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DÉTERMINATION DES VALEURS NUMÉRIQUES POUR 
LE MOMENT D’INERTIE, LE MOMENT ANGULAIRE 

ET L’ÉNERGIE CINÉTIQUE ROTATOIRE 
DE L’ATMOSPHÈRE TERRESTRE

Par

L.  A u j e s z k y

INSTITUT MÉTÉOROLOGIQUE DE HONGRIE, BUDAPEST

I. Introduction

La  T erre (e t, liée à  elle, l ’atm osphère) é ta n t  soum ise à une ro ta tio n  a u to u r  
d e  l’axe te rre s tre , il e s t év iden t qu ’on d o it considérer, pour chacun de  ces sy s
tèm es m atérie ls , com m e données physiques fondam en ta les les tro is g ran d eu rs  
su iv an tes  : le m om en t d ’inertie  d u  systèm e (re la tiv em en t à l’axe te r re s tre ) , 
le m om ent angu la ire  d u  m ouvem ent ro ta to ire , e t  l’énergie c inétique de la  ro ta tio n .

Or, p o u r l ’ensem ble du  globe te rre s tre  (y  com pris l ’atm osphère) les v a leu rs  
num ériq u es ap p rox im atives de ces tro is  q u a n tité s  son t bien connues.*  P a r  
co n tre , le m om en t d ’inertie  de l’a tm o sp h ère  e t  les deux  au tres q u a n ti té s  se 
ra p p o r ta n t à l’a tm osphère  n ’on t pas encore é té , à n o tre  connaissance, dé te rm in ées.

Le fa it cu rieux  que ces données fo n d am en ta le s  de l’atm osphère  te rre s tre  
so n t restées, ju s q u ’ici, num ériquem en t inco n n u es, s’explique d ’u n e  p a r t  p a r  
le ca rac tè re  onéreu x  des calculs a r ith m é tiq u e s  q u ’on do it su rm o n te r  afin  de 
résoudre  ce problèm e. De plus, le désir de  co n n a ître  les valeurs d u  m o m en t 
an g u la ire  e t  de l’énergie ro ta to ire  a é té , p e n d a n t trè s  longtem ps, e ffacé  p a r  
la  conception fausse  que les couches su p érieu res  de l’atm osphère p o u rra ie n t 
posséder une  v itesse  angulaire d ifféren te  de  celle des couches in fé rieu re s , ce 
q u i a u ra it in tro d u it de nouvelles com plica tions a u  tra ite m e n t m a th é m a tiq u e  
d u  problèm e.

Or, ce d e rn ie r scrupule  a é té  e n tiè rem en t dissipé p a r  les recherches m é téo 
rologiques exécu tées au  cours de ces dern iè res  années. On p eu t, a u jo u rd ’hu i, 
considérer com m e u n  fa it  é tab li que la  m asse en tière  de l’atm osphère (y  com pris 
m êm e les couches ionosphériques) pa rtic ip e , d ’une m anière com plète, à  la  ro ta tio n  
d e  la  T erre avec une  com m une v a leu r de la  v itesse  angulaire . C ette v ite sse  angu-

* Déterminations du moment d’inertie du globe terrestre :
P. M. S. B l a c k e t t , Nature, Mai 17, 1947.
J. B a r n ó t h y . Nature, Juin 15, 1946 (approximation plutôt rudimentaire).
Le moment d’inertie étant connu, les valeurs des deux autres quantités s ’ensuivent 

par un calcul élémentaire, à partir de la connaissance de la vitesse angulaire.
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2 L. AUJESZKY

la ire  com porte , p o u r  l ’époque géologique ac tu e lle , la  va leur su iv an te  :

et) =  7,29 •10—S ra d /se c  (1)

elle  a possédé, to u te fo is , une  valeur bien  su p érieu re  p en d an t les époques géologi
q ues anciennes (au  m oins le quadrup le  de la  v a leu r actuelle).

L ’essentiel d u  prob lèm e (et la  p rin c ip a le  difficulté) réside dans la  d é te rm i
n a tio n  de la  v a leu r n u m ériq u e  du m om ent d ’in e r tie  de l’atm osphère en ro ta tio n . 
E n  ce qu i su it, n o u s développons une m é th o d e  pour accom plir ce tte  tâ c h e , 
m é th o d e  p a r  laque lle  nous allons d ém o n tre r les fa its  su ivan ts :

A )  O rdre de g ra n d e u r du m om ent d ’in e r tie  de l’atm osphère te r re s tre  :

1039 gr c m 2

B )  A p a r tir  de quelques hypo thèses géophysiques b ien  fondées, n o u s 
allons déduire  que la  v a leu r num érique du  m o m en t d ’inertie  de l 'a tm o sp h è re  
(@a) d o it ê tre  com prise  en tre  les lim ites :

1,41 • 1039 < & a <  1,57 • 1039 gr cm2 (2)

c o n te n a n t une d é te rm in a tio n  de ce tte  v a leu r avec u n e  exac titude  de 10%  en v iro n .
Com m e le m o m en t angulaire (S a) e t l ’énerg ie  ro ta to ire  (Ea) so n t liés à  @a 

p a r  les form ules é lém en ta ires :

S a =  0)0  a (3)

E a =  Y 00  (4)

on o b tie n t im m éd ia tem en t à p a r tir  de l’in ég a lité  (2), les ré su lta ts  su iv a n ts  : 
CJ L ’ordre de g ra n d e u r du m om ent an g u la ire  de l ’atm osphère e s t de

1035 gr cm2rad /sec

e t  l ’o rd re  de g ran d eu r de l ’énergie c inétique  ro ta to ire  de l’atm osphère e s t de

1030 erg

D )  Les valeurs num ériques du m om en t angu la ire  (S a) e t de l’énerg ie  
ro ta to ire  (E a) po u r l ’a tm osphère  se tro u v e n t e n tre  les lim ites :

1 ,0 3 -1035 g r cm 2rad /sec  <( S a <C 1,15 • Ю 35 gr cm2rad/sec (5)

3,73 • 1030 erg <[ E a <  4 ,74  • 1030 erg (6)

en  su p p o san t, tou te fo is , que les hypothèses — exp liquées ci-dessous — se rv a n t 
à d éd u ire  l ’inégalité  (2) so ient valables.
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I I . S im plifications couram m ent adoptées

Afin de déduire  les ré su lta ts  énoncés sous A )  e t  B ) ,  nous ne faisons usage 
que des sim plifications su iv an tes , utilisées, d ’a illeu rs, couram m ent en m étéo 
rologie.

P o u r ob ten ir l ’énoncé A ) ,  on a besoin de tro is  sim plifications :
1. Q u’il e s t perm is de t r a i te r  la  Terre en  sphère, c ’est-à-d ire , que les d im en 

sions de la  T erre p eu v en t se ca rac térise r p ar une seule q u a n tité  (le rayon  te rre s tre , 
désigné p a r ao) ;

2. qu ’il est perm is de tr a i te r  l ’atm osphère te r re s tre  en sphère-creuse, 
c’est-à-d ire , que les d im ensions de l’atm osphère p e u v e n t ê tre  caractérisées p a r  
les d eux  q u an tité s  ao (ray o n  in térieur) e t H  (h a u te u r  de l ’atm osphère) ;

3. q u ’il es t perm is de supposer, dans l ’a tm o sp h ère , une d is tr ib u tio n  d e  
m asses laquelle ne  co n tien t des inhom ogénéités que  su iv an t la  vertica le , e t 
dans laquelle il y  a u n e  p a rfa ite  hom ogénéité ho rizo n ta le .

D e ces p résom ptions, 1 e t  2 sont reconnues en tiè rem en t en m étéorologie 
pu isq u ’elles re p ré se n te n t u n e  si bonne ap p ro x im a tio n  à l ’é ta t  v é ritab le , que 
les erreurs ém an an t de leu r accep tation  sont in fé rieu res  à la  lim ite d ’e x a c titu d e  
avec laquelle les au tre s  g ran d eu rs  m étéorologiques fondam en ta les (par exem ple 
la  tem p éra tu re , la  m asse  de l’atm osphère) p e u v e n t ê tre  m esurées.

L a présom ption  3 e s t égalem ent très accep tab le , pu isque  dans l’a tm o sp h ère , 
de g randes inhom ogénéités de densité  n ’ex is ten t q u e  su iv an t la v ertica le , — la 
d im inu tion  très  rap id e  de la  densité  vers le h a u t  é ta n t  une conséquence de la  
com pressibilité de l ’a ir  soum is à la  pesan teu r.

P o u r o b ten ir les ré su lta ts  exprim és p a r le cô té  gauche de l’inégalité  doub le  
du  p a rag rap h e  B ) ,  (c’est-à -d ire  pour é tab lir une lim ite  inférieure pour la  v a le u r  
du  m om ent d ’inertie ) au cu n e  a u tre  sim plification ne sera utilisée.

Afin de d ém o n tre r  la  v a lid ité  de la  p a r tie  d ro ite  de l’inégalité doub le  du  
p arag raphe  B ) ,  il se ra it nécessaire  de faire usage, ho rm is les sim plifications 1 et 
2, d ’une p résom ption  u lté rieu re , selon laquelle  :

4. L ’a ltitu d e  (l’épaisseur) de l’atm osphère e s t inférieure à un-cinquièm e 
du  rayon  du  globe te r re s tre  :

H  <  0,2 a0 (7)

Comme les énoncés C) e t D )  sont des conséquences de A )  et B ) ,  il s’e n 
su it, que :

l’énoncé C)  a in si que  les deux  lim ites in fé rieu res données sous D ) ne re p o 
sen t que sur les p réso m p tio n s 1, 2 et 3 ;

m ais p o u r la  v a lid ité  des lim ites supérieu res du  paragraphe B ) ,  il e st 
nécessaire encore d ’accep te r la  présom ption 4.

1*
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III. Détermination du moment d’inertie de l’atmosphère terrestre

U ne des exp lica tions du  fa it re m a rq u a b le  que le m om ent d ’in e rtie  a été 
d é te rm in é  pour le globe te rre s tre  p a r  p lu sieu rs au teu rs (cités p lus h a u t) , tan d is  
q u ’il n ’a pas é té , ju s q u ’ici, d é te rm in é  p o u r l ’atm osphère, d o it ê tre  cherchée 
d a n s  la  d is trib u tio n  v e rtica le  com pliquée des m asses a tm o sp h ériq u es.

C ette  d is tr ib u tio n  e s t ca rac térisée , d ’u n e  p a r t , p a r  la  d im in u tio n  e x trê 
m e m e n t rap ide  de la  d en sité  avec la  h a u te u r . R appelons en c e tte  connexion 
q u e  l ’a tm osphère possède une  h a u te u r  de  1000 km  au m oins, m ais  que 50%  
de la  m asse de l’a tm o sp h ère  se tro u v e n t concentrés dans la  couche inférieure 
q u i  n ’a que 6 km  d ’épaisseur. D ’a u tre  p a r t ,  la  varia tio n  de la  d e n s ité  su iv an t 
la  v e rtic a le  ne p e u t ê tre  décrite  p a r  u n e  expression an a ly tiq u e  un ifo rm ém en t 
v a la b le  à tou tes  les a ltitu d e s , pu isque  l ’a tm osphère  se com pose d ’u n e  série de 
d o m ain es  superposés l ’u n  à l ’au tre  (à savo ir, la  troposphère, la  s tra to sp h è re , 
q u a tr e  dom aines m ésosphériques successives, l ’ionosphère,* l’exosphère) pour 
lesquelles des expressions an a ly tiq u es  spéciales son t valables, d o n n a n t pour 
c h a q u e  dom aine la  d en sité  en  fonction  de l ’a ltitu d e . Les d ifférences e n tre  ces 
expressions an a ly tiq u es, u tilisab les p o u r u n  dom aine v e rtica l d é te rm in é  de 
l ’a tm o sp h ère , ne se b o rn e n t pas a u x  v a leu rs  num ériques des coefficients : il 
s ’a g it  de fonctions en tiè rem en t d ifféren tes. P a r  exem ple, p o u r la  tro p o sp h ère , 
on  a  u n e  d im inu tion  de la  densité  su iv a n t u n e  puissance de l’a lt i tu d e  (app rox i
m a tiv e m e n t la  sixièm e pu issance), ta n d is  q u e  p o u r d ’au tres dom aines, d on t 
la  s tra to sp h è re , on d o it reco u rir à u n e  fo n c tio n  exponentielle.

P o u r  une m asse d o n t la  d is trib u tio n  e s t  te llem en t irrégu lière , c ’es t une 
tâ c h e  b ien  com pliquée de calcu ler, p a r  u n e  m éth o d e  directe, la  v a leu r d u  m om ent 
d ’in e r tie . E n  conséquence, nous avons p ré fé ré  de choisir une  voie in d irec te , 
c o n s is ta n t dans la  recherche  de lim ites in fé rieu res e t supérieures d ’une  ex a c titu d e  
su ffisa n te .

I l  e s t connu, que le m om en t d ’in e rtie  (re la tiv em en t à un  axe p a s sa n t p a r 
le  cen tre )  d ’une sphère-creuse de den sité  hom ogène, possédant un  ra y o n  in té rie u r 
a e t  u n e  épaisseur H , e s t exprim é p a r  la  form ule

0  =
2 (a +  H f  —  a 5 
5 (а +  Я )з  —  аз ( 8)

D  é ta n t  la  densité  (p o sséd an t la m êm e v a le u r  à to u s les p o in ts  d u  corps) et 
V  le vo lu m e :

4 /7
V  =  - s -  [(a +  H )s -  «3] (9)

* Ce terme a été remplacé récemment, suivant une décision de l’UGGI, par la dé
nomination thermosphère.
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A u cas d ’une sphère-creuse de d en sité  non-hom ogène, on peu t to u jo u rs  
considérer une sphère-creuse d ’épaisseur é lém en ta ire  (da) comme p o sséd an t le  
m om ent d ’inertie  (élém entaire) :

(a -)- da)5 —  a5 
(a -j- da)3 —  a3

D dV

avec

dV  =  4П а -da

( 10)

( H )

E n  a p p liq u a n t, à la  form ule (10), le th éo rèm e binom ial, e t en  nég ligean t 
les q u a n tité s  de second ordre , nous o b ten o n s :

d e  =  A  1 4  D dV  =  Q a'D d v  (12)5 3 a1 3

ou  b ien , conform ém ent à (11),

rf<9 =
8/7
3

a*Dda (13)

I l s’en su it, q u ’on va o b ten ir le m o m en t d ’inertie  d ’une sphère-creuse, 
d ’une  d is trib u tio n  inhom ogène de den sité  (m ais ne possédan t que des inhom ogé
né ités vertica les), p a r  in tég ra tio n  de la  form ule (13) :

a0 + H 
8 /7  Г

в  =  °  a W da  (14)

<i=e0

C ette  expression sem ble être  app licab le , en principe, aussi au  cas de l’a tm o s
phère te rre s tre . T outefois, il se ra it nécessaire de su b stitu e r, à la p lace de a0, 
le ray o n  te rre s tre , à la  p lace de 77, la  h a u te u r  de l’atm osphère, e t  à la  p lace 
de 7), une  form ule explicite  e t un ique  d éc riv a n t la varia tio n  de la  d en sité  en 
fonction  de l’a ltitu d e , figuran t com m e la v a riab le  d ’in tég ra tion . O r, la  v a leu r 
de 77 (m esurée p a r  la  d istance  du  cen tre  de la  Terre), n ’est pas encore connue 
e t , p o u r 7), il n ’ex iste  pas, com m e nous l’avons rem arqué, une fo rm ule u n iq u e  
va lab le  pour to u tes  les h au teu rs  de l’a tm osphère , form ule p ar laquelle  la  v a ria tio n  
de c e tte  q u a n tité  p o u rra it s’exprim er en  fonction  de la  d istance  d u  cen tre  de 
la  T erre . P a r  su ite , l ’in tég ra le  (14) n ’es t pas d irec tem en t u tilisab le  p o u r  o b te n ir  
une  v a leu r num érique  du m om ent d ’in e r tie  de l’atm osphère.

C’est en raison de ces circonstances que nous avons été am enés à la  rech erch e  
d ’une app rox im ation  au  m oyen de lim ites supérieu res e t in férieures.
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Les procédés p o u r o b ten ir des valeurs in férieures e t supérieures à la  v a leu r 
rée lle  d u  m om ent d ’in e rtie  seron t fondés su r  le m êm e principe. On va  s’ap p u y e r 
s u r  la  considéra tion  que to u t  changem en t d an s  la  rép a rtitio n  v e rtic a le  des 
m asses a tm osphériques sera  accom pagné p a r  u n  changem en t du  m om ent d ’in e rtie  
d e  la  m an ière  su iv an te  : la  subsidence de m asses d ’a ir résu lte , en  général, en 
u n e  d im in u tio n  d u  m om ent d ’inertie , e t l ’ascension  de l’a ir est suivie, en  général, 
p a r  u n e  au g m en ta tio n  de c e tte  q u an tité . O n d ém o n tre  la  va lid ité  de ces assertions 
p a r  la  c irconstance  q u ’u n  m ouvem ent v e rtic a l d escen d an t rep résen te , en  général, 
u n  ap p ro ch em en t de m asses à l’axe te r re s tre , (à l ’exception  du  cas q u a n d  l’air 
s i tu é  e x ac tem en t au-dessus du  pôle exécu te  u n e  descente v ertica le), ce qui 
a m èn e , p a r  défin ition , la  d im inu tion  du m o m en t d ’inertie . Se se rv an t du m êm e 
ra iso n n e m e n t, on tro u v e  que p a r  l’ascension de m asses il doit se p ro d u ire  une 
a u g m e n ta tio n  du  m om ent d ’inertie .

I l  en  ré su lte  que si l ’on calcule le m o m en t d ’inertie  à p a r tir  d ’u n  m odèle 
im ag in a ire  de l’a tm osphère  lequel m ontre  u n e  d is trib u tio n  vertica le  fictive des 
m asses, d is trib u tio n  dan s laquelle  to u tes  les m asses élém entaires occupen t une 
a l t i tu d e  in férieure  à celle q u ’elles occupen t d an s  l ’atm osphère réelle : on  v a  
a b o u tir  à  une v a leu r 0 X du  m om ent d ’in e rtie  de ce m odèle, v a leu r qu i sera  
c e r ta in e m e n t in férieure  à celle d u  m om ent d ’in e rtie  de l’atm osphère réelle  0 a. 
S im ila irem en t, si l ’on exécu te  des calculs à  p a r t i r  d ’u n  modèle dans lequel les 
m asses se tro u v e n t, sy stém atiq u em en t, en  u n e  a ltitu d e  plus grande que dan s 
l ’a tm o sp h è re  réelle, on va  ab o u tir  à une v a le u r  @2 laquelle est nécessa irem ent 
su p érieu re  à la  v a leu r réelle — m ais inconnue  — 0 a. On pourra  donc d é lim ite r 
l a  v a le u r  inconnue 0 a p a r une inégalité  doub le  :

0 X <  0 a <  É>2 (15)

O n s’efforce n a tu re llem en t à tro u v e r des m odèles qui pou rron t p e rm e ttre  
u n e  ca lcu la tio n  re la tiv em en t sim ple des v a leu rs  0 X e t 0 2 e t liv ra n t, en  m êm e 
te m p s , des valeurs 0 X e t @2 très  rapprochées l’une  de l’au tre , c’est-à-d ire , p e r
m e tta n t ,  à l ’aide de l’inéga lité  (15), une b o n n e  app ro x im atio n  de la  v a leu r 0 a. 
P o u r sa tisfa ire  à ces exigeances, nous allons em ployer les m odèles su iv an ts  de 
la  d is tr ib u tio n  v e rtica le  des m asses.

a) Déduction d'une approximation inférieure 0 X. Si la  m asse en tiè re  de 
l’a tm o sp h è re  p o u v a it ê tre  ram enée au  n iv eau  d u  sol e t concentrée en  une 
sp h ère -c reu se  de m inceu r é lém enta ire, le m o m en t d ’inertie  de ce corps se ra it 
c e r ta in e m e n t in férieu r à 0 a, pu isque le m odèle  p o u rra it ê tre  réalisé à p a r t ir  
de l ’a tm o sp h ère  réelle p a r  la  descente de to u te s  les m asses d ’a ir  ju s q u ’au 
n iv eau  d u  sol.

U n  te l  changem en t de la  d is trib u tio n  v e rtic a le  des m asses se p ro d u ira it 
d an s le cas si l ’a tm osphère , su je tte  à une p e r te  de  chaleur énorm e, d e v a it se 
liq u é fie r en  to u te  son é tendue . Comme la d en sité  de l’a ir  liquide diffère p eu  de



DÉTERMINATION DES VALEURS NUMÉRIQUES POUR LE MOMENT D'INERTIE 7

celle de l’eau, ce tte  couche d ’a ir  liqu ide posséderait, su r un  globe p a rfa ite m e n t 
sphérique  e t p lane, seu lem ent u n e  épaisseur de 10 m ètres , ce qu i p e u t ê tre  
reg ard é  (en com paraison a u x  dim ensions de la T erre  elle-même) com m e une 
couche de m inceur p resque é lém entaire.

On se trouve donc au to risé  à considérer le m o m en t d ’inertie  de la  sphère- 
creuse élém entaire com m e une v a leu r 0 г ce rta in em en t inférieure à 0 a. D ’au tre  
p a r t ,  la  d é te rm ina tion  num érique  de ce tte  va leur de 0 X e s t facilem ent exécu tée, 
p u isq u ’elle p e u t ê tre  tirée  de la  form ule générale (12) va lab le  p o u r to u te s  les 
sphères-creuses élém entaires, en  su b s titu a n t, à la  p lace de a, la  v a le u r d u  ray o n  
te rre s tre  aü, e t, à la  place de la  m asse D ■ d V  la  m asse M u de l’a tm o sp h ère  :

0 ! =  3 $ M a  (16)

Il ne reste  que de su b s titu e r  les valeurs b ien  connues :

a0 ~  6,37 • 108 cm (17a)

Ma ~  5,2 • 1021 gr (17b)

E n  ex écu tan t les calculs nu m ériq u es, on o b tien t, com m e ap p ro x im atio n  inférieure  
d u  m om ent d ’inertie  de l’a tm osphère  :

=  1,41 • 103» gr cm 2 (18)

b) Déduction d'une approximation supérieure 0 2- Afin d ’ob ten ir u n e  ap p ro x i
m a tio n  supérieure d ’une e x a c titu d e  suffisante, il e s t nécessaire d ’u tilise r un 
m odèle un peu  plus com pliqué. N ous allons séparer l ’atm osphère , en  im ag in a tio n , 
en  d eux  sphères-creuses (une  «inférieure» e t une «supérieure»), de m asses égales 
à  M J 2 chacune. L a su rface de sépara tion  coïncide donc ap p ro x im ativ em en t 
avec la  surface isobarique de 500 m illibars, s ituée, on le sa it, en  u n e  a ltitu d e  
e n tre  5 e t 6 kilom ètres.

P o u r ce qui su it, nous nous servirons des sym boles su iv an ts  : l ’épaisseur 
de la  sphère-creuse in férieu re  sera  désignée p a r  a a0, la  h a u te u r  en tiè re  de 
l’atm osphère  p a r ßa0 ; les q u a n tité s  a e t ß re p ré se n te n t donc les épa isseu rs de 
la  sphère-creuse inférieure e t  de l’atm osphère en tiè re , exprim ées en  u n ité s  de 
longuer a0.

E n  désignan t le m om en t d ’inertie  de la sphère-creuse in férieure  p a r  (9, e t 
celu i de la  supérieure p a r 0 S, on a, p ar sui te de l’ad d itiv ité  des m om en ts d ’inertie
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&a =  0 ,  +  & S  (19)

N ous allons c o n s tru ire , à  l’aide du p rinc ipe  exposé en h a u t , des app rox i
m a tio n s  supérieures p o u r  les  deux  m om ents d ’in e rtie  6>, e t 0 S. L a  somme de 
ces d e u x  approx im ations supérieu res doit fo u rn ir , conform ém ent à (19), une 
ap p ro x im a tio n  supérieu re  d e  la  q u an tité  &a.

D es approx im ations supérieu res pour les d eu x  m om ents d 'in e r tie  peuvent 
ê tre  dérivées, à p a r tir  d u  p rin c ip e  utilisé d an s les calculs p récéden ts, p a r  l’é ta b 
lis se m e n t d ’un m odèle im ag in a ire  de la ré p a r titio n  verticale  des m asses, rép a r
t i t io n  dan s laquelle les m asses  sont déplacées vers le h a u t re la tiv em en t à leur 
p o s itio n  dans l’a tm osphère  réelle . Nous allons réa lise r un te l m odèle en d is tri
b u a n t ,  dans les m êm es v o lu m es, mais avec u n e  densité  hom ogène la même 
m asse  M a/2, qui se tro u v e , d a n s  le cas réel, d is tr ib u ée  avec une  trè s  grande 
inh o m o g én éité  v ertica le .

L es deux m odèles é ta n t  de densité hom ogène, on p eu t a isém en t ob ten ir, 
à p a r t i r  de l’équation  (8), le u r  m om ent d ’in e rtie , en  ex écu tan t les sub stitu tio n s 
s u iv a n te s  :*

P o u r  la sphère-creuse inférieure :

я =  я0 

H  =  a  a0

a  +  H  =  ( 1 .+  a ) a 0 (21)

D V --- M a/2

P o u r  la sphère-creuse supérieure  :

« =  a0 - f  a a0

H — (ß — a) a0 

a  - f  H  =  (1 - r  ß) a0

DV  =  M J 2  (22)

* Il eût été. naturellement, plus aisé de procéder au lieu de la séparation de l'atmos
phère en deux parties, directement à établir un modèle dans lequel la masse entière de l’at
mosphère se trouve distribuée, avec une densité uniforme, dans le même volume que pos
sède l ’atmosphère réelle. Toutefois, ce calcul beaucoup plus simple ne peut livrer une ap
proximation d’exactitude suffisante ; elle n’aboutit qu’à l’approximation supérieure bien ru
dimentaire de

©2 =  1,74* 1039 gr cm2 (20)

tandis qu’au moyen de la séparation de l’atmosphère en deux parties et de l’application 
de modèles spéciaux à chacune d'elles, on va obtenir des approximations entièrement satis
faisantes.
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O n en tire  les app rox im ations su ivan tes

2 (1 +  a f  1 _2 M„ 1 ( l + a ) ‘ - l ,
2~ ~~ ~T n  I T V 1«5 ( i + a ) s _ i 5  (1  +  a )3 _  1

(23)

6> , <
2 (1 +  ß f  -  (1 +  a f M 0
5 (1 +  ß)3 -  (1 +  a)3 ‘0 ~n~ '

1 ( 1 + / Î ) 5 — (1 +  a) ,
5 ( 1 + / ? ) » - ( !  + a)»

«gM„ (24)

P a r  ad d itio n  des app rox im ations su p érieu res  des deux sphères-creuses 
(23) e t (24), on a , conform ém ent à (19), une  ap p ro x im atio n  supérieure de &„ :

<
a20M a ( (1 +  a f  -  1 ( l + ß f -  (1 +  a f

+
(1 +  af  — ! ' (1 +  ß f  -  (1 +  a f (25)

Il nous reste  encore de procéder à une év a lu a tio n  num érique des expressions 
se tro u v a n t au  côté d ro it des inégalités (23) e t  (24), e t in troduire  les v a leu rs  
trouvées en la  form ule finale (25).

Q u an t à l ’expression figuran t sous (23), il e s t év id en t qu’elle do it s ’acc ro ître  
d ’une façon m onotone avec a.  D ’a u tre  p a r t , l ’expression  se tro u v a n t à la  d ro ite  
de la form ule (24) cro ît avec ß,  m ais elle d im inue avec  la  croissance de la  q u a n ti té  
a. Or, on va  o b ten ir une  inégalité  d ’une v a lid ité  à fortio ri, par le p rocédé  de 
rem placer, en  (23), la  v a leu r véritab le  de la  q u a n ti té  a p a r une v a le u r  p lus 
élevée ; de m êm e, on au ra , à p a r tir  de (24), u n e  inégalité , valable ég a lem en t 
à fo rtio ri, en rem p laçan t, dans ce tte  inégalité , ß  p a r  une valeur p lu s  élevée, 
e t en m êm e tem p s a p a r  une v a leu r plus basse .

Comme « signifie l’épaisseur de la sphère-creuse inférieure (co rresp o n d an t, 
com m e nous l’avons d it, à une v a leu r en tre  5 e t  6 km ), m ais exprim ée en  u n ité s  
de ray o n  te rre s tre , on a ce rta inem en t

5 6
6370 ^  6370

(26)

D ’au tre  p a r t ,  n o tre  p résom ption  (7) su r  l ’épaisseur de l’a tm o sp h è re  
nous fo u rn it.

ß <  0,2 (27)

Les inégalités (26) e t (27) assu ren t le m oyen  d ’in trodu ire , dan s (23), une 
v a leu r ce rta in em en t supérieure à a , e t, d an s (24), une valeur c e r ta in em en t 
supérieure  à ß  e t, en m êm e tem ps, une v a leu r ce rta in em en t in férieure  à « , ce
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q u i co n d u it, en ra iso n  de ce que nous avons d ém o n tré , aux  inégalités, va lab les  a 
fortiori

6> ,<  1,6786 (28)
J

0 S <  2,0455 ~  ~  (29)

e t ,  p a r  add ition , on a

в  a =  &i +  0 S <  3,7241 (30)

E nfin , en s u b s ti tu a n t  les valeurs n u m ériq u es  couram m ent u tilisées po u r 
«o e t  M a , nous o b tenons

0 a <  1,57 • 1039 c in 2g r  (31)

L ’ap p rox im ation  inférieure  (18) e t l ’ap p ro x im a tio n  supérieure (31), prises 
en sem b le , fourn issen t la  vérification de l ’énoncé  contenu dans la  fo rm ule  (2) 
laq u e lle  é ta it  à p ro u v er.

IV . In fluence  de n o tre  incertitude c o n c e rn a n t la  hau teu r de l ’a tm osphère  
su r les résu lta ts  obtenus d an s cet article

L a  valid ité  des ré su lta ts  concernant les o rd res  de g randeur e t les valeurs 
n u m ériq u es  du  m o m en t d ’inertie  (@a), du  m o m e n t angulaire (Sa) e t de l ’énergie 
c in é tiq u e  ro ta to ire  (E a) de l’atm osphère te r re s tre , énoncés au x  p a rag rap h es  
A ) ,  B ) ,  C) e t D )  au  d é b u t de l ’article, a é té  dém ontrée  au  C hap itre  I I I .  p a r 
u n  ra iso n n em en t a b o u tis sa n t à la  vérifica tion  des approxim ations num ériques 
in fé rie u re  e t supérieu re  de la  form ule (2), ce q u i fourn issait aussi les va leu rs 
n u m ériq u es  de S a e t  E a p a r  l’application  des fo rm ules élém entaires (3) e t (4). 
D an s  la  dernière p a r tie  de la  déduction  d u  C h ap itre  I I I ,  nous avons f a i t  usage 
d e  l ’h y p o th èse  que la  h a u te u r  de l’a tm osphère  te r re s tre  ne dépasse p as  la  v a leu r 
d e  1274 km . Or, u n e  connaissance ce rta in e  de  la  h au teu r de l ’a tm osphère  
n ’e s t  p a s  à n o tre  d isposition  à l’heure q u ’il e s t . C onséquem m ent, on p o u rra it 
s ’im ag in e r que des découvertes nouvelles c o n c e rn a n t la  lim ite de l ’a tm osphère  
p o u rra ie n t, à l ’aven ir, éb ran le r la  va lid ité  des ré su lta ts  ob tenus. I l  e s t donc 
nécessa ire  de se fa ire  u n e  idée su r les m odifica tions q u ’un  te l év énem en t p o u rra it 
a p p o r te r  à nos conclusions.
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U n tra ite m e n t de ce tte  q u estio n  ap p a ra ît d ’a u ta n t  plus désirab le , p u is
que l’h isto ire  de la  m étéorologie nous enseigne q u ’il é ta i t  nécessaire, au  cours 
de  l ’évo lu tion  de nos connaissances su r l’atm osphère, de faire co n stam m en t 
recu ler, à des h au teu rs  tou jo u rs  p lus g randes, l’a ltitu d e  q u ’on p o u v a it reco n n a ître  
com m e la  lim ite  supérieure de l’a tm osphère  te rre s tre . Même de nos jo u rs , se 
re n c o n tre n t dans la  l i t té ra tu re  des hypothèses selon lesquelles l’ép a isseu r de 
l’a tm osphère  d ev ra it su rpasser de beaucoup  la v a leu r généra lem ent accep tée  
de  1000 k m  environ.

N ous allons dém on trer que la  so lu tion  de c e tte  question  se p e u t fo rm uler 
d e  la  m an ière  su ivante  :

1. Les ré su lta ts  se ra p p o r ta n t  a u x  ordres de g ran d eu r énoncés sous A  J et
C)  son t va lab les non seidem ent p o u r  une épaisseur de l’a tm osphère  in férieu re  
à 1274 k m  (ß <  0,2), m ais elles so n t égalem ent correctes po u r des v a leu rs  de 
ß  beau co u p  plus élevées.

2. Les approxim ations in fé rieu res, données sous B )  e t D),  so n t co rrectes 
in d ép en d am m en t de l’épaisseur de l ’atm osphère.

3. Les approx im ations supérieu res de B )  e t D )  ne son t p lus va lab les 
p o u r les va leu rs élevées de ß.

De ces tro is  assertions, (2) e t  (3) ne sont que des conséquences év id en tes  
d u  fa it que, pour ob ten ir les ap p ro x im atio n s in férieures, nous ne fa isons au cu n  
usage d ’u n e  hypothèse co n ce rn an t la  v a leu r de ß, ta n d is  que p o u r d éd u ire  les 
ap p ro x im atio n s  supérieures, nous devions, dans la  form ule (25), laque lle  é ta it  
encore  in d ép en d en te  de la  v a le u r de  ß, in tro d u ire  la  v a leu r 0,2. O r, ce dern ier 
p rocédé se ra it inadm issible si l ’hy p o th èse  ß <  0,2 é ta i t  fausse, p u isq u e  (25) 
au g m en te , d ’une façon m o n o to n e , avec ß.

P o u r dém ontrer l’assertion  (1), selon laquelle les ordres de g ran d eu r re s te n t 
v a lab les  m êm e pour des v a leu rs  de  ß  su rp assan t n o ta b le m e n t 0,2, nous allons 
u tilise r, de nouveau , le fa it que l’expression au  côté d ro it de l ’in ég a lité  (25) 
c ro ît d ’une m anière m onotone avec la  g randeur ß. P a r  conséquen t, il suffit de 
p ro u v er q u ’il existe des v a leu rs  ß  n o tab lem en t p lus élevées que 0,2, po u r 
lesquelles l’ordre de g ran d eu r de c e tte  expression ne dépasse pas 1039 u n ité s  CGS.

P o u r ob ten ir ce tte  p reuve , n o u s allons considérer une épaisseur d ix  fois 
p lus g rande que la  v a leu r g énéra lem en t acceptée au jo u rd ’hu i, c’est-à -d ire , 
nous allons su b stitu e r, à (25), la  v a le u r  ß  =  2 co rresp o n d an t à u n e  a tm o sp h ère  
d o n t l’épaisseur sera it le double  de la  v a leu r du  ray o n  de la  T erre.

E n  ex écu tan t ce tte  su b s titu tio n , on a tou jo u rs

R /  j (! +  «)5 -  1 , 35 -  (1 + a)5 1
5 j ( l  +  « ) 3 - l  +  3 8 —  (1 +  a )8 j

O r, la  prem ière expression fig u ran t dans la  pa ren th èse  est, com m e nous 
l’avons é ta b li sous (28), in fé rieu re  à 1,68. Q uan t à l’expression su iv a n te , nous
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allons l’augm enter, com m e nous l’avons fa it p lu s  h a u t, en su b s titu a n t, à la p lace 
de  a , la valeur plus p e t i te  de  5/6370. A près av o ir exécu té  les calculs num ériques 
e t  su b s titu é , pour aH e t  M a, les données citées sous (17a) e t (17b), nous obtenons 
4 ,6  • 1039. P a r là, n o u s a v o n s  prouvé, que m êm e si l’a tm osphère  possédait une 
ép a isseu r dix fois p lu s g ra n d e  re la tiv em en t à la  v a leu r considérée au jo u rd ’hui 
com m e la  valeur la  p lu s  p ro b ab le , l ’o rdre  de g ra n d e u r du  m om ent d ’inertie  de 
l’a tm osphère  sera it to u jo u rs  de 1039 CGS e t la  v a leu r num érique  se ra it, m êm e 
en  ce cas extrêm e, in fé rie u re  à 5 ■ 1039.

RÉSUMÉ

L’objet de l’article consiste à déterminer les valeurs de quelques données physiques fonda* 
mentales de l ’atmosphère terrestre, numériquement inconnues jusqu’ici.

L’atmosphère exécute une rotation avec la même vitesse angulaire et autour du même 
axe que toutes les autres masses de notre planète. Par conséquent, on doit considérer, comme 
des données physiques fondamentales pour l’atmosphère et pour le globe entier, les valeurs 
respectives des grandeurs suivantes : du moment d’inertie relativement à l’axe terrestre ; du 
mom ent angulaire de la rotation ; et de l’énergie cinétique rotatoire.

Dans le cas du globe terrestre, la valeur numérique de ces quantités est déjà connue ; 
d’autre part, pour le moment d ’inertie, le moment angulaire et l’énergie cinétique rotatoire 
de l’atmosphère, nous ne possédons jusqu’ici aucune valeur numérique, et même les ordres de 
grandeur restaient inconnues.

Par des considérations élémentaires, décrites dans l’article, nous avons obtenu les résultats 
suivants : en acceptant quelques hypothèses de simplification, couramment employées en
météorologie, on trouve que les ordres de grandeur sont :

pour le moment d’inertie de l’atmosphère terrestre, 1039 gr cm2 
pour le moment angulaire de l’atmosphère, 1035 cm2rad/sec 
pour l’énergie cinétique rotatoire de Г atmosphère, 1030 ergs.
L’essentiel de ce travail a consisté dans une approximation numérique de la valeur du 

moment d’inertie, puisque les autres deux quantités peuvent être obtenues à partir de la connais
sance du moment d’inertie, par des calculs arithmétiques élémentaires. La difficulté qui empê
chait, jusqu’ici, la détermination du moment d’inertie de l ’atmosphère, réside dans la grande 
inhomogénéité de la distribution des masses atmosphériques suivant la verticale.

La méthode utilisée à surmonter cette difficulté s’appuie à la construction des approxi
mations inférieures et supérieures à la valeur réelle du moment d’inertie de l’atmosphère.

On trouve que la valeur numérique du moment d’inertie de l’atmosphère est située entre 
les deux quantités 1,41 • 1039 et 1,57 • 1039 gr cm2, l ’approximation supérieure n’étant valable 
que pour une atmosphère dont l ’épaisseur ne dépasse pas un-cinquième de la valeur du rayon 
terrestre. Ces approximations représentent la valeur du moment d’inertie de l ’atmosphère avec 
une exactitude de 10% environ.

A partir de ce résultat, on a pour le moment angulaire (Sfl) et pour l’énergie cinétique 
de rotation (Ea) les relations suivantes :

1,03 • 1035CGS <  Sa <  1,15 • 1035CGS

3,73 - 1030erg <  E j <  4,11 • 1030erg

En supposant que la hauteur de l’atmosphère soit beaucoup plus grande que les valeurs 
aujourd’hui généralement acceptées, on trouve que l ’exactitude des approximations supérieures 
diminue, mais les ordres de grandeur ne devraient pas être modifiés.
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ОП РЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ, УГЛОВОГО МОМЕНТА 
И КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ВРАЩ ЕНИЯ АТМОСФЕРЫ

Л . АУЙЕСКИ 

Резюме

В статье приводится определение некоторых основных физических данных атмо
сферы, которые в литературе до сих пор не встречаются.

Атмосфера находится в вращательном движении вокруг оси Земли с той же угло
вой скоростью, как и остальные массы вещества Земли. Поэтому существенными физиче
скими данными атмосферы, а также всей Земли являются следующие величины : момент 
инерции, прводимый к земной оси, импульс вращения, происходящий из осевого вра
щения, а также кинетическая энергия осевого вращения.

Вышеуказанные три величины в отношении всей Земли уж е известны, но момент 
инерции, импульс вращения и кинетическая энергия вращения атмосферы до сих пор 
не были определены, и даже в отношении порядка этих величин мы находились в полной 
неосведомленности.

Автор в своей статье устанавливает, что в случае действительности приближен
ных представлений, привычных и общепринятых в метеорологии порядок этих вели
чин является следующим :

Порядок момента инерции атмосферы : 1039 г см2
Порядок импульса вращения атмосферы : 1035 г см2/сек.
Порядок кинетической энергии вращения атмосферы : 1030 эрг.
Существенной фазой определения вышеуказанных величин оказалось определение 

.момента инерции, так как остальные две величины — со знанием угловой скорости -  
из момента инерции уж е получаются при помощи элементарных тривиальных формул. 
Однако момент инерции атмосферы относительно земной оси до сих пор еще не был опре
делен, так как крайне неравномерное вертикальное распределение масс атмосферы при
чинило трудности вычислению.

В статье приводится способ для преодоления этого затруднения. Идея данного 
способа заключается в том, что для момента инерции атмосферы изготовляются нижняя 
и верхняя оценки.

В качестве нижней оценки была получена следующая величина: 1,41 • 1039
г см2. Верхняя оценка получалась равной 1,57 • Ю39 г см2 опираясь на предположение, 
что мощность атмосферы не превышает пятую часть длины радиуса Земли. Таким обра
зом численная величина момента инерции атмосферы была определена с точностью при
мерно в 10%.

Из этих нижней и верхней оценок момента инерции получаются следующие более 
точные оценки импульса вращения (Sa) и кинетической энергии вращения (Е„) атмо
сферы :

1,03 • 1035 CGS <  Sа <  1,15 • 1035 CGS 

3,73 • 103® эрг <  Е„ <  4,14 • 1030 эрг

Если высота атмосферы оказалась бы значительно больше пятой части радиуса 
Земли, приведенная величина верхней оценки также становилась бы большей, однако 
можно выявить, что результаты в отношении порядка величии в этом случае также явля
ются правильными.
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In troducto ry

I t  is an  old experience th a t  th e  o rien ta tio n  an d  the  in ten sity  o f  th e  geo
m ag n etic  field is v ary ing  in  tim e. This is ev id en t from  chronologically a rra n g in g  
and  com paring  th e  resu lts of th e  m easu rem en ts perform ed a t  th e  sam e p lace 
a t  d is ta n t da tes . T he s tu d y  of th is  phenom enon  requires, however, long  series 
of observations. U n fo rtu n a te ly , no series o f  sufficient length  and re lia b ility  are 
availab le  to  th is  purpose.

A p a rt from  a few Chinese records o f  th e  m agnetic  declination , o u r  first 
d a ta  a rrangeab le  in  series do no t d a te  back  ea rlie r th a n  th e  m iddle o f  th e  15 th  
cen tu ry . D uring  cen turies these d a ta  were m erely  of an  in fo rm atory  c h a ra c te r . 
No g rea t ex pec ta tions m ay  be a tta ch ed  to  th em , because th e  m easuring  in s tru 
m en ts an d  m ethods of those tim es were q u ite  prim itive .

C om pared to  th e  m ethods of m easuring declina tion , those of the  in c lin a tio n  
and  ho rizon ta l in ten s ity  are still m ore recen t. Though m agnetic in c lin a tio n  
was m en tioned  a lready  in  1544 b y  George H artmann, it  was only in  th e  m idd le  
o f th e  18 th  cen tu ry  th a t  th e  im provem en t o f  th e  inclinato rium  se rv in g  fo r 
m easuring inc lina tion  advanced  as m uch as to  offer m easuring resu lts  o f  s a tis 
fac to ry  accuracy . No m ethod  of an  abso lu te  m easurem ent of th e  m ag n e tic  
in ten s ity  w as know n before 1832, w hen GAUSS published his m easuring  m e th o d  
o f th e  h o rizo n ta l in tensity .

T he longest and  m ost com plete series o f  observations on dec lin a tio n  an d  
inc lina tion  is th a t  o f London. R epresen ting  these  d a ta  in a coord inate  sy stem , 
m akes th e  periodic ch a rac te r of th e  v a ria tio n  obvious. Sim ilar b u t m uch  sh o rte r  
series o f  observations m ade a t o th e r places p resen t, how ever, curves o f  d iffe ren t 
shape. F rom  th is  it  m ay  be concluded th a t  th e  London series m ay  possib ly  
rep resen t only  th e  E uropean  secular v a ria tio n  w hilst th e  varia tions m ig h t have  
been o f d iffe ren t n a tu re  a t  o th e r po in ts o f th e  E a rth .

On th e  basis o f th e  London series th e  period  o f the  secular v a r ia tio n  of 
th e  geom agnetic field is es tim ated  a t  480 years. H ow ever, th is figure c an n o t 
be very  accu ra te  for th e  availab le  series o f  declination  m easurem ents covers
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b u t  one single period . T he de term ination  o f  a period  is g reatly  h indered  b y  the  
u n c e r ta in ty  of th e  in itia l d a ta  and  by  th e  sh o rtn ess  of the  series o f inc lin a tio n  
a n d  h o rizon ta l in te n s ity . M oreover, th e  e s tab lish m en t of a period is d ep en d en t 
a lso  up o n  th e  m e th o d  applied . This is w h y  d ifferen t values concern ing  th e  
le n g th  o f the  period  a re  m e t w ith  in l i te ra tu re . W eighing th e  prevailing  circum 
s ta n c e s  we m ay  s ta te  th a t  th e  observation  series available for stud ies requ iring  
g re a te r  accuracy a re  n o t longer th a n  100 y e a rs .

T he m ethods to  be applied  to  th e  e x a m in a tio n  of the secular v a r ia tio n  of 
th e  geom agnetic field m ay  also be d ifferen t accord ing  to  the  special fea tu res  of 
th e  v a ria tio n . A  com parison  of the  m ag n etic  ch a rts  p lo tted  a t v a rious da tes 
rev ea ls  th e  regional d is trib u tio n  of the  v a r ia tio n  in  tim e, in o ther w ords, on the  
b as is  o f  th e  ch a rts  we can  draw  the isopors o f  th e  m agnetic com ponen ts. The 
isop o ric  charts  show  th a t  over great te rr ito rie s  o f  th e  E a rth  the  secu lar v a ria tio n  
h as  th e  sam e tre n d . B u t tak in g  in to  co n sid e ra tio n  th a t  m agnetic c h a r ts  have 
n o t  v e ry  often  been  p rep ared , fu rther, t h a t  th e  observations used fo r th e  p re 
p a ra t io n  have been m ad e  a t  w idely d ifferent d a te s  a n d  reduced, in  tu rn , b y  m ean s  of 
d a ta  fu rn ished  b y  observato ries s itu a ted  a t  considerab ly  wide d istances, we 
c a n n o t expect isoporic ch a rts  to  m irror th e  d e lica te  details of th e  v a r ia tio n  of 
th e  geom agnetic field.

T he m ost precise rep resen ta tion  o f th e  m agnetic  field of th e  E a r th  is 
o ffered  b y  spherical functions, th e  coefficients o f  w hich cover th e  pecu liarities 
o f  th e  field : th e  first degree term s th e  m a g n itu d e  and  d irection  o f th e  geo
m a g n e tic  m om ent, th e  second degree th e  ex cen tric ity  of th e  d ipole, w hilst 
th e  h igher degree th e  d ifferen t h arm on ic  defo rm ations of the  field. The 
c o m p u ta tio n  of th e  coefficients is based  on  vario u s world ch a rts  d raw n  a t 
d iffe re n t dates. T hus, i t  is n a tu ra l th a t  th e  se c u la r  varia tio n  is expressed b y  th e  
coefficients. The ex p ansion  in  series referring  to  d ifferen t dates shows th a t  th e  
geom agnetic  poles sh ift slow ly to  the  w est a n d  th e  m agnetic m om en t o f th e  
E a r th  has been decreasing  during  the  la s t  c e n tu ry .

T he secular v a r ia tio n  established in  th is  w ay  refers to  the  en tire  E a r th , 
fo r th e  v a ria tio n  in  th e  coefficients shows th e  sm oothed  varia tions in  th e  in d i
v id u a l areas. This is p a r t ly  advantageous, fo r i t  affords conclusions o f general 
v a lid ity , p a rtly  i t  is d isadvan tageous, since d u e  to  sm oothing some o f th e  
m in o r local details o f th e  v a ria tio n  d isappear. T h e re  is also ano ther inconvenience 
o f th is  m ethod  n am ely , th a t  these k inds o f  expansions have n o t o ften  been 
p e rfo rm ed  and  th a t  th e  d a ta  of the  charts  se rv in g  as a basic m a te ria l fo r th e  
ex pansions con ta in  as a lready  m entioned  sev e ra l in terpolations in  tim e  and  
sp ace , w hich are f ra u g h t w ith  m ore or less u n ce rta in tie s . E ven  coefficients of 
sp h erica l functions re fe rring  to  the  same d a te  m a y  show substan tia l differences 
w hen  using  charts  b ased  up o n  different d a ta .

D a ta  tak en  from  th e  charts  are b y  no m ean s as accurate as th e  a n n u a l 
m ean  values fu rn ished  b y  one observatory . N am ely  the  la tte r  d a ta  m easured
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wi t h  th e  sam e in stru m en t u n d er iden tical c ircum stances, m ostly  for a long 
space o f tim e, generally b y  th e  sam e observer, con ta in  no ex tra p o la tio n  for 
tim e an d  space, these d a ta  m ay , therefore , be su b m itted  to  m ore d e ta iled  
exam in a tio n s. The observation  series of an  observato ry  reflec t th e  v a ria tio n  
a t  th a t  place m ore precisely an d  clearly  th a n  the  above m entioned  processes, 
which involve a num ber of in te rp o la tio n s  and  ad ju s tm en ts . F rom  th e  aggregate  
o f  observation  series of m an y  observatories it  is th e n  possible to  com pose 
a m osaic p ic tu re  of the  secular v a ria tio n  even  for th e  whole surface o f th e  E a r th .

T he accurate  d e te rm in a tio n  o f the  period of th e  to ta l secu lar v a ria tio n  
en coun ters difficulties owing to  the  re la tive ly  short observ a tio n  series availab le . 
O n th e  o th e r hand , the  m ore accu ra te  observation  series estab lished  in  th e  la s t 
h u n d red  years allow us to  p o in t o u t some phenom ena of sh o rte r d u ra tio n  in  
th e  secu lar varia tion  and  to  ta k e  th e  conclusions to  be d raw n  from  th em  u n d e r 
ex am ina tion .

The m ethod applied

From  th e  eighties of th e  la s t cen tu ry  we dispose o f co m para tive ly  num erous 
observa to ries furnishing in general d a ta  of an accuracy  ad eq u a te  for stud ies 
o f  th e  m inu te  peculiarities in  th e  secu lar varia tion . P lo ttin g  th e  m ean  annual 
va lues o f one m agnetic e lem en t in  a coordinate system  m ay offer to  some 
.ex ten t a p ic tu re  of the  secu lar change concerned, in th e  form  of a curve ra th e r  
irreg u la r in shape. This is only n a tu ra l, for one canno t expec t th e  w ave c h a rac te r  
o f  a v a ria tio n  o f half-m illennial cycle he expressed by  a series o f o b se rva tions 
n o t exceeding some 70—80 years. T hough the  curve c learly  shows th e  course 
o f  th e  v a ria tio n  a t one single p o in t o f the  E a rth , th is  k ind o f rep re sen ta tio n  
is no t su itab le  ye t to  draw  inferences of general va lid ity .

The first step  of our m eth o d  is an app rox im ation  to  the  series o f th e  
m agnetic  com ponents observed  in th e  single observatories, w ith  th e  use as an 
ap p ro x im atin g  function  of a pow er series of the  tim e, by  determ in ing  its  coeffi
c ien ts  w ith  the  m ethod  of th e  least squares. This was based  on th e  assum ption  
th a t  th e  periodic function  covering th e  varia tions o f a long secular period  m ay  
he along a re la tively  short tim e -in te rv a l well su b s titu ted  by a pow er series. The 
d e te rm in a tio n  of this series serves only to  supply  a so rt o f norm al v aria tio n , 
on  th e  basis of which we m a y  te s t  th e  m inor th ough  regu larly  recu rrin g  p ro 
perties of th e  v aria tion . T he pow er series was used to  fac ilita te  co m p u ta tio n s, 
a trigonom etrica l function  o f u nknow n  period, phase, an d  am p litude , being  no t 
ab le  to  offer sub stan tia l ad v an tag es  against the  techn ica l difficulties involved.

T he curve p lo tted  of th e  series of differences betw een  th e  observed  an d  the 
ap p ro x im atin g  values shows a certa in  regu larity  to  th e  e x te n t th a t  a p p a re n tly  
th e  w ave o f th e  secular v a ria tio n  is superposed w ith  a w ave of a sh o rte r  period.

— Acla Goolagica IV/1
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A t observatories o f th e  te m p e ra te  zones th e  superim posing  w ave has a period 
o f  a b o u t 44 years, i ts  a m p litu d e  is d ifferen t w ith  each observ a to ry , b u t la rg e r 
b y  fa r  th a n  th e  a c c u ra cy  o f th e  m easu rem en ts (10—20 ' in  th e  declination , 
200 gam m a in th e  co m p o n en ts  of in ten sity ).

In  order to  in v e s tig a te  th is wave, we w orked  up th e  an n u a l m ean  values 
o f  a ll observatories possessing  observation  series longer th a n  40 years. Since 
th e  exam ined series c a n n o t be essentially  sh o rte r  th a n  th e  period  of th e  w ave, 
th e  n u m b er of the  av a ila b le  series is considerab ly  re stric ted . Choosing th e  degree 
o f  approx im ation  re q u ire s  some care, for an  exaggera ted  app rox im ation  m av 
d is to r t  th e  residual w av e  against th e  o rig inal one. N o tw ith s tan d in g , a linear 
ap p ro x im atio n  is n o t s u ite d  for use w ith long series of observations, since th e  
s t r a ig h t  line p lo tted  acco rd in g  to  the  ap p ro x im atin g  func tion  does n o t follow 
a t  a ll th e  curved course o f  th e  m ain secular w ave and , accord ingly , i t  deform s 
also  th e  superim posed w av e . Very long series req u ire  a th ird  degree app rox i
m a tio n  to  com pletely f ilte r  the  m ain w ave o u t o f th e  secu lar course. On th is 
a c c o u n t, overlapping degrees of app rox im ation , depending  on th e  lengths o f  
th e  observation  series w ere  established. To series of a period  o f 4 0 —56 years 
a  lin ea r , to  those o f 4 4 — 79 years a q u ad ra tic , an d  to  those  o f 73—105 y ears  
a  cub ic  approx im ation  w as applied. A part from  a few exceptions we found th a t  
th e  w aves ob tained b y  a d a p tin g  different degrees, scarcely diverge from  each 
o th e r . Thus, the  series o f  a ltogether 36 observato ries w ere com prised in  ou r 
investig a tio n s (D, I, H , Y , X , Z and  T elem ents an d  com ponents, respectively) 
b y  availing  of the  d a ta  fro m  the  papers [3] an d  [4]. T he observatories th e  
reco rd s  of which w ere ta k e n  under exam in a tio n  are  listed  in  T ab le  I . The w ave 
p re se n ts  itself in  all e lem en ts  and  com ponents, b u t  for purposes o f a rep resen 
ta t io n  of vector d iag ram s th e  com ponents X , Y , Z are b e tte r  su ited  th a n  th e  
o th e r  elem ents. F o r th is  reaso n  in the  p resen t p a p e r  a tte n tio n  is tu rn e d  to  th e  
fo rm e r  ones.

In  order to  i l lu s tra te  th e  process of o u r in v estiga tions we com m unicate 
in  d e ta il  the  results o f  th e  com putations re ferring  to  th e  com ponents and  th e  
t o ta l  in tensity (X , Y , Z a n d  T) recorded b y  th e  o b serva to ry  a t  C ham bon la 
F o rê t .  The observation  series used in th e  co m p u ta tio n s are to  be found  in colum n 
1 a n d  4 of Table I I ,  a n d  I I I .  W e ap p ro x im ated  these series b y  th e  following 
seco n d  degree pow er series :

X  =  + 18847 + 26,72t — 0,1728t2 l a

Y  =  -  5543 + 16,91t + 0,421 9 t2 lb

Z =  + 42244 — 39,74t + 4 5 5 1 t2 lc

T  =  +46591 — 27,65t + 0 ,3216t2 Id

w h ere  t  =  date —1882.
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Table I
Investigated observatories and data

<p Л Interval Degree of 
approximation Remark

Oslo . .  . .................... +  59,9° +  10,7° 1843-1930 3 only D, II, X , Y
S lu tzk ........................ +  59,7 +  30,5 1869-1941 2,3
S itk a .......................... +  57,1 +  224,7 1902-1950 1,2
Wyssokaja Doub- 

rawa .................... +  56,7 +  61,1 1887-1944 2 D 1844-1944
Rude Skov ............. +  55,8 +  12,5 1892-1949

2
Stonyhurst ............. +  53,8 -f- 357,5 1865-1943 2,3 I, T, Z 1876-1943;
W itteveen................. +  52,8 +  6,7 1891-1947 2
Z u y ............................ +  52,5 +  104,0 1887-1945 2 .
Niemegk ................. +  52,1 +  12,7 1890-1949 2
Clausthal ............. +  51,8 +  10,3 1845-1918 2,3 only Г)

Abingeí ................. +  51,2 +  359,6 1846-1950 3
Manhay...................... +  50,3 +  5,7 1892-1950 2 only D
Prague ................... +  50,1 +  14,4 1830-1926 3 only D
Chambon-la-Forêt . + 48 ,0 +  2,3 1883-1950 2
Budapest—Ogy alla +  47,9 +  18,2 1871-1944 2,3 1871 —1944 (bro-

Agincourt ............... + 43 ,8 +  280,7 1899-1950 1,2
ken)

Karsani ................... + 41 ,8 +  44,7 1879-1934 1,2 Z, T ,I  1880-1934
Capodimonte........... + 40 ,9 +  14,3 1882-1921 1 only I
C oim bra................... +40,2 +351,6 1868-1944 2,3 I, Z, T 1 8 6 7 -1940
Cheltenham ............. +  38,7 +  283,2 1902-1950 1,2

San Miguel ............. +  37,8 +  334,3 1911-1950 1
San Fernando ......... +  36,5 +  353,8 1891-1950 2 D 1881-1950
K akioka................... +  36,2 +  140,2 1897-1950 1,2
Zo-Se ........................ +31,1 +  121,2 1875-1947 2,3
Helwan ................... +  29,9 +  31,3 1903-1944 1

Au-Tau .................... +  22,4 +  114,0 1884-1939 1,2
Honolulu ................. +  21,3 +201,9 1902-1950 1,2
Alibag ...................... +  18,6 +  72,9 1846-1949 3
San Juan ................. +  18,4 +293,9 1903-1950 1,2
Batavia ................... -  6,2 +  106,8 1884-1944 2

Apia .......................... -1 3 ,8 +  188,2 1905-1950 1,2
Tananarivo............... - 1 8 ,9 +  47,5 1902-1950 1,2
M auritius................. -2 0 ,1 +  57,6 1893-1950 2
P ila r .......................... -3 1 ,7 +296,1 1905-1950 1,2
Toolangi ................. -3 7 ,5 +  145,5 1893-1949 2 D until 1950
A m berley................. -4 3 ,2 +  172,7

•

1902-1950 1,2

.

