw ich te  (z. B. bei den 
A lkalien) in der N äh e  d e r  E rdoberfläche die Ionenw ich ten  und  auch  ihre A b
sonderungsgrenze im  V erg leich  zum u rsp rüng lichen  kom prim ierten  Z ustan d  
abgenom m en haben . In  den  weniger k o m p rim ierb aren  Ionengruppen  von 
g rosser Ionenw ichte, im  allgem einen bei Io n en g ru p p en  von höherer W ertigkeit, 
i s t  indessen diese A b n a h m e  der Ionenw ichte n ach  der E rdoberfläche  zu v ie l
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geringer. Die den O berflächenverhältn issen  en tsp rechend  defo rm ierte  G renzlin ie 
versch ieb t sich also m it der Z un ah m e der Ionenw ich ten  bzw . im  grossen u n d  
ganzen m it derjenigen der W ertig k e iten  allm ählich im m er w eniger (A b b .2 )* .

Infolgedessen k an n  die E lem en tend ifferen tia tion  n ach  der Ionenw ich te  
—  bzw . die A bsonderung d e r a lkalischen und  subalkalischen  M agm en —  d u rch  
einen einheitlichen, der grösseren  E rdrinden tiefe  en tsp rech en d en  Ionenw ich te- 
G renzw ert gekennzeichnet w erden , der n ich t w eit vom  G renzw ert der G ruppe  
der am  schw ersten k o m p rim ierb aren  E lem ente, d. h . von  dem  an der E rd o b e r
fläche  beobach te ten  G renzw ertm axim um  stehen d ü rfte . Dieses M axim um  is t 
die Ionenw ichte  70 der G renze d er M olybdängruppe. D er einheitliche, k o m p ri
m ierte  Ionenw ichte-G renzw ert d er zwei M agm atypen  d a rf  also etw as höher, 
e tw a au f 80, angesetzt w erden .

D er Satz über die A bsonderung  der M agm aprovinzen  nach der Io n e n 
w ichte  kann  also kurz  fo lgenderm assen fo rm uliert w erden : die a lkalischen
P rovinzen  bestehen aus d er A nhäufung  derjenigen Io n en , deren Ion en w ich te  
in dem  fü r die A bsonderungstiefe en tsprechend  k o m p rim ierten  Z ustand  w eniger 
als e tw a 80 b e träg t, w äh ren d  sich in den subalkalischen  M agm en E lem en te  
bzw. kom plexe Anionen von einer kom prim ierten  Ionen w ich te  von m ehr als e tw a  
80 anreichern .

Die E lem entenm igra tion  is t dem nach m it zw eierlei V eränderungen  d er 
Ionenw ich te  verbunden . Die e rste  is t die allm ähliche A usdehnung d er Ionen  
bzw . A tom e, die bei ihrem  E m porste igen  infolge der D ruckverm inderung  erfo lg t, 
w odurch  eine V erm inderung d er Ionenw ichte zu stan d e  kom m t. D ie zw eite 
A rt der V eränderungen  erfo lg t d ad u rch , dass die Io n e n  beim  E m porste igen  
in  eine Zone von grösserem  R edoxpo ten tia l ge ra ten  u n d  dadurch  be i gleich
zeitiger plötzlicher, sp ru n g h a fte r  E rhöhung  der Ionenw ich te  ion isiert w erden . 
In  einzelnen Fällen w ird  d a d u rc h  ein neuerliches H inabsinken  der Io n en  er
m öglich t, was dann  zu einem  stetigen  dynam ischen K re islau f fü h ren  k an n .

Die w ährend des A ufsteigens und  der A usdehnung d er A tom e bzw . Ionen  
e in tre ten d e  plötzliche Io n isa tio n , d. h. E rhöhung der Ionenw ich te , k a n n  a b e r  
auch  als ein zw angsläufiger V organg aufgefasst w erden , der aus d er Io n e n 
ausdehnung  selbst abgele ite t w erden kann . Die Ionen  erreichen näm lich  bei 
ih re r A usdehnung eine obere G renzabm essung [11 ], jen se its  w elcher die E lek tro - 
n e n s tru k ru r n icht m ehr s tab il ist. In  diesem F all finden  die Ionen d u rch  das 
A breissen der äusseren E lek tro n en , d. h. durch Z unahm e ih re r W ertig k e it, ihr 
G leichgew icht w ieder, w odurch  das R edoxpo ten tia l an ste ig t. Die E rh ö h u n g

* Die kleinen B rüche de r G renzlinie in den K olonnen der A lkalien u n d  se ltenen  E rd en  
tre te n  in  W irklichkeit n ich t auf. D iese scheinbaren  Brüche sind  a u f  die zeichentechnische N o t
w endigkeit zurückzuführen , dass d ie E lem en te  je  einer K olonne des periodischen S ystem s, bzw . 
deren  verschiedene Ionenform en d e r besseren Ü bersich tlichkeit h a lb e r n ich t genau  u n te re in 
an d er aufgetragen w urden, sondern  a u f  die gemäss dem  w achsenden A tom gew icht n eb en e in 
an d er folgenden Senkrechten.
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d e s  R edoxpo ten tia ls  n a c h  d e r  E rdoberfläche zu erg ib t sich also als eine zwangs
lä u fig e  Folgeerscheinung d e r  E lem entenm igra tion .

5. Die K ristallisationsfolge in  den M agm aprovinzen

Die tiefgreifende geochem ische A bsonderung , die d u rch  die D ifferen tia tion  
n a c h  d e r Ionenw ichte h erv o rg eru fen  wird, h a t  auch  die w oh lb ek an n te  V eränderung 
d e r  m ineralischen Z usam m ense tzung  zu r Folge. Die geochem ische Differenz 
g e s ta l te t  überdies auch  d ie  K rista llisationsfo lge in grund legender W eise um.

Im  Magma v e rk n ü p fe n  sich b ekann tlich  zu n äch st die K a tio n en  u n d  Anionen 
m i t  d em  grössten Io n e n p o te n tia l, d. h. m it  d e r grössten W ertig k e it und  dem  
k le in s te n  Ionenradius. So en ts teh en  in dem  noch  vo llständ ig  flüssigen  Magma 
in  e rs te r  Linie P 0 4, S i0 4, d a n n  A104 und  v e rw an d te  T e traed er. Diese kom plexen 
A n io n en  knüpfen sich d a n n  an die übrigen K a tio n en  in  d er R eihenfolge ihres 
Io n en p o ten tia ls , w odurch  die K rista llisa tion  der S ilika tm inera lien  ungefähr 
in  d e r  Ionenreihenfolge E ise n — M agnesium— K alzium — N a tr iu m — K alium  s ta t t 
f in d e t .  Diese »norm ale« A usscheidungsfolge lä ss t sich in  den subalkalischen  und  
in  e in em  Teil der a lka lischen  G esteine (in d er m iaszitischen  G ru p p e  v o n  Fersm an)  
b e k a n n tlic h  ohne w eiteres beobachten .

In  den extrem  a lk a lisch en  M agmen ä n d e r t  sich hingegen die A usscheidungs
fo lg e  wegen des re ich lichen  A uftre tens von  F lu o r und  Chlor sowie infolge der 
d a m i t  verbundenen b e d e u te n d e n  E rhö h u n g  des R edox p o ten tia ls  in  g rund
le g e n d e r  Weise : es f in d e t  die bisher u n e rk lä r te  agpaitische  K rista llisa tion
s t a t t .  A u f G rund d er b esch rieb en en  O x y d a tio nsverhä ltn isse  d ieser M agmen 
k a n n  jed o ch  auch die a g p a itisch e  K rista llisationsfo lge le ich t g ed eu te t w erden.

D a  das Io n en p o ten tia l von  Chlor u n d  F lu o r en tsp rechend  deren  kleineren 
W e r tig k e it  geringer is t als d a s  des Sauerstoffs, so bleiben diese beiden  Halogene 
im  M agm a fast bis zum  E n d e  freie, u n au sk rista llis ie rte  Ionen , u n d  som it »aktive 
F a k to re n « . D arum  k ris ta llis ie ren  sich die chlor- u n d  flu o rh a ltig en  M inerahen 
e r s t  nachdem  die n o rm ale  A usscheidungsfolge m it der A usscheidung der Feld 
s p ä te  u n d  F eldspato ide e tw a  abgeschlossen is t, u n d  zw ar h au p tsäch lich  in  den 
sog . seltenen  Ti- u n d  Z r-S ilika ten . Die K ris ta llisa tio n  der kom plexen  T itan- 
u n d  Z irk o n iu m te traed er e rfo lg t näm lich ebenfalls sp ä t, w eil ih re  Ionenpo ten tia le  
in fo lg e  ih rer grösseren Io n e n ra d ie n  kleiner als die des S i0 4-T e traed er sind. 
(E in  geringerer Teil des Z irk o n iu m s k an n  jed o ch  als e infaches K a tio n , e n t
s p re c h e n d  seines hohen  Io n en p o ten tia ls  schon  anfäng lich  in  dem  M ineral 
Z irk o n  auskrista llisieren , äh n lich  wie dies in  den subalkalin ischen  Mag
m e n  erfolgt.)

D as durch die A n re ich e ru n g  der H alogene sehr s ta rk  e rh ö h te  R edoxpoten
t ia l  z e rs tö r t  indessen das G leichgew icht d er schon  e tw a am  A nfang  ausgeschie
d e n e n  F errom ineralien : d a s  Ferro-Ion w ird  zu  Ferri-Ion  o x y d ie rt, w odurch
a u c h  d as  Eisen der F e rro m in e r  alien herausgelöst w ird. Die even tu e ll ausgeschie
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denen  F errom inera lien  zersetzen sich also bei einer so grossen Z u n ah m e des 
R ed o x p o te n tia ls  und  es en ts teh en  an  ihrer Stelle F errim ineralien , u n d  zw ar 
A lk a lip y ro x en , A lkaliam phibol u n d  L epidom elan (Ferrib io tit). D a  sich  das 
R e d o x p o te n tia l w ährend  der K ris ta llisa tio n  schnell e rhöh t, e rre ich t die B ildung  
von  F errom ineralien  am  E n d e  der ganzen K rista llisa tion  ih ren  H ö h e p u n k t.

A u f diese W eise s te llt auch  die Fersm ansche  agpaitische A usscheidungs - 
folge (1. Feldspato ide , 2. F e ldspä te , 3. Zr- u n d  T i-S ilikate, 4. dunkle  F e-S ilikate) 
einen  d e r  A bnahm e d er Ionenw ich te  en tsp rechenden  Prozess dar, obgleich  diese 
Folge sche inbar die fa s t vollkom m ene U m kehrung  der norm alen A usscheidungs
folge ist.

(D er U m stand , dass die K rista llisa tion  der Feldspato ide im  w esentlichen  
v o r derjen igen  der F e ld sp ä te  erfo lg t, b ed a rf keiner besonderen E rlä u te ru n g , 
weil d ies d er Regel en tsp rich t, dass der S ilifikationsgrad, d. h. die u n m itte lb a re  
V erb in d u n g  der S i0 4-T etraeder, im  Laufe der K rista llisa tion  zun im m t.)

D ie agpaitische A usscheidungsfolge w urde von  Fersman  von  d e r ener
getischen  Seite be leuch te t. W egen K ieselm angels kristallisieren  A lum in ium , 
E isen  u n d  T itan  in  den  alkalischen M agm en n ich t n u r  als K a tio n en , sondern  
auch  als kom plexe A nionen. In  diesem  Z ustan d  sind ihre E K -W erte  jed o ch  kleiner, 
w odurch  ihre K rista llisa tion  a u f einen sp ä te ren  Z e itp u n k t h in ausgeschoben  
w ird.

D iese beiden E rk lä ru n g en  stehen  m ite in an d er in  vollem  E ink lan g .

A uch die zeitliche R eihenfolge der agpaitischen  G esteinsb ildung  w ird 
d u rch  die A usscheidungsfolge ih re r M ineralien vo llständ ig  erk lärt.

6. Absonderung der M agm aprovinzen in  tektonischer Beziehung

E in e  H aup tb ed in g u n g  der A nhäufung  d er zum  Teil sehr seltenen  E lem en te  
von  k le in e r Ionenw ichte  der ex trem  alkalischen Gesteine ist p 'i e  lange  Zeit 
h in d u rc h  u n v erän d erte  S tru k tu r  m it ruh iger T ek ton ik . T ek ton ische  S tö ru n 
gen h a b e n  dagegen eine V erm ischung bzw . das V erm isch tb le iben  von 
E lem en ten  von versch iedener Ionenw ichte , also die B ildung von  subalkalischen  
M agm en zur Folge. D ies e rk lä rt ohne w eiteres die V erbundenheit von  Alkali- 
m agm en  m it tek ton isch  ruh igen , anorogenen G ebieten, und  u m g e k e h rt die 
E n ts te h u n g  der subalkalischen  G esteinsprovinzen in  gefalte ten , orogenen  Z o n en .

N ich t n u r die V ersch iedenheit der T ek ton ik , der verschiedene räum liche  
C h arak te r, sondern, w ie dies P ro f. E . Vadász bei einer B esprechung d e r hier 
vorgeleg ten  A uffassung hervo rhob , auch die verschiedene D auer d e r Prozesse 
bew irken  also, dass im  Falle der B ildung  der alkalischen P rov inzen  eine s ta rke  
Io nend iffe ren tia tion  s ta ttf in d e n  kan n , w ährend  sie im  Falle der subalkalischen  
P rov inzen  n ich t e in tr itt.

J J A cta Geologica I I .  1—2.
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Die starke A n re ich eru n g  von seltenen E lem en ten  in den A lkalim agm en 
•weist darauf h in, d ass  sie in  m ächtigen, h o h en , in  senkrech ter R ich tu n g  w eit 
ausgedehn ten  E rd rin d e n sä u le n  entstehen. (S en k rech te  M agm asäulen als V oraus
se tz u n g  der B ildung v o n  alkah’schen M agm en w u rd en  übrigens auch von  Saether 
(7 ] angenom m en.)

Zunächst w ü rd e  m a n  also die ex trem -a lk alisch en  P rovinzen  von  einer 
lan g d au ern d en , d u rch  D iffusion zustandegekom m enen  D ifferen tia tion  nach 
Ionenw ich ten  in tie fen  M agm asäulen ab le iten , w obei die alkalische G esteins
p ro v in z  selbst als P ro d u k t  d e r K rista llisa tion  v o n  E lem enten  re la tiv  geringerer 
Ionenw ich te  arti oberen  T eil der M agm asäule e rk lä r t  w erden kann . Die Lösungen, 
d ie  reich  an h o ch ak tiv en , leich tflüchtigen  K o m p o n en ten  sind, verw andeln , d. i. 
fen itis ie ren  allm ählich  a u c h  die ben ach b arten  G esteine, wobei ein T eil des so 
u m g esta lte ten  G esteins vo llkom m en zu »M agm a« verflüssig t w ird.

D as Phänom en d e r F en itisierung  lässt indessen  den G edanken auf kom m en, 
d a ss  sich hier selbst der ganze Migrationsprozess im  wesentlichen in einem jesten  
Gesteinszustand abspielen k a n n , wobei die G este inssäu le  e rs t sp ä t als E rgebnis 
d e r  M igration der zu m  T eil leichtflüchtigen E lem en te  von kleiner Ionenw ich te  
a llm äh lich  verflüssig t, d . h . zu Magma w ird . E s is t  sogar w ahrscheinlich, dass 
h au p tsäch lich  n u r d e r o b ere  Teil der G esteinssäule in  einen ech ten  M agm azustand  
ge lan g t. Die tieferen  A b sch n itte  der G esteinssäu le  können jedoch  tro tz  d er 
E lem entenm igra tion  ih re n  festen  Zustand e rh a lte n , weil h ier die le ich tflüch tigen  
K om p o n en ten  noch k e in e  grössere K o n zen tra tio n  erreichen.

D urch die e igen tlich e  U m gestaltung d e r  fes ten  G esteine zu flüssigem  
M agm a wird die R o lle  d e r  A bsonderung n a c h  d e r Ionenw ichte im m er m eh r 
in  den  H in tergrund  g e d rä n g t. Diese flüssigm agm atischen  V orgänge spielen 
sich  im  Vergleich zu r M ig ra tion  gemäss der Io n en w ich te  schneller ab. D adurch  
n im m t die E lem en ten m ig ra tio n  durch feste G este ine  allm ählich den C h a rak te r  
e in e r gewöhnlichen D iffu sio n  im  flüssigen Z u s ta n d  an , u n d  dam it t r i t t  an  die 
S te lle  der D ifferen tia tion  n a c h  der Ionenw ichte  im m er m ehr eine gew öhnliche 
K rista llisa tion  °d iffe re n tia tio n  auf.

D er Druck der le ich tflü ssigen  K om p o n en ten  n im m t indessen n äh e r zu r 
E rdoberfläche  ste tig  zu , u n d  sobald er grösser als d e r G esteinsdruck w ird, e r
fo lg t die Explosion, d ie  d en  fü r die alkalischen P rov inzen  so kennzeichnenden 
T ric h te rb a u  erzeugt ; d ie Explosionstiefe k a n n  la u t  den U ntersuchungen  von 
E ckerm ann  in Alnö a u f  e tw a  10 km  angesetzt w erden .

A us der ü b erw ieg en d  senkrechten A u sd eh n u n g  des ganzen Prozesses 
fo lg t, dass die a lkalischen  P rov inzen  an der O berfläche  m eistens n u r eine v e r
h ä ltn ism ässig  geringe w aag erech te  A usdehnung aufw eisen.

Die M agm atisierung u n d  M agm aaktiv isierung d e r au f den orogenen G ebieten 
erscheinenden  su b a lk a lisch en  M agm aprovinzen is t hingegen eine Folge d er 
te k to n isc h  bedingten D ru ckverm inderung  bzw . d e r d a m it verbundenen  Schm elz
punk tern ied rigung .



S T U D IE N  Ü B E R  D IE  GEO CH EM ISCH E M IGRA TIO N  D E R  E L E M E N T E . I I . 163

7. Geochemie der Absonderung der N a trium - und  K alium provinzen

U ngelöst w ar auch  die A bleitung der K a liu m - und  N a triu m p ro v in zen  
innerhalb  der A lkaligruppe. Soweit es dem  V erfasser b ek an n t is t, w urden  zu r 
E rk lä ru n g  der K alium - bzw . N atriu m an h äu fu n g  in  den m ed ite rranen  bzw . 
a tlan tischen  P rov inzen  n ic h t einm al m erito rische  V ersuche un te rnom m en . E s 
is t lediglich die T a tsach e  b ek an n t, h au p tsäch lich  aus den U n tersuchungen  
von Niggli und  B a rr i , dass N atrium prov inzen  in  vollkom m en anorogenen  
G ebieten u n d  K alium prov inzen  m eistens in schw ach  orogenen G ebieten in  E r 
scheinung tre ten . N ach  R ittm a n n  [ 18] sind  die K alium prov inzen  h au p tsäch lich  
an  die S enkungsgebiete des H in terlandes (a rriè re  pays) der orogenen Z one 
geknüpft.

N atriu m - u n d  K alium prov inzen  en tsp rechen  e tw a den agpaitischen  u n d  
m iaszitischen R eihen von  Fersm an  (8 S. 64]. D em entsp rechend  ist die A u s
scheidungsfolge der ex trem  alkalischen, ü b erw iegend  a tlan tischen  N a tr iu m 
gesteine »agpaitisch«  ; als farb ige S ilikate erscheinen  hier eher Ä girin  u n d  
A rfvedsonit, n ich t B io tit, ihre P eg m atiten  sind  m elanokra t und e n th a lte n  
T itano-Z irkono-S ilikate . Solche G esteinsprovinzen b ilden grosse d isk o rd an te  
P lu to n en  bzw . E xplosionsm assive m it T rich te rb au . Dagegen ist die A u s
scheidungsfolge der m iaszitischen , d. i. n ich t s ta rk  alkalischen, überw iegend  
m ed ite rran en  K aligesteine »norm al«, d. h. g ran itisch  ; u n te r ih ren  fa rb igen  
S ilikaten  kom m en haup tsäch lich  w asserführender B io tit und  H ornblende vor. 
Ih re  P eg m atite  sind leu k o k ra t und  en th a lten  häufig  Zirkon und  K oru n d , ab e r 
keine Z irkono-T itano-S ilika te . Sie tre te n  m eistens in  gefalteten  Gebirgen k o n 
k o rd a n t m it der F a ltu n g sric h tu n g  au f u n d  zeigen die W irkung eines einseitig  
gerich teten  D ruckes (stress) sowie sta rk e  A ssim ilationserscheinungen.

All diese geochem ischen, m ineralogischen u n d  tek ton ischen  C h a rak te r
züge der beiden alkalischen  Subprovinzen ergeben sich als logische Folge d e r 
D ifferen tia tion  n ach  d er Ionenw ichte  u n d  können  a u f  dieser G rundlage au ch  
theore tisch  abgeleite t w erden.

U n te r den zwei haup tsäch lichen  gesteinsb ildenden  A lkalien (K 20  u n d  
N a20 )  k ris ta llis ie rt sich b ekann tlich  N a triu m  frü h e r, d a  dieses den k le ineren  
Ionenrad ius, d. h . das grössere Ionenpo ten tia l h a t .  D a aber das sich zu e rs t 
krista llisierende N a-S ilikat, das N ephelin, le ich te r is t  als die kalium - u n d  z u 
gleich (infolge der R edoxpo ten tia lzunahm e ausgelöstes) e isenen tha ltende  
Schmelze, steigen die N ephelinkrista lle  im  M agm a auf, w ährend die K -F e- 
reiche Schm elze in  der grossen, senkrechten  M agm asäule  im m er m ehr in  die 
Tiefe h in ab sin k t. (A ndernorts befasste sich V erfasser bereits m it d er g en e ti
schen B edeu tung  je n e r  T a tsach e , dass die K ris ta llp h ase  des N ephelins u n d  
anderer F eldspato ide  im  G egensatz zu anderen  M ineralien leich ter bzw . v o n  
e tw a dem  gleichen G ew icht is t wie seine Schm elze [4].) D er obere Teil d e r 
M agm asäule d er agpaitischen , a tlan tischen  P ro v in zen  w ird au f diese W eise

1 1 *
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w ä h re n d  der K ris ta llisa tio n  im m er ä rm er an  K alium . Diese allm äh liche  V er
a rm u n g  an  K alium  is t  in  den  ex trem  alka lischen  Provinzen ta tsä c h lic h  eine 
w o h lb e k a n n te  E rscheinung , wie dies z. B . die D iagram m e von  F ersm an  [ 8 1 
ü b e r  d ie  M agm adifferen tia tion  des C hibin-M assivs zeigen.

D as  U m gekehrte  geschieh t im  F alle  d er K ali- bzw. m iaszitischen  (m edi
te r ra n e n )  Provinzen , wo b ek an n tlich  die G esteine, die nach  dem  gleichfalls 
n o c h  n a triu m re ich eren , e rs ten  K ris ta llisa tio n sp ro d u k t folgen, sich  allm ählich  
a n  K a liu m  anreichern  (siehe z. B . die U n te rsu ch u n g en  von  R ittm a n n  bezüglich

Pa-Prorinz F-Pronnz

Stadium J -------------- . 2  ----------------  /  --------------- ► 2  ----------------- 3

Tektonische Ruhe Tektonische Druckwirkung

]  Flüssiges Magma

Feste Gesteine

Abb. 3. Bildungsschema der Na- und K-Provinzen.

d e r  V esuvprovinz). D ie M agm asäule w ird  h ie r näm lich  durch  die schw ächeren  
te k to n isc h e n  B ew egungen, die diese P ro v in zen  kennzeichnen, a llm äh lich  zu 
sam m en g een g t u n d  schliesslich n ach  u n te n  vo llständ ig  abgeschlossen. Dies h a t 
z u r  F o lge , dass einerseits die D iffe ren tia tio n  nach  der Ionenw ich te  n ich t so 
v o lls tä n d ig  sein k an n , u n d  andererseits dass die m it dem  nephelinreichen  ersten  
K ris ta llisa tio n sp ro d u k t sich b ildende k alium reiche  Schmelze n ic h t in  grössere 
T ie fen  h inabzusinken  verm ag . Sie w ird  sogar du rch  die w eiteren  tek to n isch en  
B ew egungen  sp ä te r a llm äh lich  ausg ep resst, w odurch  die jü n g e ren  G esteins
g lied e r im m er reicher an  K aliu m  u n d  b asisch er w erden.

A bb . 3 zeigt diese Prozesse sow ohl fü r  den Fall der Na- w ie auch der 
K -P ro v in zen . Im  1. S ta d iu m  ist der A ufstieg  d er E lem ente von  k le in e r Ionen-
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w ichte  sowie die A usbre itung  der M agm asäule a u f d ie  W irkung  d ieser E le m e n te  
h in  veranschau lich t. In  diesem  S tad iu m  is t  noch  kein  w esentlicher U n te r
schied zwischen N a- u n d  K -P ro v in zen  zu bem erken . D as 2. S tad iu m  
zeigt die K ris ta llisa tio n  des N ephelins und  das g leichzeitige S inken 
der Fe- u n d  К -reichen silikatischen  Schm elze, w obei im  F a lle  d e r
K -P rov inzen  die M agm asäule tek to n isch  eingeengt w ird . Im  3. S tad iu m  
w ird  im  F alle  der N a-P rov inzen  die D iffe ren tia tio n  v o llkom m ener u n d  
die K ris ta llisa tio n  des N ephelins u n d  A lb its  im  oberen Teil der S äu le  do
m inierend . Im  F alle  der K -P rov inzen  w ird  dagegen nach  der K ris ta llisa tio n  
des N ephelins u n d  A lbits auch  die K -Schm elze ausgepresst, w odurch  im m er 
kalire ichere  G esteine erzeugt w erden.

E s soll jedoch  b em erk t w erden, dass d er B egriff d er A lkaligesteine m eh re re  
kon v erg en te  Gebilde u m fasst, so dass diese E rk lä ru n g  n ich t A n sp ru ch  a u f  
A usschliesslichkeit e rheb t. Selbst in  derselben  alkalischen P ro v in z  kön n en  
m ehrere  F a k to re n  eine Rolle spielen, w odurch  der A lk a lich arak ter des G esteines 
g este igert w erden kann .

ZUSAM M ENFASSUNG

1. D ie ex trem  alkalischen G esteine ste llen  A nhäufungen  von  E lem en ten  k le in e r A tom 
w ichte d a r, welche infolge einer D ifferen tia tion  n a ch  de r A tom w ichte  s ta ttg e fu n d e n  hab en , 
w ährend  die subalkalischen G esteine von M agm en stam m en , die aus gem isch ten  E lem en ten  
von  re la tiv  grösserer A tom w ichte  bestehen  u n d  ohne eine Io n en d ifferen tia tion  n a ch  d e r Io n e n 
w ich te  e n stan d en  sind. Die in  den a lkalischen M ag m atitén  dom in ierenden  E lem en te  h a b e n  also 
säm tlich  bei grossem  D ruck  verhältn ism ässig  kleine Io n en w ich ten  : N a, K . R b , (Ca), Sr. B a , 
A l, L a, Ce, P r, N d , Sm, E u , T i, Z r, T h , N b , P , Cl, F , СОг. I n  den subalkalischen  M agm a
tité n  h äu fen  sich dagegen E lem en te  an , d ie bei grossem  D ruck  v e rhältn ism ässig  grosse Io n e n 
w ich ten  aufw eisen : L i, Cs, (Ca), Mg, Sc, Y , Gd, T b , D y, H o, E r , T m , Y b, L u , T i, H f, U , 
(N b), T a , Mo, W . (A bb. 2.)

2. D em en tsp rechend  is t  die re la tiv e  M enge des teils au ch  durch  andere  le ich te  A nionen 
e rse tz ten  Sauerstoffes in  den alkalischen G esteinen k le iner als in  den subalkalischen  G este inen . 
D agegen ü b e rtr iff t der O xydationsgrad  der A lkaligesteine infolge de r G egenw art v o n  H alogenen  
den  de r subalkalischen  Gesteine. In  beiden  M agm aprovinzen ve rän d ern  sich also d ie Sauer
stoffm enge u n d  de r O xydationsg rad  in  en tgegengese tz ter R ich tu n g . (A bb. 1.)

3. D ie langsam e D ifferen tia tion  n ach  d e r Ionenw ich te  de r alkalischen G esteine k a n n  n u r  
in  tek to n isch  ruhigen, anorogenen G ebieten  s ta ttf in d e n . D er gem äss der Io n en w ich te  gem isch te  
C h arak ter de r H au p te lem en te  der subalkalischen  G este ine  s te h t dagegen m it de r V e rk n ü p fu n g  
dieser P ro v in zen  m it tek to n isch  bew egten, orogenen  Z onen in  Zusam m enhang.

4. Im  oberen  Teil de r d u rch  D ifferen tia tio n  n a ch  der Ionenw ich te  en ts ta n d en e n  M agm a
säule b ild en  sich je  n ach  den  tek to n isch en  V erhältn issen  N a tro n - oder K alip rov inzen . I n  vo ll
s tän d ig  ru h ig en , anorogenen G ebieten  s in k t d ie schw erere, sp ä te r  k ristallis ie rende , k a liu m 
haltige  Schm elze u n g eh in d e rt in  d ie T iefe zu rück , w odurch  oben  eine agpaitische , a tla n tisc h e  
N a tro n g este in sre ih e  en ts te h t. In  schw ach orogenen G ebieten  w ird  dagegen die d u rc h  Ion cn - 
d iffe ren tia tio n  enstan d en e  M agm asäule a llm ählich  eingeengt, u n d  aus de r so e n ts ta n d en e n  
M agm akam m er w ird  schliesslich se lbst die ka lium reiche  Schm elze ausgepresst : es e n ts te h t  
eine m iasz itische, m ed ite rran e  G este insreihe  (A bb. 3).

5. A us den  ex trem  alkalischen N a tro n m ag m en  k ristallisieren  die H alogene e rs t  nach  
den  M ineralien  de r norm alen  K rista llisa tionsfo lge  aus, da ih r lo n en p o ten tia l k leiner als d a s  des 
S auersto ffs is t .  Ä hnlicherw eise k ristallis ieren  infolge ihres geringeren Io n en p o ten tia ls  a u ch  die 
kom plexen  Io n e n  T i0 4 u n d  Z r0 4 sp ä te r  als S i0 4. Alle diese Ionen  b ilden zusam m en  T itan o - 
Z irkono-Silik a te . Infolge de r s ta rk en  Z unahm e des R ed o x p o ten tia ls  w ährend  de r A n h äu fu n g  der 
H alogene w erd en  die even tuell schon ausgeschiedenen Ferrom ineralien  zerse tz t, u n d  aus der 
a u c h  dieses o x y d ierte  E isen  en th a lten d en  R cstschm elze en ts teh en  als le tz te  A usscheidungen
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F erria lk a lis ilik a te . A uf diese W eise k o m m t die b ek an n te  agpaitisch e  A usscheidungsfolge zustande:
1. F e ld sp a to id e , 2. A lka life ldspäte , 3. Z irkono-T itanosilika te , 4. A lkaliferrisilikate.

6. B ei der B ildung  d e r  M agm aprovinzen erfo lg t also v o r der »petrographischen«  K ris ta l
lisa tio n sd iffe ren tia tio n  eine D ifferen tia tion  nach  der Io n enw ich te , d. h. eine »geochem ische« 
D iffe ren tia tio n . W äh ren d  a b e r d ie K rista llisa tio n sd iffe ren tia tio n  an  einen flüssigen bzw. h a lb 
flü ssig en , b re ia rtigen  Z u stan d  gebunden  ist, kan n  die D ifferen tia tio n  nach der Ionenw ich te  auch  
in  e in em  volls tänd ig  festen  Z u stan d  s ta ttf in d en . D iese M igra tion  der m eist leichterflüssigen 
E le m en te  von  geringen Io n e n w ic h te n is t  ein w irksam er F a k to r  der örtlichen V erflüssigung der 
G este ine , d. h. der M agm atisierung  der festen  E rd rin d e .
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ИЗУЧЕНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ МИГРАЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ И.

О т д е л е н и е  м а г м а т и ч е с к и х  о б л а с т е й

Э. Садецки-Кардош 

Р е з ю м е

1. Ультраосновные горные породы представляют скопления элементов с неболь
шими атомными удельными весами, которые образовались вследствие дифференциации 
по удельным весам атомов, а субосновные породы происходят из магм, состоящих из 
смешанных элементов с сравнительно более высокими атомными удельными весами и 
образовавшихся без дифференциации ионов по ионным удельным весам. Все элементы, 
преобладающие в основных магматитах, при большом давлении таким образом имеют 
сравнительно небольшие ионные удельные весы : Na, К, Rb, (Ca), Sr, Ва, Al, La, Се, Рг, 
Nd, Sm, Eu, Ti, Zr, Th, (Nb), P, Cl, F, C02. В противоположность этому в субосновных
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магматитах скопляются элементы, выявляющие при большом давлении сравнительно 
большие ионные удельные весы: Li, Cs, (Ca), Mg, Se, Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, 
Lu, Ti Hf, U, (Nb), Ta, Mo, W. (Рис. 2.)

2. Соответственно этому относительное количество кислорода, частью заменен
ного другими легкими анионами, в основных породах меньше, чем в субосновных поро
дах. В противоположность этому степень окисления основных пород, вследствие присут
ствия галогенов, превышает степень окисления субосновных пород. Таким образом коли
чество кислорода и степень окисления в двух областях изменяются в противоположном 
направлении. (Рис. 1.)

3. Медленная дифференциация основных пород по удельным весам ионов может 
происходит только в тектонически спокойных, анорогеновых областях. Смешанный 
согласно удельным весам ионов характер главных элементов субосновных пород, в про
тивоположность этому, с связыанием двух областей, находится в связи с тектонически 
подвижными, орогеновыми зонами.

4. В верхней части колонки магмы, возникшей посредством дифференциации по 
удельным весам ионов, образуются, согласно тектоническим условиям, области натрия 
или калия. В вполне спокойных, анорогеновых областях более тяжелый, позже кристал
лизирующихся, к а л и й с о д е р ж а щ и й  расплав беспрепятственно погружается назад в глу
бину, вследствие чего наверху образуется агпаитовая, атлантическая серия натриевых 
пород. В противоположность этому в слабо орогеновых областях колонка магмы, образо
вавшаяся дифференциацией ионов, постепенно сужается и из образовавшейся таким 
образом камеры магмы наконец выдавливается даже расплав, богатый калием : обра
зуется миасцитовая, средиземноморская серия пород (Рис. 3.).

5. Галогены кристаллизируются из крайне основных натриевых магм только 
после минералов нормальной последовательности кристаллизации, так как их ионный 
потенциал меньше кислорода. Подобным образом кристаллизируются комплексны: 
ионы ТЮ4 и Zr04 вследствие их меньшего ионного потенциала, позже чем S i0 4 Все эти 
ионы совместно образуют титаново-цирконовые силикаты. Вследствие сильного повы
шения редоксного потенциала в течение скопления галогенов случайно уже выделив
шиеся ферроминералы разлагаются и из остаточного расплава, содержащего и это оки
сленное железо, в качестве последних выделений, образуются ферриалкалисиликаты- 
Таким образом осуществляется известная агпаитовая последовательность выделений :
1. фельдшпатиды, 2. щелочные полевые шпаты, 3. цирконово-титановые силикаты,
4. алкалиферрисиликаты.

6. При образовании магматических областей перед »петрографической« кристал
лизационной дифференциации таким образом осуществляется дифференциация по удель
ным весам ионов, т. е. »геохимическая« дифференциация. Однако в то время, как кристал
лизационная дифференциация связывается к жидкому, относительно полужидкому, 
кашеобразному состоянию, дифференциация по удельным весам ионов могут произойти 
и в полностью твердом состоянии. Эта миграция большей частью легкоплавких элемен
тов с небольшими ионными удельными весами является деятельным фактором местного 
расплавления пород, т. е. магматизации твердой земной коры.





REFLEXIONSMESSUNG UND THEORETISCHE 
WERTBESTIMMUNG AN OPAKEN ERZMINERALIEN

Von
К . I. SZ T R Ó K A Y  und K. B A LY I 

L o ran d  E ö tv ö s-U n iv ers itä t, B udapest

E ingegangen  am  25. A ugust 1952

D as R eflexionsverm ögen d er opaken  M ineralien b ild e t die einzige op tische  
K o n s ta n te , die durch  u n m itte lb a re  M essung b es tim m t w erden k an n . D ie h ie rzu  
an g ew an d ten  M essm ethoden v erm och ten  jedoch b isher n ich t jen e  G enau igkeit 
zu gew ährleisten , die bei der B estim m ung  von  physikalischen  K o n s ta n te n  
w ünschensw ert erscheint. D ie h ie r au ftre ten d en  F eh ler sind  n ich t so seh r eine 
Folge d er U nzulänglichkeiten  d er In s tru m e n te  selbst, sie gehen v ie lm eh r a u f  
die —  v o rd e rh an d  n ich t au ssch a ltb a re  —  U nvollkom m enheit der P rä p a ra te  
zu rück . A n e rs te r Stelle sind  h ie r die a llb ek an n ten  F eh ler der H ers te llu n g  d e r 
E rzansch liffe  zu erw ähnen, sod an n  die M öglichkeit der E n ts teh u n g  v o n  P o lie r
h ä u te n  ( B eilby-Schichten). D ie A nfertigungsfeh le r veru rsachen  v o r a llem  eine 
V erm inderung  des R eflexionsverm ögens, w ährend  die B ildung einer b e d e u te n 
deren  P o lie rh a u t n ich t n u r den du rch sch n ittlich en  R eflex ionsw ert v e rä n d e rn  
k an n  [13 ], sondern  parallel m it dem  A usm ass der V erschm ierung auch  eine Iso tro 
p isierung  bzw . die A bschw ächung dei B ireflexion hervorzurufen  im sta n d e  is t. 
W enn m an  aber die M essungen an  m ehreren  S tücken  bei w iederho lter V o r
b e re itu n g  d u rch fü h rt, so k a n n  ein G rossteil der F eh ler ausgeschalte t o d e r zu 
m in d est d e ra r t  verm in d ert w erden , dass die V erlässlichkeit d er gew onnenen 
W erte  jen en  G rad erre ich t, der h eu te  —  den U m ständen  angem essen —  von 
den R eflex ionsw ertbestim m ungen  gefo rdert w erden kann .

Z ur q u a n tita tiv e n  M essung des R eflexionsverm ögens m itte ls  In s tru m e n te  
sind m ehrere  V erfahren gebräuchlich . Diese können  p rinzip iell in  zwei G ruppen  
zusam m engefasst w erden, näm lich  in  V erfahren, bei denen P ho tozellen  ange
w a n d t w erden , und in  solche, die a u f  einem  Vergleich m it H ilfe des S p a ltm ik ro 
p h o to m ete rs  beruhen . Die m it diesen beiden  M ethoden e rh a lten en  E rgebn isse  
sind  —  h aup tsäch lich  wegen d er g rundsätz lichen  V ersch iedenheit u n d  w egen 
der Rolle d er sub jek tiven  F a k to re n  —- n ich t gleichw ertig  und dü rfen  n u r  hei 
B erücksich tigung  verschiedener V oraussetzungen  u n d  d er o benerw ähn ten  F eh le r
quellen  m ite in an d er in Z usam m enhang  g eb rach t w erden. W enn es sich ab er 
um  eine R eihe  von  W erten  h an d e lt, die m it ein und  derselben M ethode ge
w onnen  w urden , so kom m en die re la tiv en  V eränderungen  gu t zum  A u sd ru ck , 
u n d  es b ie te t sich eine an n eh m b are  V ergleichsbasis fü r die W ertu n g  d e r N a tu r  
u n d  der U rsache der e rhaltenen  R eflex ionsangaben .
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D ie im  n ach steh en d en  geschilderten M essungen des R eflexionsverm ögens 
w u rd en  m it dem  b e k a n n te n  JSerekschen M ik ropho tom eter [1, 3 ] du rchgefüh rt. 
D ie  so gew onnenen E rgeb n isse  dürfen  dem nach  n u r  in  die R eihe der m it diesem  
V e rfa h ren  erhaltenen  W e rte  aufgenom m en w erden . D ie U ntersuchungen  v er
fo lg ten  ein zweifaches Ziel : einerseits die R ere icherung  der op tischen  E rfassung  
d e r  E rzm inera lien  d u rc h  neu ere  D aten  u n d  an d ererse its  die A usarbeitung  einer 
M ethode  zur th eo re tisch en  W ertbestim m ung  a u f  G rund von struk tu re llen  
Z usam m enhängen , die in  diesen D aten  zu tage  tre te n .

I n  bezug au f die A usfüh rung  der M essungen sind  folgende E inzelheiten  
zu  e rw ähnen . Als E ich m in era l der in L u ft u n d  in  Ö lim m ersion vorgenom m enen 
M essungen w urde G a len it verw endet, d er en tsp rech en d  dem  jew eiligen A rbeits
g ang  u n d  im  H in b lick  a u f  die obenerw ähn ten  F ehlerquellen  m ehrm als frisch 
v o rb e re ite t wurde. A .  C issarz[4 ] h a tte  fü r  d ie  Spiegelfläche des G alenits die 
W e rte  des R eflexionsverm ögens hei ro tem , o rangefarbenem  u n d  g rünem  L ich t 
gen au  bestim m t. Im  L aufe  einer m ehrm aligen  Ü berp rü fung  k o n n te  niem als 
eine w esentliche A bw eichung von diesen W e rte n  festgeste llt w erden. Zu den 
M essungen  w urden  die d re i F a rb filte r  (ro t, gelb, grün) der F irm a  L eitz  —  von 
d e r d e r A p p a ra t s ta m m te  —  verw endet, deren  m onochrom ische Schw erpunkte  
in  d e r N äh e  der S p ek tra llin ien  C, D, E  liegen. Z u  den  M essungen in  Ö lim m ersion 
w u rd e  Zedernöl (n =  1,51) ben ü tz t.

D ie ausgefüh rten  U ntersuchungen  lassen  sich in  drei G ruppen  teilen. 
D e r e rs te  Teil b e fasst sich  m it der R ew ertung  d e r m it der Sem seyit-P lagionit- 
R e ih e  e rhaltenen  R e su lta te , d er zweite Teil m it den  be i der M essung des E n arg its  
gew onnenen A ngaben  u n d  der d ritte  Teil m it den beim  B ism utin  erzielten 
W erten .

1. D ie Reflexion bei Sem seyit-P lagionit

D ie erste  U n te rsu c h u n g  w urde m it S em sey it vorgenom m en. F u n d o rte  : 
H e r ja  u n d  K reuzberg  b e i N agyhánya-B aia  M are. A n beiden  M aterialien  diente 
ein A nsch liff von (001) als M essfläche. D ie E rgebn isse  sind in  nachfolgender 
T ab e lle  angeführt.

Tabelle 1

S e m se y it
C

ro t
D

o ran g e
E

g rü n

R a ............ 32,80 35,63 41,13
in  L u ft

K p ............ 33,25 36,44 42,01

R ( I ................. 22,46 24,56 26,72
in  Öl

% ............ 22,92 25,08 27,67



U n te r den in die S em seyitre ihe gehörenden G liedern w urden M essungen 
an  einem  g u t ausgebildeten  P lag ion  itk ris ta ll d u rch g efü h rt, u n d  zw ar an  der 
sen k rech t zu r c-Achse gelegenen F läche. F u n d o rt : W olfsberg im  H a rz . Die 
E rgebnisse  sind aus u n ten s teh en d e r Tabelle ersich tlich .
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Tabelle I I

P la g io n it
C

ro t
D

o ran g e
E

g rü n

K,..................... 30,35 33,67 36,07
in L uft

R /> ............ 31,13 34,36 37,19

K „ ............ 15,39 17,78 16,16
in Ol

Щ ............ 16,26 18,03 16,66

E ine graphische Z usam m enfassung d er gem essenen W erte  zeig t A bb. 1.

Abb. 1
Die R eflex ionsw erte  des Sem seyits u n d  des Plagionits
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A us dem  D iag ram m  d e r  M essungsergebnisse is t g u t ersichtlich , dass beide 
E rzm in era lien  —  wie aus d e r  R eflexionsfarbe zu  e rw arten  w ar —  eine norm ale  
D isp e rsio n  aufweisen, zu m in d est im u n te rsu c h te n  F arbbereich . Des w eiteren  
g e h t au s  Abb. 1 herv o r, d ass  der U ntersch ied  in  d er R ich tung  der be iden  Uni- 
r a d ia le n  äusserst gering  is t  und  dass die K u rv e n  nahezu  para lle l verlau fen . 
E s  is t  auffallend, dass sich  d ie  beiden K u rv en  in  d er H öhe der D -L inie deu tlich  
e in a n d e r  nähern, w as gegen  die übrigen W ellen längen  zu eine au sg ep räg te  
D iv erg en z  hervo rru ft. H ie ra u s  folgt, dass sow ohl d er P lag ionit wie auch  d er 
S em sey it einen k au m  w ahrnehm baren  P leoch ron ism us zeigen u n d  dass P ,  
R a m d o h r  [13 ] beim  P la g io n it  d ie  senkrecht zu r c-A chse gelegene F läche sogar als 
f a s t  iso trop isch  bezeichnet. A ndererseits kom m en ab er die in  Ö lim m ersion höher 
an s te ig en d en  D -W erte u n d  e in e  leichte Neigung z u r anom alen  Dispersion im  b rä u n 
lich rosafa rbenen  Ton d e r im  M ikroskop festgeste llten  R eflexionsfarbe zum  A us
d ru c k . D er steilere A b lau f d e r  Sem seyitkurven is t hingegen die Folge des S tichs 
n a c h  grünlich.

N eben der sk izz ierten  einfachen D eu tu n g  besitzen  indessen die k ris ta ll
s tru k tu re lle n  Z usam m en h än g e , die aus der G esetzm ässigkeit der R eflex ions
k u rv e n  abgeleitet w erden  k ö n n en , eine w eit g rössere  B edeu tung . Seit den U n te r
su ch u n g en  von E . V. N u f f ie ld  und  M . A . Peacock [8 ,9 ]  is t es b e k a n n t, dass 
d iese  beiden E rzm inera lien  sich in die n ach steh en d e  m orpho trop ische R eihe 
w ie fo lg t einordnen.

Tabelle Ш

R a u m g ru p p e l ao bo co M n Z u sa m m e n 
se tz u n g z

F ü lö p p i t  . . C°ft- C 2 /c 13,36 11,67 16,88 8,302 5,23 3PbS • 4Sb,S3 4

P la g io n i t . . . C3 ft— C2/c 13,45 11,81 19,94 10,166 5,54 5PbS • 4Sb2S3 4

H e te ro -
m o r p h i t . . . C2/Z — — 12,112 5,73 7PbS • 4Sb3S3 4

S e m se y it . . . Csft— C2/c 13,61 11,99 24,52 14,078 6,03 9PbS • 4Sb2S3 4

A us den in der T ab e lle  zusam m engefassten  A ngaben  geh t hervo r, dass 
d ie  G lieder dieser R eihe  m ite in an d er in n a h e r  V erw an d tsch aft stehen . D er 
G ru n d  h ierfür ist, dass m it dem  zunehm enden E in tre te n  des G alen itm oleküls 
sich  je d e  s truk tu re lle  u n d  physikalische K o n s ta n te  e rhöh t, ohne dass sich 
d a b e i d ie G ittere igenschaften  veränderten . W en n  n u n m eh r u n te r  den G liedern 
d ie se r R eihe auch in  d em  U ntersch ied  der R eflex ionsw erte  des Sem seyits u n d  
P la g io n its  eine lineare V erän d eru n g  in E rsche inung  t r i t t ,  und  dies m it den  b is



R E E L E X IO N S M E SäU N O  U N D  T H E O R E T IS C H E  W ERTB ESTIM M U N G  AN O PA K E N  E R Z M IN E R A L IE N  173

herigen A ngaben in vo llem  E in k lan g  s teh t, so bew eist das, dass die M ethoden 
und  M itte l der O p ak o p tik  auch  zu krista llchem ischen  U n tersuchungen  ange
w an d t w erden können.

D a bei den  G liedern d ieser R eihe m it dem  E in tre te n  des G alenitm oleküls 
eine E rhö h u n g  des D ich tew ertes H a n d  in H an d  g eh t u n d  die D ich te  eine V er
änderung  des B rechungsindexes h e rv o rru ft, so h a t  dies zu r Folge, dass die 
Z unahm e des R eflex ionsw ertes im  gleichen Sinne erfo lg t wie die V erm ehrung 
des ein grosses A tom gew icht u n d  zugleich eine b ed eu ten d e  Io n en refrak tio n  
aufw eisenden Pb-A tom s.

Diese E rfah ru n g en  u n d  die im  Z usam m enhang  d am it angeste llten  Ü b er
legungen führen  zur F rage , ob m an die feh lenden  R eflex ionsw erte  einzelner 
G lieder der h ier b e tra c h te te n  E rzm ineralienreihe a u f  theore tischem  W ege be
stim m en kan n , w enn m an  die R egelm ässigkeiten  d ieser R eihe und  die gew onnenen 
D aten  in  B e trach t zieht. M it anderen  W orten  : es können  au f G rund des engen 
krista llchem ischen  Z usam m enhanges auch die op tischen  A ngaben des fü r 
op tische U n tersuchungen  w eniger zugänglichen F ü lö p p its  u n d  H e terom orph its  
b erechnet w erden, w odurch  d an n  die Z usam m enstellung  der gesam ten  R eflex ions
reihe erm öglicht w ird.

Z ur Lösung dieser A ufgabe erscheint in  e rs te r Linie die H eranziehung 
des V erhältn isses d er D ich tew erte  geeignet. W enn dazu  überdies auch  die 
V erhältn isw erte  V erw endung finden , die aus den V eränderungen  d er übrigen 
physikalischen K o n s ta n te n  der besprochenen R eihe e rrechnet w urden , so fügen 
sich die als E rgebnis e rh a lten en  R eflexionsw erte g u t in die R eihe der durch  
M essung festgeste llten  A ngaben  ein.

V or allem  w ar es no tw en d ig , die A bm essungen d er H eterom orph itzelle  
festzustellen  ; dies geschah d u rch  V erw endung des in der obenerw ähn ten  
N uffie ldschen  T abelle  v erö ffen tlich ten  W ertes

M =  ~ - V - g ----- =12,112
1 . 6 4 9 '1 0 - 24

sowie der bere its  b ek a n n te n  D a te n  der R eihe. D ie fü r  die E lem entarze lle  des 
H e te rom orph its  e rrech n eten  W erte  sind :

a0 =  13,52 b D =  11,92 c0 =  22,24

W enn m an auch den  W ert des aus diesen A ngaben  berechneten  Zellvolum s in 
die vo rhandene  A ngabenreihe e in se tz t, so lassen sich fü r  die V eränderung  des 
Zellraum es von  F ü löpp it-P lag io n it-H ete ro m o rp h it-S em sey it folgende V erh ä lt
niszahlen gew innen :

1 : 1,2035 : 1,3619 : 1,5203

N ach der V erm ehrung  d er in  der Zelle eingeschlossenen A tom e e rh ä lt m an 
folgende V erhältn isre ihe  :

1 : 1Д538 : 1,3076 : 1,4613
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W ird  d a s  V erhältnis d er V erän d eru n g en  der D ich tew erte  festg este llt, so e rg ib t 
s ich  in  derselben R eihenfolge :

1 : 1,0592 : 1,0956 : 1,1529

A us d em  Vergleich d ieser V erhältn isre ihen  ist ersich tlich , dass d er Zellraum  
s tä rk e r  zunim m t als die Z ahl d e r A tom e, w as eine lockerere A nordnung  b e d e u te t. 
D a  d a s  R eflexionsverm ögen n ich t n u r von der A rt u n d  W eise der A nordnung 
d e r A to m e  von b ek a n n te r  O rdnungszah l, sondern  auch  von der B e lastung , d. h . 
v o n  d e r  Zahl der sich au f d e r  G itterfläche  befindenden  A tom e a b h än g t, so muss 
es s ich  bei jedem  neuen  G lied  d er R eihe im  V ergleich zum  vorhergehenden  erhö
h e n , w en n  auch n ich t g leichm ässig . Es is t w eiters b ek an n t, dass zw ischen dem  
B rech u n g sin d ex  und  der D ic h te  ein enger Z usam m enhang  b es teh t ; infolgedessen 
m ü ssen  die theoretischen  R eflex ionsw erte  bei gleichzeitiger B erücksich tigung  
a lle r  d re i V erhältnisreihen e rm itte lt  w erden. D ie als E rgebnis dieser B erechnungen 
e rh a lte n e n  R eflexionsw erte d e r  F ülöppit-S em seyit-R eihe sind au f L u ft bezogen 
fü r  d ie  U niradialien  H u n d  R  in nachstehender Tabelle zusam m engefasst.

Tabelle IV

C
rot

D
orange

E
grün

Semseyit 33,25 36,44 42,01

H eterom orphit
R*

32,10 35,2 38,9

Plagionit 31,13 34,36 37,19

Fülöppit 30,1 33,2 35,6

Semseyit 32,80 35,63 41,13

H eterom orphit
R „

31,5 34,6 38,0

Plagionit 30,35 33,67 36,07

Fülöppit 29,2 32,85 34,7

D ie gem essenen (kursiv  g ed ru ck ten ) und  e rrech n eten  R eflex ionsw erte  sind  in 
A b b . 2 dargestellt.

D ie graphische Z usam m enfassung  der R esu lta te  durch  A nw endung eines 
e n tsp rech en d en  M assstabes h e b t  die M erkm ale der R eflex ionsw ertveränderungen  
n o ch  s tä rk e r  hervor : n a c h d e m  sich die K urven  a u f  der D -Linie e inander s ta rk  
g e n ä h e r t  h a tten , zeigen sie in  der grünen F a rb e  eine b e träch tlich e  D ivergenz. 
D ie K u rv e  der grössten R -W e rte  zeichnet sich gleichzeitig du rch  den steilsten 
A b la u f  aus, wobei die P a ra lle le  zur A nhäufung d er PbS-M oleküle offensichtlich 
is t .

A u f  Grund der s tru k tu re lle n  V erw and tschaft lassen sich indessen noch 
w e ite re  Z usam m enhänge fests te llen . W enn m an  näm lich  die R eflex ionsreihe
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au f G rund  der Analogie e rg än z t, so zeigt die T abelle d er m ittle ren  R -W erte  
w iederum  eine lineare V eränderung , in der sich die fo rtsch re itende  E rh ö h u n g  
des G alenitm oleküls w iderspiegelt. W erden die m ittle re n  R -W erte m it der 
iden tischen  Zahlenreihe der G rundkom ponen ten  verglichen, so zeigen sich die 
den R eflexionsw erten des A n tim on its  am nächsten  stehenden  W erte  (bei P lagio-

fix

À -----------

Abb. 2
Z usam m enfassung der gem essenen u n d  errechneten  R eflex ionsw erte  der Sem scy it-F ü löpp it-

R eihe (in L uft).

n it) bei einem  V erhältn is von  4 : 5 Mol, was also fa s t  eine G le ichw ertigkeit 
au sd rü ck t. Dies b ed eu te t, dass sich die U ntersch iede in  den  seitlichsten  W erten  
verringern . A us dieser T a tsach e  k an n  der Schluss gezogen w erden, dass die 
R eflexionsw erte von se lbständ igen  M ineralien der G rundm oleküle  zu r th eo re 
tischen  R estim m ung (oder zum indest zur g u ten  A nnäherung) d er op tischen  
D a ten  von  kom plexen V erb indungen  geeignet sind. E s können also bei B erück
sichtigung des soeben G esagten au f G rund des A usdruckes

R  x - R 1 +  y R 2
x  +  y

die un ten steh en d en  theo re tischen  W erte  errechnet w erden , wobei R l u n d  R 2 
die R eflexionen der K om ponen ten  und  * u n d  y  die Z ahl der te ilnehm enden  
M oleküle bezeichnen.
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Tabelle V

G em essen e  m it tle re  R e f le x io n sw e rte  
( in  L u ft)

R e f le x io n sw e rte  a u s  
X • +  y • R2

x -y
b e re c h n e t

r o t o range g rü n r o t o ran g e g rü n

G a le n it  FbS  ................................. 40,1 41,61 43,26 35,85 37,20 38,67

A n tim o n it  Sb2S3 .......................... 30,76 32,80 37,66 28,79 30,70 35,26

F ii lö p p it  3PbS • 4Sb2S3 ............ 30.06 33,35 35,70 31,81
34,76

33,48
36,58

36,72
40.06

P la g io n it  5PbS ■ 4Sb2S3 .......... 31.11 34,31 37,15 32,71
35,94

34,31
37,70

37,15
40,77

H e te ro m o rp h it  7PbS • 4Sb2S3. 32,06 35,06 38,90 33,28
36,70

34,85
38,51

37,53
41,22

S e m se y it 9PbS • 4Sb„S3 .......... 33.33 36,46 42,05 33,68
37,22

35,20
38,90

37,73
41,53

In  der rechten  K o lo n n e  der Tabelle sind jen e  W erte k u rsiv  ged ruck t, die 
au s  d en  errechneten  R eflex ionen  der K om ponen ten  gewonnen w erden  können. 
D iese A ngabenreihe ze ig t eine sehr gu te  Ü bere instim m ung  m it den durch 
M essung  erm itte lten  W e rte n  der Sulfosalze. D ie gem essenen W erte  d er R eflexio
n en  des reinen G alenits u n d  reinen  A ntim onits  w eichen von  den  errechneten  
u m  m eh rere  E inheiten  ab , w as zum  Teil au f die unvo llständ igen  M essungs
a n g a b e n  des gediegenen B leis u n d  A ntim ons sowie des k rista llisch en  Schwefels 
z u rü c k g e fü h rt w erden k a n n , u n d  zum  Teil sich m it der A bw eichung der auf
g e ru n d e te n  Zeilenzahl v o n  d e r ta tsäch lichen  M olekülzahl e rk lä ren  lässt. D er 
le tz te re  G rund, d. i. d e r U n te rsch ied  zwischen den in der Zelle eingeschlossenen 
u n d  in  d er Form el m it g an zen  Zahlen angegebenen M oleküle, b ie te t w ahrschein
lich  au ch  eine E rk lä ru n g  fü r  den U m stand , dass die aus R eflex ionen , die an 
K om ponen tm inera lien  gem essen w urden, b erechne ten  A ngaben (rech te  K olonne 
u n te re  Zeile der T abelle  V ) grössere Zahlen darste llen  als die an  den Gliedern 
d e r R e ih e  festgestellten  W e rte . Es ist jedoch  auffallend, dass auch  hier, genau 
so w ie in  der vo rhergehenden  Z ahlenreihe, die V eränderungen  sow ohl in bezug 
a u f  d ie  W ellenlänge als au ch  au f die R eflexionen u n te r  den einzelnen Gliedern 
alle  denselben Sinn aufw eisen .

D ie w eiteren U n te rsu ch u n g en  der V erfasser verfolgen das Ziel, teils 
d u rc h  genauere B estim m u n g  der R eflexionen der G rundkom ponen ten  und  teils 
d u rc h  B erücksich tigung  d e r Z elld ich te  eine bessere A nnäherung  an  die R -W erte 
d e r  zusam m engesetzten  V erb indungen  zu erm öglichen u n d  d ad u rch  der auf
g e s te llte n  Form el einen a llgem eineren  G eltungsbereich  zu sichern .
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I I .  Die Reflexionswerte des E nargils

D ie zw eite G ruppe von M essungen w urde an  den  orientierten  P rä p a ra te n  
des E n a rg its  d u rch g efü h rt. Diese R eflex ionsw ertbestim m ungen fü h rte n  n ich t 
n u r  zu neuen , b isher u n b ek an n ten  D aten , sondern  le iste ten  auch bei d er E r 
fassung  der s tru k tu re lle n  E igenschaften  gu te  D ienste .

E s is t b e k a n n t [15], dass das w ichtigste G lied d er hyd ro therm alen  Cu-As- 
Paragenese  des L ahocaberges bei R ecsk der E n a rg it  is t, der in der E rz lag e r
s tä t te  öfters H aufen  b ild e t, die aus m ehrere  M illim eter grossen K ris ta llen  
bestehen . E r  is t also geeignet, als G rundlage fü r  ausführliche  R eflex ionsbestim 
m ungen an o rien tie rten  P rä p a ra te n  zu dienen. Z u r M essung w urden zwei F läch en  
hergeste llt, die sen k rech t zu r b- und  c-Achse lagen . A uf diese W eise k o n n ten  
die W erte  a— c bzw . a-—b, also alle drei H au p tre flex io n en  (Ra, Rß u n d  Ry)  be
s tim m t w erden. D ie e rha ltenen  Ergebnisse sin d  in  nachstehender T abelle  zu 
sam m engefasst :

Tabelle V I

<: D E
E n a rg it r o t o ran g e grün

in L uft

R„ 22,25 23,11 24,28

IG 23,30 24,74 26,16

K , 24,66 25,99 28,50

in Ol

R u 11,08 11,30 10,71

R e 11,94 12,44 11,68

Ry 13,28 13,43 13,15

In  beiden A ngabenreihen , die aus den D u rch sch n ittsw erten  von m ehrm als 
w iederholten M essungen gew onnen w urden, is t d ie  Regelm ässigkeit von a  <  /? <  y  
auffallend , die in  jed e r F a rb e , hauptsäch lich  jed o ch  in der Farbe d er E -L in ie  
in E rscheinung  t r i t t .  Zweifellos hegt der G ru n d  h ie rfü r im  leicht sch ich ten fö r
m igen C h arak te r der einen W u rtz itty p  aufw eisenden  G itte rs tru k tu r, deren  
T ransla tionsverm ögen  in  neuerer Zeit von dem  einen  der beiden V erfasser u n te r 
su ch t w orden w ar [16]. D ie d o rt ausführlich  besch riebenen  E igenschaften  b ie ten  
zugleich eine E rk lä ru n g  fü r  den U m stand , dass sich  zwischen den W erten  von 
Ra u n d  Rß im  D u rch sch n itt k leinere U ntersch iede zeigen als zwischen den  W erten  
von Rß und  Ry.  Diese V erhältn isse w erden üb rigens gu t in  der folgenden T abelle 
über die H au p tb ire flex ionen  veranschaulich t.