2*
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Table II
The secular variation o f the X - and Y~component in the observatory Chambon la Forêt

Year
1 2 3 4 5 6

Xm x c JX Ym • Yc AY

1883___ 18829 18873 - 4 4 — 5535 — 5526 -  9
1884___ 18839 18900 -6 1 -5 4 9 5 — 5508 +  13
1885___ 18860 18925 -6 5 -5 4 6 3 -5 4 8 9 +  26

1886___ 18881 18951 - 7 0 -5 4 3 4 -5 4 6 9 +  35
1887___ 18920 18976 - 5 6 -5 4 0 9 -5 4 4 8 +  39
1888___ 18953 19001 - 4 8 -5 3 8 8 -5 4 2 7 • +  39
1889___ 18986 19025 - 3 9 -5 3 6 7 -5 4 0 4 +  37
1890___ 19016 19050 - 3 4 -5 3 4 0 — 5381 +  41

1891___ 19039 19073 - 3 4 -5 3 1 1 — 5357 +  46
1892___ 19073 19097 - 2 4 — 5285 -5 3 3 2 +  47
1893___ 19118 19120 -  2 -5 2 6 3 -5 3 0 6 +  43
1894___ 19136 19142 -  6 -5 2 3 3 -5 2 8 0 +  47
1895___ 19177 19165 +  12 -5 2 0 9 — 5252 +  43

1896___ 19206 19187 +  19 -5 1 8 4 -5 2 2 4 +  40
1897___ 19245 19209 +  36 -5 1 6 3 — 5195 +  32
1898___ 19277 19230 + 47 -5 1 4 2 -5 1 6 5 +  23
1899___ 19310 19251 +  59 -5 1 2 5 -5 1 3 4 +  9
1 9 0 0 . . . . 19349 19272 +  77 -5 1 1 1 -5 1 0 2 -  9

1901___ 19386 19292 + 94 -5 0 9 8 -5 0 7 0 -  28
1902___ 19410 19312 + 98 — 5084 -5 0 3 6 -  48
1903___ 19427 19332 +95 -5 0 6 3 -5 0 0 2 -  61
1904___ 19443 19351 +92 -5 0 4 1 -4 9 6 7 -  74
1905___ 19456 19370 + 86 -5 0 1 8 -4 9 3 1 -  87

1906___ 19474 19388 +  86 -4 9 9 7 -4 8 9 4 -1 0 3
1907___ 19482 19407 +  75 -4 9 6 6 -4 8 5 7 -1 0 9
1908___ 19486 19425 +  61 -4 9 3 0 -4 8 1 8 -1 1 2
1909___ 19488 19442 +  46 -4 8 8 9 -4 7 7 9 -1 1 0
1910___ 19509 19459 +  50 -4 8 5 1 -4 7 3 9 -1 1 2

1911___ 19526 19476 + 50 -4 8 0 6 -4 6 9 8 -1 0 8
1912___ 19541 19493 +  48 -4 7 5 8 — 4656 -1 0 2
1913___ 19552 19509 +43 -4 7 0 2 -4 6 1 4 -  88
1914___ 19554 19525 + 29 — 4646 -4 5 7 0 -  76
1915___ 19549 19540 +  9 -4 5 8 9 -4 5 2 6 -  63

1916___ 19547 19555 -  8 -4 5 3 0 -4 4 8 1 -  49
1917___ 19548 19570 - 2 2 -4 4 7 5 -4 4 3 5 -  40
1918----- 19551 19585 - 3 4 -4 4 2 1 -4 3 8 8 -  33
1919___ 19552 19599 - 4 7 -4 3 6 4 -4 3 4 0 -  24
1920___ 19562 19612 - 5 0 -4 3 0 8 -4 2 9 2 -  16
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1 3 4 5 6

XHI x c JX Ym '  c JY

1921___ 19579 19626 - 4 7 -4 2 4 9 -4 2 4 2 — 7

1922___ 19584 19639 - 5 5 -4 1 8 4 -4 1 9 2 +  8
1923___ 19601 19652 - 5 1 -4 1 2 0 -4 1 4 1 +  21

1924___ 19614 19664 - 5 0 -4 0 5 0 -4 0 8 9 +  39

1925___ 19624 19676 - 5 2 -3 9 8 0 -4 0 3 6 +  56

1926___ 19629 19688 - 5 9 -3 9 1 0 -3 9 8 3 +  73

1927___ 19648 19699 - 5 1 -3 8 4 5 - 3928 +  83

1928___ 19654 19710 - 5 6 -3 7 7 6 -3 8 7 3 +  97
1929___ 19658 19721 - 6 3 -3 7 1 6 -3 8 1 7 +  101

1930___ 19660 19731 - 7 1 -3 6 5 2 -3 7 6 0 +  108

1931___ 19675 19741 — 66 -3 5 9 4 -3 7 0 2 +  108

1932___ 19688 19751 - 6 3 -3 5 3 1 -3 6 4 3 +  112

1933___ 19701 19760 - 5 9 -3 4 7 1 -3 5 8 4 +  113

1934___ 19714 19769 — 55 -3 4 1 5 -3 5 2 3 +  108

1935___ 19724 19777 - 5 3 -3 3 5 3 -3 4 6 2 +  109'

1936___ 19738 19786 - 4 8 -3 2 9 6 -3 4 0 0 +  104

1937___ 19747 19794 - 4 7 -3 2 4 0 -3 3 3 7 +  9T

1938___ 19760 19801 - 4 1 — 3188 -3 2 7 3 +  85

1939___ 19780 19808 - 2 8 -3 1 3 9 -3 2 0 9 +  7»

1940___ 19800 19815 - 1 5 -3 0 9 1 — 3143 +  52

1941___ 19816 19822 -  6 -3 0 4 1 -3 0 7 7 +  36

1942___ 19845 19828 +  17 -2 9 9 5 -3 0 1 0 +  IS

1943___ 19853 19834 +  19 -2 9 4 6 -2 9 4 2 -  4

1944___ 19876 19839 +  37 -2 9 0 0 -2 8 7 3 -  27

1 9 4 5 .. . . 19890 19844 +  46 -2 8 5 2 -2 8 0 4 -  48

1946___ 19889 19849 +  40 -2 8 0 1 -2 7 3 3 -  68

1947___ 19906 19854 +  52 -2 7 5 3 -2 6 6 2 -  91
1948___ 19926 19857 + 6 9 -2 7 1 0 -2 5 9 0 - 1 2 0

1 9 4 9 .. . . 19944 19861 +  83 -2 6 6 6 -2 5 1 7 - 1 4 9

1950___ 19966 19864 +  102 -2 6 2 3 -2 4 4 3 - 1 8 0

Column 1,4 : Annual mean of the measured component.
Column 2,5: Adjusted component, computed on the basis of equations la. lb . 
Column 3,6 : Difference of the measured and computed components : the superpo

sed wave.
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Table III
The secular variation o f the Z - and T- component in the observatory Chambon la Forêt

V ear
1 2 3 4 5 6

zm zc JZ Tm Tc JT

1883___ 41930 42204 -2 7 4 46296 46564 -2 6 8
1 8 8 4 , . . . 41902 42166 -2 6 4 46270 46537 -2 6 7
1885___ 41872 42129 -2 5 7 46247 46511 -2 6 4

1 8 8 6 .: . . 41866 42092 -2 2 6 46247 46485 -2 3 8
1887___ 41898 42056• -1 5 8 46289 46461 -1 7 2
1888___ 41948 42022 -  74 46345 46436 -  91
1889___ 41943 41988 — 45 46352 46413 -  61
1890___ 41935 41955 -  20 46354 46390 -  36

1891___ 41940 41923 +  17 46365 46368 -  3
1892___ 41968 41892 +  76 46401 46346 +  55
1893___ 41978 41862 +116 46426 46326 +  100
1894___ 41938 41832 +  106 46394 46305 +  89
1895___ 41937 41804 +  133 46407 46286 +  121

1896___ 41938 41777 +161 46417 46267 +  150
1897___ 41944 41750 +  194 46436 46248 +  188
1898___ 41958 41724 +  234 46460 46231 +  229
1899___ 41937 41700 +237 46453 46214 +  239
1900___ 41938 41676 +  262 46468 46197 +  271

1901___ 41889 41653 +  236 46438 46182 +  256
1902___ 41861 41631 +  230 46422 46166 +  256
1903___ 41824 41610 + 214 46393 46152 +  241
1904___ 41770 41590 +  180 46348 46138 + 210
1905___ 41730 41571 +  159 46316 46125 +  191

1906___ 41667 41552 +115 46264 46112 +  152
1907___ 41622 41535 +  87 46223 46100 +  123
1908___ 41553 41518 +  35 46159 46089 +  70
1909___ 41514 41503 +  И 46121 46079 +  42
1910___ 41511 41488 +  23 46122 46069 +  53

1911___ 41480 41474 +  6 46097 46059 +  38
1912___ 41436 41461 -  25 46059 46051 +  8
1913___ 41395 41449 — 54 46021 46043 -  22
1914___ 41353 41438 -  85 45978 46035 -  57
1915___ 41329 41428 -  99 45949 46028 -  79

1916___ 41345 41419 -  74 45957 46022 -  65
1917___ 41351 41410 -  59 45957 46017 -  60
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Vear
1 2 3 4 5 6

Zm zc JZ Tm Tc JT

1918___ 41391 41403 -  12 45989 46012 -  23

1919___ 41365 41396 -  31 45961 46008 -  47

1920___ 41313 41391 -  78 45913 16004 -  91

1921___ 41270 41386 - 1 1 6 45876 46002 - 1 2 6

1922___ 41239 41382 - 1 4 3 45844 45999 - 1 5 5

J923___ 41226 41380 - 1 5 4 45834 45998 - 1 6 4

1924___ 41223 41378 -1 5 5 45831 45997 - 1 6 6

1925___ 41207 41376 - 1 6 9 45814 45996 -1 8 2

1926___ 41204 41376 -1 7 2 45808 45997 - 1 8 9

1927___ 41236 41377 -1 4 1 45840 45998 - 1 5 8

1928___ 41224 41379 - 1 5 5 45825 45999 - 1 7 4

1929___ 41241 41381 - 1 4 0 45837 46002 -1 6 5

1930___ 41251 41385 - 1 3 4 45842 46004 -1 6 2

1931___ 41306 41389 -  83 45894 46008 -1 1 4

1932___ 41318 41395 -  77 45905 46012 -1 0 7

1933___ 41337 41401 -  64 45923 46017 94

1934___ 41351 41408 -  57 45937 46023 -  86

1935___ 41380 41416 -  36 45963 46029 -  66

1936___ 41374 41425 -  51 45959 46036 -  77

1937___ 41422 41435 -  13 46002 46043 -  41

19 3 8 . . . . 41465 41446 +  19 46043 46051 -  8

1939___ 41484 41457 +  27 46065 46060 +  5
1940___ 41513 41470 +  43 46097 46069 +  28

194 1 . . . . 41543 41483 +  60 46128 46079 +  49

1942___ 41548 41498 +  50 46142 46090 +  52

1943___ 41568 41513 +  55 46160 46101 +  59
1944___ 41611 41529 +  82 46205 46113 +  92

1945___ 41633 41546 +  87 46228 46125 +  103

1946___ 41658 41564 +  94 46247 46138 +  109

1947___ 41682 41583 +  99 46273 46152 +  121

1948___ 41695 41603 +  92 46291 46167 +  124

1949___ 41715 41624 +  91 46314 46182 +  132

1950___ 41714 41646 +  68 46320 46198 +  122

Column 1,4 : Annual mean of the measured component.
Column 2,5 : Adjusted component, computed on the basis of equations lc , Id.
Column 3,6 : Difference of the measured and computed components : the superposed 

wave.
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These functions allow  to  com pute fo r a n y  d a te  th e  (m athem atically ) 
a d ju s te d  values a t C ham bon  la F o rê t. The resu lts  ca lcu lá ted  are p resen ted  in 
co lum n 2,5 of tab le  I I  a n d  I I I .  Form ing th e  differences o f th e  observed and

Fig. 1. Measured and mathematically adjusted variation of the north (X) component 
in the observatories Chambon la Forêt, Rude-Skov, Slutzk, and Zuy

c o m p u ted  values, th e  d ifferences — charac teris tic  o f th e  superim posed wave — 
change sign a t ce rta in  tim e-in te rv a ls . In  th e  reg u la r course o f th e  curve p re 
sen tin g  these differences a w ave of a period o f severa l decades superim posed  on
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Fig. 2. Measured and mathematically adjusted variation of the east (Y) component 
in the observatories Cham bon la Foret, Rude-Skov, Slutzk, and Zuy
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th e  m a in  secular wave m ay  b e  easily  recognized. T he differences are  p resen ted  
in  co lu m n s 3 and 6 of T ab les  I I  an d  I I I .  The superim posed  w ave reco rd ed  b y  
so m e  observatories is i l lu s tra te d  in  figures 1, 2, 3.

wo_____ то то woo wo <920 то то то

Fig. 3. Measured and mathematically adjusted variation of the vertical (Z) component 
in the observatories Chambon la Forêt, Rude-Skov, Slutzk and Zuy
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Characteristics of the superimposed wave

T he sen sitiv ity  and  reliab ility  o f th e  app lied  m eth o d  m ay be easily  s ta te d . 
The s ta r tin g  values (a t abo u t 1850) of th e  observato ries disposing of long o b se rv 
a tio n  series reveal th e  difficulties m et in  m easu ring  and the  in s tru m e n ta l 
inaccuracies o f those tim es. H ow ever, th e  d a ta  c learly  reveal a g radual im p ro v e 
m en t o f in s tru m en ta l techniques. E rra tic  d a ta  sh a rp ly  d istinguish th em selv es  
on th e  w ave, allow ing a read y  estab lish m en t of th e  correct d a ta .

АЫ пдег Cham bon  la  forêt N ie m e g k

Fig. 4. The superimposed wave in some European observatories (Abinger, Oslo, Chambon 
la Forêt, Niemegk, Rude-Skov, Slutzk)
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A still m ore im p o r ta n t  proof to  th e  se n s itiv ity  of the  m ethod  is fu rn ished  
b y  th e  fac t th a t  in  th e  superim posed w ave we can  easily recognize th e  com m on 
tr a i t s  o f  th e  secular v a r ia tio n s  recorded in  o b se rv a to rie s  s itua ted  in  close v icin ity . 
T h is recognition  is v e ry  significant, for these  com m on tra its  m ay be a t tr ib u te d  
to  com m on reasons y e t  unknow n. These p ro p e rtie s  are no t o f d iscon tinuous 
c h a ra c te r , unlike th e  m easu ring  errors, th e y  ra th e r  look like slow w ave-folds 
la s tin g  for m any y ea rs .

T he superim posed w aves and the ir p ecu lia rities  are shown in figures 4 and 
5, ex cep t for those o f  som e o f the observato ries, w here a ne ighb o u rin g  o b se rv a 
to ry  w ith  a longer series recorded a sim ilar w ave. F ig . 4 illu stra tes th e  w ave of 
a few  E uropean  ob se rv a to rie s . In  the  sh o rt series o f R ude Skov an d  N iem egk  
th e  p a r t  prior to  1900 is b u t  indicated . In  th e  long series of C ham bon la F o rê t 
i t  is defin itely  revealed  even before 1900. In  th e  Oslo-series, w hich goes b ack  as 
fa r  as 1843, tw o com ple te  w ave periods m a y  be traced . W e did n o t rep resen t 
th e  Z -w ave a t Oslo w here  th e  inclination  series is b roken . In  th e  o b se rv a to ry  at 
A b inger th e  wave is likew ise observable in  ev e ry  series since 1846.

A t Oslo th e  tre n d  o f  th e  wave essen tia lly  differs from  th a t  o f a ll o thers. 
T he cause of th is phenom enon  m ay be a t t r ib u te d  to  the n o rth e rn  s itu a tio n  
o f th e  observato ry . In  th e  draw ing, below th e  X -w ave the dates of th e  su n sp o t 
m ax im a  are ind ica ted  b y  arrow s. A p p aren tly , th e y  coincide w ith  th e  re la tiv e  
m in im a o f th e  curve. A m ong  th e  36 observa to ries stud ied , th is was th e  only  one 
w here a connection o f th e se  values w ith  th e  sim ple sunspo t-frequency  could  be 
estab lished . There ex is ts  no  o ther o b se rv a to ry  w ith  long observation  series in  
th e  v ic in ity  of the  a rc tic  region, therefore, we d id  n o t ex tend  our in v estig a tio n s 
in  th is  direction . A t a n y  ra te , we m ay s ta te , t h a t  th e  am plitude of th e  w ave o f  
sunspo t-frequency  ap p ea rin g  in  Oslo-X is m u ch  sm aller th a n  th e  s tu d ied  su p e r
im posed  wave.

In  th e  superim posed  waves recorded in  th e  E uropean  observato ries we 
find m a n y  sim ilarities even  w ith  d ifferent len g th s  of the  investig a ted  series. 
In  th e  Y -w aves ch a rac te ris tic  wave fo rm ations could  be found in  ab o u t 1915, 
w hilst in  the X  and Z -w aves in  about 1910, 1920, 1930, 1938, 1946.

T he waves are well discernible also in  th e  d a ta  o f  all the  o ther o b serv a to ries  
o f th e  w orld  (Fig. 5).

In  th e  environs o f  the  Pacific Ocean, how ever, th e  case is no t as p la in  as 
th a t .  I n  observatories s itu a te d  in the eq u a to ria l reg ion  the  wave shows a period  
o f a b o u t 22 years. I t  is to  be  reg re tted  th a t  th e  av a ilab le  series are p a r tly  in co m 
ple te  or broken, p a r tly  sh o rt. The scarcity  o f  th e  observatories ex isting  in th e  
enorm ous area of th e  Pacific  only adds to  th e  difficulties. N evertheless, som e 
regu la rities  m ay be e stab lish ed  even here. T he X -w ave a t H onolulu an d  p a r t i 
cu la rly  th a t  a t Apia c learly  show the  22-year A bbot-period  of th e  su n sp o t — 
m ag n e tiza tio n  (sunspot m ax im a  took place in  1907, 1918, 1928, 1938 an d  1948, 
w hile th e  extrem es o f th e  X -w ave a t A pia a p p e a r  in 1908, 1919, 1929, 1939,
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an d  1950). W ith  these tw o observa to ries th e  cu rves of the  X -w ave are like m irro r 
im ages, re la tiv e  to  one-another. T his phenom enon  m ight be in te rp re ted  b y  th e  
a lm ost sym m etrica l s itua tion  o f th e  observa to ries to  the  ecpiator. T h e  curves 
assum e ex trem e values in th e  years of su n sp o t m axim a (at H onolu lu  in  1907, 
1914, 1929, 1938, and  1948).

Fig. .5. The superimposed wave in some Asian, African, and American observatories (Karsani, 
Wyssokaja Doubrawa, Helwan, Zuy, Mauritius, Agincourt)
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T he in te rd ep en d en ce  o f the  waves a n d  th e  geographical places m a y  be 
in v e s tig a te d  by  g roup ing  th e  waves of th e  single com ponents according to  th e  
geograph ica l long itu d e . F ro m  figure 7 it  is e v id e n t th a t  the  X - an d  Z-com po- 
n e n ts  a re  in  th e  sam e phase , in o ther w ords, th e  m axim a and  th e  m in im a of 
th e  w aves p resen t them selves a t the  sam e tim e  over th e  whole E a r th . T heir

Apia

m o
B atavia

/900  /0  ZO JO 90 SO
— ,— j— .— ,— .— .— .
/090 /900  Ю 20 30  90 SO

Fig. 6. The superimposed wave in some equatorial observatories

m ax im u m  occurs in  a b o u t 1906 and  a m in im u m  in  abou t 1928. A round  1950 
th e  fo rm atio n  of a n o th e r  ex trem e is a lready  fe lt. E x cep t for insignificant d ev ia 
tio n s, th is  reg u la rity  ho lds th ro u g h o u t. The X -w av e  a t M auritius shows a w ave 
o f  th e  eq u a to ria l perio d  of 22 years, it c a n n o t there fo re  be fitted  in  th e  series 
o f  th e  o th e r observato ries. I n  some of th e  o b se rv a tio n  series of a few observato ries 
th e  w ave is h a rd ly  in d ic a te d  (Au Tau-Z , T oolangi-Z , A m berley-T). B u t th e  
o b se rv a tio n  series reco rded  a t  these places a re  sh o rt and the  degree of approx i-
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Fig. 7. The trend of the wave referred to the geographical longitude
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m atio n  considerably influences the  shape of th e  w ave. T he su perim posed  w ave 
a t  M auritius has a defin ite ly  reverse tren d , w h a t is only  to  be ex p ec ted , fo r 
th e  observato ry  is on th e  so u th e rn  hem isphere w here  th e  increase o f th e  to ta l  
in te n s ity  involves th e  increase of th e  negative com ponen t. T h u s  th e  reverse 
tre n d  is orig inated  b y  th e  o rien ta tio n  of the  co -o rd in a te  system .

As against th e  e lem ents tre a te d  so fa r, th e  extrem es of th e  su p e r
im posed w ave in  th e  E ast-com ponen t, in p roceed ing  to  th e  ea s t, ap p e a r 
alw ays earlier. C onsequently , th e  shift o f th e  w ave proceeds fro m  east 
to  th e  w est ; accordingly , th e  d irection  of its  procession agrees w ith  t h a t  o f 
th e  g rea t secular tre n d  (rem ark ab ly , the  tid a l sh ifts  have  the  sam e d irec tion ). 
T his so rt o f sh ift of th e  w ave is a general phenom enon, th e  a c tu a lly  
no ticeab le  deviations m ay  be explained  by  erro rs in  th e  observations a n d  b y  
th e  inev itab le  d isto rtions of our approxim ations. F ro m  th e  figures i t  is ev iden t 
th a t  th e  shift is so fast th a t  in  th e  observatories ly ing  on opposite m erid ian s, 
th e  superim posed w aves h av e  th e  same phase, in  o th e r  words, th e  E a r th  is 
encircled  by  tw o w aves. T here  is no shift in  th e  Y -w ave a t observatories o f  th e  
sam e longitude, even if  th e y  are situ a ted  a t g rea t d istances in the  n o r th  sou th

Table IV
The shift in time of the superimposed tvave, Y-cornponent

y
Л max min max min

S itk a ................................ 224Q40’ 1916 1935 _ _
Agincourt ..................... 280°44’ 1914 1932 1947 -
P ila r ................................ 296° V 1914 1932 —
San Miguel ................... 334°21’ - 1924 1938 —
San Fernando ............... 353°48’ 1894 1910 1933 -

Abinger .......................... 359°37’ 1885 1910 1934 _

Chambon la Forêt . . . 2°16’ 1893 1909 1933 _

Niemegk ....................... 12°40’ 1892 1908 1933 -
S lu tzk .............................. 30°29’ 1881 1906 1926 —
Helwan .......................... 31°20’ - 1908 1927 —
Karsani .......................... 44°42’ - 1890 1918 -

M auritius....................... 57°33’ — 1893 1911 1933
Wyssokaja Doubrawa . 6 Г  4’ - 1891 1910 1931
Z u y .................................. 104° 2’ - 1888 1908 1925
Au T au............................ 114° 3’ ■ 1903 1925
Zo Se ............................ 1 2 1 ° ir - - 1900 1927

Toolangi ........................ 145°28' - — 1900 1926
A m berley........................ 172°44' — — 1900 1923
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d ire c t io n  (M auritius—W y sso k a  ja  D oubrava, S lu tz k — H elw an, K a k io k a —Too- 
la n g i, A gincourt—P ila r). T h e  shift of th e  ex trem es in  the  Y -w ave is given in 
T a b le  IY . As feasible d a te s  fo r  th e  extrem es we to o k  graphical averages on the 
b a s is  o f  th e  curves, le s t th e i r  local sadd le-backs or salients (o rig ina ting  in  the  
e v e n tu a l  errors of th e  m easu rem en ts) m ay  e x e r t an  adverse in flu en ce  on the  
d a t a .  A  detailed in v es tig a tio n  o f the  tran sitio n s betw een  the  44- a n d  th e  22-year 
p e r io d s  could not be done b ecau se  of the sm all n u m b e r and  th e  d isadvan tageous 
d is t r ib u t io n  of the o b se rv a to rie s .

The v ec to r d iagram s of the  secu la r variation

I n  our com putations m a d e  so far* th e  sep a ra tio n  of th e  com ponen ts and 
th e  e s tab lish m en t of th e ir  re la tio n  to  tim e w ere a rb itra ry . The process, nam ely, 
d o es  n o t  lim it itself to  a sing le  co-ordinate, because  it does ta k e  p lace in all 
o f  th e  com ponents. F o r th is  reason it is m ore exped ien t to  em ploy a rep re sen t
a t io n  b y  vector d iagram s.

T h e  annual m ean v a lu e s  o f the observatories determ ine th e  a n n u a l average 
p o s itio n  o f the end p o in t o f  th e  m agnetic v e c to r  in the  th ree-d im ensional a s tro 
n o m ic a l co-ordinate sy stem . I n  consequence o f th e  secular v aria tio n , th e  position 
o f  th is  p o in t varies from  y e a r  to  year and , consequen tly , in th e  course o f tim e, 
it  d e sc rib e s  a th ree-d im ensional curve. The v ec to r d iag ram  of th e  secu la r v a ria tio n  
is a p ro je c tio n  of the  cu rv e  o n to  th e  co -ord inate  p lanes. Some o f its  p o in ts  are 
k n o w n  on  the basis o f th e  observations. T he v e c to r  d iagram  m ay  be p lo tted  
b y  m e a su rin g  the observed  com ponents on th e  co-ord inate axes. E ach  couple 
o f  co m p o n en ts  determ ines one  po in t in the co -o rd in a te  plane. The v e c to r  diagram  
is o b ta in e d  by p lo tting  th e  p o in ts  referring to  d ifferen t dates an d  b y  connecting  
th e m  w ith  a continuous cu rv e  in  the  order of tim e . In  this plot th e  d istingu ished  
ro le o f  th e  tim e-param eter d issolves, the com ponen ts have equal w eigh ts, the 
tim e  ru n s  along the curve a n d  is jo ined to  its  single points.

W e  m ay draw v ec to r  d iag ram s in every  co -o rd inate  plane by  p lo tt in g  first 
th e  o b se rv e d  data , th en  th e  d a ta  com puted b y  m ean s of the a d ju s ted  functions. 
T h e  r e la t iv e  position o f th e  tw o  curves p e rm its  to  realize th e  superim posed 
w av e . F ig s . 8, 9, 10 show in  th e  d ifferent co -o rd in a te  planes the  v ec to r  d iagram s 
o f th e  secu lar varia tion  as reco rded  in  four observato ries. F rom  th e  figures 
it  is e v id e n t  th a t in spite o f som e dissim ilarities ex h ib ited  in the  secu lar v aria tio n , 
the  w a v e  clearly appears in  th e  records of all o f  th e  observatories.

T h e  adjusted  vec to r d iag ram s are very  su itab le  to  illu stra te  th e  secular 
v a r ia t io n , since they do n o t co n ta in  any of th e  m in o r features o f local ch a rac te r 
a n d  th e  even tual errors c o m m itte d  in the o b serva tions. The v ec to r d iagram s 
o f th e  a d ju s te d  secular v a r ia t io n  com puted from  th e  d a ta  of th e  single obser
v a to r ie s  a re  shown in F igs. 11, 12, 13. E ach  cu rv e  indicates th e  v a r ia tio n  in 
t im e -o f  th e  observation series recorded  a t th e  single observatories.
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Fig. H. Measured and adjusted vector diagram 
in the XZ-plane Fig. 9. Measured and adjusted vector diagram in the YZ-plane
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Chambonia Focèt

Fig. 10. Measured and adjusted vector diagram in the XY-plane
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Fig. f i .  Vector diagrams of the secular variation in the XY-plane, representation on worldmap
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T he vecto r d iag ram s p lo tted  in  th e  p lan e  X Y  system atically  tu rn  ag a in st 
■each o th e r  around  th e  E u ra s ian  C ontinent. I t  is ap p a ren t th a t  the  m ost in tensive  
in c rea se  of th e  v e rtic a l com ponent appears in  th e  center o f th e  C on tinen t, in  
I r a n . O n inspecting  th e  draw ings one has th e  im pression th a t  th e  curves in 
sp ace  o f  the  secrdar v a r ia tio n  exh ib it som e s im ila rity  to  the  m agnetic  lines of 
fo rce  o f  an  electric c ircu it w hich runn ing  in  clockwise d irection  in th e  in te rio r 
o f  th e  E a r th  encircles th e  E u ra s ian  C on tinen t. T h e  vecto r d iagram s o f th e  E u ro 
p e a n  observatories show  in th e  plane XZ a sh a rp  change in th e ir  course in  abou t 
1930. T he scarcity  o f th e  observatories an d  th e  re la tiv e  shortness of th e ir  observ 
a t io n  series adds to  th e  difficulties o f  ex ten d in g  investiga tions over th e  
e n t i r e  E a rth .

In  like m aim er we m ay  draw  also th e  v e c to r  diagram s of th e  superim posed 
w av e , w hich are likewise projections of th e  change of the  th ree-d im ensional 
v e c to r  on to  th e  co -o rd inate-p lanes. Since th e  w ave charac ter o f th e  super
im p o sed  w ave is a lread y  expressed  in  the  o b se rv a tio n  series, th e  v ec to r diagram s 
in  th e  single co -o rd inate  p lanes are closed cu rv es. In  Figs. 14, 15, 16 th e  vector 
d ia g ra m s  of th e  superim posed  wave, reco rd ed  b y  th e  m ore significant obser
v a to r ie s  are p resen ted . As th e  superim posed Y -w ave has a sh ift in  tim e  (the 
p h a se  o f th e  X -, and  Z-w aves being the  sam e o v er th e  whole E a rth )  th e  d irection  
o f  ro ta tio n  of th e  v ec to r d iagram s in th e  X Y -, and  Y Z-planes changes four 
tim e s  during  one ru n  ro u n d  th e  E a rth . A t th e  m erid ians separa ting  th e  q u a d ra n ts  
th e  cu rves degenerate to  s tra ig h t lines. I n  th e  X Z -plane th e  curves ru n  round  
— w ith  th e  only exception  o f  Zuy — in  th e  nega tive  direction.

T he rep resen ta tio n  b y  vector d iag ram s fa irly  m itiga ted  th e  prevailing  
one-sidedness im plied  by  th e  iso lated  s tu d y  o f the  single com ponents w ith  
re sp e c t to  th e ir  d irec tion  re la tiv e  to  th e  astronom ical co -o rd inates, b u t the  
■em ploym ent of th is so rt o f co-ordinates is considered  as a rb itra ry , cond itions 
m a in ta in e d  fu rth e r  on . T his a rb itra ryness cou ld  be g reatly  lessened b y  th e  
a d o p tio n  of an ap p ro p ria te  co-ordinate system  g iven  b y  th e  secular v a ria tio n  itself.

I f  th e  function  ap p ro x im atin g  to  th e  o b se rv a tio n  series is a second degree 
p o w er series o f th e  tim e , i t  is easy to  d e m o n s tra te  th a t  th e  a d ju s ted  v ec to r 
d ia g ra m s are p a rab o la  arcs an d  the  curve in  space determ ined  b y  th e  v ec to r 
d ia g ra m s falls in to  its  ow n osculating  p lane , i. e. th e  curve is in  effect a p lane 
•curve (p lane parabo la).

T h e  vecto r d iag ram  o f th e  ac tually  m easu red  d a ta  runs ro u n d  th e  ad ju s ted  
p a ra b o la  in a w ave-like shape . Considering th is  phenom enon in  th e  space, we 
c a n  s ta te  th a t  th e  ac tu a l curve in space sp ira lly  encircles th e  ad ju s ted  curve 
(w h ich , w hen th e  ap p ro x im atio n  is of second  degree represen ts a p arab o la  
in  th e  oscu lating  p lane). T he superim posed w ave  is the  projection  of th is  spiral 
■onto th e  single coord inate  p lanes.

E a c h  p o in t o f th e  a c tu a l curve in space is accom panied b y  a trih ed ro n  
c o r re la te d  to  it. The three-d im ensional co -o rd in a te  system  form ed by  th e  p lanés
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Fig. 13. Vector diagrams of the secular variation in the YZ-plane, representation on worldmap
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Fig. 14. \e c to r  diagrams of the superimposed wave in the XY-plane
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Fig. 15. Vector diagrams of the superimposed wave in the XZ-plane
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Fig. 16. Vector diagrams of tlie superimposed wave in the YZ-plane
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of the trihedron  represen ts a sy s tem  properly  a tta ch ed  to  the  secular tre n d , in  which 
we can  determ ine th e  reciprocal positions of th e  m easured  and  th e  com puted  
po in ts  and  investiga te  th e  superposed tren d .

T he projection  of th e  superim posed v ec to r on to  the  tan g en t o f the  actual 
curve is w ith in  a ce rta in  tim e-in te rv a l positive, la te r  i t  becom es negative  ; 
consequently , th e  m easured  p o in t will from  tim e to  tim e ru n  fa s t, th e n  lag, 
re la tiv e  to  th e  ad ju s ted  po in t. T he phenom enon corresponds to  an  acceleration , 
an d  respectively , to  a slow ing dow n of th e  secular tre n d , or in  o th e r  w ords, to  
a w ave o f long itud inal ch a rac te r. This phenom enon should be called  th e  longi
tu d in a l effect o f secular v aria tio n .

As for th e  com ponents in th e  direction  of the  b inorm al, and  th e  p rincipal 
norm al, th ey  ind icate  th e  p ro jec tion  of the superim posed wave on to  th e  norm al 
p lane and  represen t a sp ira l m otion of th e  secu lar v aria tio n . W e should  call 
th is phenom enon the tran sv e rsa l effect o f th e  secu lar v aria tio n .

T he fu rth e r s tu d y  o f th ese  tw o phenom ena is s till in progress. T h e  ob tained  
resu lts  will be published in  a subsequen t paper.

SUMMARY

It may be established that in the secular variation of each element of the geomagnetic 
force a wave of great amplitude, with a period of about 44 years definitely appears. In the 
longest observation series the wave can be traced back as far as the forties of the last century 
and it  is demonstrable even in series of various length, recorded by observatories situated at 
different points of the Earth. Consequently, its existence is unquestionable. In the equatorial 
observatories the wave is halved and shows the 22-vear long Abbot-period of sunspot-magneti
zation. On the H-wave at Oslo we can discern a wave with the sunspot frequency of 11 years. 
In the data of observatories at different places the corresponding waves show identities and 
symmetry' relations.

The superimposed wave of the declination (D) and that of the east component (Y) pro
ceeds from west to the east, encircling the Earth in two waves. The extreme values of the super
imposed wave in the rest of the magnetic elements are synchronous over the entire Earth, 
(disregarded some minor local features, errors of measurements, and some inevitable displa
cements caused by approximations to the observation series of various length).

In representations by vector diagrams the wave naturally appears in every co-ordinate 
plane and by means of these diagrams we can recognize some further regularities.

Considering the phenomenon in space, it is found that the originally measured curve 
in space surrounds in spiral form the (mathematically) adjusted curve (transversal effect). The 
superimposed wave is a projection of the spiral onto the single co-ordinate planes.

Referred to the adjusted secular variation, the actual variation is by times fast and 
late, respectively (longitudinal effect).

The study of the latter two phenomena is in progress, results will be published later.
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О ПЕРИОДЕ 40 50 ЛЕТ ВЕКОВОЙ ВАРИАЦИИ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

д ь .  БАРТА

Установлено, что в вековых вариациях всех элементов геомагнитной силы опре
деленно проявляется волна большой амплитуды продолжительностью примерно в 44 года. 
Волна эта в самых длинных обсерваторийных сериях прослеживается обратно до 1840- 
вых лет и показывается и в сериях различной длины на наблюдательных пунктах, распо
лагающихся на разных местах Земли, следовательно, ее фактическое существование 
является несомненным. В экваториальных обсерваториях имеет место полуделение этой 
волны, и она показывает двадцатидвухлетний Abbot-период намагниченности солнеч
ных пятен. В волне Н  обсерватории г. Осло обнаруживается одиннадцатилетняя волна 
встречаемости солнечных пятен. В соответствующих волнах обсерваторий, располагаю
щихся на разных местах, обнаруживаются тождества и связи симметрии.

Геомагнитное склонение [D] и наложенная волна восточной составляющей [У] 
идут с востока на запад и окружают Землю в двух волнах. Крайние величины наложен
ной волны других магнитных элементов являются одновременными на всей Земле (не 
имея ввиду мелких проявляющихся в волне местных свойств, а также погрешностей в 
измерениях и смещений, являющихся неизбежными при приближении к сериям различ
ной длины).

В изображении векторных диаграмм, конечно, также появляется волна на всех 
координатных плоскостях, и в этих векторных диаграммах обнаруживаются дальнейшие 
закономерности.

Рассматривая явление в пространстве, видно, что пространственная математически 
уравновешенная кривая спирально окружается измеренной в действительности про
странственной кривой (поперечный эффект). Наложенная волна является проекцией этой 
спирали на разные координатные плоскости. Действительные вариации по временам 
опаздывают или спешат по сравнению с уравновешенными вековыми вариациями (про
дольный эффект). Исследования двух последних явлений осуществляются и в настоящее 
время. Результаты будут сообщены.
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The problem

The m ain  problem  o f geology and  geophysics has always been th e  n a tu re  
o f the  E a r th ’s in te rn a l constitu tion  and  th e  cause an d  m echanism  of th e  p h e n o 
m ena observed  on its  surface. In  the  following we endeavour to  give a new , 
dynam ic  conception  of th e  in te rn a l s tru c tu re  o f th e  E a r th  in good a g reem en t 
w ith  physical and  geological observations. T his conception seems to  be  a p t 
to  account fo r th e  fo rm ation  of the  E a r th ’s c ru st, th e  origin of tec to n ic  forces, 
some paleogeographic phenom ena and , m oreover, fo r th e  m echanism  of m o u n ta in  
build ing. T he p resen t p ap er is regarded , how ever, only as an a t t e m p t  to  
solve th is  com plex of problem s.

T he s tru c tu re  o f the c ru st

The p rob lem  of th e  in te rn a l con stitu tio n  o f  th e  c rust is less d ifficu lt n ea r 
to th e  surface an d  becom es more and m ore d ifficu lt w ith increasing d e p th . 
T he co n tin en ta l c rust, according to  seism ological d a ta , consists o f tw o  layers^ 
below w hich th e re  is a uniform  u ltrabasic  shell enveloping  the  whole E a r th  (F ig . 1)

The following average velocity  d a ta  are g iven  for the  co n tin en ta l c ru st 
and  th e  u n d erly ing  m agm a [1], [2], [3], [4] :

U pper p a r t  of th e  crust P  =  5,6 km /sec ; S =  3,4 km /sec
Low er p d rt of th e  crust P * =  6,4 « S* =  3,8 «
M agm a lay er Pn =  8,2 « S n =  4,4 «

The velocities a t d ifferent pressures for d iffe ren t types of rocks as ca lcu 
la te d  from  lab o ra to ry  experim ents are show n in  T ab le  I  [5].

D a ta  ca lcu la ted  from  velocities show th a t  th e  upper p a r t o f th e  c rust 
consists o f g ran ites or g ranod io rites. The rock ty p e  corresponding to  th e  lower 
p a r t  of th e  c ru s t is g abb ro  or d iorite , w hereas th a t  o f th e  m agm a lay e r : d u n ite  
a n d  p e rido tite . T h is is also in good agreem ent w ith  geochemical o b se rv a tio n s .
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Table I
Wave velocities in idealized rock types, as calculated from  compressibility and Poisson's ratio

according to L. H. A da m s

R o ck  T ype
5 k m  (1300 bars) 15 k m  (4000 bars) 35 k m  (10 000 bars)

v p vs v p VS v p v s

S y e n it e ....................................... 5,9 3,4 6 ,i 3,5 6,4 3,6
Granite L ................................... 5,9 3,4 6,0 3,5 6,3 3,7
Granite H ................................... 5,8 3,5 5,9 3,6 6,2 3,7
Granodiorite.............................. 5,8 3,4 6,0 3,5 6,2 3,7
Diorite ......................................... 6,4 3,6 6,5 3,7 6,8 3,8
G ab b ro ....................................... 6,8 3,8 6,9 3,9 7,2 4,0
Olivine g a b b ro ........................ 7,0 3,9 7,1 4,0 7,4 4,2
Peridotite ................................. 7,4 4,2 7,5 4,2 7,7 4,3
D unite В ................................... 7,9 4,5 8,1 4,5 8,2 4,6

Seism ic investiga tions carried  out in  th e  a rea  of the  A tlan tic  a n d  Pacific 
o cean s, respectively , show  th a t  there is an  essen tia l difference betw een  th e  
b a se m e n t o f the  deep-seas an d  th a t of th e  co n tin e n ta l crust. The g ran itic  lay er
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a cco rd in g  to  the m easu rem en ts of EwiNG [6 ] an d  R a i t t  [7] is ab sen t over 
th e  oceanic  areas, w hereas th e  thickness o f  th e  gabbroic layer covering  th e  
g re a te s t  p a r t  of th e  deep-seas does no t exceed  5 km . These d a ta  are  also in 
fu ll ag reem en t w ith  the  equilibrium  of th e  E a r th ’s crust.

T h e  difference in  th e  ch a rac ter of th e  ocean ic  an d  the  co n tinen ta l s tru c tu re s  
is re f le c ted  in m orphological d a ta  as well. W e re fe r only to  the double  m ax im a 
o f th e  hvpsom etric  freq u en cy  curve (Fig. 2). T h e  first m axim um  occurs a t  —j—0,1 
k m  ab o v e  sea level, w hereas th e  second one lies a t  — 4,7 km  beloYv sea level,
i. e. th e re  is a m ost freq u en t level for c o n tin e n ta l, and one for oceanic areas.

Fig. 1. The profile o f the Earth’s crust at Heligoland and Haslach
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T hese tw o  d is tin c t levels refer to  the  fa c t th a t  the  tran sitio n  from  co n tin e n ta l 
to  oceanic areas is discontinuous.

I t  is v e ry  in te resting  to  com pare th e  d ifferent frequency curves o f  th e  
A tlan tic , In d ia n  and Pacific oceans, respective ly , shown in Fig. 3. T h e  curves

Fig. 2. The hypsometric frequency curve

■ Pacific ocean
-------  Atlantic ocean
------- Indian ocean

Fig. 3. The depth distribution in the area of the Pacific, Atlantic and Indian oceans

a re  n ea rly  iden tica l and th e ir  coincidence deno tes, th a t  the  ev o lu tio n  o f  th e  
th ree deep-sea areas was b rought ab o u t by  th e  sam e m echanism  in w hich  the 
h y d ro s ta tic  equilib rium  played the lead ing  p a r t. On the o ther h a n d , also the
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d en sity  and  v iscosity  o f  th e  m aterials tak in g  p a r t  in  th e  evolu tion  were essen tia lly  
th e  sam e.

D iscontinuous tra n s itio n  of the  co n tin e n ta l an d  oceanic areas is show n 
also b y  the  m orpho logy  o f the  co n tin en ta l shelves.

The dynam ic b e h av io u r of th e  E a r th ’s su rface  is reflected  also in  e a r th 
quakes. The m ost ch a rac te ris tic  fea tu re  o f g re a t (M ^>  6) ea rthquakes is th e ir  
occurrence in long b e lts  (F ig. 4) [8]. T he m ost im p o rta n t belts o f ea rth q u a k e s

Fig. 4. The distribution of shallow earthquakes (M >  6) according to KONING

ta k e  place on the  b o rd e r  o f th e  Pacific ocean, in  th e  area  o f the A lpide orogenic 
zone, in  th a t  of th e  A tla n tic  Ridge and  th e  rift zones of A frica. M oreover, these  
seism ically  active zones are ch aracteristica lly  associa ted  w ith arcua te  tec ton ica l 
an d  m orphological fo rm s.

T he zonal d is tr ib u tio n  of the  seism ic areas shows th a t  the  o u te r p a r t  
of th e  E a r th ’s m an tle  an d  crust are under s tress an d  th a t  the seism ically ac tiv e  
areas, characterised  b y  fa u lt system s, are th e  w eak est p a rts  of the  crust. T his 
a ssum ption  is su p p o rted  also by th e  d is tr ib u tio n  of th e  hypocenters of deep- 
focus earthquakes.

P h y sica l da ta  on the in te rio r o f  the E arth

The m ost im p o r ta n t  d iscontinuities in th e  E a r th ’s in terior, according 
to  seism ic d a ta , are  th e  following :

33 k m  MoHOROViéic d isc o n tin u ity
80— 150 km  Low -velocity  la y e r  o f  Gu t e n b e r g
(413 k m  By k r i.y d isc o n tin u ity )



л  n e w  t h e o r y  o n  t h e  i n t e r n a l  c o n s t i t u t i o n  o f  t h e  e a r t h 4 7

986 km r e pe t t i discontinuity
2900 km Gutenberg—W ie c h e r t  discontinuity
4980— 5120 km D iscontinuity  layer of L ehm ann

T h e  d is tr ib u tio n  o f  th e  la y ers  :

0 — 33 km layer A
3 3 -  413 В

4 1 3 -  986 C
986-2900  D

2900-4980  F,
4980-5120  F
5120-6370  G

L et us p lo t th e  values of th e  BENlOFF-numbers ol th e  e a rth q u ak es  
occurring  betw een 1930 and  1945 a t  a d e p th  of h — 50 and  h -f- 50 in  function  
o f h  in  a double logarithm ic system  (Fig. 5) ; we see th a t  th e y  are  ly ing  on 
a s tra ig h t line, w hereas the  accum ulation  of deform ation  energies becom es 
unno ticeab le  in th e  neighbourhood of th e  R e p e t t i d iscon tinu ity .

Fig. 5. The sum of the BENiOFF-numbers as a function of deptli
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O n th e  o ther h a n d , th e  in te rio r of the E a r th  is ch aracterized  b y  the  following 
d a ta  |9  ] :

1. T he velocity  d is tr ib u tio n  o f lo n g itud ina l an d  transverse  waves is n ea rly  
co n tin u o u s in th e  m an tle  (to  a d ep th  of 2900 km ).

2. A t the  b o u n d ary  o f  th e  core, i. e. a t  a d e p th  of 2900 km , the  velocity  
o f lo n g itu d in a l w aves decreases d iscon tinuously  b y  abo u t 40 per cen t and  
th e  tran sv e rse  w aves d isappear.

3. The velocity  of long itu d in a l waves in  th e  tran s itio n  layer to  th e  inner 
core (4980 to  5120 km ) increases b y  abou t 10 p er cent.

4 . The upper lim it of error in  d ensity  d e te rm in a tio n  w ith in  the m an tle  
lies a t  1 p er cent, an d  w ith in  th e  ou ter core (2900 — 5000), a t 3 per cent.

5. There is a d iscontinuous increase in  d en sity  of abou t 65 per cen t a t 
th e  b o u n d a ry  of th e  core.

6. The pressure am o u n ts  to  100 000 b a r a t  a d ep th  of 300 km , to  1,37 
m eg a b a r a t the  b o u n d a ry  o f th e  core an d  to  3,64 m egabar (1 b a r =  106 
d in  cm  2) in th e  E a r th ’s cen ter.

7. V aria tion  o f g rav ity  in  th e  m an tle  am o u n ts  to  less th a n  5 p er c e n t.
D a ta  concerning th e  m a te ria l com position of th e  u p p er p a r t  of th e  sim atic

la y e r  seem  to  be reliable.

T he s tru c tu re  of th e  m an tle

T h e  la te s t im p o rta n t investiga tions concern ing  th e  s tru c tu re  of the  m an tle  
w ere ca rried  out b y  F . B ir c h  [10], [11]. H e has show n th a t  for the  E a r th ’s 
in te r io r  th e  follow-ing eq u a tio n  is valid  :

1 ë
ЛФ.__ .
dr

QKT
9 P

-\-А ауТ -\-В  (ауТ)2 -f- СатФу,

К ,
In  th is  equa tion  g is th e  value of g rav ity  ; Ф =  —~ i. e. th e  ra tio  of a d ia 

b a tic  com pressib ility  to  d en sity  ; T  the  abso lu te  tem p era tu re  ; a  the  volum e

th e rm a l expansion : o. —
1 dv

QT
аФ

у  =  Gr ÍTNEISEN’s ra tio  ; у  =  
p  C p

w here C p  is the  specific h ea t a t co n stan t pressure ; т is th e  ad iabatic  g rad ien t,
and  P  th e  pressure. These q u an titie s  are all functions of the  rad ius r. The te rm s
c o n ta in in g  th e  co n stan ts  A  an d  C are rang ing  from  0,1 to  0,2. C onsequently ,
th e  q u a d ra tic  te rm  ch arac terized  b y  В  m ay  be neglected .

Supposing a hom ogeneous com position of th e  m an tle , B irch  com puted
1д К А

the  cu rv e  of | — as a function  o f d ep th  on th e  basis of B ridgm an ’s ex p eri

m en ts  a n d  Mu rn aghan ’s fin ite  s tra in  th eo ry .
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Fig. 6. T he ve loc ity  o f  P - a n d  S-w aves according to  Gu t e n b e r g  an d  J e f f r e y s

Fig. 7. T he d e n s ity  as a fu n c tio n  o f d ep th  according to  B u l l e n

4 A cta Ceologica IV /I
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Fig. 8. The gravity within the Earth according to B u l l e n

Fig. 9. The pressure distribution within the Earth
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The values o f 1
ЛФ
dr

were com puted  according to  velocity  d a ta  o f

J e f f r e y s  and  G u t e n b e r g , respectively . T he re su lt is show n in  F ig . 11.
I t  is rem arkab le  th a t  a t  a d ep th  ranging  to  800 — 900 km  th e re  is a g reat

. dd>
difference betw een th e  th e o re tic a l values o f ----an d  th e  values of 1 — s  1 —---» °8 P dr

Fig. 10. The elasticity constants within the Earth

ca lcu la ted  from  m easu rem en ts, w hereas below 900 k m  theo re tica l and  m easured  
values show a good agreem en t. I t  can  be concluded from  th is  fac t th a t  betw een  
900 km  and  2900 km  th e  com position  of th e  m a n tle  is hom ogeneous a n d  th e  
values of a y T  and  r  can  be neglected.

The d iscrepancy  observed  above 800 k m  has been  in te rp re ted  b y  B ir c h  
as a devia tion  from  hom ogeneous com position. L ikew ise he com puted  th e  v a lu e

of
К
Q

observed a t d ifferen t d ep th s  for zero pressure. T he resu lt is show n in  F ig . 12.

A ccording to  th is  d iag ram  th e  m an tle  is hom ogeneous betw een th e  d ep th s

—

4*
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b e tw e e n  3 0 0  and 8 0 0  k m . B i r c h  came to  th e  conclusion th a t  th is  layer, coin
c id in g  practically  w ith  la y e r  C, represents a tra n s it io n  from  th e  fam ilia r silicate 
m in e ra ls  of layer В  to  th e  h igh-pressure-phase o f  layer D.

Hypotheses concerning the material constitution of the Earth

T here are th ree  ty p e s  o f  hypotheses concern ing  th e  in te rn a l con stitu tio n  
o f  th e  E a rth  : the  iron-core  hypothesis, the  hyp o th esis  of K u h n  an d  R it t m a n n  

a n d  th e  R a m s e y  h y p o th es is .
One chief c h a ra c te ris tic  of the  d ifferen t iron-core hypo theses is th a t  

th  e seism ic d iscon tinu ities are  identified w ith  changes in  m ateria l com position

do
F ig . 11 . The value o f 1 — g—1 - p  in  th e  m an tle  on  Gu t e n b e r g ’s and  J e f f r e y s ’ d a ta  

and th e  th e o re tic a l curve of ( '̂ÿ p  ) according to  B ir c h
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an d  th e  princip le is a d o p ted  th a t  the in te rn a l com position  is to  be com pared  
w ith  th e  com position  o f m eteorites.

In  th is  conception th e  o u te r p a r t o f th e  m a n tle  corresponds to  th e  s to n y  
m eteorites and  is a m ix tu re  of olivine and p y roxene , i. e . it  is essen tially  peri- 
dotite-Iike.

The inner p a r t  o f  th e  m an tle , under th e  K EFETTI d iscon tinu ity , is sim ilar 
to  tra n s itio n  m eteorites. G o l d s c h m id t  believes t h a t  th is  p a r t o f th e  m an tle

is com posed of th e  oxides an d  sulphides of heavy  m eta ls . The E a r th ’s core corres
ponds to  th e  iron  m eteo rites.

The m odern conception  of th e  iron-core h y po thesis  is developed b y  Г . BlRCH. 
In  his opinion, g rea t changes and  phase tran s itio n s  m ay  be observed only in  
layers В  and  C. L ay e r D  is a high-pressure m odification  of u ltrab asic  silicate 
m inerals. H e believes th a t  th e  core consists o f iron  alloy ing  w ith  lig h te r elem ents, 
including also m etallic  hydrogen . There is no d iscrepancy  betw een  th e  properties 
o f th e  inner core an d  those o f crystalline iron. A ccordingly , we are  dealing w ith  
a system , w here th e  crysta lline  inner core is su rro u n d ed  b y  a layer o f flu id  iron .

Several difficulties arise in  connection w ith  th e  d ifferen t iron-core h y p o 
theses. W e are s ta tin g  th em  as follows :

Fig. 12. The values of on J e f f r e y s ’ and Gu t e n b e r g ’s data and the value of í — ) 
Q \  Q J°

at О-pressure according to B ir c h
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1. T he sharp d isco n tin u ity  a t  th e  b o u n d a ry  of th e  E a r th ’s core as a conse
q uence  o f  d ifferen tia tion  is n o t accoun ted  for. Chem ical d iffe ren tia tio n  is still 
less m o tiv a te d  th a n  g ra v ita tio n a l d ifferen tia tion .

2. F . B ibch’s investigations show th at the m antle is hom ogeneous at 
depths ranging from 900 km  to  2900 km . In  view  o f diffusion phenom ena the 
sharp material discontinuity at the boundary of the core is incomprehensible.

3 . T he G u t e n b e b g — W ie c h e b t  d iscon tinu ity , according to  th e  iron- 
co re  hypo theses, is a surface w here a change in  m a te ria l com position  occurs. 
A t th e  sam e tim e te m p e ra tu re  is so h igh  on th is  surface, th a t  th e  m ass consisting 
m o s tly  o f iron passes in to  th e  m o lten  s ta te . The coincidence o f b o th  these  cir
cu m stan ces is h igh ly  im probab le .

T h e  in te rna l com position  of th e  E a r th , according to  th e  K u h n — R it t m a x x  
h y p o th e s is  [12], becom es m ore an d  m ore hom ogeneous w ith  d e p th . B eyond 
a c e r ta in  lim it (a t ab o u t 2000 km ) th e  inner p a r t  o f th e  E a r th  is rep resen ted  by  
a so la r m ass of a com position  resem bling  to  th a t  of th e  Sun. T he seism ic d is
c o n tin u itie s  are only th e  consequences o f a change in  physical p a ram e te rs  and  
n o t  o f a different m a te ria l com position . The GUTENBERG— W i e c h e b t  dis
c o n tin u ity  appears in th is  h y po thesis  as a consequence of decrease in  th e  re la tion  
tim e  o f th e  shearing stresses below  th e  period  of seismic w aves : consequen tly , 
th e  shearin g  stresses can n o t ex ist an y  longer. The velocity  of lo n g itu d in a l waves, 
th e re fo re , decreases d iscon tinuously  an d  th e  transverse  w aves d isappear. D en
s ity , how ever, increases co n tin u o u sly  th ro u g h  th e  b o u n d ary  o f th e  core.

T h is theory  seem s to  be v e ry  a ttra c tiv e  b u t  canno t prov ide a basis for 
serious discussion. L e t us m en tio n  th e  d ifficu lty  th a t ,  on th e  g round  o f K u h n  
a n d  R i t t m a n n ’s concep tion , no re flec tio n  can  arise co n tra ry  to  th e  observed 
P cP  w aves, a t th e  b o u n d a ry  of th e  core. The continuous increase of density  
re p re se n ts  a fu rth e r co n trad ic tio n  to  th e  resu lts o f various investiga tions. 
■(The d iscontinuous tra n s itio n  o f d en sity  a t  th e  b o u n d ary  of th e  core is a proved 
fa c t [13], [14].)

T h e  th ird  ty p e  o f hy p o th eses  is rep resen ted  by  th e  p h ase -tran sitio n  
th e o ry  o f R a m s e y  [15 ] b ased  on observed  h igh-pressure p h ase -tran sitio n s and 
q u an tu m m ech an ica l considera tions. R a m s e y  believes th a t  th e  com position  of 
th e  E a r th  becomes m ore an d  m ore hom ogeneous w ith  d ep th  an d  seem s to  be 
v e ry  sim ilar to  th a t  o f olivine. H e suggests fu r th e r  th a t  th e  seismic d iscon tinu ities 
a re  o n ly  h igh-pressure phase  tran s itio n s  corresponding to  rea rran g em en ts  in 
th e  e lec tro n  shells. T he G u t e n b e r g — W ie c h e b t  d isco n tin u ity  rep resen ts 
a  rea rran g em en t in  th e  e lec tro n  shells as well, b u t  th e  atom s an d  m olecules 
o b ta in  in  th e  course o f th is  rea rra n g em e n t a m etallic  character.

R a m s e y  considers th e  decrease in  velocity  of th e  lo n g itu d in a l seismic 
w aves a t  the  b o u n d ary  o f th e  core a consequence of th e  liqu id  s ta te  caused 
b y  h ig h  tem p era tu re . T he in n e r core, how ever, appears to  be a c ry sta llin e  m odifi
c a tio n  o f m etallic olivine.
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T his a ttra c tiv e  hypothesis involves th e  sam e difficulties as th e  iron-core 
hypo thesis . T here is v e ry  little  p ro b ab ility  in  th e  coincidence of the p h a s e - tra n 
sition  surface w ith  th e  surface of m elting  tem p era tu re .

The new m odel

T he correct m odel of th e  E a r th  m ust exp lain , besides observed  g ra v ita 
tio n a l an d  seism ological facts, th e  origin of tec to n ic  energies and all p h enom ena  
observed  on th e  E a r th ’s surface as well. All E a r th  m odels used up to  now  have  
been o f s ta tic  ch a rac te r. On th e  subsequen t pages we are try ing  to  give a  dynam ic  
m odel expla in ing  all observed phenom ena re la te d  to  th e  E a rth  inc lud ing  m o u n 
ta in  build ing.

In  th e  first place, it  has to  be e lu c id a ted  w heth er or no t th e  seism ic d is
con tin u ities  deep in  th e  E a r th  rep resen t d iscon tinu ities in com position  as w ell?

I t  has been  m entioned  above th a t  a sh a rp  d iscon tinu ity  cou ld  h a rd ly  
be ascribed  to  d ifferen tia tion  an d  an  o rig inal d iscon tinu ity  due to  d iffe ren t 
com position  w ould h av e  d isappeared  owing to  diffusion phenom ena.

B irch’s investiga tions show  th a t  la y e r  D  o f th e  m antle , e x te n d in g  to  
th e  b o u n d a ry  o f th e  core, is hom ogeneous. Tw o possibilities are m en tio n ed  as 
to  th e  hom ogeneity  o f th e  m an tle  a t  a d e p th  rang ing  from  800 to  2900 km .

1. O riginally  th e  whole m an tle  w as hom ogeneous and  layer D  h as  rem ained  
unchanged , d ifferen tia tion  hav ing  affected  on ly  th e  layers above, includ ing  
lay e r C.

2. D ifferen tia tion  has affected  th e  w hole m an tle , b y  se ttlin g -o u t o f  a u n i
form  aggregate  o f th e  h ighest-m elting  com ponents as h igh-pressure phases 
a n d  by  rejec ting  low er-m elting com ponents to w ard  the  surface.

In  B irch’s opinion th e  second a lte rn a tiv e  m u st be preferred . T h e  p resen t 
w rite r th in k s th a t  th e  first possib ility  is m ore p lausible th a n  th e  assu m p tio n  
o f  a m a te ria l change beyond a hom ogeneous lay e r of 2000 km  th ick n ess .

C onsequently , i t  is a plausib le sup p o sitio n  th a t ,  beyond a c e r ta in  d ep th , 
p ro b ab ly  b en ea th  800 km , th e  com position  o f th e  E a r th  becomes hom ogeneous. 
This hom ogeneity , how ever, refers only  to  th e  m assnum ber d is trib u tio n  o f  a tom s 
an d  n o t to  m olecular com position.

D ifferen tia tion  phenom ena have m ain ly  affected  layers В  an d  C. In  lay er 
D  an d  in  th e  core, i. e. below 900 km , th e  m a te ria l com position o f  th e  E a r th  
seem s to  be hom ogeneous. In  lay e r В , ch arac terized  b y  u ltrab asic  rocks, the  
low -velocity  zone of Gutenberg betw een  80 an d  150 km  m ay  b e  exp la ined  
b y  a geotherm ic g rad ien t of 6,6 C°/km. In  layers В  and  C, a t a d e p th  rang ing  
from  200 to  700 km , a high-pressure phase tra n s itio n , probably , p rev a ils .

C onsiderations o f the phenom ena an d  d a ta  referring to  the  E a r th ’s in te rio r  
lead  to  th e  following conclusions : The pressure  in  th e  m antle is ca rried  b y  th e
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elec tron-shells of a to m s. T he consequence o f th e  p ressu re  is a la ttice-like s tru c tu re  
w here  each  atom  has its  fixed position  re la tiv e  to  i ts  neighbourhood. T he p a rtic le s  
d isp laced  by  an  o u te r  force, e. g. ea rth q u ak e-w av es, re tu rn  to  th e ir  orig inal 
p o s itio n  in  consequence o f th e  shearing forces due  to  the  lattice-like s tru c tu re . 
T h is seem s to  be th e  cause o f  th e  rig id ity  observed  in  th e  m antle. This a ssum ption  
is su p p o rte d  also b y  th e  fac t th a t ,  in  the m an tle , r ig id ity  is increasing p ro p o rtio n a l 
to  p ressu re .