1 2  A c ta  G co lo g ica  I I .  1— 2.
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Tabelle V U

E nargii

c
r o t

D
o ran g e

E
g rü n

in  L u ft in  ö l in  L u f t in  ö l in  L u f t in  ö l

R ---- Ra ....................................... 2,41 2,20 2,88 2,14 4,22 2,44

Ry— R /î .......................................................... 1,36 1,34 1,25 0,99 2,34 1,47

---Ra ....................................... 1,05 0,86 1,63 1,15 1,88 0,97

A us den A ngaben d e r Tabelle is t au ch  ersichtlich , dass d er B ireflex ions- 
w e r t  in  Ölim m ersion a b n im m t ; d er w ah rn eh m b are  starke P leochro ism us w ird 
a lso  n ic h t durch den In te n s itä tsu n te rsc h ie d , sondern  durch die V eränderung  
d es  vo lle ren  F arb to n es hervorgeru fen . D er G ru n d  hierfür b e s teh t d a r in , dass 
im  ro te n  F arbbereich  die B ireflex ionsw erte  in  beiden  M edien u n g e fä h r gleich 
g ro ss  sin d , w ährend in  d er grünen  F arb e  die A bnahm e des Ö lim m ersionsw ertes 
im  V ergleich  zum  L u ftw e rt bedeu tend  is t. D iese Anom alie t r i t t  n u r  im  P leo
c h ro ism u s von (010) u n d  (001) in  E rscheinung , so dass die en tsp rech en d  d er 
O r ie n ta tio n  au ftre ten d en  F a rb to n än d e ru n g en  a u f  G rund der B ireflex ionsw erte  
g u t  g e d e u te t w erden kö n n en .

D ie  R eflex ionsw ertveränderungen  des E n a rg its  sind übrigens in  nach 
s te h e n d e r  A bbildung darg este llt.

Abb. 3
Die R eflexionsw erte des E n a rg its

9
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In dem  verhältn ism ässig  sanften  A bfall d e r  L inien, welche die in  L u ft 
gem essenen R eflexionen darste llen , spiegelt sich  die rosabräunliche F a rb e  
des E n arg its . In  Ö lim m ersion ä n d e rt sich aber d e r  C harak ter m it dem  S inken  
der W erte  : die A ngaben von  C— D— E w erden e in an d er fast gleich u n d  es 
zeigen sich sogar A nzeichen einer anom alen D ispersion . Die Folge h ie rv o n  ist 
die gräu lich -v io lette  F a rb w irk u n g , die bei A usscha ltung  der sub jek tiven  F a rb 
em pfind lichkeit auch d u rch  die D aten  der In stru m en ta lm essu n g  nachgew iesen 
w erden kann .

Die fü r  die R eflexion des E n arg its  festgeste llten  W erte  sind im allgem einen 
grösser als die b isher in d e r L ite ra tu r  verö ffen tlich ten  [13, 14] W erte, die m itte ls  
dés B e re ic h e n  P h o to m ete rs  gew onnen w urden. D a  die L ite ra tu ran g ab en  bloss 
a u f die D urch sch n ittsw erte  der drei F arben  B ezug haben , so dürfen sie n u r  m it 
den  M itte lw erten  der h ie r erzielten  E rgebnisse verg lichen  werden. Am b esten  
ist die Ü b ere instim m ung  noch  bei den in  Ö lim m ersion erhaltenen  W erten , u . zw. 
v o r allem  m it den R eflex ionen  der gelben (12,39 ~  12,50) und  d er g rü n en  
(11,85 12,0) F a rb en . D ie m it dem  P ho tozellenverfahren  gew onnenen A ngaben
[10, 11] sind, wie bere its  eingangs erw ähn t, n ic h t fü r  Vergleiche geeignet.

I l I. D ie gemessenen und errechnten  optischen K onstanten des B ism u tin s

Die R eflex ionsw erte  des B ism utins w u rd en  an den K rista llen  zw eier 
F u n d o rte , M oravica (B an a t) und  Chorolque (B olivien), b estim m t. F ü r  die 
M essungen w urden  die K rista llflächen  (010) u n d  (001) hergestellt, an  denen 
d er W ert säm tlicher d re i U nirad ialen  festgeste llt w erden kann . D ie R eihe  der 
gew onnenen R eflex ionsw erte  is t in  n ach steh en d er Tabelle ersichtlich.

Tabelle V I I I

H is m u t in
c

ro t
D

o ran g e
E

g rü n

in L u ft

R« ( b ) ................. 39,60 40,86 41,46

R/» <a) ............. 46,74 48,17 48,45

R'/ (c) ............ 49,18 53,00 54,51

in Öl

Hn................. 28,24 28,74 29,67

Rfl................. 35,55 37,89 39,87

Rp ........................ 36,81 38,54 42,53

Die je  n ach  den R ich tungen  e in tre ten d e  b ed eu ten d e  V eränderung der R eflex ions
w erte w eist in e rs te r L inie a u f  eine sch ich ten artig e  S tru k tu r  h in, w obei sich

1 2 *



1 8 0 К . I .  SZTRÓ KAY u n d  K . HAI, Y I

au s  d e n  erhaltenen  o p tisch en  D a ten  auch  die nahe  V erw an d tsch aft m it dem  
A n tim o n it  [2, 7 ] gu t w idersp iegelt. In  A bb. 4 sind  auch die au f L u ft bezüglichen 
A n g a b e n  der w o h lbekann ten  W erte  des A n tim o n its  dargeste llt, u m  beim  
V erg le ich  sowohl au f die Ü bere in stim m u n g  w ie auch  au f die w esen tlichen  U n te r
sch ied e  hinweisen zu kö n n en .

X
A b b .  4

Die Reflexionswerte des Bismutins verglichen mit den entsprechenden Werten des Antimonits

D ie innerhalb  des w esen tlich  s tä rk e ren  R eflexionsverm ögens des B ism utin s 
gem essen en  nahen  W erte  d e r  P u n k te  E  u n d  D  bzw. die sanfte B iegung  der 
L in ien  geben die E rk lä ru n g  fü r  die gelblichen T öne. D er steilere A b lau f derselben 
L in ien  des A ntim onits b eze ichnet den b läu lichen  F arb to n  bzw. das deutliche 
A u ftre te n  der norm alen D ispersion. In  Ö lim m ersion  sind die V erhältn isse  bere its 
v e rä n d e r t  und  die zwei oberen  Linien des B ism utin s fallen steiler ab , w as bei 
d e r  U n te rsu ch u n g  m it dem  M ikroskop im  bläulich-grauen F a rb to n  zum  
A u sd ru c k  kom m t.
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D er sch ich ten  a rtig e  C h arak te r der K r is ta ils tru k tu r  w ird  du rch  die tie fe  
Lage der jRa-L inien  (b-A chse) angezeigt, doch t r i t t  g leichzeitig —  besonders 
in  L u ft —  durch  die E n tfe rn u n g  zwischen den Rß-u n d  Ry-  Linien auch die 
B a n d s tru k tu r  gu t in  E rscheinung . M it anderen  W o rten  : die stru k tu re llen
E igenschaften  lassen sich auch  in der B ireflexion b eobach ten , wie auch  aus 
fo lgender T abelle ersich tlich  ist.

Tabelle I X

B ia m u tin

c
rot

D
orange

E
grün

in Luft in öl in L ift in öl in Luft in öl

R— Rn .............................. Г7.. 9,58 8,57 12,14 9,80 13,05 12,86

Hy—Rß ....................................... 2,44 1,26 4,83 0,65 6,06 2,66

Rß---Ra ....................................... 7,14 7,31 7,31 9,15 6,99 10,20

Aus den A ngaben  d er T abelle können  die m it d e r S tru k tu r  des B ism utins 
zusam m enhängenden  E igenschaften  gu t en tnom m en w erden. A n s ta tt h ier au f 
E inzelheiten  einzugehen, soll n u r  eine einzige E rscheinung  hervorgehoben w erden, 
näm lich  die auffallend niedrigen W erte  der B eihe R y —Rß, was au f eine d ich te  
u n d  gleichm ässige G itte rp u n k tv e rte ilu n g  auf der (010) F läche, in der E bene 
d e r  Schich tung  h inw eist.

N ach G ew innung dieser neuen A ngaben w urde  im  w eiteren der V ersuch 
gem acht, auch die W erte  n  (B rechungsindex) u n d  к (A bsorptionsindex) des 
B ism utins zu bestim m en . D a Cissarz [3 ] nachgew iesen h a tte , dass die aus der 
Beerschen Form el abgele ite ten  G leichungen zur B erechnung  der K o n s ta n te n  
n  u n d  к ungeeignet sind , w urde au f G rund der engen V erw and tschaft m it dem  
w ohlbekann ten  A n tim o n it bei V erw endung der s tru k tu re lle n  und  optischen  
Analogie eine andere Lösung ins Auge gefasst. D ie h ierbei angestellten  Ü b e r
legungen w aren  folgende :

In  der P o larisa tio n so p tik  v e rän d e rt sich die Schw ingungsrich tung  des 
po larisierten  L ichtes zw ischen zwei ex trem en  L agen : die S chw ingungsrich tung  
is t en tw eder para lle l zu r E infallebene oder sie is t sen k rech t zu ihr, die S tellung

n
des Po larisato rs is t also en tw eder 0° oder —  . M it an d eren  W o rten : die vek to r-

2
m ässige A m plitude der Lichtw elle, der sog. L ich tv ek to r (»E«) is t en tw eder 
paralle l zu r E infallsebene (E ]|) oder senkrecht zu ih r (E_L). Die B eflexion des 
po larisierten  L ichtes h ä n g t vom  E infallsw inkel cp ab . W enn der L ich tv ek to r 
E  II is t, so w ird bei jed em  beliebigen cp-W ert die B eflex ion  eine andere Grösse 
aufw eisen als N ull. B ei der Z unahm e von  cp w ird  die R eflexion einen M inim al
w ert erreichen [12 ]. D er zu diesem  M inim um  gehörende E infallsw inkel soll 
n u n  m it Ф bezeichnet u n d  H aupteinfallsw inkel g en an n t w erden.
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F ü r  diesem H aupte in fa llsw inkel g ilt in  g u te r N äherung  der Cauchysche 
Z u sam m en h an g

tg  Ф . sin Ф =  n  I' 1 -j-  k-

Bei V erw endung dieser G leichung können  aus den b ek an n ten  A ngaben  des 
A n tim o n its  folgende H aup te in fa llsw inkel b e s tim m t w erden :

Фп =  74°34' Фß =  77°01' Фу  =  79°09'

A us den A ngaben von  zahlreichen O pakm ineralien  von grosser A bsorp tion  
is t e rs ich tlich , dass m it grossen R -W erten  ein grosses к H an d  in  H a n d  geh t, 
w ogegen  zu grossen А-W erten  ein kleineres n  gehört. W erden m it den W erten

n n —  3 ,06 riß =  4,02 tiy  =  4,77 und  A„ 0,235 kß  =  0,202 k y  =  0,146

B erechnungen  fü r B ism utin  vo rgenom m en, so e rh ä lt m an fo lgende E in fa lls
w inkel :

Фа =  73°34' Фр =  76°25' Ф у  =  78°25'

D iese stim m en rech t gut m it den  fü r A n tim o n it b erechne ten  W inkelw erten  
ü b e re in . Es is t also überaus w ahrschein lich , dass m an  n ich t w eit von  d er richtigen 
L ösung  en tfe rn t sein w ird , w enn m an die W erte

na =  3,06 riß =  4,02 riy =  4,77 u n d  ka =  0,235 kß — 0,202 k y  =  0,146

als o p tisch e  K o n stan ten  des B ism utins b e tra c h te t.
D ie bekann ten  A ngaben  des A n tim o n its  u n d  die fü r B ism u tin  errechneten  

W e rte  fü r  O range sind in n ach steh en d er T abelle  en tha lten .

T a b e l l e  X

n a nB ny ка kß Kv

Antimonit........... 3,41 4,37 5,12
I
1 0,212 0,187 0,124

Bismutin............. 3,06 4,02 4,77 0,235 0,202 0,146
!

D er Vergleich der n- u n d  A-W erte d er beiden  E rzm ineralien  g e s ta lte t sich 
bei g rap h isch er D arste llung  noch übersich tlicher. Zu diesem  Zw ecke sei je tz t  
A bb . 5 vorgeführt.

D er nahezu paralle le  V erlau f der n- u n d  A-Werte u n d  die D ivergenz der 
be id en  L in ienpaare  d a rf  als Beweis fü r  den  reellen C h arak te r d e r  errechneten  
A n g ab en  angesehen w erden. E in  w eite re r Beweis fü r die G üte d e r N äherung  
is t au c h  d er U m stand , dass sich die W erte  a u f  G rund der s tru k tu re llen  Analogie 
in  z iem lich  engen G renzen bew egen. D ie T atsache , dass ein W ert fü r f den 
W in k e l Ф von u n g efäh r 70°, d er fü r  opakes M aterial kennzeichnend  is t, auch 
aus a n d e ren  n- und A -W erten e rha lten  w erden  k ö nn te , is t näm lich  sozusagen
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n u r theore tisch  gültig , weil sich aus dem  CaucAyschen Z usam m enhang fü r  
B ism utin  tg  Ф . sin Ф =  3,2518 e rg ib t ; dies b ed eu te t, dass nn n ich t g rösser 
sein k an n  als d ieser W ert, weil sonst d er W ert fü r kn im aginär w äre. W enn  
m an z. B . an n im m t, dass na =  3,25, d an n  fä llt ka au f 0,0316 ; wenn m an  h in 
gegen den W ert von n a n u r um  5%  e rh ö h t, d. h. an  Stelle des angegebenen  
W ertes von 3,06 den W ert von 3,213 e in se tz t, so s in k t der W ert von  ka u m  
34% , d. h. e r w ird  0,155 betragen . A uf G ru n d  der stru k tu re llen  und  o p tisch en  
Z usam m enhänge m uss jedoch  der k-W ert grösser sein als der des A n tim o n its , 
so dass die W ahrschein lichkeit der h ier errechneten  W erte  offensichtlich  i s t .

Abb. 5
Die b ek an n ten  K o n s tan ten  des A ntim onits u n d  die e rrechneten  W erte  des B ism utins (A = 589 m ji)

D ie CaucAysche Form el w urde auch  zu r B estim m ung der n- u n d  k -W erte  
d e r  w eiter oben behandelten  Sulfosalze angew and t. Bei dem  V ergleich d e r 
e rrech n eten  W erte  m it den R eflexionen, sowie bei B ezugnahm e a u f  die V er
änderungen  der K o n stan ten  R , n  u n d  к  ergaben  sich überzeugend g u te  Z u
sam m enhänge. D abei ste llte  es sich auch h eraus, dass die gegenw ärtig b e n u tz te  
G esta lt d er Beerschen Form el n ich t als genau  u n d  zuverlässig angesehen w erden  
k an n . Z u r völligen K lärung  dieser F rage  b e d a rf  es indessen noch w e ite re r 
U n te rsu ch u n g en .

ZUSAM M ENFASSUNG

1. D ie m it dem  Berekschen P h o to m ete r gew onnenen W erte  des R eflexionsverm ögens 
vom  Sem seyit u n d  P lag ion it, sowie von E n a rg it u n d  schliesslich von  B ism utin  ste llen  n ic h t 
n u r  neue A ngaben zur K en n tn is  de r E rzm ineralien  da r, sondern  sie b ieten  auch  eine g u te  E rk lä ru n g  
fü r die im  M ikroskop erhaltenen  Ergebnisse.
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2. Die R eflex ionsm essungen  spiegeln auch  d ie s tru k tu re llen  V erhältn isse w ider, so dass 
es m it  H ilfe  von  ihnen  gelang, d ie fehlenden R eflex ionsw erte  einiger Glieder d e r Sem seyit-Fülöp- 
p it-R e ih e  au f th eo re tisch em  W ege zu bestim m en. A u sserdem  w urde auch de r V ersuch g em ach t, 
d ie  R eflex ionsw erte  d e r zusam m engesetzten  Sulfide au s d en  R -W erten  de r G ru n dkom ponen ten  
zu  berechnen .

3. Die R eflex ionsw erte  des B ism utins geben g leichfalls ein genaues R ild  des s tru k tu re llen  
A u fb a u s  ; au f G rund  d e r n a h en  V erw andtschaft des B ism u tin s m it dem  A n tim on it kön n en  bei 
V erw en d u n g  dessen b e k a n n te r  A ngaben auch die n- u n d  fc-Werte des B ism utins b e s tim m t 
w erden .
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И З М Е Р Е Н И Е  Р Е Ф Л Е К С И И  И Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Л И Ч И Н  
Н А  О П А К Н Ы Х  Р У Д Н Ы Х  М И Н Е Р А Л А Х

К . И . С т р о к а и  —  К - Б а л ь и  

Р е з ю м е

И с сл е д о в а н и е , п р о и зв е д е н н о е  м и к р о ф о т о м е т р о м  Б е р е к а ,  п о с т а в и л о  себе  д в е  ц е л и  
—  р а с ш и р я т ь  н о в ы м и  д а н н ы м и  п о з н а н и я  р у д н ы х  м и н е р а л о в , и  в ы д в и г а т ь  сп о со б  
т е о р е т и ч е с к о г о  о п р е д е л е н и я  в ел и ч и н  н а  о с н о в а н и и  с т р у к т у р н ы х  с в я зей , в ы я в л я ю щ и х с я  
в  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х .

П е р в а я  г р у п п а  и з м е р е н и й  о т н о си л ас ь  к  р я д у  ш ем ш ей и т  — гет ер о м о р ф и т  —  п л а -  
г и о н и т — ф ю л е п п и т . Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с одной с т о р о н ы  м и к р о с к о п и 
ч е с к и е  о с о б ен н о с ти  х о р о ш о  и с т о л к у е м ы , а  с д р у г о й  с т о р о н ы  с и с п о л ь з о в а н и е м  т е с н о г о  
р о д с т в а  н е д о с та ю щ и е  з н а ч е н и я  о т р а ж е н и я  о т д е л ь н ы х  ч л е н о в  (ф ю леп п и т , ге т е р о м о р ф и т ) 
т а к ж е  о п р е д е л и м ы . В  с в я з и  с  эт и м  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  в ы ч и с л ен и я  р е ф л е к с и й  с е р и и  
с у л ь ф о с о л е й  и з  в е л и ч и н  R  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т о в .

И з м е р е н и я , о т н о с я щ и е с я  к  э н а р г и т у , о п р е д е л я ю т  з н а ч е н и я  (н а  в о зд у х е  и  в  м а с л е ) 
в с е х  т р е х  у н и р а д и а л о в  р у д н о г о  м и н е р а л а , эти  з н а ч е н и я  х о р о ш о  с о г л а ш а ю т с я  к а к  с  м и к р о 
с к о п и ч е с к и м и , т а к  и  со  с т р у к т у р н ы м и  о с о б е н н о с т я м и .

Н а к о н е ц  з н а ч е н и я  р е ф л е к с и и , п о л у ч е н н ы е  п р и  и з м е р е н и я х , п р о и зв е д е н н ы х  н а  
м и н е р а л е  б и зм у ти н , т а к ж е  д а ю т  в ер н у ю  к а р т и н у  с т р у к т у р н о г о  с т р о е н и я . Н о  п р и  и с п о л ь 
з о в а н и и  т е с н о г о  р о д с т в а  с  а н ти м о н и т о м  и  и з в е с т н ы х  д а н н ы х  это го  п о с л ед н его , в е л и ч и н ы  
п и к  т а к ж е  о п р е д е л и м ы . В ы ч и сл е н н ы е  а б с о р п ц и о н н ы е  п о с то я н н ы е  б и зм у т и н а  с л е д у ю - 
ж и е  : п а =  3 ,06 , =  4 ,0 2 , п у =  4 ,77 , и  к а =  0 ,2 3 5 , k ß =  0 ,202 , к  =  0 ,1 4 6 .



PROUSTIT UND XANTHOKON YON BAIA LÄPUSULUI 
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Eingegangcn am 9. Dezember 1952

D urch  eine Schenkung von  Gy. K u p á s  h a t te  ich G elegenheit, schöne u n d  
in te re ssan te  P roustit- u n d  X an th o k o n k ris ta lle  zu un tersuchen .

Im  Ja h re  1949 w urden  die G ruben  von B a ia  L äpusu lu i (L áp o sb án y a) 
d u rch  einen Erbsto llen  m it der N is tru  (M isztbánya) verbunden , u n d  im  V erlauf 
des V ortriebs ungefähr 12 neue G änge aufgeschlossen bzw. d u rch q u e rt. Bei der 
D urch q u eru n g  des einen G anges, u n te r  der sogenann ten  E te lg rube, stiess m an 
a u f  P ro u stit-  und  X an th o k o n k ris ta lle . Diese M inerale w aren in  B aia  L ä p u su lu i 
(L áposbánya) bisher u n b ek an n t.

D er M atrix  der G angstücke  b e s te h t aus d ich tem  Quarz, in d em  bzw. 
an dem  einige Pyrit- und  X a lzü k ö rn er zu erkennen  sind  ; als K ris ta lle  kom m en 
sie n ic h t vor. A uf den derben  Quarz haben  sich gräuliche oder weisse, d u rch 

scheinende Quarzkristalle gelagert ; an  diesen lassen sich die F o rm en  m flO lO }, 

r j lO l l}  u n d  z jO lll}  bestim m en . A n den Q uarzkristallen  sitzen die g länzenden , 
h e llro ten , durchsichtigen P ro u stiik rista lle . D er X anthokon  is t  teils an  d ie  Q uarz
k ris ta lle , te ils an  den P ro u s tit  angew achsen. A u f den T erm ina lflächen  der 
Q uarzk rista lle  kom m t zuw eilen ein schw arzes, glanzloses, sehr w eiches, p u lv e r
artiges M ineral, w ahrscheinlich A rgentit vor.

Gy. K u p á s  übergab m ir zwei kleinere S tücke zur U ntersuchung . A n beiden 
können  die oben beschriebenen M ineralassoziationen b eobach te t w erden .

D as bem erkensw erte M ineral dieser S tücke is t der Proustit. Seine h a a r
feinen oder höchstens 0,25 m m  dicken K rista lle  sind  langgestreck t, nade lfö rm ig  ; 
die grössten  K ristalle  sind 2 m m  lang. Die K ris ta lle  bilden zum eist s trah lig  
geordnete  G ruppen, m anchm al sind  sie tannenzw eigartig  zusam m engew achsen ; 
alle instehende K rista lle  kom m en  seltener vor. H ypoparalle le  V erw achsungen  
sind sehr häufig.

An die P ro u stits tü ck e  is t X anthokon  angew achsen, und  zw ar gew öhnlich 
im u n te ren  D ritte l der P ro u stitk ris ta lle  (A bb. 1). Die Xont/iokorekristalle 
w uchsen an  den P ro u stit en tw ed er gürtelförm ig g ru p p ie rt und  m ite in an d e r eng 
zusam m engew achsen oder ab er vereinzelt (Abb. 1). Es is t eine h äu fig e  und  
m erkw ürd ige E rscheinung, dass der u n te rh a lb  des X an thokonringes b e find liche
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T e il d er P ro u stitk ris ta lle  b ed eu ten d  schm aler is t  als jen er oberhalb  des R inges, 
d e r  Parallelism us d er P rism enflächen  is t jed o ch  ein beständiger.

D ie K om bination  d e r  P ro u stitk ris ta lle  is t äu ssers t einfach. A n säm tlichen  

u n te rsu c h te n  K ris ta llen  erscheinen bloss zwei F o rm en  : a{ll20} u n d  e [0112]. 
Ih re  W inkelw erte s in d  :

gem essen berechnet f1
a =  (1120) : (2110) =  59°59' 60°

a =  (0112) : (1120) =  (.8 25' 68°37'

e =  : (1012) =  42°43' 42°46'

D ie Reflexion d e r F läch en  ist eine v o llständ ige  ; das geht auch  aus den 
W inkelw erten  hervor.

W egen ihrer Z usainm enw achsung eignen sich  die an den P ro u s tit  ange
w achsenen  Xarathofconkristalle n ich t zu M essungen. Sehr schöne K rista lle  sitzen 
u n m itte lb a r  au f den  Q u arzk rista llen  ; es sind  te ils selbständige, te ils m ite in 
a n d e r  hypoparalle l zusam m engew achsene K ris ta lle . Ih re  m ax. Grösse is t 0,5 m m , 
ih re  F a rb e  rö tlichb raun . Sie zeigen lebhaften  D iam an tg lan z  und  sind  u n d u rch 
sich tig . Die S tichfarbe is t o rangero t. Ih re  d ü n n e n  Lam ellen sind in  b räu n lich 
g e lber F arbe  d u rchsche inend  bis durchsichtig . A n  drei K rista llen  habe  ich die 
fo lgenden  8 Form en b e s tim m t. Die m it einem  S te rn  (*) bezeichneten  sind  im 
allgem einen neu.
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M iers-Prior 'sehe A ufstellung [2j Peacock' sehe A ufstellung  [3]

CL
 О

 О
о

 о
h-

* 
J

—
*

c {001} 
d {101}

D (501) D {101}
m (110} m (ПО)

P {115}
*g {9-9-40}

P { H l}  
*g {998}

p ( ï n } P  {115}

*G {998} * G {9-9-40}

gemessenen und  b erechneten W inkelw erte sind :

gemessen b erechnet [2]
c d =  (001) : (501) = 68°57' 68°14'

D =  : (501) = 69°53' 70°21'
p =  : (111) = 48°37' 48°32'

P =  : ( H l )  = 49°08' 49°10'

d D =  (501) : (501) = 41°14' 41°25'
p  =  : ( H l )  = 55°48' 55°27'

D : P  =  (501) : (111) = 56°05' 56°41'

P : P  =  (111) : (111) = 82°28' 82°18'

m P  =  (110) : (111) = 41°45' 41°24'

m : P  =  (П 0 ) : (111) = 138°32' 138°36'

W inkelw erte der neuen  Form en :
gem essen berechnet ± A

(998) (001) =  5 Г 4 5 ' 51°48'12" 0°03'12"
(111) =  3°10' 3°16'12" 0°06'12"

(111) =  79°09' 79°01'48" 0°07T 2 ''
(998) (001) =  51°55' 52°30'34" 0°35'34"

(111) =  3°30' 3°20 '34" 0°09 '26"
(111) =  78°55' 78°57'26" 0°02 '26"
(998) =  75°29' 75°41'44" 0°12 '44"

Die T rach t der K ris ta lle  is t du rch  die herrschende E n tw ick lu n g  von  

p { l l l{  und  P j l l l }  b e s tim m t; beide F orm en  haben  sich in G leichgew icht e n t
w ickelt (Abb. 2). Ih re  F lächen  sind  nach  der Zonenachse [110 : 001] fein  u n d  
sc h ü tte r  gestreift. A n säm tlichen  K ris ta llen  kam  die F orm  c{00l} vo r, m it g u t 
en tw ickelten , g la tten  F lächen . G em äss dieser F orm  nähern  sich einige K ris ta lle  

dem  tafeligen T yp. Die g länzenden  F lächen  von d {501} und D {50l] sind  m itte l
gross. D ie übrigen Form en d er K ris ta lle  sind  ungeordnete  schm ale S tre ifen . 
Die F o rm  m jllO j erschein t an  einem  K rista ll m it zwei F lächen.
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Von den neuen F o rm e n  is t g{998] an  zwei K ris ta llen  m it je  zwei, an einem  

m i t  einer Fläche a u sg e b ild e t. G{998{ t r a t  an  einem  K ris ta ll m it zwei F lächen  
a u f ,  an  einem an d eren  m it  einer. Die F läch en  sind  s te ts  schm al, ih re  R eflexe 
ta d e llo s . D er U n te rsch ied  zw ischen den gem essenen u n d  b erechneten  W inkel
w e r te n  is t u n b ed eu ten d . Sie dürfen als sichere F o rm en  bezeichnet w erden . F ü r 

v iz in a le  Form en v o n  p 1 111 ] b zw • P{ 1l l [  sind  s‘e n ich t anzusehen ; dem  w ider
sp rech en  die W ink e lw erte .

N ach der A u fs te llu n g  von  Peacock [3 ] w ird  der In d e x  der beiden K ristall-

D

fo rm e n  kom plizierter ; d e n n  g{998] wäre in  d er neuen  A ufstellung g ]9 '9 '40 ], 

G{998} aber G{9-9‘40}.
Die neue, au f R ö n tg en u n te rsu ch u n g en  g eg rü n d e te  A ufstellung von Peacock 

b e ru h t  zweifellos a u f  e in e r  einfachen In d exum form ung  (100/100/005) und  bezeich
n e t  den  grössten Teil d e r  K ristallform en des X an th o k o n s  m it einem  einfacheren 
In d e x , ergibt aber b e i e in igen  bekann ten  F o rm en  V izinalindices : t ]223 ] =
=  { 2 -2 -1 5 } ~ { ll7 } ,h (3 3 4 }  = { 3 -3 ’2 0 } ~ { ll7 } , y { 4 4 3 } =  {4 • 4 1 5 }  ~  [114}, usw.

Von den B aia  L á p u su lu i-e r  (L áposbánya-er) hyd ro th erm alen  Silbererzen 
s in d  P ro u stit und  X a n th o k o n  die M ineralien d er le tz ten  A usscheidungen. Das 
jü n g s te  P roduk t is t d e r  X an th o k o n  ; seine K ris ta lle  h aben  sich au f P ro u stit 
g e lag e rt (Abb. 1).

Das V orkom m en des B aia  L apusulu i-er (L áposbánya-er) X an thokons ist 
b eso n d ers  b each ten sw ert, d a  die Zahl seiner F u n d o rte  innerhalb  des K arp a ten -
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gürtels sehr gering ist unci krista llographische M essungen bloss von ein em  
V orkom m en, den K rista llen  von S acaräm b  (N agyág), bekannt sind.

Die A rbeit Streng’’s [4 ] b rin g t eine M itteilung von  Schrauf, in der —  o hne  
nähere O rtsangabe —  ein X an thokonvorkom m en aus »O berungarn« e rw ä h n t 
w ird ; es is t w ahrscheinlich m it dem  von Recke [5 ] beschriebenen  V orkom m en  
von S tiavn ica  (Selm ecbánya) identisch. Krenner [6 | erw ähn t den X a n th o k o n  
in seiner A rbeit über die Silbererze von B aia Sprie (Felsőbánya), doch  ohne  
nähere k rista llograph ische  D aten . Tokody  [7 ] h a t  d ie  X an th o k o n k ris ta lle  von 
S acaräm b (N agyág) eingehend u n te rsu ch t, ihre K rista llfo rm en , ihre o p tisch en  
und chem ischen E igenschaften  ausführlich  beschrieben .

ZUSAMM EIN FASSUNG

An den Gangstücken des P rou stits und X anth okons sind Q uarz. P y r it, C h alkopyrit und 
A rgen tit ( ? )  die Begleitmineralien.

Die Kristalle des P rou stits sind haarfein, max. 0,25 mm dick und 2 mm lang. Die Kristalle 
erscheinen zumeist als strahlige Gruppen, als fichtenförmige Gebilde. Alleinstehende Kristalle 
sind selten. Hypoparallele Zusammenwachsungen kommen häufig vor. Es lassen sich zwei 
Formen beobachten :

a{ U M }, c{()112}.
Der X anthokon  ist oft auf Proustit angewachsen. Schöne Kristalle sitzen auf dem Quarz. 

Die Grösse der Kristalle ist max. 0,5 mm. Sie sind rotbraun, von lebhaften Diamantglanz,, 
undurchsichtig. Ihre Kristallformen sind :

M iers-P rior*sehe Aufstellung 
c{00l}  
d |5 0 l}
D {50 l}
m p  10 j

Peacock'’sehe Aufstellung

ciooi}

4

Р|Ш}
*g{99«}
Р{Ш>

*G{998|

lOl}
Toi}
110}

115}
*g{9-9-40}
P{1I5}

*g {9-9-40}

Der Typus der Kristalle ist durch die herrschende Entwicklung von p { l l l} u n d  p { l l l }  
bestimmt.

Proustit und Xanthokon sind die letzten Ausscheidungen unter den hydrothermalen 
Silbererzen von Láposbánya.

Im Gebiet innerhalb der Karpatenzone sind — ausser Láposbánya bloss fünf Fundorte 
des Xanthokons bekannt : »Oberungarn« [4], Selmecbánya (Stiavnica) [5], Felsőbánya (Baia 
Sprie) [6], Nagyág (Säeärämb) [7].
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На жильных экземплярах прустита и ксантокона добавочными минералами явля
ются кварц, пирит, халькопирит и аргентит (?).

Кристаллы п р у с т и т а  волосные, толщиной не больше 0,25 мм, наибольшая 
длина равна 2 мм. Кристаллы в большинстве случаев образуют радиальные группы, 
елковидные образования. Одинокие кристаллы редки. Типопараллельные сращания 
часты. Наблюдаемы две формы: а 1120 и е 0112.

К с а н т о к о н  часто нарос на кристаллы прустита. На кварце сидят красивые 
кристаллы. Самый значительный размер их равен 0,5 мм. Они имеют красновато-бурую 
окраску, яркий алмазный блеск и являются непрозрачными. Облики кристаллов ксан 
токона :

'Установление М е й е р с  П р е й  о р а Установление П и к о к к а

В числе гидротермальных серебряных руд д. Лапошбанья прустит и ксантокон 
являются последними выделениями.

На территории, находящейся в пределах зоны гор Карпат — кроме д. Лапошбанья 
-  ксантокон известен всего из пяти месторождений : »Верхняя Венгрия« (4), Шелмец 

банья (Штявница) (5), Фэлшёбанья (Байа Сприе) (6), Надьаг (Сакарамб) (7).
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CONTRIBUTIONS TO THE GEOCHEMISTRY 
OF TITANIUM

By

G Y . BÂRD OSSY and SUSAN L . B Â R D O SSY  

H ungarian -S ov ie t B auxite-A lum inium  C orp ., B udapest 

L ecture delivered  a t  th e  H u n garian  Geological S ocie ty , F eb ru ary  20, 1953

T he fac t o f th e  g rea te r-than -average  t i ta n iu m  co n ten t of b au x ite  has 
long ago become com m on knowledge. In  con n ec tio n  w ith  th is fac t num ero u s 
chem ical analyses h av e  been ev a lu a ted  b y  the  a u th o rs . In  th e  following, a t te n tio n  
is called to  some re la tio n s concerning the  geochem ical behaviour of t i ta n iu m  
in b a u x ite  and  o th e r sed im en tary  rocks.

O ur first o b jec t w as to  estab lish  th e  av erag e  T i0 2 con ten t of H u n g a ria n  
b au x ite s . A lthough  analysis d a ta  h ith e rto  p u b lish ed  com prise, am ongst o th e r  
com ponents, also d a ta  for th e  T i0 2 con ten t, no co m p u ta tio n s  have been ca rried  
o u t to  o b ta in  average  values. To determ ine q u a n t i ty  relations of t i ta n iu m , 
th e  d a ta  of m ore th a n  7000 chem ical analyses fro m  th e  m ore im p o rtan t b a u x ite  
occurrences were ev a lu a ted . As seen from  our co m p u ta tio n s, the  average T i0 2 
co n ten t of H u n g arian  b a u x ite  am ounts to  round  2 p e r  cen t. F o r the  m ore im p o r
ta n t  occurrences, th e  average T i0 2 con ten t w as also established se p a ra te ly . 
T he averages o b ta in ed  for th e  d ifferent localities a re  lis ted  in  the  following ta b le  :

N am e o f  lo ca lity
A v e ra g e  T i 0 2 

c o n te n t
N u m b e r  o f 

a n a ly se s  used

Iszkaszen tgyörgy-K incses . . . . 2,17 924

N é z s a ............................................... 2,16 95

N y irá d -Iz a m a jo r ....................... 2,13 759

G án t-H ara sz to s  .......................... 2,0 1659

H a lim b a -C se re s ............................ 1.98 1244

H alirnba-D evecser-road  ......... 1,92 1988

S z ő c -H a tá rv ö lg y .......................... 1,64 999

(O f the  tw o m en tio n ed  nam es a t  each lo ca lity , th e  first one refers to  th e  v il
lage in p rox im ity  of th e  b a u x ite  body, the  second one to  th e  baux ite  m ine o r q u a r 
ry  from  w hich th e  analyses originate.)

I t  is to  be rem ark ed  th a t  in de term in ing  th e  averages no t only analy sis  
values o f h igh-grade b a u x ite  su itab le  for a lu m in iu m  m anufactu re  w ere consid-

1 A cta Geologica I I / Í —I,
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e re d , b u t  every  analysis o f th e  b a u x ite  b o d y  in  th e  geologic sense, com prising 
i t s  arg illaceous p a r ts  too .

I t  is seen from  th e  tab le  th a t  th e  average  T i0 2 co n ten t o f th e  ind iv idual 
lo ca litie s  does n o t differ essen tia lly , th e  differences am ounting  o n ly  to  some 
te n th s  o f per cen t.

n o * /  —

щ  %

Fig. 1—2. F req u en cy  percen tage

N evertheless, i f  we w a n t to  d raw  a fu ll p ic tu re  of th e  d is tr ib u tio n  of 
T i in  b a u x ite s , th e  above s ta te d  d a ta  can n o t b e  considered sa tisfac to ry . A s a m a t
te r  o f  fa c t,  from  th e  geochem ist’s p o in t o f v iew , th e  n a tu re  of d a ta  fro m  w hich 
th e  ab o v e  listed  averages w ere derived  is o f g rea t im portance, especia lly  con
ce rn in g  th e  devia tion  of th e  in d iv id u a l analysis values from  th e  average  o b ta ined  
a n d  th e  frequency  o f d a ta  d iffering from  th e  average.

T o  answ er these questions th e  freq u en cy  d iagram  is used w ith  ad v an tag e . 
T h e  fre q u e n c y  of analyses giv ing a certa in  v a lu e  o f T i0 2 is com puted  in  p e r  cent, 
o f th e  to ta l  num ber o f analyses used. F o r in s ta n c e , in  case of th e  H alim ba- 
Cseres lo c a lity  89 analyses o u t of 1244 gave values of 2,4 p er cen t. These 
re p re s e n t 7,15 per cen t of th e  to ta l  o f 1244. T his num ber is called  freq u en cy
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percen tage. In  th e  frequency  d iag ram  the  frequency  percen tage  o f  analyses 
is p lo tte d  against per cen t T i0 2 con ten t. The frequency  d iag ram s of the  
m ore im p o rta n t H ung arian  b a u x ite  occurrences are show n in  figs. 1—6.

T he T i0 2 co n ten t o f  H u n g a rian  b aux ites, as seen from  th e  d iagram s, 
varies  betw een re la tive ly  n arro w  lim its. Values above 3 ,2%  and  u n d er 0 ,5%

M i f  —

Fig. 3—4. Ti02 frequency diagrams

are  qu ite  exceptional. In  som e analyses from  th e  loca lity  N y irád -Izam ajo r 
va lues as h igh as 4 ,5—7%  occurred . S im ilarly, som e few values o f 4 —5%  were 
m e t w ith  in  analyses from  H alim b a , Iszkaszentgyörgy  an d  N ézsa. In  G án t, 
accord ing  to  T . Gedeon [8 ], as m uch  as 8%  of T i0 2 was reco rded  in  one or tw o 
in stan ces. In  th e  A lsópere b a u x ite  an a ly st Mrs. Földvári [5] d em o n stra ted  
4 ,44%  o f T i0 2. These va lues, how ever, are b u t  exceptions. F ro m  our p o in t 
o f view  th e  values betw een  th e  lim its m entioned  above are  o f a fa r  g rea te r 
im portance , inasm uch as th e y  rep resen t 99%  o f th e  H u n g arian  b a u x ite .

The course of th e  frequency  diagram  is d ifferent fo r each lo ca lity . The 
d is tr ib u tio n  is m ost d iffuse in  th e  N y irád -Izam ajo r b a u x ite , th e  b u lk  of

1 *
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Т Ю 2 c o n te n t values b e ing  s c a tte re d  in th e  zone b e tw een  1 ,0%  and  3 ,0% . In  o ther 
lo ca litie s , the  peak o f th e  freq u en cy  curve  is fa r  m ore sh arp ly  defined : 
fo r  in s tan ce , a t th e  H alim ba-D evecser-road  lo ca lity  th e  g rea t m a jo rity  of values 
is ra n g in g  betw een 1,3 — 2 ,5 % , a t  H alim ba-C seres betw een  1,3—2,6% , in 
S ző c-H atárv ö lg y  b e tw een  1 ,1 —2,3% , in  G án t-H a ra sz to s  betw een 1 ,4—2,6% , 
a n d  finally  in  Iszk aszen tg y ö rg y -Kineses b e tw een  1 ,8—2,7% .

Hälimbä-Devecser-roäd

* 4 /

m z  -
Fig. 5— 6. Average A120 3 co n te n t

T o  com plete th e  p ic tu re , th e  T i0 2 c o n te n t o f som e im p o rta n t foreign 
b a u x i te  occurrences w as a lso  ta k e n  into considera tion .

A ccording to  th e  few  accessible analyses, th e  values o f th e  B ihar (T rans
sy lv a n ia )  occurrences ra n g e  b e tw een  1,5—4,0% .

I n  some Ju g o slav ian  b a u x ite s , T i0 2 is fo u n d  only in  traces, w hereas in 
o th e rs  as m uch as 1 — 3 %  [4 ] occurs.

T h e  T i0 2 co n ten t o f I ta l ia n  bauxites am o u n ts  to  1,2 — 3,0% .
In  th e  French occu rren ces, according to  L apparent, analyses y ielded values 

o f  0 ,6  — 5 ,8% , the  m a jo r ity  o f  th e m  being d is tr ib u te d  be tw een  2 ,0—3,5% .
U n fo rtu n a te ly , on ly  few  d a ta  concerning Sov iet b au x ite s  were accessible. 

V a lu es  fo r th e  N o rth e rn  U ra l  b aux ite  are 1 ,8—2 % .
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From  the  In d ian  b a u x ite  occurrences, w hich can be considered  classical 
as regards the  la te ritic  b a u x ite  te rr ito rie s , a g rea t n um ber of analysis  d a ta  
was published by  Fox. T he T i0 2 c o n te n t o f these  b au x ites  is exceed ing ly  large, 
being  6 —8%  on th e  average, a tta in in g  values as high as 12 —16%  excep tiona lly .

Fig. 7. The variation of Al2 0 3 content as a function of T i02 content

Some occurrences w ith  sm aller T i0 2 co n ten t (1—3% ) are considered  u n im p o rta n t 
b y  Fox.

The G uyana b a u x ite  exh ib its  a d ifferen t T i0 2 co n ten t a t  each  locality , 
2 —5%  on th e  average.

The p rev a len t v a lue  fo r A rkansas b a u x ite  is 2%  accord ing  to  th e  la te s t 
research  by  Gordon ; b au x ite s  o f G eorgia, A labam a and  C alifornia average  2 —4% .

In  th e  A u stra lian  bau x ite s , as described b y  Vadász, 5 %  o f T i0 2 is encoun
te red  on the  average.
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O n the  Golden C oast (Africa) th e  T i0 2 c o n te n t varies g reatly , am oun ting  
g e n e ra lly  to  2 —4 % .

As a sum m ary  i t  can  b e  s ta te d  th a t  th e  T i0 2 co n ten t o f H u n g arian  b au x ite  
is som ew hat less th a n  w o rld  average, be in g  close to  th a t  o f Jug o slav ian  
a n d  I ta lia n  bauxites.

In  la teritic  b a u x ite  g en era lly  more T i0 2 occurs th a n  in  th e  k a rs tic  type . 
I n  th e  form er, average c o n te n t  am ounts to  2 —8 % , in  th e  la tte r  to  1—4% .

Subsequently , re la tio n s  o f  T i0 2 to  o th e r  com ponen ts of b au x ite  were 
in v es tig a ted .

Fig. 8. The v a r ia tio n  o f  A120 3 conten t as a  fu n c tio n  o f T i0 2 conten t

B etw een  the com ponen ts T i0 2 and A120 3 th e re  ex ists  an  in teresting  re la tio n 
sh ip  n o t  poin ted  ou t h i th e r to  b y  lite ra tu re  : n am ely , th e ir  strik ing  paralle l
v a r ia tio n . The g reater th e  q u a n t i ty  of T i0 2 (in  te n th s  of per cen t.) the  
g re a te r  becom es the  q u a n t i ty  o f A120 3. This s ta te m e n t has proved  to  be 
o f a  genera l valid ity . T h e  7000 analyses a t  o u r d isposal were ev a lu a ted  in  
o rd e r to  o b ta in  more e x a c t num erica l d a ta  fo r each  sep ara te  locality . The 
a lu m in a  co n ten t of th e  sam p les  was estab lished  as a function  of T i0 2 
c o n te n t. O ur original h y p o th e s is  was en tire ly  co rro b o ra ted  b y  th e  average 
va lu es  com puted . The final re su lts  of the ca lcu la tio n s are shown in  th e  
g rap h  below . (Fig. 7.)

F ro m  the  d iagram  th e  deg ree  of increase is seen to  be fairly  th e  sam e 
fo r th e  d iffe ren t localities. O n th e  average an  increase  o f 0,1 p er cen t o f T i0 2 
co rresp o n d s to  an increase o f  1,5 per cent of a lu m in a . In  th e  single case of 
S ző c-H a tá rv ö lg y  the  ra tio  o f  increase has been  som ew hat sm aller.

A s a  n e x t step th e  re la tio n  o f  T i0 2 and Fe20 3 w as exam ined . To th is  p u r
pose th e  average  ferric oxide c o n te n t  of the  analyses w as com pu ted  as a function  
of T i0 2. R esu lts  are su m m arized  in  th e  d iagram  below . (Fig 8.)



Fig. 9. Comparative diagram of the variation of A120 3 and Fe20 3 content
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The existence o f  som e relation  betw een  ferric  oxide and  T i0 2 is ev iden t 
f ro m  th e  diagram  : a long  w ith  th e  increase o f  T i0 2 con ten t th e  F e20 3 con ten t 
also  increases in  a  sm all degree. This increase, how ever, is fa r  less th a n  th a n  
o f  a lum ina , and th e  cu rv es are  in te rru p ted  b y  m a n y  incongruen t values (Fig. 9.)

As a conclusion, th e  existence of a w ell defined re la tion  betw een  th e  
c o n te n t  of T i0 2 an d  A120 3 can be s ta te d . I n  w a n t of a sufficient n um ber of 
an a ly ses  no sim ilar co m p u ta tio n s  have b een  possible for foreign b aux ites. 
A n in te resting  inference concern ing  th is q u estio n  w as s ta ted  b y  Fox : » . . . th e re  
is evidence, from  th e  m a n y  analyses w hich are  now  availab le of In d ian  baux ites, 
t h a t  th e  titan iu m  o x ide  accum ulates m ost in  th e  alum inous p o rtio n  o f the  
la te r i te  m antle.«  T h is s ta te m e n t is in  full ag reem en t w ith  our re su lts  and  it  
confirm s th e ir v a lid ity  fo r  o th e r  occurrences of la te r itic  baux ite . The circum stance 
o f  para lle l enrichm ent o f  T i and A1 is also p ro v ed  b y  some few  analyses 
en co u n te red  in  li te ra tu re . F o r  the  sake of d em o n stra tio n  th e  follow ing an a
ly ses are  presen ted  :

A130 3 T i0 2 l'ejO , S i0 2

B asalt, S ieb en g eb irg e .......... 13,43 0,48 12,89 42,42
L ateritic  w e a th e r in g  p ro-

duct of th e  sam e .......... 25,19 1,52 14,73 39,6

Am phibole sc h is t, B ritish
G uyana ................................ 15,94 0,30 14,40 51,70

L ateritic  w e a th e rin g  p ro -
duct o f th e  sam e  .......... 34,14 0,90 7,64 47,49

Nepheline sy en ite , A rk an sas 27,10 0,40 5,16 58,0

The sam e, w e a th e red  . . . . 29,56 1,20 1,86 52,64

L ateritic  w e a th e rin g  p ro -
duct o f th e  sam e  .......... 37,74 3,30 1,70 39,80

B asa lt, M ain P a t — I n d i a . . 16,75 1,71 14,89 47,44

B auxitic  w e a th e rin g  p ro -
d uct of th e  sam e .......... 56,40 8,90 7,10 1,66

B asa lt, R an ch i D is tr ic t—
I n d i a ...................................... 13,53 1,44 18,81 47,0

B auxitic  w ea th e rin g  p ro -
duct o f th e  sam e  .......... 57,03 9,52 3,94 2,76

O n th e  basis of th e  fo rm e r observations th e  question  m ay  arise w heth er 
th is  geochem ical connection  o f  T i and A1 o u g h t to  be  lim ited  to  th e  process of 
la te r it iz a tio n  and b a u x itiz a tio n  or, w hether i t  m a y  be tak en  valid  fo r every  
s e d im e n ta ry  process. F o r th is  pu rpose  a large n u m b e r o f analyses of sed im en tary  
rocks w as evaluated . As a  re su lt  of these, th e  ab o v e  s ta te d  re la tion  appeared  
v a lid  fo r  o ther sed im en ta ry  processes too. T h is is p ro v ed  b y  th e  following 
d a ta  o f  Clarke (3). :
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A v erag e  
o f  e ru p tiv e s C lays S a n d s to n e s L im es to n es

Si02 . . . . 59,83 58,10 78,33 5,19
ai2o3 . . . 15,02 15,40 4,77 0,81
Fc20 3----- 2,62 4,02 1,07 0,54
FcO . . . . 3,43 2,45 0,30 —
тю2..... 0,79 0,65 0,25 0,06

N early  th e  sam e d a ta  are encoun tered  in  th e  w orks o f  B ehrend-B erg  
(2), Saukov  (17), M ason  (12), Saham a  an d  R anka m a  (14).

F o r  th e  sake o f  d o cu m en ta tio n  some analyses o f H u n g a ria n  rocks are 
p resen ted .

L ith o lo g y L o c a li ty A 1 ,0 , T iO , F r ,0 , S iO ,
N u m b er

o f
an a ly ses

Bauxitic c la y ................... Nagyvázsony 35,7 1,35 — — 414
Bauxitic clay....................... Zalahaláp

Vendekhegy 35,2 1,32 — — 221
Pyritic clay overlaying 

bauxite........................... Izamajor 34,02 1,27 7,20 32,36 2

Carbonaceous c la y .......... Izamajor 17,20 0,97 9,80 47,32 4
Arenaceous c la y .............. Izamajor 10,63 0,87 9,47 64.45 6
Eocene limestone............ Izamajor 1,86 0,21 2,20 20,35 2
Weathered dolomite........ Izamajor 12,01 0,57 19,35 10,49 2

Massive dolomite............. Izamajor 0,45 trace 2,40 0,61 2
Massive dolomite............. Halimba 0,22 trace 1,70 0,66 6
Red liassic limestone . . . Piszke 0,98 0,10 1,83 6,18 1

B y th e  p resen ted  analyses th e  parallel v a ria tio n  of Ti an d  A1 is doubtlessly  
revealed . A m ore s trik in g  re la tio n  y e t was evinced in  th e  course o f  research 
on  th e  Eocene sequence o f  H alim ba. H ere a g radua l tra n s itio n  o f  lim estone 
in to  clay m arl beg inning  in  th e  m iddle and  ending in  th e  u p p er E ocene is ob
served . The v a ria tio n  of T i an d  A1 across th e  tra n s itio n  proceeds e x a c tly  as p re
d ic ted  by  our hypo thesis  :

L ith o lo g y D e p th  in  m A l,O s T i 0 2 CaO

Clay marl . . 33 14,50 0,55 17,4
Marl............... 49 14,44 0,50 20,3
Marl............... 6 6 12,51 0,50 23,8
Lime marl . . 94 7,70 0,50 34,0
Lime marl . . 113 7,04 0,30 34,0
Limestone. . . 149 1,27 0,15 48,5
Limestone. . . 185 0,90 0,12 50,0
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C onsequently, a d e fin ite  relation  betw een  t i ta n iu m  and  a lum in ium  valid  
fo r  e v e ry  type  of s e d im e n ta ry  rock  was recognized. T h e  causes of th is  re la tio n 
sh ip  n eed  fu rther co n sid e ra tio n .

T h e  chief geochem ical ch aracteristic  o f se d im e n ta ry  processes is th e ir  
a lm o s t  invariable co n n ec tio n  w ith  w ater. T he b eh av io u r o f e lem ents in  an  
a q u e o u s  solution is d e te rm in e d  to  a g reat e x te n t, accord ing  to  Goldschmidt, 
b y  th e i r  so-called ionic p o te n tia l .  Ionic p o ten tia l is defined as th e  q u o tien t o f 
th e  e lec tric  charge an d  ra d iu s  o f the  ion, and  i t  de te rm in es th e  positive  charge 
on  th e  surface un it o f th e  sam e . W ater dipoles a re  a ttra c te d  b y  th e  elem ents 
o f  io n ic  po ten tia l less th a n  3, form ing to g e th e r ionic solu tions. I n  case of 
io n ic  po ten tia l values ra n g in g  betw een 3—12, i. e. o f g rea te r surface charge, 
one  h y d ro g en  of the  w a te r  d ipo le  is repulsed a n d  th e  charge of th e  ca tio n  is 
n e u tra liz e d  by  the re su ltin g  h y d ro x y l ion. The e lem en ts ch arac terized  b y  an  
io n ic  p o te n tia l value of th is  k in d  show a ten d en cy  to  p rec ip ita te  o u t o f aqueous 
s o lu tio n  in  the form  of h y d ro x y d e s . In  case of an  ion ic  p o ten tia l la rger th a n  12, 
th e  g re a t  positive su rface  c h a rg e  m ay  cause rep u ls io n  of b o th  hydrogens from  
th e  w a te r  dipole. C on seq u en tly , the ions in questio n  fo rm  com plex anions w ith  
o x y g e n , keeping in  so lu tio n  fu r th e r  along. T h e  less difference th e re  is b e 
tw e e n  th e  ionic po ten tia l v a lu e s  of tw o e lem en ts, th e  m ore analogous th e ir  
b e h a v io u r  in  aqueous m e d iu m . T he ionic p o ten tia l v a lu es  of th e  m ore im p o r ta n t 
e le m e n ts  are listed in  th e  ta b le  below :

Io n ic  p o te n tia l  tab le  o f e lem en ts

C s+ .......... __  0,61 Sc3+ ......... . . . .  3,6
R b + ......... __  0,67 » T h 4+ ....... .......  3,7
K + .......... . . . . 0,75 'E Ce4+ ....... .......  3,9
A s+ .......... __  0,85 a Mn3+ ....... .......  4,29 u
Na+.......... __  1,00 > Ti3+ ....... .......  4.35 «
L i+ .......... . . . . 1,30 " *) Fe3+ ....... .......  4,48 -h

*) Zr4 + ....... .......  4̂ 59 w
Ba2+ ......... . . .  . 1,40 *) V3+ ........... .......  4,62 ^
Sr2+ .......... *) Cr3+ ....... .......  4,70  -
Ca2+ ......... __  1,90 « *) Al3+ ....... .......  5,25 °

__  2,20 « *) B e2+ ....... ........  5,88 "
Fe2+ ........ __  2,41 a *) T i4+ ....... .......  б’25 ^
Cu2+ ......... __  2^41 " у  4 + .......  6,55 ^
Co2+ ......... __  2,44 *) N b 5+ ....... .......  7,25л
La3+ ........ __  2,50 “ *) Mn4+ ................  7,70
Bi3+ ......... ___ 2,50 . Mo6+ ....... ........  9,70
Ni2+ ........ __  2,57 Г S i4+ .......... .......  10,0
Mg2+ ........ __  2,58 *
Sm3+ ........ __  2,70 p. y 5  + ....... 12,5 ,
Y3+ ___  2,80 P 3+ ........... ........  14,3 V
Zn3+ ........ __  3,0 B3+ .................. 15,0 *.

Cr«+ ................ 1 7 ,2 -
Se+ +  ....... ....... 17,7“
Mn7+ ....... ....... 20,0 °
C4+ ........... . . . .  26,6 "
JNJ5 + . . . .  33,0 ~

) E lem en ts enriched in  b a u x ite
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A ccording to  the  tab le  th e re  is b u t an in sign ifican t ionic po ten tia l d ifference 
betw een  A1 and  q u a d riv a le n t Ti. In  our op in ion , th e  geochemical connec tion  
o f th e  tw o elem ents can  be  explained on th is  b as is . F u rtherm ore , th e  accessory  
elem ents enriched in  H u n g a ria n  baux ite  — su ch  as У , Cr, Be, Zr, M n, — are  
all occupying positions in  th e  v ic in ity  o f Al.

On th e  basis o f ionic po ten tia l values, a new  classification system  o f sed i
m en ta ry  rocks was developed. In  the  tab le  above th is  classification is also re p re 
sen ted , ind ica ting  th e  geochem ical-lithological ty p e s  betw een  the given lim its .

The question  of association  of tr iv a le n t a n d  quadrivalen t t i ta n iu m  in  
sed im en tary  rocks an d  b a u x ite  was also s tu d ied , b u t  only  the least n u m b e r o f  
d a ta  concerning th is  questio n  was accessible. U sing up -to -date  a n a ly tic  
procedures, th e  o x id a tio n  degree of Ti can o n ly  b e  determ ined in  co m pounds 
lacking iron. In  presence of iron, alm ost u b iq u ito u s  in  sed im en tary  rocks, 
th e  de te rm in a tio n  can  be app rox im ate  only  [1 0 ]. T h e  problem  m ay  be solved 
therefo re  only b y  in d ire c t m ethods. A ccord ing  to  th e  la te s t in v es tig a tio n s  
b y  E . Szádeczky, t i ta n iu m  appears in  se d im e n ta ry  geophases a n d  conse
q u en tly  in  b au x ite  in  its  q u ad riva len t fo rm , as postu la ted  by  th e  valence 
ru le of geochem istry  [16]. The same conclusion w as arrived a t  b y  Shtcher- 
bina, on th e  basis o f redox  po ten tia l v a lu es  in  sed im entary  geophases. 
In  h er opinion b o th  tr i-  an d  q u ad riva len t t i ta n iu m  m ay  occur in  th e  p resence  
o f ferrous iron  ; th e  p resence of ferric iron , h o w ev er, excludes th a t  o f t r iv a le n t 
tita n iu m  [17 ]. O n th e  o th e r  h an d , iron  exists in  b a u x ite  alm ost w ith o u t excep tion  
in  th e  ferric s ta te , as d em o n stra ted  by  E . N em ecz  [13]. Considering th ese  fac ts , 
th e  presence of q u a d riv a le n t titan iu m  in b a u x ite s  appears m ost p ro b ab le . 
N evertheless, for th e  defin ite  solution of th e  p ro b lem  fu rth e r  research is necessary .

T he sim ilarity  o f  ionic po ten tia l values c a n n o t be taken  fo r th e  single 
cause of th e  geochem ical connection of Al an d  T i. T he processes of N a tu re  are 
of a com plex ch arac te r, an d  results always a rise  as th e  consequence o f  th e  jo in t 
effect of several fac to rs . In  th e  presen t case th e  behaviour of th e  m en tio n ed  
elem ents u n d er d iffe ren t p H  conditions can b e  o f  im portance.

In  case o f 'a c id  p H  values the  p re c ip ita tio n  of T i' and AT occurs a t 
a lm ost th e  sam e p o in t. T he critical zone fo r  p rec ip ita tion  is b e tw een  th e  
lim it values 3 ,5—5,0 fo r b o th  elem ents. C onsequen tly , the  b eh av io u r o f T i 
an d  Al is nearly  th e  sam e in  acid solutions, as co rrobora ting  our fo rm er s ta te 
m ent.

The existence o f th is  re la tion  under co n d itio n s  of acid pH  is an  in te re s tin g  
fac t considering th e  orig in  of baux ite , in asm u ch  as i t  suggests b au x ite  fo rm a tio n  
to  have tak en  place u n d e r acid pH  cond itions.

A fu r th e r  s im ila rity  betw een Ti and  Al is encoun tered  in  colloidic so lu tions 
p lay ing  an  im p o rta n t p a r t  in  sed im entary  p rocesses. According to  in v es tig a tio n s , 
th e  colloidic solu tions o f A l,T i, Fe3, Zr and  Cr possess a positive charge, w hereas 
th e  hum ous and  argillaceous colloides to g e th e r w ith  colloidic solu tions o f  silicic
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a c id , m anganese, an d  d iffe ren t sulfides a re  n ega tive ly  charged. T h is  charge 
h a s  a  v e ry  im p o rtan t effect on th e  p rec ip ita tio n  of th e  colloidic so lu tion . A s a m a t
t e r  o f  fa c t, th e  positive colloides of Fe3, Z r, Cr an d  T i are enriched a lo n g  w ith  
th e  en rich m en t of Al.

SUM M ARY

1. T h e  average T i0 2 c o n te n t o f th e  H u n g a rian  b a u x ite s  am ounts to 2 ,0 % . T h e  average 
v a lu e  o f th e  ind iv idual occurrences does no t d iffer e ssen tia lly .

2. O n th e  basis o f freq u e n c y  calcu la tions, th e  ex trem e  values of T i0 2 c o n te n t  were 
e s ta b lish e d  a t  0,5— 3,2% . In  ex cep tio n a l cases values u p  to  4,5— 7%  were e n co u n te red .

3. T h e  T i0 2 co n ten t o f H u n g a rian  baux ites is sm a ll as com pared w ith fo reign  occurrences.
4. In  foreign localities th e  average T i0 2 c o n te n t o f la te ritic  bauxites ex ceed s th a t  of 

k a rs t ic  ty p e s . The m axim um  c o n te n t of 6— 8 %  is found  in  th e  la te ritic  bauxite  o f  In d ia .
5. In  H ungarian  b au x ite s  a  well defined re la tio n  be tw een  th e  q u an tity  o f A l a n d  T i m ay 

be s ta te d  : th e  T i0 2 c o n ten t increases in  fu n c tio n  o f th e  A120 3 content.
6 . T here  ex ists a s im ilar re la tio n  betw een th e  q u a n ti ty  o f F e 20 3 and T i0 2 b u t  th is  re la tio n  

is f a r  m o re  u n certa in  th a n  th e  fo rm er.
7. A ccording to  analysis d a ta  of foreign l ite ra tu re , th e  enrichm ent o f A120 3 varies 

to g e th e r  w ith  th a t  o f T i0 2.
8 . T he relation betw een th e  c o n ten t of A120 3 a n d  T i0 2 po in ted  out in No 5 c an  b e  dem o n 

s t r a te d  fo r every  type  of sed im en ta ry  rock.
9. T he chief cause of th is  re la tio n  is th e  sim ilar ionic p o ten tia l of th e  tw o e le m en ts . The 

e x is te n c e  o f th e  re la tion  is  m ad e  possible also b y  o th e r  factors, (such as p H  o f so lu tion , 
b e h a v io u r  in  colloidic so lu tion , e tc .) .
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ДАННЫЕ К ГЕОХИМИИ ТИТАНА 

Дь. Бардоши и С. Л. Бардоши 

Р е з ю м е

1. Среднее содержание титана в венгерских бокситах по подсчету авторов равно 
2.00%. Средние отдельных месторождений почти одинаковы.

2. По данным подсчета частоты установлено, что преобладающее большинство 
ТЮ2 вариируется между граничными процентами 0,5 3,2%. В нескольких исключитель
ных случаях содержание ТЮ2 в бокситах достигает 4, 5 или 7%-ов.

3. Содержание титана в венгерских бокситах немного ниже, чем в иностранных 
бокситах.

4. Бокситовые месторождения латеритового происхождения содержат больше, 
чем месторождения карстового происхождения.

5. В венгерских бокситах можно установить закономерное соотношение между 
А120 3 и  ТЮ2 : параллельно с повышением содержания А120 3 нарастает и ТЮ2.