I n  th e  E a rth  com posed of hom ogeneous m ate ria l the Gutenberg— 
W iechert d iscon tinu ity , u n d e r a dep th  o f  2900 k m , is only a physica l surface 
b e y o n d  w hich m a tte r  ex is ts  in  an  u ltrah ig h -p ressu re  phase ( =  u ltrap h ase ). 
C h arac te ris tics  of th is  u ltrap h ase , according to  p resen t observations, a re  th e  
fo llow ing : a)  D ensity  is g rea te r  th a n  in n o rm al s ta te  ; b) Forces ac ting  betw een  
th e  p a rtic le s  grow to  such  a n  ex ten t, th a t  p ressu res  below 3 m egabars (3 • 1012 
d in  c m - 2 ) do no t cause a rearrangem en t o f  th e  partic les  ; c) A t th e  p ressures 
e x is tin g  w ith in  the  E a r th  th is  u ltraphase  in  u n s ta b le  an d  a steady  and  irrev ersib le  
tra n s i t io n  from  th e  u ltra p h a se  tow ard  th e  n o rm a l s ta te  is going on.

In  th is  conception th e  rig id ity  of the  m a n tle  is only a consequence o f  th e  
e x is tin g  pressure b ring ing  ab o u t a la ttice-like  s tru c tu re  of m a tte r.

T h e  Gutenberg—W iechert d isc o n tin u ity  being the  b o u n d a ry  o f  
n o rm a l s ta te , p ressure b ey o n d  th is surface is n o t sufficient to  cause a la tt ic e 
like s tru c tu re  according to  p ro p e rty  b) of th is  s ta te , and  therefore no tran sv e rse  
w aves can  be observed in  th e  core where th e  p ressu re  is less th a n  3 m eg ab ars . 
T h e  L ehmann zone, b e tw een  4980 and 5120 k m  represents a tran s itio n  zone, 
w here  th e  pressure a tta in s  th e  value a t w hich th e  pa rtic le s  rearrange in to  a la t t ic e 
like s tru c tu re . In  th is  conception  the  s tru c tu re  o f the  inner core is a conse
quence  o f pressure : a t  its  b o u n d ary  shearing  stresses, caused by  th e  la tt ic e 
like s tru c tu re , reap p ear an d  th e  velocity o f  lo n g itu d in a l waves increases. The 
n ecessa ry  reappearance  o f  tran sv erse  waves in  th e  in n er core is a fu r th e r  conse
q uence  o f  th e  above said . T h e  discontinuous increase  of density  a t th e  b o u n d a ry  
o f th e  core (a t the  d e p th  o f  2900 km) is a consequence of p ro p erty  a)  o f th e  
u ltra p h a se  sta te .

T h e  origin of m a tte r  in  th e  u ltraphase  s ta te  o f  th e  E a rth  m ust necessarily  
be in  connection  w ith  th e  origin of the so la r sy stem . Possibly, th e  develop
m e n t o f  th e  solar sy stem  h as tak en  place in  th e  following m anner : A t th e  
b eg in n in g  our Sun h a d  a com panion (p ro b ab ly  a w hite  dw arf, consisting  o f  
d eg en e ra ted  m atte r). T h is com panion, how ever, becam e unstab le  and  d isru p ted  
so t h a t  its  g reater p a r t  flew  ou t of the g ra v ita tio n a l field of th e  Sun. A t th e  
sam e tim e  the  cen ter o f  g ra v ity  rem ained in  o r n e a r  to  th e  original o rb it. As a 
m a t te r  o f  fact some d is tin c t p a rts  of this s ta r  rem ain ed  in the neighbourhood 
o f i ts  ow n center o f g ra v ity . These are th e  p la n e ts , a t least the inner p lan e ts , 
a n d  th e  satellites. In  its  p rim eval sta te  th e  w hole m ass of the  p lan e ts  and 
sa te llite s  represen ted  an  u ltra -h ig h  pressure m odification  becom ing, a t  th e
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essen tia lly  low er pressure, u n stab le , and  consequen tly , a steady  tra n sfo rm a tio n  
to w ard  th e  norm al s ta te  has been going on. I n  all p robab ility , M ercury  an d  
th e  M oon, in  th e ir  whole m ass, are a lready  in no rm al s ta te , therefo re , th e ir  
d en sity  is ab o u t 3,3.

In te re s tin g  inferences m ay be deduced from  p ro p e rty  c) of the u ltra p h a se  
s ta te . Supposing th e  u ltrap h ase  s ta te  in  th e  E a r th  is unstab le  and  a s te a d y  
and  irreversib le  tran sfo rm a tio n  is going on from  th e  u ltraphase  to w a rd  th e  
no rm al s ta te  of th e  a tom s, th e n  th e  am oun t o f  a tom s in  th e  u ltra p h a se  will 
show a con tinous decrease an d  th e  mass o f th e  E a r th , composed o f  m a tte r  
in  th e  no rm al s ta te , will be s tead ily  increasing. H ow ever, density  in  th e  n o rm al 
s ta te  is less th a n  in  th e  u ltrap h ase  s ta te , th e re fo re , th e  volum e of m a t te r  is 
increasing.

P ro p e rty  c) o f th e  u ltrap h ase  s ta te  has, th e re fo re , th e  consequence th a t  
th e  volum e o f th e  E a r th  is stead ily  increasing.

I t  will be show n th a t  th e  m ost p robable , e s tim a ted  increase of th e  E a r th 's  
rad ius is 0,5 m m /year.

A n a tte m p t will be m ade in  th e  following to  show  th a t, on th e  basis  o f 
th is  su rp rising  an d  unusual resu lt all phenom ena re la te d  to  the E a r th , am ong 
th em  such problem s as w ere difficult to  ex p la in  up  to  now, become fam iliar, 
m oreover, th eo re tica l inferences are in  fa ir ag reem en t w ith  observations n o t 
only  q u a lita tiv e ly  b u t also q u an tita tiv e ly .

The fo rm ation  of the E a r th 's  c rust

The following facts re la ting  to  th e  m echan ism  of th e  fo rm ation  o f th e  
E a r th ’s c ru st, are to  be explained.

1. T he difference in  th e  p e trog raph ica l c o n s titu tio n  of th e  c o n tin e n ta l  
and  oceanic areas ;

2. th e  double m ax im a of th e  hypsom etric  frequency  curve ;
3. th e  coincidence of th e  dep th -frequency  curves o f the  A tlan tic , Pacific  

and  In d ian  oceans, and
4. th e  d iscontinuous tran s itio n  of th e  co n tin e n ta l areas into th e  oceanic

areas.
W e have to  po in t o u t th a t  these facts c an n o t be explained on th e  g ro u n d  

of th e  theories h ith e rto  estab lished . In  view of th e  s tead y  grow th of th e  E a r th ’s 
volum e th e  m echanism  o f the  fo rm ation  o f oceans an d  continents m a y  be 
sketched .

In  th e  p rim eval s ta te  of th e  E a rth  a g ran itic -gabbro ic  layer h a s  been  
form ed ow ing to  d ifferen tia tion  on top  of the  u n d iffe ren tia ted  u ltrabasic  m a tte r . 
This lay er has solidified by  cooling th rough  h e a t-ra d ia tio n . Due to  the  irreversib le  
tran s itio n  tow ard  the norm al s ta te , th e  volum e o f th e  E a rth  has been co n tin u o u sly
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g ro w in g  an d  th e  solid c ru s t has got u n d e r th e  ac tion  of stresses. In  th e  course 
o f  th is  process th e  vo lum e o f th e  E a rth  a t ta in e d  a certain  lim it, b ey o n d  w hich 
th e  s tresses surpassed  th e  s tre n g th  of th e  ro ck s and  the  c ru st d is ru p ted . The 
u ltra b a s ic  m agm a, along th e  line of ru p tu re , rose to  a level correspond ing  to  
h y d ro s ta t ic  equilib rium  an d , being m uch denser th a n  th e  g ran itic -gabbro ic  
la y e r , i ts  level rem ained  a b o u t 5 — 6 k m  low er th a n  the  first su rface o f the  
E a r th  i. e. th e  surface o f th e  con tinen ta l areas. T hese areas rep resen t th e  oceanic 
b a s in s  o f  to -day .

T h e  above described  m echanism  acco u n ts  for the  petro logical difference 
b e tw e e n  co n tin en ta l an d  oceanic areas an d  th e  double m axim a o f th e  hypso-

Fig. 13. The mechanism of the formation of oceans

m e tr ic  frequency  curve, as w ell as for the  d iscon tinuous tran sitio n  of th e  borders 
o f  th e  con tinen ts to  oceanic areas.

P ro b ab ly , th e  first d isru p tu re  of th e  c ru s t has taken  place in  th e  area  of 
th e  P ac ific  ocean and  th e  a rcu a te  form  of th e  co n tin en ta l borders is also a conse
q u en ce  o f th is  phenom enon.

T h e  fo rm ation  o f all th e  oceans, how ever, d id  not tak e  place a t  th e  sam e 
tim e , b u t  in  th e  course of a progressive evo lu tio n , b v  way of th e  sam e m echanism  
as th e  fo rm ation  of th e  first ocean basin.' T h is fac t is supported  .also b y  d a ta  
re p re se n te d  in Fig. 3.

The yearly average increase of the Earth's radius computed from the area
of the continents

W e m ay  estab lish  th e  rad ius of th e  E a r th  as it  existed a t  th e  tim e  of the 
e a r ly  c ru s t on th e  basis of th e  fo rm ation  o f oceanic basins. The a rea  o f th e  sialic 
p a r t  o f  th e  E a r th ’s surface covers abo u t 2 • 1018 cm 2. This area corresponds to  
th e  E a r th ’s surface a t  th e  tim e  of the  fo rm a tio n  of the first c ru st. F ro m  the  
e q u a tio n  ^ttR q =  2 • 1018 c m 2 th e  co rrespond ing  radius is jR0 =  4 • 108 cm.
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T h e  tim e elapsed is 4,4 • 10® years [16], [17], and  th e  increase o f  th e  rad ius 
a b o u t 2,4 • 108 cm. C onsequently , the yearly  average increase o f th e  rad ius 
is  0,55 m m /year.

V ariation  o f the  con tinen tal a reas  covered by ocean w ater and the  y ea rly  average
increase o f  the E a r th ’s rad ius

K u e n e n  [18] cam e to  th e  conclusion, th a t  th e  h ighest e s tim a te  o f th e  
increase  of th e  volum e of oceanic w a te r since th e  beginning  o f th e  C am brian  
a m o u n ts  to  abou t 50 • 1021 c m 3 i. e. less th a n  4 p e r cen t o f th e  w hole  w a te r

Fig. 14. The variation of continental areas not covered by sea-water according to data of 
S t r a h o w . 1. Middle and Upper Cambrian. 2. Lower Silurian. 3. Upper Devonian. 4. Low'cr 
Carbonifereous. 5. Upper Carbonifereous. 6. Upper Permian. 7. Upper Triassic. 8. Upper Ju

rassic. 9. Lower Cretaceous. 10. Upper Cretaceous. 11. Paleogene. 12. Upper Pliocene

c o n te n t o f all th e  oceans p u t  to g e th e r. H ow ever, in  case of an  ex p a n d in g  E a rth  
i ts  surface is con tinuously  grow ing and , therefo re , th e  sea level is in  average 
s te a d ily  decreasing. Ju v en ile  w aters have little  influence on th is  p rocess.

I t  is obvious th a t ,  in  case th e  sea-level was h igher in th e  p a s t th a n  now, 
th e  average extension o f th e  co n tin en ta l areas covered by  oceanic w a te rs  was 
also g rea te r  and  to o k  a decreasing  tre n d  in  th e  course o f geological tim es . F rom  
th e  observed decrease we m ay  conclude th e  expansion of th e  E a r th ,  an d  we
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c a n  also  establish th e  r a t e  o f  th e  yearly  in crease  o f  th e  E a r th ’s rad iu s . To th is  
p u rp o se  th e  p a leo g eo g rap h ica l m aps of Strahow [19] were p lo tte d  on th e  
su rfa c e  o f a sphere a n d  th e  co n tin en ta l a reas n o t  covered b y  w a te r d e te rm in ed  
w ith  th e  aid of a p la n im e te r . The d a ta  o b ta in e d  a re  rep resen ted  in  F ig . 14 as 
a  fu n c tio n  of tim e, a n d  a re  ly ing  m ainly  on a m onotonously  increasing  line. 
S c a tte r in g  of these d a ta  is a n a tu ra l consequence o f  w arpings hav in g  happened  
in  th e  course of th e  la s t  500 m illion years. B y  w a y  o f th e  above d a ta  th e  ra te  
o f  in crease  of the  E a r th ’s ra d iu s  m ay he e s ta b lish e d . H ow ever, an  increase of 
th e  E a r th ’s surface (dF)  c a n  be  observed on ly  in  th e  area (Fs) o f th e  seas, while 
th e  w hole w ater c o n te n t o f  th e  oceans (Fs ■ m) rem ain s p rac tica lly  co n stan t. 
C o nsequen tly , the d e p th  (m) o f  th e  oceans h as  d ec reased  b y  dm while th e  E a r th ’s 
su rfa c e  has increased b y  d F ,  following th e  e q u a tio n

(F s +  dF) (m — dm) =  m- F s

F rom  the above fo llow s th a t  the  average in c rea se  of th e  E a r th ’s surface is

d F  = ^ - i m

A t the  p resen t t im e , th e  surface of th e  co n tin e n ta l areas n o t covered 
b y  w a te r  is, according to  Strahow’s d a ta , tw ice  as g rea t as it w as 500 million 
y e a rs  ago.

I t  m ay be assum ed  t h a t  th e 'lev e l-d is trib u tio n  on  th e  E a r th  w as co m p ara ti
v e ly  th e  same 500 m illion  y e a rs  ago as it  is to -d a y .

T h e  d istribu tion  o f  th e  E a r th ’s surface on d iffe ren t levels is th e  following

Table 2

10« km2Earth’s surface

above sea level 148,1
« 0,2 km 111,1
« 0,5 km 71,2
« 1,0 km 42,3

A ccording to th e se  d a ta  th e  area ly ing a b o v e  500 m  is equal to  h a lf  of 
th e  a re a  of the E a r th ’s su rfa c e  lying above sea-level.

C onsequently , i t  m a y  b e  supposed th a t  th e  sea-level was abou t 500 m  higher 
in  e a r ly  Paleozoic tim es  (500 million years ago) th a n  it  is a t p resen t. Indeed , 
th e  a re a  of the seas a m o u n ts  to  361 TO18 c m 2 a n d  th e  average sea-d ep th  to
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3,8 • 10s cm. T herefore, th e  increase  of th e  E a r th ’s su rface  in th e  cou rse  of 
th e  la s t 500 million years т а л - be expressed in  th e  form

(IF =  — -----=  4 ,7 5 -1 0 17 cm 2.m

O n th e  g round  o f th e se  d a ta  th e  E a r th ’s rad iu s  in  e a rly  Paleozoic tim es 
m ay  be derived. The p resen t su rface  o f th e  E a r th  being 51 • 1017 c m 2, a t  th e  
beg inn ing  of Paleozoic tim es i t  w as 46,25 ■ 1017 cm 2. F rom  th is  figure th e  E a r th ’s 
ra d iu s  m ay  be com puted  as 6,08 • 108 cm. T hus, th e  increase  o f th e  E a r th ’s 
rad iu s  in  th e  course o f th e  la s t  5 • 108 years am o u n ts  to  0,29 • 108 an d  th e  
y ea rly  average increase to  0,58 m m /year. This is in  good ag reem en t w ith  th e  
e s tim a te d  average g row th  discussed in  th e  la s t  p a rag rap h .

I t  has been show n th a t  th e  expansion o f th e  E a r th  is su p p o rte d  b y  paleo- 
geographical evidence an d  th a t  th e  derived  ra te  o f increase o f th e  E a r th ’s 
ra d iu s  is in  good ag reem en t w ith  values e s tim a ted  in  a d iffe ren t w ay .

Decrease of the Earth’s angular velocity and the average yearly increase
of the radius

O bservations h av e  show n th a t  th e  an g u la r ve locity  o f  th e  E a r th ’s ro ta tio n  
h as  been  stead ily  decreasing . T he v alue  of i t  am oun ts to  ap p ro x im a te ly  5,2 • 10 6 
sec /year, i. e. th e  decrease in  th e  len g th  of a d ay  y ea rly  to  5,2 • 10“ 6 sec.

F orm erly , th e  decrease o f  velocity  has been  assigned to  th e  e ffec t o f  tid a l 
phenom ena , b u t th e  la te s t  investig a tio n s have  show n th a t  th e ir  e ffect is com 
p en sa ted  b y  th e  effect o f  th e  athm osphere  on th e  whole.

H ow ever, th e  decrease in  th e  velocity  o f ro ta tio n  is a n a tu ra l  consequence 
o f  th e  E a r th ’s expansion .

W e m ay  s ta te  th a t ,  in  case no ex te rn a l forces a re  ac tin g , th e  k ine tic  
en e rg y  o f  th e  E a r th  is c o n s ta n t. T he k inetic  energy  m ay  be expressed  in th e  form

2.-T2

T 2
в  =  С

w here  0  is th e  m om en t o f in e r tia , T  the period  of one ro ta tio n  (T  — 1 day), 
a n d  c is a co n stan t. This e q u a tio n  m ay  be w ritten  in  th e  form
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W ith  th e  expansion  o f  th e  E a rth  th e  m om ent o f in e rtia  is increasing, 
co n seq u en tly , to g e th e r w ith  i t  th e  ro ta tio n  perio d  o f  th e  E a r th  increases sim ul
ta n e o u s ly  too . F rom  th e  ab o v e  equation  th e  change o f th e  ro ta tio n  tim e  m ay  
be  d eriv ed  :

d T  = T  d e
2 в

O n th e  o th e r h a n d , th e  m om ent of in e r tia  m a y  be w ritte n  in  th e  form  :

0  =  I r2 sin2 9? dm

T h e increase o f th e  m o m en t of in e r tia , considering  th e  increase o f th e  
ra d iu s  Ar, is given b y  th e  eq u a tio n

R 71
dO — 2 Ar  I f I or3 sin3 <pdrdOd<f

r 0 Ö

o r ex p ressed  in  exp lic ite  fo rm  b y  using for о  an  av erag e  v a lu e  o a

d f )  =  4— (K4 -  r4) A r a „

A  su itab le  average  d e n s ity  value for oa is

arr -f- OpR
o„ =

r +  R
=  4,15

w h e re  r  =  th e  rad iu s  o f  th e  core an d  R  =  th e  ra d iu s  o f  th e  E a rth ) , hence

<70 =  2,6 1O3Mr
a n d

d T  =  1,40-10 *Ar sec.

T h e  yearly  increase  o f  th e  rad ius o b ta in ed  from  th e  above eq u a tio n  is

Ar = ------ • 104 =  —-— • 10 2 cm y e a r =  0,38 m m /year.
1,40 1,40

T his value is in  v e ry  good agreem ent w ith  th e  average  values, de te rm in ed  
p rev io u sly , of 0,55 an d  0,58 m m /y ear. The average  o f th e  th re e  values am oun ts 
to  0 ,5  m m /year, w hich w ill be ta k e n  as the  increase  o f  th e  rad iu s  in  th e  following 
p a ra g ra p h s .
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The energy o f tec ton ica l forces and th e  energy  o f earthquakes

A g rea t am o u n t o f en e rg y  is released b y  th e  tra n s itio n  of (he u ltra p h a se  
m a tte r  in to  norm al s ta te . I t s  am o u n t m ay  be e s tim a te d  from  th e  fac t t h a t  th e  
whole m ass o f th e  m a n tle  m u s t have been u p lif te d . In d eed , th e  g re a te s t p a r t  
o f th is  energy  is em ployed  to  th e  increase o f  g ra v ita tio n a l energy on ly . T h e  
y ea rly  re lease o f energy  is

Eexp — M m -gm-Ar

w here M m is th e  m ass o f th e  m an tle , g,n th e  v a lu e  o f g rav ity  in the  m a n tle  and  
Ar =  0,5 m m /y ear th e  y e a rly  increase o f th e  ra d iu s .

T herefore, th e  energy  y ea rly  released b y  th e  tran sitio n  am o u n ts  to

E exp =  2 • 1029 erg .

The energy  y ea rly  re leased  in  e a rth q u a k e s  is, according to  d a ta  b y  
Gutenberg an d  R ichter [20] abou t 2,5 • 1024 erg  in  average, in  case it 
is com pu ted  from  th e  e q u a tio n

log Ei =  11 +  1,6 M

w here M  is th e  m ag n itú d ó  o f  ea rth q u ak es . T his v a lu e  seem s to  be only  a frac tio n  
of th e  estab lish ed  y ea rly  v a lu e  of 2 • 1029 erg .

H ow ever, in  th e  case o f an  expand ing  E a r th  e lastic  stresses arise a n d  an 
accum ulation  of d e fo rm ationa l energies tak e  p lace  in  th e  crust and in  th e  u p p e r  
p a r t  of th e  m an tle . These energies rep resen t th e  source of tecton ic  forces an d  
on ly  p a r t  o f th em  is re leased  in  ea rth q u ak es .

L et us com pute th e  a m o u n t of the  s tra in  energ ies. In  case of a s tre ss  p ,  th e  
s tra in  Q (the  re la tiv e  change o f  volume) is

e  2 (1  — 2 a) 2 p
E  1 3 k

w here о is th e  P oisson-ratio , E  th e  Y oung-m odulus an d  к the  in co m pressib ility  
o f th e  u p p e r p a r t  o f th e  m a n tle . I f  we have a sq u a re  w ith  an a rea  o f  1 c m 2, 
th e  increase o f rad iu s  dR  will cause th e  len g th en in g  o f th e  sides o f th is  sq u are  b y
dR  , ,  .

. T he  h e igh t o f th e  cube, th e  base of w hich is form ed by  th is  square , is shor-
R

dR
ten in g  how ever b y  2cr ^  as a consequence o f  th e  lengthening  of th e  sides b y
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(IR 
R  ‘

Therefore, th e  re la tiv e  change of vo lu m e is

0  = 2 ( 1  -  a)
dR  
R  '

F o r  th e  upper p a r t  o f  th e  m an tle  a =  0,27 ap p rox im ate ly , w hile dR  =  0,5 
m m /y e a r  and  R =  6,37 • 108 cm. The re la tiv e  change of volum e is

0  =  1 Д 5 1 0 - 10.

Considering th e  e q u a tio n  o f th e  d e fo rm atio n a l energies [21],

w  = — Jc02 -[- /и вц
2

a n d  supposing e,y =  0, th e  above d e fo rm atio n  gives an  en e rg y -d en sity  of

w =  0 ,76-10 8e rg /cm 2

fo r th e  first year o f accu m id a tio n , because th e  v a lu e  of к — 1,16 • 1012 d in /cm 2.
I t  has been m en tio n ed  above, th a t  th e  y e a rly  am ount of energies released 

in  e a r th q u a k e s  is 2,5 • 1024 erg. F rom  th is  figure 2,15 • 1021 erg  is th e  energy  
re le a se d  in  shallow, 0,29 • 10 24 erg in  in te rm e d ia te  an d  0,06 • 1024 erg  in  deep- 
focus ea rth q u ak es . T he g re a te s t  p a r t  o f th e  e la stic  energy has a ccu m u la ted  in 
th e  u p p e r  p a r t of th e  m a n tle  of 60 km  th ick n ess .

In  th e  first y e a r  th is  en erg y  am o u n ts  to

W  =  4  n W  ■ h • w =  2 ,3  • 1017 erg,

a n d  seem s to  be only a fra c tio n  o f th e  energy  y e a r ly  released in th e  e a rth q u a k e s . 
A t th e  sam e tim e th e  s tre ss  ac ting  in  th e  c ru s t,  considering a d e fo rm atio n  of

. 2  p
0  =  1,15 • 10 10, m a y  be exp ressed  on th e  g ro u n d  o f th e  eq u a tio n  0  = —— as

ÓK

p  =  —  fe0 =  2 • 102 d in /cm 2.
2

I t  is k now n , th a t  th e  b re a k in g  s tre n g th  o f  th e  rocks occurring in  th e  upper 
p a r t  o f  th e  m antle  am o u n ts  to  abou t 1010 d in /c m 2 [22]. H ow ever, e a r th q u a k e  
foci a re  places, where th e  s tre n g th  of th e  rocks is overcom e b y  stresses. 1010 
d in /c m 2 is a tta in ed  only , w hen  th e  d efo rm atio n  0  equals to  5,7 • 10 3. This



defo rm atio n  tak es  place only  in  th e  course o f 5 - 107 years, if  an increase  o f  th e  
ra d iu s  o f 0,5 m m /year is considered.

In  th e  course o f 107 years th e  s tra in  am o u n ts  to

6>107 year =  1,15 • 1 0 ' 3.

A ccum ulated  energy occurring  in  th e  up p er p a r t  o f  th e  m an tle  of 60 k m  th ick n ess  
am o u n ts  to

W  =  2,3 -1031 erg .

C onsequently , the  yearly  average energy am o u n ts  to  2,3 • 1024 erg i. e. equals 
th e  y ea rly  am oun t of energy  released  in  shallow  earth q u ak es. T he m ax im u m  
a m o u n t o f energy  accum ulated  in  th e  u p p er p a r t  o f th e  m an tle , considering  
o n ly  th e  zone of shallow  e a rth q u ak es  (h <  60 km ), is 5 • 1032 erg .

The period icity  of geological phenom ena m ay  be in te rp re ted  from  th e  
com p u ted  values of elastic  energies. I f  we ta k e  in to  account th e  s ta te  o f  th e  
E a r th ’s c rust a fte r d isrup tion , a t  le a s t 5 • 107 years have  to  elapse before stresses 
accu m u la te  to  cause a new ru p tu re  in  th e  c ru s t, an d  the  m agm a b a se m e n t o f 
th e  new oceanic areas ex tend ing  along th e  prev ious line of ru p tu re  h a s  tim e  
enough  to  solidify. In  th is  solid s ta te  stresses are  able to accu m u la te  aga in . 
T he values given above show  th a t  th e  energies re leased  by th e  ru p tu re  o f  th e  
c ru s t are  considerably  g rea te r th a n  those released  in  earth q u ak es. T he forces 
o rig in a tin g  from  these  energies are very  g rea t. T h ey  are called tec to n ica l forces 
a n d  are  ac ting , in  th e  first p lace, during  erogenic periods corresponding to  ru p 
tu re s  o f th e  crust. T he source o f th e  te c to n ica l forces are th e  e lastic  energies 
accu m u la ted  in th e  upper p a r t  o f  th e  m an tle . T he am ount of energies re leased  
in ea rth q u a k e s  rep resen ts on ly  a p a r t  of th e  accu m u la ted  energies d u rin g  non- 
orogenic periods.

W hen a ru p tu re  ta k e s  p lace, th e  m a jo rity  o f  th e  accu m u la ted  e lastic  
en e rg y  will be released an d  a new  process o f  accum ula tion  will s ta r t .  F ro m  th e  
ab o v e  we come to  th e  conclusion, th a t  th e  ru p tu re  o f th e  c rust is a p eriod ica l 
phenom enon  an d  th e  period  o f  an  erogenic cycle h as  a d u ra tio n  o f a t  le a s t 
5 • 107 years. This e s tim a te  is in  accordance w ith  geological ob se rv a tio n s.

The mechanism of deep-focus earthquakes

One o f  th e  m ost in te restin g  problem s o f geophysics is the origin o f  deep- 
focus ea rth q u ak es . I t  is know n th a t  in e lastic  bodies th e  angle b e tw een  th e  
su rface  o f ru p tu re  and  th a t  o f tensional s tress is g rea te r th a n  45°. T he liypo-
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Fig. 15. Distribution of earthquakes foci according to B e n io f f



cen ters o f deep-focus ea rth q u ak es, accord ing  to  investiga tions o f B enioff [23 } 
ta k e  p lace along a sh ear plane form ing an  angle of ab o u t 60° w ith  th e  E a r th ’s 
surface (F ig. 15). T his m ay  be in te rp re ted  as a consequence o f ta n g e n tia l ten sile  
stresses, in  ag reem en t w ith  th e  effect o f  th e  expansion of th e  E a rth . L a b o ra to ry  
experim en ts are  also supporting  th is  conception .

A NEW THEORY ON THE INTERNAL CONSTITUTION OF THE EARTH 6T

Fig. 16. C ylinders ru p tu red  by in te rn a l p ressu re , according to  B r id g m a n

Bridgman [24 ] exam ined  in  th e  course o f his fam ous la b o ra to ry  ex p e ri
m en ts th e  problem , w hether th e  th eo re tica l inferences o f e la s tic ity  are  in  
accordance vaith  experim en ta l d a ta . T h ick  hollow cylinders were p u t u n d e r  
g rea t in te rn a l p ressu re. E xperim en ts, how ever, showed th a t ex pec ta tions based  
on the  sim ple elastic  theo ry  were very  fa r  indeed  from  th e  m ark , w ith  resp ec t 
to  b o th  th e  m ax im um  pressure and  th e  c h a ra c te r  o f  ru p tu re . C ylinders s ta n d  
an  in te rn a l p ressure very  m uch h igher th a n  th e  tensile  lim it p ressure, an d  th e  
ru p tu re  o f cylinders m ade of o rd in a ry  g rades o f steel in v ariab ly  s ta r ts  a t  th e  
ou tside  surface an d  trav e ls  inw ard , ra th e r  th a n  s ta rtin g  a t th e  inside an d  ru n n in g  
o u t. The developed b reaking  surfaces were sim ilar to  those observed a t  deep-

5*
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focus e a rth q u ak es  fo rm ing  m ostly  an  ob lique  p lan e  (or curved  surface) v e ry  
s im ila r  to  th a t  o f th e  hypocen te rs of deep-focus earth q u ak es (Figs. 15, 16). 
D eep-focus e a r th q u a k e s  can  be considered , th e re fo re , as th e  consequences of 
sh ea rin g  stresses cau sed  b y  expansion o f th e  E a r th ’s m an tle .

T he b reaking  su rfaces occur a t  th e  w eak est areas of th e  E a r th ’s surface, 
i. e. a t  first on th e  b o u n d a ry  of th e  oceans a n d  co n tin en ts , and  th e  b reak ing  
lines on  th e  surface a re  m o stly  of a rcu a te  s tru c tu re . This c ircum stance, how ever, 
m a y  be  in te rp re ted  as a consequence of ex p ansion  as well..

The origin of forces producing deep-sea troughs

W  e have show n in  an o th e r p ap er [22], t h a t  th e  origin of deep-sea tro u g h s 
is co n n ec ted  w ith  a couple of forces ac ting  a t  th e  b o u n d ary  of th e  co n tin en ts . 
I t  is know n, th a t  th e  e la stic  properties o f co n tin e n ta l rocks are d ifferen t from  
th o se  co n stitu tin g  th e  b asem en t o f th e  oceanic  a reas , i. e. th e  Y oung-m odulus 
o f  th e  co n tin en ta l rocks is sm aller, th a n  th e  m odulus of sim atic  rocks form ing 
th e  b o tto m  of th e  oceans. C onsequently , th e  re la tiv e  tension  o rig inated  in  th e  
e x p a n s io n  of th e  E a r th  is g rea te r on th e  u p p e r  p a r t  o f th e  co n tinen ta l, th a n  on 
th e  u p p e r  p a r t  o f th e  oceanic areas. O n th e  o th e r  han d , th e  re la tive  tension  
a t  th e  b o tto m  of th e  sialic blocks u n d er th e  co n tin en ts  is of ab o u t th e  sam e 
o rd e r o f  m agn itu d e  as the re la tive  ten sio n  o f  th e  sim atic rocks, a t  th e  sam e 
lev e l, u n d er th e  ocean ic  a reas . T herefore, th e  effect of stresses ac ting  a t  th e  
b o u n d a ry  of th e  co n tin e n ts  by  an expansion  is th e  sam e as th e  effect of a couple 
o f  forces correspond ing  to  th e  defo rm ation  observed  b y  deep-sea tro u g h s.

Formation of the fracture systems on the Earth’s surface

T here are som e su rp rising  m orphological consequences of an  ex pand ing  
E a r th  too.

T he resistance o f  the  sed im en tary  lay e rs  overly ing th e  elastic  c ru s t is 
v e ry  sm all com paring  to  th e  tensile  stresses, consequen tly , b y  an  expansion  
o f  th e  E a r th  fa u ltin g  system s are p roduced  in  th e  sed im en ta ry  layers. T he 
b re a k in g  surfaces o f th e se  fau ltin g  system s are  m o stly  invisible as th e  sed im ents 
a re  o n ly  q uasi-p lastic , b u t  th e y  are  w ashed  o u t b y  surface w aters form ing 
th e  d ra inage  system  o f th e  area. A classical ex am p le  of th is  conception is rep re 
s e n te d  b y  th e  H u n g a ria n  d ra in ag e  system  [25] show n in  F ig . 17, as well as 
th e  lin ea r  p a tte rn  o f  th e  N orth -A m erican  d ra in ag e  system  b ro u g h t fo rw ard  
b y  H obbs (Fig. 18).

T he fo rm ation  o f  th e  ch arac teris tica lly  a rc u a te  form  of th e  A frican R ifts  
is  also in  good acco rdance  w ith  th e  expansion  o f th e  E a rth . A fu r th e r  evidence
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is p roduced  in  favour o f  o u r conception by  th e  fo rm atio n  of th e  R ed  Sea b y  
a d rift, along a fau ltline  (Fig. 19).

M oreover, there  are  som e m orphological fea tu re s  in the  area o f th e  deep 
seas characterising  th e  expansion  of the  E a rth . F ig . 20 represents a tro u g h - 
system  of a length of 5000 km , tak in g  place near to  th e  E q u a to r, W est o f South 
A m erica. I t  shows a ru p tu re  caused b y  tensional stresses.

Fig. 17. Drainage map of Hungary as a faulting system

A nother figure (F ig . 21) illu stra tes the m orphology  of th e  oceanic b o tto m  
E a s t o f th e  Tonga an d  K erm adec  Islands and  N ew  Z ealand. A th ird  figure 
(Fig. 22) represents th e  m orphological features n e a r  to  the  Sandw ich Is lan d s 
an d  A n tarc tica  sou th  o f A frica. T he tw o la tte r  are  ch arac teris tic  for a spherical 
m em brane ru p tu red  u n d e r th e  action  of tensile  stresses.

T here are also o th e r  evidences concerning th e  expansion of th e  E a r th 's  
c rust [26].
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Problem and mechanism of continental drifts

T h e form ation o f th e  anc ien t p a rts  o f th e  Pacific basin  a n d  th e  present 
c o n tin e n ts  form ing th e n  a single connected b lock has been b ro u g h t about 
b y  th e  first rup tu re  o f th e  c ru st. This is th e  s ta r tin g  po in t o f th e  T a y l o r — 
W e g e n e r  theory , th a t  c la im ed  to  explain  th e  evolu tion  of th e  p re se n t d is tri
b u t io n  o f the oceans a n d  con tinen ts.

Fig. 18. Drainage map of part of North America according to H o b b s

A t the  end of th e  C arboniferous, in  W e g e n e r ’s th eo ry  [28 ], th e  con
n e c te d  block of the  c o n tin e n ts , th e  so-called P an g aea , d is ru p ted  an d  drifted  
a p a r t .  As a consequence o f  th e  b reakup th e  evo lu tio n  of the  A tlan tic  an d  Ind ian  
o c e a n s  began. W e g e n e r  h a s  supported  his conception  b y  a series o f  geodetical, 
geophysica l, paleontological an d  tec ton ical a rgum en ts.

I n  view of the  fa c t t h a t  th e  distance betw een  th e  Sou th -A m erican  and 
th e  A frican  coasts is a b o u t 4000 to  5000 k m  an d  th e  shifting has ta k e n  place 
in  th e  course of a p e rio d  o f  200 million years, th e  velocity  o f d riftin g  m ust 
b e  1 — 2 cm/year. The d isp ro p o rtio n  of th is  sligh t value com pared  to  th e  whole 
d is ta n c e  between th e  c o as ts  m akes observations and  m easuring  im possible.



A N KW THEORY ON THE INTERNAL CONSTITUTION OF THE EARTH 71

W e g e n e r ’s geodetical a rgum en ts are, therefore , inconclusive. T he m ost 
serious problem  of th e  W e g e n e r  th eo ry  is, how ever, th e  origin of forces p ro 
ducing ru p tu re  and d riftin g  of the  con tinen tal blocks. F rom  our m odel these 
forces are obvious consequences o f th e  expansion o f the  E a rth . On th is  basis, 
the  exp lanation  for th e  d is trib u tio n  of co n tin en ta l m asses is th e  following. 
A fter th e  developm ent o f P angaea , in consequence o f th e  expansion  o f th e  E a r th , 
stresses were p roduced  in  th e  cru st, also b en t owing to  th e  grow th o f rad ius.

S tresses acting  in  th e  c ru s t surpassed, a t  a ce rta in  lim it, th e  s tre n g th  o f the  
rocks and  the  c ru st d is ru p ted  in th e  sam e w ay as in  th e  case of th e  fo rm ation  
o f  th e  Pacific ocean.

I f  we tak e  in to  accoun t th e  value of th e  grow ing velocity  of th e  E a r th ’s 
rad ius and  the m orphology of th e  A tlan tic  R idge, we m u st conclude th a t  the  
fo rm ation  of th e  A tlan tic  ocean has tak en  place a t  least in tw o rh y th m s. D uring 
th e  first basins ex ten d in g  w estw ard  from  the  A tlan tic  R idge were form ed. There 
rem ained , how ever, a land  connection betw een E urope an d  N o rth  A m erica 
th ro u g h  G reenland. The connection  betw een A frica an d  South  A m erica was 
in existence along th e  coasts o f Rrazil and  a n o th e r connection  in the  South ,

Fig. 19. The faulting system of the Red Sea



7 2 L. EGYED

th ro u g h  New F o u n d lan d , th e  Sandw ich Is lan d s and  A n ta rc tica  as well. T h is  
p a r t  o f  th e  A tlan tic  ocean is form ed in early  P re-C am brian  tim es.

Stille has show n [29] th a t ,  according to  geological d a ta , a northern  
a n d  a  sou thern  basin  o f  th e  A tlan tic  ocean ex isted  a lready  in  P re-C am brian  
t im e , in  accordance w ith  th e  above s ta tem en t.

T h e  basins o f th e  A tla n tic  ocean E ast to  th e  A tlan tic  R idge w ere form ed 
as th e  second rh y th m  on ly  a f te r  C arboniferous, an d  th e  form el lan d  connections 
o f  th e  w estern basins ceased to  exist.

Fig. 20. Morphology o f the Pacific ocean, West of South-America

The described m echanism  is in agreement with Stille’s geological 
results [28], and Rothé’s conception [29] and seems to be a modification 
o f th e  WEGENEK-theory.

The mechanism of mountain building

C ause and  m echan ism  o f m oun ta in  bu ild ing  have alw ays been m ajo r 
p ro b le m s  of th e  E a r th  Sciences.

T h e  shrinking of th e  E a r th  and the  m agm a cu rren ts, respective ly , are 
re g a rd e d , how ever, in m ost theo ries as th e  causes o f m o u n ta in  build ing.

A ccording to  observ a tio n s, for m ounta in  b u ild ing  th e  followings are  charac
te r is t ic  :
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1. M ountain  bu ild ing  represen ts a periodical phenom enon.
2. M ountain bu ild ing  has been b rought abo u t in th e  course o f a re la tive ly  

few phases, each of re la tiv e ly  sh o rt duration .
3. M ountain  fo rm ation  tak es  place along th e  b o u n d a ry  of la rge  belts. 4

Fig. 21. Rupture-like basin east of New Zealand

4. In  th e  course of each  orogenic phase tec to n ic  ac tiv ity  occurs m ore or 
less sim ultaneously  in  d ifferen t regions of th e  E a r th .

Three m ain phases o f  m oun ta in  build ing are know n :
a)  The phase of th e  fo rm ation  of geosynclines. Large subsid ing  belts  

are collecting great m asses o f sedim ents.
b) The phase of folding. Subsidence is accelerated  and  the  s t r a ta  becom e 

folded.
c)  The phase o f uprise. The folded masses of the  geosynclines a re  e levated  

above sea level.
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B y aid of geophysical observations tw o rem ark ab le  facts m ay  be illu stra ted .
1. The seism ically  a c tiv e  areas occur in  th e  form  of large b e lts  (Fig. 4).
2. The d is trib u tio n  o f  isostatic  anom alies along the  deep-sea troughs is 

s im ila r  in  form to th o se  occu rring  along th e  C a rp a th ian s , A ppenines e tc . On th e  
o th e r  h an d , the  p o sitio n  o f  young volcanic b e lts  in  th e  area  o f th e  deep-sea 
tro u g h s  is similar, as to  iso s ta tic  anom alies, to  th a t  of anc ien t (te r tia ry )  v o l
can o e s  in  the area o f  th e  C arpath ians and  A ppenines.

П WOO "2000

Fig. 22. Rupture-like basin between Africa and Antarctica

In  order to  ex p la in  th e  m echanism  of m o u n ta in  build ing i t  is to  be consi
d e re d  th a t  th e  Y oung -m o d u lu s of th e  sialic (con tinen tal) m asses is sm aller 
t h a n  th e  m odulus o f th e  sim atic  (oceanic) a rea s . C onsequently , stresses origi
n a t in g  in  the expansion  o f  th e  E a rth  are re su ltin g  in  large w arp ings tak ing  
p la c e  in  the crust. I n  consequence of these w arp ings some areas are subsiding 
o th e r s ,  however, u p ris in g . Subsiding areas h a v e  becom e geosynclines covered 
b y  sea-w ater, while th e  g re a t masses of m a te r ia l  eroded from  th e  e levated  
p a r ts  o f the crust h a v e  accu m u la ted  in th em . N a tu ra lly , w arp ing  takes place 
m o s tly  in large b e lts  acco rd in g  to  the  ch a rac te ris tic s  of solid bodies.

T he subsidence o f  th e  areas called geosynclines will go on till th e  crust 
is a b le  no more to  c a rry  th e  stresses acting  from  w ith in . H av ing  su rpassed  the 
c r it ic a l  stresses, elastic  energ ies are released b y  ru p tu re  of th e  c ru s t and , finally, 
w a rp in g  caused b y  s tresses is ceasing. The area  o f geosynclines filled up  by  sed i
m e n ts  accum ulated, fo ld ed  and  m etam orphosed  will be up lifted  as an effect



Fig. 23. The Atlantic Ridge
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o f th e  elastic forces a n d , p a r tly , of isostasy. B ig layers consisting of folded and  
m etam o rp h o sed  rocks em erge high above sea level and  form  th e  huge bu lks 
o f  th e  m ountain  chains.

The form ation  o f  n ap p es , in  com pliance w ith  th e  « théorie  des écoulem ents» 
[3 0 ], takes place as a consequence of w arp ing  o f huge dim ensions. Big slopes

MCAL

Fig. 24. Profile across the NE Carpathian Mountains and across Japan

(m egaslopes) o rig inate  from  th e  given m echan ism  bearing  g rea t am ounts o f 
m a te r ia l  which, b y  th e ir  ow n weight, begin  to  slide over several dozens o f  
k ilom eters.

W hen the c rust ru p tu re s , large am oun ts o f ho t m agm atic  masses are 
com ing  into co n tac t w ith  layers of the ocean b o tto m  and , a t  the  sam e tim e, 
th e  tem p era tu re  of th e  sea-w ater begins to  get w arm er. C onsequently , th e  
e x te rn a l heat energy o f  th e  Sun can vaporize large am o u n ts  of sea-w ater. T he
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■climate o f the  E a r th  becom es w arm er an d  m ore hum id over large areas and 
th e  process o f decay gets m ore in tense . M oreover, g reat clim atic changes will 
tak e  place show ing th e ir  effect in developm ent of coal-seams, b a u x ite  e tc .

T he described m echanism  not only gives a clue to  bo th  th e  sink ing  te n 
d en cy  of geosynclines and the uprise following the  géosynclinal phase , b u t to 
the  period ical n a tu re  of m ounta in  bu ild ing  as well. The laws, b ro u g h t fo rw ard  
by  STILLE [31 ] are th e  n a tu ra l consequences of th is m echanism  o f m o u n ta in  
bu ild ing . A t th e  sam e tim e th e  d u ra tio n  o f each of these  periods m ay  be com p u ted  
to  ab o u t 50 m illion years as a m in im um , d u ring  w hich the  elastic energy  accu
m ula ted  w ith in  th e  crust will suffice to  c rea te  a new orogenic phase . In d eed , 
the  am o u n t o f energy required by  K ainozoic m o u n ta in  building m ay  be e s tim a ted  
as th e  w ork  em ployed a t the  up lift of a m ass of 40 000 km  length , 500 k m  w id th  
and  10 km  h e ig h t and  of a density  o f 2,7 g cm 3, th e  height of th e  u p lif t  am o u n 
ting to  5 km . T he w ork achieved b y  th is  process equals to  3,5 • 1032 erg. 
On th e  o th e r hand , the m axim um  of elastic  energy accum ulated  in th e  E a r th ’s 
c ru s t am oun ts to  5 • 1032 erg, i. e. o f th e  sam e o rder of m agn itude  as re q u ire d  
for th e  K ainozoic folding.

F ina lly , th e  estab lishm ents o f H . S t il l e  [28], i. e. th a t  th e  a rea  of 
the deep-seas has greatly  ex tended  during  geological tim e, are in  v e ry  good 
ag reem en t w ith th e  outlined m echanism  of the fo rm ation  of oceanic a reas .

SUMMARY

A new conception of dynamic character is given for the internal constitution of the 
Earth. The main feature of the conception is that the material composition of the Earth becomes 
more ad more homogeneous within its interior. The Earth’s core consists of matter in ultra 
high-pressure phase. This ultraphase state is, however, unstable and, therefore, a steady expansion 
of the Earth’s volume is going on.

In the second part of the paper it is shown that the conception of the expansion of the 
Earth is able to account for the formation of the crust and the oceanic basins, the energies of 
tectonic forces and earthquakes, the origin of deep-focus earthquakes, the morphological features 
of the Earth’s surface (fracture systems, deep-sea troughs, the African Rifts etc.), the conti
nental drift, the periodicity of geological phenomena and mountain building.
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НОВАЯ ТЕОРИЯ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ ЗЕМЛИ 
И ЕЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Л. ЭДЬЕД

Резюме

Одной из важнейших задач геофизики является выявление строения внутренней 
части Земли и земной коры.

О земной коре и о зоне, лежащей непосредственно под ней, геофизика имеет до
вольно ясные представления.

Поверхность Земли разделяется на континентальные и океанические территории. 
Это разделение обосновывается не только на морфологических, но и на петрографических 
расхождениях. Верхние части континентальных блоков состоят из кислых гранито- 
подобных пород, а нижние части их — из основных габброподобных. Континентальные 
массы располагаются над ультраосновной магмой согласно закономерностям плавающих 
тел. Средняя мощность их — 30 км-ов. На океанических территориях, наоборот, имеется 
только тонкий слой габброподобных порот, непосредственно под которым лежат ультра-
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основные массы. Согласно гидростатическому или изостатическому равновесию самый 
частый уровень континентов 100 м над уровнем моря находится 4800 м выше, чем 
наиболее частый уровень океанских площадей. Континентальные и океанические терри
тории имеют резкие границы.

Теории о строении Земли расходятся только относительно части под поверхностью 
преломления Р е п с т т и .

Гипотезы о внутренней структуре Земли разделяются на три типы: геохимическо— 
метеоритовая теория, теория К у н  Р и т т м е н а  и теория Р е м з и .

Геохимическо-метеоритовая теория считает строение Земли сходной со строением 
метеоритов. По этой теории сейсмические поверхности раздела являются одновременно 
границами вещественного состава. Согласно этой теории внешняя зона Земли до по
верхности преломления Р е  п е т т и  сходна со строением каменных метеоритов. 
Между этой зоной и ядром Земли находится зона, состоящая из окислов и сульфидов 
тяжелых металлов. Эта зона сходна со строением переходных метеоритов. Наконец ядро, 
состоящее из сплава железа и никкеля сходно со строением металлических метеоритов.

Это маловерное представление значит, что ядро Земли имеет поверхность опре
деленной температуры, внутри которой вещество находится в расплавленном состоянии. 
Эта критическая термическая поверхность раздела является одновременно границей 
вещественного состава.

По теории К у н а  и Р и т  м е н а  состав внутренней части Земли становится все 
более равномерным. Внутри одной данной границы находится только так называемая 
солярная масса, соответствующая составу Солнца.

Сейсмические поверхности преломления обозначают только изменения физических 
свойств, а не изменения вещественного состава. По мнению этих исследователей поверх
ность преломления Г у т е н б е р г а  и В и х е р т а  появится вследствии того, что здесь 
время релаксации накопления упругой энергии падает под уровень периода сейсмиче
ских волн. Таким образом срезывающие напряжения не могут действовать, следовательно, 
скорость лонгитудинальных волн скачкообразно уменьшается, а трансверсальные волны 
полностью исчезают . Но удельный вес вещества до середины Земли все время изменяется. 
Против этой теории отмечается только то, что поверхность преломления Г у т е н б е р г а  
и В и х е р т а  не могла бы появляться как рефлексионная поверхность, если только 
время релаксации уменьшилось бы здесь.

С другой стороны, как видно будет в дальнейшем, непрерывное распределение 
удельного веса не соответствует этим предположениям.

Третя теория была разработана Р е м з и  и обосновывается на лабораторных 
исследованиях Б р и д ж м е н а  и связанных с ними квантуммеханических предполо
жениях.

По мнению Р е мз и вещественный состав Земли, двигаясь в направлении центра, 
становится равномерной. Сейсмические поверхности преломления соответствуют скач
кообразному перестроению электронной оболочки вследствие увеличения давления. 
Внутри поверхности Г у т е н б е р г а  и В и х е р т а  вследствие этого перестроения 
вещества получают металлический характер.

Н овы й м одель Зем ли

Изложенные выше модели Земли обяснили только одни части физических наблю
дений. Правильный модель Земли должен обяснить все явления единодушно. На основе 
правильного моделя Земли мы должны отвечать с одной стороны на вопрос внутреннего 
строения Земли, а этот ответ должен соответствовать данным сейсмических, гравитацион
ных и прочих наблюдений. С другой стороны, мы должны дать ответ о происхождении 
сейсмических и вообще тектонических энергий, о происхождении земной коры и об изме
нениях, совершающихся в нее.

В дальнейшем дадим краткий очерк такого моделя.
Прежде всего мы должны разработать ясное представление о внутреннем строении 

Земли. Обозначают-ли сейсмические поверхности преломления различия во веществен
ном составе или нет?

Если отождествлять сейсмические поверхности преломления с изменением веще
ственного состава, выступает вопрос, как могли получиться такие яркие вещественные 
обособления? Из теорий происхождения Земли такие обособления нельзя отводить.

По исследованиям Ф. Б е р ч а ,  начиная с глубины 800 км-ов до поверхности 
Г у т е н б е р г а  и В и х е р т а ,  Землю можно считать гомогенной. Под такой гомоген-



8 0 L. EGYEL)

ной зоной, мощностью 2000 км-ов, кажется маловероятным предполагать вещественное 
изменение у поверхности Г у т е н б е р г а  и В и х е р т а .  Эта поверхность преломления 
внутри ее имеют иные причины физического характера.

Считается естественным предположением, что во внутренней части Земли веще
ственный состав становится гомогенным. Это гомогенное состояние относится не на моле
кулярное строение, но на массовое распределение атомных ядер.

Вероятно, что дифференциационных явлений не достигают глубину 800 км-ов.
Ниже приводится перечень важнейших наблюдений, относящихся на внутренние 

части Земли :
1. Скорость лонгитудинальных и трансверсальных волн до ядра Земли (2900 км) 

непрерывно изменяется.
2. В глубине 2900 км-ов скорость волн Р уменьшается в среднем 40%-ами, а транс

версальные волны полностью исчезают.
3. В гранитной зоне внутреннего ядра (4980-5120  км) скорость волн Р  увеличи

вается 10%-ами.
4. По данным Б у л л е н а точность определения удельного веса до границы ядра 

представляет собой 1%, а в скорлупе ядра (2900 -  5000 км) 3%-ы.
5. Величина удельного веса на границе ядра Земли дисконтинуально увеличи

вается около 65%-ами.
6. Величина давления в глубине 300 км-ов достигает 100.000 бар, на границе 

ядра 1,37 мегабар, в центре 364 мегабар (1 бар =  10® дин см-2  около 1 атмосфера ; 1 мега
бар =  10® бар =  1012 дин см~2).

7. Колебания гравитационного ускорения во внешних оболочках не превышают 
5%-ов.

Имея ввиду вышеизложенные данные, следующая картина рисуется по внутрен
ней структуре Земли :

1. Вещественный состав Земли вследствие дифференциации изменяется в крайнем 
случае до глубины 800 км-ов, нижележащие части до центра Земли являются гомоген
ными.

2. Слой гомогенной скорости, выявленный Г у т е н б е р г о м  в ультраосновной 
зоне объясняется термическим градиентом не превосходящим 6,6 С°/км. Между глуби
нами 200 и 700 км с большей вероятностью имеется переход фаз, выступающий вследствие 
большого давления.

Объяснение этих явлений представляется следующим образом :
3. Во внешних частях Земли атомы воздержают давление с помощью их электрон

ной оболочки. Большое давление заставляет атомы в решетковую структуру. Таким 
образом местоположение каждого атома строго определяется. Если какое-нибудь воздей
ствие сил, например, сейсмическая волна их сдвигает из этого положения, тогда силы 
решетки заставляют их снова принять первичное положение. Вследствие этого наблю
дается во внешних зонах большая негибкость, которая увеличивается пропорционально 
с увеличением давления.

4. Поверхность преломления Г у т е н б е р г а  и В и х е р т а  является крити
ческой поверхностью, внутри которой вещество находится в «дегенерированном» со
стоянии.

Дегенерированное состояние характеризуется следующими признаками : а) удель
ный вес материалов есть больше чем в нормальном состоянии; б) если давление не превос
ходит определенную величину* тогда между частицами действуют только силы П у
л о м  б а ; в) во внутренних частях Земли, вследствие большого давления вещество ирре- 
версибильным способом переходит из дегенерированного состояния в нормальное со
стояние.

На основе дегенерированного состояния легко понять исчезание срезывающих 
напряжений и дисконтинуальное возрастание удельного веса.

Параллельно с возрастанием давления в направление центра Земли дальше увели
чивается и удельный вес. Частицы приближаются друг к другу в такой мере, что несмотря 
на их дегенерированного состояния, они принимают снсва решеткообразное распределение.

Вследствие решеткообразного распределения снова появляются срезывающие силы.
Граница внутреннего ядра обозначает достижение этого критического давления, 

где дегенерированное вещество принимает решеткообразное распределение. Выступление 
срезывающих напряжений объяснит возрастание скорости лонгитудинальных сейсмиче
ских волн на границе внутреннего ядра. Отсюда следует и необходимость наличия транс
версальных волн.

Предположим о дегенерированном состоянии, что при господствующих давлениях 
центра Земли оно не является стабильным состоянием. При данных давлениях только
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нормальное состояние вещества можно считать стабильным. Вследствие этого имеется 
постоянный процесс перехода из дегенерированного состояния в нормальное состояние. 
В функции времени запасы дегенерированного вещества Земли постоянно уменьшаются 
за счет нормального вещественного состояния. Удельный вес нормального вещества зна
чительно меньше чем в дегенерированном состоянии. Отсюда следует, что при переходе 
в нормальное состояние объем вещества увеличивается. Таким образом вышеизложен
ный модель Земли имеет то интересное свойство, что объем Земли находится в постоянном 
возрастании. Предполагается наиболее вероятной мерой этого возрастания 0,05 см/год. 
Этот порядок величины значит 1 мм/год.

Это неожиданное представление может дать очень простое и ясное объяснение на 
важнейшие явления Земли.

Прежде всего становится ясным разделение земной коры на континентальные и 
океанские части, их петрографические различия, расхождения высот наиболее частых 
уровней континентов и океанов и резкие границы этих двух площадей.

В первичном примитивном состоянии Земли более менее гомогенная магма 
дифференцировалась, во-первых, на поверхностных частях Земли.

Таким образом формировалась гранитообразная и под ней габброобразная магма. 
Обе находились над ультраосновной магмой. В течении охлаждения уплотнилась, во- 
первых, гранитообразная магма и вслед за тем габброобразная и образовалась земная кора 
мощностью в среднем 30 км-ов.

Параллельно с дальнейшим охлаждением уменьшилось количество дегенериро
ванного вещества и объем Земли стал увеличиваться. Вследствие увеличения объема 
выступали напряжения, которые оторвали первичную земную кору. Ультраосновная 
магма поднималась в оторванных частях до уровня соответствующего его • равно
весия. Так как удельный вес ультраосновного вещества значительно превосходит 
удельный вес кислой и основной части коры, уровень поверхности ультраосновной 
коры остался значительно ниже, чем уровень континентальной поверхности. Из этой 
картины просто получается, что на поверхности Земли должны находится две наиболее 
частые уровни и что континентальные и океанические площади должны отличаться и во 
вещественном отношении. Станет ясным и то, что континентальные площади имеют еди
ное строение и что между континентальными и океанскими площадями нет постепенного 
перехода. Из вышеизложенного механизма получается необходимым аркообразное строе
ние краевых частей континентов, так как при оторвании шарообразной массы всегда 
образуются аркообразные линии оторвания.

По общеизвестной теории В е г е н е р а  и Т е л о р а  нынешние континенты до 
конца карбона образовали одну единую массу. Они оторвались в это время, отдалились 
друг от друга и в течении 200 миллионов лег постепенно занимали их теперешное место
положения.

Самая большая проблема теории В е г е н е р а  суммируется в том, что вызвало 
те чрезвычайно большие силы, которые могли раздробить континенты и вслед за тем 
могли передвигать их в огромные расстояния?

Вышеизложенный новый модель Земли вследствие его расширения просто объяс
няет теорию В е г е н е р а ,  хотя бы необходимо было изменить некоторые части перво
начальных представлений В е г е н е р а .

Если после образования Тихого-океана земная кора представила собой одну еди
ную массу, то при дальнейшем расширении Земли она раздробилась. Вдоль линий отор
вания поднималась ультраосновная магма. Этот процесс приводил к образовании Атлан
тического и Индийского океана. Подтверждает эти предположения тот факт, что диа
граммы частот глубины Тихого, Атлантического и Индийского океанов имеют почти оди
наковый характер.

Особое внимание заслуживает Атлантическая возвышенность. Полное совпадение 
этой возвышенности с африканскими и югоамериканскими береговыми линиями вызывает 
смысл, что это было первичная линия оторвания.

Прекращение дегенерации вызывает и определенное освобождение энергий, ведь 
при расширении поднимаются огромные массы Земли. Допуская мерой увеличения ра
диуса 0,1 см/год получается достижение 4-1029 эрг/год. Величина освобожденной энергии 
землетрясений считается 2,5 . 1027 эрг/год. Это не больше чем одна стотысячная доля 
вышеупомянутой энергии.

Но дело в том, что при увеличении объема верхние зоны Земли расширяются ана
логично надутым мячом, а напряжения накопляются в них в форме упругой энергии. 
Землетрясения появляются за счет освобождения упругой энергии. Во верхней части 
Земли, до глубины 60 км-ов это накопление упругой энергии докажется подсчетом исполь
зованных при землетрясении энергий. 6

6  A cta Gcologica IV
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Увеличение объема Земли дает ответ на причинах глубинных землетрясений, по
являющихся в глубинах нескольких сотень километров.

Б р и д ж м е н  в началах своих исследований при больших давлениях изучал тот 
вопрос, как совпадают теоретические выводы теории упругости с данными фактических 
опытов? Он применял большое внутреннее давление в цилиндрических трубах и увели
чил давление до оторвания труб. Он наблюдал, что оторвание начинается напротив тео
ретических ожиданий всегда с внешней поверхности трубы.

Поверхность разлома всегда образует наклонные плоскости или поверхности. Это 
очень сходно к тому, что гнезда глубинных землетрясений расположены всегда на наклон
ных плоскостях. Поверхностная линия этого разлома совпадает с зонами глубокоморских 
грабенов.

Поверхность плоскости образует 60°-овый угол с поверхностью Земли. Это соответ
ствует растягивательным силам, образующимся при увеличении объема Земли.

Астрономические наблюдения говорят об уменьшении скорости вращения Земли. 
Величина этого уменьшения определилась в 5-10“ 6 сек/год.

Причиной этого явления первоначально считали прилив Земли, но современные 
исследования доказали, что атмосфера уравнивает эффект прилива.