6. Сходное соотношение имеется и между Fe20 3 и ТЮ2, но не в каждом случае
7. По данным обработанной литературы при латеритизации возникает обогаще

ние ТЮ2 параллельно с обогащением А120 3.
8. Во всех осадочных породах можно установить это соотношение.
9. Причиной этого соотношения авторы считают сходство ионного потенциала, 

растворимости при различных значениях и в коллоидных растворах.





СЖИМАЕМОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ
л. ЭДЬЕД

Университет им. Л. Этвеш г. Будапешт

Доклад прочитанный 9-го апреля 1953 г. на сессии 
Академии Наук Венгрии

Эмпирически было установлено, что относительное изменение объема 
твердых тел является функцией давления

Если разложим эту аналогическую функцию в ряд Т а й л о р а  и 
пренебрегаем членами высшего порядка, то получим следующее прибли
зительное соотношение :

Как видно, начальное значение сжимаемости определяется первым 
коэффициентом предыдущего разложения. По предположению T. В. Р и- 
ч а р д с а величина сжимаемости элементов должна быть периодической 
функцией атомных весов.

Прилагаемый рисунок (Рис. 1.) изображает логарифмы начальной 
сжимаемости элементов известной сжимаемости, как функцию их атомных 
номеров. Периодичность этой диаграммы вполне ясна.

Сильно бросается в глаза сходство этой кривой с диаграммой атомных 
объемов. (Рис. 2.) Для более полного выяснения их связи мы изобразили вели
чины атомных объемов как функцию начальной сжимаемости в двухкрат
ной, логарифмической системе координат. На диаграмме, полученной таким 
путем (Рис. 3), видно, что, как правило, большие значения сжимаемости принад
лежат элементам с большим атомным объемом. Точнее —  сжимаемость 
элементов одного и того же главного квантового числа линейно зависит от 
логарифма соответствующего атомного объема. Сжимаемость является

1 Г  =  ' Н р )
у о

-------- - — а • р  —  b ■ р 2

Величина сжимаемости определяется из уравнения
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касательной функцией атомного объема. Прямые, выражающие линей
ность этой зависимости, параллельны (это значит, что их соотношение вы
разимо одной и той же степенью для всех элементов). Максимальный рас- 
брос наблюдается при главном квантовом числе п =  4.  Здесь и параллель
ность не вполне ясна (пунктирная линия). Сидерофильные элементы —

Атомный номер 
Atomic number

Рис. 1 — Fig. 1

элементы с наименьшими атомными объемами и сжимаемостью — распола
гаются на левой стороне диаграммы. Полагая полную плотность электронов

п  —  1
равной - -■ =  S k, где V  — величина атомного объема и »«« — главное кван

товое число, то, учитывая вышесказанные о сжимаемости, можем утвер
ждать, что сжимаемость является монотонной функцией обратной величины 
полной плотности электронов.

Вышеприведенная закономерность дает нам возможность предать с 
достаточной точностью начальную сжимаемость целого ряда элементов, 
атомный объем которых известен. Так станет возможным определять началь
ную сжимаемость даже для благородных газов.
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Рис. 3 — Fig. 3 I Сжимаемость 
Compressibility
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В приложенной таблице, кроме данных, полученных из измерений 
нанесены как и интерполированные так и экстраполированные значения 
еще нескольких элементов, среди них и благородных газов. Полученные 
данные наглядно показывают, что сжимаемость благородных газов меньше, 
чем сжимаемость соседних с ними щелочных металлов, в противополож
ность мнению Б р и д ж м е н а  (2); однако она большая, чем начальная 
сжимаемость щелочей того же главного квантового числа.

Нанесем логарифмы начальной сжимаемости, как функцию логарифма 
атомного радиуса для каждого главного квантового числа. Таким образом 
получим диаграммы о, Ь, с, d ,  е рис. 4. (Рисунки содержат и некоторые 
поправки. Если наносить отдельные атомные радиусы соответственно от
дельным местам в функции возрастающей системы, то увидим некоторые 
разрывы на этих кривых. Так, например, не помещается S c  в правильном 
ряду, так же выскочат Г/, Р Ь  и B i .  Не обстоит дело иначе и с I r ,  S r  и М п .  

Внесем поправки к этим не уложившимся в системе значениям, в виде 
соотношения ß  =  у  [ г ] .  В диаграмме атомного радиуса существуют и 
поразительные разрывы, наблюдаемые в конце каждого периода —  это 
атомные радиусы благородных газов.)

В этой диаграмме можно наблюдать следующие закономерности : 
правая, почти линейная ветвь функции сжимаемости атомного радиуса 
содержит литофильные элементы. В то время, когда левая ветвь содержит 
халкофильные элементы, сидерофильные элементы находятся в стыку вет
вей. Литофильная ветвь содержит почти исключительно элементы, кри
сталлизирующиеся в правильной системе. В той же правильной системе 
кристаллизируются элементы халкофильной ветви, находящиеся близко к 
литофильной ветви.

Однако большая часть халкофильной ветви не кристаллизируется по 
правильной системе.

Кристаллическое строение Ми, кажущееся исключением, показывает 
несколько вариаций. То обстоятельство, что он отошел от литофильной 
ветви, объясняется неточным определением его атомного радиуса. При 
неизменной величине атомного радиуса значение сжимаемости уменьшается 
с увеличением главных квантовых чисел.

2 *
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Т а б л и ц а

T a b l e

Главное
квант.
число
Princ.

quantum
number

Атомный
номер

Atomic
number

Элемент
Element

Атомный
объем

Atomic
volume

Исходная
величина

сжимаемости
Initial
compr.

Экстрапол. 
исходная 
величина 

сжимаемости 
Extrapol. 

init. compr.

Атомный
радиус
Atomic
radius

n =  1 1 H 15,0 1,54
2 He 21,8 1,45

3 Li 13,4 88,9 1,52
4 Be 4,7 7,95 1,12
5 В 4,3 5,58 0,97

n =  2 6 C 3,6 1,8 0,77
7 N 12,4 0,71
8 0 10,2 0,60
9 F 12,3 0,64

10 Ne 17,5 1,60

11 Na 24,0 159,3 1,86
12 Mg 14,5 30,08 1,60
13 Al 10,2 13,65 1,43

n =  3 14 Si 12,4 3,1 1Д7
15 P 11,2 (28,8) 1,10
16 S 16,0 ( 125,0) 1,04
17 Cl 24,2 1,07
18 A 29,6 280 1,91

19 K 45,1 363,5 2,31
20 Ca 26,0 58,0 1,96
21 Sc 19,1 — 5 4 -6 6 1,51
22 Ti 10,9 8,09 1,46
23 Y 9,4 6,17 1,30
24 Cr 7,6 5,25 1,25
25 Mu 7,9 8,03 1,18
26 Fe 7,2 5,95 1,24

n =  4 27 Со 6,4 5,46 1,25
28 Ni 6,7 5,35 1,24
29 Cu 8,0 7,29 1,28
30 Zn 9,3 16,93 1,33
31 Ga 11,0 — 15,0 1,22
32 Ge 12,9 14,35 1,22
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Главное
квант.
число
Princ.

quantum
number

Атомный
номер
Atomic

number

Элемент
Element

Атомный
объем

Atomic
volume

Исходная
величина

сжимаемости
Initial
compr.

Экстрапол. 
исходная 
величина 

сжимаености 
Extrapol. 

init. compr.

Атомный
радиус
Atomic
radius

33 As 13,0 31,6 1,25

n =  4 34 Se 16,0 (119,0) 1,16
35 Br 25,1 1Д9
36 Kr 38,0 250-440 2,01

37 Rb 55,8 530,0 2,43
38 Sr 35,2 82,78 2,15
39 Y 23,0 — 56,0 1,81
40 Zr 15,2 11,15 1,56
41 Nb 10,9 5,70 1,43
42 Mo 9,5 3,63 1,36
43 Ma — — —

n =  5 44 Ru 8,6 3,48 1,33
45 Rh 8,3 3,64 1,34
46 Pd 9,9 5,34 1,37
47 Ag 10,2 10,02 1,44
48 Cd 14,8 22,5 1,49
49 In 15,7 25,0 1,67
50 Sn 15,7 19,09 1,40
51 Sb 18,3 27,48 1,45
52 Те 20,1 51,78 1,43
53 J 26,1 127,0 1,36
54 Xe 33,5 — 160,0 2,20

55 Cs 70,6 710,0 2,62
56 Ba 37,6 103,9 2,17
57 La 22,7 35,78 1,87
58 Ce 20,7 46,49 1,82
59 Pr 21,1 34,5 1,82
72 Hf — — 1,58
73 Ta 10,5 4,84 1,43
74 W 9,4 3,20 1,36
75 Re 9,2 — 3,2 0,56

n =  6 76 Os 8,8 — 2,8 1,35
77 Ir 9,5 2,69 1,35
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Главное
квант.
число
Princ.

quantum
number

Атомный
номер
Atomic

number

Элемент
Element

Атомный
объем
Atomic
volume

Исходная
величина

сжимаемости
Initial
compr.

Экстрапол. 
исходная 
величина 

сжимаемости 
Extrapol. 

init. compr.

Атомный
радиус
Atomic
radius

78 pt 9,7 3,63 1,38
79 Au 10,2 5,84 1,44
80 Hg 15,0 35,0 1,50
81 Tl 17,2 35,5 1,70

n =  6 82 Pb 19,2 24,15 1,75
83 Bi 20,0 29,70 1,55
84 Po 20,8 30,0
85
86 Em

87
.

88
89

n =  7 90 Th 20,9 18,50 1,80
91
92 и 17,6 9,81 1,38
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ON T H E  C O M PR E SS IB IL IT Y  O F ELE M E N T S

ЬУ
L. EGYED

University Lorand Eötvös, Budapest 
Lecture delivered at the Hungarian Academy of Sciences. April 9, 1953

A V
T he re la tiv e  volum e change of s o l id s ,-----=  91 (/>). as shown by experience, is a  fu n c tio n

'it
of p ressure . E x p an d in g  th is an a ly tica l fu n c tio n  in to  a  T aylor series, and  n eg lecting  m em bers 
of h ig h er o rder, th e  ap p ro x im ate  expression

AV
-  7Г =  aP —  bP~

'  О

resu lts . T he value  of com pressib ility  is defined  by  th e  equation

/? =  —  —  f — ') =  a  —  2  bp.
Уо \ д р ) т 1

C onsequently , th e  value of in itia l com pressib ility  is de term ined  by  th e  f i r s t  coefficient 
o f th e  fo rm er T aylor series. I t  w as s ta te d  by  T. tV. Richards (1) th a t  in  his op in ion  th e  com press
ib il i ty  o f  e lem ents is necessarily  a  fu n c tio n  o f a tom ic  w eight.

In  th e  ad jacen t d iagram  (F ig . 1) th e  lo g arith m  of th e  in itia l co m p ressib ility  o f the  
e lem ents o f know n com pressibility  is p lo tte d  versus a tom ic num ber, and th e  p e rio d ic ity  pos
tu la te d  is clearly  ev iden t.

T he sim ilarity  of th is d iagram  an d  th e  d iag ram  of a tom ic volum es (F ig . 2) is v e ry  rem ark 
ab le . To o b ta in  a m ore exac t re la tio n , a tom ic  volum es were p lo tted  versus in it ia l  com pres
sib ility , using  logarithm ic coordinates. T he d iag ram  ob ta in ed  (F ig. 3) shows th a t  g re a te r  atom ic 
volum es a re  generally  connected w ith  a  g rea te r in it ia l  com pressibility. M oreover, a  l in e a r  re la tion  
ex is ts  betw een  th e  logarithm  o f th e  com pressib ility  an d  th e  atom ic volum e o f th e  e lem en ts  o f the  
sam e p rin c ip a l q u an tu m  num ber. T he com pressib ility  is, consequently , a  fu n c tio n  o f som e power 
o f  th e  a tom ic  volum e. T he s tra ig h t lines, expressing  th e  lin ea rity  of th e  lo g arith m  fu n c tio n s, are 
p a ra lle l to  each  o th er, consequently  th e  re la tio n  is expressed  by th e  sam e p o w er in  th e  case of 
e ach  p rin c ip a l q u an tu m  n u m b er. T he g re a te s t sca tte rin g  of values is o b se rv ed  a t  p rincipal 
q u a n tu m  n u m b er 4. H ere th e  p a ra lle lity  o f th e  line  is no t ev iden t, e ith e r (d ash ed  line).

T he siderophile e lem ents, as those  w ith  th e  sm allest atom ic co m p ressib ility  a n d  atom ic
n—1

volum e, a re  found on th e  le f t  side o f  th e  d iag ram . D esignating  th e  n u m b er —~  =  dc as the

com plete  e lectron  density , w here Y equals th e  a tom ic  volum e, and  n th e  p r in c ip a l q uan tum  
n u m b er, we can  s ta te  th a t  th e  com pressib ility  o f  th e  a to m  is a m onotone fu n c tio n  o f th e  réci
p ro q u e  of com plete e lectron  d en sity . B y  th e  above re la tio n  i t  is possible to  d e te rm in e  approxi
m a te ly  th e  in itia l com pressib ility  o f  e lem en ts o f know n atom ic volum e. So fo r in s ta n c e  th e  d e te r
m in a tio n  of th e  in itia l com pressib ility  o f in e r t  gases can  be done.

I n  th e  ad jacen t tab le  some e x tra -  an d  in tra p o la ted  in itia l co m p ressib ility  v a lu es o f some 
e lem en ts, m ostly  in e r t  gases, a re  rep resen ted  beside th e  values m easured . T hese d a ta  show th a t 
th e  com pressib ility  o f in e r t gases is som ew hat sm aller th a n  th a t  o f th e  n e ig h b o u rin g  alkali 
m e ta ls , c o n tra ry  to  Bridgman's opin ion concern ing  th is  question , (2) b u t, on  th e  o th e r  hand , 
i t  is g re a te r  th a n  th e  critica l com pressib ility  o f  a lkali m etals o f th e  sam e p r in c ip a l q uan tum  
n u m b er. I f  th e  logarithm  of in itia l com pressib ility  is p lo tte d  versus th e  lo g arith m  o f  a tom ic  radii 
fo r each  p rin c ip a l q u an tu m  n u m b er, th e  d ia g ra m 4 a ,b ,c ,d ,e  results. (F ig . 4) (T he  v a lu es o f  this 
d iag ram  were sub jected  to  some corrections. F o r, if  th e  atom ic rad ii are p lo tte d  versus atom ic 
n u m b er, some discrepancies are  observed  in  th e  resu lting  d iagram . In c o n g ru e n t p o in ts  o f th is 
k in d  occur a t  Sc, fu r th e r  a t  TI, P b , B i, and  fin a lly  a t  I r ,  Sr, Mn. These v a lu e s  w ere  corrected 
in  th e  re la tio n  ß =  41 (r). T here  is a n o th e r  rem ark ab le  d iscrepancy in  th e  d iag ra m  o f atom ic 
ra d ii occurring  a t  th e  end of each p e rio d , i. e. a t  th e  atom ic rad ii o f in e r t  gases.)

O u t o f th is  d iagram  th e  follow ing re la tio n s are deduced : T he a lm o st l in e a r  r ig h t side 
o f  th e  fu n c tio n  o f com pressib ility  versus a tom ic  rad ius contains th e  lith o p h ile  e le m en ts . On the  
le ft side th e  chalcophile e lem en ts a re  s itu a te d , w hereas th e  siderophile e lem en ts  occur a t  th e  
m ee tin g  p o in t o f th e  tw o branches.
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The lithophile branch contains elements crystallizing almost without exception in-the 
cubic system. The elements of the chalcophile branch situated in the vicinity of the lithophile 
branch also crystallize in the cubic system. Most of the chalcophile elements, however, crystal
lize in systems other than cubic.

The crystal structure of the seemingly exceptional Mn possesses several modifications, 
and its deviation from the lithophile branch may perhaps be caused by the uncertain determi
nation of its atomic radius.

The value of compressibility, supposing equal atomic radii, diminishes with the increase 
of the principal quantum number.
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In  den le tz ten  10 bis 15 Ja h re n  h a t sich das A nw endungsgebiet der Diffe- 
ren tia lth erm o an aly se  (D .T .A .) s tän d ig  ausgebreite t, so dass sie sich heu te  n ich t 
m ehr ausschliesslich a u f  das G ebiet d er M ineralogie b e sch rän k t, sondern gleicher
weise in  der o rganischen  u n d  anorganischen Chemie sow ie bei der B estim m ung  
d e r kalorischen W erte  herangezogen  wird.

D ie T atsache  jed o ch , dass die E rgebnisse se lb st zw eier gleichförm ig g ebau 
te r  therm ischer A p p a ra te  n ich t d irek t m ite in an d er verg leichbar sind, sowie 
d e r U m stan d , dass die R e su lta te  der einzelnen F o rsch er n ich t n u r n ich t m ite in 
an d e r übere in stim m en , sondern  oft auch g eradezu  e inander w idersprechen , 
w ies d a ra u f h in , dass w eder das Prinzip  des M echanism us des A p para tes noch 
das des therm ischen  Prozesses genügend g ek lä rt w ar. W enn  m an näm lich  den 
Zw eck des A p p ara tes  b e s tim m t u n d  die W irkungsw eise seines M echanism us 
prinzip iell k la rs te llt, d a n n  ward m an auch rich tige G rundsätze  fü r  den B au  
des A ppara tes u n d  eine E rk lä ru n g  fü r die b isher festgeste llten  A bw eichungen 
u n d  W idersprüche e rh a lten .

A uf A nregung von  P rof. Szádeczky v e rsu ch ten  die U ngarische Geolo
gische A n sta lt u n d  die Geochem ische F o rschungsg ruppe der U ngarischen  
A kadem ie der W issenschaften  in  kollek tiver A rb e it diese prinzip iellen  F ragen  
zu  k lären . Als E rgebn is d ieser A rbeit d a rf nun  fe s tg es te llt w erden, dass es gelun
gen is t, fü r m ehrere  E inzelheiten  dieses Prozesses eine beruhigende E rk lä ru n g  
zu  finden, deren  R ich tig k e it auch experim entell b e s tä tig t  w erden k o n n te .

Das P rinz ip  d er m eisten  D .T .A .-A pparate  b e s te h t darin , dass sich in 
einem  sich m it gleichm ässiger G eschw indigkeit e rh itzen d en  P robebehälterb lock  
zum indest drei B ohrungen  befinden ; in  zwei v o n  diesen B ohrungen  w ird  ein 
inertes M aterial e in g eb rach t (das sich tro tz  d e r T em p era tu rerh ö h u n g  n ich t 
v erän d ert), w äh ren d  in  die d r it te  B ohrung  die zu  un te rsu ch en d e  P robe gelangt. 
In  allen drei B ohrungen  befinden sich T herm oelem ente, die eine der T em p era tu r 
proportionale  S p an n u n g  geben (vgl. Abb. 1). A m  In s tru m e n t des in  d e r 1. B oh
ru n g  befindlichen T herm oelem entes T hx w ird  d ie  jew eilige T em p era tu r des 
d o r t  befindlichen in e rten  M aterials abgelesen, w äh ren d  die T herm oelem ente
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77i2 u n d  Th3 e inander gegenübergeschalte t sind  und  die T em p era tu rd iffe ren z  
d e r  b e id e n  M aterialien in  e inem  G alvanom eter anzeigen.

So einfach dieses P rin z ip  auch aussieh t, so viele Schw ierigkeiten  ergeben 
sich  au s ihm . Das T h erm o e lem en t T hx zeigt näm lich  n ich t die T e m p e ra tu r  der 
P ro b e  se lb st an, sondern  d as  T em p era tu rin te rv a ll, innerhalb  dessen  der Zerfall 
des M ateria ls  eingetreten  is t . D iese Lösung is t  u n rich tig  — obgleich die m eisten 
F o rs c h e r  gerade diese g ew äh lt u n d  verw irk lich t haben  —, w eshalb  d an n  auch 
d ie  E rgebn isse  vone in an d er abw eichen u n d  sich  w idersprechen . E in  solcher 
W id e rsp ru ch  besteht z. B . d a rin , dass bei d er B au x itb estim m u n g  la u t ein

ze lnen  F o rsch ern  zuerst die S p itze  des D iaspors a u f tr i t t ,  la u t a n d e ren  die des 
B ö h m its , obwohl zwischen d en  beiden  Spitzen  ein U ntersch ied  von  ru n d  30° C 
v o rh a n d e n  ist. Der h a u p tsäch lich e  G rund  fü r  die allgem eine V erbre itung  
d ieser u n rich tig en  Lösung d ü rf te  vielleicht d a rin  zu suchen sein, dass sich 
sch a ltu n g stech n isch  keine a n d e re  Lösung ergab . D ie Forscher w aren  b es treb t, 
z u m in d e s t die A ussenfak toren  rep ro d u z ie rb ar zu gestalten . So sch en k ten  sie 
d er g leichm ässigen  P u lv eris ie ru n g  des M aterials u n d  d er gleichm ässigen E rhö h u n g  
d er T e m p e ra tu r  sowie d e r th erm isch en  S ym m etrie  der A p p a ra tan o rd n u n g  
grosse A ufm erksam keit. D a d u rc h  erre ich ten  sie auch  ta tsäch lich , dass sie zum in
d es t d ie  S treuung  der R e su lta te  genau  fixieren k o n n ten . B ezüglich d e r E rh it
zungsgeschw indigkeit erw ies sich  in  der P rax is  eine E rhö h u n g  u m  10° C je  
M in u te  a ls am  günstigsten. S p ä te r  soll gezeigt w erden , dass dies au ch  p rinzip iell 
ein r ic h tig e r  W ert ist.

Z u e rs t  w urde von d en  V erfassern  der vorliegenden A rbeit v e rsu c h t, den 
sich in  d e n  B ohrungen w äh ren d  d e r E rh itzu n g  abspielenden Prozess k larzu legen  
u n d  fes tzu s te llen , inw iew eit c ie In s tru m e n te  diesen Prozess auch  w iderspiegeln .
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T rä g t m an  in  ein K oord ina tensystem  d ie  T em peratu rerhöhung  des in  
den Ofen gestellten  P robebehälterb locks als F u n k tio n  der Zeit auf, so e rh ä lt 
m an die in  A bb. 2 m it X  bezeichnete G erade . Die T em peratu r d e r  in e rte n  
M aterialien w ird  sich para lle l zur T e m p e ra tu r  des P robebehälters e rh ö h en . 
N a tü rlich  is t dies n u r eine erste  N äherung  u n d  eine V ereinfachung d e r  sich 
abspielenden Prozesse, d a  m an  ja  eigentlich  a n  Stelle von G eraden s te ts  au f
einanderfolgende Teile exponentieller K u rv en  e rh ä lt, was selbst d a n n  d e r  Fall 
ist, w enn m an  die T em pera tu rerhöhung  m it einem  P ro g ram m k o n tro llap p a ra t 
k o n s ta n t h ä lt.

Abb. 2

N u n  sei b e tra c h te t, was in  der B o hrung  v o r sich geht, in  d e r  sich  das 
m it der T em pera tu rerh ö h u n g  zerfallende oder sich v e rän d ern d e  M ate
ria l befindet. B is zu  dem  P u n k te  A ,  b is zu  w elchem  keinerlei V erän d eru n g  
im  M ateria l s ta ttf in d e t, e rh ö h t sich die T e m p e ra tu r  des M usters gleichfalls 
para lle l zu r G eraden  X .  S e tz t m an n u n  beim  P u n k te  A  eine endo therm e R eak tio n  
voraus, so e rh ö h t sich infolge der V erän d eru n g  des M aterials seine T e m p e ra tu r  
n ich t w eiter, d a  die ein treffende W ärm e d u rc h  den W ärm eabsorp tionsprozess 
v e rb ra u c h t w ird. Dies b ed eu te t also, dass w enn  m an  die T em p era tu r im  M ateria l 
selbst fes ts te llte , die T em p era tu rerh ö h u n g  v o m  P u n k te  A  angefangen  stehen  
bleiben w ürde. In  A bb. 2 w ird  dies d u rch  d ie  W aagerechte A B  an g eze ig t. Die 
S trecke A B  w ird  n u r in  zwei F ällen  auch  ta tsäch lich  w aagerecht se in , u. zw. 
erstens dan n , w enn sich ein Prozess a b sp ie lt, d e r n ich t durch  d ie  K orngrösse 
des M aterials beein flusst w ird, wie z. B . d ie  a llo tropén U m w and lungen , und  
zw eitens im  Falle, dass das zu un te rsuchende  M ateria l eine v o llständ ig  hom ogene
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K o rn g rö sse  aufw eist. W enn die K orngrösse n ic h t  hom ogen ist — u n d  sie ist 
es im  allgem einen n ich t, da  m a n  ja  auch d u rch  S ieben  in  der Regel n u r d ie  m ax i
m ale  K orngrösse regulieren  k an n  —, d an n  w ird  die T em p era tu rv erän d eru n g  
w ä h re n d  des Prozesses a n s ta t t  durch die G erade  A B  durch  die in  A bb. 4 au fge
tra g e n e  schiefe G erade Ä 'B '  dargestellt.

B eim  Erreichen des P u n k te s  В  bzw. B \  w en n  d er m it der W ärm eabso rp tion  
v e rb u n d e n e  Prozess zu E n d e  geht, d ien t die zu m  M aterial gelangende W ä rm e 
energ ie  n u r  m ehr dazu , das M ateria l au f die inzw ischen  im  Block angestiegene 
h ö h e re  T em p era tu r zu e rh itz e n  (die G erade B C ) .  N ach  Erreichen des P u n k te s  
C  s te ig t ,  w enn keine andere  V eränderung  e in tr i t t ,  die T em peratu r in a llen  drei 
B o h ru n g en  wieder para lle l an .

E s  sei nun  u n te rsu ch t, w as die In s tru m en te  w äh ren d  des Prozesses anzeigen. 
D as an  das T herm oelem ent T h 1 angeschlossene G alv an o m eter Gx gibt die G erade 
X  an . D as  T herm oelem ent T h ä würde gleichfalls die Gerade X  rep roduzieren , 
w ä h re n d  das T herm oelem ent T h 3 gleichzeitig d a m it n u r  bis zum  P u n k te  A  p a ra lle l 
zu r G erad en  X  gehen u n d  d a n a c h  die S trecke A B C  anzeigen würde. Das G a lv an o 
m e te r  G2, das zwischen die gegengeschalteten  T herm oelem ente Th2 u n d  T hA 
g e sc h a lte t is t, w ird  also die T em pera tu rd iffe renz  d er in  den zwei B o h ru n g en  
befin d lich en  M aterialien  geben. Die Grösse des jew eiligen  Ausschlages des G al
v a n o m e te rs  G2 lässt sich aus d er A bbildung e rm itte ln , wenn m an die G erade  
X  m it  d e r  K urve  A B C  d u rch  G eraden v e rb in d e t, die parallel zur K o o rd in a te  
d e r  T e m p e ra tu r  verlaufen . D ies g ib t die so g en an n te  Spitze der D .T .A .-K urve , 
d e ren  F lä c h e  —• w enn m an  die gleichen E rh itzu n g sv erh ä ltn isse  an n im m t — wie 
aus d e r  A b b ildung  ersich tlich , d e r Menge des die S p itze  hervorrufenden M ateria ls 
p ro p o rtio n a l ist.

D ie  F orscher hab en  b ish e r in völlig übere in stim m en d er W eise d ie  vom  
T h e rm o e lem en t T h j gem essene T em peratu r als d ie  U m w and lungstem pera tu r 
des M ate ria ls  angegeben, die d ann  abgelesen w u rd e , als das G alv an o m eter 
G2 d as  S p itzenm ax im um  T max anzeigte. Dies w a r  n a tü rlich  keine c h a ra k te r i
stische  A ngabe , da ja  die S p itze  in keinerlei B eziehung  zur T em p era tu r des 
in e r te n  M ateria ls  s teh t u n d  da  d ie am T herm oelem ent T h x abgelesene T e m p e ra tu r  
n ic h t d ie  T em p era tu r is t, bei w elcher der Zerfall e in t r i t t ,  sondern eine u n b e d in g t 
höhere  T em p era tu r , wie dies au ch  aus Abb. 2 e rs ich tlich  ist. U m  einen groben  
V erg leich  zu  gebrauchen, äh n e lte  die bisherige M ethode jem andem , d e r  die 
T e m p e ra tu r  des W assers so zu  bestim m en v e rsu ch te , dass er m it einem  T h e rm o 
m e te r  d ie  T em p era tu r der G efässw and m ass. D e r G rund , dass diese L ösung 
g ew äh lt w u rd e , bestan d  d a rin , dass, abgesehen v o n  einigen unrich tigen  V er
suchen , n ic h t  eine A usführung  verw irk lich t w erd en  konn te , bei der dasselbe 
T h erm o e lem en t, das in  das zu  un tersuchende M a te ria l gesteckt w ird, g leich
zeitig  sow ohl die T em p era tu r des M aterials m isst a ls auch  die nötige S p an n u n g  
fü r d as  D iffe ren tia lg alv an o m eter liefert. Barshad  [1 ] z. B . erkannte  die B ed eu 
tu n g  e in e r M essung der T e m p e ra tu r  im zerfa llenden  M aterial selbst, w eshalb



er auch  in  die B ohrung  u n te r  und  über das zu p rü fende  M uster zwei versch iedene 
M aterialien  von b e k a n n te r  U m w an d lu n g stem p era tu r e inb rach te  u n d  so die 
ta tsäch liche  Z e rfa lltem p era tu r a u f einen B ereich zw ischen zwei sicheren  G renzen 
beschränk te .

Aus den E rw ägungen  ergab  es sich som it k la r  und  deutlich , dass d e r richtige 
W eg dann  eingeschlagen w ird , w enn m an die jew eilige T em p era tu r au ch  im  zu 
p rü fenden  M aterial m isst.

Es w urde n u n  v e rsu ch t, dieses Prinzip  m it einem  neuen A p p a ra t — der 
von  den V erfassern im  N ovem ber 1952 fertig g este llt w urde u n d  d e r seither 
s tän d ig  b en u tz t w ird  — zu  verw irklichen. A usser d ieser g rundsätz lichen  Ä nderung  
ging das B estreben  beim  B au  des A pparates au ch  dah in , die E rz ie lu n g  anderer 
p rak tischer V orteile sicherzustellen .

Ähnlich wie je d e r  D .T .A .-A ppara t b e s te h t auch die neu  k o n stru ie rte  
E in rich tu n g  aus dre i w esentlichen  Teilen : 1. aus dem  Ofen u n d  aus der den 
H eizstrom  des O fens regulierenden  E in rich tu n g , 2. aus dem  B lock  zu r Auf
nahm e der M ateria lp roben , aus den T herm oelem enten  und  den zu ih n e n  gehöri
gen M essinstrum enten u n d  3. aus der R eg istriervo rrich tung .

Beim  B au des O fens w urde von fo lgender g rundsätzlichen  Ü berlegung 
ausgegangen. Die gleichm ässige R egulierung d e r vorgeschriebenen, v e rh ä ltn is 
m ässig schnellen T em p era tu rzu n ah m e lä sst sich n u r d an n  sicherste llen , wenn 
die T em pera tu r des O fens rasch  au f die V eränderung  des R eg u la to rs  reag iert. 
D ies k ann  prinzipiell d a d u rc h  verw irklicht w erden , dass m an die W ä rm e k a p az itä t 
des Ofens im  G egensatz zu  den  bisher üb lichen  O fenausführungen  se n k t. Zu die
sem  Zwecke w ird  der m it Porzellanperlen  iso lierte  H e izd rah t a u f  die In n en 
fläche  eines R ohres aus keram ischem  M aterial gew ickelt. H ierdu rch  w ird  erreicht, 
dass der H eizd rah t seine H itze  u n m itte lb a r a u f  den P ro b eb eh ä lte r au ss trah lt, 
so dass die T em p era tu r  im  P robebehälter d er jew eiligen R egu lierung  des Ofen
strom es b innen 1—2 M inu ten  folgt. A uf diese W eise k an n  das vorgeschriebene 
P rogram m  w ährend  d er E rh itzu n g  m it einer A bw eichung von e tw a  10° C einge
h a lten  w erden. E in  grosser V orteil dieser H eizkörperform  b e s te h t d a rin , dass 
der T em p era tu rg rad ien t zwischen dem  H eizkö rper u n d  dem  P ro b eb eh ä lte r 
gering ist, d. h. n u r  e tw a  5 0 —60° €  je  cm  b e trä g t. H ierm it geh t au ch  d e r p ra k ti
sche V orteil H a n d  in  H a n d , dass der H e iz d ra h t zu r E rre ichung  d e r  im  Block 
gew ünschten T e m p e ra tu r  n ich t überflüssigerw eise ü b e rh itz t w erden  m uss, was 
eine lange L ebensdauer des Ofens gew ährleiste t.

D er In n en d u rch m esser des im  Ofen v erw endeten  k e ram ischen  Rohres 
be tru g  ungefähr 70 m m , der D urchm esser des H eizdrah tes, M arke »K antá i 
A«, 0,7 m m  u n d  die m ax im ale  Leistung 450 W  (im G egensatz zu  den  bisher 
üblichen 1—2 kW ). D er Ofen w ird bei B eginn  der M essung sen k rech t über den 
die P robe en th a lte n d e n  B lock gestü lp t, so dass der B lock in  die M itte  des Heiz
raum es zu liegen k o m m t. D ie gleichm ässige E rh itzu n g  des O fens w u rd e  durch
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e in en  W id erstand  s ich erg este llt, der durch ein m it einem  S ynchronm oto r ange
tr ie b e n e s  U hrw erk s tu fenw eise  vers te llt w urde.

D e r  P robebehä lte r w a r  e in  Zylinder aus feuerfestem  S tah l m it hohem  
C hrom - u n d  N ickelgehalt, d e r  einen D urchm esser von  30 m m  und  eine H öhe 
v o n  20 m m  aufwies. A bw eichend  von der a llgem einen  A usführung  sind  in 
d ie sem  Block nur zwei B o h ru n g en  vo rhanden  : in  die eine w ird  die zu  u n te r
su c h e n d e  Probe, in  die an d e re  das therm isch  in e r te  M ateria l eingewogen. In  beide

M a te ria lie n  kom m t die Schw eissstelle eines P t —P tR h-T herm oelem en tes. 
E s g e lan g  schaltungstechn isch  d ie  Aufgabe zu lösen, dass das in  das zu p rü fen d e  
M a te ria l h ineinreichende T h erm o elem en t gleichzeitig  die T em p era tu r d er P robe  
m esse u n d  auch das D iffe ren tia lg alv an o m eter m it S tro m  beliefere, w enn in  der 
P ro b e  e in  T em p era tu ru n te rsch ied  im  Vergleich zu m  in e rten  M aterial a u f tr i t t .

D ie  brückenartige  S c h a ltu n g  der T herm oelem ente w ird  in  A bb. 3 gezeigt. 
D as a n  d a s  T herm oelem ent T h 2 geschalte te  G a lv an o m ete r G1 m isst im  M ateria l 
die jew e ilig e  T em peratu r. D as  zw ischen die g egenübergeschalte ten  T h erm o 
e lem en te  T h3 und  Th2 g e sch a lte te  G alvanom eter G2 ze ig t dagegen die T em p era 
tu rd if fe re n z  zwischen der P ro b e  u n d  dem  in e rten  M ate ria l an. U m  die A sym 
m e trie  d e r  Schaltung zu b eh eb en , w urde zw ischen die P u n k te  1. u n d  2. ein 
W id e rs ta n d  von soviel O hm  g esch a lte t, als der innere  W id e rs tan d  R, des G a lv an o 
m e te rs  Gx b e träg t.

D  as G alvanom eter G2 soll w om öglich einen k le in en  inneren  W id e rs tan d  
u n d  e in e  grosse Spannungsem pfind lichkeit aufw eisen. Bei den D .T .A .-B estim 
m u n g en  w u rd e  ein L ich tm ark en g alv an o m ete r m it S p an n b an d au fh än g u n g  u n d  
einem  k o m b in ie rten  N ebensch luss in  A yrtonscher S ch a ltu n g  verw endet.
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A uch  beim  E in b au  des P robebehälterb lockes w urden  neue  p rak tisch e  
G esich tsp u n k te  berücksich tig t. E s  w urde  näm lich  d a ra u f g each te t, dass zur 
zen tra len , s te ts  w iederholbaren B efestigung  des Blockes kein neues B au e lem en t 
in  den  In n en rau m  des Ofens e in g efü h rt w erde, um  eine E rhöhung  d e r  W ärm e
k a p a z itä t  des System s, d. h. seiner therm ischen  T rägheit zu ve rm eid en . Zur 
F ix ie ru n g  des Blockes В  d ienen  die Iso la tionste ile  aus Porzellan  d e r  T h erm o 
e lem en te  Thj und  Th2, w elche w iederum  ausserhalb  des E rh itzu n g srau m es des 
O fens, gegen H itzekorrosion g eschü tz t befestig t sind (vgl. A bb. 4).

Probebehö/ter

D adurch , dass die P o jze llan te ile  der Therm oelem ente in  d e r  B ohrung  
des P robebehälterb lockes an g eo rd n e t sind , stehen  auch die T herm oelem en te  
genau  in  d er M itte der B ohrung , w as fü r  die R eproduz ie rbarke it d e r M essungen 
w esen tlich  ist. E in  w eiterer V orte il d er h ier beschriebenen L ösung  b es teh t 
d a rin , dass wegen der sym m etrischen  A nordnung  der beiden B o h ru n g en  die 
infolge d e r H itzekorrosion e in tre ten d e  F o rm än d eru n g  des Blockes d ie  M essung 
n ich t beeinflusst.

D ie R eg istriervo rrich tung  zeig t den  üblichen A ufbau , n äm lich  eine von 
einem  M otor angetriebene W alze, a u f der ein lichtem pfindliches P a p ie r  befestig t 
is t. A u f diesem  wird der vom  Spiegel des G alvanom eters re flek tie rte  L ich ts trah l 
reg is trie rt.

E s is t nun  offenkundig, dass d u rch  die T atsache , dass die T e m p e ra tu r  
in  d er P robe  selbst gem essen w ird , das w irkliche T em p era tu rin te rv a ll des Zer
falls angegeben w erden k an n  (die zu den  P u n k te n  A  und  B ' gehörigen T em p era
tu rw e rte  in  A bb. 5). W enn  es sich um  eine von  der K orngrösse u nabhäng ige  
V erän d eru n g  h andelt, oder ab e r das M ateria l von völlig hom ogener K orngrösse 
is t, so k an n  der Zerfallprozess a n s ta t t  du rch  das T e m p e ra tu rin te rv a ll durch  
eine einzige T em pera tu rangabe  ch a rak te ris ie rt w erden (in A bb. 2). E s is t auch 
o ffenbar, dass die un te re  T em pera tu rg renze  eines Zerfallprozesses s te ts  von  der 
k le in sten  vorhandenen  K orngrösse b eein flu sst w ird  und  dass die S te ilh e it der
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G erad en  A B ' (A bb. 5) v o n  der w eiteren V erte ilu n g  der K orngrössen und  die 
L än g e  der Strecke A B '  v o n  der Menge des M ateria ls  abhängen . Das Q u a d ra t der 
L änge  A B  bzw. die ih r  p ro p o rtio n a le  F läche des D reieckes A B C  (Abb. 2) is t das 
M ass fü r die Menge des betreffenden  M aterials. In  A bb. 2 s te llt das D reieck 
A  B 2C2 ein zu einer g rö sseren  M aterialm enge gehöriges D reieck dar. D em  m ax im a
len  A usschlag des an  d as  D iffe ren tia ltherm oelem en t geschalte ten  G alvanom eters

Abb. 5

G2 en tsp rich t die S tre c k e  B D , bzw. bei grösseren  M ateria lm engen  die S trecke 
B 2D 2. J e tz t  ist ein P u n k t in  den  E rörterungen  e rre ic h t, wo eine bisher allgem ein 
b e k a n n te , auch von d en  V erfassern  an ihrem  a lten  A p p a ra te  dauernd  beobach te te  
E rsch e in u n g  erk lä rt w erd en  k an n .

Die E rfahrung  ze ig te  näm lich , dass bei d er A ufnahm e von  D .T .A .-K urven  
v o n  zunehm enden M ateria lm en g en  sich die en d o th e rm en  Spitzenm axim a der 
K u rv e n  bei der üb lichen  D arste llungsm ethode s te ts  gegen die höheren T em p era 
tu re n  verschoben [2 ]. W ie  aus Abb. 2 deu tlich  e rs ich tlich , w ar dies eine Folge 
d a v o n , dass wenn m a n  d ie  jeweilige T em p era tu r  n ich t in  der P robe  selbst, 
so n d e rn  längs der K u rv e  X  m ass, bei k leineren  M ateria lm engen  als K u rv en 
m ax im u m  die T em p era tu r  Tmax und  bei grösseren M ateria lm engen  die T em p era
tu r  T max2 angegeben w u rd e . W enn dagegen das S p itzenm ax im um  im  M aterial 
se lb s t gemessen w ird, so b eze ichnet im idealen F a lle  die T em p era tu r T x bei jed e r 
M ateria lm enge gleicherw eise den Anfang als au ch  das M axim um  der Spitze. 
B ei heterogenen K orngrössen  (A bb. 5) wird m an  au ch  m it der neuen M essm ethode 
eine v o n  der M ateria lm enge abhängige Z unahm e des S p itzenm axim um s fe s t
s te llen  können. Es is t d ies d e r  aus Abb. 5 e rsich tliche  W ert A T 2, d e r jedoch
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w esentlich  k leiner is t als die b isherigen  V erschiebungen des M axim um s. W äh ren d  
näm lich  nach  den L ite ra tu ran g ab en  b isher die V erschiebung des S p itzen m ax i
m um s selbst bis zu 50—60° C b e trag en  k o n n te , v e rän d e rte  sich n ach  d en  neuen 
M essungen der W ert A T 2 höchstens um  10— 15° C. D ie m it dem  n euen  A p p a ra t 
d u rch g efü h rten  zahlreichen B estim m ungen  e rb rach ten  auch eine ex perim en te lle  
B estä tig u n g  der theore tischen  Ü berlegungen . Die S p itzenm axim a w aren  e n t
sprechend  dem  dargelegten  P rinz ipe  um  10—20° C geringer als bei d em  nach 
dem  a lten , b ek an n ten  P rinzip  fun k tio n ie ren d en  A p p ara t, es v e rb esse rte  sich 
die R epro d u z ie rb ark e it der D .T .A . in  bedeu tendem  A usm ass u n d  die v o n  der 
M ateria lm enge abhängige V ersch iebung der M ax im altem p era tu ren  nahm  
b e träch tlich  ab.

D ie B estim m ung der S p itzen m ax im a nach  d er a lten  M essm ethode d ü rfte  
auch  die bere its  erw ähn te  A bw eichung v e ru rsach t haben , die sich be i versch ie
den en  F o rschern  fü r die Z erse tzu n g stem p era tu r des B öhm its u n d  des D iaspors 
e rg ab . Die bei n iedrigerer T e m p e ra tu r  erscheinende Spitze einer k le ineren  B öhm it- 
m enge k o n n te  infolge der e rw äh n ten  U rsachen  m it d e r bei höheren T em p era tu ren  
a u ftre te n d en  Spitze einer grossen D iasporm enge verw echselt w erden .

D er W ert A T 2 k an n  bei d er neuen  M essm ethode noch w eite r v e rrin g ert 
w erden , w enn m an die A nalysen  im  allgem einen an  kleinen M ateria lm engen  
d u rc h fü h rt. Bei q u a lita tiv en  M essungen, wo das Ziel in der B estim m u n g  und  
q u a lita tiv e n  A nalyse des M ateria ls b e s te h t, is t es also w esentlich , das S p itzen 
m ax im u m  je  genauer festzustellen . D eshalb  w ird m an in  solchen F ä llen  m it 
w om öglich geringen M aterialm engen  u n d  bei einer en tsp rechenden  In s tru m e n te n - 
em pfind lichkeit a rbeiten . Bei q u a n tita tiv e n  M essungen dagegen, wo m an  gut 
m essbare  Spitzenflächen b ra u c h t, w ird es w eiterh in  zw eckm ässig sein, m it 
g rösseren  M aterialm engen zu  a rb e iten . F ü r  beide A nforderungen g ib t es eine 
obere und eine u n te re  G renze. Die u n te re  Grenze der bei der q u a lita tiv e n  M ethode 
üb lichen  kleinen M aterialm enge is t d u rch  die therm ische In s ta b il i tä t  des ganzen 
S ystem s gegeben, da  näm lich  die e rk en n b are  Spitze in  den du rch  die E rh ö h u n g  
d e r E m pfindlichkeit verg rösserten  Schw ankungen  der Basislinie verschw indet. 
In fo lgedessen  m üssen diese A p p a ra te  ausser grosser elektrischer E m pfin d lich k e it 
auch  eine grosse therm ische  S ta b ilitä t aufw eisen. Bei den q u a n tita tiv e n  B estim 
m ungen  hingegen wird die obere G renze des einzum essenden M ateria ls du rch  die 
B reite  des R egistrierstreifens b estim m t.

Am vorte ilh a fte s ten  is t es, die E rh itzungsgeschw indigkeit, d ie in  den  v o r
liegenden A bbildungen d u rch  die R ich tu n g stan g en te  der G erad en  X  bzw. 
d u rch  die Spitzenhöhe v e ran sch au lich t w ird, so einzustellen, dass m a n  unge
fä h r  ein gleichschenkeliges D reieck e rh ä lt, da dessen F läch en b estim m u n g  am 
le ich testen  und  zuverlässigsten  ist.

A uch die g rundsätzlichen  Schw ierigkeiten  der q u a n tita tiv e n  D ifferen tia l- 
th e rm o an a ly sen  w urden einer P rü fu n g  un terzogen . H ierbei w urde  v e rsu ch t,
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die m ethodischen  V erh ä ltn isse  k larzustellen , bei d en en  die S treuung  der E rg eb 
n isse  am  k leinsten  is t.

D ie B estim m ung  d e r M aterialm enge erfo lg t bek an n tlich  d u rch  M essung 
d e r  v o n  der Spitze um schlossenen  F läche. H ie rzu  is t  zu bem erken, dass eine 
q u a n tita tiv e  B estim m ung  a u f  G rund der S p itzen fläch e  n u r bei einem  M aterial 
m öglich  sein w ird, be i d em  die Spitze das E rg eb n is  eines gu t defin ierten , q u a n ti
ta t iv  m it S icherheit au sw ertb a ren  und  e ind eu tig en  Prozesses is t. E in  solcher 
is t  z. B . das E n tw eich en  des S truk tu rw assers des K ao lin its  oder der Zerfall der 
K a rb o n a te . D agegen r u f t  ein  n ich t e indeu tiger u n d  n u r  schw er rep roduz ie rbarer 
P rozess die grosse e n d o th e rm e  Spitze der M on tm orillon ite  hervor, die zwischen 
100 u n d  250° C a u f tr i t t  u n d  vom  E ntw eichen  des osm otischen W assers h e rrü h rt. 
D ie  G rösse dieser S p itze  h ä n g t auch von  zah lre ichen  N ebenfak to ren  ab . V on den  
V erfassern  der vorliegenden  A bhandlung  w u rd en  b ish er q u a n tita tiv e  B estim 
m u n g en  fü r  K ao lin it, H y d ra rg illit u n d  K a lz iu m k a rb o n a t du rchgefüh rt. Schon 
be i d iesen  ersten  B estim m u n g en  konn te  im  a llgem einen  eine re la tiv e  G enauig
k e it v o n  5%  erreich t w erd en . D urch sy stem atisches A ufdecken der F eh ler und  
d u rc h  die E in führung  e in iger grundsätzlicher N eu eru n g en  dürfte  die G enauigkeit 
n och  w e ite r gesteigert u n d  das le tz te  Ziel, die G ew ährleistung  der analy tischen  
G enau igkeit, erreich t w erden  können.

B ei den q u a n tita tiv e n  B estim m ungen is t  besonders grosse Sorgfalt a u f  
die genaue E in h a ltu n g  d e r  bere its  e rw ähn ten  u n d  au ch  von  anderen  Forschern  
w ied erh o lt b e to n ten  V ersuchsverhältn isse  zu  r ic h te n . So soll sich der Ofen 
ta ts ä c h lic h  im  allgem einen u m  10° C in  der M in u te  erh itzen . Die K orngrösse 
u n d  die E infü lld ich te  des in  die B ohrung gegebenen, zu  u n te rsuchenden  M aterials 
soll b e i den  einzelnen M essungen womöglich g leich  sein . Des w eiteren  is t sorg
fä lt ig  d a ra u f  zu ach ten , dass d e r B lock in  d er M itte  des Ofens aufgestellt w erde 
u n d  dass der Schw eisspunk t des T herm oelem entes im  In teresse d er G ew ähr
le is tu n g  der therm ischen  S ym m etrie  in  die M itte  des M ateria ls zu liegen kom m e.

T ro tz  genauer E in h a ltu n g  dieser V orsch riften  ergaben  sich ab er bei d er 
q u a n ti ta t iv e n  A usw ertung  Schw ierigkeiten, die d a n n  zu  den e rw ähn ten  F eh ler
w e rte n  fü h rte n . D er eine solche Fehler rü h r t  d a v o n  h er, dass hei d er D .T .A .- 
K u rv e  die den R u h e z u s ta n d  anzeigende B asislin ie  n ach  der Spitze in  vielen 
F ä llen  n ic h t in  ih re u rsp rü n g lich e  Lage z u rü c k k e h rt, sondern  sich in  der aus 
A bb . 6 ersichtlichen W eise w eite r oben oder w e ite r  u n te n  fo rtse tz t.

D ie E rk lä ru n g  h ie rfü r  is t  le ich t zu geben. W en n  näm lich  die Spitze z. B . a u f 
das E n tw eichen  des S tru k tu rw asse rs  zu rü ck zu fü h ren  is t, d ann  v e rlie rt das 
M ate ria l im  Laufe des P rozesses seine u rsp rü n g lich e  K ris ta llg esta lt, w odurch 
sich  seine W ärm ele itfäh igke it v e rän d e rt. Dies v e ru rsa c h t d ann  die E n ts teh u n g  
a n d e re r  E rh itzu n g sv erh ä ltn isse , als sie beim  in e r te n  M ateria l bestehen . In  solchen 
F ä llen  e n ts te h t nun  die F ra g e , welche B asislinie zu r A usm essung d er S p itzen
fläch e  herangezogen w erd en  soll. M it diesem  P ro b lem  beschäftig te  sich auch



Berg [3] und  gelang te  zu einer graphischen N äherungslösung  fü r solche Fälle 
(vgl. Abb. 6).

Berg zog vom  M axim um  der Spitze eine S enkrechte  zu r w aagerech ten  
R ich tu n g  und  v e rb an d  den  so e rhaltenen  P u n k t d  m it dem  A nfangs- u n d  dem  
E n d p u n k t der K rü m m u n g . D ann  p lan im etrie rte  er die von  der K u rv e  von  oben 
m it den G eraden de u n d  de begrenzte  F läche. Berg gab keine theo re tische  E rk lä ru n g  
fü r  seine graphische Lösung, doch lässt sich deren  R ich tig k e it auch  theo re tisch
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Abb. 6

le ich t nachw eisen. In  A bb . 6 w ird  — wie ersich tlich  — die ganze F läche  der 
Spitze durch  die Sum m e zw eier Prozesse gegeben. Im  F alle  eines W ärm eab so rp 
tionsprozesses b e d e u te t die erste  F läche edg die in  den  U m w andlungsprozess 
in v estie rte  W ärm em enge, w ährend  die zw eite F läche  dge die zu r E rh itz u n g  des 
M aterials au f die T e m p e ra tu r  d er U m gebung no tw end ige W ärm em enge d a rs te llt. 
D ie Sum m e dieser be iden  F lächen  gib t die gesam te v e rb rau ch te  W ärm em enge 
an , die s te ts  der v o rh an d en en  M aterialm enge p rop o rtio n a l is t.

E ine andere Schw ierigkeit bei der M essung der S p itzenfläche p f le g t dann  
au fzu tre ten , w enn bei einem  aus m ehreren  K om ponen ten  besteh en d en  M aterial 
zwei R estand te ile  v o rh an d en  sind, deren S p itzen  überlappen  oder sich  eventuell 
gerade decken.

Berg gab auch  fü r  die M essung zw eier sich teilw eise deckender Spitzen 
eine graphische L ösung, die im  Prinzip  m it d e r a u f  eine Spitze bezüglichen  Lösung 
iden tisch  ist, n u n m e h r aber a u f  beide S p itzen  angew and t wdrd.

In  Abb. 7 w ird  d e r therm ische  P rozess gem äss den o benstehenden  Ü ber
legungen d a rgeste llt, w obei die Spitzen von  zwei Prozessen d an n  voneinander 
g e tre n n t erscheinen w erden , w enn die T em p era tu r  des E n d p u n k te s  des einen 
Prozesses (T2) n ied riger is t als die T e m p era tu r  des A nfangspunk tes des nach
folgenden Prozesses (T 3). W enn dagegen T2 höher is t als T 3, d an n  t r i t t  das in 
d er A bbildung s ich tb a re  Zusam enfallen d er beiden Spitzen  ein. W ie oben

3*
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b ew iesen , hängen auch  das M axim um  und d er E n d p u n k t der R eak tio n  von  der 
M enge des M aterials ab , so dass durch eine Verm inderung der Probemenge in 
vielen  Fällen eine T rennung  der Spitzen erreicht werden kann . W enn  die Spitzen 
d e ra r t  nahe  zueinander liegen , dass auch diese M ethode n ich t zum  Ziele fü h rt, 
so sei zu r Lösung des P ro b lem s folgendes V erfah ren  em pfohlen  :

I n  die eine B o h ru n g  des P robebehälters w ird  das aus m ehreren  K om po
n e n te n  zusam m engesetzte M ate ria l eingem essen, u n d  in  die andere B ohrung

Abb. 7

n ic h t d as  reine inerte  M a te ria l eingefüllt, sondern  es w ird  diesem  zuvor auch 
d ie  e in e  störende K o m p o n e n te  beigem engt. N ach  einigen V ersuchen zu r F e s t
s te llu n g  des richtigen M ischungsverhältn isses k a n n  e rre ich t w erden, dass dem  
in e r te n  M aterial ebensoviel d e r  störenden K o m p o n en te  zugegeben w ird , wie 
in  d e m  zu prüfenden M a te ria l vorhanden  sind. D ies w ird  dad u rch  angezeigt, 
dass d ie  Spitze der s tö re n d e n  K om ponen te  gerade verschw indet. D adurch  w urde 
n ic h t  n u r  die Spitze d er ü b r ig e n  K om ponenten  zu r A bm essung geeignet, sondern  
zu g le ich  auch die M enge d e r  stö renden  K o m ponen te  bestim m t.

D ie  A nw endung d ie se r M ethode sei auch  an  einem  p rak tisch en  Beispiel 
v e ran sch au lich t. Bei d en  B au x itu n te rsu ch u n g en  is t  es ein  häufiger F all, dass 
sich  d ie  endotherm en S p itzen  des B öhm its u n d  K ao lin its  n ich t voneinander 
t r e n n e n , da  zwischen ih n e n  n u r  ein U ntersch ied  v o n  e tw a  20—30° C b esteh t. 
W en n  n u n  die A ufgabe la u te t ,  d ie Menge des B öhm its zu bestim m en, d an n  
is t  a n  S telle  des in e rten  M ateria ls  ein k ao lin itha ltiges Gem isch einzuw iegen, 
das u n g e fä h r  die gleiche M enge K ao lin it e n th a lte n  m uss, wie in  der zu u n te r 
su c h e n d e n  Probe ist. A u f d iese W eise w ird die S p itze  des K ao lin its  gleichsam  
d u rc h  K om pensa tion  zum  V erschw inden  g eb rach t, u n d  die Spitze des B öhm its 
k a n n  d a n n  im  w eiteren  u n g e s tö r t  gemessen w erden . D ie zu r K om pensation  des 
K a o lin its  notw endige M enge k a n n  in  erster N äh eru n g  a u f  G rund  einer vorherigen  
A u fn a h m e  festgestellt w e rd en , d a  ja  das V erhä ltn is  cm 2/%  bei häufiger zu r 
B e s tim m u n g  gelangenden M ate ria lien  b ek an n t is t. G elang t in  die zw eite B ohrung  
e tw as  m e h r K ao lin it, als in  d e r  zu  u n te rsuchenden  P ro b e  en th a lten  is t , so
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t r i t t  an  d er Stelle der K ao lin itsp itze  eine kleine ex o th e rm e  S p itze  auf, neben 
der die B öhm itsp itze  noch gu t w ahrgenom m en w erden  k ann  (vgl. A bb. 8).

Diese M ethode k an n  selbst d ann  noch erfo lgreich  an g ew an d t w erden, 
w enn es sich um  zwei S pitzen  h an d e lt, die v o lls tän d ig  zusam m enfallen . In  einem  
solchen Fall kann  du rch  K om pensation  n a tü rlich  n u r  eine K om ponen te  zum  
V erschw inden geb rach t w erden, deren  G egenw art u n d  M enge m it einer anderen  
M ethode gesondert b es tim m t w urde.

Abb. II

Diese von den V erfassern  ausgearjie itete  M ethode, die im  w eiteren  K om pen
sationsmethode g en an n t w erden  soll, w urde auch zu r Lösung anderer q u a n ta tiv e r  
A ufgaben häufig herangezogen. So w ird sie z. B . zu r genauen q u a n tita tiv e n  
B estim m ung  im  F alle  e iner einzigen Spitze a n s ta t t  d er A usm essung d er ganzen 
S p itzenfläche angew andt. Bei der B estim m ung w ird  so vorgegangen, dass m an 
a u f  G rund  einer vorherigen  in fo rm ativen  A ufnahm e die Menge der zu u n te r
suchenden  M ineralkom ponefite au f die übliche W eise m it der üb lichen  G enauig
ke it bestim m t. D anach  w ird  eine künstliche  M ischung zubere ite t, w elche die 
fragliche K om ponen te  in  der vorher b estim m ten  u n d  genau abgem essenen 
Menge e n th ä lt. D iese M ischung w ird in die zw eite B ohrung  eingefüllt. D ie A uf
nahm e xvird nun  bei grosser G alvanom eterem pfind lichkeit w iederholt. W enn 
an  der Stelle der frag lichen  Spitze eine A bw eichung a u f tr i t t ,  so g ib t diese das 
A usm ass des U ntersch iedes an, der zwischen den beiden  p rozen tua len  Z usam m en
setzungen  b esteh t u n d  der eigentlich den F eh ler d e r ers ten  B estim m ung d a rs te llt. 
W enn m an d ie  F läche  dieser A bw eichung d u rch  M essung b es tim m t, so kann  
der W ert der ersten  B estim m ung  m it dem  so e rh a lten en  P ro zen tw ert k o rrig ie rt 
w erden. Es gelang auch , die G enauigkeit der B estim m ungen  m it d ieser M ethode 
zu erhöhen, da  h ier a n s ta t t  der bisher üblichen 5 — 10% igen G enauigkeit häufig 
eine G enauigkeit von 1%  erre ich t w erden k o n n te , weil der beim  P lan im etrie ren  
begangene Fehler n u r in P rozen ten  des M engenunterschieds der zwei M aterialien
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in  E rsche inung  t r i t t .  Diese M ethode w urde bei der B estim m ung  des K ao lin it
g e h a lte s  von B aux iten  a u sp ro b ie rt, w obei in  die zw eite B ohrung  e in  K a o lin it
g em isch  von en tsp rechender K o n zen tra tio n  eingefü llt w urde.

E in  besonderer V o rte il der K om pensationsm ethode k an n  auch  darin  
e rb lic k t  w erden, dass sich d ie W ärm ele itfäh igke it der beiden P ro b en  —  da sie 
j a  au s  M ateria l gleicher B esch affen h eit besteh en  —-nach  dem  A bschluss des th e r
m isc h e n  Prozesses in g leichem  A usm ass v e rä n d e rt, so dass die K u rv e  nach  der 
S p itze  in  jedem  einzelnen F a lle  w ieder zur u rsp rüng lichen  Basislinie zu rü ck k eh rt. 
A u s dem selben  Grunde em p feh len  viele F o rscher n ich t das übliche to tg eb ran n te  
A lu m in iu m p u lv e r als in e rte s  M ateria l, sondern  das vorhergehend  to tg e b ra n n te  
P u lv e r  des zu u n te rsu ch en d en  M usters.

E in e  besondere A nw endungsm öglichkeit fü r  die K om pensationsm ethode 
e rg a b  sich , als die allm ähliche V eränderung  der m ineralischen Z usam m ensetzung  
in  d e r  Schichtenfolge geologischer P rofile  u n te rsu ch t w urde. I n  d iesem  Falle 
w ird  in  die linke bzw7. rech te  B o h ru n g  eine P robe von  zwei au fe inanderfo lgenden  
S ch ieb en  gegeben. Die D .T .A . K u rv e  zeigt in  diesem  Falle auch die d er S ch ich ten
folge en tsp rechende  q u a n tita tiv e  V eränderung  der M ineralkom ponenten  an.

A u ch  m it den g esch ild erten  Theorien  k o nn ten  die th erm isch en  Prozesse, 
die s ich  w ährend  der D iffe ren tia lth erm o an a ly sen  abspielen, noch  im m er n u r 
d u rc h  V erallgem einerungen c h a ra k te ris ie rt w erden. Im m erh in  is t die F e s ts te l
lu n g  g e s ta t te t ,  dass die vo rliegenden  Ergebnisse geeignet sind, L ich t in  viele 
b ish e r ung ek lä rte  Prozesse zu  bringen .

B ei aufm erksam er B e tra c h tu n g  d er in  d er F a c h lite ra tu r  erscheinenden  
B esch re ib u n g en  der D .T .A .-E in rich tu n g en  sowie der an  sie gekn ü p ften  k ritischen  
B em erk u n g en  da rf die A n sich t ausgesprochen w erden, dass die E n tw ick lung  
d er A p p a ra te  in  der R ich tu n g  e iner V ereinfachung der K onstruk tionslösungen  
e rfo lgen  w ird . Mehrere F o rsch e r b e tonen  bere its  die V orteile d er E in fach h e it 
u n d  Z uverlässigkeit der L ich tm ark en g a lv an o m e te r gegenüber den  m it e lek tro 
n isch en  V erstä rk u n g sv o rrich tu n g en  versehenen  S ch fe ibkonstruk tionen . All dies 
w ird  a b e r  e rs t  dann v erw irk lich t w erden können , w enn es gelingt, die prinzip ielle  
A rb e itsw e ise  des A pparates en d g ü ltig  zu k lären .

ZUSA M M ENFASSUN G

D ie  V erfasser der vorliegenden  A b h an d lu n g  su ch ten  eine theoretische E rk lä ru n g  fü r die 
b ish e r u n g e k lä r te n  V erhältnisse d e r D ifferen tia lth e rm o an a ly se  (D. T. A.).

E s  is t  eine alte E rfah ru n g , d a ss  d ie T em p era tu r d e r therm ischen  Spitze de r einzelnen 
M in era lien  v o n  der K onzentra tion  des be tre ffen d en  M inerals ab h än g t. A usserdem  s in d  in  den 
a u f  d ie  S p itzen m ax im a  bezüglichen A n g a b en  de r v e rsch iedenen  Forscher W id ersp rü ch e  vo r
h a n d e n . A u f  G rund  von prinzip iellen  E rw äg u n g en  ge lan g ten  d ie V erfasser zum  E rg eb n is , dass 
die z a h lre ic h e n  W idersprüche v e rm ied en  w erden  kön n en , w enn  die jew eilige T e m p e ra tu r  in  der 
zu  u n te rs u c h e n d e n  Probe selbst g em essen  w ird . Zu diesem  Zwecke w urde eine sc h a ltu n g stech 
n ische L ö su n g  gesucht, bei de r m it e in  u n d  derselben Schweissstelle des D ifferen tia lth e rm o 
e lem en tes g leichzeitig  sowohl d ie T e m p e ra tu r  wie au ch  d ie T em p era tu rd iffe renz  gem essen 
w erd en  k a n n .
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Auf Grund dieses Prinzips wurde von den Verfassern ein neuer Apparat gebaut. Die mit 
ihm erhaltenen Versuchsergebnisse bestätigten die Richtigkeit der entwickelten Theorie, da die 
charakteristischen Spitzenmaxima der einzelnen Mineralien an den mit der neuen Messmethode 
gewonnenen D. T. A.-Kurven sich nur in geringem Ausmass als Funktion der Konzentration 
des betreffenden Minerals verändern und die Temperaturen der Spitzen im allgemeinen gut 
reproduzierbar sind.

Es wurde auch versucht, die Genauigkeit der quantitativen D. T. A. zu erhöhen und die 
die Bestimmungen störenden Begleitumstände (unsichere Basislinie, zwei einander störende 
Spitzen usw.) auszuschalten. Mit Hilfe der von den Verfassern eingefiihrten sog. Kompensations
methode konnten die störenden Faktoren vermieden und die relative Genauigkeit der quanti
tativen Bestimmungen im allgemeinen bis 1% erhöht werden.

Die Kompensationsmethode kann auch bei der Untersuchung der Schichtenfolgen von 
geologischen Profilen angewandt werden, wenn man die Veränderungen einer Mineralkompo
nente im Verlaufe der Schichtenfolge quantitativ bestimmen will.
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Н О В Ы Е  П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н Ы Е  Т О Ч К И  З Р Е Н И Я  К  Т Е О Р И И  И  П Р А К Т И К Е  
Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О Г О  Т Е Р М И Ч Е С К О Г О  А Н А Л И З А

М . Ф ё л ь д в а р и -Ф о г л , Б .  К л и б у р с к и  

Р е з ю м е

Д л я  н е  в ы я с н е н н ы х  до  н а с т о я щ е г о  в р ем е н и  о б с т о я т е л ь с т в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
т е р м и ч ес к о го  а н а л и з а  и с к а л и  т ео р е ти ч е ск о е  о б ъ я с н е н и е .

С тар ы м  о п ы то м  я в л я е т с я  то , что  т е м п е р а т у р а  т е р м и ч е с к и х  п и к о в  о т д е л ь н ы х  м и н е 
р а л о в  з а в и с и т  от  к о н ц е н т р а ц и и  д а н н о го  м и н е р а л а . П о м и м о  это го  в о тн о ш е н и и  д а н н ы х  
о п и к о в ы х  т е м п е р а т у р а х  ср ед и  о т д ел ь н ы х  а в т о р о в  и м е ю т с я  п р о т и в о р е ч и я . В р е з у л ь т а т е  
п р и н ц и п и а л ь н ы х  с о о б р а ж е н и й  п р и ш л и  к  за к л ю ч е н и ю , что  м ного  п р о т и в о р е ч и й  м о г у т  
б ы ть  п р е к р а щ е н ы , е сл и  в се гд аш н и е  т е м п е р а т у р ы  и з м е р я ю т с я  в  сам ом  и с с л е д у е м о м  
о б р а зц е . Д л я  д о с т и ж е н и я  этой  ц ел и  с т о ч к и  з р е н и я  т е х н и к и  вк л ю ч ен и й  и с к а л и  сп о со б , 
с п ом ощ ью  к о т о р о г о  с о д н и м  и тем  ж е  п у н к т о м  с п а й к и  д и ф ф е р ен ц и а л ь н о й  т е р м о п а р ы  
о д н о вр ем ен н о  м о ж н о  и з м е р и т ь  т е м п е р а т у р у , а  т а к ж е  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р .

Р е з у л ь т а т ы  о п ы то в , п р о в е д е н н ы х  н о вы м , п о с т р о е н н ы м  по это м у  п р и н ц и п у  п р и б о 
ром , п о д т в е р д и л и  н а ш у  т ео р и ю , т а к  к а к  н а  к р и в ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  т е р м и ч е с к о г о  
а н а л и з а , с о с т а в л е н н ы х  по  н о в о м у  сп о со б у  и з м е р е н и й , т е м п е р а т у р ы  х а р а к т е р н ы х  п и к о в  
м и н е р а л о в  в  ф у н к ц и и  к о н ц е н т р а ц и и  д а н н о г о  м и н е р а л а  и з м е н я ю т с я  л и ш ь  в  н е б о л ь ш о й  
м ер е , и  т е м п е р а т у р ы  п и к о в  вообщ е о т л и ч н о  в о с п р о и зв о д и м ы .

А в то р ы  з а н и м а л и с ь  у то ч н ен и ем  к о л и ч е с т в е н н ы х  т е р м и ч е с к и х  а н а л и зо в  и  у с т р а н е н и е м  
п о б о ч н ы х  о б с т о я т е л ь с т в  (н е о п р е д е л е н н а я  б а з и с н а я  л и н и я ,  д в а  п и к а , м е ш а ю щ и е  о д и н  
д р у г о м у ) , м е ш а ю щ и х  о п р е д е л ен и ю . С п о м о щ ью  в в е д е н н о г о  н а м и  т . н . к о м п е н за ц и о н н о г о  
м етод а  у с т р а н е н и е  м еш а ю щ и х  п о б о ч н ы х  о б с т о я т е л ь с т в  и  п овы ш ен и е  т о ч н о с ти  к о л и ч е 
ств е н н ы х  о п р е д е л е н и й  во о б щ е до о т н о с и те л ь н о  1%  о к а з а л и с ь  во зм о ж н ы м и .

К о м н е н за ц и о н н ы й  м етод  т а к ж е  и с п о л ь з у е т с я  д л я  и с с л е д о в а н и я  т о л щ е й  г е о л о г и 
ч е с к и х  р а з р е з о в , к о г д а  к о л и ч е с тв е н н о е  о п р е д е л е н и е  и зм ен ен и й  одной и з  м и н е р а л ь н ы х  
с о ст ав н ы х  ч а с т е й  по с в и те  я в л я е т с я  ж е л а т е л ь н ы м .
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T he C entral D an u b e  B asin , su rrounded  by  th e  C arpath ians and  D inaride  
seen from  th e  p o in t o f view  o f th e  d is trib u tio n  o f v e rte b ra te  faunas, h as  dis
p lay ed  m ore or less in d ep en d en t featu res since th e  beginning of its  d ev e lo p 
m en t. S itu a te d  betw een th ree  biogeographical u n its  — the h u m id -a tla n tié  
E u ro p ean , th e  a rid -co n tin en ta l In n er-E u rasian , a n d  th e  w arm  South  E u ro p ean - 
M ed iterranean  — i t  com bines in  some aspects th e  fau n a l elem ents o f th e  th ree  
te rrito rie s  (least o f all those o f th e  la s t m entioned  area). A t th e  sam e tim e , consi
dering  certa in  fau n a l elem ents, i t  shows a d is tin c t d e lim ita tion  tow ards one or 
th e  o th e r of th e  un its . T he reason for th is phenom enon  is to  be fo u n d  n o t  so 
m uch  in  c lim atic fac to rs, th a n  in  the  effect of th e  m oun ta in  chains, 
p rev en tin g  th e  ex tension  o f faunas.

T hus, for in stance , w hile H ippopotam us  an d  Elephas antiquus, com m on 
in th e  Q u a te rn a ry  faunas o f W estern  E u ro p e , ex tended  as fa r  as S ou th  
R u ssia , trav e llin g  round th e  C arpath ians, (as show n b y  G erm an finds), w here  
ih e y  even a tta in e d  som e frequency , in  sp ite  o f th e  tem porary  d isco n tin u ity  
of th e  tw o te rrito rie s  in  consequence of th e  ad v an cem en t of the  co n tin en ta l 
ice sheet reach ing  th e  C arp a th ian s. The en tire  lack  of H ippopotam us  accord ing  
to  th e  d a ta  h ith e rto  reg istered , and th e  lack  o f E . antiquus (excep t fo r one 
d o u b tfu l rem ain) in  th e  fa r  b e tte r  know n a n d  richer faunal associa tions of 
th e  C entral D anube B asin  is m ost rem arkab le. S im ilarly , Saiga  is en tire ly  m issing  
from  our la te  glacial faunas, a lm ost the sam e applies to  Sicista; som e ro d en ts  
of th e  E as te rn  steppes are  defin itely  ra re  — all o f these  being com m on in  th e  
S o u th  G erm an an d  F rench  fau n as of th e  sam e age.

T he im p o rtan ce  o f th e  doubtless p resence of th e  tw o c h a ra c te 
r is tic  steppe form s to  be described in th e  follow ing is g rea tly  increased  b y  th e  
above s ta te d  fac ts.

The first d a ta  concerning fossil cam el w ere published ia  1842 b y  J .  
P e t é n y i , first m odern  rep resen ta tiv e  o f H u n g a ria n  v e rteb ra te  pa leon to logy , 
[1] : he described a well preserved  cam el sku ll from  Cerevic (Y ugoslav ia), 
now  to  be found  in  th e  collection of the  H u n g a rian  N ational M useum  — en tered  
orig inally  in to  th e  cata logue as U rsus longirostris, la te r  on as M erycotherium  —
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u n d e r  th e  nam e Camelus fo ssilis . The fossil is m entioned  un d er th e  sam e nam e 
b y  K oknhttber [2 ]. A fte r th e  d ea th  of P e t é n y i , i t  was described in  d e ta il b y  his 
co lleag u e  F . K u b jn y i [3]. U n d er th e  in flu en ce  of K u bln y i, in  P e t é n y i’s » P o st
h u m o u s  works« [4 ] i t  w as specifically iden tified  w ith  drom edar, th e  m od ifica tio n  
b e in g  m o st p robab ly  due to  the  ed ito r. I t  w as also m en tioned  b y  Stefanesctt 
w h o  u sed  i t  for com paring  w ith  Camelus a lu tensis  [5]. F inally , in  th e  check  list 
o f  H u n g a r ia n  v e r te b ra te  fa u n a  b y  A. K o ch  [6 ], published in  1900, i t  was can
ce lled  from  th e  list o f H u n g a ria n  fauna, being  considered as an  im p o rted  dom es
tic  a n im a l of recent origin, m o st p robab ly  b ro u g h t in to  th e  co u n try  d u rin g  the  
T u rk is h  occupation  in  th e  X V I—X V II cen tu ries .

110 years a fte r P e t e n y i’s find, w hich, u n fo rtu n a te ly , tu rn e d  o u t to  be of 
r e c e n t  orig in , in  th e  la s t y ea r an o th e r rem ain  o f  cam el entered  in to  th e  possession 
o f  th e  H u n g arian  N a tio n a l M useum  : in  th e  dredged gravel of th e  D anube 
N  o f B u d ap est an u p p er m o la r o f cam el w as collected b y  D .JÁNOSSY. As it  
d id  n o t  necessarily  prove to  be  fossil, e ith er b y  th e  circum stances o f its  collection, 
o r b y  i ts  s ta te  of conservation  (on th e  c o n tra ry , in  spite of th e  occasional blue- 
g rey  h u e  of th e  enam el i t  h a d  a decidedly subfossil appearance), D . JÁNOSSY 
d e s is te d  from  describing th e  find — sim ilar in  size and shape to  th e  living 
cam els  — as an  ex tin c t m em ber of the  H u n g a ria n  Q uate rn ary  fau n a .

I n  th e  sum m er o f th is  y ear in  th e  S zékesfehérvár M useum  th e  au th o r 
b e c a m e  aw are of a m e ta ta rsu s  fragm ent com ing  from  the  Elephas m eridionalis 
g ra v e l a t  E rcsi and  a low er m olar from  K islán g , b o th  of th em  re m n a n ts  of 
a sm a lle r  camel form .

F ro m  th e  beginning of th e  system atic  ex cava tions a t K isláng, from  year 
to  y e a r  concave fragm en ts, a p p a ren tly  pieces o f a larger spherical surface, 
w ere  en coun tered . A lthough  th e  assum ption  ap p eared  som ew hat bo ld , consi
d e rin g  th e  v e ry  g reat dim ensions of th e  frag m en ts , th ey  were supposed  to  be 
egg shells  o f g ian t ostriches an d  as such w ere p u t  aside un til th e  accu m u la tio n  
o f  f u r th e r  d a ta .

D u rin g  th e  p rep arin g  a n d  taxonom ic w o rk  on the  K isláng collection it 
b ecam e  possible to  prove our original su p p o sitio n  : am ong th e  bone m a te ria l 
a firs t p h a la n x  of a v e ry  large ostrich  occurred , an d  am ong th e  m iscellaneous 
m a te r ia l  a p lanospiral rem ain  o f nodous, fib rous te x tu re  was found , tu rn in g  
o u t to  b e  th e  copro-urolith  o f a g ian t o strich . I n  th e  possession of these , the  
su p p o sed  egg shells o f o strich  w ere re-exam ined  an d  th e  pores ch a rac te ris tic  
of o s tr ic h ’s egg recognized. So i t  was p roved  th a t  in the neighbourhood  
of th e  lo c a lity  an  o strich  species of g rea ter size th a n  any  living or e x tin c t ty p e  
h ith e r to  know n  not only lived b u t  also h a tch ed .

T h e  descrip tion  of th e  o strich  rem ains o f K islán g  and th e  E rcsi an d  K is
láng  ca m e l finds is given in  th e  following :
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Struthio(Pachystruthio n. sg .)  pannonicus n. sp.

H olo type  : F irs t p h a lan x , m iddle finger o f le ft foot (dig. I I I . ) .
A dd itional m ateria l : num erous frag m en ts  of egg shells, one  copro

u ro lith .
O ccurrence : K isláng, C oun ty  F ejér, H u n g a ry . Gravel p it a t  th e  S end 

o f th e  village.
Geologic age : C alabrian-V illafrancan  (horizon of A nancus arvernensis, 

M am m uthus [ Archidiskodon] meridionalis, S tephanorhinus etruscus).
D iagnosis : The form  to  w hich th e  p h a la n x  and  o ther rem ain s belong  is 

of b igger size th a n  any  o th e r  species of Struthio  h ith e rto  know n. T h e  p h a lan x  
is re la tiv e ly  short. The p la n ta r  m uscle im pression  is s itu a ted  a t  th e  m iddle, 
th e  m ed ian  ridge of th e  p rox im al a rticu la r su rface  is very  shallow , d isplaced 
an te rio rly  : the  pha lanx  itse lf  is sho rt, m assive, w ith  strongly  deve loped  a r t i
cu la r ends. The egg shell is th ic k  : th e  pores o f its  surface form  irre g u la r  longi
tu d in a l channels. D im ensions :

1. L eng th  of p h a lan x  I . dig. I I I .:  110,0 m m  ; proxim al w id th  55,0 mm; 
th ickness 56,0 m m ; w id th  and  thickness a t  th e  m iddle 37,5 re sp . 27,3 mm; 
w id th  an d  thickness a t d is ta l end ± 4 8  resp . ± 4 1 ,5  mm.

2. Thickness of egg shell fragm en ts ranges betw een  2 ,6—3,4 m m , am o u n t
ing  to  3,2 m m  on th e  average. R econstruc ted  size of egg : long d ia m e te r  ± 2 2 0  
m m , sh o rt d iam eter 180 m m .

3. D iam eter of cop ro-u ro lith  51 — 53 m m .
Com parisons : R em ains o f ostrich  are generally  rare  ; th e  few  accidental 

finds also consist usually  of som e fragm ents on ly . C onsequently, th e  com parison 
o f th e  m ore th a n  10 e x tin c t ostrich  species is carried  ou t on th e  basis  o f size 
an d  tim e-an d -sp ace-d is trib a tio n  analogies ra th e r  th a n  on th e  b as is  o f d irect 
m orphological s im ilarity . This ind irec t m eth o d  is, however, also g re a tly  ham 
pered  b y  th e  fact th a t  th e  age of some of th e  species is unknow n a n d  m oreover, 
m ost o f them  were estab lished  on th e  basis o f  egg shell fragm en ts. T h e  K isláng 
ostrich  m ay  be com pared w ith  th e  species h ith e r to  established in  th e  following :

1. All th e  living species ( S . camelus, syriacus, massaicus, m olybdophanes, 
australis)  d iffer from  th e  new  one b y  th e ir  slender p roportions a n d  definitely  
sm aller size. The sam e is tru e  for th e  egg shell fragm ents [8 ',  a n d  s im ila r con
clusions follow from  th e  size of excrem ents. L ongitud inal d im ensions show 
a difference of 20—25 p e r cen t., no t to  m en tio n  the differences in  th ickness 
am o u n tin g  to  40—50 p e r cen t, of th e  sm aller form . F inally , th e  d is trib u tio n  
o f th e  egg shell pores is also d ifferen t from  th a t  of any  living species.

2. Am ong th e  e x tin c t form s a low er Pliocene group o ccu rrin g  in  the 
H ipparion  faunas of Sam os, N ow o-E lisaw etow ka, K uyaln ik , M arag h a , N orth  
C hina and  th e  Siwalik H ills ( S . karatheodoris, novorossicus, iv im a n i, asiaticus) 
s tan d s  isolated. The dim ensions o f th is g roup  are betw een th o se  o f th e  living
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species and  the  K isláng  fo rm , th e ir p roportions, how ever, being v e ry  d iffe ren t 
fro m  th o se  of th e  fo rm er, r a th e r  resem bling th o se  of the  la tte r.

3. As th e  species o f  th e  th ird  — P leistocene — group were all es tab lish ed  
on  th e  basis of egg shell frag m en ts , the com p ariso n  becomes far m ore d ifficult 
[7 ] . A m ong the  form s b e long ing  to  this g roup , B r a n d t ’s Struthiolithus cherso- 
nensis  of M alinowka (C herson), described on th e  basis  of a fossil egg, is w o rth y  
fo r  geographical reasons o f  special a tte n tio n . T h e  ty p e  specim en — th e  only 
re m a in  h ith e rto  know n — h a s  a long d iam eter o f  180 m m , resp. a sh o rt one of 
150 m m . This is ab o u t th e  average of the 30 eggs fo u n d  in the  loess o f N o rth  
C h ina  an d  described as th e  species S. anderssoni [9 ]. The shell th ick n ess  of 
th e  S o u th  Russian an d  u p p e r  Q uaternary  species o f China ranges b e tw een  
2 ,1 — 2,6 m m , being, co n seq u en tly , far sm aller th a n  th a t  of th e  K isláng  frag 
m e n ts . A th ird  species, also  based  on fragm en ts o f  egg shells ( S . asia ticus), 
defin ite ly  sm aller th a n  th e  fo rm er possesses, m oreover, a quite  d iffe ren t shell 
s tru c tu re .

As th e  eggs an d  egg shell fragm ents do n o t  fo rm  a p a r t of th e  an im al 
itse lf, specific nam es e s ta b lish e d  on th is basis c a n n o t be  considered of fu ll value 
acco rd in g  to  the n o m e n c la tu ra l rules concerned. C onsequen tly , even if  th e  low er 
Q u a te rn a ry  form  from  K is lá n g  should prove id e n tic a l w ith  one of th e  form s of 
S o u th  R ussia  or China, th e  n am es of the la tte r  m ig h t n o t be possibly considered 
v a lid  fo r th e  K isláng ty p e .

G eographic and  geologic d istribu tion  : S u m m ariz in g  the d a ta  concern ing  
th e  d is tr ib u tio n  of th e  genus Struthio  [10], th e  fo llow ing conclusions re su lted  : 
O str ich  species spread a long  w ith  the lower P liocene  H ipparion  faunas in  the  
reg ion  betw een  N o rth  C h in a  an d  South R ussia, re sp . In d ia  and  A sia M inor : 
th e  lim its  of the ir A frican  d is tr ib u tio n  canno t as y e t  be estim ated  on th e  basis 
o f  th e  availab le d a ta . C h arac te ris tic , how ever, o f  th e  ostriches of th is  g rea t 
reg ion  is th e ir  g reater a n d , especially, heavier s ta tu r e  as com pared w ith  the  
liv in g  ostriches of A frica a n d  A sia  Minor. This m assiv e , heavy  line of evo lu tion  
th e n  ex ten d ed  upw ards in to  th e  Q uaternary , as a t te s te d  by the  K isláng  form  
o f v e ry  g rea t, heavy b u ild , as well as by the  s tr ik in g ly  g reat and th ick-shelled  
eggs o f  Cherson and  M ongolia. As to  when th is  b ig -s ta tu re d  line ceded to  th e  
sm alle r, slenderer line, n o w  inhab iting  A frica, c a n n o t be ascerta in ed  as 
y e t. I t  is sure, how ever, t h a t  th e  heavy-bodied N o r th e rn  trib e  died ou t in  the  
Q u a te rn a ry , its  place h a v in g  b een  taken  b y  th e  cu rso ria l stock of A frica and 
A sia M inor. N evertheless, th e  tw o  evolu tionary  lines deserve a sharper sy s te 
m a tic  de lim ita tion . This can  b e  achieved by  d es ig n a tin g  the  greater, heav ie r 
N o r th e rn  line w ith th e  new  generic  or subgeneric n a m e  Pachystruthio  n. g. (vel 
n. sg.) b ased  on the ty p e  o f  th e  K isláng  form. F o r th is  p u rpose , B ra n d t’s denom i
n a tio n  Struthiolithus c an n o t be  tak en  into co n sid e ra tio n , as already exp lained , 
be ing  b ased  on no rem ain s o f  th e  anim al itse lf o r o n  an y  species estab lished  
th e reo n .
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Camelus (Cam eliscus n. sg.) bessarabiensis K h o m en k o

Studied  m ateria l : Mj or M2 dext. from  K isláng  (collected b y  S . M agyar, 
1934) and  the free d is ta l end  of one left M eta ta rsa l I I I  (?) from  th e  gravel p it 
a t  E rcsi. P reserved  in  th e  Is tv á n  K irá ly  M useum , Székesfehérvár, H ungary .

The m olar is b ra c h io d o n t ; on the  in n e r side a w eakly  p ro tru d in g  ridge 
is form ed by th e  b a c k  co rn er of the  m eta lo p h id , and  a sh a rp ly  em in en t one 
b y  th e  endolophid. A w eak  b u t  definite basa l cingulum  is evolved on th e  labial- 
ex te rn a l edge. D im ensions o f the  m olar : len g th  (on th e  g rin d in g  surface)
32,2 m m , w id th  17,3 m m  a t  th e  fro n t an d  19,2 m m  a t th e  h in d  end.

T he m etapod ia l frag m en t is o f a re la tiv e ly  slender, s tra ig h t shape , w eakly 
d ivergen t. I t  exh ib its  som e sm all la te ra l bend ing . T he a rticu la r  su rface  extends 
high upw ards an d  is th in  b u t  wide. D im ensions : w id th  and h e ig h t o f th e  m e ta 
ta rsa l body  29,6 resp . 23,8 m m , w id th  of a rtic u la r  surface 36,9 m m , thickness 
of th e  sam e 43,5 m m .

Com parison : A lm ost th e  to ta l course o f th e  phylogeny  o f th e  Camelids 
took  place in N o rth  A m erica, from  th e  m iddle E ocene to  th e  u p p er P leistocene. 
T heir m igration  to  S o u th  A m erica is due to  a low er P leistocene fau n a l wave 
( Palaeolama, H em iauchenia, L am a), th e  rep resen ta tiv es  of w hich  ex is t on the 
h igh  p la teaus of th e  A ndes up  to  th is day . I t  c an n o t be to ld  y e t, how ever, when 
and  w ith  w hich fau n a l w ave th ey  cam e over from  A m erica to  th e  steppes of 
th e  O ld W orld. As to  th e  Old W orld cam els th e  following m ay  be s ta te d  on the 
basis of the scarce ev idence accessible :

U p to  1903, on ly  P leistocene — or, a t  least, p resum ab ly  such  — camel 
rem ains were described  from  th e  Old W orld . T he first rem ains w ere m entioned 
— w ith  reserve — b y  Cu v ie r , w ith  reference to  Ca m pe r . L a te r  on th ree  tee th  

were described by  BoJANTTS, a ttr ib u te d  b y  h im  to  an  ex tin c t cam el species. The 
fossil ch arac ter o f th e  find and especially its  p e rta in in g  to  th e  cam el genus was 
m uch contested  b y  la te r  au th o rs . The first doub tless fossil rem ains w ere described 
byFALCONER andCAUTEY,in 1836, under th e  n am e Camelus sivalensis  and  C.anti- 
quus, from  th e  S iw alik  low er P leistocene, th e n  believed to  be o f Miocene age. 
Six years la te r  P e t é n y i  published th e  Cerevic find under th e  nam e  C. fossilis : 
as seen above, th is  specim en did no t p rove  to  be fossil, e ith e r . Concerning 
B r a n d t ’s C. knoblochi from  th e  Volga te r r i to ry , S outh  R ussia  [14], th e  same 
suspicion has arisen , a lth o u g h  th e  la te  P leistocene age o f th e  find and  species 
has recen tly  been ta k e n  fo r g ran ted  in  Soviet lite ra tu re  [16]. F in a lly , C. thomasi, 
described by P o m e l  [17 ] from  the  upper P leistocene of A lgeria an d  St e f a n e sCu ’s 
C. alutensis from  M ilcovul de Jos (R oum ania) [5] are to  be m en tioned .

A fter th e  p u b lica tio n  of th e  form s m en tioned  above Paracamelus gigas 
w as described by  Sc h l o ss e r  [1 8 ] ,from  C hina, from  a supposed  H ipparion  fauna. 
O n th e  basis o f rich e r m a te ria l since collected , th e  form  w as, a f te r  tw o decades, 
discussed in  m ore d e ta il b y  Z dANSKY [19], w hile recen t ex cav a tio n s in  th e  th ir-
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t ie s  succeeded  in  p rov ing  th e  low er Pleistocene age of th e  g ian t cam el [20 ] 
fo rm e r ly  relegated to  th e  lo w er Pliocene.

Im m ed ia te ly  th e re a f te r  — in  1904 — a p a p e r  ab o u t th e  » S a rm a tia n  or 
P o n t ia n «  Procamelus chersonensis was published b y  P a vlov  [21]. L a te r , in  1912, 
cam e l rem ains were described  b y  K hom enko  [22,23 ] from  th e  Elephas meridio- 
n a lis  g rav e l of South B e ssa ra b ia  u n d er th e  nam e C. bessarabiensis. I n  th e  sam e 
p a p e r  h e  m entioned th e  re m a in s  o f ano ther species, C. kuyalnensis, found  in  
se d im e n ts  of th e  same age f ro m  over the  D niester. F in a lly , cam el rem ains were 
d e sc r ib e d  b y  the sam e a u th o r  from  th e  arvernensis an d  m eridionalis gravels of 
M a lu s te n i, M oldavia [24], a n d  from  fu rth e r R o u m an ian  localities o f lower 
P le is to c e n e  or undeterm ined  ag e  [25], p a r tly  u n d e r th e  nam e C. bessarabiensis 
K h o m e n k o , p a rtly  w ith o u t spec ificnam e.S im ila rly ,som e cam el rem ains occurred  
in  th e  low er Pleistocene K h o p ry  (Asov) fauna [26].

O f th e  nine P a laea rc tic  cam el species — d isreg ard in g  th e  M erycotherium  
o f  B o JA N T T s — the Chinese Paracam elus  and  th e  C hersonian  Procamelus m ay  
be  e x c lu d e d  from co m p ariso n  w ith  th e  H u n g a ria n  form , th e  firs t one 
b e c a u se  o f  its  large size, a n d  o f  its  fa r m ore coossified m etapods : th e  second 
one — i f  a species based  on  m ilk  te e th  m ay be reg a rd ed  as va lid  ■— because  of 
its  size s im ila r to  Paracamelus.

T h e  Siw alik types are a lso  g rea te r  th a n  th e  cam el o f th e  H u n g a rian  low er 
Q u a te rn a ry . This is especially  t r u e  fo r C. sivalensis, exceeding in  size even  th e  
liv in g  fo rm s, while C. antiquus  is  ab o u t the size of th e  recen t species. M oreover, 
th e ir  s im ila r ity  to the  recen t species distinguishes th e m  from  th e  K isláng  and  
E rc s i ty p e s . The C. thomasi o f  A frica  is re la ted  to  th e  liv ing  drom edar, an d  so 
its  im p o r ta n c e  for com parison  is ra th e r  lim ited .

C. alutensis, co n tra ry  to  th e  form s m entioned , is m uch  sm aller th a n  our 
cam el ( le n g th  of Mx 27 m m  as co m p ared  to  32 m m  of th e  K isláng form ). M ore
o ver, as f a r  as it  can be ju d g ed  fro m  th e  inexact figure th e  crow n of th e  K isláng  
m o la r is  defin itely  lower.

N o t  dealing w ith de ta ils  concern ing  ta ll-s ta tu re d  C. knoblochi, re la te d  to  
bactrianus, we tu rn  now to  th e  S o u th  R u ssian -R oum an ian  finds, w hich  are 
o f  th e  sam e  age, as the  K is lán g  fo rm  i. e. C alabrian-V illafrancan .

C. bessarabiensis was d esc rib ed  b y  K h om enko  on th e  basis o f a first p h a 
la n x  so m e w h a t smaller th a n  t h a t  o f th e  living cam el b u t  ind ica ting  a g rea te r 
fo rm  t h a n  th a t  of C. alutensis [2 2 ]. T he rem ains from  M alusten i, described  in  
1930 b y  SiMiONESCTT, showing g o o d  accordance w ith  th e  fo rm er one, w ere id e n ti
fied b y  th e  said  au thor w ith  th e  sam e species [24].

T h e  m eta ta rsa l f ra g m e n t from  Ercsi is read ily  iden tifiab le w ith  th e  
M a lu s te n i m etacarpal no t only  in  size b u t also in  the p ro tru d in g , th ick , ro u n d ed  
h a b itu s  o f  th e  m edian ridge o f  th e  a rticu la r surface, an d  th e  position  o f th e  
in te rg ro w th  p o in t of the tw o m e ta p o d s  resp .th e  sm all b ifu rca tio n  of the  free p a rts .
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T he descrip tion  o f C. kuyalnensis  K h o m en k o  w as never published , and  
so th e  species has to  be considered non-existen t.

Sum m arizing th e  resu lts  of com parison i t  m a y  be  s ta ted  th a t,  o f all th e  
form s h ith e rto  described, th e  K isláng and  E rcsi rem ains are to  be iden tified  
in all p ro b ab ility  w ith  th e  low er Pleistocene S ou th  B essarab ian  species C. bessa- 
rabiensis K h o m e n k o . O n th e  basis o f th is  fac t th e  Q u a te rn a ry  d is trib u tio n  o f 
Camelids m ay  be ex tended  from  R oum ania in to  th e  C entral D anube B asin .

E vo lu tio n ary  relations: Two very  im p o rtan t ch a rac teris tic s  of th e  E rcsi and  
K isláng rem ains have to  be em phasized from  th e  p o in t of view  of ev o lu tionary  
connections. These are : low crow n of the  to o th  (resem bling Paracamelus g igas), 
on th e  one h an d , and  th e  loose in te rg row th  an d  sm all d is ta l divergence o f th e  
m etapods on th e  o ther. B o th  o f these ch aracteristics a re  p rim itive, nevertheless, 
th e  parallelism  of th e ir  occurrence m ay  no t be observed  on each form . In  th e  
case of Paracamelus, for in stan ce , in tensively  fused  m etapods go to g e th e r w ith  
low -crow ned te e th , an d  so th is  species m ay be re leg a ted  ab o u t m idw ay betw een  
th e  M alusteni, K isláng an d  E rcsi form s resp. th e  cam els of to -day . A t th e  sam e 
tim e, Paracamelus, sim ilarly  to  C. alutensis, possesses a well developed P 3 
w hich induced  already  Ma t t h e w s  to  place th is  fo rm  in to  one of th e  subgenera 
of Pliauchenia, in sp ite  of th e  qu ite  high-crow ned m olars of th is ty p e  (provided 
th e  illu stra tio n  is rig h t). F u rth e rm o re , while th e  rem ain s of Paracamelus — a t  
least in  th e ir  m a jo rity  — are of th e  same age as o u r form , the  C. alutensis 
St e f a n e s c u , according to  th e  suppositions is m u ch  younger.

The m anifold  crossing of characteristics an d  o f  degrees of evolution  d o u b t
lessly  proves th a t  th e  O ld W orld  Camelids have developed  along several d iffe ren t 
lines. Due to  th e  deficiency o f d a ta , how ever, th e  existence o f on ly  tw o 
lines, nam ely  th a t  o f th e  Paracamelus-Camelus an d  th e  C. alutensis-C.bessarabien- 
sis lines can  be ta k e n  fo r g ran ted . N evertheless, on  th e  one hand  i t  is possible 
th a t  th e  Camelus species does n o t o rig inate from  Paracamelus and , on th e  
o th e r th a t  C. alutensis, being  of ta lle r te e th  an d  younger age th a n  th e  ta lle r- 
s ta tu re d  C. bessarabiensis, rep resen ts an o th er s e p a ra te  line.

W hatever th e  s itu a tio n  m ay  be, it  has to  be m ade clear th a t  a t  th e  tim e  
w hen Paracamelus ex isted  in  E a s t Asia, th a t  is in  th e  low er Pleistocene, cam els 
o f sm aller s ta tu re  d iffering from  Paracamelus b y  th e ir  m ore anc ien t pedal 
s tru c tu re  an d  from  th e  liv ing Camelids b y  possessing two w ell-developed 
prem olars as com pared to  th e  single one of th e  liv ing  form s, lived on th e  South- 
R ussian , R oum an ian  an d  H ung arian  steppes. T h is line, as a lready  claim ed 
b y  Ma t t h e w  [15 ], has to  be separa ted  from  Camelus a t  least subgenerically . 
F o r th is purpose th e  denom ination  Cameliscus n . sg. (holotype : Camelus bessa
rabiensis K h o m e n k o ) is proposed.

*

The ostrich  and  cam el rem ains of E rcsi a n d  K isláng  — th o u g h  th e y  do 
n o t solve th e  p roblem  o f th e  origin of th e  fo rm er, nor defin itely  c lear
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th e  ev o lu tio n ary  h is to ry  o f th e  la t te r  — doub tlessly  rep resen t in te re s tin g  add i
tio n s  to  our knowledge concern ing  th e  tw o an im al groups in  q u estio n , an d  con
s t i tu te  an o th er serious w arn in g  fo r th e  m ore circum spect ap p lica tio n  of the  
p r in c ip le  of actualism . T he h eav y  ostrich  v a ria n ts  of the  u p p er T e r tia ry  and 
Q u a te rn a ry  and th e  cam els o f th e  E u ro p ean  low er Q u a te rn a ry , w ith  th e ir  m ore 
so lid -jo in ted  a rticu la tions, do n o t im ply  such ex trem e, sem idesert surround ings 
as one is generally inc lined  to  accept on th e  basis of th e  p resence  o f camel 
a n d  o strich .

SUMMARY
The Central Danube Basin, encircled by the Carpathians, was in the course o f the Quater

nary isolated to a great extent from the neighbouring biogeographical units. Therefore, H ippopo
tam us , common in the West European faunas and extending as far as South Russia, could not 
be traced in the Central Danube Basin up to this day : the presence of Elephas antiquus is also 
doubtful. At the same time, a number of East European steppe forms, reaching as far as West 
Europe, —  for instance Saiga, and types of Sicista — are totally lacking or only incidentally 
encountered in the Central Danube Basin. Considering these circumstances the occurrence of 
the new animals giant ostrich and camel, is of special interest.

Remains of camel have been registered in the literature since the middle of the last 
century, but the skull remain in question has proved to be of historic age. One new find from the 
Danube gravel (upper M) is of uncertain, presumably also Holocene, age.

Lately, camel remains of authentic age (lower M and fragment of metapod) were collected 
in the fluviatile gravel of Kisláng, containing a rich Anancus arvernensis- Archidiskodon meridio- 
nalis fauna. Associated with these, the remains of a giant ostrich (phalanx, coprolith and egg 
shell fragments) were encountered. The ostrich remains indicate a type of bigger size than 
any o f the known ostrich species and of far heavier build than those of today. It is suggested 
to distinguish this type from the other species by the name Struthio pannonicus n. sp., respecti
vely to confront it with the forms of the subgenus Struthio s. str. living in Africa and Asia Minor 
by the new subgeneric name Pachystruthio n. sg.

The camel remains collected from Kisláng and from the Ercsi strata of the same age 
were identified with the species Camelus bessarabiensis Khomenko , known form South Ucraine 
and Roumania. Due to its primitive characteristics and to its evolution trending in the 
direction of Lama rather than towards Camelus, this type is distinguished from the other Old 
W rid camel species by the name Cameliscus n. sg.
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ОСТАТКИ СТРАУСА И ВЕРБЛЮДА ИЗ ВЕНГЕРСКОГО БАССЕЙНА
М. Крецой 
Р е з ю м е

Среднедунайский бассейн, окруженный Карпатами, в течение четвертичного пе
риода достаточно резко обособился от соседних биогеографических единиц. Из средне
дунайского бассейна до сих пор не удалось выявить наличие частого в западных фаунах 
и распространявшегося до Южной России гиппопотама, сомнительно присутствие 
Elephas antiquus, однако в то же время целый ряд восточно-европейских степных живот
ных, добравшихся до Западной Европы как напр. Saiga, тушканчики и т. п. — в Сред
недунайском бассейне или совсем отсутствуют, или же встречаются лишь изредка. В таких 
условиях появление двух новых животных, а именно гигантского страуса и верблюда, 
найденных в последнее время в нижнем плейстоцене Венгрии, представляет большой 
интерес.

Остатки верблюдов из Среднедунайского бассейна зарегистрированы в литера
туре с середины прошлого столетия, однако данная находка черепа оказалась имеющей 
исторический возраст. Возраст новой находки из Дуная (верхний М) сомнителен, по всей 
вероятности она также относится к голоцену.

В последнее время в богатой нижне-плейстоценовой фауне с. Кишланг (комитат 
Фейер), содержащей Anancus arvernensis И Archidiskodon meridionalis в флювиатильном 
гравии, были обнаружены остатки верблюда достоверного возраста (нижний М и 
фрагмент метаподии). В их сопровождении были найдены остатки гигантского страуса 
(фаланга, копролит, фрагменты яичной скорлупы).

Остатки страуса указывают на форму, значительно превышающую размеры наи
больших известных страусов и являющуюся более коренастой, чем живущие в настоящее 
время виды. Эту форму мы отличаем от других видов под названием Struthio pannonicus, 
n. sp. и, вместе с прочими вымершими азиатскими и восточно-европейскими видами, 
противопоставляем ее живущим африканским и переднеазиатским видам подрода Struthio 
s. str. под названием Pachystruthio n. sg.

Остатки верблюда, обнаруженные в слое подобного возраста вблизи с. Кишланг, 
в С. Эрчи, можно отождествить С видом Camelus bessarabiensis Khomenko, известным 
из Южной Украины и из Румынии. Из-за его отчасти задаточного, а отчасти продвигаю
щегося по направлению не к Camelus а к Lama развития мы отличаем его от 
остальных старосветских представителей рода Camelus под названием Cameliscus n. sg

4  Acta Geologica 11/3—4
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Plate I

Fig. 1. Struthio (Pachystruthio n. sg.) pannonicus n. sp. — Phal. I. of Dig. I l l ,  side 
view, Kisláng (County Fejér). Natural size. Fig. 2. Struthio sp. (rec.) — Phal. I. of Dig. I ll ,  

side view, locality unknown. Natural size
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Plate II

Fig. 1. Struthio (Pachystruthio n. sg.) pannonicue n. sp. — Phal. I. of Dig. III. Ventrai 
view. Kisláng (County Fejér). Natural size — Fig. 2. Struthio (Pachystruthio n. sg.) panno- 

nicus n. sp. — Phal. I. of Dig. III. Dorsal view. Kisláng (County Fejér). Natural size

4*
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Plate III

Fig. 1 Fig. 2

Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5

Fig. 1. Struthio (Pachystruthio n. sg.) pannonicus n. sp. Coprolith. Lateral view. Kisláng 
(County Fejér). Natural size. Fig. 2. Struthio (Pachystruthio n. sg.) pannonicus n. sp. Coprolith. 
Top view. Kisláng (County Fejér). Natural size. Fig. 3. Camelus (Cameliscus n. sg.) bessa- 
rabiensis (Khomenko). Distal fragment of left Metatarsal III. Articular surface. Natural size 
Fig. 4. Camelus (Cameliscus n. sg.) bessarabiensis (Khomenko). Mj or M2 dext., grinding surface. 
Natural size. Fig. 5. Camelus (Cameliscus n. sg.) bessarabiensis (Khomenko) Mx or M2 dext.,

Labial aspect. Natural size
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In  th e  course o f  th e  la s t y ea r th e  a u th o r  u n d erto o k  som e excursions in 
th e  neighbourhood o f D orog an d  T okod in  th e  com pany  of P ro fessor E . Va d á sz , 
w ho d irected  th e  a u th o r’s a tte n tio n  to  the  greeny-grey clay  c o n ta in in g  Fora- 
m in ifera  in terbedded  w ith  th e  D achste in  lim estone. T he a u th o r  se t h im self 
to  th e  investiga tion  o f th e  clay  and  th e  lim estone w ith  m u ch  p leasure, 
because  very  little  is know n, n o t only  in  th is  co u n try  b u t  ab ro ad  as well, of 
th e  foram iniferal fa u n a  o f th e  T riassic sedim ents. P rofessor Va d ász  p u t  a t  the  
a u th o r’s disposal h is ow n collected m ateria l, an d  likewise th a t  o f I .  V e n k o - 
VITS; fu rtherm ore , ro ck  sam ples w ere o b ta ined  from  J .M e is e l , a n d  from  the 
well cu ttings of the  T a ta  A g ricu ltu ra l C ooperative, th e  la t te r  h av in g  b een  selected 
b y  Gy . ViGH. These sam ples w ere th e n  com pleted  b y  th e  a u th o r’s ow n collection.

T he m ateria l consists o f D achste in  lim estone an d  th e  in te rb ed d ed  
g reeny-grey  clay an d  m arly  clay , from  th e  localities D orog, T okod , B a jó t and  
T a ta .

In  the  lite ra tu re , d a ta  concerning th e  microfossils of th e  D ach ste in  lim e
sto n e  are  very  scarce. In  th e  y ea r 1863 P e t e r s  (1—244) rep o rted  th a t  he  th o u g h t 
to  recognize th e  ty p e s  V aginulina , Cuneolina, Flabellina  a n d  Globigerina in 
th e  D achstein  lim estone o f  th e  A lps an d  th e  P ilis M ountains (H u n g ary ). H e  also 
s ta te d  th e  frequen t occurrence o f Globigerina, fo rm ing  80 p e r cen t, fo r in stance , 
o f  th e  H a lls ta tt lim estone. A ccording to  P e t e r s , th e  genus O rbulina  is also fre
q u e n t, and  a long-necked fo rm , resem bling Lagena tenuis  B o r n , m a y  also 
be  observed. H a n t k e n , (2— 193) stu d y in g  in  th e  y ear 1878 th in  sections o f the 
D ach ste in  lim estone o f th e  D orog, Tokod, B a jó t etc. localities, w ro te  th e  follow
ing  : » . . .  ch arac teris tic  partic les  of m icroscopic size are  seen, b e ing  m o st p ro b 
ab ly  of organic orig in , p resu m ab ly  F o ram in ife ra . The cross sections o f the 
corpuscles are c ircu lar, consisting  a p p a ren tly  of sp irals d issected  in to  cham bers, 
an d  lending  a v e ry  rem ark ab le  m icroscopic te x tu ra l p a t te rn  to  th e  rock.« 
I n  1884 H a n tk e n  so m ew h at changed  his opinion, w ritin g  : »T he D achste in  
lim estone  is re m a rk a b ly  p oor in  F o ram in ife ra . I ts  c o n s titu e n t pa rtic le s  are 
q u ite  d ifferen t, h ith e r to  u n de te rm inab le , m ost p ro b ab ly  v eg e ta l o rgan ic  cor
puscles, lending a v e ry  rem ark ab le  m icroscopic te x tu re  to  th e  rock . T h is is all
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th e  m o re  rem arkable b ecau se  th e  D achstein  lim estone  o f  th e  Alps consists chiefly , 
as described  by P e t e r s , o f  F o ram in ifera , n am ely  Globigerina.« In  th e  sam e year 
th is  la s t  reference is a d o p te d  by  Sc h a ea r zik  ( 4 — 2 5 5 ): »as to  th e  rocks 
o f  th e  Pilis, I can affirm  m o s t determ inedly  th a t  th e y  are en tire ly  devoid of 
F o ra m in ife ra .«  E. Va d á sz  [5 ] m entions tw o species of F o ram in ife ra  in  his 
t r e a t is e  on the s tra tig ra p h ic  position  of th e  D ach ste in  lim estone.

I n  the  course of th e  s tu d y  o f the  green clays in te rb ed d ed  w ith  the  D achste in  
lim e s to n e , the re la tiv e ly  fre q u e n t occurrence o f F o ram in ife ra  in  som e p a rts  
co u ld  be  established. T h e  g reen  clay, m en tio n ed  also in  lite ra tu re , con ta ins 
som e greeny-grey layers o f  l im y  m arl. I t  is to  be  s ta te d , how ever, th a t  n o t all 
o f  th e  sam ples from  th e  d iv e rse  localities co n ta in ed  F o ram in ife ra . So, fo r in 
s ta n c e , some of the sam ples o f  th e  Tokod m ine are  to ta llv  ste rile , and  sim ilarly , 
no  F o ram in ife ra  a t all w ere  found  in the  green  m arly  c lay  bedded in to  the 
D a c h s te in  lim estone of th e  O regkő-hill a t B a jó t ; on th e  o th e r hand , in  th e  th in  
se c tio n  of the enclosing lim esto n e  th ey  w ere q u ite  com m on.

T h e  following th re e  ty p e s  of sedim ent m ay  be d istingu ished  on th e  basis 
o f  th e  microfossils :

a )  sedim ents c o n ta in in g  tests  of O rbulina  (m ost freq u en tly  those of
0 . porosa  T er q . or o f a fo rm  v e ry  closely re la ted , ab o u t 0,2 m m  in d iam eter) ;

b)  infrequent d ep o sits  containing Lagena  (a f la t te r ,  sm ooth-surfaced 
fo rm  a n d  a spiked one, b o th  o f them  occurring  also in  th e  w ea thered  diabase 
tu f f i te  o f  the  P ro trach y ce ras  re itz i horizon of th e  m idd le  Triassic a t Felsőőrs) 
a n d  finally

c )  sedim ents c o n ta in in g  th e  circular, sp ira l te s ts  m en tioned  b y  Н л х т  к e x  

in  1878.

T h e  last ty p e  is f r e q u e n t in  th in  sections of th e  D achste in  lim estone 
s a m p le d  from  the  q u a rry  o f  th e  Oregkő-hill a t  B a jó t, from  th e  q u a rry  of the 
K isk ő sz ik la -h ill a t D orog , a n d  from  the b ran ch in g  before th e  No IV  b slide in 
th e  T o k o d  mine. B u t th e  sa m e  is also seen on som e old  th in -sec tion  pho tographs 
in  th e  H ungarian  G eological In s ti tu te , p rep ared  from  the  D achstein  lim estone 
th in  sec tions of S ü ttő , D o ro g , Feketehegy, (C oun ty  V eszprém ), E p lén y  and 
B a k o n y b é l, some of th e  p h o to g rap h s  bearing  a n n o ta tio n s  b y  H a n t k e n .

T h e  different fa u n a l com position an d  th e  lack  of fauna  in  the  
d if fe re n t  samples of th e  g reen  m arly  clay seem  to  p ro v e  e ith e r  th e  existence of 
d if fe re n t  types of th is  se d im e n t, or the  fac t o f d iverse  species hav ing  existed  
in  d if fe re n t biotopes o f th e  sea  depositing th e  s t r a ta  in  question . T he la tte r  
co n c lu sio n , however, seem s to  be  in  con trad ic tio n  b y  th e  p lancton ic  w ay of life of 
th e  O rbulina  species, w hich , consequently , o u g h t to  be w idespread , nearly  ubi
q u ito u s . T he green m arly  c la y  was deposited  o n to  uneven  bedding  planes of 
th e  m ig h ty  lim estone beds. T h e  origin of its  m a te r ia l  accord ing  to  Va d á sz , 
m a y  b e  explained b y  su b m a rin e  solution.
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S ystem atic  descrip tion  :
F a m ily : Peneroplidae.
G enus : Triasina nov . gen.
Triasina  hantkeni nov . sp.

The te s t consists o f free, nearly  c ircu lar cham bers, p a rted  b y  sh o rt rad ia l 
w alls and  form ing a p la n a r  sp iral. The su b stan ce  o f th e  te s t is im perfo ra ted  
porcellaneous. I t  w as n o t possible to  observe th e  a p e rtu re  on an y  o f th e  speci
m ens. N um ber o f coils 7 —9 ; on th e  ex te rna l, la te s t  coil of one of th e  specim ens 
34 cham bers w ere coun ted . Som etim es som e o f th e  cham bers are m elted  toge ther. 
T he surface of th e  te s t  is covered b y  sm all nodes, a rranged  in  th e  sense o f th e  
cu rv a tu re  of th e  te s t . T he cham bers are often  filled w ith  p y rite .

D iam eter : 0,7 m m .
Thickness : 0,25 m m , b u t  some specim ens m ay  be som ew hat sq u a tte i.
O ccu rren ce : in  greeny-grey m arly  clay, N o X I I  an d  R eim ann sh a ft o f th e  

D orog  m ine, in  th e  T okod m ine, in  well cu ttin g s o f th e  A gricu ltural C ooperative 
a t  T a ta , a t  th e  d e p th  of 321,50 m , and  in  th e  D ach ste in  lim estone of th e  localities 
m en tio n ed  in  th e  in tro d u c tio n .

Age : R h ae tian -N oric  stage of th e  U pper T riassic. The v ertica l ex tension  
m ay  be w ider, how ever, if  th e  rem arks of Sa n d b e r g e r  (1  —192) an d  Salomon  
( 8 — 133) are ta k e n  in to  consideration . T he fo rm er au th o r ch arac terised  the  
R a ib l fo rm ation  as one o f expressedly foram iniferous sedim ents, m ade rem ark 
able b y  th e  freq u en t occurrence of a ty p e  of C ornuspira . Salomon , on th e  o ther 
h a n d , describes fossils resem bling Cornuspira  from  th e  M arm olata  lim estone. 
I f  b y  any  m eans, these  la t te r  fossils were id en tica l w ith  Triasina , th e  ex tension  
o f th e  new genus w ould  have  reached from  th e  L ad in ic  to  the  R h a e tia n  stage 
o f th e  Triassic.

O f th e  v a ria tio n s  of th e  species T ria sin a  hantkeni th e  v a r. elliptica  m ay  
be m en tioned , differing  from  th e  species b y  its  m ore elongated  co n to u r line.

The genus m ost closely re la ted  to  T riasina  is ap p a ren tly  Taberina, descri
bed  in  1945 by  K e ij z e r . L abyrin th ina  W e in s c h e n k , 1951, also possesses a 
sim ilar s tru c tu re , b u t  th e  te s ts  of this genus are  ag g lu tina ted , th e  coils o f the  
sp ira l te s ts  are of a sm aller num ber, an d  th e  cham bers possess a lab y rin th o id  
ch a rac te r.

SUMMARY

The author describes the circularForaminifera, previously observed by H a n t k e n , occurring 
in the thin sections of the Dachstein limestone of Dorog, Tokod, Bajót, and the Bakony Moun
tains (Hungary). The study is based on material collected partly by himself and chiefly by E. 
V a d á s z . It is remarkable that in some parts of the thin strata of soft green marly substance, 
interbedded with the Dachstein limestone, these Foraminifera are quite common, and can be 
separated from the material of the stratum by washing. It is to be mentioned that in some of 
the green marly beds only Orbulina occur, while in other parts the beds hold some flat, smooth- 
tested Lagena as well.

The Foraminifera observed in the thin sections of the Dachstein limestone, and likewise, 
in the diverse varieties of the green marly clay, proved to belong to a genus hitherto unknown
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in literature. Systematically they may be relegated to the family Peneroplidae, and they are 
introduced into literature, in remembrance of their first observer, under the name Triasina 
hantkeni.
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ДАННЫЕ К СТРАТИГРАФИИ ИЗВЕСТНЯКА ДАХШТЕЙН

Л. Майзон 

Р е з ю м е
Автор описывает обнаруженные в шлифах известняка Дахштейн в районах сс. 

Дорог, Токод, Байот, а также в горах Баконь еще Г а н т к е н о м  круглые форамини
феры из материала, собранного им самим, а главным образом Э. В а д а с о м. Интерес
ным является то, что в немощных зеленых, мягких мергелистых глинах, отложившихся 
среди известняка Дахштейн в районах Дорог и Токод, эти фораминиферы в некоторых 
местах являются частыми. Следует отметить, что отдельные прослойки зеленой мерге
листой глины включают в себя только Орбулины, а в других местах редкие, плоские 
Лагены с гладкими раковинами.

Фораминиферы, обнаруженные как в шлифах известняка Дахштейн, так и в неко
торых зеленых, мергелистых глинах, оказались относящимися к неизвестному до сих 
пор в литературе роду. С систематической точки зрения они относятся к семейству Pene
roplidae, новая форма была введена в литературу по имени ее первого наблюдателя 
ПОД названием Triasina hantkeni nov. gen., nov. sp.
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Plate I

Triasina hantkeni n. sp. and Triasina hantkeni var. elliplica

Fig. 1. Dachstein limestone (Dorog, quarry of the Kiskőszikla-hill, 60 x)

.Fig. 2. Dachstein limestone (Bajót, quarry of the Öregkő-hill, 50 x)
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Plate II

Fig. 3

3. D achstein  lim estone ( S ü t tő ,  p a r t  of th e  o rig ina l p h o to g rap h  by  Hantken, 50 x)

F ig . 4  F ig . 5

4— 5. Triasina hantkeni n o v . sp. (B ajót, q u a rry  o f  th e  Ö regkő-hill, 120 x)
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Plate I I I

Fig . 6

Triasina hantkeni nov . sp. (Dorog, g reen , m arly  clay, 120x)

Fig . 7

7. Triasina hantkeni nov . sp. va r. elliptica (D orog, green, m arly  c lay , 120 x)





ОТНОСИТЕЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОАКТИВ
НОСТИ В НЕКОТОРЫХ КИСЛЫХ ИЗВЕРЖЕННЫХ 

ПОРОДАХ ВЕНГРИИ

Б. МАКРАНЦИ
Институт Экспериментальной Физики, Дебрецен, Венгрия 

Поступило 25 II 1953

Летом 1947 г. проф. Ш. С а л а и  и проф. А. Ф ё л ь д в а р и  произ
водили радиологическое исследование горных пород в горах Веленце, 
л летом 1949 г. — в горах Мечек. Из результатов этих исследований выяви- 
аось, что содержание радиоактивных веществ в гранитах, аплитах, кислых 
магматических породах гор Веленце и гор Мечек больше, чем их обычное 
содержание в таких породах.

По исследованиям названных исследователей активность гранитовых 
пород гор Веленце почти равна, в то время как породы, более богатые цветными 
примесями, а также и пропитанные окисью железа породы показывают 
немного больше активности. Часть контактовых сланцев показывает анало
гичную с гранитом активность, что можно объяснить усвоением вещества 
из гранитового расплава. Подобно значительную активность показывают 
кварциты, сильно пропитанные окисью железа. Их активность основывается 
на адсорбирующей радиоактивные вещества способности окиси железа. 
Эта активность происходит из вторичного накопления, которое выделилось 
из просачивающихся в породах растворов.

То обстоятельство, что более богатые цветными силикатами, а также 
содержащие окись железа граниты показывают большую активность, ука
зывает на то, что ураний храняется в т. н. тяжелых минералах, которые 
большей частью являются железосодержащими (2).

В результате измерений проф. С а л а и  было установлено, что 
кислые магматические породы гор Веленце содержат около 60—80 г/т 
тория и 6—7 г/т урания (1).

В связи с этими наблюдениями возникла проблема, равномерна ли 
активность в примесях этих пород, а именно в кварце, биотите и в полевом 
шпате, или же встречается ли радиоактивное вещество в некоторых при
месях в более концентрированном виде?

О новом измерительном приборе, примененном для исследований, 
автор доложит на другом месте. Здесь приведены лишь результаты изме
рений.
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По наблюдениям и устному сообщению проф. Ф ё л ь д в а р и ,  
микроскопическими исследованиями было выявлено, что радиоактивные 
гало встречаются прежде всего в биотитах. С помощью их удельного веса, 
превышающего удельные весы остальных примесей, а также их парамаг
нитного поведения, получающегося из их значительного железосодержания, 
биотиты отделимы.

Отделение было осуществлено из измельченных в тонкий порошок 
пород отчасти тяжелой жидкостью (бромоформом), и отчасти при помощи 
электромагнитного отделителя, конструированного проф. Ш. С а л а и.

Из наиболее активных пород были отделены две. Одной из них явля
ется гранит-порфир из района с. Патка, который был подвержен как бро
моформовому, так и магнитному отделению, а другой — гранит из с. Эрдёш- 
мечке ; после магнитного и бромоформового отделения тот компонент 
отделенной бромоформом части, удельный вес которого превышал величину 
2,9, был подвержен дальнейшему магнитному отделению. Отделение было 
выполнено Ш. С а л а и  и А. Ф ё л ь д в а р и ,  которые применением 
вышеизложенного способа отделили биотит от остальных примесей. Отде
ленные таким путем фракции были переданы в распоряжение автора для 
определения радиоактивности.

Помимо упомянутых двух пород, автор также определил радиоакти
вность других пород, которые, правда, не были подвергнуты отделению, но 
знание активности которых важно с точки зрения дальнейших исследований.

Перед измерением породу в стальной ступке измельчили в порошок и 
ситами обеспечили размер частиц. Мы прилагали старание к тому, чтобы 
намеченное количество было обработано полностью, иначе просеиванием, 
может быть, уже производится отделение, и результаты измерений стано
вятся неверными.

Полученный таким образом порошок с размерами зерен меньше 0,3— 
0,4 мм в агатовой ступке измельчили в совсем тонкий порошок, чтобы очень 
мелкие радиоактивные зерна, включенные в породе, также появились на 
поверхности.

Этот породный порошок в слое 0,2 мм мы расстилали на тарелке диамет
ром в 44 мм измерительного прибора. Слой толщиной в 0,2 мм уже достаточно 
для того, чтобы полностью поглотить альфа-излучения, поступающие с 
низа слоя ; таким образом загрязнения, остающиеся за разными и, может 
быть, очень активными образцами пород, на процесс измерения не имеют 
никакого влияния. Породный порошок мы расстилали на тарелке, имеющей 
фланец шириной в 2 мм и высотой в 0,2 мм, и по фланцу тарелки проводили 
металлическую линейку. Затруднения при расстилании вызываются тем, 
что частицы тонкого породного порошка лучше сцепляются одни к другим, 
чем ко дну тарелки. В этом можно помочь беспрерывным, медленным боко
вым перемещением металлической линейки.



Хотя результаты измерений количеством измеренных в час импуль
сов дают только степень альфа-излучения испытуемой породы или сепарата, 
все же легко можно также сделать вывод о находящемся в испытуемой 
породе количестве радиоактивных веществ, так как согласно измерениям 
Ш. С а л а и  (1) в богатом биотитом граните с. Эрдёшмечке встречается 
2,3—2 ,4 -К)-® г/т радия, 6,9—7,3 г/т урания и 70—73 г/т тория. Активность 
этой же породы в измерительном приборе автора равна 98 ±  9 частицам в 
час. Естественный эффект измерительного прибора (количество подсчитан
ных в час частиц при пустой тарелке, без активного вещества) автор измерял 
перерывами в течение приблизительно 50 часов, и в качестве средней вели
чины результатов измерений были получены 9 частиц в час.

Вычисление указанных в результатах измерений погрешностей было 
произведено по формуле п г ±  ( п 1 -\- 2 ] /п 0) где п г — количество подсчитан
ных импульсов, и п0 — естественный эффект.
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КИСЛЫХ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОДАХ ВЕНГРИИ

а) Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  о б р а з ц о в ,  п р о и с х о д я щ и х  
из  р а з н ы х  м е с т о р о ж д е н и й

№
п. п. Породы и месторождения активность/час

1. Аплит, Эрдёшмечке, 1947 г. 90 ±  10
2. Аплит, Эрдёшмечке, 1948/46 71 ±  9
3. Бедный биотитом гранит, каменоломня Ретези............................................  82 ±  8
4. Мелкозернистый, бедный биотитом гранит.....................................................  154 ±  12
5. Гранит-порфир, Патка ...........................................................................................  66 ±  9
6. Флюорит, Патка, шахта № II..............................................................................  58 ±  9
7. Выветрелый гранит, Фазекашбода, 1948/35 ...................................................  109 ±  11
8. Амфиболовый андезит, Комло, каменоломня, 1948/55 .............................  77 ±  9
9. Железистый фонолит, Кёвешд, 1948/53 ...........................................................  108 ±  11

10. Амфиболовый андезит или дацит, бурение Маорта, 1793/94,7 м .............  18 ±  7
11. Пропилитизированный пиритовый дацит, бурение М аорта........................ 14 ±  7

№
п. п. Породы и месторождения активность/час

12. Филлит, бурение Маорта, Михальи, 1904—1905/3 м .................................. 47 ±  8
13. Кварцево-пиритовый филлит, бурение Маорта, Михальи, 2499—

2502 м ..................................................................................................................... 37 ±  8
14. Парагнейс, Капошфё, бурение Маорта, 1129,75—1137 м .......................... 36 ±  8

б) Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  с е п а р а т о в
№ актив- обога-

п. п. ность/час щение
1. Г р а н и т - п о р ф и р ,  П а т к а ,  ферма Шаги 80 ±  9 1
2. 1, отделенный Г магнетическая часть 209 ±  7 2,6
3. электромагнитом \  немагнетическая часть 63 ±  8 0,8
4. Í часть с удельным весом

1, отделенный I выше 2,9 420 ±  14 5,2
5. бромоформом ) часть с удельным весом

I меньше 2,9 58 ±  8 0,7
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6. Г р а н и т ,  Э р д ё ш м е ч к е 98 ± 9 1
7. 6, отделенный Í магнетическая часть 90 ± 8 0,9
8. электромагнитом \  немагнетическая часть 128 -4_ 9 1,3
9. ( часть с удельным весом

6, отделенный бро 1 выше 2,9 (19,51 г) 157 ± 10 1,6
10. моформом (100 г) I часть с удельным весом

1 меньше 2,9 (86,51 г) 98 ± 9 1
11. Сепарат, приведен ( магнетическая часть

ный под № 9, отде I (П,32 г) 176 ± 9 1,8
ленный электромаг I немагнетическая часть
нитом (19,51 г) 1 (1,27 г) 429 ± 12 4,3

Данные, приведенные в графе »Обогащение« таблицы, предоставля- • 
ются частным активности сепарата и исходной породы.