Но уменьшение скорости вращения Земли полностью объясняется предположе
нием увеличения объема Земли. Теоретические подсчеты показали, что увеличением 
радиуса 1 мм/год соответствует 12 - 1 0 й сек/год уменьшение скорости вращения.

Эта величина хорошо совпадает с вышеупомянутой величиной фактических на
блюдений.

Увеличение объема Земли подтверждается и палеогеографическими наблюдениями.
Количество воды, находящееся на поверхности Земли не может увеличиваться в 

значительной мере. В крайнем случае ювенильные воды, происходящие из магмы могут 
прибавлять количество воды.

Если принимаем в основу вероятное расширение Земли, тогда в палеозое уровень 
моря должен был находиться 5 700 метров выше, чем в наших днях. Более высокий 
уровень моря приводил к тому, что в геологическом прошлом большие части континентов 
находились под водой.

Эти покрытые водой площади являлись мелководными морями. Параллельно с 
увеличением объема Земли площади этих мелководных морей все более уменьшились и 
территории суши постепенно возрастали.

На приложенном чертеже видно изменение величины суши в последних 500 миллио
нов лет. График составлен на основе планиметрового измерения площадей суши палео
географических карт H. М. С т р а х о в а .

Полученные таким образом 12 данных убедительно доказывают, что площадь суши 
во время постоянно увеличивается.

Этими данными возможно и определить годовую скорость увеличения радиуса 
Земли. В результате подсчета получается среднее число за последних 500 миллионов 
лет : 0,58 мм/год. Если увеличение радиуса определяется из уменьшения скорости враще
ния Земли, то получается 0,38 мм/год. Эта цифра относится только на последние 2000 лет, 
но все-таки хорошо совпадает с другой цифрой, полученной в результате совсем других 
исходных данных.

Имеется еще одна возможность для определения среднего числа годового увели
чения радиуса Земли. Если имеем ввиду суммарную площадь сиаллических территорий, 
тогда получается 2400 км-овое увеличение радиуса Земли со времени образования земной 
коры. Земная кора по наиболее современным данным образовалась 4,4 миллиардов лет 
назад. Делением суммарной цифры с этой цифрой получаем 0,55 мм/год среднее годовое 
увеличение радиуса Земли. Видно, что этот результат хорошо совпадает с вышеизложен
ными двумя цифрами.

Новый модель Земли дает объяснение и на происхождение тектонических сил. 
Для обеспечения 1 мм-ового годового увеличения радиуса переход вещества ядра Земли 
должен обеспечить минимально 4,1 . 1029 эрг. в год. Большая часть этого служит для 
увеличения гравитационной энергии, но одна небольшая часть ее накапливается в форме 
упругой энергии. Во верхней оболочке Земли, до глубины 60 км-ов может накапливаться 
5,8 . 1032 эрг. энергия до разрушения и оторвания коры.

Минимальное время, необходимое для такого накопления представляет собой 
2 5 —50 миллионов лет.

Наиболее важным эффектом тектонических сил является образование цепных гор. 
Размеры этой работы также возможно определить. Например альпийское горообразование 
равно той работе, если плиту 40.000 км длиной, 500 км шириной, 10 км мощности и 2,7 
гр/см3 удельного веса поднимим на высоту 5 км-ов.
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Эта работа равна 3,5 . 1032 эгр. Накопленная упругая энергия эту работу легко 
обеспечит.

Самым сложным является вопрос горообразования. Наши новые представления 
об увеличении радиуса Земли объясняют и этот вопрос.

Известно, что коэффициенты упругости сильно различаются. Увеличение объема 
Земли вызывает во верхней части ее коробления. Таким явлением считается образование 
глубокоморских грабенов. Вследствие короблений некоторые площади понижаются в 
сравнении к их первоначального положения, другие площади поднимаются. Понижаю
щиеся площади стали геосинклиналями, гак как они покрывались морем и служили 
местом осадконакопления.

Понижение этих площадей продолжается пока кора перетерпевает возникшие в 
ней напряженности.

Сверх определенной напряженности кора разрушается и в связи с этим накоплен
ные энергии высвобождаются. Вслед за тем выравнивается, то есть поднимается до дости- 
гания изостатического равновесия.

В течении подъема возникают изгибающие усилия, которые оказывают складко
образование отложенных в геосинклинале осадочных свит. Эти осадочные свиты после 
окончания подъема находятся в приподнятом положении и с тектонической точки зрения 
являются складчатыми горными цепами.

Этот вышеизложенный механизм объясняет не только образование геосинклиналь- 
ных областей и их поднятие, но и периодичность горообразования и закономерности уста
новленные Ш т и л л е м  по одновременности горообразующих явлений.

б*
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Le décèlem ent des m in é rau x  de m anganèse dan s la  présence de certa in s  
au tre s  m inéraux  en tra în e  quelques difficultés ; c’est pourquo i, en connexion 
avec l’analyse th e rm iq u e  d ifféren tielle  de beaucoup d ’échan tillons des gise
m en ts  de m anganèse à U rk u t e t  E p lény , nous avons exam iné  en principe , d ’une 
p a r t , quels m inéraux  de m anganèse  sont décelables avec une c e rtitu d e  absolue 
p a r  l’analyse therm ique d ifféren tie lle , e t, d ’au tre  p a r t ,  quels son t les m inéraux  
d o n t le décèlem ent dev ien t in ce rta in  dans la présence tro u b la n te  d ’au tres m atiè res.

Q uan t à l’appare illage  e t la  m éthode em ployés, nous renvoyons à no tre  
tra v a il  an té rieu r [1]. Les exam ens on t été exécutés à p a r t ir  de la tem p éra tu re  
am b ian te  ju sq u ’à 1000° C (quelques fois à 1050° C).

M inéraux des m inerais de m anganèse earhonatés

Nous connaissons le com p o rtem en t therm ique des m inerais de m anganèse 
ca rb o n a tés  depuis le tra v a il  dé ta illé  de KtJLP, W right e t H olmes [2 ]. 
N ous savons que la  courbe th e rm iq u e  typ ique  de la  rhodochrosite pu re  m o n tre  
u n  crochet endo therm ique n e t à 615° C (à no tre  ap p are il, p a r  su ite  de no tre  
m éth o d e  m odifiée, à 595°)5 e t — si l ’accès de l’air n ’e s t pas exclu — ce crochet 
en d o therm ique  m arq u a n t la  d issociation  de ca rb o n a te  e s t im m éd ia tem en t suivi 
d ’un  crochet exo therm ique n e t (avec un  m axim um  de 720 à 730° C, à nos m esu
rages) qui es t le ré su lta t de l 'o x y d a tio n  du m anganèse b iv a le n t. Si, dans la  rh o d o 
ch rosite , une partie  d u  m anganèse  est substituée  p a r  le m agnésium  ou p a r le  
calcium , ces ions su b s ti tu a n ts  au g m en ten t les forces de liaison dans le réseau  
de carb o n a te  e t ils é lèvent le c rochet endotherm ique m a rq u a n t la  te m p é ra tu re  
de d issociation  à une te m p é ra tu re  proportionnelle à la  q u a n tité  des ions de 
su b stitu tio n  de Mg e t Ca. Si, d an s  la  rhodochrosite , u n e  p a rtie  des m angano- 
ions e s t substituée  p a r  des ferro-ions, ceux-ci d im in u en t les forces de liaison 
e t dép lacen t le crochet un  peu  vers les tem p éra tu res  p lu s basses. E n  ré su m an t 
les observations des au teu rs  p réc ités, en cas de su b stitu tio n s  d ’ions, la  dissociation 
d u  ca rb o n a te  de m anganèse c o n te n a n t plusieures so rtes de k a tio n s  e s t m arquée
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p a r  u n  seul crochet su r la  co u rb e  therm ique, la  te m p é ra tu re  d u q u e l dépend  de 
la  q u a li té  e t de la  q u a n tité  des ions su b s titu a n ts . A u co n tra ire , d an s  la  présence 
c o m m u n e  de plusieurs m in é ra u x  carbonatés d iffé ren ts, la  d issocia tion  de chaque 
m in é ra l es t représentée p a r  u n  crochet endo therm ique d is tin c t ; a insi le crochet 
d e  la  s idérite  se p résen te , à  n os d é te rm ina tions, e n tre  490 e t  570° C, selon les 
m e su re s  des cristaux , celu i de  la  m agnésite de 650 à 670° C, celui de la  calcite 
de  900 à 920° C.

Fig. 1. 1. Sidérite (Roznava [R ozsnyó], Tchécoslovaquie), 2. Rhodochrosite (Alma, Lake Со., 
Colorado), 3. Mélange dans la proportion de 1 à 1 de rhodochrosite et sidérite, 4. Mélange dans la 

proportion de 3 à 1 de rhodochrosite et sidérite 5. Mélange dans la proportion de 1 à 3 de
rhodochrosite et sidérite

N os observations s ’acco rd a ien t aussi avec les c o n s ta ta tio n s  de K u l p  e t 
ses  co llabora teurs e t l ’essa i des m inerais de m anganèse  ca rb o n a tés  p a r  l’analyse 
th e rm iq u e  différentielle — q u i est considéré d ’ailleurs com m e u n  problèm e 
ré s o lu  en  général après av o ir  élucidé les d é ta ils  de la  questio n  •— n ’est troublé 
p a rtic u liè rem en t que p a r  u n  seu l fa it, n o tam m en t q u ’il y  a u n e  différence de 
30  à  50° C environ e n tre  le  crochet de la s idérite  e t celui de la  rhodochrosite , 
d ’o ù  il résu lte  souvent q u ’en  cas d ’une présence com m une des d eu x  m inéraux, 
les d e u x  crochets ne se v o ie n t pas séparém en t, m ais c’est seu lem en t le crochet 
en d o th e rm iq u e  qui s’é la rg it. E n  ou tre , la  figure d u  crochet de la  sid é rite  ressem ble 
b ie n  à celui de la rh o d o ch ro site , e t dans le cas de la  s idérite  le c rochet endo ther
m iq u e  est égalem ent su iv i d ’u n  crochet exo therm ique , ré su lta n t de l’oxydation .
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N ous avons donc exam iné to u t d ’ab o rd  le prob lèm e de la possib ilité  de 
la  d is tin c tio n  e n tre  le rhodochrosite  e t la  s idérite , sous le rap p o rt de l’an a ly se  
th erm ique  d ifférentielle  des m inerais de m anganèse  carbonatés.

N ous som m es p a r tis  de deux  échan tillons fo n d am en tau x  re la tiv e m e n t 
pu rs, n o ta m m e n t d ’un  échan tillon  de sidérite  de R o zn av a  (Rozsnyó) d o n t la 
courbe th e rm iq u e  e s t rep résen té  à la  courbe №  1 de la  fig. 1, e t d ’un éch an tillo n  
de  rhodochrosite  p ro v en an t de Colorado, d ’une  co llection  de M usée, d o n t la  
courbe th e rm iq u e  se vo it à la  courbe №  2 de la  fig. 1. D ’après l ’an a ly se  ch i
m ique, la  te n e u r  en  fe rro carb o n a te  de n o tre  éch an tillo n  de sidérite e s t p resq u e  
90% , la  te n e u r en ca rb o n a te  de m anganèse de n o tre  échantillon  de rh o d o 
chrosite  e s t de 98% . L a présence de quelques p o u r-cen t des m atières accessoires

Fig. 2. Décèlement de la rhodochrosite dans la présence de sidérite, par la méthode
à compensation

ne se p résen te  pas su r la  courbe th erm ique  e t  a in si elles n ’on t pas tro u b lé  nos 
essais u lté rieu rs . E n  p a r ta n t  de ces échan tillons-là , nous avons p ré p a ré  des 
m élanges à d ivers pourcen tages (courbes № ’ 3, 4 e t 5 de la  fig. 1). A u x  courbes 
therm iques d ifférentielles de ces m élanges, on v o it b ien  q u ’elles m o n tre n t un 
seul crochet élargi en tre  500 e t  600° C, au  lieu  de doux  crochets. Ce n ’e s t  q u ’en 
quelques cas que la  présence com m une des d eu x  m in é rau x  est m arq u ée , o u tre  
l ’é larg issem ent d u  crochet, p a r  une courbure  échelonnée qu i se dessine s u r  la  
b ran ch e  descen d an te . M ais m êm e cet échelonnem ent p e u t ê tre  m épris o u  ram en é  
à  des causes to u t  à fa it d ifféren tes. P . e. une  co u rb u re  échelonnée se p ré sen te  
très souven t su r la  b ranche  d escendan te  d u  c ro ch e t endo therm ique a u  cours 
de l’analyse th e rm iq u e  d ifférentielle des éch an tillo n s purs de sid érite . N ous 
avons observé p a re il phénom ène, dans beaucoup  de cas, aux  éch an tillo n s de 
sid érite  de R u d a b á n y a . У . I .  K aoubkovsky [3] explique ce p h énom ène  
p a r le fa it que ces échan tillons de sidérite  on t une  te x tu re  cristalline à m esures 
hétérogènes. O n p e u t observer m êm e o p tiq u em en t u n e  te x tu re  à g ra in s fins e t 
une te x tu re  à gra ins grossiers d ans leu r m ic ro s tru c tu re  ; c’est la  d ifférence des 
tem p éra tu res  de d issociation de ces deux  v a rié té s  qu i p ro d u it l’échelonnem ent.

R  ré su lte  de to u t  ce que nous venons de d ire  que la  présence com m une 
de  la rhodochrosite  e t de la  s idérite  n ’est ren d u e  que  p robab le  à l’aide de l’ana lyse
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th e rm iq u e  d ifférientielle, p a r  l’é larg issem ent du  crochet en d o th e rm iq u e  e t, 
év en tu e llem en t, p a r  la  co u rb u re  échelonnée d u  crochet, m ais on n ’en  sau ra it 
d éc id e r avec une c e rtitu d e  abso lue. P a r  co n séq u en t, l ’exac titu d e  de la  diagnose 
d o it ê tre  augm entée p a r  l ’analyse ch im ique.

N ous avons essayé de rend re  plus sû r le décèlem ent D T A  de la  présence 
s im u ltan ée  de la rh o d o ch ro site  e t de la  s id é rite  p a r  l’em ploi de n o tre  m éth o d e  
à com pensation  qu i s ’e s t d é jà  vérifiée d an s  d ’au tre s  cas [1]. D ans T une des 
l'o rures nous avons p lacé  n o tre  m élange c o n te n a n t 50%  de rhodo ch ro site  et 
5 0 %  de sidérite  d o n t la  courbe th erm iq u e  e s t  rep résen tée su r la  courbe №  
3 de la  fig. 1, dans l’a u tre  nous avons p lacé a u ta n t  de l’échantillon  de s idérite  
de R o zn av a  que la  te n e u r  en  sidérite  du m élange , m ais ici elle fu t m êlée à une 
m a tiè re  in erte . La courbe  th e rm iq u e  qui en ré su lte  se vo it à la fig. 2. N ous avons 
réu ss i à com penser le c ro ch e t de sidérite  p a r  les effets th erm iques opposés des 
d e u x  forures et c’es t seu lem en t le crochet de la  rhodochrosite  qu i a p p a ra ît. 
M ais ap rès  le crochet de la  rhodochrosite , il se p résen te  un p e tit  c roche t tro u b la n t 
q u i s ’explique p ar le fa it q u ’une certa ine  a sy m étrie  se p ro d u it d an s  les deux  
fo ru res  à cause d ’une  d ifférence de ten eu r to ta le  en carbonate , d ’où  il résu lte  
q u e  la  pression p artie lle  du  d ioxyde de carbon  d ev ien t différente dan s les deux  
fo ru re s  au  cours de la  d issociation . Cet e ffe t tro u b la n t s’est p articu liè rem en t 
m a n ife s té  quand  nous avons essayé de faire  d isp a ra ître  le crochet de la  rhodo
ch ro s ite  à l ’aide de la  com pensation . En ce cas-ci, on ne p eu t pas a tte n d re  que 
la  com pensation  soit efficace, sau f pour le cas où nous aurons la  possib ilité  de 
tr a v a i l le r  sous un  v acu u m , ce qui sera réa lisé  b ien tô t, au  cours de nos essais 
u lté r ie u rs .

L a  présence d ’u n e  q u a n tité  considérab le de pyro lusite  à côté de la  rh o d o 
c h ro s ite  p eu t aussi nous tro u b le r  dans la reconnaissance  du c rochet ca rac té ris 
t iq u e  de la  rhodochrosite . N o tam m en t, le p rem ie r crochet en d o th e rm iq u e  de 
la  p y ro lu s ite  tom be au  dom aine  de te m p é ra tu re  où se trouve le c rochet exo
th e rm iq u e  d ’o x y d a tio n  de la  rhodochrosite  e t  les deux  effets opposés p eu v en t 
em p ê c h e r le développem ent de to u s les d e u x  crochets ; to u t  com m e cela se 
v o it b ien  aux  courbes th e rm iq u es  des m élanges m inéraux  artificiels de KtJLP 
e t  P e r f e t t i  [5 ] .

N ous m entionnons encore la  co n s ta ta tio n  de J .  K o n t a  [4] selon laquelle  
le c ro ch e t de la rh o d o ch ro site  abaisse considérab lem en t dans la  p résence de 
la  p y r i te  e t de la m eln ik o v ite .

Minéraux oxydés du manganèse

S u r la  courbe D T A  de la  pyrolusite e t de la  polianite se p ré se n te n t deux  
c ro c h e ts  en d o therm iques, Tun avec un m ax im u m  en tre  640 e t 670° C, l ’au tre  
e n tre  960 e t 1050° C. A u p rem ier crochet, le M n 0 2 se tran sfo rm e en  ß  M n20 3,
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au  deuxièm e crochet le M n20 3 se tran sfo rm e en M n30 4 (h au sm an n ite ). Tous 
les d eux  processus de tra n sfo rm a tio n  sont irréversib les. B ien que la  p y ro lusite  
e t  la  p o lian ite  ne d iffè ren t que p a r  le degré de d éveloppem en t des g ra in s cri
s ta llin s, nous avons exam iné la  question  de savoir s ’il y  a it une d ifférence obser
v ab le  su r leu rs courbes D TA . L a courbe №  1 de la  fig. 3 rep résen te  un  échan tillon  
de py ro lu site  d u  M usée N a tio n a l H ongrois, p ro v e n a n t de la  N ouvelle Écosse, 
la courbe №  2 m o n tra n t un échan tillon  de p o lian ite  de P la t te n  (T chécoslovaquie). 
En co m p aran t les deux  courbes, il ap p ara ît que to u s les deux  crochets th e r
m iques de la  po lian ite  à c ris ta u x  plus développés p récèd en t ceux de la  p y ro lusite . 
N ous avons fa it pareilles c o n s ta ta tio n s  sur les a u tre s  échan tillons essayés, sa u f
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Fig. 3. 1. Pyrolusite (Nouvelle-Écosse), 2. Polianite (Platten, Bohême), 3. Mélange dans 
la proportion de 1 à 1 de kaolinite et polianite

po u r une exception  : n o tam m en t u n  échan tillon  qualifié de p y ro lu s ite  s’est 
tran sfo rm é  à une  te m p é ra tu re  ex trêm em en t basse ce qu i a ren d u  in ce rta in es  
nos observations su r quelque 8 échantillons.

R écem m ent, on co n n a ît une  m odification c ris ta llin e  rho inb ique  de la 
p y ro lu site , appelée r a m s d e ll i te .  D ’après la  c o n s ta ta tio n  de K u lp  e t  P e r f e t t i 
[5] la  courbe th e rm iq u e  de la  ram sdellite  m o n tre  u n  crochet ex o th e rm iq u e  
qui m arque  la  tran sfo rm a tio n  de la  ram sdellite  en  p y ro lu site  à 500° C environ , 
puis la  figure de la  courbe es t to u t  à fa it id en tiq u e  à celle de la  p y ro lu site .

P a rm i les fac teu rs  qu i tro u b le n t la  diagnose de la  pyro lusite , nous avons 
d é jà  m en tionné  le f a i t  que le crochet d ’oxydation  de la  rhodochrosite  év en tu e l
lem en t p résen te  p eu t co n tre -b a lan ce r le p rem ier c rochet en d o th e rin iq u e  de 
la py ro lusite . M ais dan s le cas d ’un essai en gaz in e r te , si la  possibilité de l ’oxy 
d a tio n  est exclue, ce t e ffe t tro u b la n t est é lim inable.

E n  ou tre , la  d iagnose de la  pyro lusite  ou de la  p o lian ite  p eu t ê tre  troub lée  
p a r  la  présence de la  k ao lin ite  ou d ’un  m inéral a rg ileux  a p p a r te n a n t au  groupe 
de kao liné. L a courbe №  3 de la  fig. 3 rep résen te  l’analyse  th e rm iq u e  diffé
ren tie lle  d ’un  de nos m élanges artificiels que nous avons p ro d u it p a r  le m élange 
dan s la p roportion  de 1 à 1 de p o lian ite  e t k ao lin ite  de Z e ttlitr . B ien que la
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p o lia n ite  se soit tran sfo rm ée  à une te m p é ra tu re  re la tiv em en t basse, son crochet 
se d is tin g u e  n e ttem en t d u  c ro ch e t en d o therm ique  de la  kao lin ite . M ais le crochet 
ex o th e rm iq u e , in férieu r à  1000° C, de la kao lin ite  e t  le second c roche t en d o th e r
m iq u e  qu i appara ît à la  m êm e te m p é ra tu re  à peu  p rès e t qui p ro v ien t de la  polianite , 
se tro u b le n t l’un l’a u tre  à te l po in t que le c roche t de la  po lian ite  d isp a ra ît p res
q u e  en tiè rem en t e t le c ro ch e t exo therm ique de la  kao lin ite  s ’abaisse  consi
d é ra b le m e n t.

D ’après K u l p  e t P e k f e t t i  [ 5 ] ,  la  hausmannite ne m o n tre  aucun 
p ro cessu s causé p a r la  v a ria tio n  th e rm iq u e , d an s  l’in tervalle  de tem p éra tu re

ШО Joo 300 ‘f OD 500 600 700 SOO 900 1000

Fig. 4. 1. Manganite (Ilfeld), 2. Mélange dans la proportion de 1 à 1 de manganite (Ilfeld) 
et lépidocrocite (Rudabánya, Hongrie), 3. Manganite (Ilfeld), échantillon désagrégé

q u ’ils o n t exam iné, c’e s t-à -d ire  de 50 à 1000° C. D ans son liv re  su r  les com bi
n a iso n s  oxygénifères d u  m anganèse  [6 ] ,  R o d e  d écrit tro is m odifications cri
s ta llin e s  de la h a u sm a n n ite  n o tam m en t : la  h au sm an n ite  n a tu re lle  ou a qui, 
p e n d a n t  l’échauffem ent, se tran sfo rm e  en h a u sm a n n ite  ß en tre  890 e t 960° C par 
u n  p rocessus en d o th e rm iq u e  irréversib le ; en c o n tin u a n t réc h a u ffem e n t, celle-ci 
se tra n sfo rm e  en m od ifica tion  y  en tre  1180 e t  1220° C, p a r un  processus égale
m e n t endo therm ique, m a is  réversib le .

Y u  que l’échan tillon  qualifié de h a u sm a n n ite  qu i é ta it à n o tre  disposition, 
c o n tie n t beaucoup d ’im p u re té s  d ’au tres  m in é rau x  d ’après n o tre  analyse  th e r 
m iq u e , nous p ro jetons d ’é tu d ie r  un échan tillon  artificiel de h a u sm a n n ite .

P o u r  étud ier la  d isso c ia tio n  th e rm iq u e  de la  m an g an ite , nous avons choisi 
des échantillons aussi in ta c ts  que possible des collections m inéralogiques de 
l 'U n iv e rs ité  de B u d a p e s t e t  d u  Musée N atio n a l. S u r la  base des courbes DTA, 
c’e s t u n  échantillon d ’U feld q u i s’est prouvé le p lu s  in ta c t p a rm i les échantillons 
e ssay és ; sa courbe th e rm iq u e  es t rep résen tée  su r  la  courbe №  1 de la  fig. 4. 
S u r la  courbe th e rm iq u e  de la  m an g an ite , il se p résen te  u n  c rochet endother-
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in ique avec un m axim um  dè 350 à 400° C où la m an g an ite  se tran sfo rm e en  M n20 3. 
Le second crochet endo therm ique  avec son m axim um  de 950 à 980° C m arq u e  
la tran sfo rm a tio n  du Mn20 3 en h au sm an n ite  (Mn30 4). Les au tres éch an tillo n s 
•essayés de m angan ite  on t é té  désagrégés en p a rtie  et ils con tenaien t de q u a n tité s  
considérables de pyro lusite , selon les courbes therm iques. P u isque vers 980° C la 
py ro lu site  m o n tre  égalem ent un crochet endo therm ique e t vu  que la  m a n g a n ite  
se tro u v e  en  général avec la  p y ro lu site  d ans les g isem ents n a tu re ls , il fa u t ab so lu 
m en t reco n n a ître  le p rem ier crochet po u r la  diagnose de la  m an g an ite . N ous 
avons donc exam iné le problèm e des m inéraux  qui p eu v en t tro u b le r la  reco n 
na issan ce  du  prem ier crochet de la m an g an ite . N atu re llem en t ici, com m e p a r to u t , 
nous ne ten o n s  com pte que des m in érau x  tro u b lan ts  qui se p ré sen ten t en  asso
c ia tio n  n a tu re lle  avec le m inéral de m anganèse en question . Q u an t à la  d iagnose 
d e  la  m an g an ite , il fa u t su rto u t p ren d re  en considération  l’effet tro u b la n t des 
m in érau x  de l’hydroxyde de fer.

Le crochet endo therm ique d û  à la  d éh y d ra ta tio n  de la g o e th ite  tom be  
à  peu  près au  même dom aine de te m p é ra tu re  que celui de la m a n g a n ite , p a r  
co n séq u en t la présence sim ultanée  de ces deux  m inéraux  doit avoir p o u r ré su lta t 
que  les d eux  crochets voisins se p ré sen ten t en un  seul crochet élargi. O n p e u t 
v ra im e n t observer ce phénom ène a u x  essais de K ulp e t P erfetti [5 ] su r 
des m élanges m inéraux artificiels. L a dissociation th erm iq u e  de la lépidocrocite^ 
p récède de 50 à 80° C environ celle de la  goeth ite , on a donc espéré de pouvo ir 
déceler la  m angan ite  dans la p résence de lépidocrocite. L a courbe №  2 de la  fig. 
4 rep résen te  un  m élange de lép idocrocite  e t m an g an ite , p réparé  en  m ê lan t 
l ’échan tillon  de m angan ite  d ’Ilfe ld  e t  de lépidocrocite de R u d a b á n y a , d a n s  la 
p rop o rtio n  de 1 à 1. Les deux  crochets son t to u t à fa it d is tin c ts , b ien  q u e  dan s 
ce cas-là nous ayons eu la chance d ’avo ir un échan tillon  de lép idocrocite  d isso c ia 
ble à une  tem p éra tu re  ex trêm em en t basse, év idem m ent à grains f in s .

De to u t  cela, on p eu t conclure q u ’il est possible de déceler la  m a n g a n ite  
à  côté de la  lépidocrocite, m ais on ne  sau ra it la d is tin g u er de la g o e th ite  p a r 
l’analyse  th erm ique  différentielle  un iquem ent.

N ous avons déjà m en tionné  que p a r le second crochet de la  m a n g an ite  
on  ne sa u ra it carac tériser ce m inéra l, ca r la pyro lusite  a un crochet sem blab le  
d an s  le m êm e dom aine de te m p é ra tu re . E n  connexion avec ces d eu x  crochets 
il a a p p a ru  un  phénom ène qui v a u t  la  peine de s’en occuper à fond. A u cours 
de  l’essai des échantillons de m a n g an ite  de M usée, nous avons exécu té  l ’ana lyse  
th e rm iq u e  différentielle d ’un  a u tre  échan tillon  de m an g an ite  d ’Ilfeld  qu i é ta i t  
beau co u p  plus désagrégé que l’échan tillon  pris com m e ty p e  que nous avons 
m en tio n n é  à propos de nos essais p récéden ts. Ce second échan tillon  c o n te n a it 
b eau co u p  de pyro lusite . Comme on le vo it bien  su r la  courbe №  3 de la  fig. 
4 , le c rochet en tre  950 e t 1020° C e s t  double, com m e si le crochet e n d o th e r
m ique de la  m angan ite  e t celui d e là  p y ro lusite  se p résen ta ien t sép a rém en t. Ce ph én o 
m ène p e u t ê tre  expliqué p ar les co n sta ta tio n s  de R ode que l’on li t  d an s  son
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liv re  cité  [6]. R o d e  a  d ém o n tré  que le tr io x y d e  de m anganèse — qu ’il appela 
kurnakite  — av a it des m odifications a e t /?, e t  que  la  m odification a se tra n sfo r
m a it  en  h au sm an n ite  à  u n e  tem p éra tu re  con sid érab lem en t p lus basse que la 
m odification  ß. Il a é g a le m e n t dém ontré que  d a n s  le cas de la  d issociation  de 
la  m an g an ite  (M nO .O H ) la  form ation de la  m odification  a é ta i t  beaucoup 
p lu s  probable que d a n s  le cas de la d issociation  th e rm iq u e  de la- pyro lusite  où 
se fo rm a it du M n20 3 ß . C’e s t  la présence des d e u x  m odifications du trioxyde  
de  m anganèse qui p e u t  ex p liq u er le do u b lem en t d u  crochet à 1000° C environ .

L a braunite es t co n sid érée  comme tr io x y d e  de m anganèse p a r  les uns [6 ] 
e t  s ilica te  oxydée (3 M n20 3 M nSi03) p ar les a u tre s  [8]. Selon R o d e  elle diffère 
de  la  k u rnak ite  p arce  q u e  celle-ci con tien t des ions de m anganèse b ivalen ts  et
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Fig. 5. 1. Rhodonite (échantillon de Musée, d’un gisement américain), 2. Rhodonite
(Csúcsom, Tchécoslovaquie)

tr iv a le n ts  aussi. D ’ap rè s  K u l p  e t P e r f e t t i  e t  m êm e selon R o d e , ju sq u ’à 
1000° C la b raun ite  n ’a  p a s  de processus th e rm iq u e  carac téris tiq u e , m ais R o d e  
e s t d ’avis qu’en tre  1030 e t  1100° C un cro ch e t en d o th e rm iq u e  m arque  la tra n s 
fo rm a tio n  de la b ra u n ite  a  en  b raun ite  ß.

Nos essais su r le s  échantillons de b ra u n i te  des collections de Musée 
s ’acco rd en t bien avec ce q u e  nous venons de d ire .

P o u r être co m p le t, nous présentons les courbes th erm iques de deux  
échan tillons de rhodonite (courbes №  1 e t 2 de la  fig. 5), qu i — rép o n d an t 
à l ’a t te n te  — ne m o n tre n t  pas d ’effet th e rm iq u e  carac téris tiq u e .

Oxydes et hydroxydes de manganèse composés

C ontrairem ent à la  conception an té rieu re , la  psilomélane do it ê tre  consi
d érée  comme un m é lan g e , R a m d o h r  (1954) considère aussi le te rm e psilo
m é lan e  comme un n o m  co llec tif [7]. V ra im en t, les m inéraux  de m anganèse, 
qualifiés de psilom élane d a n s  les collections de M usée, p rodu isen t des courbes 
D T A  trè s  différentes selon  q u e  la  partie  p ré p o n d é ra n te  du m élange est la  b rau n ite  
o u  la  pyrolusite  ou a u tr e  m in é ra l de m anganèse . D ’après R o d e , la  psilom élane 
co n sis te  en MnO., e t  en  p o lyperm angan ites q u i co n tien n en t des ions m é tau x
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e tra n g e r . Il en résu lte  év idem m ent que l ’analyse th erm iq u e  d ifféren tie lle  des 
psilom élanes ne p eu t a b o u tir  à un ré su lta t sans équivoque.

Le cas des m inéraux  à h y d ro x y d e  e t oxyde, q u ’on résum e du  nom  collectif 
ua d , e s t sem blable. On ne p e u t pas a tten d re  de courbes D TA  sans équ ivoque, 
là  non plus.

*

N ous ne considérons p as  encore nos essais com m e finis. Avec le concours 
de  n o uveaux  co llaborateurs e t  p a r  l’analyse D TA , m inéralogique e t au  m oyen 
des ray o n s X  des oxydes de m anganèse artificiels p réparés dans le lab o ra to ire , 
nous avons le p ro je t de chercher la  réponse au x  questions dem eurées obscures.

RÉSUMÉ

En connexion avec l'analyse thermique différentielle de quantité d’échantillons des 
gisements de manganèse d’Urkut et Eplény, nous avons étudié les possibilités et les limites de 
principe de l’emploi de la méthode DTA à l’essai des associations des minéraux des gisements 
sédimentaires de manganèse. Nous avons examiné quels étaient les minéraux dont la présence 
commune pourrait troubler les diagnoses par DTA. Le décèlement simultané de la rhodochrosite 
et de la sidérite sera possible par la compensation du crochet de la sidérite. La diagnose de la 
rhodochrosite est aussi troublée, mais non considérablement, par la présence delà pyrolusite, de la 
pyrite et delà melnikovite. Selon nos essais, la pyrolusite est décelable dans la présence de la kaolini te. 
La diagnose de la manganitc est troublé par la présence de la goethite, mais la manganite est 
bien décelable dans la présence de la lépidocrocite. Nous avons encore étudié le comportement 
thermique de la braunite, la rhodonite, de la psiloinélane et du wad. Nous avons l’intention 
de continuer nos essais sur des oxydes de manganèse artificiels, préparés dans le laboratoire.
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТЕРМИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ПРИ ИЗУЧЕНИИ МАРГАНЦОВЫХ МИНЕРАЛОВ

М. Ф ЁЛЬДВАРИ-Ф ОГЛЬ - В. К О Б Л Е Н Ц

Резю м е

В связи с дифференциально-термическим анализом многочисленных образцов, 
взятых из марганцовых залежей сс.Уркут и Эплень, были изучены возможности приме
нения дифференциально-термического анализа для исследования минеральных ассо
циаций марганцовых залежей осадочного происхождения, а также принципиальные 
ограничения применения этого метода. Был изучен вопрос о том, совместное наличие 
каких минералов может препятствовать определениям, проведенным при помощи диффе
ренциально-термического анализа. Выявление родохрозита и сидерита при их совмест
ном наличии становится возможным посредством компенсации сидеритового пика. Опре
делению родохрозита в меньшей мере мешает также присутствие пиролюзита, пирита и 
мельниковита. Согласно проведенным исследованиям при наличии каолинита пиро
люзит может быть выявлен. Определению манганита мешает присутствие гетита, однако 
при наличии лепидокрокита манганит оказывается хорошо определимым. Термическое 
поведение браунита, родонита, псиломелана и вада также было изучено. Исследования 
будут продолжены на окисях марганца, изготовленных искусственно в лаборатории.



BAYE RITE IN HUNGARIAN BAUXITE
By

T. G. ( ÍE D E O X
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In  1928 R . F r ic k e  [1] described a v a rie ty  of th e  alum ina tr ih y d ra te  
[ A 1(0H )3] th a t had  p re c ip ita te d  w hen sodium  a lu m in a te  liquo r was tre a te d  w ith 
carbonic  acid and  w hich he called bayerite . Since th e n  b ayerite  has been  con
sidered  as an  artificial p ro d u c t unknow n in th e  w orld o f m inerals.

Investig a tin g  th e  processes of therm al decom position  in  H u n g a rian  
b au x ite s , I have estab lished  th e  curves of the  th e rm a l decom position o f a lum ina  
h y d ra te s . The in itia l po in ts  o f th e  therm al decom position  of h y d ra rg illite  and 
b ay e rite  showed considerable divergence. In  th e  case o f th e  h y d ra rg illite , th e  
decom position  b y  h ea t p roceeds in tw o charac teris tic  steps. A t a te m p e ra tu re  
o f ab o u t 300° C tw o m oles o f w a te r ou t of th e  th ree  bound  to  a lum ina sep ara te  
and  th e  substance is con v erted  in to  boehm ite. T he one m olecule o f  w a te r  left 
d isappears a t abou t 520—530° C. In  th e  case of b ay erite , th e  w a te r b o u n d  to  
a lum ina  begins to  d ep a rt a t  a m uch lower te m p e ra tu re , i. e., a t ab o u t 190° C and 
i t  comes to  a close a t  300° C. In  th is  range of te m p e ra tu re , all th ree  m olecules 
o f w a te r bound to  a lum ina pass off and  as a consequence of it, the  decom position  
peak  o f the  boehm ite o therw ise appearing  in th e  tem p e ra tu re  range o f  530° C w ill 
also fail to  show up (F ig. 2). B ayerite  produced  in  d ifferent w ays offers tw o 
d ifferen t decom position curves. B ayerite  ob ta ined  from  sod ium  a lu m in a te  liq u o r 
b y  a ho t process (a t 50 to  60° C) w ith  CO., undergoes therm al decom position  
in  an  even process a t s tead y  periods w hereas w ith  th a t  ob ta ined  by a cold process 
o f th e rm a l decom position (a t 20° C), there  are tw o sharp  peaks p re se n t close 
to  each  o ther. This tw o-fold  process is likewise charac terized  by  th e  fa c t th a t  
th e rm a l decom position com es to  an  end b y  300° C.

B rown, Clark, E lliott [2] had  in a p a p e r discussed th e  th e rm a l 
decom position of the  h y d ra rg illite . On the curve o b ta in ed  b y  the  m easu rem en t 
o f th e  difference in h ea t, th e re  is a sm all peak occurring  a t 190° C follow ed by  
one a t  305° C ind ica ting  th e  decom position of h y d rarg illite  and  th e n , above 
500° C a peak charac teris tic  o f th e  decom position o f boehm ite. S im ilar records 
have been published by  E rdey  and  Paulik (see F ig . 3 — 1) in  th e ir  p a p e r in 
H u n g arian  and  English [4] an d  fu rth e r  by  Sasvári an d  H egedűs [5]. All 
th e  hydrarg illites exam ined  con ta ined  some b ay e rite , a fact proved b y  th e  peak
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a p p e a rin g  betw een 200 a n d  230° C. W h a te v e r th e  process p u rsu ed  m ay  be, 
th e  p re p a ra tio n  of th e  cu rv es  of th e rm al decom position  p roved  m ore sensitive 
th a n  th a t  ob tained w ith  X -ra y s  according to  D ebye-Scherrer. In  th e  knowledge 
o f  a sufficient am ount o f  d a ta  recorded, no d ifficu lty  will be m et in  determ ining  
sm all qu an tities  of the  co n co m itan t m inerals, p ro v id ed  th a t  th e y  ex h ib it well defined 
p o in ts  o f decom position b y  h e a t. I f  an  X -ray  ex am in a tio n  is m ade, th e  q u a n tity

Fig. 1. Heating curve of hydrargillite registered by a Habicht-apparatus

o f  m inera ls  which affords in tensive  lines a p p ea rin g  in  a m easurab le  degree in 
th e  spec trum , am ounts in  general to  5 — 6 p e r cen t.

A s th e  th e rm al decom position  of b a y e rite  begins a t 230° C, I  have d e te r
m in ed  th e  loss of w a te r  occu rring  a t b o th  230° C a n d  300° C in  b ay erite s  produced 
b y  th e  tw o different m e th o d s .

1. In  alum inium  h y d ra te  ob tained  from  a sodium  a lum inate  solu tion  by 
co ld  process and  slow C 0 2, th e  loss a t 230° C am oun ts to  10,22 p . c.

2. The loss of w a te r  in  b ay erite  a t  230° C developed  in  w ate r, o n  th e  surface 
o f  a lum in iu m  of a h ig h  degree of p u rity  a n d  am alg am ated  accord ing  to  the  
M a k ic s ic s — T e r z sá k  process [6 ]  am ounts to  10,20 p. c.

I  have fu rth e r ex am in ed  th e  ex ten t to  w h ich  th e  loss o f w a te r h a d  increased 
d u rin g  th e  period of d ry in g . The dry ing  ex am in a tio n  m entioned  before and
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la s tin g  an ho u r proved  th a t  th e  q u a n tity  o f w a te r rem oved was n ea rly  th e  sam e 
as 1 m ole of H 20 .  (1 mole o f w a te r is equal to  a loss in  weight of 11,5 p e r cen t.)

Result o f the drying experiment

Method of the precipitation of bayerite
Drying at 230° c At 300° C

1 hour 2 hours 3 hours 1 hour

20° C, with COj ................................... 10,15 11,57 12,88 28,91
60° C, with C 02 ................................... 9,66 11,04 12,85 31,44
Industrial p rod u ct................................. 7,96 8,04 10,55 28,13

I t  has been proved  by  th e  experim en t th a t  th e  drying period la s tin g  a b o u t 
tw o hours, is sufficient for th e  rem oval of 1 m olecule o f w ater in th e  b a y e rite .

Fig. 2. The upper curve represents a precipitation by C 0 2 at 60° C of bayerite
The middle curve represents a cold precipitation by C 02 at 20° C of bayerite 
The lower curve represents the preceeding sample dried at 230° C of bayerite

7 A cta Geologica IV /l
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In  th e  d ry in g  period th e  decom position  slow ly goes on and  increases up  to  300c 
C w h en  85 to  90 per cen t o f th e  w ate r b ound  (2,7 m oles) leaves. This is a t  v a ria n c e  
w ith  th e  decom position  process of h y d ra rg illite , considering the  fa c t th a t  calci
n a tio n  a t  300° C can  rem ove  only 2 moles o f  w a te r  from  hydrarg illite  an d  th e  
re s t is co n v erted  in to  b o eh m ite . This process does n o t tak e  place w ith  b ay e rite . 
In  th e  course of th e  d ry in g  and  ca lc ination , respectively , also h y d ra rg illite  
develops and , consequen tly , th e  rem oval o f  th e  th ree  moles o f w a te r  is n o t 
co m p le te . (Three m oles o f w a te r  m ean  34,6 p e r  cen t o f loss in  w eight.) T he curve  
o f th e rm a l decom position of th e  substance d ried  fo r tw o hours a t 230° C p resen ts 
a t  a  te m p e ra tu re  as low  as 540° C a sm all b e n d  characteristic  o f b o eh m ite . 
(See th e  low est curve in  F ig . 2 yielded b y  b a y e rite  w hich h ad  been p re c ip ita te d  
a t  20° C an d  th en  dried  for 2 hr. a t 230° C ; th u s  th e  first peak o f th e  m idd le  
cu rve  is a lread y  m issing th e re .)

I n  th e  course o f a close physical ex am in a tio n  m ade on H u n g arian  b au x ite s , 
a t te n t io n  w as draw n to  th e  fa c t th a t  a peak  consum ing  little  hea t w as som etim es 
o b serv ab le  in  th e  range o f tem p era tu re  a round  200° C. A ccording to  ex am in a tio n s  
m ad e  a n d  th e  d a ta  ava ilab le  from  lite ra tu re , th e  first peak  of decom position  
b y  h e a t  falls w ith in  th is  range. F u rth e r  ex am in a tio n  has shown th a t  b a y e rite  
is p re se n t in  nearly  all k inds o f hyd rarg illite  b a u x ite s . Up to  now we h av e  found  
a b o eh m ite  b au x ite  also a t  N y irád , w hich, as p ro v ed  b y  its cu rve  o f  th e rm a l 
decom position , exh ib its a co n ten t of b ay erite . T he following is a l is t o f b a u x ite s  
e x a m in e d  :

1. B au x ite  v io let-co loured  found a t Iszk aszen tgyörgy  in th e  m in ing  area  
a t  K ineses.

2 . W hitish , p iso lith ic  b au x ite  from  Iszkaszen tgyörgy .
3. Y ariag a ted , sp o tte d  b au x ite  from  Iszkaszen tgyörgy .
4 . T he sam e b a u x ite , iron  co n ten t red u ced  b y  ta r ta r ic  acid so lu tion .
5. B row n b au x ite  from  Iszkaszen tgyörgy .
6. R eddish-brow n b a u x ite  from  Iszkaszen tgyörgy .
7. A rgillaceous b ed -b au x ite  from  Iszkaszen tgyörgy . (Above th e  do lom ite- 

lay e r.)
8. Y ellow ish-brow n b au x ite  from  G án t, B agolyhegy.
9. D ark  brow n b a u x ite  of G án t, H arasz to s  m ines.

10. D eep-red-b row n b a u x ite  from  N y irá d , Izam ajo r, lens 2.
11. R eddish-brow n b au x ite  from  Szöcz, H a tá rv ö lg y .
12. B row nish-red  b a u x ite  from  Szöcz, H a tá rv ö lg y .
F ig u re  3 shows th e  curves of th e rm a l decom position  in re sp ec t o f each 

o f th e  b au x ite s , in th e  sequence of th e  prev ious n u m era tio n . As a ru le , th e  p eak  
o f th e  b a y e rite  appears b u t  as a wave of sm all h e ig h t. I t  will s tan d  o u t, how ever, 
ch a rac te ris tic a lly , if  th e  b au x ite  is a lm ost w holly  freed from  its  iron  oxide 
b y  bo ilin g  it  for tw o h ours w ith  a q u a n tity  o f ta r ta r ic  acid, in excess as referred  
to  th e  am o u n t of iron-oxide p resen t (Fig. 3, cu rve  4 on therm al decom position ).
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The h y d rarg illite  peaks ap p ear w ith in  the  usual tem p era tu re  lim its  a n d  
boehm ite  (form ed from  hydrarg illite  in  th e  course o f decom position due  to  th e  
ac tion  of h ea t) also shows its  peak  a t  th e  know n place. T here are one o r tw o

9 »

Fig. 3. Thermal decomposition of bauxites

sm aller peaks we m ay  notice a fte r  th a t  o f boehm ite  w hich ind ica te  th e  p resen ce  
o f k ao lin ite  an d  chlorite in  th e  b au x ite .

H av in g  p rep ared  the  curves o f th e rm a l decom position, I  e v a lu a te d  th e  
m ineral com ponents contained in th e  b au x ite . The value of th e  b a y e rite  w as

7 *
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.41,0, 3 i0 2 Fc,0, TiO, CaO MgO MnOa Loss of 
i gnition

1. 50,32 7,00 16,46 2,95 0,45 0,12 0,06 22,52
2. 54,12 5,85 13,41 2,70 0,65 0,14 0,10 22,26
3. 52,40 1,50 16,30 2,83 0,87 0,23 0,11 24,61
5. 49,90 2,90 19,74 2,84 0,55 0,13 0,19 22,47
6. 47,56 3,36 21,87 2,72 0,75 0,08 0,31 22,08
7. 35,93 12,77 29,92 2,20 0,17 0,09 0,34 18,41
8. 55,02 3,40 20,47 2,83 0,50 0,21 0,17 16,61
9. 56,56 1,97 20,01 2,70 0,45 0,18 0,26 17,84

10. 54,58 5,65 22,28 2,69 0,43 0,09 0,15 12,84
11. 45,52 4,50 22,81 2,51 0,45 0,07 0,09 24,02
12. 49,70 2,76 22,91 2,70 0,40 0,06 0,09 22,50

o b ta in ed  by  m u ltip ly in g  th e  drying loss su ffered  a t  230° C b y  th e  fac to r 8,657. 
T h e  q u a n tity  o f th e  hydrarg illite  was co m p u ted  in  th e  know n m an n er [7 ]. 
T h e  am ount of k a o lin ite  was com puted  from  th e  silica con ta ined  [8 ] an d  th e  
a m o u n t of chlorite fro m  MgO by  m u ltip ly in g  i t  w ith  2,756, in  th e  a ssum ption  
th a t  th e  green ch lo rite  scales in the b a u x ite  are  p resen t in  th e  form  o f a clino- 
•chloric m ineral.

The following is a m ineralogical ev a lu a tio n  o f th e  baux ites u n d er e x a m in 
a tio n .

Temperature of
230

drying °C 
300 Bayerite Hydrar

gillite Boehmite Kaolinite Chlorite

1. 0,99 14,07 8,57 52,40 5,30 15,05 0,33
2. 1,41 13,70 12,20 47,16 12,44 12,57 0,38
3. 1,13 16,86 9,78 63,31 4,29 3,22 0,63
5. 0,94 11,84 8,13 43,16 16,88 6,23 0,35
6. 1,53 14,82 13,24 50,98 3,25 7,22 0,22
7. 1,02 9,11 8,83 30,60 0,50 27,45 0,24
8. 0,75 5,31 6,49 16,44 45,47 7,31 0,57
9. 0,83 6,83 7,18 22,36 44,13 4,23 0,49

10. 0,51 1,33 4,41 12,51 54,13 12,14 0,24
11. 1,01 16,36 8,74 62,10 0 9,67 0,19
12. 0,97 14,41 8,39 54,05 5,29 6,02 0,27

The curves o f  th e rm a l decom position w ere p rep ared  w ith  th e  Sw iss-m ade 
H a b ic h t ap p ara tu s . T h e  following ta b u la r  s ta te m e n t contains th e  figures show ing 
th e  values of th e  re sp ec tiv e  decom position p eak s  an d  th e  tem p era tu res  observed.
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No. of 
bauxite

Bayerite Hydrargillite Boehmite Kaolinite Chlorite

Values of thermal decomposition >caks in CC

l . 218 300 546 594 648
2. 220 310 534 600 -
3. 186 300 550 598 628
4. 188 304 536 584 616

5. 202 306 538 598 634

6. 200 314 568 - 634

7. 206 296 526 578 632

8. 220 310 526 604 628

9. 216 312 550 582 630

10. 220 322 532 590 632

11. 208 308 534 600 630

12. 210 306 556 592 616

As i t  m ay  be seen from  th e  tab le , b a y e rite  has its decom position  peaks 
v a ry ing  w ith in  th e  range of 34° C ; h y d ra rg illite  w ith in  26° C ; b o eh m ite  
w ith in  42° C ; kao lin ite  w ith in  26° C an d  ch lo rite  w ith in  32° C. T h e  v a ry in g  
am ounts o f th e  com ponents in  b au x ite  a lso  h av e  an  in fluence  on th e  values o f  
th e  d ifferen t peaks. A n in teresting  exam ple o f th is  is furnished by  th e  v a rieg a ted  
sp o tty  b a u x ite  N o 3 from  Iszkaszen tgyörgy  w hich  exhibited , a fte r a red u c tio n  
o f its  iron  co n ten t th e  decom position peaks o f  boehm ite , kaolinite a n d  ch lo rite  
a t a te m p e ra tu re  lower b y  14° C, on an  average . Those of b ayerite  an d  h y d ra r 
gillite occurred  a t tem p era tu res  h igher b y  2 an d  4° C, respectively . T he g rea t 
e x te n t to  w hich the  ad m ix tu re  o f m inera l com ponen ts, alien to  th e  su b stan ce  
un d er ex am in a tio n , m ay  accelerate or re ta rd  th e  fo rm ation  of th e rm a l decom po
sition  peaks is know n from  th e  lite ra tu re  an d  also from  the  research w o rk  ca rried  
on by  M rs. F ö l d v á r i  [10].

W hen  prospecting  for b au x ite  in  th e  T ran sd an u b ian  region of th e  c o u n try , 
in the  sh a ft No V II lowered in the  o u tsk irts  o f  th e  village of Fenyőfő , a b a u x ite  
w ith  w h ite  nodes was found, a t d ep th s  o f 1,95 to  2,20 m eters. T h e  su b stan ce  
o f th e  nodes was exam ined b y  K . N a g y  a t  V eszprém  and B . K l ib u r s z k y  
in  B u d ap est, o b se rv in g  i t  b y  d ifferen tia l th e rm a l an a lysis  (D. T. A .) an d  its 
th e rm a l decom position  curve has been p re p a re d  also by  m yself w ith  th e  use o f 
a H ab ic h t-a p p a ra tu s  (Fig. 4). I t  applies to  all th ree  curves th a t  th e  decom po
sition  s ta r ts  a t  250° C b u t th e  fo rm ation  o f th e  peaks was recorded a t  d ifferen t 
tem p era tu res  b y  each o f th e  th ree  m easuring  in s tru m en ts . To w it : a t  V eszprém  
365° C, in  B u d ap est 315° C and it am o u n ted  to  296° C w ith th e  H a b ic h t in s tru 
m en t. I t  fu r th e r  applies to  all th ree  curves th a t  th e  second p eak  fo rm ed  b y  
h y d rarg illite  was en tire ly  missing in th e  h e a t range around 530° C. T h e  cu rves,
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th e re fo re , confirm  th e  p resence of pure  b a y e rite . T h e  com position of th e  su b 
s ta n c e  is as follows :

a i2o 3 SiO, Ee20 3 T i02 CaO MgO Loss of 
ignition

65,30 0,36 0,50 0 0,28 0,19 33,30

Fig. 4. Records o f thermal decomposition. Bayerite in white nodes. 
Location : Fenyőfő, shaft No VII, at 1,95 — 2,20 m

W hen  exam ining  H u n g a rian  alunite a n d  a lu m in ite , I have alw ays found  
th e  d e riv a tiv es  of a lu m in a  sep ara ted  from  th e  so lu tio n  to  be free from  ti ta n iu m . 
L ikew ise, th e  b ay erite  a t  Fenyőfő  m ay be re g a rd ed  as a titan ium -free  p ro d u c t
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sep a ra ted  from  a so lu tion  contain ing  su lp h a te . As such it is a ra th e r  pu re  p ro 
d u c t an d  th e  first m ineral recognized in  H u n g a ry  as bayerite . I t  co n ta in s  no 
su lp h u ric  com pound in any  m easurab le  q u a n tity . S 0 3 in a m u ria tic  acid 
so lu tio n  w ith  B aC l2 ap p ears  b u t a fte r a v e ry  long tim e, w ith  a h a rd ly  visible 
tu rb id ity .

In  1930, T . K o r m o s  gave a descrip tio n  [11] o f hyd rarg illite  in  Is tr ia . 
I n  view  o f th e  la te s t  resu lts, th e  « h ydrarg illite»  a t P orto le  is to  be  regarded

as b ay e rite . I ts  curve of th e rm al decom position  ob ta ined  b y  m easu rin g  the  
difference in  te m p e ra tu re  is o f the  sam e n a tu re  as th a t  o f the  bay erite  a t  Fenyőfő . 
T he peak  of th e rm a l decom position is a t  290° C. E x ac tly  the  sam e v a lu e  was 
o b ta in e d  b y  S a s v á r i  an d  H e g e d ű s  [5 ] w hen  exam ining  th e  Is tr ia n  sub stan ce .

A n accoun t of th e  resu lts o f in v es tig a tio n  in to  th e  fo rm ation  o f  alum in ium  
h y d ra te s  was given by  L. E r d e y  a t th e  A n n u a l M eeting of the  H u n g a ria n  A ca
d e m y  o f Sciences held  in 1955. In  his acco u n t, he defined th e  p H  lim its  w ith in  
w hich th e  various derivatives of a lum inium  h y d ra tes  form  : bo eh m ite  betw een 
p H  8 an d  10 ; b ay e rite  betw een 10,5 an d  12,3 and  hydrarg illite  b e tw een  12,3 
an d  13,2. A ccording to  his verbal com m unication , it has been found th a t  bay erite  
could  be detec ted  also in alum ina h y d ra te s  ob tained  from an acid ic m edium .
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T his is a v e ry  im p o rtan t s ta te m e n t for it proves th e  possib ility  of th e  fo rm atio n  
o f b a y e r i te  from  a m ed ium  con ta in ing  su lp h u ric  acid.

I n  lite ra tu re  we often  find  reference m ade to  th e  aging of b ayerite , a process 
m e a n t to  ind ica te  its  conversion  in to  h y d ra rg illite . Aging is considered to  be 
a p ro cess  going on b y  itse lf  b u t  in  lab o ra to ry  w ork  i t  is a tta in ed  by  m a tu rin g  
a t  a h ig h  tem p era tu re  — 60 to  90° — for severa l days or weeks. The b ay e rite  
reco g n ized  in  the  p ro sp ec t-sh a ft a t Fenyőfő  is o f secondary  fo rm ation  as th is  
has a lre a d y  been confirm ed in  th e  case of th e  a lu m in ite . A t any  ra te , its  fo rm atio n  
goes b a c k  to  a considerab ly  earlie r period th a n  ac tu a lly  ind icated  b y  certa in  
la b o ra to ry  exam inations. T he d e p th  below surface  a t  w hich b ayerite  w as found  
is s till  a zone exposed to  g rea t varia tio n s in  te m p e ra tu re . T hus, th e  p o ssib ility  
fo r th e  b ay e rite  to  be co n v erted  in to  h y d ra rg illite  appears to  be given.

T h e  bay erite  a t  P o rto le  is a fibrous, trav e rtin e -lik e  fo rm ation  (F ig . 5), 
d e p o s ited  free from  tita n iu m , from  su lphurous sp rings. I t  is a hard  su b stan ce  
(and  t h a t  m akes it  d ifferen t from  the  bay erite  a t  Fenyőfő) and , while its  fo rm 
a tio n  also  dates back  to  an  age preceding th e  re c e n t epoch, it  s till h as  n o t 
c h an g ed  in to  hyd rarg illite . T h e  bay erite  ex am in ed  th ree  years ago h as  been  
now  re -ex am in ed  w ith  th e  re su lt th a t  no change h a d  occurred in it  e ither. O n th e  
basis o f  th e  foregoing it  m ay  be s ta te d  th a t  th e  ag ing  o f bayerite  is to  be a t tr ib u te d  
to  co n d itio n s  o ther th a n  n o rm al ones.

O n  th e  basis o f th e  exam inations p erfo rm ed  a t earlier dates, b a y e rite  
h ad  b e e n  held  to  crystallize on th e  hexagonal sy stem , w hilst h y d rarg illite  w as 
c lassed  in  th e  m onoclinic sy stem . Two k inds o f  b ay erite  have a lread y  been  
d esc rib ed  b y  F rick e  [1 ] w ho d istinguished  th e m  b y  th e  d en o ta tio n s (a) 
an d  (b ). H e  em ployed a la b o ra to ry  m ethod  to  se p a ra te  them  by  shak ing  20 gr 
o f th e  su b stan ce  for th ree  day s a t  30° C w ith  a 100 m l, 3,75 N solution o f N aO H  
(specific w eight 1,15, ab o u t 19° Be). In  th a t  b a y e r ite  (a) dissolves m uch easier 
th a n  b a y e r ite  (b) w hilst h y d ra rg illite  dissolves th e  least.

L ite ra tu re  on a lum ina m akes no d is tin c tio n  betw een the  tw o q u a litie s  
o f b a y e r i te . The s tru c tu re  of th e  baverite , p a r tic u la r ly  from  a crystallochem ical 
p o in t o f  view , has only qu ite  recen tly  been m ad e  th e  subject of in v estig a tio n s 
(S a s v á r i ). These perm it th e  assum ption  th a t  th e  bayerite  to  be fo u n d  in  
n a tu re  belongs to  v a rie ty  (a).

SUMMARY

It may be stated that the process of the thermal decomposition of bayerite differs from 
that o f the hydrargillite to a considerable extent. When dried for two hours at 230° C, 1 mole 
of water departs from 3 moles of water. Drying at 300° C can remove the whole quantity o f 
water contained. Bayerite occurs in our hydrargillite type of bauxites but it can be also found 
in a pure state (Fenyőfő, Portole).

The recognition of the bayerite means a further step in the way leading to a more thorough 
knowledge of the origin of the bauxites.
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БАЙЕРИТ В ВЕНГЕРСКОМ БОКСИТЕ

T. Г. ГЕДЕО Н

Р езю м е

В качестве заключения можно установить, что процесс термического разложения 
байерита существенно отличается от гидраргиллига. При высушивании в течение двух 
часов на 230°С из 3 молей воды удаляется 1 моль. При высушивании на 300°С удаляется 
все количество воды. Байериг встречается в гидраргиллитовых бокситах Венгрии и 
иногда обнаруживается даже в чистом виде (Феньёфё, Портоле). Благодаря распозна
ванию байерита опять удалось расширить наши знания о происхождении боксита.





THERMISCHE SCHN ELLÁN AL Y SE
E IN  D T  A-A P P A  R AT F Ü R  IN D U S T R IE L L E  S E R IE N P R Ü F U N G E N

Von

B. K l ib u r s z k y

INSTITUT FÜR MINERALOGIE UND PETROCRAFIE DER EÖTVÖS LORANO UNIVERSITÄT, BUDAPEST

Die D T -A nalyse findet in der M ineralogie eine im m er w eiterg reifende 
A nw endung. D ieser U m stan d  schuf die N o tw end igke it, einen A p p a ra t fü r  
schnelle und  serienm ässige industrielle  D T -P rü fu n g  zu entw erfen.

Die bisher üb lichen  A ppara tu ren  a rb e iten  alle m it der b ew äh rten  und  
allgem ein angew andten  E rw ärm ungsgeschw indigkeit von 10—15° C /m in . F ü r  
w issenschaftliche U ntersuchungen  und  genauere  q u a n tita tiv e  B estim m ungen  
h a t sich diese G eschw indigkeit am zw eckm ässigsten  erwiesen, u n d  sie w ird  
von den F orschern  auch  an  H and von th eo re tisch en  E rw ägungen als em 
pfehlensw ert b e tra c h te t [1 ]. Bei einer solchen E rw ärm ungsgeschw indigkeit d a u e rt 
eine vo llständige A nalyse m it einer E rh itzu n g  a u f  1000—1100° C u n g e fä h r 
100 M inuten. R echne t m an  die notw endige Z e it fü r V orbereitungen , sowie 
für die zu r A bküh lung  d er allgem ein angew and ten  A p p ara te  m it grosser W ärm e
k a p a z itä t m it, so b e trä g t die D auer einer e inzelnen  B estim m ung u n g efäh r 
d re i A rbe itss tu n d en .

W ill m an  die A nw endbarkeit der D T A -M ethoden  auch au f das G ebiet 
d er schnellen in d ustrie llen  m ineralogischen P rü fu n g en  ausbreiten , so m uss 
m an  notw endigerw eise die D auer einer e inzelnen  U ntersuchung w esentlich  
verm indern . A usserdem  m uss b each te t w erden , dass der A pparat fü r  solche 
m assenhafte  u n d  schnelle A nalysen m öglichst einfach, leicht zu h an d h a b e n  
u n d  billig sein m uss.

A u f G rund  d er oben genannten  V orausse tzungen  erstreck te  sich unsere  
A ufgabe in  zwei R ich tungen  : erstens m u sste  ein  A pp ara t en tw orfen  und
g eb au t w erden, d an k  dessen kleiner W ä rm e k a p az itä t und  anderen E igenschaften  
ungefähr das Zehnfache der allgemein an g ew an d ten  E rw ärm ungsgeschw indig
ke it e rre ichbar is t ; zw eitens w ar es no tw end ig , die G üte und  R ep ro d u z ib ilitä t 
d er du rch  d e ra r t schnelles E rw ärm en gew onnenen  D T -K urven  in n e rh a lb  der 
geste llten  F o rderungen  zu prüfen.

1. Beschreibung der angewandten Apparatur

Die grosse E rw ärm ungsgeschw indigkeit k o n n te  neben kleiner e lek trisch e r 
L e istung  offenbar n u r  erzielt w erden, w enn m an  Ofen und  P ro b e h ä lte r  m it
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m öglich st geringer W ärm ek ap az itä t k o n s tru ie rte . Man m usste d a h e r von  d e r 
K o n s tru k tio n  der b isher angew and ten  A p p a ra te  m it einem  P ro b e h ä lte r  von 
u n g e fä h r  70—80 g G ew icht u n d  einem  Ofen v o n  500—600 W  V erb rau ch  abw ei
chen . W eite rh in  m usste  m an  bei der K o n s tru k tio n  des Ofens fü r d en  neuen 
A p p a ra t  berücksich tigen , dass dieser au ch  fü r  G eländezwecke an w en d b ar, 
also au ch  m it A u to ak k u  he izb ar sein m u sste . D ie K o n struk tion  des P ro b e 
h ä lte rs  w urde  w eitgehend d ad u rch  e rle ich te rt, dass unsere schon se it e in iger 
Z eit angew an d te  Schaltung  m it zwei T h erm oelem en ten  [2] n u r zwei s t a t t  d e r 
ü b lich en  drei B ohrungen  im Block des P ro b e h ä lte rs  notw edig m ach t. E in  Block 
m it d re i B ohrungen h ä tte  v o r allem  die W ä rm e k a p az itä t erhöh t und  au ch  die 
K o n s tru k tio n  und  die B edienung u m stän d lich e r g esta lte t. E in  w e ite re r VorteiL

thermische Iso ta t ion

b e s te h t darin , dass die fü r zwei B ohrungen  ben ö tig ten  zwei T herm oelem en te  
g eg en ü b er den b isherigen d re i eine schaltungstechn ische  V ereinfachung b ed eu ten  
u n d  d u rc h  die V erkürzung d er P t/P tR h -T h erm o e lem en te  eine V erm in d eru n g  
d er S e lb stk o sten  erlauben . W ir haben  bei u n se rem  bisher b en u tz ten  D T -A p p ara t 
die A nw endung  eines P robehä lte rb locks m it n u r  zwei B ohrungen und  T h e rm o 
e lem en ten  bereits frü h er e ingefüh rt und  die V orzüge dieser A nordnung  auch 
th e o re tisc h  beg ründet [2 ].

N ach  E rw ägung dieser V orbedingungen  u n d  Erfordernisse erw ies sich 
fo lgende K o n stru k tio n  des O fens bzw. P ro b e h ä lte rs  am zw eckm ässigsten : der 
P ro b e h ä lte r  besteh t aus einer N ickelröhre v o n  ungefähr 40 m m  L änge, m it 
e inem  äusseren  D urchm esser von 10 m m  u n d  einem  inneren von 6 m m . Diese 
w ird  v o n  einer 2 m m  dicken Scheidew and in  zw ei gleich dicke H ä lften  g e te ilt. 
E in e  H ä lf te  en th ä lt die P robe, die andere d as  In e rtm a te ria l. Die L ö tste llen  
d e r T h erm oelem en te  liegen in  der P robe bzw~. im  In e rtm a te ria l. D ie D rä h te  
d er T h erm oelem en te  laufen d u rch  eine S chu tz röh re  aus K eram ik m it g e rän d ertem  
H als . D u rch  die B andung  d er K eram ikröhre w ird  gesichert, dass die L ö tste llen  
d er b e id en  Therm oelem ente im m er an  den gleichen P unk t in der N ickelröhre

Abb. 1. Ofen und Probehälter
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g era ten . Die S cha ltung  d er Therm oelem ente w urde  bere its in  unserer ange
fü h rte n  A bhand lung  [2] m itgete ilt.

Die als P ro b eh ä lte r  b en u tz te  N ickelröhre is t von aussen m it einer d ü nnen  
Iso liersch ich t aus e rh itz tem  K aolin überzogen u n d  m it einem  dicken H eiz
d ra h t  von « K an tá i A »-Q u alitä t um w unden. Die H eizspule  ist nach aussen durch  
A sb estw atte  isoliert u n d  die ganze E in rich tu n g  in  E te rn itp la tte n  eingefasst 
(O fen und  P ro b eh ä lte r sind  in  A bb. 1 dargeste llt). D ie aufgenom m ene e lek trische 
L eistung  be tru g  bei 1100° C, die in 11 M inuten e rre ich t w urde, ungefähr 100 W .

o m  200 300 m  ko m  ioo m  m  iooo то
Abb. 2. Durch thermale Schnellanalyse erzielte Thermodiagramme. (Erwärmungsgeschwindig

keit 100 °C/min) 1. Kaolinit aus Zettlitz 2. Dolomit aus Gánt 3. Bauxit aus Gánt

D er notw endige e lek trische  S trom  w urde aus einem  T ran sfo rm ato r en tnom m en, 
in dessen P rim ärse ite  ein  P o ten tio m e te r e ing esch a lte t w ar, um  den E ingangs
stro m  zwecks m öglichst gleichm ässiger E rw ärm u n g  zu regeln.

Die T em p era tu r des zerfallenden M ateria ls w ird  m it der V erm itte lung  
des Therm oelem entes a u f einen höchst genauen  M illivoltm eter von u n g efäh r 
130 Ohm  In n en w id erstan d  übertragen . W ie schon im  vorhin  ang efü h rten  A uf
sa tz  [2] e rw ähn t w urde, is t es wichtig, dass die L ö tkugel der T herm oelem ente 
m öglichst klein sind , sonst können  sie infolge ih re r grossen W ärm ek ap az itä t 
den  e in tre tenden  T em p era tu ru n tersch ied en  n ic h t rasch  genug folgen. G ru n d 
sätzlich  sollte m an  m öglichst dünne D räh te  d e r T herm oelem ente w ählen , jedoch  
is t ein D urchm esser u n te r  0,3 m m  aus F estig k e itsg rü n d en  unerw ünsch t.

Die T em p era tu ru n te rsch ied e  zwischen P ro b e  und  In e rtm a te ria l w erden 
du rch  ein T herm oelem en tenpaar in D ifferen tia lschaltung  reg istriert, das seiner-



п о В. KLIBÜRSZKY

se its a u f  einen G alvanom eter m it k u rze r Schw ingungsperiode ein w irk t. Die 
Schw ingungsseite  des G alvanom eters soll n ach  M öglichkeit die G rössenordnung  
0,1 sec b e tragen . Diese F o rd eru n g  is t im  gegebenen Falle von grosser W ich tig 
k e it, d en n  ein G alvanom eter m it langer Schw ingungsperiode w ürde bei schnellem  
E rh itz e n  verzerrte , ab geflach te  T h erm alk u rv en  liefern. Um die schnellstm ögliche 
R e a k tio n  zu erzielen, w ird  d e r  G renzw iderstand  des In s tru m en te s  so gew ählt, 
dass d ie Schw ingung n ah ezu  aperiodisch au sfä llt. D er von uns angew an d te  
G a lv an o m e te r  b esitz t einen inneren  W id e rs tan d  von 60 Ohm  u n d  einen  M an
g an in w id ers tan d  von 60 O hm  in S h u n tsch a ltu n g . Zwischen D iffe ren z ia lth erm o 
e lem en t u n d  G alvanom eter lieg t ein W id erstan d  von 100 Ohm in S erienscha ltung . 
D er G alvanom eter is t ein In s tru m e n t vom  T yp  «M iravi» m it e iner E m p fin d 
lic h k e it von  10 8 A /m m .

D ie R egistrierung  der G alvanom eteraussch läge erfolgt a u f  e iner R eg is tr ie r
tro m m e l von  ungefähr 14 cm  D urchm esser. E ine  volle U m drehung b ean sp ru ch t 
15 M in u ten . Die schnelle R eg istrie rung  erfo rderte  eine aussergew öhnlich  s ta rke  
L am p e  zu r E rzeugung des L ich tsignals. Die R egistriertrom m el w urde v o n  einem  
S y n ch ro n m o to r be trieben . D ie A ufnahm e der T herm okurven  geschah  au f 
einem  an gehefte ten  lich tem pfind lichen  P ap ierstre ifen .

2g K ritisch e  U ntersuchung der durch  Schnellanalyse erzielten therm ischen  K urven

D ie  A nw endbarkeit d e r M ethode h ä n g t im  E ndergebnis d av o n  ab , ob 
die gew onnenen  therm ischen  K u rv en , ebenso wie die K urven  d e r üb lichen  
P ro z e d u r  ausfallen, w eiterh in , ob sie sich zuverlässig rep roduzieren  lassen. 
U m  diese F ragen  b ean tw o rten  zu können , h ab en  wir zahlreiche experim en te lle  
A n aly sen  durchgeführt. E in ige sind in  A b b .2 . dargeste llt. L au t den  beigelegten  
K u rv e n  erw ies sich die M ethode der Schnellanalyse anw endbar. D ie  F o rm  
d er K u rv e n  stim m t m it denen  der allgem ein b ek an n ten  therm ischen  K u rv en  
ü b ere in . D er einzige U n tersch ied  ist, dass sich die Spitzen infolge des schnellen  
E rw ärm en s  etw as nach  rech ts  verschoben  h ab en , diese V erschiebung a b e r  n ich t 
m eh r als 20 — 30° C b e trä g t. D a durch  unsere spezielle T herm oelem en tschaltung  
die S p itzen tem p era tu ren  der einzelnen R eak tio n en  sowieso th eo re tisch  u m  20° 
C n a c h  lin k s verschoben w erden , en ts teh en  be i d er Schnellanalyse als R e su lta n te  
d er b e id en  en tgegengesetzten  W irkungen  K u rv en , die im  allgem einen  die d u rch 
sc h n ittlic h e n  S p itzen tem p era tu ren  der L ite ra tu ra n g ab e n  zeigen. D ie F o rm  der 
K u rv e n  zeigte auch keinen w esentlichen U ntersch ied  gegenüber d er üb lichen  
P ro z e d u r  : die F orm  d er S p itzen  blieb ähnlich . D er einzige bem erkbare  N ach te il 
b e s ta n d  d a rin , dass sich die seh r naheliegenden  Spitzen  n ich t so le ich t tre n n e n  
Hessen.

D ie in  grosser Z ahl au sgefüh rten  P ara lle lun te rsuchungen  m it der th e rm i
schen  Schnellanalyse bew eisen, dass die R ep ro d u z ib ilitä t der E rgebnisse  genüg t
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u n d  dass die A usm essung der Spitzenflächen sogar sem iq u an tita tiv e  S chä tzungen  
erm öglich t. D ieser U m stan d  is t bei der A usfü h ru n g  von  serienm ässigen 
in d ustrie llen  U n tersuchungen  äusserst v o rte ilh a ft.

D ie gründliche E rfo rschung  dieser F ra g e n  erwies sich als n o tw end ig , 
da die F a c h lite ra tu r  n u r  eine einzige kurze A nw eisung en th ä lt, n a c h  d er die 
F orscher B erg  u n d  R aSSUNSKAta die Schnellanalyse m it E rfolg an g ew an d t 
h aben  [3].

Als Sum m ierung der E rgebnisse kann  festgeste llt w erden, dass die b esch rie 
bene einfache und  billige A p p a ra tu r  zur A usführung  einer therm ischen  A nalysé 
in  10— 15 M inuten  geeignet is t. D ie d e ra rt gew onnenen therm ischen  K u rv e n  
lassen sich g u t rep roduzieren  u n d  können sogar zu r sem iq u an tita tiv en  S ch ä tzu n g  
von B estan d te ilen  angew andt w erden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vom Verfasser entworfene und erbaute und mit geringen Kosten herstellbare ther
mische Einrichtung ist für die Ausführung von thermischen Schnellanalysen geeignet. Eine 
Bestimmung dauert etwa 10 Minuten. Die Spitzen der gewonnenen thermischen Kurven ver
schieben sich um ungefähr 20° C in Richtung der höheren Temperaturen. Ausserdem erwiesen 
sich die thermischen Kurven der Schnellanalyse als charakteristisch und reproduzierbar, in 
Kürze, als anwendbar. Apparat und Methode lassen sich besonders bei routinenmässigen 
industriellen Untersuchungen mit Vorteil anwenden. Die erzielten Kurven gestatten ebenfalls 
semiquantitative Schätzung der aktiven Bestandteile.
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УСКОРЕННЫЙ ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ : ПРИБОР ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО
ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА, ПРИМЕНЯЕМЫЙ ПРИ СЕРИЙНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО ХАРАКТЕРА

Б. КЛИ БУРСКИ  

Резю м е

Данная простая и дешево изготовляемая термическая установка, проектированная 
и построенная автором, пригодна для ускоренного исполнения исследований. Продолжи
тельность одного определения равняется примерно 10 мин. Пики полученных термиче
ских кривых смещены вверх приблизительно на 20°С. За исключением этого, термические 
кривые являются показательными и воспроизводимыми и ввиду этого оказались хорошо 
используемыми. Прибор и способ особенно пригодны для ускоренного исполнения серий
ных исследований промышленного характера. Полученные термические кривые при
годны и для грубо-количественных оценок.





CRYSTAL ORIENTATION OF TWO PHOSPHATES 
IN THE SCALES OF PERMIAN FISH OF THE GROUP

PALAEONISCIDAE
J .  KONTA,

IN ST IT U T E  O F PETR O G R A PH Y , CHARLES U N IV E R S IT Y , PRAGUE

T he stud ied  fish  scales of th e  group Palaeoniscidae occur in  th e  copper
bearing  series of th e  P e rm ian  of the p iedm ont region o f th e  K rkonose, in  th e  
a rea  o f  H orn i K a ln á  an d  R u d n ik  in  N o rth e rn  B ohem ia. The fish scales, and  
often  also com pletely  preserved  im prin ts  o f w hole fish, occur in  la rge  q u an titie s  
in  rocks ranging  from  black ish  gray  m arly  lim estone  to  m arlstone , to  a sm aller 
e x te n t also in  th e  overly ing, fine-grained v io le t-p ink  lim estone. B o th  rocks are 
d isin teg ra ting  in to  th in  sheets to  p lates.

T he accum ulation  o f  g rea t q u an tities  o f fish in  re la tiv e ly  th in  layers, 
coloured blackish  g ray  b y  a dense organic p igm en t, m ay  be accoun ted  fo r b y  
a sudden  se ttin g  in  o f un favourab le  conditions an d  th e  m ass dying o f  th e  o rga
nism s. The volcanic a c tiv ity  o f th e  m elaphyres c o n s titu ted  m ost p ro b ab ly  an  
in te rv en tio n  o f th is  k in d  ; i t  b ro u g h t w ith  i t  s tro n g ly  tox ic  p ro d u c ts  o f th e  
volcanic ac tiv ity , especially  solutions of copper com pounds (J. Konta, 1953).

The scales of th e  fish o f th e  group Palaeoniscidae have  in  a v iew  o f the  
larg est surface th e  shape o f a rhom bus w ith  m o d era te ly  rounded  sides. The 
size o f th e  scales is found  m ost frequen tly  betw een  0,5 an d  3 m m . T here  occur, 
how ever, also scales w ith  th e  leng th  of the  side o f  up to  5 m m . T he co louration  
o f  th e  fish scales is tw ofold , according to  the  n a tu re  o f th e  p ig m en ta tio n  substance 
o f  th e  rock in w hich th e  scales are deposited. T hus, in  th e  b lackish  g ray , m arly  
lim estone to  m arlstone  th e  scales are blackish  g ray  w ith  a v itreous lu s tre . In  the  
v io le t-red  lim estone th e  scales are brow nish red  from  th e  fine ferruginous p igm ent, 
w hich is concen tra ted  m ain ly  a t th e  periphery  o f th e  scales.

A cross section o f a scale perpend icu lar to  its  la rgest surface shows the  
w ell-known flow  shape (F ig . 1). I ts  details can  be observed  well u n d e r th e  m icro
scope. The k ind of fish scales stud ied  is designated  in  th e  lite ra tu re  as ganoid.

In  th e  m icroscopical investiga tion  o f th e  scales th in  sections w ere used 
o rien ted  perpend icu la rly  to  th e  s tra tifica tion  o f th e  rocks. In  th e  th in  sections 
the  section  across th e  scales appears d ifferen tly  accord ing  to  th e  c h a ra c te r  of 
the  section, b u t  m ost o ften  th e re  occur e longated  flow  shapes. T he substance  
o f  th e  fish scales o f th e  group Palaeoniscidae is form ed by  tw o d iffe ren t phos
p h a tes . The upper, covering lay er of the  scales is v e ry  th in , m ost o ften  betw een
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0,015 a n d  0,05 m m ., an d  in  th e  th in  sections it  is pu re  and  perfec tly  tra n s p a re n t. 
B y  i ts  op tica l characters i t  d iffers from  th e  inner, th ic k  layer, w hich form s th e  
p re d o m in a n t substance o f th e  fish scales. This in n e r or low er p a r t  o f th e  fish 
scales s tu d ied  is m ost o ften  o f  a th ickness o f 0,08 to  0,3 m m ., and  is finely fibrous 
in  th e  d irection  of th e  le n g th  o f th e  scales. In  i t  can  be observed th e  d is tinc t 
co n cen tric  grow th o f new  lay e rs , an d  it  is a lm ost alw ays ren d ered  som ew hat 
im p u re  b y  a fine organic o r  ferruginous p ig m en t (F ig . 2).

Fig. 1. Section through a scale perpendicular to its largest surface. The phosphates have opposite-
optical orientation

T h e upper layer, som etim es also called th e  enam el, sclerite  or dorsa l layer 
(F . N e a v e , 1936 ; A . S. R ö m e r , 1950) has in  all cross sections a h igher refrac tion  
a n d  doub le  refraction  th a n  th e  low er fibrous layer. T he substance  o f  th e  u p p er 
la y e r  is called by  m ost o f th e  au th o rs  (E . S. G o o d r ic h , 1907 ; E . K . S u v o r o v ..

Fig. 2. Another section through a scale with a distinct concentric growth o f the following 
layers of francolite. The covering layer of hydroxy-fluor-apatite is more homogeneous

1948, a . o.) ganoin (designa tion  from  W il l ia m s o n ) ; th e  com position  o f the  
la t t e r  is, according to  som e a u th o rs , n ear to  th a t  o f den tine , accord ing  to  o thers, 
to  t h a t  o f  hyalodentine (cp. e. g. F . N ea v e , 1936). D eta ils  concerning th e  m orpho
logy  o f  th e  scales of recen t a n d  ex tin c t fish are given in  th e  w ork o f E . S. G o o d 
r ic h  (1907), which rem ains th e  s ta n d a rd  w ork  on th is  sub ject.

O p tica l constan ts o f th e  phosphate  of th e  u p p e r layer :

£ K )  =  1,639 ± 1  | . 
со (re.,) =-- 1,643 ± 1  1 1,1 
(np is near re.,), doub le  
anom alously  b iax ial.

Л a-ligh t 

re frac tion 0,004



CRYSTAL ORIENTATION OF TWO PHOSPHATES IN THE SCALES OF PERMIAN FISH 115

W hen we p ro jec t th e  indices o f refrac tion  and  th e  value o f  th e  double 
re frac tio n  in to  a d iagram  a f te r  A. G. B e t e c h t in  (1950) or W . E . T r o g e r  
(1952), we see th a t  th e  com position  o f th e  p h o spha te  of th e  u p p er la y e r  corres
ponds b est to  h y d ro x y -flu o r-ap a tite , Ca5( P 0 4)3(0 H , F).

T he indices of re frac tio n  were m easured , on th e  one h an d , on  th e  unco
v e red  th in  section from  w hich th e  C anada balsam  h ad  been rem oved b y  alcohol 
an d , on th e  o ther h an d , in pow der p rep ara tio n s of fish scales in  various im m ersion 
oils. T he indices of th e  re frac tio n  of th e  im m ersion oils have  been  con tro lled  
sim ultaneously  on th e  re frac to m ete r.

The upper layer is, how ever, n o t a m onocrysta l o f h y d ro x y -flu o r-a p a tite . 
W hen  we peel it  off and  p lace i t  in  im m ersion oil, we observe be tw een  crossed 
niçois th a t  it  is com posed o f  a ra th e r  large q u a n tity  of irreg u la rly  delim ited  
f la t  fo rm ations of h y d ro x y -flu o r-ap a tite , w hich are m u tu a lly  firm ly connected . 
T he ind iv idual fo rm ations h av e  in  th e ir  p lane  th e  d irection  co(n., a n d  rig) and, 
p e rp en d icu la r to  th e ir  p lane , th e  d irection  s(na).

In  all sections o f th e  covering  lay er of th e  scales, paralle l and  p e rp en d icu la r 
to  th e  op tical d irection  e, we observe in  th e  otherw ise pure  h y d ro x y -flu o r-ap a tite  
t in y  rhom boids or irreg u la r grains of calcite. T heir size is m ostly  below  1 m icron, 
a t m ost up  to  2 m icrons.

Som etim es th e  lower, fibrous layer (  Francolite)  is d esigna ted  also as 
th e  lam ella r or v en tra l lay e r, or also as th e  basa l p la te  (e. g. F . N e a v e , 1936). 
I t  is com posed o f very  th in  an d  long fibres e longated  in th e  p lane o f  th e  scales 
an d  densely arranged.

O ptical constan ts  o f th e  phosphate  of th e  lower lay e r : m ean  re frac tiv e  
in d ex , n — 1,611 i  1 double re frac tion  = 0 ,001  (and less).

The fibrous phosphate substance shows such a slight double refraction that actually 
it is possible to determine only the mean refractive index. The double refraction is, however, 
in most sections distinctly perceptible between crossed niçois and when using sensitive violet 
gypsum plates.

According to  th e  very  low refrac tion  of ligh t and  th e  slight double re frac tio n  
to  pseudo iso tropy  (term  a f te r  J .  K o n t a , 1951) and  the fibrous h a b it  o f th e  
c ry s ta ls  as well as according to  th e  roen tgenom etric  analysis we h av e  here  th e  
su b stan ce  designated  as franco lite  Ca10F 2(P , C)60 24.

F ine , variously ram ified canals are still preserved in th e  lower, fibrous layer.

The qualitative (chemical) tests for phosphorus and fluor were in both phosphates 
strongly positive. Phosphorus was proved by ammonium molybdate. The tests for fluor were 
carried out in a glass test tube with finely powdered phosphate (0,2 and 0,5 gr) under the 
influence of acidic perchloricum (5 ccm). The finely powdered samples in the test tube were 
heated with acidic perchloricum for three hours on a sand bath (about 80” C). The test tubes 
were placed in a slanting position, about 30°. The escaping fluor hydrogen distinctly etched 
the glass in both test tubes (Fig. 3).

The same tests for fluor were carried out as control under equal conditions with finely 
powdered siliceous hornstone and marly limestone from the same copper-bearing series, where 
neither of the samples contained fish scales. The result of the fluor test was in both cases negative.

8 *
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Table I*

Francolite
(Kosta)

Francolite
(McConnell, 1938)

Fluor-apatite 
(McConnell, 1938)

Dahllite
(McConnell, 1938)

d I d I d I d I

3,37 2 3,431 2 3,432 2 3,437 2
3,08 0,5 3,157 0,5 - - — —
3,02 1 3,044 2 3,060 3 3,077 3

2,957 0,5 2,975 0,5 2,990 1
2,844 0,5 2,884 0,5 - -

10 2,765 > 1 0 ( 2,798 > 1 0 ( 2,811 > 1 0
1 2,769 4 1 2,778 3

2,683 7 2,702 6 2,712 6
2,62 2 2,618 4 2,616 3 2,628 1
2,54 1 2,508 0,5 2,517 0,5 2,524 0,5

2,462 0,5 2,477 0,5 2,493 0,5
2,277 1 2,289 0,5 — —

2,23 3 2,238 3 2,248 2 2,256 4
2,11 1 2,127 2 2,135 1 2,145 2

2,060 1 2,057 1 - —
2,020 1 2,026 0,5 2,031 0,5
1,996 1 2,001 0,5 — —
1,967 0,5 — — 1,993 0,5

1,92 3 1,928 3 1,937 3 1,941 4
1,87 1 1,876 1 1,883 1 1,888 1
1,82 3 1,835 3 1,838 6 1,840 2
1,78 0,5 1,788 2 1,795 3 1,805 1

1,762 2 1,769 3 1,778 1
1,75 0,5 1,760 2 1,745 3 1,753 1
1,70 1 1,720 2 1,720 3 1,721 1
1,63 1 1,631 0,5 1,637 1 1,645 0,5

1,601 0,5 1,605 0,5 — —
1,52 0,5 1,525 0,5 1,533 0,5 1,538 1

1,515 0,5 1,521 0,5 \ 1,502 1
1,49 0,5 1,496 0,5 1,498 1 Í
1,46 1 1^462 1 1,468 2 1,473 1
1,45 1 1,453 1 1,452 1 1,455 1

1,441 1 1,445 1 ! 1,434 2
1,42 0,5 1,419 1 1,424 1 I '
1,30 0,5
1,27 0,5
1,25 0,5
1,23 2
1,21 1
1,15 2
1,11 1
1,10 1

* The values «d» of the francolite studied are in new units ( A), the values of McCo n n e l l  
in old kx units. CuKa radiation, 2r =  57,3 mm.
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The test for C 02 was carried out only with the fibrous francolite, as the hydroxy-fluor- 
apatite is intergrown with fine calcite. Finely powdered pure francolite was placed on the bottom  
of the test tube, covered with about 5 ccm of distilled water, and then a few drops of con
centrated HC1 were added with a pipette. The escaping bubbles confirmed the presence of C 02.

We have today already an extensive literature on the roentgenometrical investigation 
of biogenic phosphates. But the results obtained by different authors differ considerably. This 
is due especially to the difficulty of obtaining quite pure material of all biogenic phosphate for 
all kinds of research (optical, roentgenometrical, chemical, etc.), and also to the difficulty of 
an exact quantitative determination of the volatile components, i. e. Cl, F, C 02, and lattice 
water (OH’).

Fig. 3. Quick test for the presence of fluorine in minerals o f the apatite group

Thus, the comparison of the new results with the results already published is not simple. 
D. McCo n n e l l  (1938, 1952) deals in several papers in some detail with the problems of the 
study of minerals of the apatite group. This author worked for a long time thoroughly on the 
chemism and structure of the minerals of the apatite group and gave reliable roentgenometrical 
data with which we can compare our francolite.

Of all of McCo n n e l l ’s phosphates (1938) it is the francolite with which the values «d» 
and the intensity (determined visually) of the fibrous phosphate of the fish scales studied 
agree best. This applies to most of the stronger interference lines and especially to the most 
intensive line (d =  2,75).

Fig. 4. The protective function of the covering layer is enhanced by its appropriate optical 
orientation. The elasticity of the scale is maintained by the fibrous structure of the lower layer 
(with the canals preserved) and the appropriate orientation of the c axis (direction £) in the

plane of the scale

B oth  biogenic ph o sp h a tes  in  the scales o f fish o f th e  group Palaeoniscidae 
are rem arkab le  n o t only for th e ir  different op tica l co n stan ts  and  th e  d ifferent
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chem isru  resu lting  from  th e m , b u t even m ore for th e ir  being grow n to g e th e r 
in  th e  scales according to  a law . The h y d ro x y -flu o r-ap a tite  in  th e  u p p er, covering 
la y e r  h as  always th e  o p tica l d irection  of th e  sm allest refrac tive  in d ex  e(n0) 
o r ie n te d  perpendicu lar to  th e  surface of th e  scale, the  d irection  o f  co(n., and  
riß) lies in  the  plane o f th e  scale (F ig. 4). T he low er fibrous lay e r com posed of 
f ra n c o lite  has, o n .th e  c o n tra ry , in  th e  d irec tio n  of th e  length  o f th e  fibres, i. e.

Fig. 5a. Sections through fish scales of the group Palaeoniscidae. 1 5 x n a t. size

i n  th e  p lane of the  scales, th e  d irection  of th e  sm allest index e(na), w hereas th e  
d ire c tio n  of co(nß and  n.) is o rien ted  p e rp end icu la rly  to  the  len g th  o f th e  fibres 
(F ig . 4).

T h e  appropriateness o f  th e  d ifferen t com position , h ab it, m u tu a l a rran g e 
m e n t an d  different o p tica l o rien ta tio n  of th e  tw o phosphates in  th e  fish scales 
s tu d ie d  is best show n b y  th e  following fac ts  :

1. The hardness o f  th e  tw o p h o sp h a tes  is d ifferent. The m ore com pact 
h y d ro x y -flu o r-ap a tite , w h ich  p ro tec ts  th e  scale against o u te r in fluences, has
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a f te r  M o h s ’ scale th e  h a rdness 5, whereas the  fibrous varie ties, an d  th u s  also 
th e  francolite , have a som ew hat lower one (d a ta  a fte r  C. D o e l t e r , 1918).

2. The fine fibres of th e  francolite  form ing th e  m ain  substance  o f th e  scales 
a re  oriented  w ith th e  v e rtica l axis in the  p lane o f th e  scales (op tical d irection  
*). T hus a phosphate  s tru c tu re  o f a considerable e las tic ity  is form ed.

Fig. 5b. The same object between crossed niçois. The thin white covering layer is easy 
to distinguish from the fibrous francolite layer

3. The m ain su b stan ce  o f th e  scale, the  fibrous francolite , is covered  by  
a  m ore hom ogeneous covering lay er of hy d ro x y -flu o r-ap a tite , w hich h as  a m in i
m um  optical d irection  e, an d  th u s  also th e  axis c o rien ted  p erp en d icu la rly  to  
th e  surface of th e  scale. C. D o e l t e r  (1918, p . 343) gives va lu ab le  d a ta  for 
th e  h ea t conductiv ity  o f a p a tite  a fte r F . M. J a e g e r  (1906). H e designates as 
A th e  h ea t co n duc tiv ity  in  th e  direction of, an d  as Aa the sam e perpend icu la r 
to  th e  m ain axis. T he ra tio  o f th e  h ea t co n duc tiv ity  in  th e  tw o m ain  d irections
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=  1,35. Also the h a rd n e ss  in  the  d irection  o f  th e  axis c is in  th e  a p a tite  
Aa
so m e w h a t higher th a n  in  th e  directions p e rp en d icu la r to  th e  vertica l.

T h e  law -governed o rien ta tio n  of th e  tw o d ifferen t phosphates in 
th e  scales of the g roup  Palaeoniscidae is th u s  obvious from  th e  facts given. 
T h e  covering layer has ab o v e  all a p ro tec tive  fu n c tio n , w hich is g iven  b y  th e  
g re a te r  chemical res is tan ce  a n d  g reater h a rdness o f  th e  h y d ro x y -flu o r-ap a tite  
as co m p ared  w ith th e  fra n c o lite . This fu n c tio n  is s till enhanced  b y  th e  fact 
t h a t  in  th e  direction o f th e  ax is  c  (optical d irec tio n  e) o rien ted  p erp en d icu la rly  
to  th e  surface of the  scales th e  h ea t co n d u c tiv ity , an d  th u s  also th e  hardness, 
is in  th e  apatite  higher th a n  in  th e  d irection  o f th e  axes a (optical d irection  to). 
A lso  th e  cleavage in  th e  d ire c tio n  of th e  axis c is in  th e  a p a tite  re la tiv e ly  sm all. 
T h e  low er layer, on th e  c o n tra ry , form ed o f f in e ly  fib rous franco lite , gives th e  
w h o le  scale elasticity , a n d  th u s  also firmness. I t  is n o t excluded th a t  in  addition  
to  a  p ro tec tive  function  th e  u p p er h y d ro x y -flu o r-ap a tite  lay er m ay  have also 
a  c e r ta in  signalling fu n c tio n  on  th e  basis o f th e  g rea te r h ea t co n d u c tiv ity  in  
th e  d irec tio n  of the  ax is c o rien ted  perpend icu larly  to  th e  surface o f  th e  scales.

I n  some sections w e observe  in  th e  low er fibrous lay er be tw een  th e  fine 
fib res  also more re frac tiv e  p a r ts  w ith a h igher double refrac tion . A fter the 
o p tic a l  characters th e y  co rrespond  to  the  covering  phosphate , hydroxy-fluo r- 
a p a t i te .  B u t this occurs o n ly  in  sporadic cases an d  in  very  th in  scales. Also in 
th e s e  h y d ro x y -flu o r-ap a tite  fibres, s itu a ted  in  th e  lower layer, th e  optical 
o r ie n ta tio n  agrees w ith  th e  o p tica l o rien ta tion  o f th e  francolite fibres, i. e. th e  
d ire c tio n  e is in the d ire c tio n  of the fibres.

SUMMARY

In the scales of Permian fish of the group Palaeoniscidae from the copper-bearing series 
o f the North Bohemian Permian two kinds of phosphates have been ascertained :

a)  the thin covering layer o f the scales is hydroxy-fluor-apatite ;
b) the lower fibrous layer is francolite.
Both phosphates have been identified by the determination of the optical constants 

and qualitatively chemically, the francolite also roentgenometrically.
The two phosphates have in the scales differently, however, law-governed oriented 

principal optical directions. B y this law-governed orientation the protective function of the 
covering layer is enhanced, which is given already by the greater chemical resistance and hardness 
o f the hydroxy-fluor-apatite as compared with the francolite. The discovery of the law-governed 
oriented concrescence of the two phosphates in the fish scales of the group Palaeoniscidae can 
have a certain importance also for the biomineralogy of the teeth of vertebrates and thus also 
o f the teeth of man, as the fish scales and the teeth have an analogous phylogenetic development.
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ЗАКОНОМЕРНО ОРИЕНТИРОВАННОЕ СРАСТАНИЕ ДВУХ ФОСФАТОВ 
В ЧЕШУЯХ РЫБ ПЕРМСКОГО ПЕРИОДА, ГРУППЫ P ALAEONISCIDAE

И. КОНТА

Р е з ю м е

В чешуях пермских рыб, группы Palaeoniscidae, из мединосного яруса северо
чешского пермского периода были опознаны два вида фосфатов :

а) кроющий, тонкий слой чешуй — гидроксил-флюор-апатит, 
в) нижний, волокнистый слой — франколит.
Оба фосфата идентифицировались методом установления оптических постоянных 

величин и качественно-химически, а франколит г щей рентгенометрически.
Оба фосфата имеют в чешуях различные, однако закономерно-ориентированные 

главные направления. Этой закономерной ориентацией увеличивается защитная функ
ция кроющего слоя, обладающего ею, благодаря еще большей химической устойчивости 
и твердости гидроксил-флюор-апатита, чем франколит. Новое открытие о закономерно 
ориентированном срастании двух 1фосфатов в рыбьих чешуях группы Palaeoniscidae 
может иметь определенное значение и для биоминералогии зубов позвоночных, а следо
вательно и человека, так как рыбьи чешуи и зубы имеют аналогичное филогенетическое 
развитие.
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Fricke [1 ] has show n, th a t  there  exist tw o k inds of b ay erite , w hich he 
■distinguishes as a- an d  /»-bayerite. The tw o form s ex h ib it X -ray  d iffrac tion  
p a tte rn s , differing from  each  o th e r essentially  b u t  in  th e  in te n s ity  o f  a few 
reflexions. A fter th e ir  b eh av io u r b-bayerite m ay be considered as a tra n s itio n  
from  a-bayerite  to  h y d ra rg illite . H . Kraut and  his co llaborators [2 ] found, 
in add ition  to  the  tw o form s m entioned , ano ther one, w hich th ey  called r-b ay erite  
b u t  th e ir  s ta tem en ts  h av e  n o t as ye t been confirm ed by  an y  o th e r  instances. 
R ecen tly  a descrip tion  o f  th e  p rep ara tio n  of a -b ay erite  was p u b lished  by 

S chmäh [3].
U p to  the p resen t we have  found only a few references ab o u t th e  crysta l 

s tru c tu re  of bayerite . Montoro [4] sta ted  in 1942 th a t  bay erite  w as o f a h ex a
gonal crysta l s tru c tu re  w ith  cell dim ensions : aH =  5,01 À  an d  cH =  4,76 A , 
each  of these u n it cells com prising  tw o molecules. A ccording to  him , th is  crysta l, 
sim ilar to  hydrarg illite , is o f  a lay e r stru c tu re , w hose layers consist o f tw o  hexa
gonal close-packed (OH) ionic planes. A lum inium  lies betw een th ese  planes 
in  the centers of o c tah ed ra . In  1952 K. F unaki an d  Y. Shimizu [5] found 
bay erite  to  consist likew ise o f  hexagonal cells, th e  edges of w hich d iffer from 
those  found by  Montoro only b y  0,01 À.

The d a ta  o f cell dim ensions given and th e  considerations suggested  by  
Montoro seem to  ex h ib it g rea t p robab ility , because th e  s in 2 i? values of the 
reflexions of a- and  b -bayerite  could be read ily  iden tified  w ith  those ca lcu la ted  
from  th e  hexagonal u n it  cell dim ensions suggested  b y  him . H is assum ptions 
ap p ear the  more p ro b ab le , because his hexagonal u n it cell allows to  be easily 
derived  from  th a t  o f h y d rarg illite .

The monoclinic la ttic e  o f hydrarg illite  [6] is b u ilt  o f layers s itu a te d  parallel 
to  th e  planes (001), th e  layers consisting, in  th e  sequence A —В an d  В — A, of 
close-packed hexagonal (OH) ion planes, betw een  w hich, in th e  cen te rs  of tw o 
th ird  o f the  octahedra, th e re  is alum inium . A p ro jec tion  o f such a lay er is p resen ted  
in  Fig. 1 by  om itting  to  show  th e  d istortions of th e  h y d ra rg illite  la ttic e . T he a r ra n 
gem ent of th e  ions allows to  p rep a re ,in  the  lay e r a n d  paralle l to  i t ,a  h ex ag o n a l 
ne tw ork  corresponding, as we shall see, w ith th e  basis o f th e  hexagonal un it
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cell o f  M ontoko. I f  we ta k e  e v e ry  second of th e  consecutive layers А —В , B - A ,  
A — В  . . .  in the  hy  d r  a rg illite  la ttice  and  sh ifting  th e  tw o (O H )-  ion  planes 

o p p o s ite  to  each o th e r in  th e  direction  [1120] as referred  to  th e  hexagonal 
n e tw o rk , b y  a d istance o f  a H/3 , and  le t th e  ca tions rem ain  in  th e ir  p laces, th en  
in  t h e  hydrarg illite  la ttic e  a ll th e  consecutive lay ers  w ill follow th e  an io n  arrange
m e n t according to A —В or В —A. This, how ever, will reduce th e  id e n tity  period 
in  t h e  d irection  [001 ] o f th e  hyd rarg illite  la ttic e  to  h a lf  of th a t  o f th e  orig inal 
h y d ra rg ill i te  lattice.

t л
I n  the  hydrarg illite  la tt ic e  ^ = 4 ,8 5  A . T his fairly  well app rox im ates

th e  h ex a g o n a l c axis of b a y e r ite , cH =  4,76. I f  we co n stru c t now th e  orthorhom bic 
cell belong ing  to  the h ex ag o n a l cell of b ay erite , th e n  we o b ta in  for it nearly  
th e  sa m e  axes a and b as in  th e  hyd rarg illite  la ttic e . This is show n in th e  following 
sc h ed u le  presenting th e  m onoclin ic  un it cell o f h yd rarg illite  w ith  h a lv ed  c axis, 
a n d  th e  orthorhom bic u n it  cell o f bay erite  derived  from  Montoro’s hexagonal 
cell. O n  considerations e x p o u n d e d  la te r, we h ad  to  choose th e  transfo rm atio n  
fro m  hexagonal to o rth o rh o m b ic  in  such a w ay th a t  as com pared to  h yd rarg illite  
th e  o rtho rhom bic  a an d  b ax is  of b ayerite  shou ld  be in te rchanged .

T h e  m onoclin ic halved u n it  cell of 
hydrargillite

a =  8,624 A
b =  5,06 Â

~2~ =  4.85 A

ß =  94°34' À

T he o rthorhom bic  cell o f bayerite

«о — «н
Ь0 =  а н ’ \  3

co =  c h

=  5,01 A 
=  8,68 A

=  4,76 A
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L et us consider one lay e r of h y d rarg illite  la ttic e  in  w hich anions are 
w ithou t an y  d isto rtio n  close-packed in a hexagonal a rran g em en t, as i t  is seen 
in Fig. 1. T aking  rep ea ted ly  such layers paralle l to  each o th e r a t equal d istances 
o f  4,76 A  will re su lt in  an  anion a rran g em en t to  w hich a hexagonal, or, 
corresponding  to  i t ,  an  o rthorhom bic  cell m ay  be assigned, w hich la t 
te r  con ta ins 4 m olecules of A l(O H )3 sim ilar to  one h a lf  of th e  h y d ra rg illite  
u n it cell.

T aking  in th e  u n d is to rted  layer of Fig. 1 th e  len g th  of th e  assigned h e x a 
gonal axis a to  be 5,01 л ,  as given b y  MoNT'ORO fo r th e  b ay erite  u n it cell, th e n  
in th e  hexagonal a rran g em en t of the close-packed anion layers, th e  d is tan ce  
betw een  th e  anions will be 2,87 A , th e  sam e as th e  g rea test edge of th e  d is
to r te d  oc tahed ra  found  in  th e  hyd rarg illite  la ttic e , to  be 2,88 A .

To th is  ionic a rran g em en t th ree-fo ld  ro ta tio n  axes paralle l to  th e  hexagonal 
axis c m ay  be assigned, w ith o u t, how ever, th e  cell be in g  o f hexagonal sy m m etry . 
A ccordingly, th e re  ex ists in  th e  bay erite  c ry s ta l la ttic e  b u t  a p seudohexagonal 
sy m m etry  like in  hydrarg illite .

In  th e  u n d is to rted  ionic a rrangem ent of Fig. 1, besides th e  th reefo ld  ro ta tio n  
axes th e re  are in th ree  d irections (a t angles of 120° to  each  o ther) tw ofo ld  ro ta tio n  
an d  screw  axes and  perpend icu la r to  th em  are  sy m m etry  an d  glide p lan es, 
w ith  co rrelated  sy m m etry  centers.

I f  we consider th e  th reefo ld  ro ta tio n  axes to  be the  ac tu a l sy m m etry  
elem ents of b ay erite , an d  th e  o th e r sy m m etry  elem ents all o r p a r tly  ab sen t, 
th e n  th e  c ry sta l la ttic e  of b ay erite  m ay be described  w ith  a rhom bohedra l u n it 
cell possessing th e  hexagonal dim ensions given b y  MoNTORO. I f  on ly  th e  tw o 
fold ro ta tio n  and  screw axis are left to  be considered beside th e  th reefo ld  ro ta tio n  
axis, th e  space g roup  will be D 3 — C312. H ow ever, i f  th e re  are no o th e r sy m m etry  
elem ents to  consider, besides th e  th ree  fold axes th e  ionic a rran g em en t 
m ay  be described w ith  th e  space group C3 — C3.

I t  m ay  be assum ed w ith  g rea t c e rta in ty  th a t  sim ilar to  th e  h y d ra rg illite  
la ttic e  an d  th e  o th e r alum in ium  hydrox ide la ttic e s , th e  o c tah ed ra  (OH) of 
th e  b ay erite  la ttic e  is also d is to rted . This m eans th a t  in  o rder to  com e to  th e  
tru e  la ttic e  of b ay e rite  we m u st ad eq u a te ly  deform  th e  ionic a rran g em en t of 
F ig . 1. T he k in d  o f d is to rtio n  th a t  is necessary  to  o b ta in  th e  b ay erite  s tru c tu re  
determ ines w hich sy m m etry  elem ents rem ain  in  th e  bay erite  s tru c tu re  o f those 
o f Fig. 1. C onsidering th a t  th e  s tru c tu re  of b a y e rite  is in very  close re la tio n  to  
hyd rarg illite , i t  seem s th a t  we b est approach  th e  s tru c tu re  of bay erite  b y  tu rn in g  
from  th e  hexagonal u n it cell o f MoNTORO to  th e  o rtho rhom bic  u n it cell, in  Avhich

1
th e re  are, para lle l to  th e  p lane (010), m irro r p lanes in у  =  0  an d  an d  glide 1

1 3 . .
p lanes in  y  =  ^ and ^ , th e n  tw ofold ro ta tio n  axes para lle l to  [010] in  OyO
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1 1 1 1
~2 ~ yO , O y ~ 2  and £  У 2  an£l tw ofold screw  axes para lle l to  th e  sam e d irec-

. 1  3 1 1  3 1
t io n  in  ~^~y0, ^ yO, -ф -у у  a n d  T here  are  also sy m m etry  cen ters in

th e  m irro r  and  glide p lan es an d  in  a d d itio n  th e  u n it cell is C cen tered .
T h is sym m etry  co m b in a tio n  of the  o rtho rhom bic  cell allows m ore defor

m a tio n  in  the  a rran g em en t o f  th e  ions p resen ted  in  Fig. 1, an d  in  th is  w ay  we 
c a n  easily  arrive a t th e  d is to r te d  octahedra  of th e  alum inium  h y d rox ide  crysta ls.

I f  we convert th e  ind ices of th e  reflex ions of bay erite  in to  tho se  of an 
o rth o rh o m b ic  cell, we can  see th a t  th e re  are  on ly  reflexions w ith  h -)- к — 2n, 
w h ic h  is th e  ex tinc tion  o f th e  space group o f С2/, — C2/m. F ro m  th is  an d  w hat 
we concluded  above it  follow s th a t  b ay erite  crystallizes according to  th e  m ono
clin ic  system . The ionic a rran g em en t o f th e  u n it  cell m ay  be derived  from  th e  
h y d ra rg illite  s tru c tu re  b y  th e  rep e titio n  of only  one h ydrarg illite  lay e r, w here 
th e  m onoclinic angle ß  is 90°. I t  was necessary  to  change axes a a n d  b in  th e  
o rth o rh o m b ic  cell c o n tra ry  to  hydrarg illite  in  o rder to  achieve th a t  th e  m irro r 
p la n e  shou ld  be re c tan g u la r  to  axis b, as it  is cu sto m ary  in  the  m onoclinic crysta l 
sy s te m .

T h e  param eters o f th e  reg u la r ionic a rran g em en t of Fig. 1 are  according 
to  th e  « In te rn a tio n a le  T abe llen»  (B orn träger, 1935) as follows :

1
4 A1 :: («) OyO У . 3

4 0 , : (<) xOz
1

* -  “3 » г =  -  0,22

8 0 ,  : U) луг
1

* =  6 ’
1

л ~  6
г =  +  0,22

T h e  choice of c o o rd in a te  z was m ade so as to  have the  d istance  of th e  
tw o  close-packed ion p lanes be  2,12 A , th e  sam e as in  hydrarg illite . T he neigh
b o u r in g  layers m ay, how ever, come som ew hat closer to  each o th e r th a n  in  
h y d ra rg illite , because in  th e  b ayerite  la ttic e  th e re  a re  layers ordered  in  th e  
sam e  sequence лсЫсЬ follow  each  o ther. A ccordingly , axis c will be som ew hat 
s h o r te r  th a n  th a t of h y d ra rg illite . The o th e r tw o cell dim ensions change too, 
b u t  to  a sm aller a n d  e q u a l e x te n t and in  a d irection  opposite to  each  o th e r, 
th e re fo re  th e  density  ca lcu la ted  from  th e  X -rav  d a ta  is a little  h igher 
(sx =  2,487) th a n  w ith  h y d ra rg illite  (sx- =  2,440). T he m easured  d en sity  o f  
b a y e r i te  according to  F r ic k e  and  S e v e r in  is s —-  2,529.
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T he ideal s tru c tu re  of bay erite  is show n in F ig . 2. The leng th  o f th e  o c ta 
h ed ra l edges reach ing  from  one ionic p lane  in to  th e  o th e r is 2,69 A , i. e. b y  
6 ,3%  longer th a n  those lying in  th e  close-packed ion planes. This m eans th a t  
th e  o c tah ed ra  are  to  a certa in  e x te n t d is to rted  even a t  th e  ideal ionic a rra n g e 
m en t given above. In  these oc tahed ra  th e  d istance  A l-0  is equal to  1,98 A , i. e. 
th e  sam e as th e  g rea test distance A l-0  in  h y d ra rg illite . In  th e  layers th e  n e igh 
bouring  o c tah ed ra  jo in  each o th e r w ith  a com m on edge, ju s t  as in  h y d ra rg illite .

T he in tensities of th e  reflexions ca lcu la ted  w ith  th e  ideal coo rd inates 
given above are  seen in  T able I . The atom ic  sca tte rin g  factors are ta k e n  from  
th e  « In te rn a tio n a le  Tabellen» (B orn träger, 1935) w ith o u t any  correc tion .

Fig. 2

I t  is ev id en t from  T able I th a t  th e  ca lcu la ted  in tensities agree well w ith  
those e s tim a ted  on the  pow der pho tog raphs b y  F r ic k e  and  b y  us. T he g rea tes t 
difference is exh ib ited  a t  th e  coinciding reflex ions o f (200) and  (130). W e found  
a w eak in te n s ity  for th is  double reflexion, w hilst F r ic k e  describes it  as a m ed ium  
one. This difference finds an  exp lan a tio n  in  th a t  F r ic k e  h ad  no t filte red  th e  
X -ray  ra d ia tio n  w hereby a t th e  place of th is  reflex ion  th e  line К  ß  o f  th e  v e ry  
strong  reflexions (201) and  (131) appeared  too .

T he little  difference betw een th e  estim a ted  and  calcu lated  in te n s ity  m eans 
th a t  th e  ideal p aram eters  of th e  s tru c tu re  given in  F ig . 2 app rox im ate  th e  tru e  
s tru c tu re  fa irly  well. This requires, how ever, a sligh t d isto rtion  o f th e  ideal 
ionic a rran g em en t, as a lready  po in ted  ou t before w hen concluding from  a n o th e r 
consideration .

T he X -ray  reflexions o f b ayerite  could  be read ily  identified b y  those 
ca lcu la ted  from  th e  m onoclinic cell as derived  from  th e  cell d im ensions of 
MONTORO, w ith  th e  only exception  o f one w eak reflexion ex isting  in  b o th  
a- an d  6-bayerites. This reflexion ap p ears  w ith  F rick e  as well as w ith  us
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a n d  can n o t be exp la ined  b y  the  given cell d im ensions. Besides, i t  is v e ry  n ear 
to  th e  inadm issib le reflex ion  (211).

Table 1
The estimated and calculated intensity o f the X -ray reflexions of a-bayerite

Ref!. Intensity Refl. Intensity Refl. Intensity
(hkl)

Est. Calc.
(hkl.)

Est. Calc.
(hki)

Est. Calc.

0 0 1 12 7 7 ,0 0 6 0
3 3 0

5 2 6 ,0
4 0 2
2 6 2

2 8 ,3

1 1 0
0 2 0

7 2 3 ,0
061
331

2 - 3 1 2 ,0
0 8 0
4 4 0 0 ,5 0 ,5

1 1 1
0 2 1

3 2 7 ,0
2 4 2 2 0 4
1 52 0 ,5 3 ,4 1 3 4

2 0 0 312 4 2 2
1 3 0 1 7 2 1 - 2 4 ,9

0 0 2 0 , 5 - 1 3 ,4
2 0 3
1 33

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

2 0 1
1 3 1

15 9 9 ,0
0 4 3
2 2 3

0 ,5 1 ,4
0 81 — 0 ,2

0 4 0
4 ,0

4 0 0
0 ,3

0 4 4
2 2 0

0 ,5
2 6 0

0 ,5
2 2 4 0 ,8

0 2 2 0 6 2
0 ,1

2 8 0

1 1 2
0 ,5 4 ,2

3 3 2 — 3 7 0 — 0 ,8
5 1 0

0 4 1
2 2 1

1 6 ,6
401
261 3 - 4 9 ,9 0 8 2 - 0 ,2

4 0 3
1 - 22 0 2

8 4 .7  0
4 2 0 2 6 3 6 ,6

1 3 2 1 7 0 — 0 ,5
3 5 0 2 8 1

2 4 0 3 7 1 _ 1 ,1
1 5 0 0 , 5 - 1 3 ,5 0 0 4 1 2 ,4 5 11
3 1 0

171 2 4 4

0 4 2 4 2 1 0 , 5 - 1 2 ,0 1 5 4 — 1 ,4
2 2 2

1 2 ,1
351 3 1 4

0 0 3 - 0 ,1 0 2 4 - 0 ,4
1 7 3
4 2 3 0 ,5 1 ,4

2 4 1 1 1 4 _  • 0 ,6
3 5 3

1 5 1 1 - 2 5 ,5 4 6 0
3 1 1 2 4 3 5 3 0 0 ,5 0 ,6

1 53 1 1 ,0 1 9 0
0 2 3
1 1 3

0 ,5 2 ,7
3 1 3

0 0 5 - 1 ,0

T he ca lcu la ted  in te n s ity  of th e  reflex ions show ing the  g rea test difference 
b e tw een  a- and  6 -bayerite  comes n earest to  th a t  o f  a -bayerite . F ro m  th e  re flex 
ions (002) and  (201) i t  m ay  be s ta ted  w ith  c e r ta in ty  th a t  the  s tru c tu re  described  
above is iden tical w ith  th a t  of a -bayerite .
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SUMMARY

It has been shown, that from the hydrargillite layer lattice an ideal crystal structure 
may be derived for bayerite. This lattice contains the hexagonal unit cell given by Mo n t o k o  
for bayerite, the real structure, however, proved monoclinic C.JU — C2/m, with A molecules 
in it. The observed and calculated intensities agree very well. From the calculated intensity  
it is evident that the structure described is identical with that of a-baverite.
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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА А-ЕАЙЕРИТА А1(ОН)3

К. ШАШВАРИ

Резюме

М он т о р и  в 1942 г. установил для байерита гексагональную ячейку, с которой рент
геновская пылевая диаграмма хорошо может быть индексирована. Исходя из этого, крис
таллическую решетку байерита можно вывести из решетки гидраргиллита, а именно 
таким образом, что анионные плоскости в каждом втором ионном слое решетки гидрар
гиллита оставляя катионы на месте сдвигаем параллельно с направлением [1120] 
соответствующим гексагональному, плотно сопряженному распределению слоя, но в 
обратном смысле на растояние ан/3, вследствие чего все последующие слои будут отно
ситься к типам А —В или В -А . Одновременно все слои сдвигаются один по сравнению 
с другим лишь в небольшой мере таким образом, чтобы моноклинный угол ß  был ликви
дирован. Выведенная таким образом решетка может быть построена из гексагональной 
решетки М о н т о р о ,  однако согласно присутствующим элементам симметрии решетка не 
обладает гексагональной симметрией.

Выведенная из гидраргиллита решетка предоставляет немного идеализированное 
строение байерита. Однако ввиду хорошего совпадения интенсивностей оно приближается 
к настоящей решетке. Симметрии, обнаруживаемые в идеальном распределении ионов, 
вследствие вероятных небольших искажений, ведущих к настоящей решетке, отчасти 
исчезают. Смотря по тому, какие симметрии сохраняются после искажения, могут осу
ществляться две ромбоэдрические и одна монокллинная комбинации симметрий. Ввиду 
значительного сходства с гидраргилитом весьма вероятно, что сохраняется симметрия 
моноклинной пространственной группы С ^ С2/т, которую можно связывать с ортором
бической ячейкой, относящейся к ячейке М о н т о р о .  На основании расчетных и измерен
ных интенсивностей данная структура идентична с структурой а-байерита. 9

9 Arin Geologien IV 1
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STUDY OF THE DEUTERIUM CONTENT OF NATURAL 
INLAND WATERS AND VEGETABLE SAPS

By

K.  Cz ik e  and J . F o d o r

HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES, CENTRAL INSTITUTE FOR PHYSICAL RESEARCH, 
DEPARTMENT OF NUCLEAR PHYSICS, BUDAPEST

T he e lem ents occurring  on the  E a rth  show  an  iso topic com position  w hich , 
.accord ing  to  th e  various investiga tions, has p ro v ed  constan t in p ro p o rtio n . 
W ith  e lem en ts, how ever, in  w hich th e  iso topes re su lt in  re la tively  g re a t m ass 
d ifferences (such as e. g. hydrogen) a w ell-m easurab le  sh ift due to  v a rio u s  p h y 
sical, chem ical o r biological effects, m ay occur in  th e  p roportion  o f th e  iso topes.

In te re s tin g  fea tu res  are, in p a rticu la r, revealed  by  in v estiga tions in to  
th e  p ro p o rtio n  H /D . T he fa c t th a t  hydrogen  a n d  its  isotope, d eu te riu m  occur 
m ost of a ll in  th e  w ate rs o f  th e  E a r th , p ro m p ted  m an y  au thors to  ta c k le  the  
question  o f  th e  isotopic com position of th e  n a tu ra l w ate rs present in th e  a tm o s
phere, su rface  and  u nderg round  of th e  E a rth . Special a tte n tio n  has been  a t ta c h e d  
to  th e  re sea rch  in to  th e  d eu te rium  con ten t o f  v a rious organic an d  in o rg an ic  
com pounds as well as o f th e  flu ids in living organism s.

T he n a tu ra l co n tin en ta l fresh w aters a re  fo rm ed  by  the  p re c ip ita tio n  of 
v apours p roduced  b y  th e  ev apora tion  of sea -w a te r. T he constan t e v a p o ra tio n  
o f th e  sea surface area m ay  be considered, in  essence, as a process o f d is tilla tio n , 
th u s  affo rd ing  to  m ake app ro x im atin g  ca lcu la tio n s as to  the shift o f  iso top ic  
p ro p o rtio n  b ro u g h t ab o u t b y  frac tiona tion .

S ta n d a rd  w ater is a m ix tu re  of w a te r  m olecules of d ifferen t iso topic  
com position . T he m olecules m ost freq u en tly  occurring  are th e  follow ifig :
H 20 ' 6, H , 0 18, H 20 17, H D O 18.

T h e  co n cen tra tio n  o f th e  rem aining 14 k in d s  o f molecules is a lto g e th e r  
low er b y  fa r  th a n  th a t  o f th e  above m entioned  ones (it is of the  o rd e r o f  0,01 
w eight p e r  cent) [1].

In  th e  ev ap o ra tio n , it  is th e  v apour p ressu re  o f th e  predom inan t m olecules 
H D O  an d  H 20  w hich coun t firs t of all, in face o f  th e  g reater v ap o u r p ressu re  
o f  th e  m olecules H 20  .