Из результатов измерений выявляется, что в то время, как у гранит- 
порфира с. Патка бромоформовым отделением можно достичь 5,2-кратное 
обогащение, у гранита с. Эрдёшмечке в результате этого же способа полу
чается лишь 1,6-кратное обогащение. Это позволяет сделать вывод, что актив
ное вещество встречается не только в биотите, а также и в остальных при
месях, но выявить его микроскопическим путем труднее, так как в этих 
минералах изменение цвета под действием излучения не возникает.

Электромагнитное отделение, примененное у гранита с. Эрдёшмечке 
после отделения бромоформом, вызвало 4,3-кратное обогащение именно у 
немагнетического компонента, что подтверждает вышеуказанное предпо
ложение.

Р Е З Ю М Е

Для изучения вопроса о том, имеется ли радиоактивное вещество в примесях гра
нитов, аплитов и кислых магматических пород гор Веленце и гор Мечек, или же содер- 
жается ли оно в обогащенной степени в одной из примесях, пришлось конструировать 
электронный пропорциональный усилитель, которым активность примесей измерима 
даже в случае минимальных количеств (примерно 0,5 г), ожидаемых при неоднократных 
отделительных процессах. На основании результатов измерений можно сделать вывод, 
что активное вещество встречается не только в биотите, но также и в других примесях.

Измерительный прибор был изготовлен и исследования были проведены в Инсти
туте экспериментальной физики Дебреценского Университета.
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RÉPARTITION RELATIVE DE LA RADIOACTIVITÉ DANS LES PARTIES 
CONSTITUANTES DE QUELQUES ROCHES ACIDES ÉRUPTIVES DE LA HONGRIE

P a r

B . M A K R A N C Z I

I n s t i t u t  de  P hy siq u e  ex p é rim e n ta le , D e b re c e n , H ongrie

ОТНОСИТЕЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ В НЕКОТОРЫХ 255
КИСЛЫХ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОДАХ ВЕНГРИИ

A fin  d ’ex am in er la  q u estio n , si la m atière  ra d io a c tiv e  se trouve aussi d an s les p a rtie s  
c o n stitu an te s  des g ran ites , des ap lites  e t des roches acides m agm atiques des m on tag n es de  Velence 
e t M ecsek, ou  b ien  si u n  des élém ents la  con tien t d a n s  u n e  m esure plus a b o n d an te , il fa lla it 
co n stru ire  u n  am p lifica teu r p roportionnel à  tubes é lec tro n iq u es , avec lequel l ’a c tiv ité  des p a rties  
c o n stitu an te s  p e u t ê tre  m esurée  m êm e en cas des q u a n ti té s  m inim ales (0,5 g e n v iro n ), q u ’on 
p e u t a tte n d re  dans les p rocédés de sépara tion  ré ité ré s . Des résu lta ts  des m esurages on  p eu t 
t ire r  la  conclusion, que la  m a tiè re  active  se tro u v e  n o n  seu lem en t dans la b io tite , m a is  d an s les 
au tre s  com posants aussi.

L ’appare il de  m esurage fu t co nstru it e t les e x am en s fu ren t accomplis à  l ’I n s t i tu t  de 
physique expérim en tale  de l’U niversité  de D ebrecen.

5 Acta Geologica 11/3—4.





LES MINÉRAUX FERRIFÈRES DES BAUXITES
P a r

E . NEM ECZ

U niversité  des In d u s tr ie s  C him iques L ourdes, V eszprém , H ongrie

Les conditions géologiques des gisem ents de b au x ite  hongrois o n t dé jà  fa it 
l ’o b je t de nom breuses é tu d es de la  p a r t  de nos chercheurs. Des recherches 
approfond ies sont en cours co n cern an t la  com position  m inéralogique de la  b au x ite , 
m ais com m e les m éthodes em ployées se son t avérées im propres à la  d é te rm in a tio n  
des m inéraux  ferrifères, il a sem blé u tile  d ’en trep ren d re  l’é tu d e  des bau x ite s  
hongroises p a r une m éthode  appropriée  à ce su je t.

I l es t possible de d é te rm in er p a r  la  rad iograph ie  les grains de m inéral 
ferrifè re  de dim ensions telles q u ’on tro u v e  en général dans les b au x ite s . C ependan t 
il e st connu  que l’analyse p a r  les rayons X  est p lu tô t insensible p o u r les com po
sa n ts  p résen ts en p e tite  q u a n tité , si la  fix a tio n  des rayons re flé tés se fa it sur 
film . E n  se se rv an t du  ray o n n em en t F eK a  nous avons p u  déceler le  q u a rtz  en 
2 à 3%  e t  l’hém atite  en 4 à 5%  des cas, après une exposition  de 4 à 5 h eu res, e t la 
lim ite  à dém onstrer les au tre s  m inéraux  de la  b a u x ite  a été sensib lem ent la  m êm e.

A u cours de l’exam en q u a lita tif  on p eu t aisém ent d istinguer les uns des 
a u tre s  les m inéraux ferrifères de la  b au x ite , m ais q u a n t aux  m in érau x  allitiques 
la  dé lim ita tio n  présen te quelques d ifficu ltés. L a  cause en est que p o u r  presque 
ch aq u e  m inéral à oxyde ou à o xyhydroxyde  de fe r il y  a un  m inéra l à oxyde ou à 
o x y h y d ro x y d e  d ’alum in ium  posséd an t la  m êm e stru c tu re , qui d o n n e  les m êm es 
séries de raies e t ne p résen te  des différences que dans le cas de v a r ia tio n s  dans 
les dim ensions de la m aille  e t la  conform ation  spéciale du  fa c te u r  s tru c tu ra l. 
(T ab leau  I.)

T ableau I

M inéra l f e r r ifè re G ro u p e  s p a tia l
M inéra l

a lu m in ifè re

L épidocrocite y -F e O O H .. A m am B ochm ite y-A lO O H

G oethite a -F eO O H P b n in D iasporc a-A lO O H

ß-FeO O ll............................... — —

W üstite , FeO  ...................... — —

M agnétite, F e 30 , .............. Fd3m —

M aghem ite y -F e 20 3 .......... Fd3m y-alum ine y-A l20 3

H ém atite  a -F e 20 3 ............ R  3 c C orindon a-A l20 3

5*
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E n  p ren an t en  co n sid é ra tio n  aussi les a u tre s  m in érau x  de la  b au x ite , 
on  a  d û  se rendre com pte  des nom breuses coïncidences de raies dans la  cham bre 
à ra y o n  90tt. Comme la  sé p a ra tio n  des raies superposées p a r  l’ag rand issem ent 
d u  ra y o n  de la cham bre  n ’e s t  pas faisable à cause  d ’au tres  inconvén ien ts qui 
su rv ie n n e n t, nous avons fa i t  des mesures d ’in te n s ité  précises dans le cas des 
coïncidences des ra ies. M ais d an s  la  p lu p a rt des cas une  ou deux  raies ca rac té 
r is tiq u e s  du  m inéral en  q u e s tio n  on t aussi été v isib les à  p a r t .

N ous avons p ré p a ré  des rad iogram m es de 45 échan tillons de b au x ite  ou de 
m a té r ia u x  b aux itiques, n o n  com pté  les argiles o rd in a ires . Les échantillons p ro 
v ie n n e n t des endro its su iv a n ts  : G ánt, Iszk aszen tg y ö rg y , U rk u t, H alim ba,
N y irá d , N agyharsány , N ézsa , B ihar (R oum anie), P elsőc-H orka  (Tchécoslova
qu ie), S ifernik  (S lavonie), T u n g a r  H ill e t B agru  H ill (Inde).

Ces investiga tions o n t donné pour ré su lta t  que  dans la  b au x ite  e t dans 
les roches baux itiques le fe r  e s t tou jours p résen t sous form e crista lline, po u r la 
p lu p a r t  comme h é m a tite . D an s  les roches séd im en ta ires  on a pu  aussi é tab lir  
q u ’il y  a corrélation e n tre  l ’ap p aritio n  de l’h é m a tite  e t la  ten eu r en m inéraux  
a llitiq u es  de la roche.

D ans les argiles m arines ordinaires on ne p e u t p as  dém on tre r la présence de 
m in é ra u x  ferrifères, p a s  m êm e p a r  l’analyse a u x  ray o n s  X , il fa u t  donc 
su p p o se r  que la p a r tie  d u  fe r non  liée à d ’a u tre s  m in érau x  y  est à l ’é ta t  
am o rp h e . Mais il fa u t re m a rq u e r  que selon ce rta in s  au teu rs  l ’oxide de fer 
a m o rp h e  des argiles e s t  c o n s titu é  en réa lité  p a r  de la  g o e th ite  trè s  fin em en t 
d iv isée  e t ce n ’est q u e  les dim ensions in f in im e n t p e tite s  des c ris tau x  qui 
e m p êch en t q u ’on pu isse  en  o b ten ir les raies de la  goeth ite . L a frac tio n  in fé
r ieu re  к 2 g  des argiles m arin es  est donc ca rac térisée  p a r  les m in érau x  su iv
a n ts  : beaucoup d ’illites  (ou  en général des m in é rau x  de phillosilicates m ica
cés), beaucoup  de q u a r tz , en  quelques cas u n  p eu  de kao lin ite , éven tuellem ent 
de la  calcite .

P a rm i les échan tillons exam inés la  com position  m inéralogique de Г argile 
rouge bauxitique re c o u v ra n t le  calcaire trias iq u e  de Pels oc—H orka, ressem ble 
en  p a r t ie  à celle de l’a rg ile  m arin e , m ais p a r  su ite  de son origine terrigène  elle en 
d iffè re  aussi. La ressem blance  consiste dans la  h a u te  te n e u r  en q u artz  e t l ’absence 
des m in é rau x  ferrifères, q u o iq u e  les 10.2% de F e20 3 de l’analyse su ffira ien t en 
to u t  cas pour que les ra ies d u  m inéral ferrifère p u issen t se p résen ter ( I I - l ,  I I I - l ) .  
D ’a u tr e  p a r t  il en m a n q u e  le m inéra l d ’argile m icacé, qu i est rem placé p a r  de la 
m o n tm o rillo n ite . L a p a r t  de  la  kaolin ite  est aussi fa ib le . Les m inéraux  allitiques 
m a n q u e n t m algré la  te n e u r  en  A120 3 re la tiv em en t h a u te .

Le radiogram m e (III-2 )  de l’argile rouge d ’U rk u t con tien t des raies d is
t in c te s  d ’h ém atite . A cô té  de l’hém atite  on a p u  y  déceler u n  m inéral m ont- 
m o rillo n o ïd e  e t de la  k a o lin ite . Comme l’h é m a tite , selon les conclusions q u ’on 
p e u t  t i r e r  de ces o b se rv a tio n s , ne se forme q u ’au  cours d ’un  processus de tra n s 
fo rm a tio n  allitique, nous av o n s fa it aussi l ’an a ly se  différentielle  th e rm iq u e  de
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Tableau II

1
1

3 4

Al./);, ............... 28,20 29,11 61,36

S i0 2 .............. 49,46 41,69 0,48

F e 20 3.............. 10,20 15,10 5,20

TiO .,................. 1,40 1,85 2,90

M n 0 2 ............ 0,08 — —

p 20 5 .............. 1,01 — —

H 20 +  ............ 9,16 12,25 29,06

1. Argile rouge de Pelsőc-H orka
2. B au x ite  de S ifern ik
4. B au x ite  de T u n g ar H ill

A nalyse : T. Gedeon

l’échan tillon . L a courbe p résen te  à 320° C u n  p e ti t  m in im um  en d o th erm iq u e  n e t 
(fig. 1), q u ’on p o u rra it a ttr ib u e r  à l’h y d ra rg illite  ou à la  lépidocrocite. Mais la

100 200 300 Ш  500 600 0°

présence de la  lép idocrocite  e s t exclue d ’une p a r t  p a r  le fa it que sa  ligne fo rte  
6,25 k X , qu i se se ra it p résen tée  sans en trav es  su r  le rad iogram m e, m anque, 
d ’a u tre  p a r t  p a r  la  c o n s ta ta tio n  générale que  la  lép idocrocite  ne se tro u v e  pas en 
com pagnie de la  b au x ite . E n  to u t cas, il fa u d ra  v érifier ce tte  o bserva tion  p a r  un  
exam en au  tu b e  G eiger—M üller, m ais nous pouvons dès m a in ten an t considérer 
com m e très  v ra isem blab le  que dans l’argile rouge d ’U rk u t i ly  a de l’hy d rarg illite .

Il es t rem arq u ab le  que la bauxite de S ife rn ik , d o n t la  com position chim ique 
ne diffère pas beaucoup  de celle de l’argile rouge de P elsőc-H orka (H -3), 
e t qu i ce rta in em en t c o n tie n t assez d ’acide silicique p o u r que to u te  la  te n e u r  en 
alum in ium  puisse s’y  tro u v e r  en com binaison silicatée, con tien t de la  boehm ite . 
D ans son rad iogram m e (III-3 ) l’hém atite  e s t rep résen tée  p a r  des lignes fo rtes , en

jPig. I .  Courbe d iffé ren tie lle  th e rm iq u e  de l ’arg ile  rouge d ’U rk u t



2 6 0 E . N EM ECZ

m êm e tem p s l’élarg issem ent de la  raie 2,508 k X  ind ique  des grains de c ris tau x  
d ’u n e  g randeur de 1 0 '5 à  10 4 cm, elle co n tien t aussi beaucoup de k ao lin ite  e t 
u n  p e u  de m ontm orillon ite .

N ous avons pu  c o n s ta te r  la  présence de l’h é m a tite  aussi dans les bauxites 
de F in d e  (III-4). Dans la  b a u x ite  de T ungar H ill il n ’y  a, pour ainsi d ire , que de 
l’h y d ra rg illite  et de l’h é m a tite , e t l’on n ’observe que très peu de m o n tm o rillo 
n ite .

Tableau I I I
É v a lu a tio n  d es radiogram m es Debye— Scherrer

dhkl(en k X ) :

1 2 3 4

14 ,83 e Mo 14,75 g y Mo 14,60 к Mo 14,73 ig y Mo

7 ,1 4 igy K 7 ,12 к K 7 ,14 к K 4,83 ie H i

4 ,4 5  j K, Q 4 ,3 3 к K 6,20 e B 4,344 e H i

4 ,2 3  J ke 3 ,5 4 к K 4 ,37 e K 3,310 к H i

3 ,7 3 gy K 2 ,6 9 к Не 3,66 k e Н е 3,159 к H i

3 ,5 4 gy K 2 ,4 8 e K 3,55 k e K 2,453 е H i

3 ,3 4 4 ie Q 2 ,2 9 к K 3,15 к B 2,375 е H i

2 ,5 6  1 2 ,1 8 к Не 2 ,687 e Не 2,273 к H i
к Mo к K

e Не
2,191 ig y H e2 ,4 6  1 1 ,979 2,542)

2 ,2 8 к Q 1 ,834 g y Не 2,488) 2,040 е H i

2 ,1 2 к Q 1 ,777 к K 2,331 d К 1,989 к H i

1 ,983 к Q 1 ,685 к Не, K 2 ,195 к Не 1,914 е H i

1 ,683 а Mo 1 ,489 g y Mo 1,978 g y К 1,801 е H i

1 ,542 к Q 1 ,444 g y Не 1,840 e Н е 1,746 ie H i

1 ,493 gy Mo, K 1 ,425 g y K 1,691 e Н е 1,589 е H i, H e

1 ,377 ie Q 1 ,233 ig y K 1,660 g y К 1,483 gy H e

1 ,2 8 9 gy Mo 1 ,135 g y Не 1,595 g y Н е 1,445 g y H e

1 ,1 7 8 kgy Q 1 ,100 g y Не 1,487 e Н е, К 1,406 к H i

1 ,1 5 0 gy Q e tc . 1,451 e Н е, К 1,359 к H i

e tc . 1,427 ig y К 1,208 к H i

1,380 g y В 1,143 к H i

1,308 k e Не

1,296 ig y В

1,254 ig y Н е

etc .

A brév iations : igy =  trè s  fa ib le , gy =  faib le, к  =  m oyen , e =  fo rt, ke =  fo rt m oyen, 
ie =  trè s  fo r t ,  d =  diffus, Mo =  m ontm orillon ite , K  =  kao lin ite  
Q =  q u a r tz ,  Н е  =  h é m a tite , B  =  b o eh m ite , H i =  h y d ra rg illite .

1. Argile rouge de P e lsô c-H o rk a
2. Argile rouge d ’U rk u t
3. B au x ite  de Sifernik
4 . B aux ite  de T u n g ar-H ill
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L a b au x ite  p ro v e n a n t de 28,60 à 33,90 ш  de p ro n fo n d eu r dans le sondage 
N o 104 d 'U rku t (IV -5, V-5) ressem ble beaucoup, q u a n t  à sa co n stitu tio n  m iné
ralog ique, à la  b au x ite  de T u n g ar H ill. E lle c o n tie n t beaucoup d ’h é m a tite  et 
aussi un  peu de goeth ite , la  q u a n tité  de la kao lin ite  e s t considérable, la  présence 
de la  m ontm orillon ite  e s t p robab le , tan d is  que l’h y d ra rg illite  est le seul m inéral 
a llitique . Sous ce p o in t de vue  elle représen te  u n  nou v eau  ty p e  p a rm i les baux ites 
de H ongrie.

D ans la  b au x ite  m oyenne de G án t (IY -6, V-6) la  goeth ite  e s t tou jou rs 
p résen te . L a lépidocrocite  y  m anque certa in em en t. L ’h é m a tite  s’y  trouve 
to u jo u rs  en q u a n tité  considérab le  e t p resqu ’égale à  celle de la  goeth ite . L ’on ne 
p e u t exclure ce rta in em en t la  présence de la  cham osite , n i la  supposition  
q u ’une p a rtie  du fer se tro u v e  dans de la  boehm ite  p a r  voie de su b stitu tio n  
isom orphe. D ans certa in s  radiogram m es on v o it des raies de boehm ite  
qu i so n t déplacées quelque  p eu  dans la  d irec tion  de la  lép idocrocite . Mais 
les échantillons d ivergen t sous ce po in t de vue, pa rce  que p . e. la  p â te  rose 
pâle de la  b au x ite  p iso lith ique  de G án t con tien t des c ris tau x  p a rfa its  de boehm ite. 
Les p iso lithes lu isan tes , de 1 à 2 m m  de d iam ètre , so n t constituées presque 
en tiè rem en t d ’h ém a tite , avec très  p eu  de boehm ite .S on  rad iog ram m e es t presque 
id en tiq u e  à celui de la  p iso lithe la té ritiq u e  de B ag ru  H ill, avec la  seule différence 
que  la  q u a n tité  de la  bo eh m ite  e s t u n  peu  m oindre dans l ’échan tillon  de l’Inde. 
Celui-ci est encore rem arq u ab le  p a r  ce que sa te n e u r  en  A120 3 n ’e s t que de

Tableau IV

5 6 7

ai2o3 .............................. 45,0 55,31 4,89
Si02 ............................... 10,8 6,74 21,58
Fe20 3................................ 20,3 20,20 51,05
TiO................................... 2,0 2,75 0,50
Mn02 ............................. — — —

P A ............................... — — —
Autres............................. — — —
Perte d ’ignition........... 21,7 — 21,98

5. Urkut, sondage No. 104, 28,90 m
6 . Gant, exploitation à jour nord
7. Bagru Hill, pisolithe latéritique

Analyse : M. Máriássy (5.6)
T. Gedeon (7)

4.89%  (IV-7, V-7), o u tre  une ten eu r en silice de 21 ,58% . L’a lum in ium  se trouve 
dan s de la  m on tm orillon ite  e t de la  boehm ite , m ais com m e on ne p e u t pas y  
dém o n tre r du q u a rtz , il es t ce rta in  que la silice s’y  tro u v e  en g rande  p a rtie  à
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l’é t a t  am orphe. La com position  m inéralogique de la  p â te  des p iso lithes de G án t 
e s t to u t  ju s te  le con traire  de celle de la  p isolithe ; c’est la  b oehm ite  qu i dom ine 
d an s  la  p â te  et l’on ne v o it q u e  très  peu de raies d ’h ém a tite  e t une  seule de 
m a g n é tite .

Tableau V
Évaluation des radiogrammes Debye—Scherrer

5 6 8 7

7 ,1 2 к К 6,23 ie B 14,50 к Mo 3,67 к Не
4 ,8 4 ke H i 4 ,10 d G 6,25 d B 3,15 gy В
4 ,3 4 e H i, К 3,51 g y K , Ch? 3,66 к Не 2,685 е Не
4 ,1 4 к G 3 ,809 e B 3,13 ig y B 2,505 е Не
3 ,5 5 e К 2,687 к G, Не 2,688 ie Не 2 ,339 к В
2 ,6 9 e Не, G? 2,441 g y G 2,506 e Не 2,197 к Не
2 ,5 5 к К 2,377 e B 2,347 igy В 1,833 е Не
2 ,4 3 5 к G 2 ,200 g y Не 1,833 к Не 1,685 е Не
2 ,3 6 5 к H i 2 ,003 ig y C h? 1,690 e Не 1,654 gy В
2 ,1 9 2 d Не 1,975 к B 1,593 gy Не 1,589 gy Не
1 ,9 8 6 к К 1,892 e B 1,483 к Не 1,480 e Не
1 ,841 gy К 1,765 g y B, G 1,449 e Не 1,445 e Не
1 ,793 igy H i 1,705 g y G 1,307 к Не 1,375 gy В
1 ,6 9 3 d G, Не 1,659 g y B 1,254 gy Не 1,308 d Не
1 ,481 к Не 1 ,529 ig y B 1,185 ig y Не 1,251 g y Не
1 ,451 к Не 1,485 ig y Не 1,135 gy Не 1,159 ig y В
1 ,4 0 4 így H i 1,445 к B 1,101 к Не 1,134 gy Не
1 ,3 0 7 к Не 1 ,430 g y B 1,050 к Не 1,098 к Не
etc. 1,381 g y B etc. 1,052 к Не

1,305 к B,G,Не etc.
1,175 ig y B
etc.

Abréviations : G =  goethite, Ch =  chamosite, pour les autres voir le tableau III.
5. Urkut, sondage No. 104, 28,90 m
6 . Gant, exploitation à jour nord
7. Bagru Hill, pisolithe latéritique
8 . Gánt, pisolithe

L a  com position m inéra lo g iq u e  des bauxites de N y irâ d  et de H alim ba  est 
rem a rq u a b lem e n t la m êm e. P lu s  tô t  l ’on a d é jà  é tab li la  présence de l ’hydrarg il- 
lite  d a n s  la  baux ite  de N y irâd , e t  m êm e la p rép o n d éran ce  de ce m inéra l dans la  
b a u x ite  de H alim ba. D ans les échan tillons de b a u x ite  p ro v en an t de l’ex p lo ita 
tio n  a c tu e lle  (d’après les an a ly ses  fa ites sur 5 échan tillons de N y irâd  e t 3 échan
tillons de  H alim ba) on n ’a p u  d é m o n tre r  que de la  boehm ite . Le m inéra l ferrifère
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est de l’hém a tite  à H a lim b a  ; à N yirád , à cô té  de  l’h ém atite , il y  a aussi u n  peu 
de goeth ite  (V I -9 .a -V I-9 .e , VI-10, V II-9 .a , V II-1 0 ).

Tableau VI

9/a 9 /b 9/c 9 /d 9/e 10

A!20 3 . . . 58,46 57,35 56,32 57,60 54,08 52,07
Si02 . . . . ,85 2 ,0 2 , 2 0 1,34 4,22 6 , 1 0

Fes0 3. . . . 24,30 24,50 24,90 24,80 25,50 24,20
Ti02........ 3,05 2,94 3,10 3,0 3,10 2,65
CaO ___ — — — — — 1,13
M gO ___ — — — — — 0,09
P20 5 . . . . — — — — — 0,35
Autres . . 
Perte

1 , 0 1 ,0 1 ,0 1 ,0 1 ,0 —

d’ignition 12,34 1 2 ,2 0 12,48 12,26 1 2 ,1 0 13,18

9.a— 9.e N y irád , 10. H alim ba
A nalyse : M. Máriássy

L'échantillon de Nagyharsány  co n tien t aussi de la  boehm ite. L e fe r est 
con tenu  s u r to u t dans l’h ém a tite , m ais c’est le  seu l échantillon  de b a u x ite , dans 
lequel on ne p e u t pas exclure avec ce rtitu d e  la  présence de la lép idocrocite .

L ’occurence d ’Iszkaszen tgyôrgy  est la  p lu s  variée  de tou tes les b au x ite s  
de la  H ongrie. N ous avons exam iné 7 éch an tillo n s de baux ite  p ro v e n a n t de ce 
g isem ent. U n de la  m oyenne de la p ro d u c tio n  ac tuelle , e t 3—3 des éch an tillo n s 
à m odule de 6 à 7, de 7 à 10, e t supérieur à 10, des sondages d ’e x p lo ra tio n  é tab lis  
sur le te rrito ire  des p u its  Kincses e t Jo sep h .

D ans la  b a u x ite  de l ’exp lo ita tion  ac tue lle , le  m inéral ferrifère e s t co n stitu é  
de goeth ite  avec de l’h ém a tite  en q u a n tité  m o ind re . Une p artie  d u  fe r p e u t se 
tro u v e r en com binaison silicatée, parce que n i l ’in ten s ité  des raies de la  goe th ite , 
ni celle des raies de l’h é m a tite  ne sem blent p as  ê tre  en proportion  avec la  ten eu r 
en fer de 19%  fig u ran t dans les analyses. Q u a n t à la  ten eu r en fer év en tu e lle  de la 
boehm ite , on p e u t fa ire  la  même rem arque q u ’à  la  boehm ite con tenue  d ans la 
b au x ite  de G án t. L ’hydrarg illite  est l’au tre  m in éra l allitique, la k a o lin ite  fa it 
défau t. D ans ce t échan tillon  l’apparition  de la  ra ie  13,59 A est rem arq u ab le . 
C ette raie, n o tam m en t, ind ique la  présence d ’u n  m inéral m on lm orillono ïde  de 
s tru c tu re  m ix te . Si celui-ci contien t des couches de non tron ite , une p a r t ie  du  fer 
p eu t ê tre  p résen t dans ce m inéral. L a présence de ce m inéral m on tm orillono ïde  
d istingue la b a u x ite  d ’Iszkaszentgyôrgy  de to u te s  les autres baux ites hongroises 
em ployées dans la  fab rica tio n  de l’alu m in iu m . L ’identification de ce m inéral 
m ontm orillono ïde p résen te  de grandes d ifficu ltés, m êm e p ar l’analyse th e rm iq u e  
différentielle. D ’une p a r t ,  à cause de sa p e tite  q u a n tité , d ’au tre  p a r t  à cause  de sa 
co n stitu tio n  m ix te  il ne donne pas de courbe th e rm iq u e  carac téristique  ; celle-ci
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Tableau VII
Evaluation des radiogrammes Debye—Scherrer

9/a 10

6,24 e B 6,25 е B
4,14 ig y G 4,22 g y
3,67 g y Н е 3,68 g y Н е

3,506 g y Н е 3,54 g y K
3,162 e В 3,153 e B
2 ,6 8 8 e Н е ,G ? 2 ,679 к Н е

2,510 к Н е 2,495 к Н е , К

2,339 e В 2,338 e В
2 ,2 0 1 g y Н е 2,195 к Н е

2,050 ig y HemG 1,846 e В
1,976 g y в 1,762 к В

1,860 ie В , Н е 1,689 g y Н е

1,768 g y В 1,655 g y В , К

1,694 к Н е , G 1,524 g y В

1,661 к В 1,480 к Н е т К

1,597 g y Н е 1,447 g y Н е ,В

1,524 к В 1,431 g y В

1,485 к Н е 1,380 g В

1,443 e В , Н е 1,309 к Н е

1,431 к В 1,176 ig y В

1,384 к В 1,158 ig y В

1,309

1,255

1,205

etc.

ie

ig y

ig y

В , Н е

Н е

В

1,133

etc.
к Н е

9/a. Nyirád. Le radiogramme des échantillons 9/b—d est pratiquement identique à 9/a 
10. Halimba.

baisse  g rad u e llem en t en tre  100° e t 300° C, m ais vers 700° C elle p ré sen te  u n  
faib le  m o u v em en t endo therm ique, ce qu i est ca rac téris tiq u e , en général, de la  
m o n tm o rillo n ite .

L a  b a u x ite  des sondages d ’exp lo ra tion  ressem ble  dans ses tra its  p rin c ip a u x  
à la  b a u x i te  m oyenne d ’Iszkaszen tgyôrgy . D an s les échantillons au  p lus p e t i t  
m odu le  les ra ies de la  kao lin ite  fo n t leu r a p p a ritio n  dans le spectrogram m e.

E n fin , dans les bau x ite s  à diaspore le m in é ra l ferrifère est to u jo u rs  l ’h é m a 
ti te  ( IX -1 3 .a ) . Q uan t à la bauxite de Nézsa  nous avons exam iné les éch an tillo n s 
de J á n o s  K is s .  Us con tien n en t tou jo u rs  de l ’h é m a ti te  excepté l’éch an tillo n  N o
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Tableau VIII

11 12/u 12/b 13/a 13/b

A120 3 . . . 54,76 49,68 53,58 34,66 57,30
Si02 ----- 2,03 12,30 5,42 29,03 22,71
Fe20 3. . . . 19,0 15,80 19,0 22,24 2,47
Ti02........ 3,05 ,85 ,80 1,49 2,91
CaO . . . . — 1,80 ,55 — —
MgO . . . . — Л0 ,14 — —
S03 ........ — 2,70 2,20 — —
p 2o 5 . . . . — ,01 ,010 — —
v a  . . . . — ,010 ,026 — —
MnO . . . . — ,10 ,014 — —
c o 2 ........ — 1,27 ,036 — —
Perte
d’ignition 21,16 18,70 20,34 12,58 14,61

I I .  Iszkaszen tgyörgy , m oyenne 
12/a. K incses 6  à  7 m  
12/b. K ineses 10 m 
13/a. N ézsa (N-4)
13/b. Nézsa (N-4 a)

A n a ly se : M. Máriássy (11— 12b 
T. Gedeon (13 a — b)

4 l'a (IX -13.b) qui ne donne pas de raies de ce m inera i ferrifère, m ais cela  a po u r 
cause que la  ten eu r en fer n ’est que 2%  (Y III-13 .b ). P a r  contre, dans ce t é c h a n til
lon les raies du  diaspore son t te llem en t fo rtes, que l’on p eu t y  supposer la  p résence 
d ’acide silicique am orphe. L ’échan tillon  de Fatea A rsa  ne co n tien t, à  p a r t  de 
l’h é m a tite , que d u  d iaspore.

N ous pouvons résum er les ré su lta ts  co n cern an t les m inéraux  fe rrifè res  des 
b au x ite s  com m e su it :

1. Le fer se tro u v e  dans to u te s  les b au x ite s  à l ’é ta t  cristallin . O n ne  p e u t  pas 
é ta b lir  une corrélation  d irec te  en tre  les d iffé ren ts m inéraux  ferrifères e t  alli- 
tiq u es , to u t  au  plus en t a n t  que la  goeth ite  ne se tro u v e  que dans les b a u x ite s  à 
hyd rarg illite -boehm ite  e t q u ’elle m anque to u jo u rs  dans les b au x ites  à  d iaspo re . 
P u is, la goeth ite  ne se tro u v e  jam ais  com m e seul m inéral ferrifère, m ais elle est 
to u jo u rs  accom pagnée de plus ou m oins d ’h ém a tite . L a lép idocrocite  ne se 
tro u v e  jam ais  dans les b au x ite s , quoique dans u n  cas nous n ’avons p u  exclure , 
avec ce rtitu d e , sa présence. L a goeth ite  se form e dans la  n a tu re  p a r  le  vieillis
sem en t de gels d ’oxyde fe rrique  basique, ta n d is  que  la  lépidocrocite se fo rm e p a r  
l’o x y d a tio n  des com posés ferreux . L ’absence de la  lép idocrocite  d an s les 
gisem ents de b au x ite  in d ique , en harm onie  avec les ré su lta ts  d ’a u tre s  re 
cherches, que le processus a llitique  s’est e ffec tué  dans un m ilieu d ’o x y d a n t.
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Tableau IX
Evaluation des radiogrammes D e b y e — S c h e r re r

11 12/a 13/а 13/Ь

13 ,59 к Mo 7,12 K 7,16 К 7,10 К

6 ,2 4 e B 6,24 B 4 ,44 К 4,42 К

5,44 d ? 5,43 ? 4,15 К 4,06 К

4 ,8 4 e H i 4,82 H i 3,98 D 3,91 и

4 ,161 к G 4,85 H i 3 ,669 Н е 3,55 D

3 ,508 igy H e 4,33 H i 3 ,549 К 3,15 D

2 ,688 ig y H e 4 ,16 G 2,697 Н е 2,549 D , К

3 ,165 ke В 3,55 К 2,553 К ,  D 2,483 К

2,931 к Н е 3,161 В 2,502 Н е 2,126 D

2 ,457 ke H i ,Mo 2,700 Н е , G 2,338 К ,  D 2,064 D

2 ,337 к В 2,549 К 2,208 Н е 1,979 К

2 ,243 gy G 2,433 G 2,131 D 1,886 D

2,181 gy G 2,381 H i 2 ,073 D 1,703 D

2 ,035 gy H i 2 ,336 В 1,987 К 1,624 D

1,996 gy H i,  G 2 ,070 H i(D ?) 1,837 Н е 1,603 D

1,915 igy H i 2 ,062 Н е 1,662 К 1,477 D

1,861 e В 1,975 В 1,633 D 1,420 D

1,804 igy H i 1,920 H i 1,608 D , Н е 1,397 D

1,745 ig y H i 1,85 В 1,485 Н е 1,370 D

1,711 d G , Mo 1,825 Н е , H i 1,447 Н е 1,334 D

1,673 gy G 1,763 В 1,425 К ,  D 1,323 D

1,600 igy H e 1,710 G 1,307 Н е , D 1,300 D

1,495 gy Mo 1,659 В 1,284 D 1,284 D

1,443 gy B 1,637 ?(D ?) 1,186 Н е 1,202 D

1,413 к G , B 1,491 Н е , В ,К 1,100 Н е 1,171 D

1,373 gy B 1 ,456 В , Н е

1 ,316 e B , Mo 1,426 В

1,218 g y B 1,382 В

Abréviations : D  =  diaspore, pour les autres voir les tableaux I I I  et V.

2. L a  présence d e  l’h é m a tite  dans une ro ch e  argileuse ind ique u n  procès- 
sus de fo rm atio n  a llitiq u e . Si dans la roche arg ileuse , il n ’y  a pas d ’h é m a tite , il 
n ’y  a n o n  plus des m in é rau x  allitiques. L a fo rm a tio n  de l’h ém atite  dans une  
période  précoce du  processus allitique, selon to u te  probab ilité  à tra v e rs  la  
b o ehm ite , p ro d u it p rim a ire  de l’a ltéra tion  des m in é rau x  ferrifères des roches 
é ru p tiv e s , laisse conclure à ce que dans ce s ta d e  d u  processus allitique une  fo rte  
ten d an ce  à d é sh y d ra ta tio n  a dû  prévaloir.
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3. Il n ’y  a pas de co rré la tion  en tre  les m inéraux  ferrifères e t  les m in é ra u x  
sia llitiques de la  b au x ite . L ’h ém a tite  s’y  tro u v e  égalem ent en co m p ag n ie  de la 
kao lin ite , de la  m on tm orillon ite  e t même de l’acide silicique a m o rp h e , mais 
nous n ’avons pas décelé la  présence sim ultanée  du  q u a rtz  e t  d e  l ’h é m a tite . 
C ependan t il est bien  p ro b ab le  que les hydrosilicates qui se tro u v e n t ensem ble 
avec l’h ém atite , son t les p ro d u its  d ’une resilification secondaire q u i a eu lieu 
dans l’em placem ent ac tuel du  g isem ent de b au x ite .

4. Comme la  présence de la  m ontm orillon ite  est ce rta ine  e t  celle de la 
cham osite  pouva it ê tre  ren d u e  p ro  able, au  m oins dans u n  cas, il se p e u t  q u ’une 
p a r tie  d u  fer est com binée avec des silicates, ou bien elle p e u t se tro u v e r , ra re 
m en t, dans la  construction  de la  boehm ite.

L a  q u an tité  de fer sous form e de m ag n é tite  e t d ’ilinén ite  e s t  insignifiante 
en com paraison avec la  te n e u r to ta le  en fer des baux ites.

R É S U M É

L’auteur a examiné par la méthode de la radiographie la nature des minéraux ferrifères 
dans 45 échantillons de bauxite et dans un grand nombre d’argiles ordinaires. Selon les résultats 
de ces recherches, on ne peut pas démontrer des minéraux ferrifères cristallins dans les argiles 
ordinaires. Si l’on trouve dans une roche argileuse de la goethite et surtout de l’hématite, on 
peut aussi y démontrer des minéraux à hydrate d’aluminium (hydrargillite, boehmite).

Dans des bauxites hongroises contenant de l’hydrargillite et de la boehmite, on trouve 
dans tous les cas, à côté de l’hématite toujours présente, de la goethite en quantité moindre, 
mais l’auteur n’a jamais trouvé de la lépidocrocite.

Dans la bauxite, il n’y a pas de corrélation entre les espèces de minéraux ferrifères et les 
minéraux aluminifères et silicatés, outre que dans la bauxite à diaspore il n’y a jamais de la 
goethite. Le minérai dominant est toujours l’hématite, accompagnée de kaolinite, de mont- 
morillonite (rarement) et même de gel d’acide silicique amorphe, mais l’auteur n’a pas rencontré 
de quartz en quantité démonstrable.

ЖЕЛЕЗИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ БОКСИТОВ

Э. Немец 

Р е з ю м е

Результаты исследований, касающихся железистых минералов бокситов, могут 
быть сведены к следующему :

1. Железо во всех бокситах встречается в кристаллическом состоянии. Среди 
разновидностей железистых и аллитовых минералов непосредственная связь не могла 
быть установлена, не подлежит, однако, сомнению, что гетит встречается лишь в гидрар- 
гиллитовых-бемитовых бокситах, а в диаспоровом никогда. При этом гетита ни в одном- 
из исследованных случаев не обнаружено в качестве единственного железистого мине
рала, а всегда в сопровождении большего или меньшего количества гематита. Лепидо- 
крокит в бокситах не встречается, хотя в одном из случаев не оказалось возможным 
исключать с полной несомненностью его присутствие. Гетит в природе возникает по
средством старения основных гелей окиси железа, а лепидокрокит вследствие окис
ления соединений двухвалентного железа. В соответствии с исследованиями другого 
направления отсутствие лепидокрокита в бокситовых залежах следовательно указывает 
на то, что процесс аллитизации происходит в окислительной среде.

2. Присутствие гематита в глинистой породе свидетельствует об аллитизации. 
Если в глинистой породе гематит не встречается, то аллитовые минералы также отсут
ствуют. На основании проникновения гематита в ранней фазе аллитизации, по всей ве
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роятности, через бемит, как первычный продукт после разложения железосодержащих 
минералов магматических пород, можно прийти к заключению, что в этой фазе аллити- 
зации должно предъявляться сильное водоотнимающее действие.

3. Между минеральными видами железа и сиаллитовыми минералами боксита не 
существует никаких связей. Гематит одинаково встречается рядом с каолином, монт
мориллонитом и даже аморфной кремнекислотой, но совместное месторождение кварца 
и гематита не было обнаружено. Однако весьма вероятно, что встречающиеся рядом с 
гематитом гидросиликаты являются продуктами вторичной, повторной силицификации, 
происходившей в настоящем местоположении боксита.

4. Ввиду того, что монтмориллонит наверно, а шамозит в одном из случаев, по всей 
вероятности,встречался, часть железа может быть связана и с силикатами или же в ред
ких случаях располагается в структуре бемита. Содержание железа, связанное с магне
титом и ильменитом, по сравнению с общим содержанием железа в бокситах, лишь не
значительно.



STUDIEN ÜBER DIE GEOCHEMISCHE MIGRATION 
DER ELEMENTE. III. TEIL

ÜBER DIE ROLLE DER OXYDATIONSGRADE, D ER  IONENWICHTEN U ND  DER  
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Von
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Lorand Eötvös-Universität, Budapest

Vorgetragen in der Sitzung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften am 10 Dezember 1952

Zu einer n äh eren  petrograph ischen  U n te rsu ch u n g  der in der v o rh erig en  
A bhand lung  [1 ] nachgew iesenen geochem ischen W ertigkeitsregeln  h a t  s ich  die

( 2Fe2 Од G ew ich ts0/,) \
s ta tis tisch e  U n tersu ch u n g  des E isenoxydationsg rades  ̂ Ope =  - ^  ^ —~  J

be i den  M agm atitén  als geeignet erw iesen. Im  ersten  Teil der vo rlieg en d en  
A rbeit sollen n u n  diese U ntersuchungen  auch  a u f  die m etam orphen  G este ine  
ausgedehn t w erden. H ierd u rch  w ird n ich t n u r  die W ertigkeitsregel, sondern  
auch eine der w ich tig sten  M igrationserscheinungen  in  der E rd rin d e , d ie  M ig
ra tio n  des Sauerstoffs n ä h e r beleuch te t, u . zw. m it  d e r A bsonderung d e r W irk u n g  
des D ruckes von  d er T em p era tu r. D er zw eite T eil der A rbeit b e fass t sich  im  
allgem einen m it d er selek tiven  M igration u n d  d e r  M obilität d er E le m e n te  bei 
d er m etasom atischen  M etam orphose a u f  G ru n d  d er Ionenw ichte, des Io n e n 
p o ten tia ls  tind  der Ionen rad ien .

D ie Veränderung der Oxydationsgrade in  den metamorphen Gesteinen

Als Barth  im  J a h re  1948 d a ra u f  h inw ies [2 ], dass der S au ersto ffg eh a lt 
in  der E rd rin d e  von  u n te n  nach  oben im  grossen u n d  ganzen zu n im m t, so n ah m  
er d a m it e igentlich  gegen die a lte  isochem ische A uffassung von der G este in sm e ta 
m orphose S tellung. D as H aup tergebn is der diesbezüglichen F o rschungen  Barths  
b e s te h t b ek an n tliçh  d a rin , dass tro tz  d er im  w esentlichen  ohne V o lu m än d eru n g  
v o r sich gehenden G esteinsm etam orphosen  sich  die re la tive Zahl d er im  allge
m einen m ehr als 90%  des V olum ens der E rd rin d e  b ildenden  S auersto ffa tom e im  
Laufe d e r U m w andlung  verän d ert. Rosenqvist äu sserte  zwar B ed en k en  gegen 
diese A uffassung  [13], die näheren  B erech n u n g en  von Brewer [15 [ ze ig ten  
jedoch  die R ic h tig k e it d er Barthschen  Id een .

E ine  solche Z un ah m e des Sauersto ffgehaltes k an n  als eine E lem en tend iffe- 
re n tia tio n  nach  Io n enw ich ten  gedeu te t w erden  : das Sauerstoffanion m it  seiner 
sehr k leinen Ionenw ich te  w andert d e r S chw erkraftw irkung  en tsp rech en d  nach  
oben. D ie d adurch  en ts tan d en e  q u a n tita tiv e  V erän d eru n g  ist infolge d e r  grossen
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M enge des Sauerstoffes besonders auffallend u n d  is t w eit deutlicher zu  erk en n en  
als d ie  M igration der in  geringeren M engen v o rh an d en en  E lem ente v o n  kleiner 
Io n e n w ic h te , wie z. B . d e r H alogenide.

D iese Zunahm e des Sauersto ffgehaltes in  d er E rdrinde  von  u n te n  nach  
o b en  sch e in t eine para lle le  E rscheinung zu  d e r fü r  säm tliche E lem en te  n ach 
gew iesenen  Zunahm e des Ion isa tionsg rades, d . i. zu r W ertigkeitsregel zu  sein. 
E s  w ü rd e  au f der H a n d  hegen , die Z unahm e des Ionisations- oder O x y d a tio n s
g rad es  d e r E lem ente e in fach  a u f  die E rh ö h u n g  des Sauerstoffgehaltes z u rü ck zu 
fü h re n . E s konn te  indessen  nachgew iesen w erden  [3 ], dass die V erän d eru n g en  
des Ion isa tions- bzw. O xydationsgrades n ic h t u n b ed in g t parallel zu m  S au er
s to ffg e h a lt erfolgen, sondern  dass sie z. B. im  F a lle  d er A bsonderung d e r  M agm a
p ro v in z e n  — infolge des E rscheinens d e r H alogene  — geradezu en tgegenge
s e tz t  zueinander verlau fen  können.

D a  der S auersto ffgehalt einerseits n ich t oder kaum  u n m itte lb a r b e s tim m t 
u n d  au ch  n ich t aus d er A nalyse  in reeller W eise berechnet w erden k a n n , und  
a n d e re rse its  sich au f G ru n d  d er q u a n tita tiv e n  B estim m ung der m inera lischen  
Z usam m en se tzu n g  m it H ilfe  der K o n stitu tio n sfo rm eln  heute e rs t fü r  allzu 
w en ige  M etam orph ite  e rm itte ln  lässt, so soll h ie r vorderhand  n u r d ie U n te r
su c h u n g  der E isenoxydationsw erte  b e h a n d e lt w erden. Jedenfalls w erd en  ja  
b e k a n n tlic h  die V erän d eru n g en  des S auersto ffgehaltes vor allem  eben  du rch  
d ie  W ertig k e itsv e rän d eru n g en  des Eisens g e trag en , so dass die V erän d eru n g  
des E isenoxydationsg rades einen ch a rak te ris tisch en  W ert zu liefern  verm ag .

Z u r  B erechnung des О /^-G ehaltes w u rd e  in  e rste r Linie von  d en  von 
Rosenbusch  und  Osann gesam m elten  kris ta llin en  Schieferanalysen ausgegangen  [4 ]. 
B ei G esteinsgruppen , fü r  w elche bisher keine genügende Anzahl von  para lle len  
F e 20 3— F eO -B estim m ungen zu r V erfügung s ta n d , w urden  neue A nalysen  d u rc h 
g e fü h r t  u n d  deren W erte  verw endet. Die A n g ab en  sind in Tabelle I  e n th a lte n , 
w elche  die V eränderungen  des O xydationsg rades einiger genetischer G este in s
re ih e n  m ite in an d er v erg le ich t, u. zw. au f G ru n d  von  D urchsch n ittsw erten , die 
aus A n alysen  von G esteinen  zum eist versch iedenen  F undorts  e rm itte lt  w urden .

A us diesen A ngaben  lä ss t sich folgendes festste llen . Die W irk u n g  des 
O x y d a tio n sw ertes  des u rsp rüng lichen  G esteins k a n n  in  einzelnen F ä lle n  selbst 
n a c h  d e r M etam orphose n och  deutlich  w ahrgenom m en  werden. A u ffa llend  is t 
z. B . d e r  grosse O x y d a tio n sg rad  der A lkali-O rthogneise  (O f£ =  4,6), w as offen
b a r  m it  dem  grossen O xydationsg rad  des A usgangsgesteins, näm lich  des A lkali- 
m a g m a ti ts  in  V erb indung s te h t. Die n u r geringfügige V eränderung des O xy
d a tio n sg rad es  dürfte  w ohl d a m it Z usam m enhängen, dass die p t -V erhä ltn isse  
d e r  In tru siv g este in e  u n d  des aus ihnen e n ts ta n d e n e n  Gneises e in an d er ähn lich  
s in d , d . h . dass die U m w and lung  des M ag m atits  zu Gneis eine verh ä ltn ism ässig  
geringfüg ige  M etam orphose d a rs te llt, obw ohl es sich in  diesem Falle u m  einen 
P ro zess  hande lt, der bei h o h e r T em p era tu r u n d  hohem  D ruck vor sich  geht. 
W e n n  sich  dagegen ein A lk a lim ag m atit aus d e r ISähe der E rdoberfläche zu  Gneis
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Tabelle I
Oxydationsmiltelwerte der Metamorphite

2Fe.O.
FeO ° F ‘

Anzahl der 
Analysen

1. K o n ta k tm e ta m o r p h o s e  d e r  K a lk g e s t e in e

K alkstein ........................................................................ 2 und 10,5 (10 und 7)

Kalksilikatschiefer...................................................... 2,6 (4)

2. K o n ta k tm e ta m o r p h o s e  d e r  T o n g e s te in e
14Nicht metamorphosierte Tongesteine................... —

Tonschiefer..................................................................... 18 (3)

Knotenschiefer............................................................. 17 (4)

H ornfels.......................................................................... 9 (4)

3. D y n a m o m e ta m o r p h o s e  d e r  T o n g e s te in e

Schieferiger T o n ........................................................... 6,5 (1)
Tonschiefer..................................................................... 5,2 (17)

Phyllit, Serizitschiefcr................................................ 2,6 (27)

Glimmerschiefer........................................................... 1,8 (24)

Paragneis........................................................................ 2,7 (42)

4. M e ta m o r p h o s e  s a u r e r  M a g m a t i t é

Granit und Rhyolith ................................................ 1,8 und 3,3 —

H elleflin ta ..................................................................... 1,7 (5)

L ep tit .............................................................................. 0,6—4,8 ( 7 - 9 )

Orthogneis..................................................................... 2,0 (10)

Orthogranulit................................................................. 1,8 (5)

5. M e ta m o r p h o s e  b a s is c h e r  M a g m a t i t é

Diorit, Gabbro, Andesit, B a sa lt............................ 1,5, 1,1, 2,5, 1,7 —
Vorwiegend Orthoamphibolit ................................. 0,6 (14)

tlbrige amphibolführende, vorwiegend Ortho-
G esteine..................................................................... 1,7 (17)

Glaukophangesteine.................................................... 1,9 (2)
E k log it............................................................................ 1,1 (16)

6. R e tr o g r a d e  M e ta m o r p h o s e  u l t r a b a s is c h e r  u n d  
a n d e r e r  M g -G e s te in e

Dunit und P ik r it......................................................... 1,0 und 1,2 —
Serpentin ........................................................................ 2,9 (6)
Talk- und Chloritschiefer......................................... 1,5 und 4,8 (9— 11)

7. M e ta m o r p h o s e  v o n  A lk a l i m a g m a t i t e n

Nephelinsyenit und Phonolith .............................. 3,1 und 4,6 —
Orthoalkaligneis........................................................... 4,6 (15)

8. G e s te in e  m i t  e x tr e m e n  O x y d a t io n s g r a d e n

E u ly sit ............................................................................ 0,1 (3)
Mn-Gesteine .............................................................. ca. 60,0 (2)

6  A cta Gcologica 11/3— 4.
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v e rw a n d e lt, so ste llt d ies b e re its  eine grössere M etam orphose dar, bei der auch 
e ine  s tä rk e re  A bnahm e des O xydationsgrades w ahrschein lich  is t.

Im  allgem einen d a r f  gesag t w erden, dass w enn  die M etam orphose m it 
e inem  grösseren p i-U n te rsc h ie d  verbunden  is t, d . h . eine in ten siv ere  W irkung 
b e d e u te t ,  auch der u rsp rü n g lich e  O x y d a tio n sg rad  sich viel eher v e rän d e rt. 
So r u f t  z. B. die M etam orphose  der T ongesteine zu P aragneis eine A bnahm e 
des O xydationsgrades v o n  14 a u f  2 hervor. D er du rch sch n ittlich e  O x y d atio n s
g rad  des Paragneises (O pe — 2,7) un te rsche ide t sich  deshalb k au m  m ehr von 
d em  des O rthogneises (O fe = 2 ,0 ) .

W en n  nun bere its  d as  A usgangsm ateria l e inen  n u r geringen O x y d atio n s
g rad  aufw eist, dann  v e ru rs a c h t  der D ruck keine w eitere  w esentliche Senkung 
des O xydationsg rades m eh r. D ies weist d a ra u f  h in , dass fü r  jede  T iefenzone 
bzw . M ineralfazies ein  c h a rak te ris tisch e r O x y d a tio n sw ert ex is tie rt, obw ohl dieser 
o ft e r s t  als W irkung e in er in tensiveren  M etam orphose e rre ich t w ird . A u f dieses 
B e s tre b e n  d eu te t auch  d ie T a tsach e  hin, dass d er O xyd atio n sg rad  bei re tro 
g ra d e r  M etam orphose, d . i. bei der A ufw ärtsbew egung der G esteinsm asse 
z u n im m t (z. B. D un it 1,0, S erp en tin  2,9). D ies k a n n  gleichzeitig auch  als ein 
B ew eis fü r  die R e v e rs ib ilitä t der O xydationserscheinungen  gelten.

A ndererseits lä ss t sich  aus den W erten  d e r Tabelle I  festste llen , dass 
sich  b e i d er D ynam om etam orphose  — im F alle  to n ig e r A usgangsgesteine — der 
O x y d a tio n sg rad  viel s tä rk e r  und  gleichm ässiger sen k t, als bei k o n ta k tm e ta -  
m o rp h e r  H itzew irkung. In  d e r dynam o m etam o rp h en  R eihe b e trä g t der 0 ^ ,,-W ert 
— im  G egensatz zu dem  d u rch sch n ittlich  14 b e trag en d en  O ^ -W e r t  d er u n v e r
ä n d e r te n  Tongesteine — b e i schieferigen T onen  n u r  m ehr 5, bei P h y lliten  2,6, 
be i G lim m erschiefern u n d  G neisen 2. Auch die sich  bei sehr hohen  D rucken 
b ild e n d e n  Eklogite u n d  G laukophanschiefer h ab e n  keine d u rchschn ittliche  
O x y d a tio n sg rad e  u n te r  1. A us diesen A ngaben  g eh t ferner hervor, dass die 
Z u n a h m e  des D ruckes am  A nfang  den O x y d a tio n sg rad  s tä rk e r sen k t als die 
w eite re  S teigerung des D ruckes.

Im  Vergleich dazu  n eh m en  die O xydationsg rade  der k o n tak tm e tam o rp h en  
R e ih e  d e r  Tongesteine n ic h t n u r  in  geringerem  A usm ass, sondern  auch  weniger 
g le ichm ässig  ab. S ta t t  des E isenoxydationsw ertes 14 der u n v e rän d e rten  Tone, 
b e t r ä g t  der O x y dationsw ert d e r k o n tak tm e tam o rp h en  Tonschiefer u n d  der 
K n o ten sch ie fe r 17—18 u n d  d e r der K o n tak tan d a lu s itg es te in e  gegen 9. D er 
O x y d a tio n sg rad  der sch w äch er m etam orphen  G lieder der K o n ta k tre ih e  ist 
also a u c h  in  A bso lu tw erten  grösser als der des A usgangsgesteins, d. h . der 
0 /.p-W ert n im m t zuerst zu  u n d  e rs t spä te r ab . A ngesichts der grossen M annig
fa lt ig k e it  der Tone u n d  infolgedessen auch d er U nzuverlässigkeit der »M itte l
w e rte«  dü rfen  daraus k eine  w e ittrag en d en  F o lgerungen  gezogen w erden . Je d e n 
falls s te h t  eine solche Z u n ah m e  des O xydationsgrades m it den  P rozessen bei 
d e r th e rm isch en  D issoziation  (z. B. m it der U m w and lung  von  AuCl3 zu  AuCl) 
im  W idersp ru ch . Bei d er O ^ -Z u n a h m e  der K o n tak tm e tam o rp h o se  in  der Aus-
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senzone k an n  es sich v ielle ich t u m  eine O xydation  handeln , die d u rc h  d ie lokale 
A nreicherung des durch  die T herm om etam orphose  aus der inneren  K o n tak tzo n e  
v e rtrieb en en  Sauerstoffes hervorgeru fen  w urde.

Die E rgebnisse lassen sich  besser veranschaulichen , w enn m a n  die erhal
ten en  Zahlen au f G rund  jenes D ruck -T em peratu rd iagram m es a u sw e rte t, das 
d u rch  die U ntersuchung d er T iefenum w andlungen  der S te inkoh len  e rm itte lt 
w urde  [5].* Ähnliche, w enngleich  kleinere p t -W erte  h a tte  Barth  d u rc h  Anwen-
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Abb. 1

d u n g  von  verschiedenen therm odynam ischen  G leichgew ichtsw erten  erhalten  
[6 ]. Bezüglich der F rage  d e r V eränderung  des O xydationsgrades als F u n k tio n  
des p t - W ertes sind übrigens die zahlenm ässigen W erte  ohne B ed eu tu n g .

T rä g t m an die O xydationsw erte  in  das D iagram m  ein (A bb. 2), so kann  
die W irkung  des D ruckes u n d  der T em p era tu r deutlich  v o n e in an d e r u n te r
sch ieden  w erden. Es is t ersich tlich , dass bei Z unahm e des D ruckes, d . h . wenn 
m an  im  D iagram m  von  links nach  rech ts fo rtsch re ite t, der O xyd atio n sg rad  
gleichm ässig abnim m t. D agegen is t bei Z unahm e der T em p era tu r, d . h . wenn 
m an  im  D iagram m  von  oben  nach  u n ten  fo rtsch re ite t, die V erän d eru n g  des 
O xydationsgrades n ich t e indeu tig , obwohl er im  grossen und  g an zen  zum eist 
gleichfalls sinkt.

All dies w irft auch  a u f  den M echanism us des Z u standekom m ens der 
W ertigkeitsregel ein schärferes L ich t. E s lä ss t näm lich  w ahrschein lich  erscheinen, 
dass die Zunahm e d er V alenzw erte  der E lem en te  vom  E rd in n e rn  gegen die 
E rdoberfläche  zu, d. h . die zunehm ende Ion isa tion  eher d u rch  d ie  A bnahm e 
des D ruckes als durch  die A bnahm e der T em p era tu r h ervo rgeru fen  w ird . Als

* In diesem Diagramm fehlt der Pfeil, der die Stelle der »Horafelsfazies« anzeigt ; diese 
Stelle befindet sich ungefähr bei 600° C und höchstens bei 1000 Atmosphären. D ie hier gezeigte 
Abb. 1 zeigt das korrigierte Diagramm.

6 *
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en tsch e id en d er F a k to r im  Z ustandekom m en d er V erän d eru n g  der Ion isa tio n s
g ra d e  (W ertigkeiten) d a r f  d ie  E lem entenm igra tion  n a c h  der Ionenw ichte  ange
seh en  w erden, die b e w irk t, d ass  die E lem ente m it  k leiner Ionenw ichte , also 
in  e r s te r  Linie die A nionen , n a c h  oben zu w andern , w odurch  auch die Ion isa tion  
gegen  die Oberfläche zu  s tä rk e r  w ird, und  dass die K ationenw ertigkeiten  im 
a llgem einen  zunehm en.

Die selektive Migration der M etam orphite

B ei der S au ersto ffm ig ra tio n  s teh t m an einem  u n m itte lb a r  überzeugenden 
u n d  schon  allgemein a n e rk a n n te n  Fall der M igra tion  der E lem ente gegenüber ; 
im  allgem einen sind ab e r d ie  A nsich ten  bezüglich d e r m etasom atischen  G esteins
m etam o rp h o se  und  d er d iese  begleitenden M igration  hei den übrigen  E lem enten  
w e it w eniger einheitlich.

D ie ersten au sfü h rlich e r ausgearbeiteten  u n d  allgem ein angenom m enen 
S y s te m e  der M etam orphite  (  B ecke , Grubenmann, N ig g li)  verm ochten  n ich t ohne 
gew isse V ereinfachungen b zw . V ernachlässigungen auszukom m en. A m  ehesten 
w u rd e  die Frage des W asse rg eh a ltes  vernach lässig t, der in  den chem ischen 
A n aly sen w erten  wegen seines k leinen  A tom gew ichtes m e is t n u r m it ganz geringen 
G ew ich tsp rozen tw erten  f ig u rie rt. Da die im  L aufe  der G este insm eta
m o rp h o se  ein tretende V e rä n d e ru n g  der chem ischen Z usam m ensetzung  gerade 
im  W asser- bzw. im  W asse rs to ffg eh a lt am s tä rk s te n  in  E rscheinung t r i t t ,  so 
is t  d ie  M ehrzahl der F o rsc h e r , welche die G este insm etam orphose  als einen 
P ro zess  ohne chem ische V erän d eru n g en  b e tra c h te n , u n te r  jenen  anzutreffen , 
d ie  m it  G esteinsanalysenum rechnungen  arbeiten .

D ie Auffassung v o n  e in e r  solchen isochem ischen  D ynam om etam orphose 
is t  b e k an n tlich  h au p tsäch lich  a u f  die A nalysen zu rü ck zu fü h ren , die von  K je r u lf  
f ü r  d ie  Hornfelsen der U m g e b u n g  von Oslo u n d  v o n  Rosenbusch fü r die E lsässer 
H o rn fe lse n  gegeben w u rd e n  u n d  nach denen die Z usam m ensetzung  der T on
sch ie fe r — abgesehen v o n  d e r  W asser- und  C 0 2-M enge — im  w esentlichen m it 
d e r  des aus ihnen h e rv o rg eg an g en en  Hornfelsen id e n tisc h  is t. Aus diesen A nalysen 
zog Rosenbusch  die F o lg e ru n g , dass die K o n tak tm e tam o rp h o se  — abgesehen 
v o n  d e n  le ich tflüchtigen  B estan d te ilen  — im  allgem einen sozusagen ohne 
ch em isch e  V eränderungen , a lso  isochemisch v o r sich  geht. Diese A uffassung 
d e h n te  sich dann bei v ie len  F o rschern  — zu erst als A rbeitshypo these , sp ä te r 
als L e h rsa tz  — im m er m e h r  a u f  den ganzen B ere ich  der krista llinen  Schiefer 
au s . W as aber für die sch w er durchlässigen, fa s t im p erm eab len  ton igen  Gesteine 
e v e n tu e ll noch an n eh m b ar i s t ,  das is t für die w en iger im perm eablen Gesteine 
keinesw egs m ehr zw ingend. T a tsäch lich  w urde au ch  n iem als ein überzeugender 
B ew eis fü r  eine isochem ische  M etam orphose so lcher G esteine e rb rach t.