A ccording to  Lewis an d  Cornish [2] th e  v a p o u r  pressure of th e  m olecules 
H D O  am o u n ts  to  th e  geom etrical m ean o f th e  v a p o u r pressures o f  th e  m ole
cules Н , 0 1в and  D 20 18

P 16 — fP1 H DO — \ r  HtO 116 , p 16\ 
r D  О )

1 Acta Geologica IV/2.
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T h e respective ex p erim en ts  fu rn ish ed  evidence to  th is  assu m p tio n . 
K . N eum ann  and  G. T ohmfor [3] m ade ca lcu la tio n s  on th e  above cond itions 
a n d  fo u n d  an increase o f  d e n s ity  am oun ting  to  4 ,3  y for sea-w ater a g a in s t fresh 
w a te r . D ue to  th e  m ore  th a n  10 tim es h ig h er co n cen tra tio n  of th e  oxygen  iso tope, 
i ts  e ffe c t upon the d ifference in  density  is b y  fa r  s tro n g er th an  th a t  o f th e  d e u te r
iu m , desp ite  th e  fa c t t h a t  th e  d ifference in  vapour p ressu re  produced  
b y  О is su b stan tia lly  low er (О /О =  1 : 5 6 0 ).F o r  th is  reason in  o u r experim en ts 
th e  iso to p e  0  is to  be  ta k e n  as con stan t.

T h e  above au th o rs  fo u n d  th e  d ifference in  d ensity  betw een  fresh  w ater 
a n d  a  sam ple ta k e n  a t  a d e p th  of 500 m  from  th e  N orth  A tlan tic  to  be  2,9 y. 
A cco rd in g  to  m easu rem en ts  ou r sam ple o f  sea -w a te r tak en  from  B lack  Sea 
n e a r  V a rn a  showed an  in crease  of density  o f + 2 ,7  y .  Considering th e  a p p ro x im a te  
v a l id i ty  of th e  cond itions underly ing  th e  ca lcu la tions, th e  ag reem en t o f  th is  
r e s u lt  w ith  th a t  th e o re tic a lly  calcu lated  a p p e a rs  to  be sa tisfac to ry .

T h e  question o f  an  increase in th e  a m o u n t of deu terium  as co n ta ined  
in  v a rio u s  com pounds a n d  living organism s h a s  been tak en  up  b y  a n um ber 
o f  a u th o rs  [4], th e  m a jo r i ty  o f whom co n c lu d ed  to  a sh ift in  th e  p ro p o rtio n  
o f  iso to p es  tak ing  p lace in  form  of an accu m u la tio n  of deu terium  in  th e  course 
o f  v a r io u s  physical a n d  chem ical processes.

M . D ole [5], how ever, m ain ta in ed  t h a t  th is  frac tio n a tio n  o f  iso topes 
co u ld  n o t be derived  from  physiological e ffec ts  b u t  ra th e r  from  frac tio n a tio n  
o ccu rrin g  in  th e  course o f  pu rifica tion . No ex p e rim en ta l evidence w as fu rn ished  
b y  h im  in  support o f th is  assum ption . N ev erth e less , th e  above m en tio n ed  au th o rs  
b e in g  aw are of th is  source o f error, red u ced  i t  in  th e ir  exp erim en ta l w ork  to  
a m in im u m .

I t  appeared  to  be conven ien t to  d iv id e  th e  substances in issue in to  two 
g ro u p s  :

1 V egetable saps ;
2 n a tu ra l w a te r  sam ples o f various o rig in .
W h en  tak in g  sam ples from  H u n g arian  w a te rs  special a tte n tio n  w as paid  

to  se le c t th em  according to  d ifferen t geological conditions. So fa r, a few  springs 
o f  B u d a p e s t have b een  te s te d  w ith  av a ilab le  re su lts  (Lányi, Arató [6]). The 
v a r io u s  form s of a tm o sp h eric  m oisture (such  as ra in  and snow) h av e  likew ise 
b e e n  te s te d .

Purification of samples

Sam ples were p u rif ied  on a som ew hat m od ified  m ethod  of EmelÉUS [7] 
a n d  associates. This m od ifica tion  was p ro m p te d  b y  th e  fact th a t  th e  requ ired  
d eg ree  o f  p u rity  m ay  b e  a tta in e d  also b y  c o n tra c tin g  some o f th e  o p era tions
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h ith e rto  app lied . This afforded  th e  red u c tio n  from  one and  a h a lf  d ay s  to  b u t 
one d ay  o f  tim e  requ ired  for th e  p re lim in a ry  p rep a ra tio n  of th e  sam ples.

T he sap  o f cellule was o b ta in ed  from  veg e tab le  stuffs b y  w ay o f  g rin d in g . 
T his p roved  to  be an ad eq u a te  m ean w ith  all vege tab le  substances b u t  p o ta to es , 
nam ely  th e  sap  of p o ta to  cellules p roduced  b y  grind ing  could n o t be  freed 
from  organ ic  im purities and , therefo re , h ad  to  be sa lted . Salting  w as carried  
ou t w ith  carefu lly  dried  sodium  chloride le ft in  th e  rem ains of th e  f irs t d is tilla tio n .

T he w a te r  th u s  o b ta ined  included  th e  d eu te riu m  con ten t no t o n ly  o f  th e  
sap o f cellule b u t  also of th e  liquid  o rgan ic  substances dissolved in  th e  sap .

N am ely , th e  dissolved substances o f solid s ta te  m ay  be e lim inated  b y  th e  firs t 
d is tilla tio n , w hilst th e  liqu id  ones m ay  be d estroyed  by  o x id a tio n  follow ing 
d is tilla tio n , so th a t  th e ir  d eu te rium  c o n te n t will be included, in  fo rm  o f an 
oxide o f  deu te riu m , in  th e  sap  of cellule.

E ach  te s t  was carried  o u t w ith  som e 30—40 m l of n a tu ra l w a te r  a n d  as 
m uch o f vege tab le  substance  as su ffic ien t to  give 15 m l w ater, a n  am o u n t 
n ecessary  fo r th e  purposes o f  m easu rem en t and  possible fu rth e r p u rify in g .

P u rif ic a tio n  was achieved by  th e  follow ing operations :
1. F iltra tio n , to  rem ove suspended  im p u rities  ;
2. D istilla tio n  o f sam ple, to  rem ove dissolved substances ;
3. B oiling for some 2 —3 hours, u sing  a back-flow  cooler, w h ils t add ing  

p o tassiu m  h y p erm an g an a te  an d  a sm all a m o u n t o f sodium  peroxide. (A ddition  
o f sodium  peroxide applied  w ith  accom pany ing  ox idation  serves to  neu tra lize  
possib ly  p re sen t acids, w hilst po tassium  h y p erm an g an a te  oxidizes th e  organic 
im purities.)
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4. D istilla tion  ;
5. A second bo ilin g , w ith  th e  use o f  a b ack -flo w  cooler as u n d e r  3 ;
6. D istilla tion  ;
7. O xidation  ap p lied  in  a steam  phase  b y  a cu rren t of a ir w ith  copper 

ox ide a t 600° C ;
8. D istilla tion .

D istilla tion  w as c a rr ie d  ou t in  an a p p a ra tu s , p resen ted  in  F ig . 1, w ith  a 
co llec to r w hich allow ed cooling w ith  w a te r or ice . F o r purposes of o x id a tio n  
b y  copper oxide, an  a p p a ra tu s  presen ted  in  F ig . 2 w as em ployed. B o th  of th e m  
w ere m ade of P y rex -g lass , w ith ground-in  connections ; a tten tio n  w as p a id  
to  th e ir  careful c lean ing  an d  drying before use.

A ll sam ples to  b e  te s te d  were su b m itted  to  th e  sam e tre a tm e n t an d  th e n  
d is tille d  to  dryness, so as to  avoid any  shift o f  th e  p roportion  of iso topes d u rin g  
th e  p u rif ic a tio n  of sam p les , or to secure th a t  a possib le  sh ift m ay  a t  leas t n o t 
n te rfe re  w ith th e  com parison  of d a ta  in  a n y  w ay .

Measuring of the samples

As a reference, ca re fu lly  purified  sam ples o f  B u d a p e s t ta p  w a te r were used . 
D ev ia tio n  of d en sity  from  th a t  of ta p  w a te r is g iven  in gam m a u n its , on th e  
basis  o f  th e  average o f  severa l paralle l te s ts  (y =  10~6 units o f d en sity ). T he 
d e u te riu m  con ten t o f  th e  sam ples was d e te rm in ed  w ith  th e  sw im m er d e n s ity 
m easu rin g  m ethod  d iscussed  in a previous p a p e r  [8]. This m ethod  a ffo rded  
an  accu racy  of ± 0 ,4  y.

A fte r m easuring , th e  sam ple was again d is tilled . W hen m easuring carried  
o u t a f te r  d istilla tio n  g av e  a resu lt differing th e  lim it of error from  th a t  o f th e  
p rev io u s  m easu rem en t, th e  sam ple was again  su b m itte d  to pu rifica tion . The 
o rd e r o f m agn itude  o f  re su lts  ob tained  w ith  s im ila r te s ts  as availab le  in  th e  
l i te ra tu re  served as a basis for checking th e  re lia b ility  of the  m easu rem en ts. 
N am ely , th e  g rea te s t e rro r  com m itted  w ith  m easu rem en ts  of d en sity  w as due 
to  th e  insufficien t rem o v a l o f  organic substances in  general resu lting  in  positive  
d e v ia tio n . In  case o f  u n sa tis fa c to ry  p u rific a tio n , th is  dev iation  m ay  am o u n t 
to  even  10—20 y.

F u r th e r  errors m a y  be caused b y  the  ch an g e  in  th e  p roportion  o f th e  iso tope 
О . In  consideration  o f  th e  fa c t th a t  ox ida tio n  b y  oxide of copper was carried  
o u t in  a cu rren t o f a ir , an d  n o t in a cu rren t o f  o x ygen  in which th e  p ro p o rtio n  
o f iso tope  О was d iffe re n t, th e  isotope О h a d  no d istu rb ing  effect on th e  
com parison  o f th e  m easu rin g  d a ta .

R esu lts  are su m m ed  up in Tables I  an d  I I .
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Table I
Vegetable saps

«) Ay ± 0,4 ь> Ay ± 0,4 C) Ay ± 0,4

+  4,1 +  0,8 Potato .................. +  0,2
-f  3,0 +  1,0 +  0,2
+  2,4 +  0,7

Spinach ................. +  2,2

Standard : Budapest tap water, density 15,5 y .  Temperature of measurement 22,1° C.

Table II I.
Natural waters o f different origin 

a)  Precipitation water

Ay ± 0,4

Rain ................................... — 1,4
S now ..................................... — 1,3

Standard : Budapest tap water, density 15,5 y .  Temperature of measurement 22,1 °C

I. V egetable saps

In c rease  in  th e  am o u n t o f d e u te riu m  tak in g  place in v e g e ta b le  saps 
m ay  be caused  b y  th e  follow ing fac to rs :

a)  D uring  grow th th e  p la n t ta k e s  up  w a te r th ro u g h  its  ro o ts  to  achieve 
p h o to sy n th esis  o f th e  organic substances. T he p erm eab ility  of th e  ro o t-m em b ran e  
m ay  be d ifferen t in re la tio n  to  lig h t w a te r an d  h eav y  w ater. A ccord ing  to  th e  
d a ta  availab le  in l i te ra tu re , how ever, lig h t an d  h eavy  w a te r w ill diffuse 
a t  an  unchanged  p roportion  th ro u g h  the roo t-m em branes, so th a t  no fra c tio n a 
tio n  ta k e s  p lace [9].

b)  T he  organism  m ay  b in d  hydrogen  an d  d eu te rium  se lec tiv e ly  from  
th e  abso rbed  w ater, consequently , th e  p ro p o rtio n  o f deu terium  in th e  cell wall 
m ay  differ from  th a t  in th e  sap  o f cellule [9]. A ccording to  th e  d a ta  o f l i te ra tu re , 
th e  d eu te riu m  con ten t o f th e  cell w all is g re a te r  [4] th a n  th a t  o f th e  ta p  w a te r 
used as a s ta n d a rd . C onsequen tly , i t  m ig h t be expec ted  th a t  th e  a m o u n t of 
d eu te riu m  con ta ined  in th e  sap  o f cellule shou ld  be sm aller th a n  th a t  in  s ta n d a rd  
w a te r. In  fac t, th e  sap of cellule show s an  increase  o f th e  am o u n t o f  d e u te riu m .

c) W ith  a num ber o f  p la n ts , ev ap o ra tio n  tak es  place on la rg e  surface 
a reas . T he ensuing frac tio n a ted  d is tilla tio n  m ay  resu lt in an  in crease  o f th e  
d e u te riu m  con ten t o f th e  sap  o f cellule [9]. T his m ay  be considered th e  m ain  
cause o f an y  ac tu a lly  observed  en rich m en t.



136 К. CZIKE and J. FODOR

T e m p e ra tu re  D e p th
°C I m

b) River water
I

Danube ..............................................................................  i

c) Lake water

Lake Balaton .................................................................
Lake Fertő .......................................................................

I

d) Spring waters of Budapest

Turkish Spring at Császár Bath .............................. 26 —
Mária Spring at Császár Bath .................................. 52 6,6
Spring Nr. 1 Margaret-Island..................................... 39,5 114
Magda Spring, Margaret-Island ................................ 65,0 320
Central Spring Gellert Bath ....................................... 45,8 —
Juventus Spring Rudas B a t h ..................................... 44,9 43,4

e)  Other Springs

Bath Spring at Balatonfured ..................................... 13,4 2—3
Csopak .............................................................................. 13,6 —
Várkút Spring at Zánka .............................................. 13,6 —
Kékkút .............................................................................. 13,0 —
Hévíz .................................................................................. 42,1 120
Clarisse Spring at Párád .............................................. 12,0 surface

water
Csernavölgyi Spring at Járdánháza ......................... — —
Szerencs ........................................................................... 20,5 —

f )  Deep-borings on the Great Hungarian Plain

Debrecen ............................................................................ 65 1611
H ajdúszoboszló................................................................. 73 1090
Artesian well Gabonapiac Square at Békés ......... i 703
Artesian well Asztalos Street at Békés ................. 40,4 730

Komló

g )  Mine water (inflow)

Stalactite cave at Aggtelek

Black-Sea near Varna

h) Cave water

i) Sea-water

Лу  ±  0,4

0,0

0,0

+  3,5

+  0,2 
0,0 

+  0,2 
0,0 

+  0,4 
0,0

+  2,2 
+  0,2 
+  0,2 
+  0,7 
—  1,0 

+  0,5

+  0,8 
0,0

+  3,0 
+  2,6 
+  2,1 
+  1,8

0,0

— 2,4

+  2,7
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A ccording to  th e  location  o f th e  p a rts  o f  th e  p lan t, our ex p erim en ta l 
resu lts  m ay  be d iv ided  in to  th ree  groups. The sap  o f  cellule in the p a r ts  e v a p o ra 
tin g  on large surface areas [T able I, group aj]  show ed an increase o f  d e n s ity  
corresponding to  2, 2 —4 an d  1 y. The sap o f cellu le  of the  underground  p a r ts  
ex h ib ited , w ith in  th e  e rro r  lim its, b u t a sligh t change or none a t all [T ab le  I, 
group c)]. The sap  o f cellule o f th e  p a rts  g row ing  on ground level show ed a 
sm all dev ia tion  rang ing  from  0,8 to  1,0 y [T able I ,  g roup  b)]. II.

II. N atural w ate rs

a) Precipitation water

As th e  m oistu re  c o n te n t o f the  a tm o sp h ere  round  the  E a rth  shou ld  be, 
p resum ab ly , ascribed  to  th e  evapora tion  o f su rface  w aters, th is m o is tu re  can 
be expected  to be lig h te r  th a n  th e  ta p  w a te r  u sed  as a s tan d a rd . In  an  ideal 
case, i. e. w hen the  ev ap o ra tio n  tak es  place in an  iso therm ic  m anner, th e  frac tio n s 
o f fresh w ater are lig h te r  in  w eight th an  th e  in itia l w ater. The sam e applies 
to  sea-w ater. C onsidering, how ever, th a t  sea -w a te r  contains a la rg e r am o u n t 
o f d eu te rium  ( + 2  y ) [1, 3, 10] the  p rec ip ita te  deriv ing  from sea -w a te r is of 
la rger d en sity  th a n  th a t  o rig inating  from  fresh  w a te r. As snow form s b y  th e  
cooling down of a tm ospheric  air, a d ensity  low er b y  several y -s is ex p ec ted .

On com paring o u r d a ta  w ith  those av a ilab le  from  the  lite ra tu re  i t  becam e 
ev iden t [1, 11] th a t  b o th  ra in  and  snow co n ta in  in  general a sm aller am o u n t 
o f d eu te rium  oxide th a n  does s tan d a rd  ta p  w a te r . O ur d a ta  agree in  o rd e r of 
m ag n itu d e  w ith  th e  re spec tive  difference in d e n s ity  ; possible d ev ia tio n s m ay  
be a ttr ib u te d  to  th e  d iffe ren t origin of th e  sam ples.
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b) River water

T a p  w ater used as a s ta n d a rd  and o u r sam ple tak en  from  th e  D anube 
sh o w ed  no  difference, since th e  ta p  w a te r o f  Csillebérc is, in  essence, filte red  
D a n u b e -w a te r. This te s t  a ffo rded  ad eq u a te  ev idence as to  th e  co rrec tn ess  of 
o u r m e th o d  o f purify ing  w a te r  because th e  re su lts  o b ta ined  w ith p u rified  D anube- 
w a te r  w ere in  perfect ag reem en t w ith  th o se  o b ta in e d  w ith purified  ta p  w ate r, 
o rig in a lly  contain ing  less im p u ritie s .

c) Lakes

T h e  tw o largest lakes o f H u n g ary , i. e. L ake B alaton and  L ak e  F ertő  
h a v e  b e e n  te s ted . In  th e  case o f  a sam ple ta k e n  from  Lake B ala ton , no d ifference  
w as fo u n d  as com pared to  ta p  w ate r, w h ilst th e  w a te r  tak en  from  L ak e  F e rtő  
sho w ed , m uch  to  our su rp rise , a re la tiv e ly  g re a t d ev ia tio n  of 3,5 y. T his d ev ia tio n  
m a y  be  a ttr ib u te d  to  tw o  reasons :

a )  In  Lake F e rtő , be ing  of sm all d e p th  an d  having a large ev ap o ra tio n  
su rfa c e , th e  frac tio n a tio n  o f iso topes caused  b y  evapora tion  will o ccu r to  a 
m u c h  h ig h e r ex ten t. L ake F e r tő  exh ib its a con sid erab ly  closed c h a ra c te r  th a n k s  
to  th e  fa c t th a t  it  is fed b y  on ly  a few springs an d  has no im m ediate  connection  
w ith  th e  w a te r  of e ith e r  th e  r iv e r  L a jta  or th e  D an u b e  which, o therw ise , m igh t 
c o n tr ib u te  to  th e  eq u a liza tio n  of th e  p ro p o rtio n  o f isotopes [12, 15].

b)  T he  w ater o f L ake F e rtő  con ta in s an  exceedingly large a m o u n t of 
o rg an ic  substances, p a r t  o f w hich will decom pose even a t te m p e ra tu re s  below 
100° C [12]. As th e  co n ten t o f  d eu te rium  in  o rgan ic  substances is h ig h e r th a n  
th a t  in  th e  reference w a te r , th e  am oun t o f  d e u te riu m  oxide form ed b y  th em  
will b e  p re sen t in  th e  sam ple  as well.

I n  o rd e r to  decide w hich o f th e  tw o reaso n s is responsible for th e  increase 
o f d e n s ity , th e  w ate r sam ple w as d istilled  u n d e r  reduced  pressure to  p rev en t 
th e  o rg an ic  substances from  being  decom posed. T h is te s t yielded ev idence  th a t  
o u t o f  th e  v alue  of 3,5 y  3,0 y  is due to  th e  f ra c tio n a tio n  occurring on e v a p o ra 
tio n , w h ils t 0,5 y  o f i t  is caused  b y  th e  d e u te riu m  con ten t o f th e  decom posing 
o rg an ic  substances. T hough  th e  w a te r level o f L ak e  F e rtő  suffered la rg e  f lu c tu a 
tio n s  in  th e  course of tim e  (ab o u t 100 years ago i t  h a d  alm ost dried  o u t a n d  has 
since b e e n  refilled by  r iv u le ts  an d  p rec ip ita te s) i t  appears th a t  th e  sm all w a te r  
d e p th  h a s  caused ev ap o ra tio n  to  provoke none th e  less a sh ift in  th e  p ro p o rtio n  
of iso to p es .

d) Spring waters o f Budapest

T h e  springs of B u d ap est form  a geologically  uniform  system . T he a lkaline  
th e rm a l w a te rs  b reak  to  su rface  along th e  so -ca lled  th e rm al line ru n n in g  u n d e r
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th e  G ellért-H ill (and ex ten d in g  from  th e  h o sp ita l garden  a t T é té n y i-S tre e t to  
B a th  P ü n k ö sd fü rd ő ). T his explains th e  fac t th a t  th e y  possess id en tica l p ro p e r
tie s .T h ese  springs are  assum ed to  be connected  w ith  th e  w ater o f th e  D anube 
as well, (e. g. th e  level o f th e  Ju v e n tu s  Spring  v a rie s  w ith  th a t  o f  th e  D anube) 
w hich accoun ts for th e ir  d eu te riu m  con ten t b e ing  the  sam e as th a t  of th e  D an u b e . 
O ur re su lts  agree w ith  those  arrived  a t b y  L á n y i  an d  A ra tó  in  th e  course of 
ex am in a tio n s carried  o u t in  1942 on th e  d eu te riu m  con ten t o f sev e ra l spring  
w aters  o f B u d ap est. (Of th ese  we te s ted  o n ly  th e  w ate r of J u v e n tu s  Spring  
a t  R u d as B a th  and  found  i t  iden tica l w ith  t h a t  o f th e  D anube).

e) Other springs

T he m edicinal springs s itu a te d  in th e  v ic in ity  o f Lake B ala ton  a re  likew ise 
align ing  along a big b reak  line. The carbonic ac id  co n ten t of the  sp rin g s p re su m 
ab ly  derives from  postvolcanic  exhala tions. T h e  w a te r of these sp rings show ed, 
w ith in  e rro r lim its , only a sligh t increase o f d e n s ity , w ith  th e  ex cep tio n  o f  th e  
sp ring  a t  B a la to n fü red , w here th e  deviation  am o u n ts  to  —|— 2,2 y . T his is p ro b ab ly  
due  to  th e  fac t, th a t  th e  carbonic acid sp ring  w a te r  of B ala to n fü red  co n ta in s , 
u n like  th e  o th e r carbonic spring w aters n e a r  L ake B alaton , a la rg e  am o u n t 
o f organic substances w hich decom pose in th e  w a te r. The larger d e u te r iu m  con
te n t  o f th e  organic substances th u s  p resen t in  th e  spring w ater m a y  be th e  
cause of a g rea te r increase o f density .

T he th e rm a l spring a t  H éviz exh ib its , d u e  to  b o th  its  te m p e ra tu re  and 
com position , an  essen tia l dev ia tion  from  th e  fea tu res  of th e  ab o v e  sp rings. 
T h is th e rm a l spring  rep resen ts  a so-called th e rm a l spring  c ra te r. O u r  sam ple 
show ing a decrease in  d en sity  am ounting  to  — 1,0 y allows th e  a ssu m p tio n  
th a t  th e  w a te r is o f volcanic origin. N am ely , accord ing  to  Japanese  a u th o rs  [13] 
th e  d e n s ity  o f th e  w aters o f volcanic or p o stv o lcan ic  origin te s te d  b y  th em  
p roved  to  be sm aller th a n  th a t  o f o rd in a ry  w a te r .

f) Deep-well borings at the Great Hungarian Plain

T he w a te r o f th e  deep borings a t D ebrecen , H ajdúszoboszló, as well as 
o f  th e  tw o borings a t  B ékés showed an  in crease  in  density  am o u n tin g  to  3,0, 
2,6, 2,1 and  1,8 y .  As in  general th e  d e u te riu m  co n ten t of sea -w a te r is la rger 
th a n  th a t  o f fresh w ater, th e  values o b ta in ed  b y  us perm it the in ference  th a t  the  
w a te r  o f th e  deep borings possib ly  o rig inates from  prim eval sea-w ater. A  sim ilar 
conclusion was arriv ed  a t  b y  E . S z a d e c z k y - K a r d o SS, in 1941 on a n  en tire ly  
d iffe ren t basis.

g) Water gathered in mines

T he w a te r sam ple o f K om ló was ta k e n  from  th e  sum p a t  th e  foo t K , 
level V I fie ld  ,,B ”  o f th e  m ine. No d ev ia tion  from  s ta n d a rd  d en sity  w as found .
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E v e n  i f  i t  m ay n o t be o f  exclusively  surface o rig in , th e  isotope p ro p o rtio n  of 
th is  w a te r  does no t d iffe r from  th a t  of su rface  w a te rs .

h ) Cave ivater

T h e  sam ple ta k e n  from  the cave of A g g te lek  showed th e  c h a ra c te r  of 
p re c ip ita tio n  w ater. N am ely , p rio r to  tak in g  sam p les  larger am o u n ts  o f  ra in 
w a te r  en te red  th e  cave.

i) Sea-water

A  sam ple ta k e n  from  th e  B lack Sea n e a r  V a rn a  showed an  increase  of 
d e n s ity  am ounting  to  +  2,7 y.

SUMMARY

The proportion of deuterium and hydrogen contained in saps of vegetable cellules and in 
natural waters of different origin have experimentally been tested.

I. Saps of vegetable cellules

The saps of vegetable cellules may, on the basis o f examinations be divided, according to the 
location of the parts of the plants tested, into three groups.

a) Plants evaporating on large areas of their surface (such as tomato, apple, grapes, 
spinach) showed an increase of density amounting to 2,2— 4,1 y.

b)  Roots underground showed no or but slightly observable deviations in the density 
of their saps of cellules (potato, radish, onion). The difference did not exceed the value of 4-0,7 y.

c)  The saps of cellules or parts growing at ground level showed a slight increase of density, 
varying in the range of 0,8— 1,0 y  (cucumber, mushroom).

II. Waters of natural origin

From the natural waters tested, precipitation water (rain, snow) exhibited negative 
deviations (amounting to — 1, 4— 1,3 y).

No deviation from the density of the reference tap water was shown by the water of the 
Danube, the spring waters of Budapest, the water inflow in the mine at Komló, the cave water 
at the stalactite cave at Aggtelek, and the water of Lake Balaton.

A decrease in density of — 1,0 y  was found in the water of the thermal spring at Hévíz, 
which m ay found its explanation in the postvolcanic origin o f this spring.

The increase of density amounting to +  2,6, +  3,0, +  2,1, +  1,8 У-, respectively, observed 
in the waters of the deep borings at Hajdúszoboszló, Debrecen and Békés indicate a possibly 
primeval sea origin.

Out of the increase in density amounting to 3,5 у , a partial increase of 3,0 у  may be 
attributed to the isotope fractionation taking place in the course of evaporation, whilst a value 
of 0,5 у  may be ascribed to the deuterium content of organic substances decomposing under 100°C.

The carbonic acid springs situated in the vicinity of Lake Balaton and at other places of 
the country showed a slight increase of density, some exceeding error limits (Csopak +  0,2, 
Zánka 4“0,2, Kékkút 4~0,7, Párád + 0 ,5 , Járdánháza + 0 ,8  у). The spring at Szerencs did not 
indicate any deviation. The carbonic acid spring at Balatonfüred showed an increase in density 
amounting to 2,2 у  deriving from the larger deuterium content of the organic substances in a 
state o f decomposition, contained in the water.
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The sample taken from Black Sea near Varna revealed a rise in density amounting to
+  2,7 y .

Measurements of density were carried out at 22,1° C, by a swimmer method, at an accu
racy o f ± 0 ,4  y.
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ИЗУЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ДЕЙТЕРИЯ В ЕСТЕСТВЕННЫХ ВОДАХ ВЕНГРИИ
И В РАСТИТЕЛЬНЫХ СОКАХ

К. ЦИКЕ и Й Ф ОДОР 

Р е з ю м е

В течение проведенных опытов были изучены соотношения распределения дей
терия и водорода в клеточных соках растений и в естественных водах различного проис
хождения.

I. Клеточные соки растений.
Клеточные соки растительного происхождения по проведенным исследованиям 

могут быть подразделены на три группы согласно расположению изученных частей 
растений : •

а )  Растения, выпаривающие на большой поверхности (помидор, яблоко, вино
град, шпинат) показывали сгущение в 2,2- 4,1 у .

б )  Подземные клубни в отношении густоты клеточных соков не показывают ни
какое или лишь едва заметное отклонение (картофель, редька, лук). Отклонение не пре
высило +  0,7 у .

в)  Клеточные соки растительных частей, располагающихся непосредственно на 
поверхности земли,показывали лишь небольшое нарастание густоты, которое колебалось 
от 0,8 до 1,0 у (огурец, грибы).

II. Воды естественного происхождения.
Среди изученных естественных вод осадочные воды (дождь, снег) показывали от

рицательное отклонение ( 1,4 1,3 у) .
Вода р. Дунай, воды источников г. Будапешт, рудничная вода г. Комло, вода 

собравшаяся в сталактитовой пещере с. Аггтелек, и вода озера Балатон не выявили ни
какого отклонения от крановой воды, использованной в качестве стандарта.

В воде горячего источника с. Хевиз было выявлено уменьшение густоты на — 1,0 у ,  
объяснением чего может служить ее возможное поствулканическое происхождение.

Нарастание густоты на +  2,6, +  3,0, +  2,1 и +  1,8 у ,  обнаруженное в глубоких 
бурениях, проведенных в гг. Хайдусобосло и Дебрецен и в области Бекеш, указывает 
на то, что эти воды происходят из древнего моря.

Из нарастания густоты озера Фертё, равняющегося 3,5 у ,  3,0 у ,  были вызваны 
изотопным фракционированием, происходящим в течение испарения, а 0,5 у  — содер
жанием дейтерия в органических веществах, разлагающихся под 100° С.

Углекислые источники окрестности озера Балатон и других местностей страны 
сверх предела погрешности показывают незначительное нарастание густоты (Чопак 
+ 0 ,2 , Занка +  0,2, Кеккут +  0,7, Парад +  0,5, Ярданхаза +  0,8 у ) .  Источник с. Серенч не 
показал отклонения. Среди углекислых источников исключением является источник 
курорта Балатонфюред. Обогащение источника на 2,2 у  по всей вероятности было вы
звано повышенным содержанием дейтерия в первоначально разложившихся в воде орга
нических веществах.

Проба, взятая из Черного моря вблизи г. Варна, показала сгущение на +  2,7 у .
Измерение густоты было произведено при 22,1° С, поплавковым методом, точно

стью в ±  О, 4 у.
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Vu les d ifficu ltés  e t les in ce rtitu d es  des conclusions concernan t les c ircon
stan ces  de la fo rm ation  des d épô ts il est d ’une h a u te  im p o rtan ce  d ’em ployer 
para llè lem en t tous les m oyens de déductions, de co n stru ire  les d iv isions des 
faciès sur une base un ique  e t de se serv ir de to u te s  les possib ilités du  contrô le. 
P o u r a tte in d re  ce b u t  on p o u rra it se serv ir av an tag eu sem en t d ’une classification  
des faciès pa léohypsom étrique  unifiée qui p e rm e ttra it  d ’é ta b lir  un  ra p p o rt 
num érique  en tre  la  fo rm ation  du  d épô t e t les m ouvem ents de l’écorce.

D ans le cas des séd im en ts m arin s la c lassifica tion  selon la  p ro fondeur 
sem ble ê tre  la plus év id en te , quoique l’on a it pris so u v en t la  ten eu r en sel comme 
base de classification p lus élevée. P arm i les fo rm ations ex tra -m arin es  une  su ite  
de séd im ents f lu v ia tile s , co n tin en tau x  (subaériens) e t  glaciaires su r le m êm e 
te r ra in  e t en m êm e tem ps correspond ce rta in em en t à une su ite  d ’a ltitu d es  
cro issan tes. Un d épô t fluvia tile  ne peu t pas se fo rm er au-dessus du  n iv eau  des 
dépô ts g laciaires, e t un d ép ô t subaérien  ne peu t pas se p rodu ire  non plus su r les 
p a rtie s  ém ergean t éven tue llem en t de la couvertu re  de g lace, la  d én u d a tio n  seule 
é ta n t  possible en ces lieux . M ais ta n d is  que l’en cad rem en t en p ro fondeur des 
zones des faciès m arins es t assez facile, la m ise en ra p p o r t  num érique  hypso- 
m étriq u e  des faciès ex tra -m a rin s  est plus d iscu tab le .

P arm i les faciès m arin s  on p e u t classer dans la  zone épinéritique la  p a rtie  
de la m er bien  illum inée, avec une riche flore, e n tre  0 e t 80 m ètres. Au po in t 
de vue géologique il n ’e s t pas trè s  ju s tif ié  de d is tin g u er une zone litto ra le . Sur 
la  rive même il se form e à peine de dépô t e t aussi la  rive  change tro p  v ite  sa 
place, ainsi un ensem ble de couches d ’une épaisseur considérab le  en une place 
ne p eu t ê tre  qualifié  com m e litto ra l que ra rem en t. Sa d é lim ita tio n  et sa d is tin c tio n  
parm i les form ations ép inéritiques ne p euven t ê tre  q u ’a rb itra ire  e t in ce rta in e . 
P arm i les form ations ép in éritiques les plus im p o rtan te s  se tro u v e n t les calcaires 
à algues, les calcaires réc ifaux , les sables avec des m ollusques fou illan ts . D ans 
la  zone ép inéritique  on p e u t, en guise de d is tin c tio n  secondaire, sép arer du 
faciès m arin  les fo rm ations sau m âtres  e t euxin iques. M ais la  d im in u tio n  de la 
sa lu re  est possible aussi d an s  la  m er plus profonde.

La zone infranéritique avec sa profondeur de 80 à 200 m ètres correspond
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à la  p lu s  grande p a rtie  d u  socle co n tin en ta l e t a insi elle co n tien t la  plus g rande 
p a r t ie  des sédim ents m arin s . I l est p ro b ab lem en t m otivé d ’y  ran g e r to u tes  les 
fo rm a tio n s  m arines qu i ne p ré se n te n t pas les indices p a rticu lie rs  d ’une p e tite  
ou  d ’une très g rande p ro fo n d eu r. C’est que ce tte  p ro fondeur est caractérisée 
p a r  des an im aux  ne p ré s e n ta n t pas des tra i ts  d ’ad ap ta tio n  spéciaux , p a r  contre  
il e s t  p lu s  aisé de tro u v e r  quelques preuves biologiques po u r les an im au x  v iv an t 
d a n s  les eaux  m oins oy p lus profondes du  voisinage. A u p o in t de vue pétro- 
g ra p h iq u e  e t s tra tig ra p liiq u e  aussi ce tte  zone form e le te rra in  des séd im ents 
« n o rm a u x »  ou de « m ajo rité» .

R écem m ent p lu sieu rs a u te u rs  son t enclins à é tend re  la  zone b a th y a le  au 
socle co n tin en ta l en tie r, c’es t-à -d ire  ju sq u ’à 3000 à 4000 m ètres , à l ’envers de 
la  d é lim ita tio n  orig inale  de H atig (1000 m ). M ais tan d is  que nous tro uvons 
d es  p reu v es  pour des séd im en ts  nom breux  q u ’ils se son t form és dans des eaux  
e x c é d a n t la  p ro fondeur des ea u x  néritiques, on ne p eu t ce rtifie r to u t seul que 
ra re m e n t la  p ro fondeur de p lusieu rs m ille m ètres. C’est p o u rquo i il est ind iqué 
de d iv ise r  en deux  aussi la  rég ion  b a th y a le . D ans la  z o n e  ê p ib a t h y a le  (200 
à 1000 m) nous pouvons ra n g e r  un  g ran d  nom bre  d ’argiles à F oram in ifères, 
d u  S ch lie r, des calcaires à A m m onites e t des m arnes, ta n d is  que parm i les 
s é d i m e n t s  in f r a b a th y a l e s  (1000 à 4000 m) nous ne pouvons a tte n d re  p lu tô t que 
des fo rm atio n s à G lobigérines e t  à R ad io la ires. P ou r le m om en t il n ’est pas 
en co re  possible de fa ire  u n e  d is tin c tio n  e n tre  les fo rm ations abyssales e t 
in f ra b a th y a le s .

P a rm i les séd im en ts  form és au-dessus d u  n iv eau  de la  m er on p e u t 
so u v e n t faire la  d is tin c tio n  e n tre  les d é p ô t s  d e s  f l e u v e s  e t des e a u x  d o u c e s  

s t a g n a n t e s  (lacs, sources), m ais  dans un  systèm e paléo h y p so m étriq u e  il est 
t o u t  ju s t i f ié  de les g ro u p er d an s  la  m êm e zone e t  de les d is tin g u e r seulem ent 
com m e des sous-classes. Les vestiges organ iques des eau x  co u ran tes  e t non 
c o u ra n te s  sont po u r la  p lu p a r t  les m êm es. M ais de g ran d es différences 
n ’e x is te n t  pas non plus p a rm i leurs séd im ents ; des galets p eu v en t se déposer 
au ssi d a n s  les lacs.

P a rm i les f o r m a t i o n s  s u b a ê r i e n n e s  les p lus im p o rtan te s  son t les sables 
éo liq u es, que l ’on ne p e u t reco n n a ître  o rd in a irem en t que d ’après leurs carac
té r is tiq u e s  pé trog raph iques e t  s tra tig rap h iq u es  ; ils ne ren ferm en t des vestiges 
d ’ê tre s  anciens que ra re m e n t. Les an im aux  (insectes, vertéb rés) e t les p lan tes 
te r re s tre s  se conservent g én éra lem en t dans des séd im ents d ’eau  douce ou de 
m er p e u  profonde e t non  d an s  les séd im ents subaériens. P a r  con tre , une sorte  
des séd im en ts  subaériens d ’une  p e tite  é tendue, m ais d ’une trè s  h a u te  im portance, 
les rem plissages de g ro tte s , so n t iden tifiab les aussi sur la base  de leu r faune de 
v e r té b ré s .

Les f o r m a t i o n s  g l a c i a i r e s  so n t re la tiv em en t ra res dans le passé géologique, 
le u r  in te rp ré ta tio n  com m e faciès est d ’o rd ina ire  re la tiv em en t facile. Mais au 
p o in t de  vue  de la h a u te u r  to p o g rap h iq u e  de leu r fo rm ation  il fau t fa ire  une
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d istinc tion  n e tte  e n tre  les glaciers des h au te s  m on tagnes e t les g laciers co n ti
n e n ta u x  polaires. C ette  d istin c tio n  p eu t se faire souv en t su r une b ase  paléo- 
géograpliique.

E n  classifian t les faciès il fa u t égalem ent év ite r les qualifications tro p  
détaillées, de m êm e que celles tro p  bâclées. D ans le prem ier cas la  p lu p a rt 
des divisions reste  in ce rta in e , dans le deuxièm e elles dev ien n en t facilem ent 
insign ifian tes. Nous som m es d ’avis q u ’il est nécessaire d ’om ettre  de n o tre  c lassi
fication des zones la  zone néritiq u e  m oyenne en la  com prenan t d an s  la  zone 
ép inéritique  (S t r a u s z  : G eologische F acieskunde. A nnales In s t. Geol. H ungar. 
1928). P our l’é tude  des faciès il n ’est pas u tile , non p lus, de se se rv ir u n iq u em en t 
d ’une seule m ode d ’in v estig a tio n  (ibid.). P o u r d é te rm in er les faciès il fau t 
égalem ent p rend re  en  considera tion  les preuves p é tro g rap h iq u es, s tra tig ra -  
ph iques, paléogéographiques e t paléontologiques ; c ’est l ’une ou l’a u tre , selon le 
cas qui perm et l’id en tifica tio n . M ais no tre  tâ c h e  est s u r to u t de fo u rn ir des d iagno
stics vérid iques su r les conditions de chaque fo rm atio n  géologique. Souvent 
on d écrit en d é ta il les ca rac té ris tiq u es ac tuels  du  m ilieu de la fo rm atio n  d ’un 
certa in  dépô t, m ais on ne nous éclaire pas su r les raisons p e rm e tta n t  de 
ran g er les fo rm ations anciennes dans la zone de faciès en question . Le tab leau  
som m aire des ind ices, rep ro d u it ci-dessous, m o n tre  quelles son t les d a te s  d on t 
on p eu t se serv ir p o u r l’iden tification  des faciès (e x tra it d ’un  ouvrage en p ré p a 
ra tio n  de l’a u teu r su r  les faciès).

On se se rt depuis long tem ps de d iagram m es po u r la  rep ré sen ta tio n  g ra 
phique des changem en ts de faciès survenus p e n d a n t un  certa in  tem p s en un 
te rra in  donné. Selon la  p roposition  de G ü RICH (D i e n e r  : G rundzüge der
B iostra tig raph ie , 1925, p. 187) les changem ents de faciès son t rep résen tés  de la 
so rte  que, dans u n  systèm e de coordonnés, on ra p p o rte  sur l’abscisse la  durée 
du  tem ps e t su r l ’ordonnée  la  profondeur de la  m er. C ependan t d an s  ces d ia 
gram m es le m ouvem ent réel de l ’écorce te rre s tre  ne figure pas, on n ’y  vo it 
que les changem ents de la  surface in d ép en d am m en t de ce que la  d im in u tio n  
de la  profondeur a it  é té  causée p a r  la  séd im en ta tio n  ou un  m ouvem en t te c to n i
que. D ans un te l g rap h iq u e  les données concernan t les faciès ne so n t pas e x p ri
mées p ar des chiffres, p ou r la  p lu p a rt; la  p lace d u  faciès sau m â tre  e s t figurée 
plus h a u t que la zone m arine  la m oins profonde ( litto ra le ), dan s la  d irec tion  
de la rubrique  de la  fo rm ation  des séd im ents te rre s tre s , p o u r ta n t la  d im in u 
tion  de la salure ne sign ifie  pas tou jou rs une é lévation  du  te rra in .

E . V adász  a développé ce m ode de rep ré sen ta tio n  en a jo u ta n t au  dessin 
l’épaisseur effectif des séd im ents de chaque é tage, ou tre  les p ro fondeurs de la 
m er présum ées. D ans les dessins schém atiques du  développem ent des séd im ents 
trias iq u es du  H a u t-P a y s  du  B ala ton  e t de la  m on tag n e  M ecsek il y  figure, 
ou tre  l’épaisseur d u  séd im en t, aussi son développem ent p é tro g rap h iq u e , avec 
l’ind ication  de la  p ro fondeur (VADÁSZ : M agyarország fö ld tan a  1953, p . 48. 
fig. 11, p. 61, fig. 15).
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Indices P r e u v e s
et considérations certaines probables pas de preuves

F óimat ions glaciaires

pétrographiques Fragments de pierres Débris poligènes, angu- Fragments de pierres
et cailloux polis et leux et arrondis mêlés striées (brèches de

striés Distribution granulomét- 
rique inégale

Seulement des débris pro-

friction)

venant du voisinage
stratification Fond poli, strié Stratification inégale
gisement Dépression encaissée 

polie Position morainique 
Varves. Plissement de
compression

paléogéographiques Vallée en U , vallée Surcreusement du fond
latérale suspendue de la vallée

paléontologiques Absence de fossiles

Dépôts subaériens

pétrographiques Sables arrondis à Sables calcaires à grains Fissures, rétrécisse-
grains d ’égale gros- arrondis ments des roches
seur Tuf volcanique non stra-

Galets à facettes 
Enduits colorés-polis

tifié

stratification Stratification entrecroi-
sée, manque de strati
fication

paléogéographiques Inégalités de surface sans
cause tectonique

paléontologiques Exclusivement des
Mammifères terrestres Plantes terrestres.
et des Gastéropodes Empreintes de
pulmonés pieds

Dépôts fluviatiles

pétrographiques Granulométrie avec 
courbe à deux culmi
nations (  Szádeczky, 
Mitt. Bergm. Abt. 
Univ. Sopron, 1938, 
p. 7— 8)

Sables à peine arrondis. 
Dans les charbons déb
ris huminiques, beau
coup de cendres

stratification Stratification sous 
forme de lentilles-

Stratification entre
croisée orientée

paléogéographiques canaux Terraces. Stratification 
deltaïque

paléontologiques Fossiles d’eau douce, ou 
d’eau douce et terrestres
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Indien
P r e u v e *

et considérations certaines probables ne servant 
pas de preuves

Dépôts lacustres

pétrographiques Travertin Calcaire à Chara Gypse, sel gemme
Pisolithe Quartzite rayée, caver

neuse
stratification Stratification régulière
paléogéographiques Occurence en taches iso

lées seulement
paléontologiques Algues d’eau douce Absence de fossiles

Fossiles d ’eau douce et 
terrestres mêlés

Traces de pieds d'ani
maux terrestres sans 
vestiges marins

Sédiments littoraux

pétrographiques Détritus grossier, à 
grains fortement ar
rondis, de grosseur 
égale

Détritus grossier

stratification Connexion avec un 
niveau d ’abrasion

Stratification entre
croisée, ripple-

paléogéographiques Zone frontière entre 
les terrains à déve
loppement marin et 
à eau douce

marks, écaillosité

paléontologiques Entremclement d’ani
maux terrestres et d’ani
maux marins ayant vécu 
sur place (fixés ou perfo
rants) dans toute la 
couche

Vestiges d ’eau douce 
ou terrestres épars 
à côté d’une faune 
marine

Sédiments marins épinéritiques

pétrographiques Calcaire récifal 
Calcaire corallien

Galet, conglomérat, brèche 
(avec des fossiles ma
rins), Calcaire à Entro- 
ques

Calcaire (avec des 
vestiges marins)

Pisolithe
Sable ou calcaire 

glauconnieux
stratification Strat. récifale Strat. entrecroisée (dans 

le cas des sédiments
Ripplemarks

marins)
paléogéographiques Occurrence vers les 

limites supposées 
d’anciennes mers

2 Acta Geologica IV/2.
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Indices P r e u v e s
et considérations certaines probables ne servant 

pas de preuves

Sédiments marins épinéritiques

paléontologiques Corallines, Coraux à 
thalle. Mollusques à

Gros Foraminifères. Bryo
zoaires encroustants.

Traces de rampe- 
ment

valves épaisses. Co
quilles calcaires or
données.

Lamellibranches fixés 
Lamellibranches et Bra-

Gastéropodes très 
ornés

Gastéropodes terres
tres, empreintes de 
pieds de mammifères 
(avec faune marine)

chiopodes à valves 
fortement ornées

Fréquence des Pélécypodes 
fouisseurs et perforants

Traces de coquilles 
perforantes
Plantes terrestres

Gros oursins à coquille
épaisse

Sédiments épinéritiques saumâtres

pétrographiques Charbon avec une haute 
teneur en soufre (sans 
bandes de matières in
organiques)

Absence ou rareté du cal
caire avec beaucoup de 
grès ou d’argile

stratification A raies minces
(cernes)

paléogéographiques Constance verticale et 
horizontale pas grande 
(avec une faune sau
mâtre)

paléontologiques Frequence de :
Unio, Anodonta, 
Dreissensia, 
Viviparus, Bithynia , 
Lithoglyphus, 
Melania

Fréquence de :
Cyréna, Congéries à co
quilles épaisses, Limno- 
cardiums à grosses côtes, 
M adras de grande taille

Sédiments marins infranéritiques

pétrographiques Sable glauconnieux, Cal- Sédiments à grains
caires (non récifaux, non 
coralliens et non formés

fins

par des coquilles épais-
stratification ses)

Stratification uniforme,
régulière (avec une faune 
marine)
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Indices P r e u v e s
et considérations certaines probables ne servant 

pas de preuves

Sédiments marins infranéritiques

paléontologiques Comparaison statisti
que avec les espèces 
récentes

Faune marine sans adap
tation de taille spéciale. 
Faune riche, contenant 
de nombreux genres

Sédiments infranéritiques saumâtres

pétrographiques Argile et sable fin (avec 
une faune saumâtre. 
Dissolution ultérieure 
des coquilles calcaires 
des mollusques

stratification Stratification mince (ban- 
delée)

paléogéographiques Constance sur une grande 
étendue verticale et ho
rizontale

paléontologiques Limnocardiums à co
quilles minces. Valen- 
ciennius

Petites Rissoas et Hydro- 
bies

Sédiments bathyales

pétrographiques Dominance des argiles et 
sables fins

stratification Régulière, uniforme
paléogéographiques Constance sur une grande 

étendue verticale et ho
rizontale

paléontologiques Comparaison statisti
que avec les espèces 
récentes. Animaux à 
manière de vie nage
ante ou flottante en 
quantité formant ro
che. Macruridêes

Animaux bentoniques à 
coquille mince, peu or
née. Exclusivement des 
animaux nageants ou 
flottants (pas en masse)

Mélange d ’animaux 
planctoniques avec 
des formes connues 
des mers peu pro
fondes

K u e n e n  (M arine Geology, 1950, p . 310, fig. 137) présen te  un p ro f i l— se 
ra p p o r ta n t  à des conditions de fo rm ations de séd im ents présum ées — d a n s  
lequel il f a i t  figurer d ’une façon com pliquée de n o m b reu x  élém ents de la  fo rm a 
tio n  du  d é p ô t, de la d én u d a tio n , des m ouvem ents e t des irrég u la rité s  de la 
s tra tif ic a tio n . Sur l’abscisse il d istingue  dans une  colonne horizontale  les périodes 
de d ép osition  de celles dans lesquelles il ne s ’est pas form é de d ép ô t. D an s la  
colonne au-dessus il ind ique à quelle période correspond la m atière  conservée

2 *
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des d ép ô ts  e t celle q u i é ta i t  d é tru ite . E n tre  ces d e u x  colonnes horizon ta les tro is 
co u rb es se cro isan t m a rq u e n t a) la som m e de l ’accum ulatiôn  des d épô ts, b) 
les m ouvem ents du  fo n d  d ’origine tec ton ique , c) les au tres changem ents p h y 
siques m ineurs (en p a r t ie  clim atiques) a y a n t  u n e  influence su r la  fo rm ation  
d u  séd im en t. Mais ce m ode  de rep résen ta tio n  e s t très  com pliqué, il ne fo u rn it 
que  des explications th éo riq u es , e t n ’est pas réa lisab le  pour les su ites de couches 
géologiques en p résence . Son b u t a été de fo u rn ir  la  p reuve que la  fo rm ation  
des séd im ents sur le fo n d  m arin  n ’est pas c o n tin u e  e t que la  d isco n tin u ité  p eu t 
a v o ir  plusieurs causes, non  seulem ent d ’o rd re  tec to n iq u e .

Les deux  coupes se rv a n t des b u ts d iffé ren ts  e t de construction  d ifféren te  
p e u v e n t ê tre  réunies sous une  forme sim plifiée . I l  suffit de re tire r  du  profil de 
V adász  la  rep ré sen ta tio n  des conditions de la  p ro fo n d eu r e t de celui de K u e n e n  
celle des m ouvem ents e t  de les figurer dan s u n e  seule coupe à la m êm e échelle. 
N ous pouvons d o n n er à c e tte  coupe le nom  de «coupe unifiée de la  fo rm ation  
de d ép ô ts  e t des m o u v em en ts  de l’écorce», ou en  a b ré v ia n t „coupe S B T ”  (S =  
séd im en ta tio n , B  =  b a th y m é tr ie , T  =  te c to n iq u e ).

D ans no tre  coupe n o u s faisons figurer su r  l ’abscisse le tem p s a u ta n t  que 
possib le  p ro p o rtio n e llem en t à la  durée réelle  des périodes (étages, n iveaux). 
Les ordonnées m a rq u e n t en  m ètres la q u a n tité  de la fo rm ation  des d épô ts, la 
s i tu a tio n  p a léo h y p so m étriq u e  de la fo rm atio n  (son faciès) e t les é lévations et 
ab a issem en ts  de l ’écorce te rre s tre . La fo rm a tio n  du  dépôt est rep résen tée  p a r  
u n  t r a i t  continu , le faciès p a r  un  tra it  p o in tillé  e t  le m ouvem ent p a r  un  tr a i t  
d isco n tin u . Nous ne signalons donc pas p a r  u n e  seu le  colonne vertica le  la  q u a n tité  
d u  d ép ô t a p p a r te n a n t à u n  é tage, mais avec  u n  t r a i t  ex p rim an t la  co n tin u ité  
de la  séd im en ta tio n , a scen d an t graduèllem ent p e n d a n t la période respective. 
Si l ’évo lu tion  du  sé d im e n t est uniform e p e n d a n t une période donnée, nous 
rep résen to n s la  ligne de la  fo rm ation  du  d é p ô t p a r  une ligne d ro ite  ascen d an t 
u n ifo rm ém en t. M ais si p a r  exem ple une u n ité  s tra tig rap h iq u e  com m ence, p . e. 
p a r  u n  sédim ent g rossier e t devient g rad u e llem en t plus fin, la courbe S  p rend  
la  form e d ’un arc d irigé  en h a u t d ’abord p lu s , en su ite  m oins fo rtem en t, convexe 
v e rs  le h a u t. Les ch an g em en ts  de la  d irec tio n  de la  ligne S  rep ré sen ten t les 
ch an g em en ts  de l ’a llu re  de la  form ation  d u  d é p ô t (fig. 1).

Si la  p ro fondeur de la  m er est in variab le , il a d û  se produ ire  u n  abaissem ent 
d u  m êm e degré q u ’il s ’e s t form é de séd im en t (fig. 2). S’il n ’y  a pas eu  lieu  de 
m o u v em en t, le n iv e a u  s’e s t élevé d ’a u ta n t  (p. e. la m er est devenue m oins 
pro fonde) q u ’il s’e s t fo rm é de dépôts (fig. 3). D ’ailleurs le m ouvem ent e s t égal 
à  la  som m e du  ch an g em en t pa léohypsom étrique  e t de la fo rm ation  du  dépôt 
à signe con tra ire  [T  =  B  — S] (fig. 4).

On p eu t m ener le t r a i t  du développem ent hypsom étrique  (en cas de séd i
m e n ts  m arins l’in d ic a tio n  de la  p rofondeur de l ’eau) dans to u te  l’étendue de 
c h a q u e  un ité  de faciès à la  valeur m oyenne présum ée, c’est-à-d ire  pour les 
fo rm a tio n s  ép inéritiq u e  à 40 m, pour un faciès in fran é ritiq u e  à 140 m . Mais ainsi
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les changem ents des faciès a u ra ie n t un aspect b ru sq u e  e t la ligne du  m ouvem en t 
p ré sen te ra it aussi des b risu res subites, év idem m ent non conform es à la  réa lité . 
I l  es t donc plus ap p ro p rié  de relier la ligne du  faciès aux  n iveaux  vo isins, se 
co n fo n d an t en co n tin u ité , p a r  u n  tr a i t  fa ib lem en t arqué.

L a construction  de la  coupe SBT d ev ien t p lus difficile si d an s  la  su ite  
des couches il se tro u v e  n o n  seulem ent des séd im en ts  m arins e t des dépô ts 
de fo rm ation  con tinue, m ais aussi des fo rm ations fluv ia tiles e t co n tin en ta les , 
de m êm e que des périodes de d én u da tion . D ans les courbes de faciès on a placé

T em ps

les séd im ents sau m âtres  d an s  une zone située  p lu s  h a u t que la  m er la  m oins 
profonde. Selon le c lassem ent des faciès hypso m étriq u e  les catégories de p ro 
fondeur des séd im ents à  n iv eau  identiques à  la  m er ne dép en d en t p as  de la 
sa lin ité . La classification paléohypsom étrique  des sédim ents des lacs e t des 
fleuves ind ép en d an ts  de la  m er, ainsi que celle des dépôts subaériens e t  g laci
aires ne m arque cep en d an t que leu r em placem ent re la tif  p robable , d an s  ce cas 
il e s t p lus difficile de fixer des données hypso m étriq u es num ériques. S ur la  
surface des con tinen ts on ne p e u t pas, même de nos jo u rs , délim iter avec c e rtitu d e  
les p a rtie s  de te rra in s  où dom ine la dén u d a tio n  ou l ’accum ulation , ces deux 
processus peuven t aussi a lte rn e r  p en d an t de co u rts  in te rva lles. Le n iv eau  
m oyen de la surface ac tuelle  des con tinen ts e s t de 875 m  (K u e n e n  1950, p. 
106, 107), les te rra in s  situés p lus h a u t reco u v ren t un-tiers  e t les te r ra in s  situés 
plus bas deux-tiers de la  surface de la te rre . O n p eu t ad m ettre  que  d an s  les 
te rra in s  plus élevés que l’é lévation  m oyenne l ’accum ulation  de la  m a tiè re  est
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t rè s  fa ib le  e t l ’ab la tion  y  d o m in e . Ainsi nous devons lim ite r la  scène de la  dé
p o s itio n  (les form ations g lac ia ires  exceptées) a u x  te rra in s  situés au-dessous 
de  875 m . À  prem ier ab o rd  o n  p o u rra it ê tre  te n té  de d iv iser ce tte  a ire  en  tro is 
p a r t ie s  e t  de ranger les séd im en ts  lacustres, f lu v ia tile s  e t subaérienes en  ordre 
d ’é lé v a tio n  croissante. C ep en d an t des dépôts p e u v e n t se form er dan s les lacs

/77
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Fig. 5

e t  les p e tite s  dépressions d u  te rra in  aussi, dan s les te rrito ires élevés où les 
f le u v e s  ne  déposent j>as en co re  les débris charriés p a r  eux, (sur une p e n te  u n i
fo rm e). L ’évaluation h y p so m é triq u e  d ifféren te  des zones de faciès lacustres 
e t  f lu v ia ti le s  n ’est donc p as  m o tiv ée . L ’analyse des faciès ne perm et so u v en t que 
d ’é ta b l i r  l ’origine d ’eau d o u ce  et non de fa ire  la  d istin c tio n  en tre  les eaux 
s ta g n a n te s  e t courantes. IJ e s t  donc plus u tile  d ’opposer seu lem ent, au  po in t 
de  v u e  de l’élévation d u  te r ra in  les fo rm ations subaériens e t d ’eau  douce. 
D a n s  les te rra in s où se fo rm e n t aussi bien  des séd im en ts aq u a tiq u es que des 
sé d im e n ts  te rrestres ce so n t év idem m en t les p rem ie rs  qui p a rv ien n en t p lus tô t  
d a n s  les dépressions. M ais d a n s  les vastes te rra in s  à  c lim at con tinen ta l l ’emplace-^ 
m e n t des sédim ents charriés p a r  les vents ne d ép en d  pas des cond itions d ’a lt i
tu d e . Ic i  on ne peu t donc conserver pour les séd im en ts  subaériens u n e  zone
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au-dessus des d ép ô ts  flu v iau x  que p a r ta n t de la  considération que la  p lu p a rt 
des d éserts  form e un  te rra in  en touré  (ou au  m oins lim itrophe) de m on tag n es, 
e t, ainsi dan s son voisinage l’a ltitu d e  plus g ran d e  est valable, m êm e si ce n ’est 
pas nécessairem ent le cas po u r son propre te rr ito ire . E t  si l’occurrence des séd i
m en ts subaériens su r un  te rra in  re la tiv em en t plus élevé nous c o n d u it à a d 
m e ttre  un m ouvem ent tec to n iq u e , c’est p ro b ab lem en t ju s te  pour un  cad re  géogra
ph ique  plus v aste . N ous devons donc fixer la  v a le u r m oyenne de l’a lt i tu d e  des 
d eux  zones en tre  le n iveau  de la m er e t la  m oyenne des con tinen ts, 875 m ètres. 
P a r  conséquen t, on p eu t ad m e ttre  200 m è tre s  com m e valeur m o y en n e  de 
l’a ltitu d e  de la  zone de faciès des séd im ents d ’eau  douce, avec les lim ite s  100 
e t 300 m ètres, p o u r les séd im ents subaériens on p eu t fixer la m oyenne  à 300 
m ètres, avec les lim ites 200 e t 400 m. A insi on lim ite  les te rra in s  de déposition  
présum és à u n  n iveau  re la tiv em en t bas, au  d é tr im e n t des a ltitu d es p lu s  h au tes  
possibles. Mais ce tte  ten d an ce  existe aussi d a n s  l’évaluation  b a th y m é tr iq u e  des 
zones de faciès des séd im ents m arins. L à au ssi la  p lu p a rt des a u te u rs  range 
to u te s  les fo rm ations dans les zones les m o ins profondes au lieu des g randes 
valeurs de pro fondeurs possibles, m ais non su ffisam m ent prouvées.

Si les séd im ents de m er peu profonde p a sse n t dans les fo rm ations fluv ia- 
tiles p a r une a lte rn an ce  de couches m inces ou si au trem en t aussi la  tra n s itio n  
es t g raduelle sans d isco n tin u ités  (comme p . e. dans les deltas), d a n s  ce cas 
aussi nous com m ençons le t r a i t  B à la lim ite  de la  zone voisine, à 0 m è tre , au 
lieu  de la  v a leu r a ltitu d in a le  inférieure de la  zone de la séd im en ta tion  fluv iale  
(100 m) e t nous la  faisons m on ter g raduellem en t vers la valeur m oyenne. E n  
p ro céd an t ainsi nous év itons aussi les b risu res  de la  ligne de faciès d an s  les 
po in ts  de ren co n tre  des form ations fluviales e t subaériens.