I n  der W irklichkeit lä s s t  sich aber n ich t e in m al ein einw andfreier Beweis 
d a fü r  liefern , dass die M etam o rp h o se  der k ris ta llin en  Schiefer ohne chem ische
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U m w andlung  erfolgte, noch d afü r, dass sie m it e iner chem ischen U m w andlung , 
d. i. allochem isch v o r sich geh t. E in  Nachweis von  allochem ischen M etam or
phosen wird m eistens a u f  G rund  der m it der In te n s i tä t  der M etam orphose 
w echselnden chem ischen Z usam m ensetzung  der als u rsp rüng lich  gleichm ässig 
zusam m engesetzt angenom m enen  G esteinsm asse zu  erb ringen  versu ch t. W enn 
die krista llinen  Schiefer in  grösseren Massen V orkom m en, k ann  ab er im m er 
der Zweifel au ftauchen , dass die chem ische V eränderung  n ich t du rch  die M eta
m orphose bedingt ist, sondern  a u f  der V eränderung  d er u rsp rüng lichen  Z usam 
m ensetzung  beruh t.

H ierzu kom m t noch  die w eitere Schw ierigkeit, dass die A nzahl d e r t a t 
sächlich m igrierenden E lem en te  in  einem  G estein sche inbar u n v e rän d e rt b leiben 
k an n , wenn sich näm lich  gleich viele A tom e des frag lichen  E lem entes aus dem  
G estein en tfernen  wie in  dieses eindringen. Aus diesem  G runde können  die au f 
d er Basis der U m rechnung  d er G esteinsanalysen steh en d en  Ü berlegungen  zu 
den  un tersch ied lichsten  E rgebn issen  führen. Dies g ib t auch  die E rk lä ru n g  
fü r die auffallenden W idersp rüche bezüglich d er M ig ra tionsfäh igkeit der 
E lem ente .

E ine system atische  U n tersuchung  der Rolle der m etam orphen  M igration  
w ird  in erster Linie d u rch  das F ehlen  einer geeigneten M ethode erschw ert. Diese 
Schw ierigkeiten w urden  e rs t in  le tz te r  Zeit überw unden . F ü r  den F a ll des Sauer- 
Stoffs w urde — wie im  vo rherigen  A bschn itt gesch ildert — eine solche Lösung 
von Barth  durch  th erm o d y n am isch e  B erechnungen des S auersto ffgehaltes au f 
G rund  der Rambergschen  G leichung gefunden [7 ]. A uch  die h ier b eh an d e lten  
B estim m ungen des О /.>-W ertes sind  als eine Lösung dieses P roblem s zu b e tra c h 
ten . E ine andere allgem eine theoretische M öglichkeit b ie te t die A nw endung 
der Ionenw ichten , w as die d irek te  Lösung von F rag en  erm öglich t, w elche m it 
d er P rob lem atik  d er Ram bergschen  G leichungen v e rw a n d t sind. E ine  w eitere 
M öglichkeit gew ährt die A nw endung geoenergetischer Begriffe, wie z. B . des 
Ionenpo ten tia ls . E ine  u n m itte lb a re  em pirische L ösung s te llt das V erfahren  
von  Korzhinshy  [8, 9] d a r , dem  es durch  W eiteren tw ick lung  d e r Goldschmidt- 
sehen Phasenregel gelang, die m etasom atisch -m etam orphe M obilitä tsreihe der 
w ich tigsten  E lem ente  em pirisch  abzuleiten.

Es soll nunm ehr u n te rsu c h t w erden, inw iew eit die m it diesen versch iedenen  
M ethoden erhaltenen  E rgebn isse  in  b e treff au f die M obilitä tsreihe d er E lem en te  
übereinstim m en.

Die M ehrzahl d er F o rscher w ar b ekann tlich  zu n äch st geneigt, eine M igra
tionsre ihe  anzunehm en, die im  W esen der Reihenfolge d e r zunehm enden  Io n en 
ra d ie n  en tsp rich t. L a p a d u — Hargues [10] gab z. B . bei den reg ionalm eta- 
m orphen  G esteinen die R eihenfolge der abnehm enden  M obilitä t der E lem ente  
folgenderweise an :

Fe2>  Mg2>  N a '  >  Ca2>  К  >  B a2
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w as offensichtlich g leichzeitig  auch die R eihenfolge nach  zunehm enden  Ionen
ra d ie n  ist.

A lderm an  [11 ] fü h r te  in  einer austra lisch en  G esteinsreihe von  Sillim anit- 
D is th e n  führenden M e tam o rp h iten  U n tersuchungen  durch , w obei er festzustellen 
v e rsu c h te , in  w elchem  G liede d er M etam orph iten re ihe  die T eilnahm e der v er
sch iedenen  E lem ente in  d e r U m w andlung  b eg in n t. A uf dieser G rund lage  gelangte 
e r zu  folgender ab n eh m en d en  »A ktiv itä tsreihenfo lge«  :

В >  S i>  A l>  T i>  F e 3>  M g >  Fe2>  N a >  K >  O H

D ies s te ll t  offenbar ebenfalls eine Reihenfolge d er zunehm enden  Ionen rad ien  dar.
Ü b er diese R eihe is t  zu n äch st festzustellen , dass sie als M obilitätsreihe 

unw ahrschein lich  w irken  w ü rd e . Sie s te llt z. B . den  W assersto ff bzw. das H ydro- 
x y lio n  u n d  die A lkalien , d ie  b ekann tlich  als die m obilsten  E lem en te  gelten, 
an  d ie  a llerletzte Stelle d e r R eihe. O ffenbar m uss ab er h ier u n te r  A k tiv itä t  der 
E le m e n te  ihre feste B in d u n g  in  den M ineralien u n d  n ich t ih re  M obilitä t ver
s ta n d e n  w erden.

M it einer solchen R eihenfolge könn te  allerd ings die E n ts te h u n g  der Mig- 
m a t i t f ro n t  und der w e ite r n a c h  aussen fo lgenden basischen F ro n t derweise 
e rk lä r t  w erden, dass in  d e r vom  M agm a e n tfe rn te ren  basischen F ro n t sich die 
bew eglichsten  E lem ente  des M agm as m it den  k le in sten  Io n en rad ien , das Fe und 
Mg, anhäufen , w ährend  die n a c h  innen zu gelegene M ig m atitfro n t die A nreiche
run g szo n e  der weniger bew eglichen  A lkalien m it grösseren Io n en rad ien  d arste llt.

D rin g t m an jed o ch  in  E inzelheiten  ein , so lä ss t sich diese A nnahm e im  
allgem einen  n ich t m eh r anw enden . Schon Reynolds  wies d a ra u f  h in , dass sich 
in  d e r  basischen F ro n t au sse r F e  und  Mg auch  P , Mn, Ti u n d  m an ch m al sogar 
К  u n d  N a anreichern. S o m it e rg ib t sich die B ildung  der basischen  F ro n t eigent
lich  als eine D esilifikationserscheinung, w obei sich  neben d e r A nhäufung  von 
Io n e n  m it sehr versch iedenen  R ad ien  gewisse kleine Ionen  an re ichern , w ährend 
an d e re  ebenfalls »kleine« Io n en  spärlicher w erden . N ach  d er A uffassung 
R eyno lds’ w erden b e k a n n tlic h  diese E lem ente n ich t aus dem  M agm a bzw. aus 
dem  Ich o r, sondern aus dem  dieses um gebenden  G estein d u rch  die aus dem 
G ra n it  eingedrungenen E lem en te  ausgetrieben . D ie H au p te lem en te , die sich 
in  d e r  M igm atitzone an h ä u fe n , sind Si, Al, N a , К , О, (OH) u n d  n ach  Bugge 
au ch  d ie  rad ioak tiven  E lem en te . In  der M igm atitzone kom m t es also gleicher
w eise zu  einer A nreicherung  v o n  Ionen  m it k leinen  und  grossen R ad ien . Bei 
d e r M igm atitisierung  h a n d e lt  es sich offenbar n ic h t einfach u m  eine E lem enten- 
a n h ä u fu n g  nach irgendeiner in n eren  E igenschaft d er Ionen  (z. B . R ad ius, fiktive 
D ic h te  usw .), sondern h au p tsäch lich  um  eine A bsonderung  zu  einer flüssigen 
P h a se  je n e r  E lem ente, die zusam m en ein v erhä ltn ism ässig  le ich t schm elzendes 
S y stem  bilden.

Glangeaud [12 ] e rk a n n te , dass die M o b ilitä t der E lem en te  n ich t allein 
v o n  d e r Grösse ih re r Io n e n  ab h än g t, sondern  dass auch d er Ion isa tionsgrad
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des E lem entes, seine A ffin itä t zum  Sauerstoff usw . in  B e trach t gezogen w erden  
m üssen.

Diese verschiedenen M einungen zeigen die grosse B edeutung , w elche die 
vo r kurzem  erfolgte A usarb e itu n g  einer neuen  M ethode zur u n m itte lb a re n  
B estim m ung  der R eihenfolge d er selektiven M igration  besitz t. D ieses von  
K orzhinsky  gegebene V erfahren  fu sst au f der Goldschmidtschen  P hasen rege l, 
n ach  w elcher bekann tlich  die m ax im ale  A nzahl d er in  den G esteinen v o rh an d en en  
M ineralien (Phasen  : p )  gleich d er A nzahl der chem ischen B estand te ile  (K o m p o 
n en ten  : n )  des G esteins is t: p  n. K orzhinsky  gab  dieser Regel d a d u rc h  eine 
bestim m te  Form , dass er die K om ponen ten  in  zwei G ruppen  e in te ilte , n äm lich  
in  in e rte  (n,) u n d  m obile K om ponen ten  (nm). D ie in erten  K om ponen ten  sind 
B estan d te ile  u n v e rän d e rte r M ineralien des G esteins. A uf diese W eise k an n  
die Goldschmidtsche Phasenrege] in  einer b estim m teren  Form  au sg ed rü ck t w er
den : die A nzahl der M ineralien is t gleich der A nzah l der inerten  K o m p o n en ten , 
oder p  =  n,-. D em gegenüber is t  die A nzahl der m obilen  K o m ponen ten , gleich 
d er D ifferenz zwischen d er A nzah l säm tlicher K om ponen ten  und  d e r A nzah l 
der M ineralien : n  — Р —  n m.D ie  M engenverhältnisse der inerten  K o m p o n en ten  
hängen  also von ih rer M enge im  ursprünglichen  G estein ab. Die Z u sam m en 
setzung  u n d  Menge der m obilen  K om ponenten  sind  dagegen von der Z u sam m en 
setzung  des Gesteins u n ab h än g ig  u n d  hängen in  e rs te r  Linie von  A ussen fak to ren , 
von  den  E igenschaften  d er in  das G estein e indringenden  Lösung ab . J e  in te n 
siver die L ösungsw irkung, desto  grösser is t die A nzah l der m obilen u n d  desto  
k leiner die A nzahl d e r in e rte n  K om ponenten . In  der Zone der in ten s iv s ten  
L ösungsw irkung, also — en tsp rechend  dem  aufsteigenden  C h arak te r d e r  L ösun
gen — in  der Regel z u u n te rs t, is t  m onom inerales G estein anzu tre ffen , w obei 
nach  oben zu die A nzahl d er M ineralien d er m etam orphen  G esteinszonen  
zun im m t.

So tre n n te  K orzhinsky  a u f  G rund des V ergleiches der A nzahl d e r chem i
schen K om ponen ten  m it d er A nzahl der im  G estein  vorhandenen  M ineralien 
(Phasen) die inerten  u n d  m obilen  K om ponen ten , u. zw. nach den Z onen  v e r
schieden in tensiver M etam orphosen . A uf diese W eise gelangte er zu  folgender 
abnehm enden  M obilitätsreihe :

I . Bei hoher T e m p e ra tu r  u n d  grosser T iefe (D ruck),
I I .  Bei hoher u n d  m ittle re r  T em p era tu r u n d  m ittle re r T iefe (D ruck),

I I I .  Bei geringer T em p era tu r.
I. H  C S (Cl) K N a (F) Ca О Fe P  (Ba) Mg Si Al Ti

IL  H  C S -  К  N a -  О Mg Fe Ca — Si P  Al Ti
I I I .  H  C S -  K  N a — O Si Ca Mg — Fe P  Al Ti

D ie Ä hnlichkeit d er d re i R eihen erm öglich t es, die D u rch sch n ittsw erte
dieser R eihen folgenderw eise zu e rm itte ln  :

H , C, S, Cl, K , N a, O, Ca, Mg, Fe, Si, P , Al, Ti.
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D en chem ischen G esteinsanalysen  en tsp rech en d  gab K orsch insky  seine 
M igrationsreihe in  o x y d isch e r Form  der E lem en te  an. Aus der th eo re tisch en  
A b le itu n g  der M ig ra tio n  fo lg t aber, dass die E lem en te  im  allgem einen n ich t 
in  d e r G esta lt von  O xydverb indungen , so n d e rn  in  der F orm  von  freien  oder 
k o m plexen  Ionen  m ig rie ren . Die m igrierenden  Io n en  sind o ffenkundig  unge
f ä h r  dieselben wie d ie jen ig en  des völlig flü ssig en  M agm as. Die K a tio n en  von 
seh r grossem  Io n e n p o te n tia l (> 1 0 , z. B. v o n  P R, Si4) erscheinen also als kom 
p lex e  A nionen in  der F o rm  v o n  P 0 4-bzw. S i0 4-T e traed ern . Diese E lem en te  sind 
also grösstenteils schon  a n  en tgegengesetzt geladene A nionen m it dem  grössten 
Io n en p o ten tia l, n am en tlich  an  das Sauerstoffion  gebunden , w ährend  die K ationen  
m it  kleinerem  Io n e n p o te n tia l und  sogar der überschüssige Teil der Sauersto ffio 
n en  noch  als einfache fre ie  Ionen  w andern  kö n n en .

W enn  m an  die E le m e n te  der K orzh inskysehen  R eihenfolge in  d ieser Form  
a n g ib t, e rh ä lt m an fo lgende Reihe :

H , C, S, Cl, K , N a , O, Ca, Mg, Fe, S i0 4, P 0 4, Al, Ti.

D ie Ionen  m it v e rsch iedenen  V alenzw erten  m üssen  n a tü rlich  in  derjen igen  
Io n en fo rm  b erü ck sich tig t w erden, die d e r b e tre ffen d en  M igrationstiefe e n t
sp r ic h t. Diese V alenzen k ö n n en  auf G rund d e r geochem ischen W ertigkeitsregel 
in  d en  m eisten  F ä llen  u n m itte lb a r  e indeutig  fe s tg este llt w erden. N u r im  Falle 
des K ohlenstoffs g ib t es n och  keine vo llständ ige  Lösung, weil seine Io n isa tio n s
v e rh ä ltn isse  n ich t g enügend  bekann t sind . A nscheinend  m igriert e r zum  Teil 
n och  n ich t als K a tio n  (C4 ), bzw. als (C 03)2—-K om plexan ion , sondern  als ein
faches Anion.

W ie is t nun  die M obilitätsreihe der E lem en te  theo re tisch  zu  deu ten?  
Im  folgenden w ird vom  atom istisch-geochem ischen  G esich tspunk t gezeigt, dass 
d ie  v o n  K orzhinsky  em p irisch  gefundene M igra tionsre ihe  im  w esentlichen  voll
s tä n d ig  einerseits m it d e r  R eihe der Io n en w ich ten  u n d  andererseits fa s t  voll
s tä n d ig  m it der R eihe d e r  Ionenpo ten tia le  ü b e re in s tim t. Diese u n erw arte te  
Ü b ere instim m ung  v e rd ie n t vom  S ta n d p u n k t d e r Z uverlässigkeit d er M igra
tio n sre ih e  eine besondere  B each tung .

E s  sei zunächst d ie K orzhinskysche  M igrationsreihenfolge m it den  Ionen 
w ich ten  und (kom plexen) Io n en p o ten tia len  sow ie m it den Io n en rad ien  derselben 
Io n e n  verglichen.

A us diesem V erg leich  können folgende F ests te llu n g en  gem ach t w erden
(A b b .3 ):

I .  D ie K orzhinsky  sehe  R eihe der a b n eh m en d en  E lem en ten m o b ilitä t ist 
im  w esentlichen para lle l d e r  R eihe nach zu n eh m en d en  Ionenw ichten . Die Abwei
ch u n g  in  den W erten  d e r  Ionenw ich ten  d ieser R e ihe  b le ib t bei S u n d  CI sowie 
bei P 0 4 und  Al in n erh a lb  d e r V ersuchsfehlergrenze. D ie anscheinend zu  geringe 
M o b ilitä t des Sauerstoffs im  Vergleich zu se iner Ionenw ich te  folgt zw angsläufig
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Tabelle II

Reihenfolge
nach

K o rzh in sky
Ionenwichte Ionenpotential Ioncnradius (Â)

H(OH ) 0,07 (0,75) 0,1(1,33)
c ( c c v  ) — (0,78) 0,15(2,57)

s* -(S 042 ) 1,45 1,16(0,68) 1,74(2,95)
C l- 1,43 0,55 1,81
K+ 3,97 0,75 1,33
Na+ 5,83 1,03 0,98

o 2- 1,66 1,52 1,32
Ca2+ 8,04 1,88 1,06
M&2+ 12,23 2,57 0,78
Fe2 + 23,31 4,45 0,67

(Si04)4-  (-Si4+) 24,1 1,38 (— 10,2) 2,09 (—0,39)
(PO,)3-  (—P 5+) 35,6 1,0 (— 14,2) 3,0 (—0,35)

Al3 + 34,76 5,2 0,57
T i4+ 43,16 6,24 0,64

aus dem  U m stan d , dass es zum  Teil in  den  w eniger beweglichen S i0 4- u n d  
P 0 4-A nionen gebunden w ird.

2. F a s t  ebenso gu t is t die Ü bere instim m ung  zw ischen der K o rzh in sky sehen 
M obilitä t und  dem  Ionen p o ten tia l. F ü r S, Si u n d  P  ergeben sich en tsp rech en d e  
W erte , w enn m an  an n im m t, dass ihre Ionen  an  d er M igration teils als einfache 
Io n en , teils als kom plexe A nionen te ilnehm en.

3. Zw ischen den Ionen rad ien  und der B ew eglichkeit der E lem en te  b e s te h t 
ke in  d eu tlicher Z usam m enhang. Im m erh in  sch e in t eine verschw om m ene P a ra l
le litä t in  dem  Sinne zu b estehen  — insbesondere w enn m an auch h ie r  v o n  den  
du rch  n ich t eindeutige Ionenverhältn isse  c h a rak te ris ie rten  E lem en ten  H  und  
C absieh t — dass sich die M obilität m it d er A bnahm e der R adien  v e rrin g e rt. 
D ies s te llt ab er genau das E n tgegengesetzte  d er A nnahm e von frü h eren  A u to ren  
d a r und t r i t t  offensichtlich n u r infolge der d u rch  die Ionenradien  a u f  die Io n en 
w ich ten  u n d  Io n en p o ten tia le  ausgeübte  W irk u n g  in  Erscheinung.

A uf G rund  eines V ergleiches m it den seh r langsam en m ag m atisch en  
Prozessen, in  e rs te r Linie m it der B ildung d er M agm aprovinzen, is t w oh l auch 
th eo re tisch  annehm bar, dass im  Laufe d er G esteinsm etam orphose e iner der 
w esentlichen F ak to ren  der M igrationsfäh igkeit d er Ionen  ihre lonem vichte  is t. 
J e  k leiner die Ionenw ichte , desto s tä rk e r is t näm lich  ihr B estreben , aus der 
T iefe em porzusteigen, w ährend  die Ionen  m it g rösserer Ionenw ichte gleichzeitig  
in  die Tiefe zu sinken tra c h te n . T heoretisch  k a n n  also eine verkehrte  P a ra lle li tä t  
zw ischen d er M igrationsfäh igkeit der E lem en te  nach  der E rdoberflöche  zu  und
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ih re r Ion en w ich te  e rw a rte t w erden , w as sich aus den o b en steh en d en  
A usführungen  auch  em pirisch ergab.

A u f G ru n d  dieses Vergleiches m it den  m agm atischen  u n d  se d im e n tä re n  
K rista llisa tionsprozessen  erw eist sich ab er au ch  das Ionenpotential als e in  F a k to r  
d er M igra tionsfäh igkeit. Es is t näm lich  begreiflich , dass die M o b ilitä t d e r E le 
m en te  in  d er E rd rin d e  im  allgem einen desto  grösser ist, je  w eniger sie in  den  
festen  P hasen , also in  G esta lt von  M ineralien a n  die anderen  E lem en te  g eb u n d en  
sind, d. h . je  k leiner ih r  Io n en p o ten tia l is t.

A u f G ru n d  dieser D arlegungen d a rf  d ie  A nnahm e ausgesprochen  w erden , 
dass die M igra tion  der Ionen  hau p tsäch lich  d u rch  zwei F ak to ren  b e s tim m t w ird , 
näm lich  d u rch  das Io n en p o ten tia l u n d  d u rc h  die Ionenw ichte. D ie  re la tiv e  
M igra tionsfäh igkeit nach  der E rd o b e rfläch e  zu is t desto grösser, j e  k le iner 
das Io n en p o ten tia l und die Ionenw ich te  sind .

*

Schliesslich is t noch die F rage  d er v o n  K orzhinsky  u n d  anderen  F o rsch ern  
angenom m enen Mobilitätsunterschiede nach verschiedenen Tiefenzonen  zu  u n te r 
suchen. E in  Teil d ieser A bw eichungen k a n n  a u f  G rund der b e k a n n te n  L ösungs
fak to ren  g ed eu te t w erden. E in  solcher F a ll is t die Zunahm e der M o b ilitä t des 
S iliz ium s  im  oberen  Teil der E rd rin d e . D ies h ä n g t offensichtlich in  e rs te r  L inie 
d am it zusam m en, dass die Lösungen in  geringeren  Tiefen d u rch sch n ittlich  a lk a 
lischer s ind  als in  grösseren Tiefen. D ie pneu m ato ly tisch en  L ösungen  w erden  
z. B . w ährend  ihres Em porsteigens d u rch  d ie zum eist fe ld sp a tfü h ren d en  N eb en 
gesteine im m er m ehr n eu tra lis ie rt u n d  sogar alkalisiert. In  den  a lka lisch en  
L ösungen löst sich  aber bekann tlich  das Silizium  leich ter als in  d e n  sau eren .

M it so lchen F ak to ren  können  ab e r n ic h t die M obilitä tsV eränderungen  
nach  versch iedenen  T iefen anderer E lem en te  ged eu te t w erden. Dies i s t  indessen  
le ich t m öglich, w enn  m an  die B ew eglichkeit aus den Io n en w ich ten  a b le ite t. 
D ie Io n enw ich ten  verändern  sich näm lich  w esentlich  m it der V alenz . I n  d er 
besprochenen M obilitätsreihe kom m en zwei E lem en te  vor, deren  V alenz  sich 
in  der E rd rin d e  s ta rk  v e rän d e rt : das E isen  u n d  der K ohlenstoff.

D as E isen  is t  nach  der W ertigkeitsregel in  grösseren T iefen h a u p tsä c h lic h  
zw eiw ertig, in  d e r N ähe der E rd o b erfläch e  haup tsäch lich  dre iw ertig . Im  zw ei
w ertigen Z u stan d  is t seine Ionenw ichte  k le iner als im  d re iw ertig en  Z u s ta n d . 
Infolgedessen b es itz t das E isen in  grösseren  T iefen  eine grössere M o b ilitä t als 
in  der N äh e  d e r E rdoberfläche . D ies w ird  au ch  durch  die E rfa h ru n g  b e s tä tig t , 
wie aus den  m itg e te ilten  M obilitätsreihen  v o n  K orzhinsky  e rsich tlich  i s t .

D ie W ertigkeitsV eränderung des K ohlenstoffes e rk lä rt zugleich  au c h  die 
m it der T iefe zunehm ende M obilität des K alz ium s. Barth  [6] d e u te t d ies tre ffen d  
dam it, dass die in  der N a tu r  h au p tsäch lich  als K a rb o n a t erscheinenden  C a-Ionen  
du rch  die D issoziierung der K arb o n a tm in era lien  in  grösseren T iefen  m o b ilis ie rt 
w erden. Im  E ndergebn is lässt sich ab er au ch  diese D issoziation a u f  die Ver-
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ä n d e ru n g  d er Io n en w ich ten  n ach  der V alenz zu rü ck fü h ren . In  grossen T iefen  
g e lan g t näm lich  n ach  d er W ertigkeitsregel d e r K o h len sto ff in  einen Z u stan d , 
in  w elchem  seine W ertig k e it + 4 ,  die er in  d er K a rb o n a tg ru p p e  h a t, n ich t m eh r 
e x is ten z fäh ig  is t u n d  deshalb  abnehm en m uss. D ies zeigen der G rap h it u n d  
D ia m a n t m it ih rem  h au p säch lich  e tw a n e u tra le re n  A tom zustand  C° und  noch  
w e ite r  u n te n  die a u f  G ru n d  d er M eteoritenzusam m ensetzung  anzunehm enden  
K a rb id m in e ra lien  m it einem , sich dem  A nion  C4 ~~ nähernden  Z ustand . S om it 
w an d e ln  sich  in  grösseren  T iefen  die C4 -K a tio n e n  der K arb o n a tm in era lien  in  
Io n en  k le in e re r W ertig k e it u m , w odurch auch  die Ionenw ich te  des K ohlenstoffes 
k le in e r u n d  seine M ob ilitä t som it grösser v i r d .  D ie Folge dieser V alenzänderung  
is t a b e r  auch , dass das K alz ium  — m angels g eeigneter K arb o n a trad ik ale  — in 
g rösseren  T iefen frei, d. i. m obiler w ird.

A m  eig en tü m lich sten  is t  die B ew eglichkeitszunahm e des M agnesium s  in  
d e r N ä h e  d er E rd o b erfläch e . D er u n m itte lb a re  G ru n d  h ierfü r liegt in  der F ä h ig 
k e it des M agnesium s, le ich t lösliche, O H -h a ltig e  S ilikatverb indungen  oder 
k r is t a llw asserhältige  K a rb o n a te , Sulfate, C hloride zu  b ilden . Aus den w asserfreien 
M agnesium m inera lien  der grösseren R in d en tie fen  b ilden  sich som it an  d er 
O b erfläch e  — zum indest übergangsw eise — le ich t lösliche OH- bzw. H 20 -h a l-  
tige M ineralien , w odurch  d a n n  das M agnesium  in  dieser Zone s ta rk  m obil w ird .

ZUSAMMENFASSUNG

Der Eisenoxydationsgrad ( Uv =  -2Fe20 3
FeO

Gewichts%
%)

nimmt in den dynamometamor-Ge wichts®
phen Gesteinen mit der Erhöhung des Druckes stark und kontinuierlich ab. Auch in den kontakt- 
metamorphen Gesteinen ist mit der Zunahme der Temperatur eine Verminderung des Opg- 
Wertes — allerdings weniger ausgeprägt und in geringerem Ausmass — festzustellen. Die Analyse 
und Verteilung der Opg-Werte in den pi-Diagrammen weisen darauf hin, dass jede Eskola&che 
Mineralfazies durch einen von der Art der vorherigen Metamorphose unabhängigen Op^-Wert 
charakterisiert werden kann. (Abb. 1— 2). Diese Veränderungen des Sauerstoffgehaltes können 
in erster Linie mit der Migration nach der Ionenwichte in Zusammenhang gebracht werden.

Theoretisch scheint die Annahme berechtigt zu sein, dass die sog. selektive Migration 
der verschiedenen Elemente in erster Linie von den Ionenwichten und Ionenpotentialen bestimmt 
wird. Tatsächlich entspricht die diesbezüglich zuverlässigste, von Korzhinsky aufgestellte 
empirische Reihe der abnehmenden Mobilität einer zunehmenden Reihenfolge nach Ionen
wichten und ungefähr auch nach Ionenpotentialen (Tab. II Abb. 5). Mit den Ionenradien lässt sich 
dagegen — im Gegensatz zur bisherigen Auffassung — kein unmittelbarer Zusammenhang 
der Mobilität nachweisen. Aus all dem folgt, dass die relative Mobilität der Ionen (in der Rich
tung nach oben) desto grösser ist, je kleiner ihre Ionenwichte und das Ionenpotential sind. Auf 
dieser Grundlage kann die charakteristische Veränderung der Mobilität einiger Elemente je 
nach der Tiefenzone gleichfalls abgeleitet werden.
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ИЗУЧЕНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ МИГРАЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ. III.

Р о л ь  с т е п е н и  о к и с л е н и я ,  у д е л ь н ы х  в е с о в  и о н о в  и и о н н о г о  
п о т е н ц и а л а  в п р о ц е с с е  м е т а м о р ф о з а  п о р о д

Э. Садецки-Кардош

Р е з ю м е

Степень окисления железа 2Fe2OA
FeO J в динамометаморфических породах

при повышении давления уменьшается в значительной степени и в одном направлении. 
При повышении температуры величина Ofc в контактно-метаморфических породах в 
конечном результате также уменьшается, но менее определенно и в меньшей мере. Анализ 
величин О Fe и их распределение на диаграмме pt указывает на то, что каждая минераль
ная фация имеет характерную и независимую от способа предыдущих метаморфозов 
величину Of« (рис. 1—2). Эти изменения можно увязать с миграцией содержания кисло
рода главным образом по удельным весам ионов.

Теоретически, кажется, можно предположить, что избирательная миграция раз
ных элементов в первую очередь также определяется удельными весами ионов и ион
ными потенциалами. Серия уменьшающейся подвижности элементов относящейся к 
этому наиболее надежной эмпирической последовательности К о р ж и н с к о г о  дей
ствительно соответствует последовательности, нарастающей по удельным весам ионов и 
вместе с тем, приближенно, по ионному потенциалу (табл. II). Выявить непосредствен
ную связь с ионным радиусом не было возможно. Из всего этого следует, что чем меньше 
удельный вес ионов и ионный потенциал, тем больше сравнительная подвижность эле
ментов, направленная наверх. Изменения подвижности некоторых элементов по глубине 
на этом основании также выводимы.
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1. K ationen- und  (kom plexes) Anionenpotentia l. Verbindungspotential.
Gesteinspotential

D er Q uo tien t der L adungszah l (Valenz) u n d  des Ionen rad ius is t b ek an n tlich  
das Io n en p o ten tia l ( Cartledge) ,  ein W ert, der „d ie In te n s i tä t  der positiven  L adung  
a u f  der Io n en o b erfläch e“  au sd rü ck t. Die A nw endung dieses W ertes h a t  bere its  
L ich t a u f  einige w ichtige geochem ische F ragen  zu  w erfen verm och t. So le ite te  
Goldschmidt die A bsonderung  d er H au p tg ru p p e  d e r Sedim ente vom  Io n en 
p o ten tia l ab , w ährend  andere F orscher die m agm atische  K rista llisationsfo lge 
d er K a tio n en  m it diesem  W ert in  Z usam m enhang b rach ten .

All dies bezog sich indessen ausschliesslich a u f  das Ionenpotential der 
K ationen. E s w urde b isher die F rage verm ieden, ob m an  auch  von  einem  
A nionenpo ten tia l sprechen  dürfe*.

Im  folgenden soll davon  ausgegangen w erden, dass ähnlich  wie die K a tio n en  
offensichtlich auch  die A nionen und  die kom plexen A nionen d u rch  Io n en p o ten 
tia lw erte  gekennzeichnet w erden können. D as kom plexe Anionenpotentia l is t 
d an n  offenbar der Q u o tien t d er W ertigkeit u n d  des D urchm essers des k o m p 
lexen  A nions. Die a u f diese W eise errechneten  Io n en p o ten tia le  der h a u p tsä c h 
lichsten  einfachen und  kom plexen  Anionen sind n ach  abnehm enden  P o ten tia len  
in  Tabelle I  zusam m engestellt, wobei als kom plexer Ionen rad ius die bei Saukow  
angegebenen W erte  b e n u tz t w urden.

* Im »Kurs Mineralogii« (1951) erwähnt Belechlin, dass die Potentiale der komplexen 
Anionen aus den Fersmanschen Daten zu berechnen sind und g’bt dazu einige Beispiele. Er 
legt aber den komplexen Anionpotentialen keine grosse Wichtigkeit bei, da die Gestalt der 
komplexen Anionen nicht exakt kugelig ist und dementsprechend ihre Ionenradien nicht genau 
anzugeben sind.

Hier müssen wir auch die Frage erwähnen, ob man in solchen Fällen überhaupt von 
komplexen Anionen sprechen kann, wo die Elektronvalenz, — d. h. der Quotient der Kationen
ladung und die Zahl der umgebenden Anionen — grösser als 1 ist, und somit die Bildung der 
Sauerstoffanionen zu den äusseren Kationen annehmbar stärker ist, als ihre Bindung zum 
inneren Kation des komplexen Anions. Offenbar hängt die Bindungsstärke nicht nur von der 
formalen Ladungszahl bzw. Valenz, sondern auch von den Ionenradien ab ; und muss man 
dementsprechend bei der Beurteilung der Bindungsstärke nicht nur die Elektronvalenz, sondern 
auch die Ionenpotentiale berücksichtigen.
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Tabelle I

A n io n r (A) Io n e n p o tc n tia l

(A10f)* - 3,15 1,59

o 2- 1,32 1,51
(Si04p - 2,90 1,38
(Ti04p - 3,28 1,21
(BO,)»- 2,68 1,12
(As04)3“ 2,95 1,02
(P04)3~ 3,0 1.00
(V04)3- 3,0 1,00
(C03 )2- 2,57 0,77
OH“ 1,33 0,75
F - 1,33 0,75
(S04)2- 2,95 0,68
(Cr04)2- 3,0 0,67
(Mo04p — 3,45 0,58
(W0 4p - 3,52 0,57
CI“ 1,81 0,55
B r- 1,96 0,51
J - 2,20 0,45
(NO,)“ 2,57 0,39

(JO ,)- 3,55 0,28

H ie rb e i ergibt sich d e r Z usam m enhang , dass, w enn m an  in  ein  u n d  d er
se lb en  P eriode  des period ischen  System s (  IPem ersche A ufstellung) n a c h  rechts 
fo r ts c h re ite t ,  m it der Z u n ah m e des P o ten tia ls  des einfachen Ions eine A bnahm e 
des P o te n tia ls  des en tsp rech en d en  kom plexen A nions e in tr i t t .  ( l ib e r  die w ichtigen 
A u sw irk u n g en  dieser P o te n tia la b n a h m e  a u f  die K rista llisa tionsre ihe  d er m agm a
tisc h e n  G esteine siehe das fo lgende K apite l.) S ch re ite t m an  dagegen innerhalb  
e in e r  senk rech ten  K olonne des periodischen System s von oben n ach  un ten , 
d . i. v o n  den E lem enten m it k leinerem  zu jen en  m it grösserem  A tom gew icht, 
so s in k t  das P o ten tia l des e infachen  Ions ebenso wie das seines kom plexen  
A n io n s b e i ähnlichem  B au , z.B . SiO4-TiO 4-Zr04 :1 .38  — 1.21 — 1.14. D ieser 
Z u sam m en h an g  wird in  T ab e lle  I I  v e ran sch au lich t, w oraus e rs ich tlich  is t, dass 
d ie  A b n a h m e  des kom plexen  A n io n p o ten tia ls  in  derselben P eriode  m it der Z u
n a h m e  des A tom num m ers a u c h  bei versch iedenen  kom plexen  A n io n en b au  s t a t t 
f in d e t ,  z. B .-N 0 3 B e 0 4- B 0 3-C 0 3-N 0 3 :2 .1  — 1.12 — 0.78 — 0.39.

A us den nachstehenden  A usführungen  e rg ib t sich, dass sow ohl d ie m ag m a
tisc h e  w ie auch die sed im en tä re  K ris ta llisa tio n  gleicherweise in  d e r R eihenfolge 
d e r  ab n eh m en d en  Io n en p o ten tia le  der K a tio n en  und  A nionen s ta ttf in d e t. D abei 
ü b e n  je d o c h  die K ationen  u n d  A nionen eine gewisse kom pensato rische  W irkung
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a u fe in a n d e r aus : so k ö n n en  z. B . zusam m en m it d e r K ris ta llisa tio n  von K ationen  
u n d  A nionen  von m ittle re n  P o ten tia len  auch K a tio n en  m it grossen P o ten tia len  
ausgeschieden  w erden, w en n  sie sich m it A nionen von  en tsp rechend  kleinen 
P o te n tia le n  verbinden (o d er um gekehrt).

D ieser U m stand  liess d ie  Folgerung zu, dass das k rista llis ierende System  
in  je d e m  Augenblick d e r K ris ta llisa tio n  ein b e s tim m tes  Io n en p o ten tia ln iv eau  
b e s i tz t .  D em entsprechend  k ö n n en  auch die V erb indungen  bzw. die M ineralien 
se lb e r d u rch  bestim m te P o te n tia le  gekennzeichnet w erden, die sich add itiv  
aus d e n  Poten tia len  d e r  sich  krista llisierenden  Io n en  errechnen  lassen. Das 
P o te n t ia l  einer V erb indung  is t  dann

=  V>ia +  V2b +  y>3 c +  . . . 
а -f- b -f- c -j- . . .

w o ipx, y>2 und rp3 das P o te n tia l  der Ionen und  a, b u n d  c die A nzahl der frag
lich en  Io n en  bezeichnen.

D ieses Verbindungspotential gibt zugleich das P o ten tia ln iv eau  an, welches 
d as  S y stem  erreichen m uss, d a m it sich das frag liche M ineral ausk rista llis iert.

Z u r  K larstellung d e r sich  in V erbindung m it d er B erechnung der V er
b in d u n g sp o ten tia le  e rgebenden  F ragen  sei eine Ü b ersich t über die B estim m ung 
des V erb indungspo ten tia ls  d e r  w ich tigsten  gesteinsb ildenden  M ineralien gegeben. 
In  e in e r  ersten  N äherung d ü rfe n  auch  die kom plexen A nionen hierbei als ein einzi
ges Io n  angesehen w erden .

V o r allem ist fe s tzu s te llen , dass m an von  einem  V erb indungspo ten tia l 
u n d  ü b e rh a u p t von einem  Io n en p o ten tia l in e rs te r  R eihe bei M ineralien und 
V erb in d u n g en  sprechen d a rf , d ie im  W esen Ionenverb indungen  darste llen . 
D as » Ionenpo ten tia l«  v o n  id ea le  m etallische u n d  A tom bindungen  bildenden  
E le m e n te n  ist Null, bei ih n e n  besteh t zwischen Io n en p o ten tia len  u n d  V er
b in d u n g sp o ten tia len  p ra k tis c h  kein  U nterschied . A us diesem  G runde konn te  
a u c h  d ie  U ntersuchung d e r  h y d ro th erm alen  E rzb ild u n g en  vom  G esich tspunk t 
des Io n en p o ten tia ls  im  b ish e rig en  Sinne zu keinem  k o n k re ten  E rgebn is führen  
( P u f fe ) .

I n  e iner späteren A rb e it soll indessen gezeigt w erden , dass die V erb indungs
p o te n tia le  auch bei k o v a le n te n  V erbindungen b e rech en b ar sind.

B e i den  m eisten M inera lien , so bei einem G rossteil d er Chloride, K a rb o n a te , 
S u lfa te , P hosphate  und  S ilik a te  is t die B erechnung des V erb indungspo ten tia ls 
m it H ilfe  der obigen F o rm el ohne weiteres m öglich (s. Tabelle I I I ) .

M an  s teh t jedoch g rösseren  theoretischen  Schw ierigkeiten  gegenüber, w enn 
sich  gew isse komplexe A n io n en , insbesondere die S i0 4- und  A104-T etraeder 
m it ih re n  gem einsam en E c k e n  zu  grösseren G ru p p en  aneinanderre ihen  bzw. 
sich  in  e in , zwei oder drei R ic h tu n g e n  unendlich v e rk n ü p fen  (Soro-, Ino-, Phyllo- 
u n d  T ek tosilika te). Im  P rin z ip  besitzen auch die fraglichen grösseren bzw.
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Tabelle IH

Mineralien hauptsächlich magmatischen Ursprungs

Chromit FeCr20 4 
Magnetit FeFe2Ö4 
Titanit 0CaTi(Si04)
Chlorapatit Ca6(P04)3Cl 
Olivin her. als MgFeSi04
Hypersthen ber. als FeMgSi20 6

Diopsid CaMgSi2Oe
Amphibol (Mg, Fe, Ca)7Si8 0 22 

(OH)2

Biotit K(Mg, Fe, Mn)3(AlSi3O10) 
(OH, F)2

Anorthit CaAl2Si20 8 

Albit NaAlSi30 8 

Orthoklas KAlSi30g 

Leuzit KAlSi20 6 

Nephelin NaAlSi04 

Quarz Si02
Topas Al2(Si04)0H , F2 
Beryll Al2Be3(Sie0 18) 
Fluorit CaF2

=  (2,41 +  2 X 4,65 +  4 x' 1,52) : 7 =  2,53
=  (2,41 +  2 X 4,45 +  4 x  1,52) : 7 =  2,47
=  (1,52 +  1,88 +  6,24 +  1,38): 4 =  2,76
=  (5 X 1,88 +  3 X 1,0 +  0,55) : 9 =  1,44
=  (2,57 +  2,41 +  1,38) : 3 =  2,13

1(2,57 +  2,41 +  2 X 1,38) : 4 =  1,94
“  \(2,57 +  2,41 +  8 X 1,38) : 10 =  1,60
_  ((2,57 +  1,88 +  2 X 1,38) : 4 =  1,775
-  1(2,57 +  1,88 +  8 X 1,38) : 10 =  1,54
=  1(7 X 2,29 +  8 X 1,38 +  2 X 0,75) : 17 =  1,68

\(7 X 2,29 +  30 X 1,38 +  2 X 0,75) =  1,51

1(0,75 +  2,57 +  2,4 +  2,2 +  1,59 +  3 X 1,38 +
+  2 X 0,75) : 10 =  1,516

(0,75 +  2,57 +  2,4 +  2,2 +  3,5 X 1,59 +
+  10,5 X 1,38 +  2 X 0,75) : 14 =  1,47

_  U l,88 +  2 X 1,59 +  2 X 1,38) : 5 =  1,56
“  1(1,88 +  6 X 1,59 +  6 X 1,38) : 13 =  1,52
_  U l,03 +  1,59 +  3 X 1,38) : 5 =  1,35
~  ((1,03 +  3 X 1,59 +  9 X l,38): 13 = 1 ,41

(0,75 +  1,59 +  3 X 1,38) : 5 =  1,29
“  1(0,75 +  3 X 1,59 +  9 X 1,38) : 13 =  1,38
_  1(0,75 +  1,59 +  2 X 1,38) : 4 =  1,27
~  1(0,75 +  3 X 1,59 +  6 X 1,38) : 10 =  1,38
_  U l,03 +  1,59 +  1,38) : 3 =  1,33

1(1,03 +  3 X 1,59 +  3 X 1,38) : 7 =  1,44
((1,38 +  0) : 2 =  0,69
((1,38) = 1 ,3 8

=  (2 X 5,2 +  1,38 +  2 X 0,75) : 5 =  2,65
=  (2 X 5,2 +  3 X 2,1 +  6 X 1,38) : 11 =  2,26
=  (1,88 X 2 X 0,75) : 3 =  1,13

Mineralien hauptsächlich melamorphen Ursprungs

R u til T i0 2 =  (6,23 +  2 X 1,52) : 3 =  3,09
H ä m a tit  F e 20 3 =  (2 X 4,45 +  3 X 1,52) : 5 =  2,68
Ilin e n it F e T i0 3 =  (2,41 +  6,26 +  3 X 1,52) : 5 =  2,65
S tau ro lit 4 0 A l2S i0 4(0 ,  O H )4(Fe,

Mg, A l)3 =  (D isthen  +  )2,57 +  2,41 +  5,2) +  2 +  1,52 +
+  2 X 0,75) : 7 =  3,06

G ran a t F e3A l2(S i0 4) 3 =  (3 X 2,41 +  2 X 5,2 +  3 X 1,38) : 8 =  2,71
D isth en  u n d  Ä ndalusit 0 A l2S i0 4 =  (2 X 5,2 +  1,38 +  1,52) : 4 =  3,32
S illim anit A l(A lS i06) =  (5,2 +  3,5 X 1,59 +  3,5 X 1.38) : 8  =  1,94
Zoizit Ca2A l3(S i0 4)30 H  =  (2 X 1,88 +  3 X 5,2 +  3 X 1,38 +  0,75) : 9 =  2,69
E p id o t Ca2(Àl, F e)3(S i0 4)30 H  =  (2 X 1,88 +  2 x  5,2 +  7,45 +  3 X 1,3 +

+  0,75) : 9 =  2,60
Serizit-M uskovit K A l2(AlSi3O10) _  ((0,75 +  2 X 5,2 +  1,59 +  3 X 1,38 +  2 X

(O H )2 -  I X 0,75) : 9 =  2,04
)(0,75 +  2 X 5,2 +  3,5 X 1,59 +  10,5 X 
( 1,38 +  2 X 0,75) : 19 =  1 74

A ugit de r k ris ta llin en  Schiefer =  (1,88 + )  (2,57 +  2,41 +  4,45 +  5,2 +  6,24) : 5
Ca(Mg, F e2, Fe3. AI3, T i4) (Si, A l) 2 0„ +  5 X 1,38 +  3 X 1,59)10 =  1,77

H ornblende (C aN a)2(Mg, F e , A l, F e2, (1,88 +  1,03 +  5 X 4,16 +  20 X 1,38 +  10 X =  1,75 
Mn, T i)5(Si, A180 22) (O H 2) =  X 1,59 +  2 X 0,75) : 39

Chlorite (O H )8(Mg, Al, F e )6(Si, A l)4 =  (8  X 0,75 + )  2,57 +  2,41 +  5,2(X 2 +  10 X
O10 X 1,38 +  4 X 1,59) : 28 =  1,64

7*
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Mineralien hauptsächlich sedimentären Ursprungs

P y ro lu s i t  M n 0 2 
H y d ra rg il l i t  A1(0H)3 
B ö h m it  А Ю О Н  
L im o n it  FeO O H  
K a o lin i t  A l2(O H )4 Si2O10

M o n tm o rillo n it Al2Si4O10(O H )2 •
• n H 20

(O H )2(A l, M g)2(Si, Al)4O10 • n H 20

H y d ro x y l-  u n d  K arb o n a tap a tit
P y r i t  F e S 2
S id e rit  F e C 0 3
B re u n n e r i t  (Mg, Fe)C 03
D o lo m it M gCa(C03)2
K a lz i t  C aC 0 3
A n h y d r i t  C aS 0 4
G ips C a S 0 4 • 2H 20
S te in sa lz  N aC l
S ilv in  K C l

=  (7,7 +  2 X 1,52) : 3 =  3,58
=  (5 ,2 +  3 X 0,75): 4 =  1,86
=  (5,2 +  1,52 +  0,75) : 3 =  2,49
=  (4,45 +  1,52 +  0,75) : 3 =  2,26
=  (2 X 5,2 +  3 X 0,75 +  2 X 1,38) : 8 =  2,02

(2 X 5,2 +  4 X 0,75 +  12 x  1,38) : 18 =  1,66
(2 X 5,2 +  4 X 1,38 +  2 X 0,75 +  2 X 0,70):10 =  1,88

(2 X 0,75 +  5,2 +  2,57 +  7 X 1,38 +  7 X 1,59 +  2 x
=  X 0,70) : 20 =  1,57
=  (5 X 1,88 +  3 X 1,0 +  0,76) : 9 =  1,46
=  (2,41 +  2 X 1,16) : 3 =  1,57
=  (2,41 +  0,78) : 2 =  1,59
=  (2,57 +  2,41 +  2 X 0,78) : 4 =  1,63
=  (2,57 +  1,88 +  2 X 0,78) : 4 =  1,48
=  (1,88 +  0,78) : 2 =  1,33
=  (1,88 +  0,68) : 2 =  1,28
=  (1,28 +  2 X0,70) : 3 = 0 ,8 9
=  (1,03 +  0,55): 2 =  0,79
=  (0,75 +  0,55) : 2 =  0,65

u n e n d lic h e n  G ruppen k om plexe  A nionenpo ten tia le , die au f G rund des in  T abelle 
I I  d a rg e s te llte n  Z usam m enhanges offenbar desto  k leiner w erden, als die d irek te  
V e rk n ü p fu n g  der T e traed er fo rtsch re ite t. D ie Z ahlenw erte  dieser A nionenpo
te n tia le  sin d  aber vorläufig n o ch  n ich t b ek an n t. In  einer ersten  N äh e ru n g  lässt 
sich  a u c h  h ie r m it dem  ko m p lex en  A n ionenpo ten tia l d er S i0 4- und  A104-T e traed er 
re c h n e n , u . zw. so, dass m a n  diesen W erten  eine allm ählich  grösser w erdende 
R o lle  v e rle ih t, w odurch d e r k leinere , zahlenm ässig  jedoch  u n b e k a n n te  W ert 
d e r u n en d lich en  S i0 4-T e traed erg ru p p en  en tsp rech en d  app rox im iert w ird . Die 
k o m p le x e n  S i0 4- und  A 104-A n ionenpo ten tia lw erte  w erden dann  ve rv ie lfach t, 
u . zw . s te ts  entsprechend d e r A bnahm e der Z ahl der О -A tom e, die infolge der 
V e rb in d u n g  der T e traeder d u rc h  gem einsam e O -E cken  e in tr itt . In  d iesen  F ällen  
w u rd e n  also  die Io n en p o ten tia le  d er S i0 4- bzw . A 104-T etraeder n ich t n a c h  der 
Z ah l d e r  Si- bzw. A l-A tom e im  M olekül, sondern  n ach  der Sum m e d e r Zahl 
d er Si- u n d  Al-Atom e und  d er zu  ih n en  gehörenden O -A tom e in R echnung  gestellt. 
D as V erb in d u n g sp o ten tia l des K alife ldspates K A lSi30 8 w urde z. R . n ach  diesem  
P r in z ip  als D u rch sch n ittsw ert d er Ion en p o ten tia le  von  1 K-3 (A104)- und
9 (S i0 4)-T e traed ern  b e rech n e t. In  diesem  F alle  k o m m t som it in  den  N enner 
d er Io n en p o ten tia lfo rm el die S um m e der la u t der chem ischen F orm el v o rh a n 
d en en  säm tlich en  A tom e. (In  d e r Tabelle I I I  sind  die P o ten tia lw erte  d e r Soro-, 
In o -, P h y llo -u n d  T ek to silik a te  sowohl e infach ■— also m it A n io n en p o ten 
t ia lw e r te n  des S i0 4-T etraed ers  n ach  der Z ahl d er Si-A tom e — als au ch  m it der 
soeben  besprochenen  A n n äh eru n g  der T e traed erv erk n ü p fu n g  berechnet.)

B ei d e r  Berechnung v o n  T abe lle  I I I  w urden  übrigens die allgem ein g eb räu ch 
lich en  Io n e n ra d ie n  ang ew an d t. D iese Zahlen  können  u n d  m üssen ab e r sp ä te r  
v e rfe in e r t w erden, u. zw. m it d en  von  dem  ko v a len ten  bzw. h e te ro p o la ren  V er
b in d u n g s ty p , ferner m it den  v o n  der K oord ina tionszah l usw. ab h än g en d en
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ta tsäch lich en  Ionenabm essungen , und  s p ä te r  auch  durch  die B erücksich tigung  
d er ta tsäch lich en  E lek tronenzah len  der einzelnen  »Ionen«.

D ad u rch  is t die M öglichkeit gegeben, im  V erb indungspo ten tia l auch  die 
U ntersch iede  d er jew eiligen K o o rd ina tionszah len  in  R echnung zu  stellen . 
In  T abelle I I I  sind  ab er diese U ntersch iede  n och  n ich t berü ck sich tig t, infolge
dessen s tim m en  die angenäherten  V erb indungspo ten tia le  z. B. des K a lz its  und  
A ragon its , des D isthens und  A ndalusits m ite in an d e r überein.

A u f G rund  des Begriffes des V erb indungspo ten tia ls  können  d ie  m ag m a
tischen  u n d  sed im en tären  G esteinsausscheidungen  und im  a llgem einen  alle 
K rista llisationsprozesse in  einer ers ten  N äh eru n g  folgenderw eise gekenn
zeichnet w erden :

1. D ie K ris ta llisa tio n  findet in  d er R eihenfolge der abnehm enden  V er
b indung sp o ten tia le  s ta t t .

2. D ie sich gleichzeitig k rista llis ierenden  syngenetischen V erb indungen  
(M ineralien) besitzen  theo re tisch  das gleiche V erb indungspo ten tia l.

3. D as V erb indungspo ten tia l (M ineralpoten tia l) s te llt also einen  M assstab 
fü r  die freie E nergie der sich b ildenden  M ineralien  dar. Z uerst k ris ta llis ie ren  
sich die G em engteile m it der grössten fre ien  E nergie, d. h. m it dem  grössten  
V erb indungspo ten tia l, danach  die m it den  folgenden V erb indungspo ten tia len , 
so dass sich s te ts  der G em engteil m it dem  jew eilig  grössten P o te n tia l  b ilde t.

4. D a die M ineralien m it der geringsten  freien  Energie am s ta b ils te n  sind , v er
w itte rn  die sich zu le tz t k rista llisierenden  M ineralien m it dem  k le in sten  V er
b in d u n g sp o ten tia l am  schw ersten.

5. A u f G rund  des V erb indungspo ten tia ls  (M ineralpotentials) lä ss t sich 
offenbar auch ein fü r das ganze G estein ch a rak te ris tisch e r W ert angeben , n äm 
lich d er M itte lw ert d er V erb indungspo ten tia le  d er im  Gestein v o rh an d en en  v e r
schiedenen M ineralien. Die id trabasischen  M ag m atité  k rista llisieren  sich  — wie 
aus den  T abellen  I I I  u n d  IV  ersichtlich  — bei einem  V erb indungspo ten tia lw ert 
un g efäh r von  2 ,53—2,0, die basischen bei einem  solchen von  1 ,60— 1,50 und  
die sau ren  bei einem  von  1,50—1,38.

Im  allgem einen s te llt das V erb in d u n g sp o ten tia l die a tom istische  A bleitung  
der therm odynam ischen  F rage dar, die b ish e r haup tsächlich  kalo rim etrisch  
du rch  den B egriffskreis der freien B ildungsenerg ie  gelöst w urde.

E s soll n u n  im  folgenden die A nw endung  des V erb indungspo ten tia ls  in  
F ällen  von  m agm atischen  und  m etam o rp h en  G esteinen u n te rsu c h t w erden. 
D a die A nw endung des V erb indungspo ten tia ls  au f sed im entäre  V erhältn isse  
eine w eit vielschichtigere A ufgabe d a rs te llt (P rob lem  des V erb indungspo ten tia ls  
des K rista llw assers), soll sie den G egenstand  eines späteren , geso n d erten  A uf
satzes b ilden . G leichfalls in  eine gesonderte  S tu d ie  gehört die A nw endung  des 
V erb indungspo ten tia ls  in  der D eu tung  a n d e re r  F ragen , z. B . d e r d iadochen  
E lem en ten su b stitu tio n  u n d  der M ikroparagenese.
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2. Ionen  und Verbindungspotentiale in  der magmatischen K rista llisa tion

D ie K rista llisa tio n  der m agm atischen  G esteine k an n  einerseits a u f  G rund  
d e r  P o te n tia le  der einzelnen Ionen , andererse its a u f  G rund der V erb indungs
p o te n tia le  abgeleite t w erden .

A us d er abnehm enden  R eihe  der Io n en p o ten tia lc  folgt, dass im  M agm a die 
V ere in igung  der Ionen m it dem  grössten Io n e n p o te n tia l (P 5+ und  Si4+) zu k o m p 
lex en  A n ionen  noch im  flüssigen  Z ustand  e in se tz t. E s  is t  näm lich  offenkundig , dass 
das P 5+ Io n  m it einem  Io n en p o ten tia l von  14,2, d as  Si4+ Io n  m it einem  solchen 
v o n  10,2 u n d  sp ä te r das Al4+ Io n  m it einem  solchen von  5,2 n ich t bis zum  B eg inn  
d e r ta tsä c h lic h e n  K ris ta llisa tio n  freie einfache Io n en  bleiben können, so n d e rn  
sich sch o n  frü h er m it den v o rh an d en en  A nionen m it den  grössten Io n e n p o te n tia 
len, d . i. m it dem  0 2”-  verein igen . D urch ihre V erein igung zu kom plexen A nionen  
n im m t indessen  — wie soeben  gezeigt w urde  — ih r  Ionenpo ten tia l p lö tz lich  
b e trä c h tlic h  ab : ( P 0 4)3— h a t  bereits ein Io n e n p o te n tia l von n u r 1,0, (S i0 4)4~  
ein so lches von  1,38 u n d  (A104)5— ein solches v o n  1,59. D eshalb verb le iben  
diese Io n e n  vorläufig noch im  gelösten  Z ustande. A m  A nfang der M agm akrista lli
sa tio n  vere in igen  sich also n ic h t diese Ionen  zu  fe s ten  k rista llinen  V erb indungen , 
so n d e rn  die verhältn ism ässig  grössten  u n te r  den  noch  freien, se lb ständ igen  
Io n en , n äm lich  diejenigen m it einem  P o ten tia l u m  4 —5. Solche sind h a u p ts ä c h 
lich  d ie  pegm atoph ilen  E lem en te  Ti3-4, Zr4, V3-4, Cr3, die als einfache A nionen  
die g rö ss ten  Io nenpo ten tia le  besitzen  und  sich d em en tsp rechend  m it d en  noch  
freien  Io n e n  des Sauerstoffs, haup tsäch lich  zu  Ti- u n d  V -haltigen M ag n etiten  
u n d  C h ro m iten  abbinden . E rs t  d anach  se tz t d ie  K rista llisa tio n  der M ineralien  
des M g u n d  Fe m it dem  Io n en p o ten tia l v o n  2 —A m it dem  bereits s tab ilen  
k o m p lex en  A nion, dem  (S i0 4)4 - als O livin ein. D er O liv in  w ird infolge d er im m er 
s tä rk e r  fo rtsch re iten d en  V erknüpfung  der S i0 4”  T e tra e d e r später vom  H y p er- 
s te h n  u n d  d ann  von anderen  P y roxenen  v e rd rä n g t. D anach  folgt die K ris ta lli
sa tio n  d e r  M ineralien von  K a tio n en  ste ts  k le in e ren  P o ten tia ls , näm lich  des 
Ca m it e inem  Io n en p o ten tia l v o n  1,88, d an n  die des N a  (Ionenpo ten tia l u n g e
fä h r  1,0) u n d  des К  (Io n en p o ten tia l 0,75) ; n am en tlich  die des D iopsids, A m p h i
bols, B io tits  und  andererse its des basischen, d a n n  des saueren P lag ioklases 
u n d  schliesslich  des O rthok lases, en tsp rechend  d e r  K ristallisationsfolge von  
Bow en. D ie verhältn ism ässig  sp ä te  K ris ta llisa tio n  d e r A l-M ineralien (F e ldspä te ) 
is t d u rc h  d as  n u r etw a die H ä lfte  desS iliz ium poten tia ls ausm achende Io n e n p o te n 
tia l des A lum inium s b ed ing t, w odurch  die A104-T e tra e d e r erst spä te r en ts teh en . 
D ie s p ä te  K rista llisa tion  d er O H -haltigen  M ineralien  — des A m phibols u n d  
B io tits  — w ird  dagegen d u rch  das sehr kleine kom plexe  A nionenpo ten tia l der 
O H -G ru p p e  (0,75) v eru rsach t.

D ie  A nionen k rista llis ie ren  sich gleichfalls s te ts  in  der Reihenfolge der 
ab n eh m en d en  P o ten tia le  d er jeweils eben v o rh an d en en  einfachen oder 
k o m p lex en  A nionen. D ie zu e rst en tstehenden  M ineralien  (Chrom it und  M agnetit)
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sind  O xyde, en tsp rechend  dem  grössten  A n ionenpo ten tia l (1,5) vonO 2“- . D anach  
fo lg t die K rista llisa tion  des kom plexen  A nions S i0 4, das kleineres P o te n tia l  (1 • 38) 
h a t.

B esonders bem erkensw ert is t dabei, dass von den M ineralien m it ko m p 
lexem  A nionenpo ten tia l zuerst Al-freie einfache S ilikate  (Olivin), d a n n  p lö tzlich  
die S ilikate  m it dem  m axim alen  A l-G elialt (basischer P lag ioklas), u n d  n u r 
d an ach  die A l-ärm eren S ilikate  (saure P lag ioklase und  schliesslich O rthok las) 
folgen. Diese paradoxe, b isher n ich t e rk lä rte  K ristallisationsfolge des A l u n d  Si 
fü h rte  au ch  in  der F rage d er G itterenerg ie  zu  einem  W iderspruch. A u f G rund  
dieser T a tsach e  konn te  sogar — in  A bw eichung von  der allgem einen A u ffassu n g — 
angenom m en w erden, dass die K ris ta llisa tio n  n ich t nach  abnehm enden , sondern  
nach  w achsenden G itterenerg ien  erfolgt (T a u so n ) .

A n H a n d  der vorliegenden U n te rsuchungen  ü b er das kom plexe A n ionen
p o ten tia l findet nun  diese F rage eine e indeu tige Lösung. Das Io n e n p o te n tia l 
des Al3+ (5,2) is t viel kleiner als das des Si4+ (10,2), dem entsp rechend  en ts teh en  
— wie schon erw äh n t — die A104-T e traed er auch  sp ä te r  als die S i0 4-T e traed er. 
W enn  aber im  M agm a ausser den S i0 4-T e traed ern  auch bereits A104-T e traed er 
v o rh an d en  sind , d ann  k rista llisieren  sich diese schneller als die S i0 4-T e traed er, 
da  das kom plexe A nionenpo ten tia l von (A104)5~  grösser is t (1,59) als das von 
(S i0 4)4 -  (1,38). N ach den reinen S ilikaten  (O livin, Pyroxen) scheidet sich  dem 
nach  u . a. das M ineral aus, in  welchem  sich  (A104)5_ m it (S i0 4)4~~ im  G leichge
w ich t befindet : basischer P lagioklas. E rs t  nach  d er K rista llisa tion  des ü b e r
w iegenden Teiles der (A104)5_-T e traed er k an n  w ieder die K ris ta llisa tio n  der 
im  allgem einen im  Ü berschuss befindlichen (S i0 4)4 -T etraeder ins Ü bergew ich t 
gelangen u n d  sich dem entsp rechend  sau rer P lag ioklas und  O rthoklas b ilden .