D ans les coupes SBT le plus difficile c ’e s t de faire figurer la  d én u d a tio n , 
parce que d’o rd ina ire  nous ne savons pas 1. quelle  est l ’épaisseur du  séd im en t 
enlevé, 2. dans quelle a ltitu d e  s’est effectuée la  dén u d a tio n  e t 3. com bien  de 
tem ps le processus a duré , c’est-à-dire quel ra p p o r t il y  a en tre  la  d u rée  de la  
fo rm atio n  du  séd im en t e t  de son ab la tio n  consécu tive . Mais en général on p eu t 
a d m e ttre  po u r l’ab la tio n  d ’un sédim ent une  du rée  beaucoup plus c o u rte  (de 
m oitié  ou m êm e m oins) que pour sa fo rm atio n . Si l’ab la tion  a pu se fa ire  sous 
la m er (ce qu i p o u rra it correspondre à  la coupe m entionnée de K u e n e n ) ,  alors 
il ne fau t élever que fa ib lem en t la  valeur b a th y m é tr iq u e  pour ce tte  d u rée , parce 
q u ’une te lle  ab la tio n  sous-m arine ne doit pas ê tre  nécessairem ent la conséquence 
de l’élévation  du  fond de la  m er, elle peu t b ien  ê tre  la  su ite  de quelques change
m en ts des m ouvem en ts de l’eau . C onform ém ent à  ces considérations il peu t 
y  avo ir des so lu tions su ivan tes les tro is p rob lèm es m entionnés. P o u r calculer 
l’épaisseur de la couche enlevée à  p a rtir  du  séd im en t resté  en place on  prend  
les d eux  tie rs  de la durée  m an q u an te  du cadre de tem p s en question po u r la  période 
de la  séd im en ta tio n  u lté rieu re , un tiers po u r la  période de l’ab la tio n . P o u r la 
durée  présum ée de la  séd im en ta tion  nous con tin u o n s à  faire m o n ter la  courbe
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S  sous la  m êm e inclinaison que  dans la  p rem iè re  p a rtie  de ce tte  période  (à 
sé d im e n t conservé), dans le tie rs  su iv an t (le d ern ie r) nous ram enons la  courbe  au 
n iv e a u  co rresp o n d an t à l’épa isseu r de la couche restée  effectivem ent en  p lace. 
Si les coupes voisines nous o n t perm i d ’é ta b lir  l ’épaisseur com plète d u  cadre 
de te m p s  en  question , nous pouvons ca lcu ler d a n s  le profil in co m p le t la  p ro 
p o r tio n  de  la  durée du  tem p s qu i a laissé in ta c t  le sédim ent, p a r  la  co m p ara i
son des d e u x  lignes de couches (com plète e t  incom plè te ). Si l ’on ne possède 
pas de  do n n ées su r la  q u a n ti té  to ta le  du  séd im en t, on peu t considérer a p p ro 
x im a tiv e m e n t la  m oitié  du  cad re  (étage) in co m p le t comme le tem ps rep ré sen té  
p a r  le  séd im en t. L ’in te rp ré ta tio n  du  processus est incerta ine si les d eux  
m em b res  se jo ig n a n t en d iscordance  dans la  série  des couches so n t séparés 
p a r  u n  espace  de tem p s considérab le , e t dan s ce cas on p eu t o m ettre  la  cons
tru c tio n  de  la  coupe SB T, pa rce  q u ’au fond elle ne sert pas à rep ro d u ire  l ’a b 
la tio n , elle  se rt p lu tô t à figurer la  fo rm ation  du  d ép ô t.

E n  connaissance de l ’épaisseur du  séd im en t nous pouvons é ta b lir  p a r  une  
in te rp ré ta t io n  appropriée à l’a id e  de la  coupe S B T  les m ouvem ents de l ’écorce. 
In v e rse m e n t, en  connaissan t l ’épaisseur du  séd im en t, on peu t é ta b lir  les cond i
tio n s  d e  faciès, si l ’on a des d a te s  su r les d ép lacem en ts  du fond de la  m er, o b 
te n u e s  p a r  les changem ents des anciens n iv eau x , p a r  l ’em placem ent h o rizo n ta le  
ou en  p e n te  uniform e des couches su r de g ran d es étendues, ou sur la  b ase  d ’un  
d é p la c e m en t m esurab le  des m o tte s  voisines le long  de failles. E n  m a rq u a n t su r 
le p ro fil les va leurs T  des m ouvem ents e ffec tiv em en t contrô lables e t la  q u a n tité  
d u  sé d im e n t (S ) ,  la  différence de ces d eux  données nous donne la  v a le u r  m a n 
q u a n te  de  B,  la  p ro fondeur de la  m er. Si m êm e on  ne  p e u t pas faire ce tte  o p é ra tio n  
su r le  p ro fil en tie r, on p e u t s’en  serv ir pour l’in te rp ré ta tio n  de données en  p e ti t  
n o m b re  e t  en  général la  co n stru c tio n  de la  ligne T  nous aide tou jo u rs  à co n trô le r 
la  p ro b a b ili té  des données b a th y m é triq u es .

L a  fig. 5 rep résen te  la  coupe SBT d u  deux ièm e sondage profond  exécu té  
à Ig a l (H ongrie , co m ita t de Somogy), d ’ap rès  l’artic le  de Gy. SzalÁNCZY 
(B ull. Soc. Géol. de H ongrie , 1948, p. 80 à 94), avec  le seul changem en t que la 
lim ite  h e lv é tie n n e —to rto n ien n e  a été placée 100 m ètres plus bas. C ette  coupe 
m o n tre , q u e  le m ouvem ent (T) exigé p a r  l ’accu m u la tio n  des séd im ents (S) e s t de 
b e a u c o u p  plus g rand  que celu i exigé p a r  les changem ents b a th y m é tr iq u e s  
p ré su m é s . I l  n ’est donc pas ju s t if ié  de m e ttre  e n  d o u te  des d ifférences en  p ro 
fo n d e u r sign ifican tes en in v o q u a n t l’absence des m ouvem ents de l ’écorce. Les 
p ré ju d ic e s  de certa in s a u te u rs  con tre  la  p ro fo n d e u r  ne sont pas fondées su r 
des p re u v e s  ob jectives, m ais elles reposen t p lu tô t  su r des préjugés san s  fon 
d em en ts .
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RÉSUMÉ

L’étude des faciès a pour but d’établir les conditions de la formation des roches sédimen- 
taircs en partant de leurs traits caractéristiques. Son importance est incontestable, aussi au 
point de vue de la pratique, pourtant c’est la branche la plus négligée de la géologie. Dans l ’étude 
des faciès il faut tirer des conclusions concernant les conditions de la formation des sédiments en 
partant des données pétrograpliiques, stratigraphiques, géographiques et paléontologiques. 
Toutes ces conclusions ont leurs difficultés et leurs limites. C’est en faisant accorder les conclusions 
obtenues d’après les différentes bases qu’on peut se prononcer sur l’exactitude des résultats. 
Il nous semble qu’il est le plus utile de prendre comme point de départ pour la classification des 
faciès l’ancien niveau topographique de la formation du sédiment, la paléohypsographie. 
A partir du plus haut niveau situé au-dessus de la mer c’est une série de différentes zones qui 
conduit à la mer profonde : les zones glaciaires, subaériens ou continentales, d'eau douce, 
littorales, épinéritiques, infranéritiques, épibathyales et infrabathyales. Comme unité de classi
fication de moindre degré on peut distinguer parmi les sédiments d’eau douce les formations 
lacustres et fluviatiles et parmi les sédiments néritiques les formations saumâtres. Nous avons 
réuni en un tableau les traits caractéristiques certains et probables de chaque zone. Les résultats 
des recherches sur les faciès peuvent être utilisés aussi par la paléogéographie, la paléoclimatologie 
et la tectonique. La coupe unifiée représentant la sédimentation, l ’évolution hypsométrique et 
les déplacements de l ’écorce (coupe SBT, S — sédimentation, B  =  bathymétrie, T == tectonique) 
nous permet d’obtenir directement des données tectoniques, ou en connaissance des conditions 
tectoniques nous pouvons contrôler les observations concernant les profondeurs. Dans notre 
coupe nous faisons figurer sur l ’abscisse la durée du temps ; sur l ’ordonnée, en mètres, la sédimen
tation ( S, trait continu), la hauteur ou la profondeur du niveau correspondant au cadre des faciès 
( B, trait pointillé) et le mouvement de l’écorce (T , trait discontinu) (fig. 1 à 4). Si la profondeur 
de la mer reste inchangée, l’affaissement est égal à la formation du dépôt (fig. 2). Si l ’écorce 
reste immobile alors la mer est devenue d’autant moins profonde qu’il y a eu lieu de formation 
de dépôt (fig. 3). D’ailleurs le mouvement est égal à la différence du changement de la profondeur 
et de la formation du dépôt (T  =  B — S).

ИЗОБРАЖЕНИЕ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ, БАТИМЕТРИЧЕСКОЙ ФАЦИИ 
И ТЕКТОНИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ НА ОДНОМ И ТОМ ЖЕ РАЗРЕЗЕ

Л. ШТРАУС

Р е з ю м е

Фациеведение старается выяснить условия образования осадочных пород из их 
характеристик. Значение фациеведения неоспоримо, и все же она является наиболее 
запущенной отраслью геологии. При фациеведческих исследованиях следует исходить 
из петрографических, стратиграфических, седиментологических, палеогеографических 
и палеонтологических данных. Заключения относительно условий осадкообразования 
сопровождаются затруднениями и ограничиваются известными пределами. При помощи 
согласования результатов, выведенных на различных основаниях заключений можно 
подвергать критике их надежность. В качестве первичного основания подразделения 
фациеведения наиболее целесообразной кажется высота поверхности всегдашнего осадко
образования, т. е. палеогипсометрия. С поверхности располагающейся наиболее высоко 
над уровнем моря, гляциальная, субаэральная или континентальная, пресноводная, 
береговая, эпинеритическая, инфранеритическая, эпибатиальная и инфрабатиальная 
зоны развития ведут к батиальной. В пресноводном развитии в качестве подзон можно 
различать озерные и речные образования, а среди неритических осадков образования 
олигогалинной воды. Несомненные и вероятные признаки каждой зоны составлены в 
таблице. Кроме стратиграфии, результатами фациеведения могут пользоваться также 
палеогеография, палеоклиматология и тектоника. Из объединения разрезов осадкообра
зования, гипсометрического развития и движений земной коры* можно непосредственно 
получить тектонические данные или же в знании тектонических условий можно про
верять определенные глубины. На приведенном разрезе на абсциссе нанесен период, а 
на ординате, в метрах осадкообразование (S, сплошная линия), высота или глубина

* Разрез SBT, S =  седиментация, В =  батиметрия, Т  =  тектоника.
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местности, соответствующая определенной фациеведением обстановке (В, пунктир), и 
движение земной коры (Т, штрихпунктир) (рис. 1 — 4). Если глубина моря осталась по
стоянной, то погружение поравнивается осадкообразованию (рис. 2). Если земная кора 
неподвижна, то море становилось настолько мельче, насколько отложилось осадков 
(рис. 3). Впрочем движение равно разнице между изменением глубины и осадкообразо
ванием (Т =  В — S ).



ON THE DETERMINATION OF SWAMP ZONES 
IN COAL DEPOSITS

Uy

E . Sz ádeczk y-K a r d o ss

L. EÖTVÖS UNIVERSITY, BUDAPEST

In  th e  la s t tw o decades Ch a b a k o v , Zh em c h u jn ik o w  an d  o th e r  Soviet 
geologists [1, 2] w orked ou t a conception  o f  th e  evolu tion  of coal form ing 
processes. A ccording to  th is  conception  th e  coal ty p es  o f th e  successive geological 
periods are  d ifferen t and  charac terized  b y  d iffe ren t and  p a rticu la r  m odes o f  coal 
fo rm ing  ; th e  succession of th e  coal ty p es  rep resen ts  a rea l, irreversib le  an d  s tep 
w ise evo lu tion  ; th e  in ten s ity  o f coal-form ing conditions is, as well as th e  ra te  
o f  p e a t accum ulation , variab le  in  tim e  and  space. This conception is a re su lt of 
in v es tig a tio n s  on a g rea t d iv e rs ity  o f  D evon ian , Low er and  M iddle C arboni
fe ro u s, P erm ian , Ju rassic , an d  o f som e C retaceo u s-T ertia ry  coals , chiefly  
o f  A sia an d  E urope.

T he evolu tion  of coal is obviously  a fu n c tio n  of th e  evo lu tio n  o f  life and 
is  am ong o thers a re su lt o f th e  accom odation  o f  th e  v ege ta tion  to  th e  variab le  
physico-chem ical conditions o f th e  tec to n ica lly  in fluenced  se d im e n ta ry  env iron 
m en ts .

T he a u th o r  developed m ore th a n  a decade ago on th e  basis  o f  a m uch 
sm alle r n u m b er of d a ta  some ideas ab o u t th e  developm ent of d u ra in  an d  clarain  
ty p e s  ex h ib iting  a g rad u a l decrease o f th e  size o f spores and  pollen  g ra in s and 
a n  increasing  m obility  th ro u g h  th e  geological ages paralle l to  th e  developm ent 
o f  p lan t life [3].

In v estig a tio n s of G erm an w orkers [4] an d  o f th e  au th o r [5] on  E uropean  
T e r t ia ry  coals yielded evidences of a la te ra l sequence of coal ty p e s  in th e  sam e 
seam . This la te ra l sequence applies to  a ce rta in  degree to  recen t sw am p zones. 
T h e  question  arises, therefo re , w h e th e r such zones ex ist in o lder fo rm a tio n s  and 
a t  w h a t p o in t o f th e  geological h is to ry  th e  zoning o f th e  coals b eg in s?  F inally , 
we m ay  ask if  th ey  rep resen t also resu lts  o f th e  general evolu tion  o f  coal.

T here  is some petro log ical evidence su p p o rtin g  th e  possib ility  o f  a g radual 
deve lopm en t of coal zones. B anded  C arboniferous coals show ev idences of 
osc illa tion  o f th e  d ep th  o f th e  sw am p, a lth o u g h  re la tive ly  few a lte rn a tio n s  of 
th e  coal b an d  ty p es can he a t tr ib u te d  to  such  oscillations. Most o f th e  v a ria tio n s 
o f  sw am p d ep th  know n in th e  C arboniferous occur in  th e  v e rtic a l sense. The 
I a te ra l sequence of real sw am p zones in  th e  huge f la t  sw am p reg ions of the
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C arbon iferous géosynclinal „ R an d sen k e” m u s t a lso  h av e  been re s tr ic ted . T he 
in c rea se  o f  th e  num ber o f  p la n t  species and  espec ia lly  o f swam p species essen
t ia l ly  c o n tr ib u te d  to  th e  d ev e lo p m en t of well d e fin ed  sw am p zones.

I n  ad d itio n  to  b io log ica l d iffe ren tia tion  o f  sw am p zones th e re  ex is ts  a 
physico-chem ical d iffe re n tia tio n  o f th e  p e a ty  m a te r ia l  as well, de te rm in ed  
petro log ica lly -geochem ically  b y  th e  different co n d itio n s of sed im en ta tion  in  th e  
d iffe re n t p a r ts  of th e  sw am p . O bviously, th e  l a t t e r  ty p e  of d iffe ren tia tio n  is 
b y  fa r  less depending up o n  th e  evolution  of p la n t life  th a n  th e  biological one. 
T he petro lo g ica l d e te rm in a tio n  o f th e  swamp zones described  in  th is  p ap e r ch iefly  
a t te m p ts  th e  evaluation  o f th e se  physico-chem ical differences.

B a n d  typ es are p a r t ly  m an ifesta tions o f d iffe ren t physico-chem ical con
d itio n s . H ow ever, th e  b a n d  ty p e s  of T e rtia ry  a n d  o lder coals show  m ark ed  
d iffe ren ces. Sporic d u ra in  ty p ic a l o f C arboniferous coal is absen t from  th e  
T e r t ia ry  ; on th e  o th e r h a n d , th e  m ost ty p ica l „ d u ra in ”  o f th e  T e rtia ry  coals is 
a re m a in d e r  of resin-rich  coniferous wood tissu es  ra re ly  occurring in  C arbon i
ferous coals [3]. T herefore, in  estab lish ing  a g en e ra l m ethod  of sw am p d e p th  
d e te rm in a tio n  it  is essen tia l to  fin d  ou t th e  coal c o n s titu e n ts  yielded b y  th e  sam e 
physico-chem ical cond itions o f  th e  different ages.

A  s tu d y  of th e  d ev e lo p m en t of sw am p zones in  th e  coal fo rm ations of 
d iffe re n t ages is no t o n ly  a n  im p o rta n t sc ien tific  question  b u t i t  has a v ita l 
re la tio n  to  econom y.

T h e  re la tive  a b u n d an ce  o f  th e  m acérais (i. e. th e  hom ogeneous coal in g re 
d ien ts) a n d  of th e  b a n d  ty p e s  (i. e. th e  coal rock  ty p es)  of Sto pes  is ch iefly  
d e te rm in e d  b y  th e  c h a ra c te ris tic s  of the  sw am p zones. In  estab lish ing  th e  la y 
o u t o f  th e  sw am p zones w ith in  th e  coal seam s a g en e tic  subdivision o f  th e  sam e 
is o b ta in e d  an d  th e  re la tio n  o f  th e  properties o f th e  seam s to  th e  geological fac to rs 
o f co a l fo rm ation  p o in ted  o u t . T he know ledge a b o u t th e  d is trib u tio n  o f th e  
sw am p zones offers a re liab le  basis to  th e  sea rch  fo r th e  con tin u a tio n  o f th e  
seam s a n d  fo r special coal ty p e s  as well as to  th e  co rre la tio n  of th e  seam s th ro u g h  
g re a te r  d istances. M oreover, th e  trace-elem ent c o n te n t of coal being obviously  
a fu n c tio n  o f th e  sw am p zones th e  investiga tions in  th is  field will p rove useful 
also in  th e  search for tra c e  e lem en ts. I.

I . The coal p e tro g rap h ica l d e term ination  o f sw am p zones

T h e  coal p e tro g rap h ica l characteristics o f th e  sw am p zones o f d iffe ren t 
c lim a tic  zones of T e rtia ry  b ro w n  coal fo rm ation  a re  know n ra th e r  well. The 
d is tr ib u tio n  of swamp zones a n d , in  connection th e re w ith , th e  co rrelation  o f  th e  
seam s w as determ ined  1946— 1949 in  th e  low er E o cen e  brow n coal fie lds o f th e  
T a ta b á n y a —Oroszlány m in in g  d is tr ic t, N o rth  C en tra l H u n g ary  [5]. A sy s te m 
a tic  s tu d y  o f  the  brow n-coal sw am p zones w as g iven  b y  T eich m üller  1950 [4].
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In  th e  H un g arian  Coal P e tro g ra p h y  M onograph, pub lished  in 1952 [5], a sy stem 
a tic  tre a tm e n t of carbonaceous rocks w as a tte m p te d  on th e  g ro u n d  o f the 
sw am p zone classification , and  th e  sw am p zone system  of T e rtia ry  b ro w n  coals 
w as generally  cha rac terized  on th e  basis o f th e  re la tiv e  ab u n d an ce  v a r ia tio n  of 
m acérais (Fig. 1).

T he classification on th is  basis of m ore ancien t coal ty p e s  cou ld  not, 
how ever, be perfected  as y e t beyond some ra th e r  schem atic o u tlin e s . T here is 
no estab lished  m ethod  fo r th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  swam p zone ty p e  o f Pre-

Fig.  I

te r t ia ry  coals. The d ifficu lty  o f estab lish ing  i t  lies in reco n stru c tin g  th e  original 
ch a rac teristics o f th e  palaeogeographical env ironm en t of th e  coal swamps. 
D ifficulties arrise also because th e  petro g rap h ica l description o f  coal is chiefly 
carried  o u t, p a rtic u la rly  in  ro u tin e  w ork, on th e  basis of b an d  ty p e s  th a t  m ay 
pass in to  each o th e r in th e  course of coalification  (e. g. clarain  a n d  d u ra in  being 
g rad u a lly  v itra in ized  p a s t th e  coking coal s tag e). C onsequently , a g iv en  percen t
age o f ce rta in  b an d  ty p e s  m ay , in  case of a low -grade or h igh -g rad e  b itum inous 
coal, ind ica te  en tire ly  d ifferen t sw am p d ep th s .

T he correlation  o f  coal b an d  typ es to  sw am p zone e n v iro n m e n t and  to 
sw am p d ep th  is s till an  open problem . A ccording to  the m ost w id e ly  accepted 
in te rp re ta tio n  th e  follow ing parallels m ay  be estab lished  :

„sporic d u ra in ”  rep resen ts a g y ttja - ty p e  p roduc t o f chiefly  d eep e r swamp
zones ;
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„ c u tic le  clarain”  — a g y t t j a  of hum ous d e tr i tu s ,  form ed in  th e  tra n s ito ry  
zone be tw een  deep an d  sh a llo w  swamp regions ;

b itu m en -rich  c la ra in  re p re se n ts  th e  ro o tle t coal o f th e  shallow er sw am p 
zones ;

v i t r a in  and b itu m e n -p o o r c larain  rep resen t ch ie fly  p roducts o f th e  shallow  
m a rsh  w ood ;

p r im a ry  lip tob io lites w ere  form ed in th e  p erio d ica lly  d ry  m arsh  zone.
A ccord ing  to  th e  „ A tla s  fü r  A ngew andte S te in k o h len p e tro g rap h ie”  [7]
fu sa in  is form ed u n d e r  r a th e r  dry, aerobic c ircu m stan ces ;
coarse  durain  w ith  sem ifusin ite , in te m p o ra lly  aerobic, ino rgan ic  su r

ro u n d in g s  ;
fin e-g ra in ed  d u ra in  w ith  m icrinite, u n d e r  aq u eo u s, p a r tly  sap ropelic  

c ircu m stan ces ,
v i t r a in  and  clarain , in  r a th e r  m oist su rro u n d in g s.
T h is  w ay of in te rp re tin g  th e  band  typ es does n o t, of course, im p ly  th a t  

th e  fo rm a tio n  of the in d iv id u a l b a n d  types be re s tr ic te d  exclusively to  th e  sw am p 
zone o r  to  th e  swamp d e p th  m en tio n ed . The fine b a n d  sy s tem  of a coal seam , w ith  
th e  g re a t  m ultip lic ity  o f c h a n g in g  bands, does n o t  in d ic a te  as m any  changes o f  
sw am p  zone. The in te rc h a n g in g  o f th inner b an d s  is ch iefly  due to  th e  su p er
p o s itio n  o f  p lan t debris o f d iffe re n t origin or o f d iffe re n t stages of biological decay  
an d  is o n ly  p a rtly  connected  w ith  oscillations o f th e  sw am p. The ch a rac te r o f  th e  
sw am p  zones affects, h o w ev er, th e  relative a b u n d a n c e  of th e  in d iv id u a l b a n d  
ty p e s . T herefo re, in th e  k n o w led g e  of the la t te r ,  conclusions m ay be d raw n  on 
th e  sw am p  zone of th e  seam .

I n  th e  course of d e ta ile d  com plex in v estig a tio n s on  th e  Liassic coal fie lds 
o f th e  M ecsek M ountains, S o u th e rn  H ungary  [8], th e  n e e d  has arisen to  d e te rm in e  
th e  sw a m p  zone types b y  th e  a id  of q u a n tita tiv e  p etrog raph ical m e th o d s . 
To so lv e  th is  problem , th e  re s u lts  obtained on T e r t ia ry  brow n coals w ere ta k e n  
for a  b a s is , on the assum ption  t h a t  there  is no v e ry  essen tia l difference b e tw een  
th e  g eo ch em is try  of th e  o rig in a l p e a t m aterial o f T e r t ia ry  brow n coal an d  L iassic 
b itu m in o u s  coal. Of course, som e differences h ad  to  be  ta k e n  in to  co n sidera tion , 
e. g. — disregard ing  th e  d iffe ren ces in floral co m position  — th e  fac t th a t  b row n 
coal m a y  also have fo rm ed  u n d e r  slightly m ore ox id iz ing  circum stances (e. g. 
e x tre m e ly  fast-grow ing T e r t ia r y  m arsh  woods).

F o r  th e  determ ination  o f  th e  swamp zone ty p e s  o f  o ld e r b itum inous coals f ir s t  
th e  d a ta  characteriz ing  y o u n g e r  b row n  coal are to  b e  b ro u g h t in to  a form  a d e q u a te  
for q u a n t i ta t iv e  com parison ; th e n  the  genetic a n a lo g y  o f m acérais an d  m acé
ra i g ro u p s  w ill be estab lish ed  fo r  brow n coal and  b itu m in o u s  coal, resp ec tiv e ly  ; 
in  th e  n e x t  step , the  c la ss ific a tio n  based upon m acéra is  tran sp o sed  in to  a classi
f ic a tio n  b y  b an d  types u sed  in  ro u tin e  b itum inous coal p e tro g rap h y  ; an d  f in a lly  
th e  a l te ra t io n  of the  b a n d  ty p e s  in  the  course o f  co a lifica tion  is in v es tig a ted .

T h e  m axim um  a m o u n t o f  p rim ary  ox in ites (fu sin ite , sem ifusin ite  an d
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m icrin ite) occurs (Fig. 1) a t  th e  periodically  d ry  m argin  o f th e  sw am p . T hence 
it  show s a m arked  decrease to w ard  th e  deeper p a r ts  o f th e  sam e. T h e  q u a n ti ty  
o f  coheren t hum in ites (te lin itic  v itra in ) increases a t firs t w ith d e p th , to  decrease 
again  a t  th e  deepest p a rts . T he q u a n tity  of ex in itic  b itum in ites increases m o n o to 
nously  w ith  the  increase o f  d e p th  of th e  sw am p. The h u in in itic  d e tr itu s  
occurs — probably  to g e th e r  w ith  th e  genera lly  ra re  and  th ere fo re  negligible 
ch itin ic  m ateria ls  o f fungal orig in  — in all th e  sw am p zones. T h e  ab u n d an ce  
o f th e  inorganic  co n stitu en ts  does no t show  a uniform  trend  across th e  zones of 
sw am p d ep th . C onsequently , to  de term ine  th e  sw am p zone it  is su ffic ien t to  
consider th e  percentage o f th e  organic p e tro g rap h ica l co n stitu en ts . In  th is  case 
th e  sum  to ta l of organic m a t te r  is regarded  as 100 per cent.

T he d is trib u tio n  of th e  m acérais is obvious. T he b lack g roup  o f  m acérais 
w ith  re la tiv e ly  high oxigén co n ten t an d  w ith  th e  h ighest den sity  o f  a ll o rgan ic  
coal co n stitu en ts  (d >  1,4), te rm ed  oxin ites, are  p roduc ts of p rim a ry  o r  second
a ry  o x ida tion  of th e  o th e r organic co n stitu en ts  of p lan ts  (m assive m icrin ite , 
T h i e s s e n ’s „brow n m a tte r” ), of p ea t (fusin ite , g ran u la r m icrin ite) a n d  o f  coal 
(ox idation  rim , ox idation  nodu le). The ox idation  a t  th e  pea t stage occurs chiefly , 
on one h an d , in th e  shallow est m arg inal sw am p zones and, on th e  o th e r , in  deeper 
open p a r ts  w ith  a g ita ted  w a te r. B o th  o f th em  a re  well discernible b y  th e  d im en
sion o f th e  oxinite  p artic les . In  th e  m arg inal zone th e  decrease o f  th e  m acérai 
d im ension is a t a given degree  of ox idation  fa r  sm aller th a n  in  th e  d e e p e r open 
zones. M arginal sw am p deposits , therefo re , co n ta in  as ox in ite  ch ie fly  coarser 
g ra in ed  fusa in  and  m assive m icrin ite . D eposits o f th e  deeper open p a r ts  o f  the 
sw am ps hold chiefly fine-g ra ined  oxin ites i. e. g ran u la r m icrin ite . — In  the  
q u ie te r  m arsh  wood zones, ch iefly  unoxid ized  coarse p lan t debris is deposited  
w ith  m uch  xylem  and  b a rk  tissu es  y ielding v itrin ic  m acérais. — I n  th e  zones of 
tra n s itio n  tow ards th e  deeper sw am ps th e  m acérais becom e fin e r-g ra in ed  and 
m ore classified. This is th e  zone of ro o tle ts . T hen  the  leaves (cu tic les) are 
increasing ly  accum ulated . F in a lly , in th e  q u ie te s t and  deepest zones fa r  from 
th e  shore line chiefly  th e  f in e s t vegeta l partic les w ith  th e  m ax im um  o f spores and 
pollen  (clarain) and  in  som e cases algal rem ains are  deposited.

T he to p  p a rts  o f th e  coal seam s — especially  o f single benches — contain  
o ften  m ore finer g ra ined  co n s titu e n ts  and  are  therefo re  m ore sp lin ty  th a n  the 
b o tto m  p a rts  [9]. This show s, th a t  th e  decrease of g ra in  size is e ffec ted  by 
rep ea ted  redeposition  ta k in g  place in  th e  course of th e  d ev e lo p m en t o f the 
sw am p. T he h igher-ly ing sed im en ts o f th e  m ore aged sw am p becom e therefo re  
f in e r  g rained .

T he d a ta  of Fig. 1 re fe r ap p ro x im ate ly  to  th e  stage o f h a rd  b ro w n  coals 
an d  are  based  chiefly upon e s tim a te d  d a ta  y ie lded  by  th e  s tu d y  o f  H u n g a rian  
E ocene an d  Miocene brow n coals.

F o r th e  purpose of a system atic  d e te rm in a tio n  of th e  sw am p zones of 
b row n coals th e  organic co n s titu en ts  are re leg a ted  in to  th ree  groups charac teriz -
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in g  th e  periodically d ry  m a rg in a l, the  shallow  a n d  th e  deeper sw am p zones, 
re sp ec tiv e ly . The p e rc e n ta g es  o f these groups a re  p lo tte d  in to  tr ia n g u la r  coor
d in a te s  (Fig. 2). H ence th e  follow ing classification  o f  th e  m acérais characteriz ing  
sw a m p  zones is o b ta in e d  :

I .  Chief m acéra is  o f  th e  periodically d ry  m a rg in a l zone are o x in ites plus 
a b o u t  one th ird  of h u m in itic  d e tritu s .

ox in ite

te Unite+ 
resinite

I I .  P roducts o f m a rsh  w oods and shallow  m arsh es  w ith  ro o tle t p ea t are 
in d ic a te d  by the  a b u n d a n c e  o f  m ore coherent te lin it ic  h um in ites w ith  resin ite , 
p lu s  a b o u t another th i r d  o f  h u m in itic  d e tr itu s .

I I I .  N on-resinitic b itu m in ite s  (alginite, o x in ite )  an d  collin itic-doppleritic  
in g re d ie n ts , w ith the  f in e s t  la s t  th ird  of h um in itic  d e tr i tu s  added , are ch a rac te ris 
t ic  c h ie fly  of deeper sw am p s.

In  th is  way th e  a re a s  o f  th e  th ree  m ain sw am p zones can be ou tlin ed  in  th e  
tr ia n g le  diagram  (Fig. 2) on  th e  basis of Fig. 1. U sing  p rovisionally  th is  d iag ram  
o f  ap p ro x im ate  e x a c titu d e  th e  zones of th e  b row n-coal swam p are  read ily  
d e te rm in e d  on the b as is  o f  th e  relative a b u n d a n c e  of organic p e tro g rap h ic  
c o n s titu e n ts .

W hen  tran sp o rtin g  th is  diagram  for a n c ie n t b itu m in o u s coal th e  chief 
d if f ic u l ty  m et w ith is th e  a m b ig u ity  of the concept o f  d u ra in . I t  appears, how ever,
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reg ard in g  also th e  resu lts  o f brow n-coal p e tro g ra p h y  th a t ,  in th e  d u ra in  of 
shallow  an d  periodically  d ry  m arg inal sw am ps, coarser-grained („m assig e” ) 
m icrin ite  is d o m ina ting , w hereas m icrin ite  o f  f in e r  g ra in  size (m ore e x a c tly , 
o f sm aller final sink ing  velocity) is accu m u la ted  ch ie fly  in  th e  dura in  o f  th e  deep er 
sw am ps, to g e th e r w ith  cuticles and  spores (po llen). This deeper-sw am p d u ra in  
is analogous to  th e  c la ra in -d u ra in  tra n s itio n  concep t of Ma c k o w s k y  [10]. 
T he d istin c tio n  o f th e  la t te r  from  ty p ica l d u ra in  contain ing  coarse m icrin ites  
is th ere fo re  m ost desirab le also in  rou tin e  w ork.

F o r th e  m esozoic low -rank  b itum inous coals, th a t  are m ore closely  re la te d  
to  brow n coal, a sw am p zone d iagram  sim ilar to  th a t  o f the la t te r  m a y  be con
s tru c te d  on th e  basis o f b an d  ty p es as follows. T h e  sum  of fusain a n d  coarse- 
m icrin itic  du ra in  is to  be ran g ed  Avith th e  in g red ien ts  characteriz ing  th e  p e rio d 
ically  d ry  sw am p m arg in . T he sum of v itra in  a n d  dura in -c larain  tr a n s it io n  is 
th e  h ig h est in th e  deposits o f  shallow -sw am p zones, w hereas c la ra in  a t ta in s  
m ax im um  ab u n d an ce  in  th e  p ro d u c ts  o f deeper sw am ps. H ow ever, th e  p e rcen tag e  
o f th e  f irs t  g roup  will be som ew hat la rger th a n  in  th e  case of th e  f ir s t  m acéra i 
g ro u p  o f  brow n coal, as d u ra in  also carries in  ad d itio n  to  oxinitic  m icrin ite  
ex in itio  and  v itr in itic  m acéra is. Still g rea te r differences m ay  arise if  com pelled  to  
w ork on the basis o f th e  fou r s ta n d a rd  b an d  ty p es on ly , and  th e  c la ra in -d u ra in  
tra n s itio n  ty p e  rem ains und istingu ished . In  such  a case th e  poles of th e  trian g le  
will be d esigna ted  in  th e  following m anner : I  fu sa in  plus du ra in , I I  v itra in  
an d  I I I  c larain . On th is  basis, periodically  d ry  m arg in a l swam ps a n d  m eso- 
p h y tic  m arsh  woods o f th e  low -rank  b itu m in o u s coal form ation  will be  c h a ra c 
te rized  b y  a m ax im um  ab u n d an ce  of fusain , h y d ro p h y tic  m arsh  woods a n d  sh a l
low sw am ps b y  a m ax im um  o f v itra in  and  d u ra in -c la ra in  tra n s itio n , w hereas 
deeper sw am ps will ex h ib it a m axim um  am o u n t o f  c larain .

R egard ing  th a t  fusain  and  coarse-grained  m icrin itic  du ra in  co n ta in  a 
re la tiv e ly  g rea t am o u n t o f oxigén, w hereas v i tra in  represen ts an en rich m en t 
o f  carbon , and  clara in  th a t  o f hydrogen-rich  m acéra is , a chem ical com position  
ex h ib itin g  m ax im um  oxygen co n ten t will in d ic a te  for th e  coal ran k s  a n d  ages 
m en tio n ed  above a period ically  d ry  m arg ina l sw am p, whereas a m ax im u m  of 
carbon  a shallow  sw am p an d  a m axim um  o f hyd ro g en  a deep sw am p. The 
chem ical and  petro g rap h ica l com position o f ap c ien t b itum inous coal is, conse
q u en tly , som ew hat sim pler th a n  th a t  o f brow n coal, considering th a t  in  anc ien t 
coal n ea rly  all b itu m in ite s  o f  g rea te r im p o rtan ce  (alg in ite  and  ex in ites com pre
hensive o f cuticles) occur ch iefly  in  th e  deep sw am ps, w hereas in  y o u n g er brow n 
coals res in ite  connected  w ith  wood tissue  a n d , th ere fo re , frequen t in  shallow  
sw am ps is in  add itio n  also o f  g rea t im p o rtan ce .

B y  app ly ing  th ese  princip les, th e  d iagram  o f F ig . 3 was ca lcu la ted  from  the  
average  d a ta  on low er-rank  (gas and  gas-coke, corresponding to  h igh -v o la tile  
b itum inous) L iassic coal seam s o f th e  S ou thern  M ecsek M ountains [11].

T he p e tro g rap h ica l com position  of th e  M ecsek coals was e v a lu a te d  by

3  A cta Geologica IV/2.
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M rs. A . P aál of th e  H u n g a r ia n  S ta te ’s G eological In s ti tu te , b y  th e  a id  o f  a L eitz 
in te g ra t in g  stage. T he in d iv id u a l d a ta  re p re se n t th e  m ean com position  of 
p o w d e r  p réparâ tes o f co m p le te  colum n sam ples. T he average o f th e  d a ta  th u s  
o b ta in e d  for a given seam  w as also ca lcu la ted . I n  certa in  seam s m ore  th a n  20 
c o lu m n  sections were ta k e n  a t  distances o f som e 30 ft.

d u r a in  a n d  f u s a in

letters '■ thin seams in the roof complex 
roman numerals : serials of seams

i / i t r a in

Fig. 3

T h e  diagram  o f gas a n d  gas-coke coals (F ig . 3) shows a fa ir  ag reem ent 
w ith  t h a t  of brown coal (F ig . 2). The g rea te r  a re a  of oxinitic m arg in a l sw am p 
m a c é ra is  is due to th e  fa c t  t h a t  th e  to ta l sum  o f d u ra in , conclusive o f som e non- 
o x in itic  m aterials, w as re le g a te d  in to  th is  g ro u p . The lim it be tw een  G roups 
N os I I  a n d  I I I  appears so m ew h at displaced to w a rd s  th e  v itrin ite  pole, obviously  
b e c a u se  o f  th e  increasing  v itrin iza tio n  o f th e  m acéra is, as due to  progressing 
co a lifica tio n .

T h e  general ag reem en t betw een  th e  tw o  d iag ram s suggests a s im ila rity  of 
th e  zo n in g  of the  sw am p system s of T e rtia ry  b ro w n  coal and  L iassic b itu m i
n o u s  coal.
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Fig. 3 also shows th e  d ev ia tion  of th e  in d iv id u a l pe trograph ical an a ly ses  
from  th e  seam  averages. I t  is seen th a t  in d eep e r sw am p zones th e  s c a tte r in g  
is m o stly  insign ifican t w hereas g rea te r sc a tte r in g  m a y  occur in d eep e r sw am p 
areas. T he sp read  m ay  be qu ite  g rea t in seam s fo rm ed  in (partially) p e rio d ica lly  
d ry  m arg ina l sw am p zones (F ig. 4). The g re a te r  a m o u n t of sca tte rin g  is d u e  to

d u r a i  n  a n d  f u s a i n

Fig. 4

th e  fac t th a t  in period ically  d ry  sw am p regions th e  p e a t form ed in d eep e r sw am p 
zones w ill undergo a v a ry in g  degree of a lte ra tio n .

L e t us consider now  th e  coals o f h ig h er ra n k . As regards b itu m in ite s , 
cu tin ite  is f irs t a lte red  a t  th e  gas coal s tage  — in to  a v itrin ite-like  m a te ria l. 
A t th e  low -volatile  b itu m in o u s stage  it  is follow ed b y  resin ite , sporic a n d  pollen ic  
ex in ite . L a te r  on, a t  th e  steam  coal and se m i-an th rac ite  stage even o x in ite s  are  
g rad u a lly  tu rn e d  in to  a v itrin ite -lik e  m a te ria l. In  th is  w ay clarain , succeeded  
b y  du ra in  an d  fina lly  b y  fusin ite , will be in c reasin g ly  „v itrin itized” , acco rd ing  
to  th e  nom encla tu re  used in ro u tin e  analysis. A s a consequence, a t  th e  s ta g e  of 
s team  coal even a sm aller percentage of c la ra in  m a y  ind icate  a d eep e r sw am p

3*
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zone. T h e  situ a tio n  is show n app rox im ate ly  in  F ig . 5 based upon sev era l M ecsek 
M o u n ta in s  d a ta . In  th e  fu r th e r  stages of co a lifica tio n , past th e  se m i-an th rac ite  
s ta g e  a sm aller p ercen tage  o f  du ra in  plus fu sa in  — n a tu ra lly  only i f  accom pan ied  
b y  v e ry  sm all am ounts o f  c la ra in  — m ay re p re se n t a shallow or even  perio d ica lly  
d ry  m a rg in a l sw am p.

clarain

d u ra in  a n d  f u s a i n

T h e  possib ility  o f  a re liab le  d e te rm in a tio n  o f  swamp zone ty p e s  w ill o f 
co u rse  b e  reduced w ith  increasing  coalification .

* **

T h e  above d iag ram s estab lished  for th e  L iassic  coal fields o f  th e  M ecsek 
M o u n ta in s , m ay in  th e o ry  be  valid  a t least q u a lita tiv e ly  for an y  ty p e  o f  coal 
o f  a g iv en  degree o f co a lifica tion , although sm alle r differences seem m ost p robab le  
ev en  w ith in  groups o f id e n tic a l rank . The a u th o r  tr ie d  to  apply  th is  m e th o d  to  
se v e ra l carboniferous coal regions. The re su lts  ob ta ined  seem to  p ro v e  the



ON THE DETERMINATION OF SWAMP ZONES IN COAL DEPOSITS 167

possib ility  of de term in ing  th e  re la tiv e  dep th  an d  ex tension  of th e  sw am p zones 
also  fo r carboniferous coals. I t  is proposed to  g ive a de ta iled  s tu d y  on th is 
su b je c t. A t any  ra te , i t  is considered  highly d esirab le  to  increase th e  e x ac titu d e  
o f  th e  d iagram s by  in creasin g  th e  num ber o f d a ta  ev a lu a ted .

* *
*

T he q u an tity  o f  inorganic constituents is less su itab le  to  serve as a basis for 
d istingu ish ing  swam p zones. I t  is m ore dependen t on th e  relief an d  o th e r  ch a rac 
te r is tic s  (slope angle, see C hap . II)  of the  area  o f  d en u d a tio n  as w ell as o f the 
p a t te rn  of inflowing w a te rw ay s . The ab u n d an ce  o f  inorganic m a te r ia l  shows 
a v a ria tio n  m ore in ten se  th a n  th a t  of the  o rganic  co n stitu en ts . O n th e  basis of 
d a ta  ob ta in ed  on brow n coals (F ig . ]) it m ay be, how ever, assum ed  th a t  w ith in  
a g iven  swam p system  — i. e. w ith in  a given seain — th e  p ercen tage  o f inorganic 
co n s titu e n ts  will be g re a te r  in  th e  m arginal a n d  shallow  p a rts  o f  th e  swam p 
th a n  u n d er th e  quiet c ircu m stan ces of the deeper sw am p zones. A t th e  deepest 
p a r ts  o f th e  sw am p, a d ja c e n t to  the open w a te r o f lake or sea, th e  percen tage  
o f  inorgan ic  m ateria l show s, how ever, a m ark ed  rise  caused b y  th e  ra p id  drop 
o f  th e  absolute am o u n t o f o rganic  m ateria l.

T he percentage o f  th e  inorganic co n s titu e n ts  of the M ecsek M ountains 
L iassic coals seems to  co rro b o ra te  th is  re la tion . T he following ta b le  show s the  
m icroscopically  d e te rm in ed  averages of inorganic co n stitu en ts  as e v a lu a te d  from 
colum n pow der sam ples :

Carbonaceous shale bands 
within the seams

/0

Partings
0/
/0

average extremal average extremal

Shallow-swamp coals...................................................... 14,5 5— 24 13,0 2— 18
Transitory (shallow to deep-swamp) coals ........... 8,3 5— 13 3,7 3— 4
Deep-swamp c o a ls .......................................................... 8,3 2__29 5,6 1— 14

The carbonaceous inclusion  of th e  p a rtin g s  seem s to  ex h ib it also  varia tio n s 
depend ing  on th e  sw am p zone ty p e . They are  ch iefly  ox in itic  — fusain  and 
coarse-grained  m icrin itic  — w hen of shallow a n d  periodically  d ry  sw am ps, and 
co n ta in  m ore hu m in ite  (v itra in ) when of th e  deep er zones.

*  *
*

The pyrite content show s an  in tense sc a tte rin g  : no well defined  relation  
b e tw een  swam p ty p e  an d  p y rite  conten t has been  know n so fa r . T h e  pyrite
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c o n te n t  o f brown coal seem s to  be g reater in  th e  m ore red u c tiv e  su rround ings 
o f  t h e  deep er swamp zones. T h e  average p y rite  c o n te n t o f th e  an a ly zed  Mecsek 
M o u n ta in s  b itum inous coal seam s exhibits m a rk e d  zonal differences. H ow ever, 
th e  t r e n d  of variation  is o p p o s ite  to  th a t  observed  in b row n coals, as m ore  py rite  
w as  fo u n d  in shallow a n d  p e rio d ica lly  d ry  sw am ps th a n  in  th e  deep er ones, as 
sh o w n  b y  th e  following v a lu e s  :

Coals of periodically 
dry and shallow swamp 

zones

Coals of the transition 
zone between shallow 

and deep swamp

Coals of the deep 
swamp zone

Average % .......................................
E xtrem al % ....................................

2 ,8

1—7
2,7

0,7— 5,5
0,9

0,1— 1,6

T h is  difference m ay  be  d u e  to  the generally  m ore  in tense  reducing  p ro p e r
tie s  o f  th e  older coal sw am ps, th e  redox  p o ten tia l b e ing  su ffic ien tly  low  even in 
sh a llo w  sw am ps to  g ran t th e  th r iv in g  of iron su lph ide  b ac te ria . The p H conditions 
o f  t h e  co a l swamp are likew ise  favourab le  for th is  purpose .

I t  could be proved  s ta t is t ic a l ly  th a t  sc lero tia  a re  m ost a b u n d a n t in  th e  
d r ie r  m arg in a l zones.

W ith  the  d e te rm in a tio n  o f  th e  swamp z o n e .a  d irec t w ay  is o b ta in ed  to  
e s ta b lis h  th e  conditions o f  fo rm a tio n  of the  d iffe ren t coal m acérais.

II. T he c o a l seam  and its  p a rtin g s

T h e re  are some p o ss ib ilitie s  o f checking th e  p e tro g rap h ic  d e te rm in a tio n  
o f  t h e  sw am p zones. T he o r ig in a l surroundings a n d  th e  m arg ina l h ills  o f the  
sw a m p s  o f  older b itum inous c o a l are far more d ifficu lt to  reco n stru c t th a n  those 
o f  th e  y o u n g er brown coal b a s in s  because of th e  m ore  in ten se  tec to n ic  a lte ra tio n  
o f  th e  fo rm er. In  th is  w ay  th e  d irec t checking o f th e  o b ta ined  sw am p zone 
d is t r ib u t io n  by  the  lay -o u t o f  th e  m arginal m o u n ta in  ranges is o ften  im possible 
w ith  a n c ie n t coal fields.

T herefo re  two o th e r w a y s  o f  checking th e  re su lts  o f p e tro g rap h ica l swamp 
zone a n a ly s is  for older coal w ill be  dealt w ith  in  th e  follow ing : f irs t th e  corre
la t io n  o f  th e  properties o f  th e  coa l seams and  th o se  o f  th e ir  p a rtin g s  a n d  second 
th e  e v a lu a tio n  of th e  re su lts  o f  spore and pollen  ana ly sis . A lthough  u n su itab le  
fo r sy s te m a tic  app lication  a n d  fa r  from y ie ld ing  q u a n tita tiv e  re su lts , these 
c o n s id e ra tio n s  m ay give u se fu l in fo rm ation  serv ing  to  su p p o rt in  a n u m b e r of 
cases  th e  coal pe tro g rap h ica l m e th o d .
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T he relations betw een  coal an d  its  partings to  be described la te r  a re  ch iefly  
valid  fo r large, m ostly  w a te r-co v ered  sw am py areas , fed p resu m ab ly  on ly  b y  
sm aller rivers and creeks, th e ir  sed im en tary  com plex consisting  e ssen tia lly  of 
coal, c lay , sand  and  fine g rave l an d  excluding an y  coarser sed im ents. C oncerning 
facies conditions of p a rtin g s  im p o rta n t new co n trib u tio n s  are given b y  soviet 
geologists [12].

L e t us consider f irs t i f  th e  n a tu ra l sequence o f sw am p zones from  th e  
m arg in  tow ards th e  open w a te r  can  be continued  fo r zones o f g rea te r d e p th  w ith  
in o rg an ic  sedim ents o f coarser g ra in  size, as follows :

ox in ite  — v itr in ite  — b itu m in ite  — c lay  — sand  — g rav e l.
In  th is  sequence th e  sw am p zones are rep resen ted  b y  th e ir  m ost ch a rac 

te r is tic  m acérais as d e te rm in ed  in  the preceding c h a p te r  :

ox in ite  — v itr in ite  — b itu m in ite  — clay.

(O xin itic  coal : deposition  o f m arg ina l sw am p zone; v itr in itic  coal : deposition  
o f  shallow  swam p zone; b itu m in ite  coal [w ith m u ch  clarain ] : dep o sitio n  of 
deep er swam p zone; c lay  : deposition  o f zones deeper th a n  sw am p.)
T he m em bers of the  la t te r ,  fou r-m em ber sequence d iffer only in th e  d e p th  o f th e  
sw am p. The slope angle is sm all th ro u g h o u t th e  areas o f d rainage an d  deposition  
an d , consequently , th e re  is no inflow  carry ing  m a te ria l o f g rea te r  g ra in  size.

O n th e  o ther h an d , th e  six-m em ber sequence is contro lled  b y  tw o  fac to rs, 
viz. th e  d ep th  of w a te r a t  th e  lo ca lity  of deposition  an d  th e  d is trib u tio n  o f  slope 
angles in  th e  drainage a rea . S an d  and  gravel deposition  does no t d ep en d  chiefly  
on th e  d ep th  of w ate r b u t  r a th e r  on a given velocity  o f flow , m ost s im p ly  ch a rac 
te riz e d  b y  th e  p a ram e te r  o f  slope angle. In  th e  six -m em ber sequence th e  four 
m em bers of sm all slope ang le  are  succeeded b y  tw o  m em bers in d ica tin g  an  
increase  of slope angle.

T he six-m em ber sequence  rep resen ts, th ere fo re , a possib ility  r a th e r  th a n  a 
n ecessity . The la s t tw o m em bers can appear a t a n y  p o in t o f th e  sequence , in  the  
case o f an  increase of slope an g le  of the im m edia te  d ra inage  area.

Now it is obvious th a t  wdth g rea te r slope angles, as in d ica ted  b y  coarser, 
s an d y  partin g s, th e  b re a d th  o f  th e  swam p zones w ill decrease u n d e r otherw ise 
id en tica l circum stances. C oarser sandy  p a rtin g s o ften  ind ica te , consequen tly , 
a sm aller la te ra l ex tension  o f th e  seam . On th e  c o n tra ry , if  th e  sed im en ts enclosing 
th e  coal seam  are all o f arg illaceous n a tu re  w ith o u t coarser m a te ria l, th e  relief 
m ay  be supposed genera lly  to  h av e  been nearly  h o rizo n ta l an d  ex em p t o f  g rea te r 
slope angles. C onsequently , th e  sw am p zones h ad  a g rea te r ex tension  p erp en 
d icu la r  to  th e  shore line. T h is fa c t is o f g rea t econom ic im portance  as i t  is con
n ec ted  w ith  the  problem  o f th e  la te ra l extension o f  th e  seam s.

T he de te rm in a tio n  o f th e  sw am p zones allow s an  ev a lu a tio n  o f  th e  tec- 
to n ic a l m eaning of a s tra tig ra p h ic a l swam p sequence. R egard ing  as a s ta n d a rd
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v e lo c ity  o f  tec ton ica l s in k in g  th e  one w hich eq u a ls  th e  velocity  o f  deposition , 
an  a b o v e -s tan d a rd  v a lu e  o f te c to n ic a l sinking is in d ica ted  b v  th e  succession in 
th e  g iv en  sense of an y  tw o  m em bers o f th e  fou r-m em ber sequence, w hereas a 
succession  in  th e  opposite  sense  shows th a t  th e  v e lo c ity  of te c to n ica l sink ing  has 
fa llen  below  s tan d ard . As long  as only th e  fo u r m em bers of th is  sequence are 
e n c o u n te re d , th e  velocity  o f  s in k in g  was un ifo rm  th ro u g h o u t th e  e n tire  swam p 
reg io n  a n d  drainage a rea , th e  slope angle h av in g  a tta in e d  only  sm all values. 
H o w ev e r, i f  th e  sequence o f  sw am p sed im ents also  con ta in s coarser san d y  m em 
b e rs , a n  increase of slope an g les  is ind ica ted  b y  th e  resu lting  re la tiv e  up lift o f 
th e  enc irc ling  lands.

T h e re  exists a s ta tis t ic a l  re la tio n  betw een  th e  gra in  size o f the  p a rtin g s  and 
th e  th ic k n e ss  and q u a lity  o f th e  ad jacen t seam s in  th e  s tra tig ra p h ic a lly  vertica l 
sense as well. A lready S t e v e n s o n  [13] observed  in  a num ber o f cases th a t  the  
th ic k n e s s  o f th e  seam  in creases  w ith  th e  grain  size o f  the  partin g s. O n th e  basis of 
th e  p reced in g  s ta tem en ts  th e  reason  for th is  is q u ite  obvious. T he increase o f 
g ra in  size being connected  w ith  an  increase o f slope angle, i. e. w ith  a re la tive ly  
q u ic k e r  tec to n ica l s ink ing , a th ick en in g -o u t o f th e  coal seam  will occur betw een 
co a rse r p a rtin g s . Such p a r ts  o f  th e  seam  will p ro b ab ly  te n d  to  ex h ib it deeper 
facies charac teris tics .

T h e  seam  is of u n ifo rm  th ick n ess  if  1, th e  re lie f  o f th e  m arsh  w ood surface 
w as fa ir ly  congruent w ith  t h a t  o f  th e  ground w a te r  level, i. e. i f  the  c ircum stances 
o f  fo rm a tio n  were e ssen tia lly  un ifo rm  and , 2, i f  th is  un ifo rm ity  w as preserved  
also a f te r  th e  swamp s ta g e , th e  p ea t beeing covered  soon enough b y  younger 
se d im e n ts  to  prevent u n ev en  d en u d a tio n .

If , how ever, th e  re lie f  w as uneven  a lread y  before  p e a t deposition , and  if  
th e  sw am p  basin  was o f  v a ry in g  d ep th , th e n  p e a t layers of v a ry in g  th ickness 
w o u ld  h a v e  been form ed. T h e  process of uneven  erosion is genera lly  connected 
w ith  a n  increase of g ra in  size a n d  th e  ap p earan ce  o f  coarser-grained  sedim ents 
in d ic a te s  a g reater p ro b a b ility  o f  uneven  sed im en ta tio n  and /o r erosion. A coarse
g ra in ed  floo r calls a tte n tio n  to  orig inally  uneven  cond itions of p e a t form ation . 
O n th e  o th e r  hand , u n ev en  erosion  a fte r th e  sw am p stage m ay  be in d ica ted  by  
co a rse r-g ra in ed  sed im ents o f  th e  roof.

T h is  re la tionsh ip  re p re se n ts  a ce rta in  ex ten sio n  of W a l t h e r ’s law  of 
facies succession for th e  case o f  coal seam  erosion.

T h e  petrog raph ical p ro p e rtie s  of th e  coal seam  often  show  in ten se  v a r ia 
tio n s in  c o n tra s t of th e  u n ifo rm ity  of th ickness. T h e  p e tro g rap h ica l v a riab ility  
o f th e  coal depends p a r t ly  on th e  re la tive  s itu a tio n  of th e  sam ples considered 
w ith in  th e  swamp sy s tem , th e  v a ria b ility  b e in g  g rea te r  in  th e  d irec tion  
p e rp e n d ic u la r  to  th e  s tr ik e  o f  th e  sw am p zone th a n  p a ra lle l to  i t .  On the  
o th e r  s id e , th e  v a ria b ility  is  b y  fa r g rea te r in  th e  m arg ina l zone o f  period 
ica lly  d ry  swamps th a n  in  th e  inner sw am p reg ions, as i t  w as show n in 
th e  p re c e d in g  chapter.
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Ash content is p rim arily  a function  o f th e  w a te r  q u a n tity  draw n fro m  th e  
d ra inage  a rea , o f th e  average  slope angle of th e  sam e , an d  of the  surface o f  th e  
sed im en ta tion  area . The increase of th e  two fo rm er fac to rs  results in an  in c re a se  
o f ash  co n ten t, while th e  increase o f the  surface o f  deposition  effects a d ec rease  
o f th e  sam e. Coal seam s o f sm all, rap id ly  sink ing  coal basins contain , th e re fo re , 
on th e  average m ore ash  th a n  th e  seam s of la rg e r b as in s . Evidences o f th ese  re la 
tionsh ips a re  observed in  H u n g arian  coal fields o f  d iffe ren t ages.

T he ash  co n ten t gives in  connection w ith  th e  sw am p zones d irec t in fo r
m atio n  on th e  area l ex tension  o f th e  sw am p, i. e. on  th e  original e x ten s io n  o f  
th e  coal seam . The shallow  zones o f sm all sw am ps lie  chiefly  near th e  sh o re lin e  
and  are re la tiv e ly  well supp lied  w ith  clastic te rrig en o u s  m ate ria ls .C o n seq u en tly , 
here th e  ash  co n ten t is on th e  average g rea te r th a n  in  th e  tran sitio n  to  d eep e r 
zones. R eversely , th e  shallow  zones of la rg e  sw am p regions are  sp re a d  
in  a w ide area  an d  lie ch ie fly  fa r from  th e  sh o re lin e  cu t off by  d eep er a re a s  
from  th e  source o f te rrigenous m ateria l. T h e ir  a sh  con ten t is a c c o rd in g ly  
sm aller th a n  th a t  o f th e  deeper zones. (E x am p les  will be given in  th e  
n e x t p ub lica tion .)

T here is a th eo re tica l necessity  for the decrease  o f  ash  conten t w ith  p ro g re ss 
ing  m etam orphosis , due to  th e  m etam orph ic  d iffe ren tia tio n . The d ecrease  in  
ash  co n ten t can  be o ften  dem o n stra ted  p a s t th e  coking coal s tage. C e rta in  
d iscrepancies observed in  th e  Mecsek M ountains L iassic  coal field need  fu r th e r  
in v estig a tio n s.

There are  some s ta tis tic a l differences also b e tw een  th e  limnic an d  p a ra lic  
deposits o f a given coal fie ld . The partings o f lim n ic  sequences show a g re a te r  
la te ra l grain  size v a r ia b ility  th a n  th e  sedim ents s ta n d in g  under the u n ifo rm iz in g  
influence o f th e  sea. T he p a rtin g s  under m arin e  in fluence  are on th e  av e rag e  
fin er-g ra in ed , th in n er-b ed d ed  and  in terchange m ore  frequen tly  w ith coal seam s 
th a n  th e  lim nic ones. S im ilarly , th e  coal seam s o f th e  p ara lic  sequence a re  gene
ra lly  th in n e r  and  o f g rea te r  la te ra l extension.

The M ecsek M oun ta ins Liassic coal f ie ld s , rep resen ting  a tr a n s i t io n  
from  th e  lim nic to  th e  p ara lic  ty p e , fu rn ish  ev idence  to  the  ab o v e  s t a te 
m en ts  [8].

F u rth e rm o re , in  th e  M ecsek fie ld  the  low er, a n d  a t  th e  same tim e , m ore  
lim nic seam s are  o f a p red o m in an tly  deep-sw am p n a tu re , whereas th e  u p p e r , 
p ara lic  ones show  chiefly  ch aracteristics o f shallow  o r even period ica lly  d ry  
sw am p fo rm ation . In  th e  lim nic period p ea t m o s tly  exhib its re la tiv e ly  deep  
facies, w hereas th e  sw am p fo rm ations of th e  p a ra lic , m arine  period occur ch ie fly  
a t  th e  phases o f re la tiv e  u p lift. The p red o m in an t deep-sw am p c h a rac te r  o f  th e  
lim nic seam s m ay  be due to  th e  fac t th a t  in  th e  lim nic period th e  m a rg in a l 
shallow -sw am p deposits w ere m ore easily d e n u d a te d , w hereas in m arine tim e s  th e  
superim posed sed im ents o f th e  ingressing sea o ften  p reserved  the  m arg in a l p e a t 
deposits as well.
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I I I .  E v a lu a tio n  o f  th e  resu lts o f  sp o re  and pollen an a ly s is  

fo r sw am p zone de te rm in a tio n

D a ta  on spore a n d  po llen  analysis m a y  be  also useful fo r check ing  the  
r e s u lts  o f  p e tro g rap h ica l sw am p zone d e te rm in a tio n .