D ad u rch  w ird auch die A lu m in iu m arm u t der u ltrabasischen , d e r A lu
m in ium re ich tum  der in te rm ed iären  u n d  d an n  w ieder die A lu m in iu m arm u t der 
sau ren  M agm atité  bei allm ählich  abnehm endem  Si-G ehalt v e rs tän d lich . (E in 
anderes A l-M axim um  zeigt sich d an n  in  den  A lkaligesteinen, dies is t ab e r bere its 
das E rgebn is der D ifferen tia tion  nach  d e r Ionenw ichte, wie dies v o rh e r  vom  
V erfasser im  I I .  Teil seiner S tud ien  ü b er die geochem ische M igration d e r E lem en te  
dargeleg t w urde.)

Die Reihenfolge der K rista llisa tio n  in  den  sauren G esteinen is t insofern 
abw eichend , als h ier die M enge des Cr u n d  F e  bereits infolge der v o rhergehenden  
K ris ta llisa tio n  der (u ltra-)basischen  G esteine w esentlich abgenom m en  h a t, 
so dass es kau m  m ehr zu r B ildung  v o n  C hrom it im  Laufe d er V o rk ris ta lli
sa tio n  der sauren  M agm atité  kom m t. A n seiner Stelle scheiden sich  je tz t  im  
sau ren  M agm a haup tsäch lich  die sich re la tiv  angereicherten  Z r-, ТЮ 4- und 
P 0 4-M oleküle in  F orm  von Z irkon, A p a tit  u n d  T ita n it aus, w obei sich  die 
le tz te ren  m it dem  Ca vereinigen, welches näm lich  von den in  grösserer Menge 
v o rh an d en en  K ationen  das grösste Io n en p o ten tia l besitz t. Das Z irkon ium  b ilde t, 
da  es ein geringeres Io n en p o ten tia l als Ti u n d  P  aufw eist, kein frühes kom plexes
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A nion , sondern  k ris ta llis ie r t sich als einfaches K a tio n  im  Z irkon aus. V on den 
A104-A nionen v e rb le ib t fü r  das saure M agm a ein  n u r noch v erhä ltn ism ässig  
geringer P ro zen tsa tz , ih re  K o n zen tra tio n  g en ü g t d a h e r n ich t m ehr zu r B ildung  
v o n  basischeren  P lag iok lasen . In  den sau ren  G este inen  en tstehen  dah er h a u p t
säch lich  n u r  A l-arm e sau re  Plagioklase u n d  K alife ldspäte .

Z um  Schlüsse k ris ta llis ie rt sich aus d en  sau ren  M agm en re iner Q uarz. 
D ieser k ö n n te  en tsp rech en d  seiner halb  k o v a le n te n , halb  Ionenb indung  auch  
als eine V erb indung  d e r (S i0 4)4~ G ruppe m it dem  fast n eu tra len  Si°-Atom  
au fgefasst w erden, also als Silizium silikat : S i(S i0 4). Das Io n en p o ten tia l des 
v o lls tän d ig  n eu tra len  Si° w äre d ann  in  k o v a le n te r  B indung offenbar N ull.

Z u r A bleitung  des V erb indungspo ten tia ls  des Quarzes m uss folgendes 
in B e tra c h t  g ezogenw erden .N ach  V erbindung desS i4+-K ations m it dem  O2 -A nion 
s in k t das Io n en p o ten tia l a u f  einen W ert von  1,38. B ei w eiterer V erknüpfung  der 
S i0 4-T e tra e d e r  se tz t s ich  die A bnahm e des Io n en p o ten tia ls  w eiter fo rt. So is t 
z. B . d as  Io n en p o ten tia l der durch  die A ssoziation  von  zwei S i0 4-T e traed ern  
zu s tan d e  gekom m enen (Si207)6~ -G ruppe o ffen b ar k leiner als 1,38, das v o n  
noch  grösseren  T e traed erg ru p p en  allm ählich  n o ch  kleiner. Bei der K ris ta lli
sa tio n  des Q uarzes n ä h e r t  sich  das P o te n tia l d ieser fa s t  unendlich  gew ordenen 
G ruppe schliesslich asy m p to tisch  etw a dem  N u llw ert. A uf G rund d er V erb in 
dungspo ten tia lfo rm el d a r f  also als Io n en p o ten tia l des Quarzes ein W ert ange
sehen  w erden , der e tw a  in  d er M itte zw ischen d em  Ionen p o ten tia l 1,38 des 
an fäng lichen  S i0 4-T etraed ers  u n d  dem  Io n e n p o te n tia l N ull des zum  A bschluss 
besteh en d en , unend lich  viele T e traed er um fassen d en  S i0 4-Netzes liegt.

D iese V erhältn isse  k ö n n en  auch in  einem  D iag ram m  (vgl. A bb. 1) d a rg e 
s te llt w erden .
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E ine R eihenfolge nach  abnehm enden  Io n en p o ten tia len  lä ss t sich  auch  
in  der sog. ag pä itischen  K rista llisa tion  d er A lkaligesteine ab leiten , w ie dies 
in  d e r e rw äh n ten  früheren  A rbeit gezeigt w urde .

Die ganze A bleitung  der m agm atischen  K rista llisa tio n  k an n  a b e r  viel 
e infacher au f G ru n d  der Verbindungspotentiale  du rchgefüh rt w erden . D urch  
E in fü h ru n g  d e r Z ahlenw erte  des V erb in dungspo ten tia ls  w ird die B e rü ck sich ti
gung versch iedener Ü berlegungen ü b er die kom plexbildenden  P o te n tia lv e r
änderungen  u n d  K o n zen tra tio n sv erän d eru n g en  versch iedener kom plexer A nio
nen, die bei d er A ble itung  der K rista llisa tio n  aus den Ionen  bzw. Io n e n p o te n ti
alen n ich t zu  verm eiden  w aren , vo llständ ig  überflüssig . Die ganze F ra g e  v e r
e in fach t sich a u f  die F estste llung , dass die K ris ta llisa tio n  in  der R eihenfolge 
der abnehm enden  V erb indungspo ten tia le  d er M ineralien  erfolgt. D iese V e rh ä lt
nisse w erden d u rch  das b ek an n te  Bowensche K ris ta llisa tio n sd iag ram m  v e ra n 
schau lich t, w elches sich n u n  als F u n k tio n  d e r V erb indungspo ten tia le  e rg ib t 
(T ab. IV ).

D ie eine d er seit Rosenbusch  a k u ten  H a u p tfrag en  der m ag m atisch en  
K rista llisa tionsfo lge  findet som it eine eindeutige u n d  einfache theore tische  Lösung.

Tabelle IV
D ie ergänzte  Bowensche K ristallisationsfolge als F u n k tio n  der V erb in d u n g sp o ten tia le

V o r k r i s ta l l i s a t io n

C h r o m i t ....................................................  2,53
T i-V -M a g n e tit ......................................... 2,50
M ag n e tit .................................................. 2,47

I l a u p t k r i s t a l l i s a l i o n

D iskon tinu ierliche  Folge K ontinu ierliche  Folge

O livin (Mg : F e  -  1 : 1 )................ . 2,13
H y p e rs th en  (Mg : Fe =  1 : 1) . . . 1,60
D io p s id -A u g it ................................... . 1,54 A n o r t h i t .......................... .....................  1,52
A m p h ib o l ............................................. . 1,51 A l b i t ................................. .....................  1,41
B i o t i t .................................................... . 1,47 O r th o k la s ....................... .....................  1,38

N  a c h k r i s ta l l i s a t i o n

Q u a r z ...............................
Z eolithe ..........................
andere  h y d ro therm ale

............  1 ,38(0 ,69)

' [m inim ale Z ah len w erte  
M ineralien  >

3. D ie idioblaslische Reihe der krista llinen Schiefer

Die geochem ische bzw . p e trog raph ische  A nw endung des V erb in d u n g s
p o ten tia ls  k a n n  auch  an  einer der au ffa llen d sten  E igenschaften  d er k r is ta llin e n  
Schiefer, näm lich  an  den m orphologischen V erhä ltn issen  ih rer M ineralien , d . i. an  
der id iob lastischen  R eihe v eran sch au lich t w erden . Von der id io b lastisch en  
R eihe d er »abnehm enden  K ris ta llisa tio n sk ra ft« , die von Becke schon  im  Ja h re
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1903 f ü r  die alp inen k ris ta llin en  Schiefer fe s tg e s te llt und  seither v o n  anderen  
F o rsc h e rn  im  grossen u n d  ganzen als a llgem eingü ltig  an e rk an n t w u rd e , wies 
Becke se lb s t nach, dass sie in  groben Zügen d e r R eihe  der abnehm enden  D ich ten  
e n ts p r ic h t . So ist es d enn  v eständ lich , dass sie m it dem  fiktiven M olarvolum en 
Ram bergs  in  u n m itte lb a re r  B eziehung s te h t, w o ra u f  auch Barth  hinw ies. Eskola  
ze ig te  anderse its, dass die id iob lastische R e ih e  im  grossen und  ganzen  der 
zu n eh m en d en  A ssoziation d er S i0 4-T e traed er en tsp ric h t.

W ie  sind nun  diese V erhältn isse  im  allgem einen, auch bezüglich  der 
n ich ts ilik a tisch en  M ineralien d er Becke sehen id iob lastischen  R eihe zu  d eu ten ?

D a  das V erb indungspo ten tia l den Z ah len w ert der B in d n n g sk raft der 
M in era lien  dars te llt, so is t eine u n m itte lb a re  B eziehung zw ischen d ieser und  
d e r  id io b lastisch en  R eihe zu  erw arten . T abelle  V  en th ä lt die Becke sehe id io 
b la s tisc h e  R eihe als F u n k tio n  der V erb in d u n g sp o ten tia le  der frag lichen  M inera
lien . I n  d ieser Tabelle sind  die M ineralien in n e rh a lb  der von Becke u n te rsc h ie 
d en en  S tu fen  nach abnehm enden  V erb ind u n g sp o ten tia len  angeordnet.

Tabelle V

Stufe
nach B e c k e

1

l . D isthen  3,32, R u til 3,09, S ta u ro lith  3 ,06 , Sphen 2,76, G ran a t 2,71, 
H ä m a tit  2,68, Ilm en it 2,65

2. Zoizit 2,69, E p id o t 2,60

3. aug itischer P y ro x en  der k ris ta llin e n  Schiefer 1,77, gew öhnlicher 
g rü n e r A m phibol der k ris ta llin e n  Sch iefer 1,75

4 B reu n n erit 1,63, Dolom it 1,48

5. M uskovit 1,74, Chlorit 1,64, B io tit  1,47

6. K alzit 1,33

7. P lagioklas 1,52— 1,41, Q uarz 1,38

8. O rthoklas-M ikroklin  1,379

A u s T abelle V erg ib t sich, dass die id iob lastische  R eihe bei den s ilika tischen  
M inera lien  genau der R eihenfolge des ab n eh m en d en  V erb indungspo ten tia ls  
e n ts p r ic h t. D ie en tsp rechenden  W erte  der n ich ts ilik a tisch en  (karbona tischen ) 
M inera lien  sind  etw as k leiner als die der S ilika te . D er G rund h ierfür is t o ffen
b a r  : d ie  K a rb o n a te  ste llen  eh er Io n en v erb in d u n g en  und  die S ilikate  e tw as
m ehr k o v a le n te  B indungen  d a r. Aus diesem  G ru n d e  sind die ta tsä c h lic h e n  
V erb in d u n g sp o ten tia le  d er S ilika te  gewöhnlich e tw as kleiner als die angegebenen  
W erte , d . h . sie stehen  dem  P o ten tia l N ull d e r  re inen  kovalen ten  B in d u n g  
etw as n ä h e r .

D as  V erb in d u n g sp o ten tia l g ib t also n ich t n u r  eine eindeutige zahlenm ässige 
B estim m u n g  der k rista llob lastischen  R eihe u n d  d e r sog. » K ris ta llisa tio n sk raft« , 
sondern  e rm öglich t auch die B estim m ung d er S telle  irgendw elcher beliebigen
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M ineralien von  b e k a n n te r  G itte rs tru k tu r  in  der krista llob lastischen  R eihe. 
D ad u rch  is t aber auch  die M öglichkeit der B estim m ung  der re la tiven  » K ris ta lli
sa tio n sk ra ft«  der versch iedensten  M ineralien gegeben.

A u f G rund  der dargeleg ten  Ü berlegungen  gehorcht som it die k rista llo - 
b lastische  R eihe denselben G esetzen wie die Reihenfolge der K ris ta llisa tio n  
der m agm atischen  u n d  sed im entären  G esteine, d . h. auch sie w ird  in  e rs te r 
L inie du rch  das V erb indungspo ten tia l b es tim m t.

4. Geoenergetische Beziehungen

Die von  Fersman  beg ründete  geoenergetische A uffassung d e r geochem i
schen E rscheinungen  eröffnete fü r die Geochem ie neue P ersp ek tiv en . Fersm an  
ging in  seinen geoenergetischen U n tersuchungen  bekan n tlich  von d er B erechnung  
der G itterenerg ie  du rch  die E K -W erte  aus. Z ur A bleitung der m ag m atisch en  
K rista llisa tio n  h a t  sich indessen die G itterenerg ie  als w eniger geeignet erw iesen. 
Dies is t le ich t verständ lich , da  ja  die G itterenerg ie  die M esszahl d e r E n erg ie 
differenz zw ischen dem  K ris ta llg itte r  u n d  den  einzelnen se lb ständ igen  freien 
gasförm igen Ionen  d a rs te llt, w ährend  z. B . die m agm atische K ris ta llisa tio n  
bere its  n ich t m ehr aus einzelnen selb ständ igen  freien gasförm igen Io n en , sondern  
aus einem  teils schon zu kom plexen Io n en  assoziierten S chm elzsystem  s t a t t 
findet. Z ur V eranschaulichung der B eziehung m it der m agm atischen  K ris ta lli
sationsfolge le ite te  Fersman  besondere E K - W erte  fü r die kom plexen  Io n en  und  
schliesslich a u f  rein  em pirischer G rund lage  auch  die sog. P a rag en w erte  der 
M ineralien ab. Diese stehen  aber in  ke iner u n m itte lb a ren  B eziehung m it dem  
B egriff der G itterenergie.

E benso können  auch die aus den P aulingschen  E lek tro n eg a tiv itä tsw erten  
b erechneten  K a tio n en -E lek tro n eg a tiv itä tsm itte lw e rte  der M ineralien  u n d  die 
d a rau s und  aus dem  Buergerschen A ssozia tionsfak to r berechneten  E nerg ieind izes 
( Grüner)  n u r in eine höchstens an g en äh erte  B eziehung m it der K ris ta llisa tio n  
g eb rach t w erden. In  der Bowenschen  K rista llisa tionsre ihe  schw anken  näm lich  
die E nergieindizes der aufe inander folgenden M ineralien rech t unregelm ässig , 
obgleich eine zunehm ende Tendenz d ieser W erte  erkenntlich  is t : O liv in  1,28, 
H y p ersth en  1,40, D iopsid 1,35, A m phibol 1,45, B io tit 1,42, A n o r th it  1,44, 
A lb it 1,49, O rthoklas 1,47, Q uarz 1,80. D a der ganze Bereich der E nerg ieind izes 
zw ischen 1,14 und  1,80 fä llt, sind som it d ie  e rw ähn ten  unregelm ässigen Schw an
kungen  als rech t gross anzusprechen.

Die V erb indungspo ten tia le  stellen  dagegen bereits ein  fe ineres und 
em pfindliches M ittel zu r B erechnung d ieser und  der m eisten an d eren  w ichtigen  
geoenergetischen P roblem e — u. a. auch  d er Problem e der d iadochen  E lem en ten - 
su b s titu tio n  — dar.

So w ird  denn die A bleitung  der m agm atischen  und  sed im en tären  K ris ta lli
sa tion  sowie der dam it verw an d ten  ü b rigen  geoenergetischen E rscheinungen ,
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d e r » K ris ta llisa tio n sk ra ft« , d er diadöchen E lem en ten su b stitu tio n en  usw ., aus 
re in  physikalischen  B egriffen  durch die E in fü h ru n g  des Y erb indungspo ten tia ls  
erm öglich t.

ZUSAM M ENFASSUNG

I n  der geochem ischen L ite ra tu r  w urden die Io n e n p o te n tia lw erte  bisher n u r au f die K a tio 
n e n  a n g ew an d t. E s lassen  sich  a b e r  auch die Io n e n p o te n tia lw e rte  der A nionen u n d  sogar der 
k o m p lex en  A nionen e rrech n en  (T abelle  I). Die in  d e r m ag m a tisch en  u n d  sed im en tären  K r is ta l
lisa tio n  nachw eisbare  k o m p ensato rische  W irkung d e r K a tio n e n - u n d  A n ionenpoten tia le  w eist 
d a r a u f h in ,  dass selbst d en  V erb in d u n g en  (M ineralien) ganz  b es tim m te  P o ten tia lw erte  zukom m en, 
w o d u rch  ih re  freie E n erg ie , z. B . be i der K rista llisa tion  b e s tim m t w ird . Das V erb in d u n g sp o ten tia l 
k a n n  a u f  G rund  der Io n e n p o te n tia le  Vn V3  usw . d e r in  V erb indung  m it de r Z ahl a, b u n d  c 
d e r  A tom e te ilnehm enden  Io n en  m itte ls  folgender F o rm e l e rrech n e t w erden :

_  Щ « +  Wj b +  y 3 c +  . • .
a -j- b -f- c 4 - . . .

D ie  U n tersuchung  d e r m agm atischen  K ris ta llisa tio n  zeig t, dass die K ris ta llisa tio n  in  
d e r  R eihenfo lge der ab n eh m en d en  V erb indungspo ten tia le  s ta t t f in d e t  u n d  dass die V erb indungs
p o te n tia le  d e r sich zusam m en  k rista llis ie renden  (sy n g en etisch en ) M ineralien gleich gross sind .

D ie  id ioblastische R e ih e  d e r  M etam orphite  e n tsp r ic h t ebenfalls der R eihe d e r ab n eh m en 
d e n  V erb in d u n g sp o ten tia le . D ies e rm öglicht die genaue B estim m u n g  der Stelle, die ein  beliebiges 
M ineral in  d e r id iob lastischen  R e ih e  e inn im m t. E s s te llt  also a u ch  eine Messzahl der sog. » K ris ta l
lis a tio n sk ra ft«  dar.

A u f  G rund des V erb ind u n g sp o ten tia ls  kön n en  a u ch  m an ch e  u m stritten e  F rag en  gelöst 
w e rd en , d ie  sich aus de r B e rech n u n g  der G itterenerg ien  e rg ab en , z. B. die Z unahm e der G itte r
energ ie  d e r P lagioklase im  L aufe  (1er K rista llisa tion .

A u f G rund  de r V erb indu n g sp o ten tia le  der M ineralien  lassen  sich auch fü r d ie e inzelnen  
G este ine  ch arak te ristisch e  G este inspo ten tia lw erte  e rm itte ln .

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ОЧЕРК ОБ АНИОННЫХ ПОТЕНЦИАЛАХ И 
ПОТЕНЦИАЛАХ ХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Э. Садецки-Кардош 

Р е з ю м е

В геохимической литературе величины ионных потенциалов до сих пор были 
приведены лишь в отношении катионов. Однако величины ионных потенциалов анионов 
и даже комплексных анионов также вычислимы (табл. I). Компенсирующее дейс
твие катионных и анионных потенциалов, выявленное в магматической и осадочной 
кристаллизации, указывает на то, что минералы и химические соединения сами 
также участвуют в кристаллизации с определенными величинами потенциалов. Этот 
потенциал химических соединений можно рассчитать на основании ионных потенциалов 
Vh> Vi, Va ионов, участвующих в соединении атомами а, Ь, с по следующей формуле :

ipj а +  у>2 b +  у>3 с +  . . .
^  а -(- b +  с +  . . .

Подробный анализ магматической кристаллизации показывает, что 1. кристал
лизация происходит в порядке уменьшения потенциалов соединений и 2. потенциалы 
соединений совместно кристаллизующих минералов равны.

Идиобластовая серия метаморфических пород также соответствует серии умень
шающихся потенциалов соединений. Это допускает точное определение положения 
какого-либо минерала в идиобластовой серии т. н. »кристаллизационной силы«.

На основании потенциалов соеднинений можно также выяснить некоторые спор
ные вопросы, возникшие при вычислении энергии решетки, как напр. нарастание энергии 
решетки плагиоклаза в течение кристаллизации.

На основании потенциалов соединений минералов для каждой породы также 
можно рассчитать одну характерную величину породного потенциала.
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E arlie r radiologic in v estiga tions b y  th e  au th o r, in  co llab o ra tio n  w ith  
A . Földvári, geologist, revealed  [1, 2, 3, 4, 5 ] , th a t  th e  tw o g ran itic  m o u n ta in s  
o f H u n g a ry  (the M ecsek-M ountains n ea r th e  tow n  Pécs and  th e  V elence-M oun- 
ta in s  a t  L ake Velence) co n ta in  a la rger concen tra tion  of u ran iu m  a n d  th o riu m  
th a n  th e  average of th e  E a r th ’s crust. The u ran iu m  con ten t of th e  g ran ite s  of 
th e  above-m entioned  M ountains am oun ts to  ab o u t 8 —9 g ram s/m etric  tons, 
th e  T h  co n ten t 40—60 g ram s/tons, respectively , as determ ined  b y  em an o m etric  
m easu rem en ts carried ou t b y  th e  a u th o r  [1].

O ccasionally  we m easu red  w ith  our p o rtab le  Geiger— M ü ller  coun te r 
eq u ip m en t th e  ac tiv ity  of an  exposed liassic coal shale n e a r  th e  coal 
m ine o f M ecsek-Szabolcs in  th e  L an tos-V alley, an d  observed w ith  a s to n ish m en t 
th a t  its  y -ray  ac tiv ity  w as h igher th a n  th a t  of th e  gran ites of th e  sam e  M oun
ta in s . T his resu lt was so fa r  em barrassing , as some sources in  th e  l i te ra tu re  deny  
en riched  ac tiv ity  in brow n coal or even s ta te  th e  opposite [6]. I n  rad io ac tiv e  
(y) well-logging w ork, coal s t r a ta  are conventionally  regarded  as in a c tiv e  and  
as g iv ing  a negative in d ica tion .

T h is  observation  d irec ted  our in te re s t to  som e o ther coal m ines in  H u n g ary  
a n d  we carried ou t rough  ra d io a c tiv ity  m easurem ents b y  m eans of o u r  po rtab le  
an d  s tan d ard ized  G. M. co u n te r equ ipm en t. W e m easured  th e  to ta l  y -ray  
a c tiv ity  w ith  a brass G. M. tu b e , p laced in to  a hole ab o u t 40 cm  deep , bored 
in to  th e  rock or in to  th e  brow n coal. W e com pared  the  m easured  im p u lse  ra te  
w ith  th e  cosmic ray  background  coun ting  ra te  o f th e  sam e G. M. tu b e  m easured  
on th e  E a r th ’s surface. T he ra d io a c tiv ity  q u o tien t ob tained  in  th is  w ay  was 
a ro u g h  m easure of th e  to ta l  ra d io a c tiv ity  co n ten t o f th e  rock m easu red . W e have 
found  th a t  some of th e  brow n coal s tra ta  in  som e coal m ines n e a r th e  d e tritu s  
zone o f th e  above-m entioned g ran itic  m oun ta in s con ta in  con sid erab ly  enriched 
co n cen tra tion  of rad io ac tiv ity  exceeding th e  average of th e  E a r th ’s crust.

T he ac tiv ity  am o u n ted  app ro x im ate ly  to  th e  sam e value , as oil shales 
an d  o th e r bioliths som etim es possess, th e  la t te r  values being well kn o w n  from  
th e  lite ra tu re . (For exam ple som e oil shales in  th e  USA in v e s tig a te d  by 
W . L. Russel [6] or th e  C am bro-ordivician  oil shales of Sweden [7] an d  sim ilar
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oil shales in the B a ltic  a n d  in  th e  Leningrad te r r i to ry  of th e  U SSR [8]). The 
u ra n iu m  conten t of th o se  shales am ounts to  ab o u t 0 ,01%  or less, seldom  som e
w h a t  m ore. We observed  t h a t  in  th e  same coal m ines som e coal s tra ta  and  ad jo in
in g  coal shales are ra d io a c tiv e , some others are  q u ite  inac tiv e . This fac t obviously 
d e m o n s tra te d  th a t  som e geochem ical en richm en t to o k  place a t th e  tim e  when 
th o se  coal s tra ta  w ere fo rm e d . I t  seemed to  th e  a u th o r  th a t  th is rad io ac tiv ity  
h a d  its  origin in th e  g ra n ite s  an d  after th e  chem ical decom position o f th em  it 
m ig ra te d  as a very  d ilu te d  aqueous solution in to  th e  sea, in  th e  lagunes o f which 
th e  coal s tra ta  were fo rm ed . T h u s  the  uran ium  m a y  h a v e  been  enriched in  th e  coal

M any investiga to rs s ta te d  [9, 10, 15] th e  p ro b lem  of the  biogeochem ical 
e n ric h m e n t of U in  b io lith s . W . I. Vernadsky [10 ] s ta te s  th e  problem  as follows : 
U ra n iu m  becomes en rich ed  in  some unknow n w a y  in  b io liths and  separates 
i ts e lf  from  thorium  w ith  w h ich  it  is always asso c ia ted  in  e rup tive  rocks.

T he au tho r becam e in te re s te d  in th e  e n rich m en t o f U in  brow n coals, 
w h ich  seem ed to  be r e la te d  b y  the  same u n k n o w n  process to  th e  en richm en t 
o f  U  generally  know n in  b io lith s.

T he au thor o b ta in e d  a b o u t 100 kg sam ples in  w ooden boxes from  
n e a r ly  all coal m ines o f  H u n g a ry . The ac tu a l sam pling  was carried  ou t 
b y  th e  mine geologists an d  usually several sam ples including th e  m ost 
im p o r ta n t  coal s t r a ta  w ere  gathered o u t o f th e  sam e coal m ine. The 
coa l sam ples were m easu red  in  th e  original w ooden  boxes b y  m eans o f a G. M. 
c o u n te r . A brass G. M. c o u n te r  of 20 m m  d ia m e te r , 10 cm active (counting) 
le n g th  in  an iron c o n ta in e r  o f  3 m m  wall th ickness w as p laced in to  th e  m iddle 
o f  th e  coal sample of a b o u t 100 kg. We got in  th is  w ay  a rough y -ray  ac tiv ity  
c o u n t w hich gave a ro u g h  check  of the a c tiv ity  o f  th e  sam ple. T he ac tiv ity  
w as expressed  in the  r a te  o f  th e  ac tiv ity  count (n a tu ra l background  substrac ted ) 
to  th e  cosm ic ray  co u n tin g  r a te  o f the  same G. M. c o u n te r . The cosmic ra y  co u n t
in g  ra te  of the G. M. c o u n te r  w as 20 im pu lses/m inu tes. The sam ple w as large 
en o u g h  to  be regarded  as b e in g  nearly  in y -ray  ab so rp tio n  equilibrium  for the  
a c c u ra cy  (about 20% ) o f th e se  rough ap p ro x im ativ e  m easurem ents.

W h en  a large n u m b e r o f  sam ples were m easu red , w hich represen ted  nearly  
a ll s ign ifican t coal s t r a ta  o f  th e  more im p o rta n t coal m ines of H u n g ary , the  
fo llow ing  facts could be s ta te d  :

a )  th e  m ajo rity  o f  th e  coal samples show ed to  be en tire ly  inactive , in 
f a c t  less active, th a n  th e  av e rag e  ac tiv ity  of th e  E a r th ’s crust,

b)  th e  m inority  o f  th e  sam ples was con sid erab ly  active, giving a y-ray  
c o u n tin g  ra te  5—6 tim es t h a t  o f the  cosmic ra y  co u n tin g  ra te  of th e  sam e 
G. M . tu b e ,

c)  all the  active coal sam ples were received  fro m  th e  coal m ines w hich 
w ere  s itu a te d  no t fa r a w a y  fro m  the  tw o s till ex is tin g  gran itic  te rrito rie s  of 
H u n g a ry  (M ecsek-M ountains, V elence-M ountains), all being s itu a ted  w ith in  
th e  T ran sd an u b ian  te r r i to ry  o f  th e  country .
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The resu lts o f  th ese  approx im ative  m easu rem en ts  are p lo tted  on th e  
geographical m ap o f th e  coal fields of H u n g ary  (F igu re  1). M easured sam ples 
are  represen ted  b y  circles. E m p ty  (O) circles m ean  a y -a c tiv ity  q u o tien t o f less 
th a n  1 (betw een 1 ,0—0). T he ac tiv ity  of these  sam ples is certa in ly  less th a n  
th e  average a c tiv ity  of th e  E a r th ’s crust. H a lf  b lack  circles ( 3 )  denote an  a c tiv ity  
q u o tien t of m ore th a n  1 an d  less th a n  2,5. These sam ples have an  a c tiv ity  of 
th e  sam e o rder of m ag n itu d e  as th e  E a r th ’s c ru st. F u ll b lack  (# )  circles deno te  
у -counting ra tes  o f m ore th a n  2,5, th ey  am o u n ted  u su a lly  to  abou t 5 —6 tim es 
th e  cosmic ra y  coun ting  ra te . The rad io ac tiv ity  o f th ese  sam ples is defin itely  
enriched  several tim es above th e  average ra d io a c tiv ity  of th e  E a r th ’s c ru st.

G ranitic  or c rysta lline  te rrito ries are  d en o ted  b y  crosses, coal fields b y  
p o in ts , d e tritu s  zones o f th e  gran ites by  sm all e m p ty  circles.

A m ore de ta iled  acco u n t of these m easu rem en ts w as published in  H u n 
g arian  [11]. No deta ils  b u t  th e  m ap (Fig. 1) w ill be  g iven  here. W hen looking 
a t  th e  m ap , one gains th e  im pression th a t  th e  g ran itic  m assives w hich w ere 
p ro b ab ly  m uch m ore ex ten siv e  during th e  liassic an d  cretaceous geological 
ages, m ust be th e  orig inal sources of u ran ium , w hich  m igra ted  during  those  
ages in to  th e  sea an d  co n cen tra ted  itself in som e u n k n o w n  w ay in to  th e  grow ing 
m orass p ea t s tra ta . T he a u th o r  is o f the opinion, t h a t  th is  unknow n concen
tra tio n  process m u st be th e  sam e one, as is s ta te d  generally  to  be re la ted  to  
decom posing organic m a tte r  (for exam ple th e  en rich m en t in  b itum inous and  
oil shales, e tc . generally  called  bioliths).

I f  we suppose t h a t  th is  concen tra tion  process is n o t acting  on th o riu m , 
o r if  i t  is, is ac ting  less on i t  th a n  on u ran ium , as s ta te d  by  W . L. R ussel [6 ] 
for oil shales, th e n  th e  la rg es t p a r t  of th e  m easu red  ra d ia tio n  is com ing from  
u ran iu m . In  th is  case th e  grade of concen tra tion  fo r u ran iu m  is m uch h igher 
an d  m ay  am o u n t to  ab o u t 25 tim es th a t  o f th e  av erag e  of th e  E a r th ’s c ru s t,
i. e. ab o u t 100 g U /to n s against abou t 4 g U /to n s.

The decision o f th is  question  necessita ted  e x a c t u ran ium  analyses of 
th e  m ost active coal sam ples. No counting m ethods could  be used for th e  im m ed i
a te  de te rm in a tio n  o f th e  U  co n ten t, because G. M. co u n te rs  are a c tu a ted  m o stly  
b y  th e  rad ioac tive  b y -p ro d u c ts  — having a sh o rte r life — of U (R a, R aB , R aC , 
etc.) and  i t  is n o t ce rta in  th a t  those p roduc ts are  in  rad ioactive  equ ilib rium  
w ith  th e  U in  coals. No de ta ils  of these analyses w ill be given here. T hey  w ere 
carried  ou t by  ash ing  th e  coal and  fusing th e  coal ash  in  th e  usual an a ly tica l 
w ay  in  a p la tin u m  crucible. A fter the essen tia l sep a ra tio n  and  purifica tion , 
th e  U co n ten t was im m ed ia te ly  determ ined b y  th e  m e th o d s of chem ical analyses. 
These analyses ju stified  th e  shpposition  th a t  i t  is th e  U  w hich is concen tra ted . 
T he co n cen tra tion  is n ea rly  in  th e  order of m ag n itu d e  of 0,01%  in th e  coal, 
u sually  ab o u t 0 ,006% . T he au th o r becam e in te re s te d  in  th e  biogeochem ical 
concen tra tion  phenom enon  itself, as i t  seem ed th a t  th e re  was a still unknow n 
law  of n a tu re  needing scientific clarification.



Fig. 1. The distribution of radioactivity in brown coals in Hungary
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A  b rie f sum m ary  o f  th e  lab o ra to ry  experim en ts w ill be given h ere  w hich 
w ere carried  ou t in  1951 a n d  seem  to throw  lig h t on  th is  obscure phenom enon .

A t first some w ork ing-hypo thesis had to  be chosen in  order to  h av e  a lead
in g  line for th e  ex p erim en ts . T he following possible hypo theses w ere con tem 
p la te d  :

a )  U is co n c e n tra ted  from  th e  w ater b y  liv ing  p lan ts  as a tra c e  elem ent 
a n d  rem ains fixed even  a f te r  th e  d eath  of th e  p la n ts  in  th e  debris.

b) U is co n cen tra ted  fro m  th e  w ater b y  th e  dead  p la n t sub stan ce , w hich 
is m oldering u n d e r p ro b a b ly  anaerobic conditions, u n d er th e  w a te r.

c)  O ther possible h y p o theses, e. g. s im ultaneous colloidal p rec ip ita tio n  
in  a  special chem ical en v iro n m en t w ith  iron -hydrox ide , m angan-hydrox ide  
or sulfides, etc.

H ypothesis a)  has b een  d iscarded  a t once, because  U  is n o t a  b ioelem ent 
a n d  is generally n o t co n c e n tra ted  b y  various p la n ts , m oreover i t  is h ighly  
poisonous.

H ypothesis c)  has been  d iscarded  because i t  is w ell know n th a t  th e  U con
te n t  of m arine sedim ents is alw ays strongly  associa ted  w ith  organic substance 
(e. g. oil-shales, b itum inous-shales, and th e  well know n U -bearing  colm-coal- 
lenses in  Sweden, etc.).

E xperim en ts w ere s ta r te d  in  the  sense of h y po thesis  b).
I f  we suppose th a t  th e  p la n t debris m oldering u n d er th e  w a te r  are  able 

to  adsorbe U from  a v e ry  d ilu ted  solution, th e n  th e y  have  th is  p ro p e rty  even 
in  o u r days. F rom  an  ex isting  m orass (H aláp), sam ples o f m oldering p la n t debris, 
acid ic m orass soil an d  p e a t  w ere gathered . T he sam ples w ere th e n  purified 
from  sand  and clay b y  re p e a te d  sed im entation , pow derised  an d  w ashed  by 
a la rge  am ount of d istilled  w a te r. A fter d ry ing , ab o u t 1 g of th e  sam ples were 
p laced  in to  a filte r-paper-funnel. A fter w ettin g  w ith  w ate r, vario u s volum es 
(1 —5 cc) of 1%  u ra n y ln itra te  solution were p o u red  over th e  sam ples an d  the  
clear filtra tes, dropping  fro m  th e  funnel, were analysed  q u a lita tiv e ly  fo r U , (after 
ad d in g  of hydrochloric ac id , po tassium  ferrocyan ide so lu tion  w as added  to  
develop th e  well-know n an d  v e ry  sensitive brow n co lo ration  of U -ferrocyanide).

The results of these  experim en ts were rea lly  aston ish ing . N o U  w as d e tec t
ab le in  th e  filtra te . All U seem ed to  be q u a n tita tiv e ly  e x tra c te d  from  th e  liquid. 
T he experim ents described  sh o rtly  below, fortified  th e  opinion th a t  th e  key 
to  th e  biogeochem ical en rich m en t phenom enon has been found .

The aim  of the  follow ing experim ents was to  decide how  long th e  adso rp tion  
process takes. The ex p erim en ts  showed th a t  th e  adso rp tio n  is a  v e ry  quick 
process, i t  is com pleted  w ith in  1 or 2 m inutes or even  a few seconds. T he tim e 
could  be shortened b y  a g ita tio n . The tim e ta k e n  is n o t used for th e  adso rp tion  
itse lf, w hich seems to  be in s tan tan eo u s , b u t  i t  is needed  for th e  d iffusion  o f the 
urany l-ions th rough  th e  liqu id -phase  to  th e  adsorb ing  solid surface.

8  A cta Geologica II /3 —4.
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T h e ta sk  of su b se q u e n t experim ents w as to  investig a te  th e  s tre n g th  of 
th e  adso rp tion , i. e. how  la rg e  a degree of ac id ity  o f th e  liqu id  phase  is needed 
to  re lease  the  U from  th e  a d so rp tiv e  binding. E x p erim en ts  show ed th a t  U could 
n o t  b e  libera ted  again  b y  la rg e  volum es of d is tilled  w ate r. 1%  acetic  acid  (pн  — 
= 3 —4) p a rtly  liberates th e  adso rbed  U, 1%  hydroch lo ric  acid is needed  (p// =  
= 0 ,6 )  to  liberate U n e a rly  com pletely.

T h e  adsorption p ow er o f  lign ite  and brow n coal w as in v estig a ted  in  a series 
o f  experim en ts. P ow derised  lign ite  from  th e  Pető fi-m ines (Selyp, H ungary) 
a n d  b ro w n  coals showed q u a lita tiv e ly  the sam e adso rb ing  p ro p e rty  w hen  investi
g a te d  in  th e  way m en tio n ed  above. The lignite  an d  coals reserved  th e  adsorbing 
p ro p e r ty  when b itum inous a n d  rosinous p a rts  o f th e m  were e x tra c te d  b y  a cold 
t r e a tm e n t  w ith alcohol an d  benzene. Some d im in u tio n  of th e  adsorb ing  capacity  
w as observed  when th e  e x tra c te d  pow der was tre a te d  w ith  d ilu ted  (1—5% ) 
h y d ro ch lo ric  acid w hich  w as needed in some experim en ts to  rem ove other 
a d so rb e d  disturbing ca tio n s (C a++ , I'e 1, etc .).

F u r th e r  experim ents show ed th a t U is adso rbed  by  th e  p repara tions 
ab o v e  from  its com plex a lca li-carbonate  so lu tions equally  well (e. g. from  
a sod iu m -u ran y l-carb o n ate  so lu tion ). This ex p erim en t was im p o rta n t, because 
in  th e  opinion of th e  a u th o r  U  is dissolved in  th is  form  from  th e  chem ically 
decom posing  granites b y  w a te r  p robab ly  as th e  com plex po tassium -urany l- 
c a rb o n a te .

A  rough check w as m a d e  ab o u t the m ax im um  adso rp tion  cap ac ity  of pea t 
a g a in s t U . Several cc o f  a  1 %  u ran y l-n itra te  so lu tion  were d ropped  in  sequence 
in to  a  filte r paper-funnel o v e r 1 g of adsorbing p e a t. The clear f iltra te  dropping 
d o w n  w as regulary te s te d  fo r  U . The experim en t show ed, th a t  th e  p ea t-p re 
p a ra t io n  becomes s a tu ra te d  fo r  U in  the co n cen tra tio n  range o f 50 —250 mg 
u ra n y l-n itra te  per g (d ry  w eight) peat. T his a m o u n t is aston ish ing ly  high, 
re a c h in g  th e  lim it a t a b o u t 10 %  b y  weight of U a n d  am oun ting  to  a b o u t 0,5%  
in  th e  num ber of ad so rb ed  a to m s. P rep ara tio n s m ade from  lign ite  pow der 
sh ow ed  a lower ad so rp tio n  c a p ac ity , reaching th e  low er lim it given above.

T h e  experim ents m e n tio n e d  above are ch ie fly  q u a lita tiv e . M ore exact 
q u a n t i ta t iv e  de term inations a re  now  p a rtly  fin ished or still in  progress and 
w ill b e  published in  a  su b se q u e n t paper.

T h e  experim ents d esc rib ed  above revealed  th e  fac t th a t  U  is strongly  
a d so rb e d  or chem ically b o n d e d  in  an  insoluble fo rm  b y  m oldering p la n t debris, 
p e a t  o r  lignite from  an  aq u eo u s u ran y l-n itra te  or a com plex uranyl-alcali- 
c a rb o n a te  solution. T he a d so rp tio n  showed defin ite ly  a surface sa tu ra tio n  
p h en o m en o n , w ith a m a x im u m  adsorbing (or b ind ing) cap ac ity  o f a given 
lig n ite  prepara tion .

T h e  experim ents w ere  con tro lled  by  v a rious con tro l experim en ts. As an 
e x a m p le  th e  role of c lay -m in era ls  was excluded b y  m eans of th e  h a n d  sam pling 
o f  th e  lign ite  pieces. F ro m  a la rg e r q u a n tity  o f lig n ite  such fossile p la n t  p a rts
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were selected w hich still p reserved  th e ir  w ooden s tru c tu re  and  w ere free from  
any  clay. Clay m inerals showed an  ion-exchange for U as well as fo r o th e r 
cations well know n. A n accoun t of o th e r experim en ts can  be d ism issed  here 
because th e  following m ore recen t experim en ts will th row  m ore lig h t upon  
th is  adso rp tion  phenom enon.

The question  arose w hat m ay  be th e  adsorb ing  agen t in th e  lig n ite?  A t first 
ta n n ic  acid was con tem pla ted , because tan n ic  acid gives an  insoluble com pound  
w ith  U and  is v e ry  w idely d is trib u ted  in  th e  p la n t w orld. I t  is a w ell-know n 
com plex p ro d u c t of gallic acid m olecules [12], w hich give an insoluble brow n 
p rec ip ita te  w ith  U. Gallic acid has an  a rom atic  s tru c tu re , it  is consisting  o f 
a benzene ring , su b s titu ted  by  3 phenolic O H  groups in  v ic in ity  p o sitio n  and  
b y  a single COOH group in  th e  sym m etric  position  (Fig. 2). A series of th e  a u th o r ’s

Fig. 2. Chemical fo rm ula  o f  gallic acid

experim en ts showed th a t  phenolic h y d rox ide  groups are giving a b row n  colo
ra tio n  w ith  th e  u ran y l ion , sim ilarly  to  th e  v io le t-pu rp le  coloration  o f th e  ferric- 
ion  w ith  them . O therw ise i t  is well know n th a t  tan n ic  acid and gallic acid  are 
easily  oxidisable and  could n o t su rv ive  long geological periods excep t in  stead ily  
reducing  surroundings. A s tu d v  o f th e  lite ra tu re  of th e  developm ent an d  che
m is try  of coal showed [15], th a t  coal is form ed chiefly  from  lignine an d  during  
its  long ageing process changes and po lym erizations are  tak in g  p lace in  w hich 
hum ic substances p lay  th e  largest role. T hough  th e  chem ical s tru c tu re  of these 
substances is still insufficiently  know n, i t  is generally  accepted  th a t  th e y  are 
form ed ch iefly  according to  th e  th eo ry  of Fischer and  Schrader from  th e  m ore 
re s is ta n t lignine p a r t  of th e  p la n t substance  b y  biological decom position  (caused 
b y  b ac te ria , fungi and  insects). The larg est p a r t  o f m oldering p la n t substance , 
p e a t, lign ite  and  still a large p a r t  o f brow n-coal consists o f hum ic acids or of 
th e ir  p ro d u c ts  of po lym erization  (hum inites). T hey  have a po ly aro m atic  ring  
s tru c tu re  su b s titu ted  b y  pheno lic-hydroxy l, m ethoxy l, carboxyl an d  o th e r 
groups [16].

The a u th o r was led b y  th e  considera tion  of these  facts to  th e  w orking- 
hypo thesis  th a t  th e  hum ic acids m ay  be responsible for the  ad so rp tio n  o f U. 
A com m ercial p ro d u c t, »A cidum  hum inicum «, k in d ly  tra n sm itte d  b y  th e  firm  
E .  u n d  G. H abich 's F a rb en fab rik  G. m . b . H . V esterhagen (W eserberg land , 
G erm any) show ed a sim ilar adsorp tion  for U  as lignite.

O th er hum ic acid p rep ara tio n s w ere p repared  b y  th e  a u th o r  from  th e  
lig n ite  p rep ara tio n s m entioned  above, in  th e  following w ay :

8 *
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L ig n ite  pow der purified  from  th e  b itu m in o u s an d  resinous p a rts  b y  alcohol 
an d  b en zen e  was cooked u n d e r an  argon a tm o sp h ere  for several hours w ith  
a 2 0 %  aqueous so lu tion  o f N aO H . A b row n so lu tion  of sodium  h u m âtes  was 
o b ta in e d . The sy rupy  so lu tion  was d ilu ted , qu ick ly  filtered an d  acidified w ith  
ace tic  acid . A brow n p re c ip ita te  floccu la ted , w hich  was ga thered  in  a filter 
p ap e r-fu n n e l and  w ashed  w ith  an ab u n d a n t a m o u n t of d istilled  w ate r. This 
p re c ip ita te  consisting of h u m ic  acids, show ed a h igh  adsorp tion  of u ran y l ions. 
A lth o u g h  th is  experim en t w as carried  ou t q u a lita tiv e ly , th e  p rep a ra tio n  show ed 
a s im ila r  or higher ad so rp tio n  capac ity  th a n  th a t  o f th e  original lignite .

T h e  above experim en ts in d ica ted  defin ite ly  th a t  th e  h u m ic  acid co n ten t 
of th e  m oldering  or p u tre fy in g  p lan t su bstance  is th e  adsorbing agen t resp o n 
sible fo r  th e  en richm en t o f U .

I t  is well know n from  agrochem ical li te ra tu re  [17] th a t  hum ic substances 
h av e  a n  adsorb ing  pow er fo r cations and  ac t in  th is  respect as ion-exchangers 
in  th e  soil. No d a ta  w ere found  b y  th e  a u th o r  in  th e  lite ra tu re  w hich could 
p ro v e  th a t  th e ir  adso rp tio n  pow er for U w as ever in vestiga ted  or even know n. 
I t  seem s to  be h ighly  p ro b ab le  th a t  i t  is th e  sam e ion-exchange phenom enon 
w h ich  b o n d s  m ost of th e  cations generally  to  h um ic  acids, w hich is responsible 
for th e  en richm en t of U  in  som e brow n coals in  H u n g a ry  and  p ro b ab ly  in  all 
ra d io a c tiv e  b io liths. R ecen t q u a n tita tiv e  in v estig a tio n s of the au th o r are show 
ing  t h a t  th e  adsorp tion  of U on lignite  shows a reg u la r adsorp tion  iso therm  w hich 
can  b e  rep resen ted  b y  th e  usual adso rp tio n  th e o ry  of Langm uir. A deta iled  
a cco u n t o f these investig a tio n s will be given in  a subsequen t paper.

N o t m uch  can be sa id  a t  th is  m om ent a b o u t th e  exact n a tu re  of th e  b ind ing  
o f u ra n iu m  on th e  su rface  o f hum ic partic les. V ery  little  is y e t know n abou t 
th e  s t ru c tu re  of hum ic acids. T hey  h av e  a m o lecu lar w eight of over 1200, have 
a p o ly a ro m a tic  s tru c tu re  w ith  pheno l-hydroxy lic , carboxylic, an d  som e o th e r 
g roups o n  i t  (Fig. 3). As i t  is well know n, th e  hyd rogen  ions dissociate from

ex ac t s tru c tu re  

n o t know n

dissociation  

ion  exchange

‘ (U02)+*

dissociation

Fig. 3. A ssum ed b in d in g  action  of hum ic  acids against u ran ium

th e  co m p lex  s tru c tu re , leav ing  behind  a n eg a tiv e ly  charged acidic com plex, 
w h ich  m a y  be n eu tra lised  b y  cations. I t  seem s th a t  u ran iu m  is exchanged  for 
a c a tio n , e ith e r  for th e  h y d rogen  ion itself, or an  o th e r exchanged one. I t  is
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p ro b ab le  th a t  th e  a u th o r will be ab le to  p resen t m ore progress in th is  question  
in  th e  subsequen t paper. W . T . McGeorge [18 ] finds chem ical eq u iv a len cy  of 
various adsorbed  cations, b u t  he has n o t in v estig a ted  th e  ad so rp tio n  o f  U .

T he experim ents described  above seem to  give sa tisfac to ry  ev idence  for 
a geochem ical th eo ry  of th e  en rich m en t of U  in  brow n coals or g en era lly  in  all 
o th e r  b io liths. T he th eo ry  an d  th e  m ost im p o rta n t evidences will be  p resen ted  
clearly  on th e  following schem e (F ig. 4).

Theory

1. G ran ites (or o th e r acidic e ru p tiv e  rocks) 
are th e  p rim ary  sources o f u ran iu m

chem ical
decom position

2. U ran iu m  goes in to  solu tion , m ost p ro b ab ly  
as th e  K 4(U O 2)C 0 3(3) com plex a n d  m i
g ra te s  in to  th e  seaw ater

adso rp tion  
by  hum ic 
substances.

3. U ran iu m  is adsorbed in  th e  lagunes or 
m orasses by  th e  hum ic su bstances form ed 
by  th e  m oldering or p u trefy in g  organic 
m a tte r  un d er w ater

coalification

4. U ran iu m  is k e p t fix ed  by  th e  h um ic  acid 
co n ten t o f th e  bioliths

E vidences

G enerally  supposed by m o st a u th o rs . In  
H u n g a ry , th e  two ex isting  g ra n itic  m o u n 
ta in s  hav e  a h igher U -c o n ten t th a n  th e  
average  of th e  E a r th ’s c ru s t .  I n  coal 
m ines s itu a ted  n ear th e  d e tr i tu s  zone of 
th e  g ran itic  m o un ta ins e n ric h ed  U -con
te n t  was found  in  th e  coal. O th e r  coals 
w ere q u ite  inactive .

Com plex u ran y l-a lca li-carbonates a re  very 
soluble a t  th e  р н  of se a w a te r  (7— 8 ).

A h igh  adsorbing pow er o f h u m ic  substances 
fo r u ran iu m  was found  by  th e  a u th o r  as 
d e ta iled  in  th is  p u b lica tion .

F ig . 4. Scheme illu stra tin g  the m igra tion  an d  enrichm ent o f  uran ium  in to  coal o r other bioliths.

Som e possible critic ism  m ay  arise ag a in st th is  th eo ry  from  v ario u s po in ts 
o f view . A n a tte m p t is m ade here  to  deal w ith  som e o f them .
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A t first, ionic ex ch an g e  processes are rev ersib le  and  it  m ay be asked 
w h e th e r the  U c o n c e n tra ted  in  pea t or organic m arin e  sedim ents m ay  n o t be 
e lu ted  b y  large am o u n ts  o f  w a te r  if  the c o n cen tra tio n  of U in  th e  w a te r is very  
sm all. A n answer to  th is  q u es tio n  is the  d e te rm in a tio n  of the  adsorp tion  iso therm  
on  purified  lignite p o w d er w hich  is nearly  com ple te  now. I t  will be published 
in  a subsequen t p ap er. T h e  a u th o r observed th a t ,  w hen th e  concen tra tion  of 
U is less th a n  half of th e  s a tu ra tio n  concen tra tion  (10—20 m g U per g o f lignite), 
th e  equilib rium  c o n c e n tra tio n  in  the  liquid ph ase  is so sm all, th a t  i t  could no t 
he d e tec ted  by m eans o f  th e  very  sensitive U -ferrocyan ide  reaction . T he con
c e n tra tio n  in  the  liq u id  p h a se  is certain ly  less th a n  5 .1 0  g per cm 3. W hen 
we e x trap o la te  th is e q u ilib riu m  lim it to  th e  sm alle r concen tra tion  of U  in  bio- 
lith s  in  n a tu re  i t  is c lear t h a t  U  is certa in ly  e x tra c te d  by  adsorp tion  from  sea 
w a te r  a t  th e  co n cen tra tio n  leve l found now adays in  th e  ocean w aters (0,00015—- 
— 0,0016 g/tons) [13].

A n o th er possible c ritic ism  m ay arise ag a in s t th e  extension of th e  th eo ry  
to  o th e r  bioliths. A c tu a lly  th e  experim ental in v estig a tio n s of th e  a u th o r  were 
ca rried  o u t on p ea t, lig n ite , b row n  coal and  p u rified  hum ic acid. U sually  coal 
is fo rm ed  from  th is  ty p e  o f  m ateria l during  th e  geological ageing processes. 
O th e r ty p es  of b io lith s, oil-shales, b itum inous-shales asf., w hich are know n to 
co n ta in  som etim es en riched  u ran iu m , have a d iffe ren t origin .They are orig inating  
from  various types o f m a rin e  sedim ents, c o n ta in in g  a considerable am o u n t of 
d e a d  organic m ateria l p a r t ly  o f  vegetal, p a r t ly  o f an im al origin. One represen
ta t iv e  ty p e  of such m arin e  sed im ents is sapropel fo rm ed  b y  anaerobic p u tre fac tio n  
u n d e r  sea w ater. A t th e  m o m e n t of pub lica tion  o f  th is  pap er th e  a u th o r  has 
n o t  y e t  investigated  th e se  ty p e  of m arine sed im en ts  an d  is n o t able to  su p p o rt 
h is th e o ry  by  d irec t e x p e rim e n ta l evidence. O therw ise  th is p roblem  can  be 
red u ced  to  the  m ore sim p le  question  of the  hum ic  acid  concen tra tion  in  these 
sed im en ts . A very  sm all h u m ic  acid conten t is su ffic ien t to  be m ade responsible 
fo r th e  adsorp tion  of 0 ,0 1 %  U  conten t. I f  we ta k e  in to  consideration  th e  large 
a d so rp tio n  capacity  o f h u m ic  acids for U (a b o u t 50 m g U/g) and  th e  very  
h ig h  ad so rp tio n  e q u ilib riu m  co n stan t (a =  3,104) i t  is clear th a t  a hum ic acid 
c o n te n t o f less th an  1%  o f th e  m arine  soil is sufficient to  produce th e  U adsorp tion . 
I t  is w ell know n th a t  an ae ro b ic  decom position processes caused b y  b ac te ria  
a n d  fu n g i (pu trefaction) p la y  an  im p o rtan t ro le in  th e  decom position of th e  
o rgan ic  co n ten t of m arin e  sed im en ts. I t  has b een  show n b y  various investiga to rs 
th a t  m icroorganism s liv in g  in  th e  soil are ab le  to  p roduce hum ic acid  from  
lign ine [14,17 ( .F u rth e rm o re , i t  is well know n th a t  th e  largest p a r t  of th e  organic 
su b stan ces  on the  E a r th  co n sis ts  o f hum ic su b stan ces an d  th e ir  q u a n tity  exceeds 
b y  fa r  th a t  of the  liv ing  su b stan ces [15]. T rem en d o u s am ounts of hum ic  acids 
are  lib e ra ted  yearly  b y  soil erosion and  carried  in to  th e  oceans b y  rivers [15 ] 
w here th e y  settle  dow n in  th e  seabed. In  th e  lig h t o f  these  facts a hum ic acid 
c o n te n t o f the  m arine sed im en ts  can not be d o u b te d . T he m ost au th en tic  w ork
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on th is  su b jec t, th e  well know n book o fS . A. W aksm an  [17] trea ts  th is  q u es tio n  
in ch ap te r  X I I ,  p p . 294—298 asf. The h u m u s co n ten t of m arine sed im en ts  
varies, according to  th e  lite ra tu re  tre a te d , be tw een  1%  and 10—12 %  n ear 
to  th e  shores an d  bays w ith  an  average o f a b o u t 2% .

Clay an d  clay-m inerals in  finely d iv ided  colloidic form  show an  ad so rb in g  
p ro p e rty  for v a rious cations and  for U as well. T h e  clay  con ten t of m a rin e  sed i
m ents could n o t be m ade responsible for so h ig h  U concen tration  as o b se rv ed  
in b io liths, because such U  concentrations a re  strong ly  associated  w ith  th e  
organic co n ten t. Som e m uch sm aller co n cen tra tio n  m ay  occur in  m arin e  clays 
b u t p ro b ab ly  w ith  a m uch sm aller ionic exchange equilib rium  co n stan t a n d  th is  
adsorp tion  process is p ro b ab ly  m ore responsib le  for th e  general d isp e rsa l o f 
U in  th e  sed im ents th a n  fo r a co n cen tra tion  o f i t .  So fa r  th e  a u th o r  h a s  n o t 
advanced  in to  th e  dete rm in a tio n  of th e  ad so rp tio n  iso therm s of c lay  m inera ls  
for U . The ad so rp tio n  capac ity  ra tio  of h u m u s to  clay or b en to n ite  is ab o u t 
5 —7 to  1, accord ing  to  H issin k  and  Alben  (17/loc. cit. p 320.).

I t  seem s, th a t  th e  h ith e r to  unknow n law  o f geochem ical en ric h m e n t 
of u ran iu m  in  b io lith s  is herew ith  exp lained . T his law  m ay be fo rm u la te d  
in th e  following m an n er : the geochemical enrichm ent o f  uranium  in  carbonate 
rocks ( bioliths)  is  caused by the adsorption o f  dissolved uran ium  by the 
hum ic acid content o f  the sediments. The adsorption is a cation exchange 
process.

L et us now  discuss b riefly  th e  p rac tica l consequences of th e  ex p erim en ts  
and th e  th e o ry  exposed above. A t first it  has b een  show n th a t  U m a y  becom e 
enriched b y  a biogeochem ical m igration  process in  coal. According to  th e  ex p e ri
m en ts of th e  a u th o r , th e  condition  for th e  en rich m en t is th e  presence o f  disso lved  
U in  sea-w ater. A U  co n ten t of coal fields s itu a te d  during  the  perio d  o f  th e ir  
fo rm ation  n ea r to  large, chem ically decom posing U bearing  gran itic  m assives, 
m ay  be expected . In  con trad ic tion  to  th e  p re se n tly  prevailing  g enera l belief, 
coals m ay  b e a r som etim es U and m ay be reg a rd ed  as useful p o te n tia l sources 
of a tom ic energy.

In  fac t, th e  a tom ic energy con ten t o f th e  rad io ac tiv e  brow n coals in  H u n 
gary  is m uch h igher th a n  th e ir  caloric c o n te n t used up b y  burning to d a y . I f  we 
consider th e  a to m ic  energy con ten t of U 3 m illion  tim es as high as th e  h ea t 
energy of chem ically  pure coal or 6 m illion tim es as high as th e  h e a t  energy  
co n ten t o f b row n coal it  is ev iden t th a t  a U  c o n te n t of, say , about 0 ,01%  w ould 
rep resen t s ix h u n d red  tim es m ore atom ic en erg y  th a n  th e  hea t deve loped  b y  
th e  bu rn in g  of th is  coal.
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SUM M ARY

1. G eochem ical en rich m en t o f u ran iu m  is a sc e r ta in e d  in  some brow n coal s t r a ta  in  
H u n g a ry . T hese  s tra ta  are s itu a te d  n e a r  to  th e  d e tr i tu s  zone o f th e  two ex isting  g ra n itic  m o u n 
ta in s  o f  H u n g a ry .

2. T h e  uran ium  co n ten t o f  th ese  coal s tra ta  is a b o u t th e  same (ab o u t 0 ,0 1 % ) as th e  
U -c o n te n t o f  bioliths (oil shales, carb o n a te  rocks e tc .)  u se d  to  be.

3. I t  seems h ighly  probab le  t h a t  th e  sam e u n k n o w n  general geochem ical law  is re sp o n 
sible fo r  a ll such en richm ents in  b io lith s . The g ran itic  ro ck s a re  th e  p rim ary  sources o f u ra n iu m , 
th e  U  m ig ra te d  in to  th e  sea or m oor w ater du ring  th e  age  of chem ical decom position  o f th e  
rocks. U ra n iu m  becam e adso rbed  b y  th e  decom posing o rg an ic  substance of th e  se d im e n ts .

4 . L ab o ra to ry  ex p erim en ts o f th e  au th o r rev ea led  th a t  decom posing p la n t d e b ris , p e a t,  
lig n ite , a n d  b row n coal have  a v e ry  h ig h  adso rp tio n  p o w e r a n d  capacity  for u ra n iu m , w h ich  is 
in  f a c t  su ffic ien tly  h igh  to  ex p la in  geochem ical en ric h m e n t.

5. S ub seq u en t ex p erim en ts rev ea led  and  co n tro l ex p erim en ts  verified  th a t  th e  hum ic 
acid  co llo id  partic les are responsib le for th e  a d so rp tio n , w h ich  is a cation  exchange  p rocess . 
T he a d so rp tio n  equ ilib rium  c o n s tan t o f hum ic acid su b s ta n c e  is m uch h igher fo r u ra n iu m  th a n  
for c a tio n s  o f low er valence and  low er a tom ic w eigh t.

6 . I t  seem s, th a t  th e  h ith e r to  unkn o w n  law  o f geochem ical en richm ent o f  u ra n iu m  in  
b io lith s  is he rew ith  exp lained . This law  m ay  be fo rm u la ted  in  th e  following m an n e r : the geo
ch em ica l enrichm ent o f  uran iu m  in  carbonate rocks (  b io lith s)  is  caused by the adsorp tion  o f  d isso lved  
u ra n iu m  b y  the hum ic acid  content o f  the sedim ents. The adso rp tio n  is a cation exchange p rocess.
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ОБОГАЩЕНИЕ УРАНОМ НЕКОТОРЫХ БУРЫХ УГЛЕЙ ВЕНГРИИ

111. Салаи 

Р е з ю м е

1. Геохимическое обогащение ураном было обнаружено в некоторых буроуголь
ных залежах Венгрии. Эти залежи располагаются вблизи детритусовой зоны двух грани
товых горных массивов Венгрии.

2. Содержание урана в этих угольных залежах приблизительно равно (ок. 0,01%) 
содержанию урана в биолитах (нефтеносных сланцах, угленосных породах и т. п.).

3. Очень вероятным казалось то, что все эти обогащения в биолитах вызваны 
одним и тем же неизвестным общим геохимическим законом. Первичным источником 
урана являются гранитовые породы, уран переместился в морскую или болотную воду 
в течение химического разложения пород. Уран был адсорбирован разлагающимися 
органическими веществами осадков.

4. Лабораторными исследованиями автор обнаружил, что разлагающиеся расти
тельные остатки, торф, лигнит и бурый уголь характеризуются весьма высокой адсорб
ционной силой и емкостью для урана, которая действительно достаточно высока для 
того, чтобы объяснить геохимическое обогащение.

5. Дальнейшими исследованиями было выявлено и контрольными экспериментами 
было подтверждено, что адсорбция, являющаяся процессом катионного обмена, обусло
вливается коллоидными частицами гумусовой кислоты. Константа адсорбционного равно
весия вещества гумусовой кислоты для урана значительно выше, чем для катионов мень
шей валентности и меньшего атомного веса.

6. Кажется, что неизвестный до сих пор закон геохимического обогащения ураном 
биолитов этим объяснился. Этот закон можно сформулировать следующим образом : 
Геохимическое обогащение ураном угленосных пород (биолитов) вызывается тем, что 
растворенный уран адсорбируется содержанием гумусовой кислоты в осадках. Адсорб
ция является процессом катионного обмена.





A NEW STONE METEORITE FROM HUNGARY
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L orand  Eötvös U n iv ersity , B u d a p e s t  and H u n g arian  Geological In s t i tu te ,  B u d a p es t 
L ec tu re  delivered  a t  th e  H u n g arian  Geological Society, A pril 9, 1952

On M ay 3, 1944, a t  a b o u t 7 p . m. th e  fall o f a stone m e te o rite  occurred  in 
th e  village Mike, D e p a rtm e n t Som ogy, H ungary . Because o f th e  ev en ts  o f  W orld 
W ar I I ,  a small frac tio n  o f th e  m eteoritic  substance  could be  co llected  only. 
O n th e  whole four sm aller fragm en ts weighing 1,98, 33,04, 49,64 an d  139,43 
gram s, respectively , en te red  in to  our possession, th e ir  to ta l  w eigh t be ing  224,2 
gram s. The tw o sm aller frag m en ts  were used for inv estig a tio n  pu rposes, conse
q u en tly  all the  m eteo ritic  m a te ria l from  Mike is rep resen ted  a t  th is  m o m en t b y  
th e  tw o larger pieces of th e  to ta l  w eight of 189,0 gram s. One o f these  (o f 46,6 gram s 
w eight) is deposited  in  th e  collection of th e  M ineralogical an d  P e tro g rap h ica l 
In s t i tu te  of the  L oránd  E ö tv ö s U niversity  o f B udapest, w hile th e  o th e r (of 
139,4 gram s w eight) is held  b y  th e  M ineralogical Collection o f th e  H u n g arian  
N a tio n a l M useum.

Investigation results

1. External properties. T he  substance  of th e  Mike stone  m eteo rite  possesses 
a greyish  w hite colour. I t  is o f a fa irly  loose, friable consistence, rendering  
th e  stone rem iniscent of a tu ffy  m ateria l. B reakage surfaces rev ea l a fine uniform  
g ranu la tion , in  w hich pa rtic le s  o f a greeny shade, some te n th s  of a m illim etre  
in  d iam eter, are observed  in  som e p a rts . The con tours of sparse ly  s trew n  nodules 
o f 2 —3 m m  d iam eter, suggestive of chondritic  n a tu re , also ap p ea r. B eside the  
silicates, ore vein lets o f cap illa ry  th inness and  very  finely d is tr ib u te d  m etallic 
an d  ore granules are seen, m ostly  conspicuous b y  th e ir  gleam . T hese m etallic 
co n stitu en ts  occasionally  form  aggregates of several m illim etres.

The b lack-brow n c ru s t covering th e  m eteo rite  is 0 ,5—0,7 m illim etres 
th ick  an d  exhib its a du ll gleam . I t  m ay  be concluded from  th e  sh ap e  of the 
edges an d  corners, an d  from  th e  cond ition  of th e  crust w hich is of a  re la tiv e ly  
un iform  th ickness th a t  th e  d isin teg ra tio n  o f th e  m eteo rite  to o k  p lace  only a t 
th e  end  of its p a th  b y  explosion a t  th e  so called b rak ing  p o in t. I t  has o rig inated  
from  one larger b o d y  fo r n e ith e r  w ell-developed fro n ta l surfaces, n o r m olten  
edges were observed.

2. Chemical composition. T he chem ical analysis an d  th e  spectrograph ical 
d e te rm in a tio n  of th e  m ino r elem ents were carried  ou t b y  M rs. M . Földvári- Vogl.
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T h e  to ta l  weight of th e  su b s ta n c e  used for a n a ly tic  purposes was 8,33 grams" 
T h e  an a lysis  was p erfo rm ed  in  tw o steps follow ing th e  m eth o d  of Dittler. The 
w e ig h t o f the  first frac tio n , s e p a ra te d  from  th e  sam ple  b y  a p e rm an en t m agnet, 
a m o u n te d  to  0,629 g, b e in g  7 ,55 p e r cent of th e  to ta l  w eig h t o f  th e  sam ple.

a )  The analysis o f th e  m ag n e tica lly  sep a ra ted  fra c tio n  y ielded  th e  following
v a lu e s  :

F e ............................. ..............  75,41 per cent
N i ............................. ..............  10,15 « «
C o ............................. ..............  1,60 « «

( F e ............................. ..............  0,92 « «
I s ................................. ..............  0,53 « «
FeO ......................... ..............  5,29 « «
MnO......................... ..............  0.01 « «
•^2^3 ....................... ..............  1,06 « «
СггОз ....................... ..............  0,53 « «
M gO......................... ..............  1,20 « «
Sib, ......................... ..............  2,02 « «
Insoluble parts . . . . ..............  1,98 « «

Total . . ..............  99,70 per cent

I t  m a y  be  concluded from  th e se  d a ta  th a t  only  n ickel iron  (F e  -f- Co -f- N i =  
— 87 ,16  p er cent.) exh ib its  a n y  m agnetic suscep tib ility . T ro ilite , in consequence, 
c a n n o t  be  m agnetized. F ro m  th e  analysis th e  v e ry  fine d is tr ib u tio n  of m etallic  
p a r t ic le s  and the ir close in te rg ro w th  w ith silicates also becom es ev iden t for, 
b y  th e  m agnetic sep a ra tio n  o f  th e  pulverized su b stan ce , a significant p a r t  of 
s ilic a te s  was carried over in to  th e  susceptible frac tio n . T h a t is th e  cause of th e  
g r e a te r  w eight percentage o f  ferrous oxide, a lum  n a , silica an d  insoluble p a rts  
in  th e  firs t analysis.

b)  Composition o f th e  non-susceptib le frac tio n  :
F e ......................................
N i ......................................
C o ......................................
F e ......................................

.............................. 1 0,11 « «

SiO,.................................... ............................... 43,48 « «
TiO, ................................ ............................... 0,39
A1Â ................................ ............................... 5>4 « «
^г2 з̂ ................................ ..............................  0,21 « «
Fe,03 ................................ ............................... 0,01 « «
FeO .................................. ..............................  12,12 « «
MnO.................................. ..............................  0,41 « «
M gO.................................. ..............................  25,37 « «
CaO .................................. ............................... 2,43 « «
K,0 .................................. ............................... 0,24 « «
Na,0 ................................ ..............................  1,14 « «
р Д .................................. ............................... 0,28 « «
H ,o - .................................. ..............................  0,01 « «

Total ....................... 99,98 per cent

A s i t  w as  suspected on th e  g ro u n d  of th e  foregoing, th e  tro ilitic  p a r ts  were assem 
b le d  in  th is  fraction along w ith  th e  silicates. F ro m  th e  n ickel iro n  only an  insigni
f ic a n t q u a n tity  w'as le ft o v e r in  th e  form  of pa rtic le s  ad hering  to  th e  silicates 
o r  fo rm in g  inclusions in  th e m . T h e  p rom inent va lu e  of m agnesia is a n o th e r
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in te restin g  fea tu re  ; o th e r  com ponents w o rth  m en tion ing  are ferrous iron , 
a lum inium , calcium  anti som e sodium , p lay ing  im p o rta n t parts  beside Mg.

c)  Sum m arizing  th e  d a ta  of th e  tw o frac tio n s  ob tained  by d iffe ren t a n a 
ly tic  procedures, th e  following values for th e  chem ical com position o f th e  s to n e  
m eteo rite  re su lt :

F e ................................................................................
N i ................................................................................
C o ................................................................................

6,44 per cent 
0 , 8 6  « « 
0 ,1 2  « «

Is.................................................................................... 2,44 « «
S i0 2 ........................................................................... 40,34 « «
T i0 2 ............................................................................. 0,36 « «
a i2o3 ......................................................................... 5,48 « «
Cr2o 3 ......................................................................... 0,23 « «
Fe20 3........................................................................... 0 ,0 1 « «
FeO  ........................................................................... 11,60 « «
M n O ........................................................................... 0,39 « «
M g O ........................................................................... 23,47 « «
CaO ........................................................................... 2,24 « «
K..O ........................................................................... 0 ,2 2 « «
N a20  ......................................................................... 1,05 « «
p 20 5 ........................................................................... 0,26 « «
H . O - ........................................................................... 0 ,0 1 « «
A cid-insoluble p a r t  of the  susceptible f ra c tio n 0,15 « «

Total .......................  99,92 per cent

F rom  th e  com bined analyses th e  following ap p ro x im a te  frequency sequence  
of th e  elem ents was estab lished  : O, Si, Mg, F e , S, Ca, Al, Ni, N a, Co, Cr, К , 
Mn, T i, P . E x cep t fo r th e  tw o first elem ents, th is  sequence is in good ag reem en t 
w ith  th a t  derived  from  th e  average c o n s titu tio n  of stone m eteorites h ith e r to  
investiga ted .

F o r th e  sake o f o rien ta tio n , th e  co m p u ta tio n  of Niggli values a n d  ca ta - 
m ole-norm s from  th e  com bined analysis d a ta  fo r th e  silicate rock m a te r ia l  w as 
a tte m p te d .

T he values o b ta in ed  are listed  in  th e  follow ing tab le  :

p e r  c e n t M olur q u o tie n t Niggli v a lu e s B asis M olecule n o rm s

Si02 ----- 40,34 672 al 6,7 K p 0,3 Or 0,5
TiO.......... 0,36 5 fin 86,2 Ne 2,8 Ab 4,6
a i20 3 . . . 5,48 54 c 4,8 Cal 6,6 An 11,0
Cr20 3 0,23 2 alk 2,3 C 0,7 C 0,7
Fe20 3---- 0,01 0,1 si 81,1 Fa 10,9 illy 8.0
FeO . . . . 11,60 128 ti 0,6 Fo 47,8 (En 31,2
MnO . . . . 0,39 5 p 0,2 Ru 0,3 1 Fo 24,4
MgO . . . . 23,47 582 h 20,1 q 16,2 |Fa 4.9
CaO 2,24 40 к 0,11 R u 0,3
K 20  . . . . 0,22 2 mg 0,81 L 9,7 q —
Na20  . . . 1,05 17 qz. - 28,1 M 59,7
p2o ,  . . . . 0,26 2 c/fin 0,06 q 16,2
H20  . . . . 0,01 0,1 —
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Total of analyses:

F e ....................... .................  6,44 per cent
N i ....................... .................  0,86 « «
C o ....................... .................  0,12 « «
F e ....................... .................  4,25 « «
S ........................... .................  2,44 « «
O r ....................... .................  0,55 « «
A b....................... .................  4,60 « «
A n ....................... .................  11,00 « «
C ......................... .................  0,71 « «
Hy ................... .................  8.00 « «
E n ....................... .................  31,20 « «
F o ....................... .................  24,40 « «
F a ....................... .................  4.90 « «
Ru ..................... .................  0,30 « «
Acid-insoluble . . .................  0,15 « «

Total . . . ..................  99,92 per cent

T h e  resu lts of these  co m pu ta tions are in  v e ry  good agreem ent w ith  m icro
scop ic  observations. E sp ec ia lly  th ey  decide w h ich  of the  m agnesia m in era ls  is 
p re v a le n t , a question u n ap p ro ach ab le  b y  o p tic a l analysis. In  th e  ca ta -n o rm s, 
m o re  plagioclase was c o m p u ted  th a n  w as o b se rv ed  optically  : th is  is caused 
b y  ca lc iu m  occurring in  diopsidic augite  ; a n d  fu rtherm ore, som e a lum ina, 
a p p e a r in g  in  th e  co m p u ta tio n  as corund m a y  also  exist in  pyroxenic b o n d .

T h e  spectral analysis  w as carried o u t w ith  a Qu 24 ty p e  Zeiss q u artz - 
p r ism  spectograph , an d  w ith  ano ther Zeiss sp ec to g rap h  of th ree g lass prism s.

B eside the  elem ents lis te d  in  the  an a ly ses , th e  following e lem en ts were 
d e te rm in e d  spectograph ically  :

a )  I n  th e  susceptib le  frac tio n  N a (w eak), Ca (weak), Ge (2651,1 and 
2651,6  Á ), Ga (4172,0 Á ), V  (3184,0 Á) o ccu rred . In  addition, one line  of As 
(2344,8  Â ) and  Sb (2311,5 Á ) and P d  (2421,2 Á ) respectively  was o b served , b u t 
th is  is n o t  sufficient to  e s tab lish  w ith  any  c e r ta in ty  th e  presence of th e se  ele
m e n ts . T h e  lines of th e  follow ing supposed e lem en ts  were no t o bserved  : Li, 
Mo, A g, T e, P t, A u, TI, P b , Bi.

b)  I n  th e  non-suscep tib le  fraction  th e  p resen ce  of Co and V (3184,0 A ) was 
e s ta b lish e d  unquestionab ly . A s only one v ag u e  line  o f Sn (2661,25 A ) ap p eared , 
i ts  p re se n c e  is to  be re g a rd ed  as uncerta in . T h e  lines of the  following supposed 
e le m e n ts  d id  no t ap p ear in  th e  spectrogram  : L i, G a, Ge, As, Mo, P d , A g, Sb, 
B a , P t ,  A u, H g, P b , Bi.

S um m arizing , th e  e lem ents Ge, G a, V  w ere  dem onstrable b y  spectra l 
a n a ly s is  on ly  ; As, Sb, P d , S n  w ith  som ew hat less ce rta in ty  ; Li, Mo, A g, Те, 
B a , P t ,  A u , Tl, H g, P b , B i were absent.

D e n s ity  a t room  te m p e ra tu re , as m easu red  b y  the h y d ro sta tic  m ethod ,
w as D 20«c — 3,483.

3. Results o f microscopic investigation.
a) T h in  section p icture. T he  tex tu ra l ap p e a ra n ce  of th e  rock is a tra n s itio n  

b e tw e e n  eq u ig ran u la r an d  tu ffy -p o rp h y ritic  te x tu re s . In  some p a rts  th e  g ran u la r
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te x tu re  is p rev a len t. In  th e  m a jo rity  o f th in  sections, how ever, la rger, fa irly  
well defined p o rphyric  com ponents are seen in  th e  fine grained g ro u n d  m ateria l 
consisting a p p a re n tly  o f aggregates o f c ry sta llin e  fragm ents.

The ch o ndritic  ch a ra c te r  observed w ith  th e  n ak ed  eye appears in  th e  th in  
section  in  th e  fo rm  o f vague contours an d  a lm o st invisible borderlines : these  
fea tu res m ay  be regarded  ra th e r  as in c ip ien t chondri. T heir d iam ete r varies 
betw een 1 — 3 m m . T h e ir tex tu re  has a double  aspec t : i t  consists p a r t ly  of 
larger, po rphyric , p a r t ly  idiom orphic u n o rien ted  partic les bedded  in to  tu ffy  
g round m a te ria l fo rm ed  b y  loose aggregation  o f sm aller crysta lline  fragm en ts 
(polysom atic chondri), th e  o ther ty p e  differs slig h tly  from  th e  re s t o f th e  m e te 
o rite , being  b u ilt u p  m o stly  b y  aggregates o f rad ia l olivine lam ellae as well 
as of sharp , an g u la r b ronz ite  fragm ents. T he con tou rs of th is la t te r  ty p e  of 
chondritic  s tru c tu re  are m ore u n certa in  an d  u su a lly  fade in to  th e  fab ric  of 
close-packed grains.

The m ost com m on c o n stitu en t is b r o n z i t e ,  form ing e longated  p ris
m atic  crysta ls  w ith  long itu d in a l cleavage an d  n arro w , paralle l channels. R ounded , 
sub an g u lar and  fibrous form s also occur freq u en tly . The in te rio r o f th e  c rysta ls  
is som ew hat g ran u la ted  an d  sh a tte red . I t  con ta in s a large n um ber o f inclusions 
occurring  in  d isordered  aggregates. Som e o f th ese  inclusions consist o f an  iso 
trop ic  red-brow n su b stance , while th e  o thers are  o f an  opaque ch a rac te r.

The q u a n tity  o f o l i v i n e  is som ew hat sm aller th a n  th a t  o f b ro n z ite . 
I ts  colour is pale yellow  or green. I t  occurs in  th e  g round  m ateria l an d , likew ise, 
in  th e  form  of p o rp h y ritic  g ranulae. The in d iv id u a l crystals are p e n e tra te d  b y  
fine fissures, consequen tly , th e  grains are d issected  in to  sp lin tery , sh a rp , an g u la r 
partic les. Id iom orph ism  is rare ly  observed. In  th e  in te rio r of th e  c ry sta ls  som e
tim es gaseous inclusions of a ligh t b row n colour are visible, o ften  s itu a te d  in 
th e  cen ter of rad ia l fissure system s. Seen a t  a g re a te r  m agnification , fine, in d e 
te rm in ab le  c ry sta llite s  ap p ear in  these conclusions. F u rtherm ore , in  th e  grains 
dissected  on ly  by  cleavage colourless inclusions are encountered .

A m ongst th e  coloured constituen ts a u  g i t  e p lays a su b o rd in a te  p a r t . 
I t  is found  m ore freq u en tly  in  the  in te rio r o f th e  tu ffy , po lysom atic  chondri 
w here b eau tifu l au tom orphous, co lum nar an d  la m in a r crystals occur beside 
th e  b roken  grains. O ccasionally  lam ellar tw in  s tru c tu res  are encoun tered . 
E x tin c tio n  is oblique w ith  respect to  th e  feeble traces  of cleavage ( ~  45°).

One o f th e  m ore freq u en t silicate co n s titu e n ts  is p l a g i o c l a s e .  The 
grains are sharp , an g u la r, filling voids of th e  te x tu re . T he crystals m o stly  ex h ib it 
a fine lam ella r tw inn ing . Considering ex tin c tio n  values, th e  com position  of 
plagioclase m ay  be labradoric-andesin ic , m ore seldom  oligoclasic. In  som e in 
stances plagioclase-like constituen ts of u n d u la to ry  ex tin c tio n  are encoun tered .

B eside th e  ch a rac te ris tic  fe ld spar c o n stitu en ts  th e  en tire ly  clear, iso trop ic  
or very  w eakly  b iré frin g en t m a s k e l y n i t e  is to  be m entioned . T his fe ld 
spar-like substance  is v e ry  rare , appearing  in  com pletely  xenom orphous form
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w ith  a v itro u s  character. In  m o s t cases, to g e th e r w ith  olivine, it  form s inclusions 
in  th e  ore grains. I t  exh ib its  som e v e ry  feeble traces  of cleavage alw ays oblique 
to  e x tin c tio n .

T h ese  m icroscopic ch a rac te ris tic s  a re  in  good agreem ent w ith  th e  
d a ta  o b ta in e d  from  chem ical analysis. A ccording to  these  th e  Mike m eteo rite  
is to  be  classed as a stone  m eteo rite  consisting  ch iefly  of b ronzite  an d  olivine, 
c o n ta in in g  some augite an d  plagioclase, rich  in  nickel iron  and tro ilite . Conse
q u e n tly , according to  th e  accep ted  classification, i t  belongs to  th e  group of 
M g-rich  m eteorites co n ta in in g  m etallic  iro n  and  iro n  sulphides. T h is group is 
c h a ra c te r iz e d  by  a m ost m a rk e d  chondritic  te x tu re . Considering th a t  th e re  are  
o n ly  in c ip ien t chondra in  o u r  m eteorite , i t  m u st be regarded  as a tra n s ito ry  
m e m b e r an d  so the  defin ition  bronzite-olivine-semichondrite is proposed .

b)  Investigations with the ore microscope. O ur know ledge concerning opaque 
c o n s titu e n ts  of stone m e teo rite s  is fa irly  defective. T here is a copious li te ra tu re  
d e a lin g  w ith  questions o f iro n  m eteorites, b u t  only  sm all a tte n tio n  w as focussed 
u p o n  th e  opaque p a rts  of s to n e  m eteorites.

T h e  dim ensions of th e  opaque co n stitu en ts  o f th e  Mike m eteo rite  range 
fro m  som e microns to  sev era l m illim etres. T he nodules of some m illim e te r’s 
d ia m e te r , ju s t  like th e  v e in le ts  crossing th e  silica te  m ateria l, consist o f  tro ilite . 
N ick e l iro n  is represen ted  b y  un ifo rm  sm all grains o f some te n th s  of m illim etres 
on  th e  average. The q u a n t i ty  of th e  tw o so rts  o f ore is ab o u t equa l.

In  th e  m icroscopic p ic tu re  of th e  nickel iron  th e  s truc tu re less a ta x itic  
c h a ra c te r  is m ost conspicuous. Two sorts o f alloys can  be d isc rim in a ted  : one 
o f  th e m  h as a w hite re flec tio n  colour w ith  a yellow  shade, changing in to  a defi
n i te  g rey ish  brow n u n d er oil im m ersion. I t  is com pletely  iso tropic. I ts  g rind ing  
h a rd n e ss  is doubtlessly  sm alle r th a n  th a t  o f th e  o th e r alloy. U nder th e  in fluence  
o f  a lcoho lic  n itric  acid th e  su rface  is corroded  an d  a greyish b lack  ta rn is h  is 
fo rm e d . A fte r etching, th e  fine ne tw ork  o f a p ara lle l lineation  becom es visible, 
co rresp o n d in g  to  th e  w ell-know n N eum ann  lines. O n th e  basis o f all th e se  fac ts  
th is  n ickel-iron  alloy has to  be  regarded  as k a m a c i t e .  T he o th e r  a lloy ’s 
p ro p e rtie s  are iden tical w ith  those of t  a e n  i t  e. The reflex ion  colour of 
ta e n i te  is com pletely w h ite  ; i t  lacks any  s tru c tu re , exh ib its iso trop ic  p ro p ertie s , 
a n d  is n o t  corroded b y  e tch in g  reagents ; finally , i t  is definitely  h a rd e r  th a n  
k a m a c ite .

A s i t  is well know n, k a m a c ite  of th e  N i-F e  alloy series is analogous w ith  
th e  space-centered  cu b ic -la ttice  а -m odification of crystalline iron , w hereas 
ta e n ite , richer in nickel, co rresponds to  th e  facecentered  y -v a ria tio n  [4]. The 
p h a se  equ ilib rium  re la tions o f  th e  m etals N i and  Fe are re la ted , accord ing  to  
in v e s tig a tio n s , to  th e  s ta te  tran s itio n s  o f th e  system  Fe-C. A ccording to  th e  
re su lts , in  th e  system  F e  -f- C definite com pounds, and  definite tra n s itio n  
p o in ts  occur, whereas in  th e  Fe-N i re la tio n  elongated  phase fields, u n d e r
coo ling  an d  eutecto id  d issociations in  th e  solid s ta te  are encoun tered . T he for-
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in a tio n  of these m odifications and  likewise th a t  o f th e  struc tu re less a ta x ite  
is a fu nc tion  of te m p e ra tu re  and  Ni -(- Co c o n te n t. N evertheless, th e  experi
ences of artificial system s can n o t give a com plete  p ic tu re  of these  processes 
for, in  th e  case of cosm ic associations of elem ents th e re  are o ther fac to rs, chiefly  
th e  presence of iron  su lph ide, w hich have u n d o u b te d ly  an  effect on th e  for
m a tio n  of th e  final p ro d u c t.

A ccording to  u p -to -d a te  knowledge th e  s a tu ra tio n  of k am ac ite  occurs 
a t  a co n ten t of 6 p er cen t of N i. I f  th e  N i c o n te n t exceeds th is lim it, a ta e n ite  
s tru c tu re  is form ed w hose Ni co n ten t m ay  reach , theore tica lly , as m uch  as 
50 p e r  cen t. O u t of th is  nickel-rich m odification  th e  fine often  subm icroscopic 
h y p o eu tec to id  d issociation  p roducts k am acite  a n d  p lessite  fields w ould  be form ed 
d u rin g  th e  cooling process.

In  our m eteo rite  m ost of the  nickel iron  g ra in s  consist o f ta e n ite . T here 
are, how ever, also grains o f taen ite  bordered  w ith  kam acite , or g rains consisting 
p a r tly  o f kam acite  p a r tly  of taen ite . T here a re  also ta e n ite  grains speckled 
w ith  rounded , d ispersed kam acite  nodes. T he fo rm ing  of eu tec tic , m yrm ek itic  
s tru c tu res  is also o ften  observed. These m y rm ek ite -like  d issociations som etim es 
show  very  fine lin ea tion  p a tte rn s , resem bling th e  plessitic ty p e  of developm ent 
in  sp ite  of th e ir  a ta x itic  charac ter. A ccording to  th e  investigations o f  Perry  [4], 
all th is  is charac teris tic  o f th e  s tab ility  re la tio n s of alloys con ta in ing  14—16 
per cen t o f nickel. T his is in  agreem ent w ith  th e  d a ta  of chem ical analysis for, 
o u t o f th e  ra tio n  F e : N i (-f- Co), 15,4 p er cen t o f  N i is com puted  for th e  iron- 
nickel alloy.

O therw ise, th e  reflex ion  percentage an d  th e  characteristics o f reflexive 
dispersion of th e  surface of th e  kam acite  an d  ta e n ite  grains are also d ifferen t :

R per cent R per cent R per cent
655 m/л 589 т/л 527 m /i

red yellow green

y-Ni Fe (taenite) ............ 49,27 55,56 54.16
a-Ni Fe (kamacite).......... 47,41 49,85 47,61

T he reflex ion  values were m easured  w ith  a Berek ty p e  slit p h o tom eter. 
I t  is ev iden t from  th e  values m easured th a t  th e  reflexion of ta e n ite  is g rea ter 
th a n  th a t  of kam acite  and  its  dispersion is n o rm al, whereas k am acite  exh ib its 
an  alm ost equal am o u n t of dispersion in  th e  tw o ex trem e colours in  good agree
m en t w ith  the  yellow ish colour of k am acite .

T r o i l i t e  (FeS) also occurs in  re la tiv e ly  larger g ra ins, in  less even 
d is trib u tio n  betw een  th e  silicate co n stitu en ts  o r in tergrow n w ith  th e m , som e
tim es form ing m u tu a l inclusions. S till th e  in te rg ro w th  w ith  n ickel iron  also 
belongs to  th e  m ore freq u en t phenom ena. T hese in te rg row ths are o f  tw o typ es : 
in  one, th e  inner core o f th e  ore grain  consists o f ta e n ite , covered w ith  an  ex te rn a l

9  A cta Gcologica I I /3 —4.
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la y e r  o f  tro ilite  dissected b y  ra d ia l fissures (F ig . l /а , 1/b). In  th e  o th e r  ty p e  
m y rm e k ite - lik e  separations in te rch an g in g  w ith  nickel iron  are observed  on th e  
r im  o f  th e  tro ilite  grain. T he d ifferences betw een  th e  co n stitu tion  o f te rre s tr ia l 
a n d  co sm ic  FeS are well i l lu s tra te d  b y  all th e se  ty p es of in te rg ro w th s.

Fig. 1. a )  T he nickel iron  core is env elo p ed  by a  tro ilite  hu ll d issected  by  ra d ia l fissu res ; 
b) In te ra ro w th  o f  tro ilite  and  n ickel iro n  300 x

I t  is know n th a t  in  p ir rh o ti te  th e re  is alw ays an  excess of ab o u t one s ix th  
p a r t  o f  su lp h u r, in rea lity  cau sed  b y  th e  lack  of F e . O n th e  co n tra ry , in  cosm ic 
tro i l i te  th e  F e  : S ratio  am o u n ts  to  1 : 1, eq u iv a len t to  th e  com plete sa tu ra tio n  
o f  th e  m in e ra l w ith Fe, p ro v ed  also b y  th e  absence o f susceptib ility . T h e  differ-

Fig. 2. C o m p ariso n  of th e  re flex ion  v a lu e s  o f th e  Mike tro ilite  an d  some te rre s tr ia l  p irrh o tite s
(in  air)

ence b e tw e e n  terrestria l an d  cosm ic FeS is also d em o n stra ted  b y  th e  difference 
in  re f le x io n  percentage, as show n b y  th e  m easu rem en ts (Fig, 2).

I t  is  show n by  th e  d iag ram  th a t  the com plete  filling of th e  h eav y -m eta l 
ion  p o s it io n s  of the  hexagonal la t t ic e  causes a sign ifican t difference in  reflex ion  
p e rc e n ta g e . T he reflexion v a lu e  o f  cosm ic FeS is reach ed  b y  none of th e  d iffe ren t
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sam ples of te rre s tr ia l p irrh o tite . O n th e  o th e r  h an d , an  ap p ro x im a te ly  sim ilar 
d ispersion  is ind ica ted  (by th e  v a ria tio n  o f  v a lues for the  d iffe ren t colours), 
p roved  also b y  th e  effective id e n tity  of re flex io n  colour.

In  th e  in te rio r of th e  tro ilite  g rains a n o th e r  phenom enon h ith e r to  u nknow n  
is observed . A t w i n  l a m e l l a e  s y s t e m  oblique to  th e  c leav ag e  lines 
para lle l to  th e  face (0001) is developed. T he tw in  lam ellae form  a n e tw o rk  o f  tw o 
sets a t  r ig h t angles to  each o th e r (Fig. 3). T h is tw inn ing  appears in  a lm o s t every  
in d ep en d en t tro ilite  grain , an d  th e  in d iv id u a l c ry sta ls  are in te rw o v en  som etim es 
p a r tly , in  m ost cases to ta lly  b y  th e  n e tw o rk  of tw ins.

Fig. 3. T w in ne tw o rk  in  tro ilite . O il im m ersion . +  N 200 X

T he w eave of lam ellae is alw ays ob lique  to  th e  basic c leavage a n d  b o th  
of th e  rec tan g u la r sets of lam ellae in te rse c t cleavage a t an angle o f  45°. O n the  
basis o f  observations th is  c an n o t be considered  as a m an ifesta tio n  o f  P erry's  
a rag o n ite  tw in  law , observed  b y  h im  on a  tro ilitic  substance su p p o sed  to  be 
a rh o m b ic  m odification [4 ]. On th e  o th e r  p a r t ,  th is  tw inning  is dou b tless ly  
d iffe ren t from  th e  tra n s la tio n  tw inn ing  o f hexagonal FeS acco rd in g  to  th e  
b asa l p lane . T hough in  a n u m b er of g ra ins th is  phenom enon w as also  observed, 
in  th e  in te rio r  o f th e  b ro ad er lam in a  o r  lam ellae  form ed b y  tra n s la t io n  the 
d iagonal, th in n e r  tw in  lam ellae w ere also developed  (P la te  I I  F ig . 4 ). Conse
q u en tly , th is  phenom enon has to  be  reg a rd ed  as a to ta lly  d iffe ren t s tru c tu ra l 
p ro p e rty . D uring  earlier research  [1 ] a rtific ia l iron  sulphide c ry s ta ls  o f  very  
sm all excess S co n ten t were produced . O ne o f these  w as th e  m odifica tion  resu lting  
b y  red u c tio n  of ferrous su lp h a te  a t  low er te m p e ra tu re  (90—100°), rep resen tin g

9 *
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th e  hexagonal m od ifica tio n  o f p irrho tite  an d  ca lled  /5-pirrhotite. T he m o st 
consp icuous p ro p e rty  o f  th is  m odification w as th e  crosswise tw inn ing  o f every  
in d iv id u a l crystal, th e  tw in s  form ing an angle o f  n e a r ly  90° (89°41’), accord ing  
to  th e  (1011) p lane. T h e  ex istence of th is  m o d ifica tio n  and th e  possib ility  
o f su ch  a tw inn ing  w as d isp u te d  by  a la te r  in v e s tig a to r  [5].

T h is is the first occasio n  where this p h en o m en o n  is observed on n a tu ra lly  
o ccu rrin g  crystals th o u g h  o f  cosmic origin. T h a t ,  o f course, does n o t m ean  
t h a t  w e tak e  a s ta n d  on  th e  question  of la ttic e  m od ifica tion . On th e  o th e r h an d , 
i t  is w o r th  while m e n tio n in g  th a t ,  am ong th e  n ick e l arsenide ty p e  s tru c tu re s , 
th is  phenom enon  is n o t  u n k n o w n  and so it  m a y  occur in  the case o f a p u re  
FeS  la t t ic e  as a re su lt o f  th e  same s tru c tu ra l p ro p e rtie s  as those causing, fo r 
in s ta n c e , th e  tw inn ing  o f  N iA s.

V o l u m e  a n a l y s i s  o f  o p a q u e  p a r t s .  As from  th e  m icro 
scopic p ic tu re  th e  p e r  c e n t com position of n ick e l iro n  can be ap p ro x im ate ly  
e s tab lish ed  and, m oreover, as i t  is well known an d  p ro v e d  b y  the reflexion values, 
th e  iro n  sulphide co rre sp o n d s  to  the  pure co m p o u n d  FeS, the  usual p rocedures 
w ere  accom panied  w ith  a n o th e r  one : the v o lu m e tr ic  de term ination  of m eta llic  
co m p o n en ts . This id ea  re s te d  on the  fac t th a t ,  in  th e  described tw o -frac tio n  
chem ica l analysis m e th o d  th e  incom plete se p a ra tio n  o f fractions causes a s ign i
f ic a n t source of e rro r av o id ab le  by  the o p tica l d e te rm in a tio n  of m etallic  p a r ts . 
T h e  in teg ra tio n a l v o lu m e try  results of som e p o lish ed  sections of m eteo rites 
are  p re sen ted  in  th e  fo llow ing  :

Locality FeS FeNi Other
components Total

M i k e .................................................. 4,56 3,16 92,28 100,00
K n y a h in y a  (Csillagfalva) . . . . 5,38 2,37 92,24 100,00
M ezőm adaras ............................... 4,88 2,76 92,36 100,00
P u ltu s k  ........................................... 2,90 8,19 88,91 100,00

I t  is seen, from  th e  ta b le  in  the  first p lace, t h a t  th e  q u a n tity  of th e  m eta llic  
co m p o n en ts  of th e  M ike m e teo rite  am ounts to  th e  sam e order of m ag n itu d e  
as t h a t  of the  m eteo rites  lis te d  for com parison. T h e  values m ostly  resem ble 
t h a t  o f  th e  M ezőm adaras m eteo rite . C om paring th e  values of vo lum etric  an d  
chem ica l analysis th e  fo llow ing  tab le  resu lts :

M IK E

Weight per cent

volumetry analysis

F e S ......................... 7,02 6,69 4,5

F c , N i (Co) . . . . 7,68 7,42 7,9
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T he agreem ent is v e ry  good, especially for nickel iron . T he difference of 
th e  FeS values (0,33% ) is n o t sign ifican t considering th a t  th e  chem ical d e te rm i
n a tio n  of FeS proceeds in  an  in d irec t w ay. In  th e  case of fu tu re  m eteo rites  the  
con tro l of the  q u a n tity  of m eta llic  p a r ts  can be carried  ou t w ith  ease. On the 
basis o f th e  resu lting  values an d , fu rth erm o re , in  possession o f th e  necessary  
ore m icroscopic know ledge, th e  sep ara tio n  of m agnetic  p a r ts  m ay  also becom e 
unnecessary , and th is , on th e  o th e r p a r t ,  effects th e  fac ilita tio n  o f th e  an a 
lysis and  of th e  sum m arizing  o f resu lts .

SUM M ARY

1. The Mike m eteo rite , fa llen  on M ay 3, 1944 is a  tu ffy -p o rp h y ric  s tone  m eteo rite  
o f  a  lig h t grey colour. On th e  basis o f its  chem ical com position, m ineralog ical ch arac te ris tics , 
an d  th e  q u a n tity  of m etallic  co m p o n en ts  i t  ought to  belong to  th e  g roup  o f ch o n d rites , b u t 
as no defin itely  contoured ch o ndri p a r ta k e  in  its  tex tu re , i t  rep resen ts  a  tra n s ito ry  form . Conse
q u en tly , th e  designation bronzite-olivine-semichondritc is suggested.

2. By way of sp ec troanalysis th e  e lem ents Ge, G a, V, fu rth erm o re  A s, Sb, Pd an d  Sn 
were dem onstrab le. We did n o t succeed in  ob ta in in g  th e  lines o f th e  follow ing supposed  e lem ents : 
L i, Mo, Ag, Te, B a, P t ,  A u , T i, H g , P b , Bi.

3. O f the  m ineral c o n s titu e n ts , b ro n z ite  is p red o m in an t, oliv ine occurs in alm ost 
th e  sam e q u a n tity , w hereas a u g ite  p lay s  a  subord ina te  p a r t.  P lagioclase an d  m ask ely n ite  occur 
in sm all q u an titie s . The m eta llic  f ra c tio n  consists m ostly  o f ta en ite  (14— 15 p e r cen t o f Ni) 
an d  tro ilite .

4. B y reflexion m easu rem en ts  d a ta  concerning th e  p rop erties  o f k am ac ite  and tae n ite  
were ob ta ined . By d e te rm in a tio n  o f th e  re flex ion  values o f tro ilite  i t  becam e e v id e n t th a t  the  
re flex ion  percentage of cosm ic FeS is considerably  g rea ter th a n  th a t  o f te rre s tr ia l  p irrh o tite . 
T h is is  caused  by th e  com plete filling  of th e  m eta l ion positions in  th e  FeS la tt ic e .

5. A tw in  s tru c tu re  h ith e r to  u n k n o w n  was observed in  tro ilite . T h is , considering  the  
sim ilar p roperties of NiAs ty p e  s tru c tu re s , is also exp lained  by  th e  filling of th e  m eta l ion posi
tio n s in  th e  FeS la ttice .

6. T he vo lum etric  m ea su re m e n ts  on  th e  m etallic  p a r ts  gave values in  good agreem ent 
w ith  th e  corresponding va lues o f th e  chem ical analysis. In  th is  w ay th e  co n tro l o f th e  nickel 
iron  a n d  iron  sulphide q u a n ti ty  o b ta in e d  by  chem ical analysis m ay  be easily  carried  ou t.
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НОВЫЙ МЕТЕОРНЫЙ КАМЕНЬ ИЗ ВЕНГРИИ 

К. И. Строкам, М. Фёльдвари-Фогл 

Р е з ю м е

1. Упавший 3-го мая 1944 г. в районе с. Мике метеорит является светло-серым, 
туфово-порфировым каменным метеоритом. На основании его химического состава, 
минералогического характера, а также количества имеющихся в нем металлических 
составных частей следовало бы отнести его к группе хондритов, однако в его структуре 
хондрумы с определенными контурами не сформировались, следовательно он предста
вляет собой переходную форму, и поэтому для него можно предлагать название б р о н -  
з и т о о л и в и н о в о г о п о л у X о н д р и т а.

2. Спектрально-аналитическим методом в нем удалось выявлять наличие элемен
тов Ge, Ga, V, а так же As, Sb, Pd и Sn. Не удалось обнаружить линии следующих иско
мых элементов : Li, Mo, Ag, Те, Ва, Pt, Au, TI, Hg, Pb, Bi.

3. Среди минеральных составных частей до некоторой степени преобладает брон- 
зит, приблизительно в равном с ним количестве присутствует оливин, более подчиненным 
является авгит. Плагиоклаз и маскелинит появляются лишь в небольшой мере. Рудная 
фракция главным образом является тенитом (14—15% Ni) и троилитом.

4. Измерением рефлексии были предоставлены данные об особенностях камацито- 
тенита. При определении рефлексионных величин троилита было выявлено, что отража
тельная способность FeS космического происхождения значительно больше, чем у 
земного пирротина. Это можно объяснить полным наполнением позиций металлических 
атомов в решетке FeS.

5. В трбилите была обнаружена до сих пор неизвестная двойная структура, что, 
учитывая подобные особенности структур NiAs, также может происходить из полного 
наполнения позиций металлических атомов в решетке FeS.

6. Объемный обмер металлических частей хорошо совпадает с соответствующими 
величинами химического анализа. Проверку количества полученного с помощью хими
ческого анализа никелевого железа и сульфида железа можно произвести сравнительно 
скоро.
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Plate I

Pig. 1. T w in  ne tw ork  in  tro ilite . Oil im m ersion . +  IN 200 X

Fig. 2. T roilite . T he p lane  o f tw in  lam ellae is in te rse c te d  obliquely  (45°) b y  th e  d irec tio n  of 
b asa l cleavage. Oil im m ersion . +  N 200 X
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Plate I I

Fig. 3. T ro ilite  tw in  s tru c tu re  u n d e r  g rea te r m agnification . T he tw o sets o f lam ellae in te rsec t 
a t  r ig h t  angles and bo th  of th e m  in te rse c t cleavage ob liquely . Oil im m ersion . +  N  400 X .

Fig. 4. T w in  stru c tu re  also developed  in  th e  in te rio r o f th e  tran s la tio n  lam in a  o f tro ilite .
Oil im m ersion. 200 X



KRITISCHE BEMERKUNGEN ZUR STRUKTUR
DES HESSITS

Von

L. TO K O D Y

N atu rh isto risches M useum , B u d ap est 

E ingegangen am  4. M ai 1953

G. Rose beschrieb  das anfangs des vergangenen  Ja h rh u n d e r ts  in  der G rube 
von Savodinskoj im  A lta i en td eck te  Ag- und  T e-haltige M ineral u n te r  dem  N am en 
»T ellursilber« [1]. V on H uot w urde es S av od insk it [2 ], von  Fröbel H essit 
b e n a n n t [3 ].

M it der B estim m ung  des K rista llsystem s des H essits b e fassten  sich viele 
M ineralogen, erzielten  ab e r a u f  G rund der m orphologischen D a te n  d er gonio- 
m etrischen  M essungen kein  endgültiges u n d  eindeutiges E rgebnis.

Hess [4] re ih te  das M ineral in  das trigona le  System  ein, K enngott [5], 
Peters [6 ] und  Groth [7 ] in  das rhom bische, Becke [8 ] in  das tr ik lin e , die M ehr
h e it d er V erfasse r: Rose [9 ], Kokscharov [10], S ch ra u f [11 ], K renner  [12], 
Groth [13], Palache [14], R osicky  [15], Tokody  [16] in  das tessera le . A u f G rund 
d er m orphologischen U n te rsuchungen  w urde es auch  von  den  L ehr- u n d  H an d 
b üchern  — lange Z eit — als tesserales M ineral beschrieben.

D ie erzm ikroskopischen  U ntersuchungen  fü h rte n  zur E n td e c k u n g  einer 
m erkw ürdigen E rsche inung  : am  H essit is t zw ischen gek reuz ten  N ikolen
eine typ ische  U m w andlungslam ellierung  e rk en n b ar, doch lä ss t sich  die O rien
ta tio n  der Lam ellen  n ic h t fixieren [17]. N ach  d er B eobach tung  Borcherts [18] 
verschw indet die L am e llen s tru k tu r bei 150° C, u n d  das M ineral e rsch e in t iso trop. 
D as heisst, d er H essit is t be i 150°C tesseral, bei gew öhnlicher T e m p e ra tu r  is t 
aber seine S ym m etrie  n iedriger.

U m  die F rage  des K rista llsystem s en tscheiden  zu können , w a r  die F es t
ste llung  der K r is ta lls tru k tu r  erw ünscht. In  d ieser B ich tu n g  w u rd e  die erste 
U n tersuchung  von  R am sdell ausgeführt. E r  zog aus der P u lv e rau fn ah m e den 
Schluss, der H essit sei wahrscheinlich  rhom bisch  bzw . pseudo tessera l. D ieser 
Schluss erwies sich ab er als falsch.

D ie E rgebnisse d e r erzm ikroskopischen u n d  der B ö n tg en u n te rsu ch u n g en  
s tim m ten  m it denen d er m orphologischen F orschungen  n ich t übere in . Die 
B estim m ung des K ris ta llsy stem s des H essits w ar w ieder in  eine Sackgasse 
geraten .

E ine K läru n g  der F rag e  hoffte V erfasser du rch  die e indeu tige  B estim 
m ung  der K ris ta lls tru k tu r  erreichen zu können . Aus der B erechnung  m it ver-
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s c h ie d e n e n  A n tikathoden  (M o — K , Cu—-K , F e — К ) aufgenom m ener Laue-, 
D ebye  — Scherrer-, Seem ann- u n d  D rehdiagram m e k a m  er zum  E rgebn is, dass 
d e r  H e s s i t  zwei M odifikationen  h a t  : 1. eine tessera le  bei höherer T em p era tu r, 
2. e in e  m onokline bei g ew ö h n lich e r T em pera tu r [20 ]. A n den  R ön tgenogram m en  
lä s s t  s ich  A sterism us b e o b a c h te n  [21].

A u s der k rista llch em isch en  U ntersuchung des /З-H essits k o n n te  V er
fa s se r  festste llen , dass sein  G it te r  ein deform iertes A n tif lu o ritg itte r  is t  [22 ]. 
N a c h  se in en  U n tersuchungen  is t  die R aum gruppe des /З-H essits :

Cs (Pm ), C2 (P2) o d e r C 2/1 (P2/m ) ; nach  S tru n z  [26] :
Сзл oder Ca ; nach  R a m d o h r  [26, E rzm in era lien ] : Сзл- 
a0 = 6 ,5 7  Á , b0 = 6 ,1 4  Á , c0 = 6 ,1 0  À , ß  =  61°15' 
a 0 : b 0 : c0=  1,070 : 1 : 1 ,993 , ß  =  61°15’

D ie  Bestim m ung d e r G itte rk o n s ta n te  des a -H essits  k o n n te  vom  V erfasse 
in  E rm an g e lu n g  eines In s tru m e n ts  n ich t d u rch g e fü h rt w erden . S p ä te r  u n te r  
s u c h te  R a h lf  [23] d e n a -H e s s it  b e i 170° C und  bei 250° C und  s te llte  fest, dass 
e r b e i d iesen  T em p era tu ren  d e r  Sym m etrie  des te sse ra len  System s fo lg t u n d  dass 
se in e  G itte rk o n stan te  6,75 A  is t. Die au f a0 b e s tim m ten  G itte rk o n stan ten  
d es  a- u n d  /8-Hessits, d eck en  sich  vollkom m en.

H ie r  sei erw ähnt, dass g leichzeitig  m it den e rs te n  S tru k tu ru n te rsu ch u n g en  
des V erfassers die A rbeit v o n  Soriano Garces ersch ien , in  d er a u f G rund m o rp h o 
lo g isc h e r  U ntersuchungen fe s tg e s te llt w urde, dass d e r H essit im  m onoklinen 
S y s te m  krista llisiert [24 ]. E s  h a t te  den Anschein, dass d u rch  die U ntersuchungen  
des V erfassers die F rag e  des K rista llsystem s des H essits  g ek lä rt w orden  sei. 
D ie se  Festste llungen  w u rd e n  sow ohl von den u n g arisch en  als auch  von  den 
a u s lä n d isc h e n  V erfassern [2 6 ] übernom m en.

D ie  Forschungen w a re n  ind es n icht zum  A bschluss gekom m en ; es erschie
n e n  V eröffentlichungen ü b e r  neuere erzm ikroskopische [27] und  s tru k tu re lle  
U n te rsu ch u n g en .

N a c h  der kurzen, a u f  ein ige Zeilen b esch rän k ten  M itte ilung  von  Koern  
[28 ] i s t  d er künstliche a -A g gT e  (die Form  bei gew öhnlicher T em p era tu r) w ah r

sch e in lich  rhom bisch ; die G itte rk o n s ta n te n  sind :

a = 1 3 ,0  À , b = 1 2 ,7  Á , c = 1 2 ,2  Â,

also  g e n a u  das Zweifache d e r  vom  Verfasser fes tg este llten  G itte rk o n stan ten . 
D ie  M olekülzahl ist n ic h t angegeben .

O rm ont te ilt die R a h lfsc h e  G itte rk o n stan te  des a-H essits  m it. A usserdem  
e r w ä h n t  er noch einen a -H e ss it , von dem  er zw ischen A nführungszeichen 
b e m e r k t  »niedrige T e m p e ra tu r« , w orauf er die G itte rk o n s ta n te n  v o n  Koern  
a n g ib t .  V om  /GHessit is t  in  seinem  Buch keine R ede [29].

M it der R ö n tg en u n te rsu ch u n g  des H essits b e fassten  sich Harcourt [30], 
T h o m p so n  [31], ferner R o w la n d  und  Berry [32].
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Harcourt verö ffen tlich t rön tgenograph ische  T abellen  zur B estim m u n g  von  
E rzm inera lien  m itte ls  P u lveraufnahm en .

Thom pson  b e rich te t über die kan ad isch en  V orkom m en der T e llu rm in era - 
lien. Ü ber das K ris ta llsy stem  des H essits sch re ib t e r n u r folgenden k u rz e n  S a tz  : 
»C rystal system  unknow n ; th e  pow der p a t te rn  does no t index on th e  m onocline 
elem ents of Tokody  (1932, 1934)«.

Row land  und B erry  u n te rsu ch ten  k ü n stlich  erzeugte  und  n a tü rlich e  H ess it - 
k rista lle . Sie e rh ie lten  fü n f künstliche  P ro d u k te  u n d  zw ar zwei d e rb e  M assen, 
eine zu e ingehender k rista llograph ischer U n te rsu ch u n g  ungeeignete k ris ta llisch e  
M asse, fe rner zwei aus K rista llen  bestehende P ro d u k te . Die K ris ta lle  g eh ö rten  
teils dem  tessera len , teils dem  rhom bischen  S ystem  an.

D ie G itte rk o n s ta n te  der tesseralen  H essitk ris ta lle  w ar bei 155°C a =  
=  6,64 A  ; dieser W ert s tim m t m it dem  von R a h lf  angegebenen W ert : a  = 6 ,5 7 2  
A , bzw . m it dem  W ert : a =  6,57 A  der m onok linen  K ristalle  Tokodys  so ziem 
lich überein .

D ie rhom bischen  K rista lle  gehören zwei T y p en  an. Beiden T y p e n  sind  
nach  d er c-Achse gestreck t, p rism atisch  ausgeb ildet, un terscheiden  sich  ab er 
d u rch  die K ris ta llfo rm en d e r T erm ina lflächen  u n d  durch  das A ch senverhä ltn is . 
Bei den  rhom bischen  K rista llen  des T yps I  is t

a : b : c =  0,599 : 1 : 0,284,

bei den rhom bischen  K rista llen  vom  T yp I I  :

a : b : c =  0,776 : 1 : 0,650.

W ichtig  is t  die F estste llung , dass d er rhom bische Typ I I  be i Z im m er
te m p e ra tu r  u n b estän d ig  is t u n d  dass sich die W eissenberg-A ufnahm e n ich t 
ausw erten  lä sst, d a  en tw eder die Zonenachse d e r P rism en  im  G itte r keine ra tio n a le  
A chse is t  oder die K rista lle  keine K ris ta llin d iv id u en  sind.

A us der W eissenberg-A ufnahm e des rhom bischen  Typs I  lassen  sich  fol
gende W erte  berechnen  : a =  16,28, b  =  26,28, c =  7,55 A , Z =  48, Im m m  
D 24. Row land  u n d  Berry  b en ü tz ten  zu r B erechnung  der B önt.genogram m e des 
n a tü rlich en  H essits die I -  und  © -W erte des u n te r  gleichen U m stän d en  aufge
nom m enen D iagram m s von Thompson  und verg lichen  sie m it den I -  u n d  © -W erten  
des k ünstlichen  H essits.

Alle drei V erfasser gebrauch ten  die S tra h lu n g  CuK a 1,5418. Ih re  A ngaben  
lassen sich m it H ilfe der Form anschen  T abelle  (33. — CuKa l =  1,5374 kX ) 
le ich t u n d  rasch  aufs neue berechnen.

D ie Schlussfolgerungen Rowlands u n d  B errys  sind  : der rhom bische  H essit 
I  is t s tru k tu re ll m it dem  natü rlich en  H essit, d e r  rhom bische H essit I I  m it  dem  
bei gew öhnlicher T em p era tu r n ich t v o rkom m enden , unbeständ igen , be i 150°C 
tessera len  H essit iden tisch .
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D er H essit k o m m t also nach den b ish e rig en  U ntersuchungen  in  zwei 
M od ifika tionen  vo r : 1. u m  150 C als te sse ra le r  H essit, 2. bei gew öhnlicher 
T e m p e ra tu r  als H essit m it einer n iedrigeren  S y m m etrie  als die des vorigen .

D ie  F orscher ste llen  übere instim m end  fe s t, dass der bei 150— 155°C au f
tre te n d e  H essit im  te sse ra len  System  k ris ta llis ie r t, seine U m w andlung in  dieses 
S y stem  bei b es tim m ter T e m p era tu r  erfo lg t u n d  er darum  als geologisches 
T h e rm o m e te r  gelten  k a n n .

Schw ieriger is t die D eu tu n g  der M odifikation  m it niedrigerer S ym m etrie .
D ie  A ngabe R am sdells  is t unrich tig , w o ra u f  bereits Rahmdohr (26, E rz 

m in era lien ) hingew iesen h a t .  D ie vorläufige u n d  sehr kurze M itte ilung  von 
K oern  g ib t bloss die G itte rk o n s ta n te n  an , m it  d e r B em erkung, d e r a -A g 2Te 
sei w ahrschein lich  rh o m b isch . Die S tru k tu ru n te rsu c h u n g e n  fü h rte n  also zu 
keinen! endgü ltigen  E rg eb n is , sie lassen die Z ugehörigkeit des a -H essits  zum  
te sse ra le n  System  bloss als A nnahm e zu. D ie A bw eichungen zw ischen den 
D a te n  d e r m orphologischen Forschungen  lassen  sich  aus der schlechten  F lä c h e n 
e n tw ick lu n g  des H essits o hne  weiteres e rk lä ren  u n d  haben  im  V ergleich zu  den 
s tru k tu re lle n  F ests te llu n g en  durchaus keine ausschlaggebende B ed eu tu n g .

R ow land  und  B erry  h ab e n  die D aten  ih re r  E xperim en te  zur E rzeu g u n g  
k ü n s tlic h e n  H essits in  d er folgenden Tabelle zusam m engefasst.

Nr
Ausgan^sstoff Experimentsbedingungen

Produkt
Na2S • 9H20 A g Те H20 Zeit

T a g e
Max. Tem
peratur °C

l l(lg 0,5g 0,6g 20cc 3 400 K rist. H ess it

2 40 0,5 0,6 20 7 370 R hom b. H ess it

3 40 0,5 0,6 20 7 360 D erber H ess it

4 50 0,5 0,6 20 4 490 D erber H e ss it

5 20 0,75 0,9 10 7 350 T essera ler H essit

In  den  U n te rsu ch u n g en  von Rowland  u n d  Berry  finden sich m eh rere  au f
fa llen d e , doch n ich t genügend  erklärbare A ng ab en .

H ö ch st überrasch en d  is t  das E rgebnis d e r  E xperim en te  2 u n d  3, denn  
obw ohl beide m it S to ff v o n  gleicher Menge, bei g le icher D auer, bei einem  T em p era 
tu ru n te rs c h ie d  von  10°C ausgeführt w u rd en , e rgab  E xperim en t 2 (370°C) 
rh o m b isch en , E x p e rim en t 3 (360°C) derben H ess it.

D agegen  w ar das P ro d u k t der E x p erim en te  2 u n d  5 bei einem  T e m p e ra tu r
u n te rsc h ie d  von  20°C rhom bisch  (2), bzw. te s se ra l (5).

D ie E x p erim en te  3 u n d  4, die bei w esen tlich  verschiedener D au er u n d  bei 
w esen tlich  abw eichender T em p era tu r vo rg en o m m en  w urden, ergaben  dennoch  
d e rb e n  H essit.
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Von den gew onnenen P ro d u k ten  w ar bloss das eine rhom bisch , doch  h a tte n  
sich selbst diese K ris ta lle  in  zwei M odifikationen ausgebildet, d e ren  eine bei 
gew öhnlicher T em p era tu r  u n b estän d ig  ist.

E in  Teil der F o rscher, die sich m it d er S tru k tu r  des H essits  b e fassten , 
a rb e ite te n  m it P u lv e rau fn ah m en . E s is t aber eine a llbekann te  T a tsa c h e , dass 
diese in  den System en m it n iedriegerer Sym m etrie  n ich t im m er zu e in er e in d eu ti
gen Lösung führen.

E s ste llt sich fe rn e r die F rage , ob denn  Rowland  u n d  B erry  im  V erlau f 
ih re r E xperim en te  w irk lich  ein E n d p ro d u k t m it d er Z usam m ensetzung  Ag2Te 
gew onnen haben. B ei d e r P y rosy n th ese  des E m pressits  u n d  des S tü tz its  e n t
steh en  näm lich ausser E m p ressit auch T ellur u n d  H essit [34]. I s t  a b e r das 
E n d p ro d u k t ta tsäch lich  A g2T e, wie lä ss t sich d an n  das A uftre ten  des rhom bischen  
H essits  erk lären? G ib t es ü b e rh a u p t einen rhom bischen  H essit, u n d  sind  drei 
H essitm odifikationen  m öglich?

Die F estste llungen , die betreffs der S tru k tu r  des H essits m itg e te ilt w urden  
[20, 21, 22 ], dürfen  auch  n ic h t ausser ach t bleiben. E s w urde in  d iesen  M itte ilu n 

gen d a ra u f  hingew iesen, dass sich die S tru k tu r  des H essits im w andelte , w ährend  
er seine bei gew öhnlicher T em p era tu r b eo b ach te te  S ym m etrie  a n n a h m  : es
e n ts ta n d  aus der F o rm  m it grösserer S ym m etrie  eine solche m it geringerer. 
D ie U m w andlung is t o rien tie rt, die Teilchen lagerten  sich n ic h t w illkürlich , 
sondern  w enigstens n ach  e iner oder —• was w ahrscheinlicher is t  — n a c h  m ehreren  
k rista llgeom etrisch  bev o rzu g ten  R ich tungen . Die U m setzung  des G itte rs  is t 
eine endgültige, denn  das D iagram m , das vom  4 S tu n d en  lan g  in  N -S tro m  bei 
250° C e rh itz ten  K ris ta ll aufgenom m en w urde, s tim m te  m it d em  D iag ram m  
des n ich t e rh itz ten  K ris ta lls  überein . A llerdings sind  an  einigen D iag ram m en  
gewisse S törungen  zu b eo b ach ten , z. Bp. : an  dem  m it C u -K a-S trah lu n g  aufge
nom m enen  D rehd iagram m  sind  die In te rfe ren zp u n k te  gestreck t, u n d  es erschei
nen  neben  diesen D ebye-R inge ; die A ufnahm e e rin n ert an  das D iag ram m  der 
F ase rs tru k tu ren . Die L age d e r Ag- u n d  Te-Teilchen um  eine M itte lrich tu n g  ist 
in n erh a lb  eines k leinen  W inkelbereichs im  allgem einen u n b estän d ig .

A u f G rund des b ish e r ausgefüh rten  U n tersu ch u n g en  lä ss t sich  m it S icher
h e it  feststellen, dass d er H essit in  zwei M odifikationen a u f tr i t t  : 1. be i hoher 
T em p era tu r als te sse ra le r ы-H essit u n d  2. bei gew öhnlicher T e m p e ra tu r  als 
m onokliner ß -H essit. D ie rhom bische M odifikation is t — v o rau sg ese tz t, dass 
es eine solche ü b e rh a u p t g ib t — keine ständ ige, sondern  eine Ü bergangs- bzw. 
im  Ü bergang  begriffene M odifikation.

D as K ris ta llg itte r des ß -H essits e rre ich t seinen (stabilen) R u h ezu stan d  
be i einem  W ärm egrad  u n te r  der gew öhnlichen T em p era tu r. G eling t es, bei 
d ieser m öglicherw eise u m  oder u n te r  0° C liegenden T e m p e ra tu r  die R a u m 
gruppe des G itters des /9-H essits u n d  in  ih r die P u n k tlag en  e indeu tig  festzuste llen , 
so w ird  sich auch das v ie lu m stritten e  K rista llsy stem  des H essits  endgü ltig  
bestim m en  lassen.
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D ie endgültige u n d  e indeu tige  Lösung d ieser F rag e  is t notw endig . W ir 
d ü r fe n  u ns n icht m it d e r Ä u sse ru n g  W yckoffs [35 ] begnügen , w onach d er H essit 
» so m etim es as o rth o rh o m b ic , som etim es as m onoclin ic«  erscheint.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Hessit kristallisiert sich morphologisch im tesseralen System. Verfasser stellte 
auf Grund von Röntgenuntersuchungen fest, dass der Hessit in zwei Modifikationen vorkommt, 
u. zw . 1. bei hoher Temperatur als tesseraler a-Hessit und 2. bei gewöhnlicher Temperatur als 
monokliner ß-Hessit.

Aus der kristallchemischen Untersuchung des ß-Hessits konnte Verfasser feststellen, 
dass sein Gitter ein deformiertes Antifluoritgitter ist. Diese Feststellung wurde auch vom Schrift
tum  übernommen. Neuerdings (1951) stellten R o w la n d  und B e r r y  künstlichen Hessit her, wobei 
die von ihnen erhaltenen Kristalle teils derb waren und sich teils im tesseralen und rhombischen 
System  kristallisierten. Die rhombischen Kristalle hatten sich in zwei Modifikationen ausgebildet, 
deren eine sich bei gewöhnlicher Temperatur rasch umwandelte.

Nach eingehender Kritik der Untersuchungen von R o w l a n d  und B e r r y  sowie der Angaben 
des Schrifttums weist Verfasser nach, dass die Umsetzung des Hessits bei gewöhnlicher 
Temperatur aus der sich bei hoher Temperatur gebildeten Modifikation endgültig ist, wobei 
aber die Lage der Ag- und Te-Teilchen um eine Mittelrichtung innerhalb eines kleinen Winkel
bereiches schwankt. Die endgültige Bestimmung der Struktur ist nur auf Grund der genauen 
K enntnis der Punktlagen möglich, was sich eventuell nur bei einer Temperatur unter 0° C wird 
feststelleii lassen.
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К Р И Т И Ч Е С К И Е  З А М Е Ч А Н И Я  К  С Т Р У К Т У Р Е  Г Е С С И Т А

Л. Токоди 

Р е з ю м е

Гессит морфологически кристаллизуется по кубической системе. При помощи 
рентгеноскопических исследований автор выявил, что существуют две разновидности 
гессита, а именно : 1. при высоких температурах а-гессит кубической структуры, 2. при 
обыкновенных температурах fi-гессит моноклиномерной структуры.

С кристаллохимической точки зрения об этом последнем было установлено, что 
обладает деформированной антифлюоритовой структурой. Данные автора были приняты 
литературой. В последнее время (1951) Р о у л а н д  и Б е р р и  изготовили искусст
венный гессит, полученный продукт отчасти имел плотную форму, а отчасти кристалли
зовался в кубической и ромбической системах. Среди ромбических кристаллов имелись 
два видоизменения, одно из которых при обыкновенной температуре в скором времени 
преобразовалось. После критического обсуждения исследования Р о у л а н д а  и 
Б е р р и ,  а также и литературы автор выявил, что перераспределение гессита при обык
новенной температуре из высокотемпературного видоизменения является окончатель
ным, но расположение составных частей около одного из средних направлений в пре
делах небольшого углового расстояния неустойчиво. Окончательное определение струк
туры возможно лишь на основании точного знания точечных положений, установление 
которых осуществимо может быть только ниже 0° С.
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