I n  th e  general case, i. e. w hen considering  a n  en tire ly  ran d o m  d is tr ib u tio n  
o f  w in d  d irections, th e  p ro b a b ility  of o ccu rrence  and  the  abundance  o f  a given 
sp o re  o r  pollen genus w ill be  th e  g rea ter th e  n e a re r  the  inv estig a ted  d ep o sit lies 
to  th e  g ro w th  loca lity  o f  th e  genus in  q u es tio n .

T h is  re la tionsh ip  is, how ever, fu n d a m e n ta lly  influenced b y  th e  ex trem ely  
v a r ia b le  fac to rs of a ir  m ovem en t so th a t ,  th eo re tica lly , a d is tr ib u tio n  exac tly  
o p p o s ite  to  th e  ou tlin ed  one is possible. A p red o m in a tin g  land  w ind  m a y  induce 
a n  accu m u la tio n  o f d ry -la n d  form s in  th e  d eep  sw am p, w hereas a p red o m in an t 
sea  w in d  m ay  cause an  en rich m en t of w a te r -p la n t spore or pollen in  th e  m arg inal 
zones o f  th e  sw am p.

T h e  sam e line o f th o u g h t also applies to  th e  average dim ensions o f  coniferal 
p o llen , depend ing  p rim arily  on the  average w in d  velocity  com ponent ly in g  in  the  
lin e  d ra w n  from  th e  g row th  locality  to  th e  lo c a lity  of the  deposition . O n ly  in  the 
case  o f  a un iform  ran d o m  w ind d is trib u tio n  a re  th e  dim ensions o f p o llen  re la ted  
to  th e  d is tan ce  of these  tw o p o in ts  and  do y ie ld  som e estim ates as to  th e  d istance  
o f  th e  shore-line.

C onsequen tly , th e  re la tio n  of the  re su lts  o f  spore and pollen an a ly s is  to  the 
g e n e ra l lay -o u t o f th e  sw am p zones is a fu n c tio n  of the v a riab ility  o f  th e  wind 
sy s te m s . — In  th e  case o f  th e  Mecsek M o u n ta in s  L iassic co a lfie ld  th e  ev a lu a tio n  
o f  th e  av erag e  d a ta  o b ta in e d  from  larger a rea s  y ie lded  a fairly  d e fin ite  re la tio n 
sh ip  b e tw een  sw am p zone ch arac ter and  spo re-po llen  com position in d ic a tin g  an 
a p p ro x im a te ly  s ta tis tic a l d is trib u tio n  o f w ind  directions.

T h e  spore and  po llen  analysis o f th e  M ecsek M ountains L iassic  coals was 
c a r r ie d  o u t b y  F . GÓCZÁN o f th e  H u n g a ria n  S ta te ’s Geological I n s t i tu te  [8]. 
H e  ca lcu la ted  for th e  pu rpose  of sw am p zone determ ination  th e  spore and 
p o llen  percen tages o f th e  m o ist swam p flo ra  a n d  of the  d ry -lan d  p la n ts . The 
g re a te r  th e  ra tio  o f d ry -la n d  pollen an d  spo res to  swam p pollen a n d  spores, the  
g re a te r  th e  shore d is tan ce  an d , on th e  av e ra g e , th e  g reater th e  d e p th  o f the  
sw am p . T he d im ensional v a ria tio n  of con ife ra l pollen types has show n a fairly  
go o d  ag reem en t w ith  th e  re su lts  of p e tro g ra p h ic a l swamp zone d e te rm in a tio n  
a n d  w ith  th e  ra tio  o f d ry - la n d  against sw am p spore and pollen.

* **

I n  com paring th e  th re e  ou tlined  p o ssib ilitie s  of determ in ing  o r checking 
th e  sw am p  zone d is tr ib u tio n  o f  ancien t coal seam s, it  m ust be s tre ssed  th a t  the
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basic  coal p e tro g rap h ica l m ethod  yields d a ta  concern ing  swamp d e p th , w hereas 
th e  grain  size d is tr ib u tio n  o f  partings is co n n ec ted  chiefly w ith slope ang les and 
th e  d a ta  o f spore an d  pollen analysis w ith  sh o re  d istance.

SUMMARY

On the basis of the variation of petrographical composition of younger brown coals and 
of peats (Fig. 1) a method for determining the swamp zones is developed also for more ancient 
higher-rank bituminous coals. Fig. 2 shows the composition of brown coal as a function of 
swamp zone type, Fig. 3 the same for low-rank bituminous coal and Fig. 5 for medium-rank 
bituminous coal. The data on bituminous coals are based upon new petrographical analysis 
results of Mecsek Mountains Liassic coals.

It is also shown that checking of these results is made possible by an investigation of the 
properties, especially the grain size, of the partings. Coarser-grained partings are related to 
greater slope angles of the drainage area and, therefore, indicate on the average narrower swamp 
zones and smaller values of lateral extension of a given coal type. A relation of ash content to 
the velocity of tectonical sinking and to the original extension of the swamp area is also outlined.

In some cases also the data of pollen and spore analysis of the coal — especially the ratios 
of dry-land pollen and spore genera to those of land plants —  may prove serviceable for checking 
the petrographically determined swamp zone types.

With the determination o f the swamp zone a direct way is obtained to  establish 
the conditions of formation o f the different coal ingredients. The determination has a 
bearing also on the distribution of coal trace elements.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ БОЛОТНЫХ ЗОН В ПЛАСТАХ УГЛЯ 
Э. САДЕЦКИ-КАРДОШ Ш

Р е з ю м е

На основании изменений петрографического состава торфов и молодых бурых 
углей (рис. 1) был разработан метод для определения болотных зон в связи с более древ
ними каменными углями более высокого качества. Рис. 2 представляет состав бурого 
угля в функции типа болотной зоны. На рис. 3 изображено то же для низкокачественного 
каменного угля, а на рис. 5 — для каменного угля среднего качества. Данные, 
касающиеся каменных углей, обосновываются результатами петрографических 
анализов, проведенных в последнее время на лейасовых углях гор Мечек.

Автор указывает и на то, что вышеупомянутые результаты могут быть проверены 
при помощи изучения свойств прожилок, и особенно размеров зерен. Более грубозер
нистые прожилки приурочены к более значительным углам падения водосборной площади 
и поэтому указывают на более узкие болотные зоны и на меньшие величины бокового 
распространения того или иного типа угля. Зависимость зольности от скорости тектони
ческого погружения в общих чертах также обсуждается.

Данные спорово-пыльцевого анализа угля, особенно соотношения, существующие 
между родами континентальных спор и пыльцы и таковыми наземных растений, иногда 
являются хорошо используемым признаком для контроля петрографически опреде
ленных типов болотных зон.
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L a connaissance app ro fond ie , acquise d an s le te rra in  m êm e, des plus 
im p o rta n te s  occurrences b au x itiq u es de la  zone m éd ite rranéenne  de  l’Europe 
e t  l ’é tu d e  détaillée e t co m p ara tiv e  des te rra in s  b au x itiq u es de la  H o n g rie  nous 
a perm is de faire av an cer nom breuses questions du  problèm e de la  b au x ite . 
E n tre  au tres  nous som m es d ’avis que la  th éo rie  concernant l’o rig ine  de la 
« b a u x ite  karstique»  à p a r t i r  de la te r ra  rossa est in sou tenab le . E n  m êm e tem ps 
nous avons aussi ind iqué  l’im possib ilité  de qualifier la b aux ite  com m e u n  sédi
m e n t chim ique m arin  (A k c h a n g e l s k y ) . D ans la  présen te  é tude , p a r  la  suite, 
n o u s m etto n s aussi en d o u te  l’origine de la  te rre  rouge carac téris tiq u e  de la  zone 
m éd ite rranéenne  (te rra  rossa), comme un  p ro d u it de l’a lté ra tio n  des roches 
ca lca ires.

L a question de l ’orig ine de la te rre  rouge, localisée à la zone m é d ite rra 
néenne , aux  abords de la  M éditerranée e t de la  m er ad ria tiq u e , a tro u v é  sa place 
d a n s  la  litté ra tu re  géologique e t su rto u t dan s la  litté ra tu re  pédologique depuis 
u n  siècle environ. Les é tudes m ultip les co n cern an t ce su je t d o n n e n t su rto u t 
la  descrip tion  isolée de la  te rre  rouge des d ivers te rra in s  sans r a p p o r t  avec les 
cond itions de l ’espace e t d u  tem ps y  a tta ch ées . De ces descrip tions on peu t 
t i r e r  le résum é su iv an t des tra its  carac téris tiq u es généraux de la  te r re  rouge.

1. La te r ra  rossa ca rac té ris tiq u e , en  occurrence aux  abo rds de  la  M édi
te rra n é e  e t de la  m er a d ria tiq u e , est liée exclusivem ent à des roches carbonatées 
(calcaires).

2. La couleur rouge de la  te rra  rossa n ’es t pas le p rodu it ca rac té ris tiq u e  
de l’a lté ra tio n  des roches calcaires des abo rd s de la M éditerranée (H a r r a s s o - 
WITZ, 1930) e t n ’est rouge n e ttem en t que là  où le calcaire sous-jacen t est aussi 
rouge (B l a n c k — Gi e s e k c e  : Chemie d er E rd e  I I I ) .

3. Selon H a r r a s s o w it z  (1930) la te rre  rouge ne rep résen te  p as  u n  ty p  
de sol in d ép en d an t ; dan s le k a rs t elle n ’occupe une place q u ’à la  base  d ’un 
profil d ’a lté ra tio n  d é tru it , rem ué. («Som it s te llt diese R oterde kein en  se lb s tän 
d ig en  B oden typ  d a r, sie is t  im  K a rs t n u r  der tie fere  Teil eines ze rs tö rte n  und 
um gelagerten  V erw itterungsprofiles»).
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4. E lle  s’accum ule su r  les p la teau x  e t les p en te s  k a rs tiq u es, a insi que 
d an s  la  p la ine  située en  co n tre -b as  (les poljés).

5. E n  chaque e n d ro it d ’accum ulation , s u r to u t  au x  p la te a u x  k a rs tiq u es , 
son t r a i t  ca rac téris tiq u e  c ’e s t le m anque ou l’é ta t  clairsem é de la  v ég é ta tio n  
e t le m a n q u e  d ’hum us qu i en  résu lte .

6. E lle  se d istingue  to u jo u rs  n e ttem en t de la  base calcaire, sans couche 
de tra n s i t io n . Ce fa it e s t aussi en  con trad ic tion  avec  la  supposition  d ’une origine 
com m e résid u  illuvial de la d isso lu tion  du calcaire.

Les hypothèses selon lesquelles la te rre  rouge ré su lte ra it d ’un  processus 
de fo rm a tio n  de sol son t fo rte m e n t con testab les. L a  dérivation  com m e résidu 
de la  d isso lu tion  des ca lca ires est fo rt in v ra isem b lab le  parce que ja m a is  elle 
ne p re n d  en  considération  la  question  de l’âge géologique ; elle com pte su r to u t 
avec le  P leistocène e t la isse  h o rs  de considération  les différences en tre  les d iffé
ren te s  espèces de calcaires e t  de dolomies. Les cond itions clim atiques spéciales 
à la  fo rm a tio n  de la te r re  ro u g e  ne peuven t pas ê tre  localisées dans les périodes 
re la tiv e s . I l  est hors de d o u te  q u ’actuellem ent la  te r re  rouge ne se form e pas 
dan s ses aires d ’occurrence. D an s  ses occurrences ac tuelles elle form e des am as 
ré s u lta n t , pour la  p lu p a r t ,  d ’une dénudation  te r re s tre  m iocène e t pliocène, 
soum is à  l ’érosion u lté rieu re  d a n s  les te rra in s k a rs tiq u e s .

L a  te rre  rouge re c o u v ra n t les p la teau x  est u n  résid u  d ’a lté ra tio n  te rre s tre  
an c ien n e  (Miocène — P liocène  — Pleistocène), la  te r re  rouge des pen tes  e t de 
leu rs a b o rd s  est le p ro d u it d ’une tra n sp o rta tio n  p leistocène — holocène. En 
a u cu n  cas elle n ’est pas u n  ré s id u  de l’a lté ra tio n  d u  calcaire. Selon B lanck  la  
te r ra  ro ssa  la  plus c a ra c té ris tiq u e  est celle du  K a rs t  d ’Is trie  e t de C roatie . C ette 
a ffirm a tio n  v ien t de ce q u ’il n ’y  av a it pas encore des analyses convenables 
d ’éch an tillo n s  sem blables des te rres  rouges d ’E sp ag n e , d ’Ita lie  m érid ionale  e t 
de G rèce. M ais il n ’y a p as  de différences te rr ito ria le s  essentielles dans la  consti
tu t io n  ch im ique.

I l  e s t  su rto u t re m a rq u a b le , que l’ap p aritio n  te rr ito ria le  de la  te r ra  rossa 
en E u ro p e  est re stre in te , d an s  l ’ensem ble, à la  zone de la  «baux ite  k a rstique» . 
Ce n ’e s t p a s  l’œuvre d u  h a s a rd , parce que — selon nos observations — la  te rre  
rouge n ’e s t nulle p a r t  u n  ré s id u  de la  d issolution  du  calcaire, m ais elle est un 
p ro d u it de l ’a ltération  de la  b a u x ite , elle est le rés id u  de la  dénudation  de grands 
te r ra in s  b au x itiques anciens. Cela es t dém ontré  p a r  les te rra in s  b au x itiq u es 
de la  F ra n c e  M éridionale, de l ’Ita lie , de l’Is trie , de la  D alm atie  e t de la  Grèce, 
où les te r ra in s  à te rra  rossa  accom pagnent p a r to u t  les parties p lus ou m oins 
dénudées des rangées de b a u x ite . D ans la rangée S u d -E st des A bruzzes ren fer
m a n t des gisem ents de b a u x ite  récem m ent reco n n u s, A. Bally  d écrit d ’une 
m an ière  b ie n  carac téris tiq u e  les rem blayages des fentes e t des dépressions 
k a rs tiq u e s  plus im p o rtan tes  (1954, p. 45). «Die T aschen  selber sind  von  einer 
rö tlich en  erdigen te rra  ro ssa  M asse ausgefüllt, in  d e r  erbsengrosse, b a ld  grössere, 
b a ld  k le in e re  B au x itp iso lithe  unregelm ässig v e r te il t  und  stellenw eise durch
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K alz it zu sam m engek itte t s ind .»  Nous connaissons de pareilles b rèches d ’os 
p iso lith iques, à c im ent de calcaire aragon itique , à te r re  rouge, d ’âge pleistocene 
à V illány, B erem end e t C sarno ta , d o n t la m icro faune d ’une richesse in su rpassée  
a é té  rangée p a r  M. K r e t z o i  dans la  période m indélienne. E n  Is tr ie  on p eu t 
o b ten ir p a r triag e , à p a r t i r  de la m atière  à te r ra  rossa  accum ulée d an s  les nom 
breuses dépressions des dolines e t ainsi conservée, des fragm ents e t des m o ttes  
plus ou m oins grands de b a u x ite . La m êm e s itu a tio n  se présen te  su r les p la te a u x  
calcaires de la  m on tagne B ih a r en R oum anie ; su r la  surface k a rs tiq u e  on vo it 
sur une  g rande é tendue des m o ttes  de b au x ite  à d iaspo re  ; parm i les pièces plus 
ré s is tan te s , d ’une d u re té  de 6 à 7 degrés M obs, la  te rre  rouge a é té  em portée  
p a r les eaux  en de n o m breux  endro its . L ’aspec t de ce te rra in  ab o n d am m en t 
reco u v ert de m o ttes de b a u x ite  a conduit à une e s tim a tio n  très  e rronnée  de la 
q u a n tité  de la  b au x ite  de B ih ar.

N ous avons reconnu ces fa its  géologiques d é jà  au  cours de nos recherches 
su r l’occurrence de la  b a u x ite  en T ransdanub ie  com m encées dans les prem ières 
années de la deuxièm e décade de ce siècle. N ous avons reconnu les p a q u e ts  de 
te rre  rouge fréquen ts d an s  les dépressions do lin iques des p la teau x  calcaires et 
dolom itiques fo rtem en t dénudés des te rra in s  b au x itiq u es tra n sd a n u b ie n s , 
com m e des restes de b a u x ite  e t nous les avons considérés com m e des in d i
ca teu rs  de la  b au x ite  dan s les recherches géologiques (B akony, H alim b a , 
M ontagne V értes, V illány , M ontagne de H arsán y ). Ces traces  de b a u x ite  
à te r re  rouge des reb o rd s dolom itiques nous o n t conduits à rech erch er la 
b au x ite  en  p ro fondeur au  fond des bassins e t des baies situés e n tre  les 
m o ttes  de dolom ie.

N ous avons tro u v é  la  m êm e situ a tio n  dan s les environs de A ggtelek  et 
su r le k a rs t de S lovaquie (Pelsôc), e t m êm e dan s les K arp a tes  occiden ta les e t 
aussi dans les Alpes (vallée de la  Sann, W ochein).

Selon nos recherches il es t donc év iden t que la  te rra  rossa n ’es t pas un 
p ro d u it de fo rm ation  de sol, m ais elle est form ée p a r  l’accum ulation  su r place 
d ’un  séd im ent orig inaire  de l’a lté ra tio n  te rre s tre , de la  b au x ite . D an s ce sens 
on p e u t b ien  la  d is tin g u er de «l’argile rouge»  pleistocène hongroise 
que de l ’argile rouge form ée p a r l’a lté ra tio n  la té r itiq u e  des an d ésite s  e t des 
b asa ltes  survenue à la  fin de l ’époque pliocène (VADÁSZ, 1952). C ette co n s ta ta tio n  
géologique indén iab le , su pportée  aussi p a r  quelques données de la  l i t té ra tu re , 
com m e on le ve rra  plus b as, es t, dans le ra p p o r t de la  b au x ite  e t de la  te r ra  rossa, 
le renversem en t de la  th éo rie  à te r ra  rossa périm ée de la  form ation  de la  b au x ite . 
E lle  es t p lausib le, p arce  que les deux  argiles so n t de com position chim ique 
sem blable e t elles co n tien n en t aussi les m êm es p a rtie s  m inérales. T . KORMOS 
dans une com m unication  d é jà  en tièrem en t dépassée (1928) a m en tio n n é  que 
«c’est à peine q u ’on p e u t fa ire  la d is tin c tio n , ou p as  d u  to u t, e n tre  la  b au x ite  
paléocène de G án t e t la  te r ra  rossa de nos jo u rs» . Comme preuve il p résen te  
les analyses su ivan tes :
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A120 3 Si02 Fe20 3 T i02
Perte 

à l’inciné
ration

Gánt, to it éocène inf. . .*............................................. 35,57 34,32 15,37 1,35 13,12
Olaszfalu, argile aptienne du to it .......................... 35,50 34,78 — — —
Terra rossa, Plase ...................................................... 32,89 35,42 15,03 — 15,23

Selon KORMOS « d an s  ces cas les c irconstances s tra tig rap h iq u es  e t to p o 
g ra p h iq u e s , ainsi que l ’a llu re  pétrograph iques p eu v en t seules se rv ir  comme 
d ire c tiv e s» .

D epuis lors ré c la irc is sem e n t de la no tion  de la  b au x ite  a beaucoup  avancé 
p a r  la  d istinction  a llite  — s ia llite , e t, d ’après nos recherches selon la  m éthode 
d ia le c tiq u e , nous avons a p p r is  que les échantillons de roches de G án t e t  O laszfalu 
m e n tio n n é s  n ’a p p a rtie n n e n t p as  à l’ensem ble des b au x ite s , m ais rep ré sen ten t 
des séd im en ts  de couvertu re  d ’eau  douce e t m arin es , respectivem ent, à la  m atière  
b a u x it iq u e , remués p a r  les eau x , resilicifiés, à ten eu r en T i0 2 am m oindrie  
(V a d á s z , 1935). Il n ’est p a s  nécessaire  de pousser p lus loin l’évo lu tion  h isto rique  
de  la  confusion q u a n t au  p rob lèm e te rra  rossa — b au x ite , nous m en tionnons 
s e u le m e n t que la b a u x ite  de  la  m ontagne V értes a é té  décrite  po u r la  prem ière 
fo is p a r  T aeger (1908) com m e « te rra  rossa te r tia ire » .

L ’énum ération  des nom b reu ses  données d ’im p o rtan ce  m oindre  ne peut 
p a s  fa ire  l’objet de n o tre  m ém o ire . Mais nous devons m en tionner l’é tu d e  m u lti
la té r a le  de D e WEISSE, d an s  laquelle  cet a u te u r donne l’explication  de la  fo rm a
tio n  de  la bauxite  d ’a p rè s  la  théorie de la  te r ra  rossa, m ais q u a n ti ta 
t iv e m e n t  il ne la tro u v e  p a s  suffisante. «P o u r m a  p a r t , la te rra  ro ssa , to u t  en 
c o n s e rv a n t les caractères d ’u n  d épô t éluvial, se dép lace  len tem en t su r  la  surface 
c a lc a ire  e t finit par s’ac c u m u le r  dans les fonds de dolines o ccupan t les régions 
b a sse s  de  la plaine d ’ab ra s io n  ; ce n ’est q u ’a insi que j ’explique la  co n cen tra tio n  
en  a m a s  de plusieurs m illie rs  de tonnes d ’un  ré s id u  don t la  p ro p o rtio n  es t si 
fa ib le  dan s le calcaire» (p . 139).

C ependant D e WEISSE, se se rvan t d ’exem ples du  M ontenegro, m en tionne 
l’id e n t i té  ex istan t e n tre  les conditions de g isem en t de l a . te rra  ro ssa  e t  de la 
b a u x i te  rem aniée e t ra p p e lle  aussi les débris de b a u x ite  renferm és d a n s  la  te rra  
ro ssa . Comme nous l’avons exposé  déjà dans l ’in tro d u c tio n  du  p ré se n t m ém oire 
ces exem ples peuvent ê tre  m u ltip lié s  en liaison avec tous les te rra in s  b au x itiq u es 
de  la  zone m éditerranéenne, e t  m êm e les te rra in s  à te r ra  rossa son t liés p ou r la 
p lu p a r t  à des terrains b a u x itiq u e s . D e WEISSE m entionne encore que, d an s  les 
v a llé e s  e t les parties de b a s s in  en proxim ité  des g isem ents de b a u x ite , la  te rra  
ro ssa  e s t  d ’une épaisseur su rp re n a n te . E n  dehors des te rra in s  à te r ra  rossa, le 
so l ré s id u a ire  de d isso lu tio n  d ans les dolines e s t de couleur ja u n e  ou b rune .

E n  connaissance de to u te s  ces données nous tro u v o n s su p p o rté  d av an tag e  
n o tre  p o in t de vue so m m aire  exprim é en 1951 p a r  ra p p o rt à la th éo rie  de la



BAUXITE ET TERRA ROSSA 179

te rra  rossa, en so u lig n an t la fo rm ation  sia litiq u e  — la té ritiq u e  — k ao lin itiq u e  
de la b a u x ite , vérifiée depuis lors p a r un nom bre d ’au tres études. N ous ten o n s  
com m e q u a n tita tiv e m e n t insuffisan t le m atérie l résiduaire  de la d isso lu tio n  du 
calcaire, m até rie l que nous tenons d ’ailleurs com m e non convenable au ss i au  
p o in t de vue q u a lita tif . La m arche de la  fo rm atio n  de la baux ite , à p a r t i r  de  la 
m atière  prem ière de la  la té ritisa tio n , es t la  su iv an te , selon les études a n a ly tiq u e s  
de la l i t té ra tu re  am éricaine (Al l e n , 1948) : 1. désilification ; 2. fo rm a tio n  de 
m in érau x  d ’argile  e t m ig ra tion  de l’hyd ro x y d e  d ’alum inium  ; 3. resilifica tion , 
avec fo rm ation  de m in érau x  d ’argile p a r  la com binaison  de la silice e t de l ’h y d - 
ra rg illite . Ce d e rn ie r processus a lieu dans la  te r ra  rossa, formée au  cou rs de 
l ’a lté ra tio n  de la  b au x ite .

Le rôle de la  roche carb o n a tée  de base d an s le processus de la  fo rm a tio n  
de la b au x ite  n ’es t pas encore en tiè rem en t élucidé. L ’alcalin ité  calcaire e s t d ’un  
effe t désilificant. C ependan t dans le processus de resilification le m ilieu  à  a lc a li
n ité  calcique acq u ie rt de m êm e un  rôle géochim ique dans la d isso lu tion  de la 
silice dan s sa com binaison  avec les m in érau x  d ’argile.

C oncernant le ra p p o r t de la  te r ra  rossa e t  de la b aux ite  nous pouv o n s 
encore m en tio n n er quelques rem arques co n trad ic to ires  de P . NlGGLl (1952, 
p . 72) : « R o terd en  a u f  K alk - und  D olom itgestein  gehen aber auch in  B a u x ite  
über» . D ans ce que nous avons écrit p lus h a u t  nous avons soutenu  n o tre  av is 
con tra ire . Au m êm e en d ro it P . NlGGLl présen te  un  profil de la H erzégov ine  
fa it p a r  D e  WEISSE «avec de la  te r ra  rossa secondaire»  au-dessus de la  b a u x ite  
(p. 73, fig. 19). P lus loin N ig g li éc rit le su iv a n t : « . . .  doch feh lt se lb s t bei 
oberfläch licher A nw esenheit von te r ra  rossa ein  eigentliches U m w an d lu n g s
profil, wie bei den  L a te rite n . S ekundäre U m w andlung  von B aux it zu te r r a  rossa 
zum  Beispiel du rch  E inschw em m ung von sand igem  M aterial, is t g leichfalls 
m öglich».

Selon P . N ig g l i la  te rre  rouge, p au v re  en  h u m u s, se forme p a r  l ’a lté ra tio n  
des roches carbona tées riches en sels solubles, sous un clim at m éd ite rran éen . 
L ’action  p ro tec trice  de la  silice colloïdale favorise la  fo rm ation  des sesqu iox ides, 
la  chaleu r estiva le  favorise le m ouvem ent de b as  en h a u t des e lec tro ly te s  en 
au g m en tan t l ’év ap o ra tio n  e t p rovoque leur co n cen tra tio n . D ans la te r r e  rouge 
la  d isso lu tion  est m oindre que dans les la té rite s , a in si la silice est lessivée en  un 
degré m oindre. I l  a jo u te  à cela que la  te rre  rouge se form e aussi su r des roches 
silicatées. Ces processus chim iques p eu v en t ê tre  rap p o rtés  aussi à l’o rig in e  de 
la  te rre  rouge à p a r t ir  de la  b au x ite , avec c e tte  m odification, que d an s  la  te rre  
rouge le su rp lus en  silice p eu t ê tre  m is en ra p p o rt avec la  resilification m en tio n n ée . 
Selon NlGGLl la  com position centésim ale des échan tillons de te rra  ro ssa  c a ra c 
té ris tiq u es  de la  région m éd iterranéenne v arie  en tre  les lim ites su iv a n te s  : 
S i0 2 20 —60, A120 3 10—40, F e20 3 5 —17, T i0 2 1 — 3, p erte  à l’in c in éra tio n  7 — 20. 
Selon nos observations une ten eu r en A120 3 ex céd an t 30 %  prov ien t de la  p ré 
sence de débris de b a u x ite  dans la te r ra  rossa.

4 Acta Geologica IV/2.
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O n trouve aussi d a n s  la  litté ra tu re  ré c e n te  des données p lus ou m oins 
in c e r ta in e s  concernant le  ca rac tère  de «sol» de la  te rra  rossa. N ous avons 
m e n tio n n é  en m ain ts  e n d ro its  que la  la té r ite  n ’e s t pas un  sol, la  la té r itisa tio n  
n ’e s t  p a s  un processus de  fo rm atio n  de sol, m a is  il y  a des sols la té ritiq u e s  p ro 
v e n a n t  des la térites. N on s établissons le m êm e po u r la  te rra  rossa , d o n t le 
c a ra c tè re  de sol ne p ro v ie n t pas de l ’a lté ra tio n  d u  calcaire, m ais de celle de la 
b a u x i te .  D ans ce sens la  te r r a  rossa de la  zone m éditerranéenne n ’e s t pas un  
so l lié  a u  clim at (clim asol), m ais elle rep ré sen te  u n  sol lié, au  sens é tro it , à la 
ro c h e  (lithosol), un  sol p ro v e n a n t de la  b a u x ite  (Sc h a u f e l b e r g e r , 1954). 
L a  pédologie russe de J .  F . G a r k u sc h a  (1953) t r a i te  ce tte  question  aussi du 
m êm e  p o in t de vue, en  m e n tio n n a n t le c a ra c tè re  à a lté ra tio n  de b a u x ite  de la 
te r r a  ro ssa , et pour le confirm er elle souligne le fa it  géologique connu que dans 
les te r ra in s  calcaires des trop iques il n ’y  a p as  de form ation  de te r re  rouge 
a c tu e lle m e n t. C o n tra irem en t à cet avis ju s te ,  d a n s  le livre russe su r  les sols 
de l ’A friq u e  de Z. J u .  CHOKALSKAIA on re tro u v e  les consta ta tions dépassées, 
c o n tra d ic to ire s  de N l G G L l .  L ’au teu r observe co rrec tem en t que la la té r ite  n ’est 
p a s  u n  sol, mais une fo rm a tio n  géologique, e t  ne  p eu t se tran sfo rm er en sol 
q u e  p a r  une  a lté ra tio n  u lté r ie u re , parce que la  cu irasse  la té ritique  ren d  im possib le 
l ’é ta b lisse m e n t d ’une v é g é ta tio n  e t la  fo rm a tio n  de l’hum us. C ependan t, plus 
lo in  Ch o k a l s k a ia  a é c r it  que la  te rra  ro ssa  m éditerranéenne n ’a p p a r tie n t 
p a s  a u  groupe des te rre s  rou g es et des la té r ite s  de l ’A frique, m ais elle co nstitue  
u n  so l p ro v en an t de ca lca ire , pauvre  en h u m u s ; elle est le p ro d u it d ’u n  c lim at 
c h a u d -h u m id e .

L a  Conférence In te rn a tio n a le  de P édo log ie  M éditerranéenne de 1947, 
te n u e  à  M ontpellier e t  à  A lger, s’est aussi occupée de la question  de la  te r ra  
ro ssa , e t ,  en ten an t co m p te  des différences m inéra log iques e t physicochim iques 
q u i la  d is tin g u en t de l ’arg ile  rouge tien t com m e probable  sa fo rm a tio n  sous 
u n  c lim a t différent de celu i de nos jours.

RÉSUMÉ

La «terra rossa» de la zone méditerranéenne est un  produit d’altération de la bauxite et 
comme telle elle représente une formation liée à la zone des roches bauxitiques d ’antan, et non 
au clim at de nos jours.

Comme constituants minéralogiques toutes les te rra  rossa d’une telle origine renferment 
des m inéraux aluminiques, surtout de hydrargillite, et, d ’une manière prédominante, leurs 
espèces constituées de gels (sporogelite, alumogel, cliachite). Leur présence résulte de l’altéra
tion géochimique des minéraux aluminiques de la bauxite, et leur quantité dépend de la dis
tance de l ’ancien terrain bauxitique et du degré de la recristallisation.

Ni la bauxite, et encore moins la terra rossa n ’ont aucun rapport quant à leur origine avec 
l ’altération  des roches calcaires, ce qui cependant n ’exclue pas, dans le cas de la formation de la 
bauxite , un  certain rôle géochimique de la base calcaire à action alcaline.

La définition originale ancienne de TucAN, selon laquelle «Bauxit ist die ältere terra rossa 
und  te rra  rossa ist der jüngere, rezente Bauxit»(1912) n ’est aucunement valable, parce que la 
te rra  rossa provenant de la bauxite n ’est plus une bauxite et n’est pas de formation récente. 
Sa rebauxitisation exige des circonstances climatiques et physicochimiques entièrement changées.



BAUXITE ET TERRA ROSSA 1 8 1

BIBLIOGRAPHIE CHOISIE

1. Agafonoff, V. (1934) : Les sols de France au point de vue pédologique. Soil Res. IV.
2. Al l e n , V. T. (1948) : Bauxitization and resilication. Bull. Geol. Soc. Ain., 59.
3. Bally , A. (1954) : Geologische Untersuchungen in den SE Abruzzen. Inaug. Diss., Zürich.
4. B id l ó , G. (1954) : Néhány bükkhegységi terra rossa röntgenvizsgálata (L’examen radio

graphique de quelques terra rossa de la Montagne Bükk). Földtani Közlöny, 84.
5. Bla nck , Б. (1930) : Die Mediterran-Roterde (Terra rossa). Handbuch der Boden-

lehre, III. Bd.
6. Blanck , E. (1928) : Chemie der Erde, 3.
7. Bla nck , E. (1930) : Linck Festschrift, Chemie der Erde.
8. Cho ka lsk aia , Z. Ju . (1948) : Почвенно-географический очерк Африки, Москва

Ленинград (en russe).
9. Compte rendu de la Conférence Internationale de Pédologie Méditerranéenne (1947).

Association Française pour l ’Étude du Sol, Paris, 1948.
10. Ga rku sch a , I. F. (1953) : Bodenkunde. Deutscher Bauernverlag (Traduction du russe).
11. H arrassow itz, H. (1926): Studien über mittel- und südeuropäische Verwitterung.

Geol. Rundschau, Steinmann-Festschrift.
12. H a r r a s s o w it z , H . (1928) : Südeuropäische Roterde. Chemie der Erde, 3.
13. K e r n e r -Ma rilau n , F. (1923) : Sitzungsber. Akad. d. Wiss., Wien, Math. N at. Kl.

Abt. 1, 132.
14. K e r r , P. F. (1955) : Hydrothermal alteration and weathering. Geol. Soc. America, Spec.

Papers, 62.
15. K ormos, T. (1928) : Bauxit, laterit, vörösagyag (Bauxite, latérite, argile rouge.) Bány.

Koh. Lapok, 76.
16. K ubista— Marschalk о— R ozlozsnik (1953) : Predbezna zpráva о vyskytoch cervenice

V  juhoslovenskom kraje. (Vorläufiger Bericht über die Terra Rossa-Ablagerungen des 
südslovakischen Karstes.) Geol. Sbornik IV.

17. Lang , R. (1922) : Verwitterung. Fortschr. d. Mineralogie.
18. Le in in g e n , W. (1907) : Entstehung und Eigenschaften der Roterde. Int. Mitteil. f.

Bodenkunde.
19. Le in in g e n , W. (1929): Die Roterde (Terra rossa) als Lösungsrest mariner Kalkgesteine.

Chemie der Erde, 4.
20. N ig g li, P. (1952) : Gesteine und Minerallagerstätten. Bd. II. p. 72.
21. R am ann , E. (1918) : ßodenbildung und Bodeneinteilung, Berlin.
22. R am ann , E. (1902) : Das Vorkommen kliin. Bodenzonen in Spanien. Zeitschr. Ges.

Erdkunde, Berlin.
23. R am ann , E. (1905) : Bodenkunde. Berlin, p. 394, 3. Auflage (1911).
24. R e if e n b e r g , A. (1929) : Die Entstehung der Mediterran Roterde (Terra rossa). Kolloid-

ehern. Beihefte, Dresden.
25. Sch a u felb erg er , P. (1954) : Verwitterung und Bodenbildung auf basischen Eruptiv

gesteinen. Schweiz. Min. u. Petr. Mitt., 34, Zürich.
26. Str em m e , II. E. (1927) : Allgemeine Bodenkarte Europas. Danzig.
27. Str em m e , H. E. (1954) : Die charakteristischen Tonminerale einiger Hauptbodentypen.

Z. f. Pflanzenernährung etc., 65.
28. Szádeczky-K ardoss, E. (1955) : Geokémia (Géochimie). Budapest.
29. Ta e g e r , H. (1908): Die geologischen Verhältnisse des Vértes-Gebirges. M. Áll. Földt.

Int. Évk., 17. p. 1— 276.
30. T uca n , Fr . (1912) : Terra rossa, deren Natur und Entstellung. Neues Jahrbuch f. Min.

B. Bd. 34, p. 428.
31. Vadász, E. (1927) : A magyar bauxit jelentősége (La signification de la bauxite hong

roise). Bány. és Koh. Lapok, 75, 1927.
32. Vadász, E. (1930) : Kohlenbildung, Gebirgsbildung und Bauxitbildung in Ungarn.

N. Jahrb. Min. Geol. Pal. B. Bd. 65, Abt. B.
33. Vadász, E. (1933) : Bauxitvorkommen von Griechenland. Z. f. pr. Geol. 41.
34. Vadász, E. (1934) : Das geol. Alter der transdanubischen Bauxitbildung. Centralbl. f.

Min., Jg. 1934, Abt. B.
35. Vadász, E. (1942) : Eocén kérdések (Questions éocènes). Földt. Közlöny, 72, 1942.
36. Vadász, E. (1943) : Alunit a magyarországi bauxitelőfordulásokban (La présence de

l’alunite dans les bauxites hongroises). Földt. Közlöny, 73, 1943.
37. Vadász, E. (1946) : Die geologische Entwicklung und das Alter der ungarischen Bauxit-

vorkommen. M. All. Földt. Int. Évkönyve, 37.

4 *



182 E. VADÁSZ

38. V A D Á S Z , E. (1952) : Contributions au problème de l’altération latéritique des roches.
A cta Geologica. T. I., fase. 1—4.

39. D e l  V i l l a s , E. H. (1930) : Les sols méditerranéens étudiés en Espagne, Madrid.
40. W E I S S E , J. G. D E  (1948) : Les bauxites de l’Europe centrale. Mém. Soc. Vaud. Sei. nat.,

Lausanne, 9, No 1.
41. K o v a ô i k , J. (1955) : The residual iron ore deposits o f the Plesovecka Plateau. Geol.

Sbornik, Bratislava, VI. 3— 4.

, БОКСИТ И TEPPA РОССА
Э. В А Д А С  

Р е з ю м е

«Терра росса» средиземноморской зоны представляет собой продукт выветривания, 
происходящий из боксита, и поэтому является образованием, связанным не с современ
ным климатом, а с бывшей зоной бокситовой породы.

По минералогическому составу все «терра росса» подобного происхождения со
держат алюминиевые минералы, главным образом гидраргиллит, чаще всего их гелеоб
разные разновидности (спорогелит, алюмогель, клиахит). Наличие указанных минералов 
зависит от геохимического разложения алюминиевых минералов боксита, а их коли
чество — от расстояния от первоначальной бокситовой области, а также от степени ре- 
кри сталлизации.

Ни боксит и еще меньше терра росса не могли произойти из выветривания извест
няка, однако это не исключает возможности того, что при образовании боксита известня
ковая подошва щелочной реакции играла некоторую геохимическую роль.

Прежнее первоначальное изложение Т у к а н а ,  по которому «Bauxit ist die ältere 
terra rossa, und terra rossa ist der jüngere, rezente Bauxit», никак нельзя считать состоя
тельным, так как терра росса, происходившая из боксита, уже не является бокситом и 
не образовалась в настоящее время. Ее повторное бокситирование требует совершенно 
изменившихся климатических и физико-химических процессов.



STRATIGRAPHISCHE GLIEDERUNG DES UNGARISCHEN 
MIOZÄNS IM LICHTE DER NEUEN 

FAUNAUNTERSUCHUNGEN
Von

I .  Cse p r e g h y -M e z n e r ic s*
NATUR HISTORISCH ES MUSEUM, BUDAPEST

Ü ber die G liederung des ungarischen M iozäns f in d e t m an  in  d e r  L ite ra tu r  
verschiedene A uffassungen u n d  dem en tsp rechend  zeitweise auch  rech t rege 
D iskussionen. Die neueren  U ntersuchungen  d e r ungarischen  M iozänfaunen 
ergaben  m ehrere R e su lta te , deren  B each tu n g  m ir geeignet zu  sein  scheint, 
gewisse G egensätze zu ü b erb rü ck en  und  uns d ad u rch  der Lösung des G liederungs
problem s näher zu b rin g en .

Die B earbe itung  d e r F au n a  der L iegend- und H an g en d sch ich ten  des 
b rau n koh len füh renden  Schiehtkom plexes von S a lg ó ta rján  ergab  sch e in b a r neu
a rtig e  stra tig rap h isch e  R e su lta te . Die F au n a  des p ec ten fü h ren d en  S andsteines 
im  H angenden  w eist a u f  ein helvetisches [11], und die des grosse Pectines 
füh renden  Sandsteines im  L iegenden des K ohlenkom plexes [12] a u f  e in  burd iga- 
lisehes A lter hin. Die R e su lta te  sind aber n u r  scheinbar neu. D as helvetische 
A lte r der H angendsch ich ten  w ird bere its von ScHRÉTER b e to n t, w äh ren d  das 
burd igalische A lter d er L iegendschichten  einen  faun istischen  B ew eis d a rs te llt, 
d e r die ä lteren  F orschungsergebnisse von J .  N oszky  sen. b e s tä t ig t .

D ie G egensätze h insich tlich  der G liederung  des u ngarischen  Miozäns 
kom m en in e rste r L inie in  d er P aralle lisierung  d e r K ohlenflöze v o n  S a lg ó ta rján  
und  des Sajó-Tales bzw . d er L iegendschichten  derselben B ildungen , fe rner in 
d er d er burd igalischen  u n d  helvetischen S ch ich ten  in der U m gebung  von  B u d a
p est und  des Ipoly-T ales zum  A usdruck.

Die grundlegenden K enn tn isse  über die Schichtfolge des U n term iozäns 
im  U ngarischen M itte lgebirge liefern uns die A rbeiten  von J .  N o szk y  sen., 
d e r seine diesbezüglichen U n tersuchungen  im  J a h re  1926 begann  [51] u n d  auch 
se itdem  fo rtgese tz t h a t  [52, 54, 57, 58]. In  seinen  ä lteren  B e rich ten  aus den 
Ja h re n  1910—1919 [44—49] s te llte  N oszky  im  L iegenden des K ohlenkom plexes 
im  S algótarjánéi- B ecken u n te r  dem  u n te ren  R h y o lith tu ff  eine burd igalische 
Schichtfolge fest. Seine diesbezügliche B e h au p tu n g  h a t er im  L au fe  d e r Zeit 
allm ählich  rev id iert : im  J a h re  1923 ste llte  e r das Liegende des K ohlenkom plexes

*Vorgetragen in der Fachsitzung der Ungarischen Geologischen Gesellschaft am 4. 
Mai 1955.
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in s  A q u ita ri [50], u n d  im  J a h r e  1926 ins C h a tt [51]. Zu d er w iederholten  V er
ä n d e ru n g  in seiner A u ffa ssu n g  w urde er d u rc h  die Schw ierigkeiten  in  der 
G lie d e ru n g  des M iozäns sow ie durch  das P ro b lem  des A q u itans gezw ungen, 
w o ra u f  F . H o r f SITZKY am  sc h ä rfs te n  hingew iesen h a t  [28, p . 578]. Es fra g t sich 
a b e r , w ie m an Sch ich ten , d ie  zweifelsohne eine  m iozäne F au n a  fü h ren , ins 
O lig o zän  stellen k an n , n u r  u m  die Lücke, die sich  so n s t an  d er S telle d er aqui- 
ta n is c h e n  Stufe erw eisen w ü rd e , auszufüllen. D ieser A uffassung w id ersp rich t 
a u s s e r  d e r L iegendfauna, d ie  zweifelsohne ein b u rd ig a lisch es  A lter b e s itz t, auch  
d ie  A n n ah m e von m e h re re n  V erfassern, die in  ih ren  B erich ten  u n te r  dem  
R h y o li th tu f f  burd igalische B ild u n g en  festg este llt h ab en .

M it der Frage d er G lied e ru n g  des M iozäns in  d e r U m gebung von  Salgó
t a r j á n  h än g t auch die Sch ich tfo lge  des ganzen  N ördlichen-N ordöstlichen- 
M itte lgeb irges eng zu sam m en  u n d  dieser F rage sch lie ss t sich ausser dem  P rob lem  
H elv e t-B u rd ig a l auch d ie D iskussion  über die c h a ttisc h e  und  aq u itan isch e  
S tu fe  a n . Die B esprechung d ieses Problem s is t  üb rig en s auch  vom  G esich ts
p u n k te  des Auslandes au s zeitm ässig .. E ine z e n tra le  F rag e  der D iskussion über 
d ie  südbayerischen  C yrenen-S ch ich ten  [92, 93, 21] s te ll t  gerade das P rob lem  
d a r ,  w o h in  die S chich ten  m it  »Pectunculus obovatus« (Glycymeris obovata) 
in  U n g a rn , sowie die F a u n e n  v o n  Eger und  B a la ssa g y a rm a t gehören, da  d ies
b ezü g lich  in der u ngarischen  L ite ra tu r  bis zum  h eu tig en  Tag kein e in deu tiger 
S ta n d p u n k t  eingenom m en w u rd e . Es muss also  im  L ich te  der neueren faun isti- 
sc h e n  B eobachtungen  eine E lim in ierung  der G egensätze  in  der G liederung 
v e r s u c h t  werden. Die fa u n is tisc h e n  Angaben lie fe rn  in  dieser s tra tig rap h isch en  
U m w e rtu n g  nur Beweise, d ie  A uffassung selbst is t  in  d e r ungarischen  L ite ra tu r  
ü b e r  d ie  G liederung des u n g a risc h e n  Miozäns im  K eim e bere its  m it einer grösseren 
o d e r  m inderen  B estim m th e it gegeben.

V o r allem ist es n ö tig , e in ige  allgemeine s tra tig ra p h isc h e  und  faun istische  
B eg riffe  zu klären, deren  G e b ra u c h  in verschiedenem  S inne bereits zu zah lreichen  
M issverständn issen  g e fü h rt h a t .

1. Vom allgem einen s tra tig rap h isch en  G esich tsp u n k te  aus ist zu k lä ren  :

а)  Die D eutung d e r  c h a ttisc h e n  und aq u ita n isc h e n  S tufen,

б)  B egriff und A lte r d e s  »Schliers«,

c) Die oligozäne-m iozäne Schichtfolge des S iebenbiirg ischen B eckens.

2 . Vom faun istischen  G esich tsp u n k te  aus m uss k ritisc h  u n te rsu ch t werden^ 
in w ie fe rn  die A rten  Chlamys praescabriuscula, Amussiopecten burdigalensis, 
G lycym eris obovata, Tympanotonos margaritaceus u n d  Potamides plicatus als 
» L e itfo ssilien «  zu g eb rau ch en  s in d , d. h. inw iefern  sie e inen  W ert in  d er A lte rs
b e s t im m u n g  besitzen.

D ie  weiteren s tra tig ra p h isc h e n  Fragen k ö n n e n  w ie folgt g ru p p ie rt w erden  :
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I . F rage des H e lv e ts  :
a) Die S ch ieh tverhä ltn isse  des B raunkoh lenbeckens von S a lg ó ta rján  und 

im  Sajó-Tale,
b)  Die O ncophoren-Schich ten  der Slow akei,
c) Die F rage  des H elve ts  in  der U m gehung  von B u d ap est,
d)  Die P ara lle lis ie rung  m it den H an g endsch ich ten  von S a lg ó ta rján .

I I .  Die F rage  des B urd igals :
a)  Die L iegendschich ten  von S algó tarján ,
b)  Die L iegendsch ich ten  in  der Südslow akei,
c) Die F rag e  des B urd igals in der U m gebung  von B u d ap est u n d  die 

P aralle lisierung  m it d e r  Schichtenfolge von S a lg ó ta rján ,
d) Die bu rd igalischen  Schichten  des S iebenbürgischen B eckens.

I I I .  Die F rag e  des A q u itan s und  des C.hatts :
a)  Die F a u n a  von  E g er und  B a lassag y arm at,
b) Das A q u itan  in  d er U m gebung von B u d ap est.

1. Allgemeine stratigraphische Fragen

a) Die Deutung der chattischen und aquitanischen Stufen

In  der n euesten  französischen L ite ra tu r  w erden sowohl die cha ttischen  
(B rackw asser-) wie au ch  die aqu itan ischen  (m arinen) S chich ten  in  das Ober- 
oligozän e ingeteilt u n d  das M iozän m it dem  B u rd iga l begonnen (MORÉT 1947, 
Lebet  1949, Gig no ux  1950). Cossmann (Ölig, en  A qu ita ine  1921) sch liesst das 
O ligozän m it der rupelischen  Schichtfolge ab  u n d  d a rü b e r g ib t er d as  V orhanden
sein  eines Süssw asserkalkes an . Das m arine  A q u ita in  is t seiner A uffassung 
nach  bereits en tsch ieden  eine m iozäne A usb ildung , die a llm ählich  ins B urdigal 
übergeh t.

In  der deu tschen  L ite ra tu r  ta u c h te  die N otw end igkeit e iner K lä ru n g  der 
Begriffe C hatt u n d  A q u ita n  an  H an d  d e r G liederung d er oberbayerischen  
M olasse auf. Sowohl Zöbelein  [92] wie auch  H agn u n d  H ölze [21] b e trach ten  
die chattische  Schichtfolge als obersten  H orizon t des O ligozäns u n d  das A quitan  
als u n te rs ten  H orizon t des M iozäns. D er H a u p tg ru n d  d er U n k la rh e iten  in 
d ieser Frage lieg t in  d e r zweierlei D eu tu n g  des A quitanbegriffes von  Mayer- 
E ymar, der das A q u ita n  zu erst ins U n term iozän  u n d  d ann  ins O ligozän gestellt 
h a t. Dieses H in- u n d  H ersch ieben  der B ildungen  erfo lg te ab er ohne B erück
sich tigung  der F au n en . L e tz ten  E ndes b e ru h en  beide A nsich ten  a u f  der E in 
te ilung  von B l Ank enh o rn  [5], nach  den das O beroligozän o d er (!) U nter- 
a q u ita n  (heu tzu tage  C h a tt) im  allgem einen eine R egressionsperiode d er m arinen 
B ildungen m it b rack ischen  F au n ae lem en ten , w ährend  das M itte laq u itan  (im 
h eu tig en  Sinne das rich tig e  A quitan) eine m it e iner m arinen  T ransgression
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b e g in n e n d e  m iozäne P eriode  d a rs te ll t . In  diesem  S inne w urde auch  die G liede
ru n g  d e r  B ildungen im  S iebenbürg ischen  B ecken d u rch g e fü h rt, wo A . K och [32] 
d ie  c h a ttisc h e n  Schichten in s  O ligozän u n d  die aq u itan isch en  ins M iozän e in 
g e re ih t h a t .  N euerdings s te l l t  Lubet  [38] im  Z usam m enhänge m it d e r B e
sp re c h u n g  der B ildungen des G ironde-B eckens ins C h att lim nische Süssw asser
a b la g e ru n g e n  und ins A q u ita n  den  S andstein  von  B azas, diese m arin e  T ran s
gression  sbildung.

b) B eg r iff und Alter des » Schliers«

I n  d e r ungarischen L i te r a tu r  liest m an  n ic h t n u r  über b u rd ig a lisch en , 
h e lv e tisc h e n  und  to rto n isch en , sondern  auch ü b er to n ig en , sandigen , Ü bergangs- 
bzw . t ie fe re n , m ittle ren  u n d  h ö h e re n  Schlier. A uch das A lte r der Schlierbildungen 
m it e in e r  F au n a  vom  O ttn a n g e r  T ypus w ird  e in m al ins B urd igal u n d  d ann  
w ied e r in s  H elvet g este llt. D iese  verschiedene s tra tig rap h isch e  D eu tu n g  des 
S ch lie rs  g e h t übrigens au ch  au s  d e r T atsache  h e rv o r, dass m an  den  Schlier 
v o n  M ogyoród  » tro tz«  des V orhan d en se in s  von ein igen Schlierform en ins H e lv e t ge
s te l l t  h a t  [2 4 ,p .2 5 ] ,o b w o h lg e ra d e a u fG ru n d d ie se rF o rm e n  d ie F a u n a in s  H elvet 
g e s te llt  w erden  m usste. N oszky  sen. schreib t dem  Schlier von  O ttn a n g  m al 
e in  h e lv e tisch es, m al ein b u rd ig a lisch es A lter zu, obw ohl er zug ib t, dass der 
S ch lie r neuerd ings m eistens in s  H elv e t geste llt w ird  [52, 53]. D as A lte r des 
S ch liers  v o n  O ttnang  is t a b e r  zweifelsohne he lv e tisch . Seine Stelle w urde  auch 
b e re its  v o n  SüESS oberhalb  d e r  S chich ten  von  E ggenburg  und  u n te rh a lb  der 
G rü n d e r  Schich ten  fe s tg e se tz t. N ach  der neueren  L ite ra tu r  (K atjtsky, Sie b e r , 
Gö tzing er , Andrüsov, Se n e s , Cechovic) w ird e instim m ig  n u r  ein helvetisches 
A lte r  d em  Schlier von O ttn a n g  zugesprochen. E s schein t m ir also zw eck
m ässig  zu  sein, den B egriff S ch lie r auch bei u ns n u r  fü r die B ild u n g en  m it 
e in e r  F a u n a  vom T ypus des O ttn a n g e r  Schliers zu  reserv ieren .

c) Die oligozäne-miozäne Schichtfolge des Siebenbürgischen Beckens

D ie  P arallelisierung  d e r Schichtfo lgen in  u n se rem  N —N O -lichen M itte l
geb irge  u n d  im  S iebenbürg ischen  B ecken is t in  d er L ite ra tu r  n ich t e inheitlich . 
D ie U rsa c h e  dafür lieg t o ffe n b a r in  der T a tsach e , dass K och die m arinen  
S c h ic h te n  von  Zsom bor u n d  P u sz ta szen tm ih á ly  im  H angenden  d er Cyrenen- 
S c h ic h te n  anlässlich der B e h a n d lu n g  des siebenbürg ischen  P aläogens [31] ins 
O b ero ligozän  — (aber ins A q u ita n !)  — gestellt h a t .  S p ä te r, im  zw eiten  Teile 
se in e r A rb e it, behandelt e r d ie  aq u itan ische  S tu fe  b e re its  als u n te rs te s  Glied 
des N eogens [32]. D em en tsp rech en d  b e tra c h te t K . Telegdi-R oth [83] im  
S inne d e r  G liederung von K och die Schichten  von  Zsom bor u n d  P u sz ta szen t-
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m ihálv  als aq u itan isch e  u n d  die S chich ten  von K orod  und  H idalm ás als b u rd i- 
galische B ildungen. HoRUSiTZKY [29], F erENCZI [13] und  P ávai Yajna  [59], 
schreiben den S chich ten  von  K orod und  H id a lm ás ein aqu itan isches A lte r zu, 
obw ohl sie nach d er A uffassung  von K och im m er d as  B urd igal v e rtre te n  haben . 
Majzon h ä lt die S ch ich ten  von Zsom bor fü r C h a tt [39], dagegen Gaal im  Sinne 
von K och fü r A q u itan . N oszky sen. b e to n t die W ich tigkeit der k lassischen  
G liederung von K och und  w endet dieselbe auch  an  [55, p . 164] und  a u f  G rund 
derselben g ib t er im  J a h re  1943 eine G liederung des O beroligozäns im  u n g a ri
schen M ittelgebirge [58]. T ro tzdem  s te llt er die S ch ich ten  von  Z som bor und  
P u sz taszen tm ih á lv  ins C h a tt, obwohl sie n ach  K och ins A q u itan  gehören 
und  die Schichten  von K orod  ins A q u itan , obw ohl ihnen  von  K och ein burd igali- 
sches A lte r zugeschrieben w urde.

2. Faunistische Fragen

Die s tra tig rap h isch e  G liederung erfo lg t o ft a u f  G rund  von ein bis zwei 
F au n ae lem en ten , die m an  fü r ch a rak te ris tisch  h ä lt .  So d u rften  bei uns Tympa- 
notonos margaritaceus, Potamides plicatus, Glycymeris obovata n u r O beroligozän 
bed eu ten . D ie k leineren  Pectines w urden als »praescabriusculus« bezeichnet 
und ohne w eiteres ins B urd igal geste llt. D ie n eu eren  F au n au n te rsu ch u n g en  
bew iesen aber, dass fü r die s tra tig rap h isch e  A u sw ertung  n u r die G esam tfauna 
m assgebend sein k a n n  u n d  auch  in nerha lb  derselben  die T a tsache , ob es in 
ih r  neue E lem ente  g ib t u n d  w enn solche v o rh an d en  sind , von w elchem  C h a rak te r 
diese sind.

Die G liederung des U nterm iozäns b e ru h te  bei u ns a u f  dem  V orhandensein  
von Ch. praescabriuscula. N ach  HoRUSiTZKY is t diese A rt eine g u te  L eitfo rm  
der hurd igalischen  S tu fe  [25, p . 326], N oszky b e h a u p te t aber das G egenteil, 
ab er n u r fü r die A usb ildung  in  der U m gebung von  B u d ap est [55, p . 168]. Das 
H angende von S a lg ó ta rján  w ird von ihm  gerade a u f  G rund dieser A rt fü r  
b u rd iga l geha lten , obw ohl er b e to n t, dass er den L eitfo ssilch arak ter d ieser A rt 
s ta rk  anzw eifelt [53, p . 99]. E r  h a t auch  des ö fte ren  die R evision d ieser A rt 
fü r nö tig  e rk lä rt [55, p. 170]. Die R evision fü h rte  a u f  G rund eines V ergleiches 
m it u rsprünglichen  E x em p laren  aus F ran k re ich  zu  dem  R esu lta t, dass Chlamys 
praescabriuscula in  d er ungarischen  M iozänfauna ü b e rh a u p t n ich t v o rk o m m t. 
Die Form en, die fü r diese A rt b estim m t w urden , v e r tre te n  die A rten  Cli. scabrella, 
Ch. macrotis und  Ch. scabriuscula bzw. ihre U n te ra r te n , welche alle fü r  eine 
feinere s tra tig rap h isch e  G liederung n ich t geeignet sind . In  unserer L ite ra ttir  
w ird  auch Glycymeris obovata eine zu grosse B ed eu tu n g  zugeschrieben. A u f 
den  unsicheren s tra tig rap h isch en  W ert d ieser A rt w urde bereits auch von 
Majzon hingew iesen [41]. Als eine abso lu te  L e itfo rm  k an n  diese A rt um  so 
w eniger b e tra c h te t  w erden , weil unsere Schichten  m it Glycymeris obovata (B uda-
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fo k , E g e r, B alassagyarm at) auch  zahlreiche n eu artig e  m iozäne F au n ae lem en te  
fü h re n . W enn w ir n u n  den  s tra tig ra p h isc h e n  W ert von Tympanotonos margari- 
taceus u n d  Potamides plicatus b e tra c h te n , m üssen  w ir d a ra u f  h inw eisen, dass 
d ie  C erith ien  fü r eine feinere s tra tig rap h isch e  G liederung n u r  in  einem  m inim alen 
M asse verw endet w erden  kö n n en . Potamides plicatus is t eine d e r h äu fig sten  
F o rm e n  des die aq u itan isch e  T ransgression  ein le itenden  Sandste ines von  Bazas 
[38] u n d  auch nach  Sandberg er  is t  sie die h äu fig ste  F orm  im  M iozän des 
W ie n e r  u n d  des B o rd eau x er Beckens [62]. A uch  die v e rtik a le  V erb re itung  
d ie se r A r t is t sehr gross (vom  E ozän  bis zum  M itte lm iozän!). A uch  Tym pa
notonos margaritaceus is t  eine A rt, d ie sow ohl im  O ligozän als au ch  im  M iozän 
v o rk o m m t, in den aq u itan isch en  u n d  bu rd iga lischen  B ildungen  F rank re ichs 
b e s i tz t  sie auch rech t viele V a rie tä te n . In  den Schichten  von E ggenburg  sind 
b e id e  A rte n  häufig .

D em gegenüber sch re ib t unsere L ite ra tu r  einzelnen ta tsäch lich  c h a ra k 
te r is tis c h e n  A rten  eine seh r geringe oder ü b e rh au p t keine s tra tig rap h isch e  
B e d e u tu n g  zu. So w urden  im  allgem einen die grossen P ec ten -F o rm en  wenig 
b e a c h te t ,  wie die A rten  P. gigas, P. hornensis, P. holgeri und  P. burdigalensis. 
V on d iesen  m uss in e rs te r  L inie der A rt Amussiopecten burdigalensis eine w ich
tig e  s tra tig rap h isch e  B ed eu tu n g  zugeschrieben  w erden. Diese A rt le b t n ich t 
vom  O ligozän bis zum  M itte lm iozän , sondern  ausschliesslich im  un te rm iozänen  
A q u ita n  und  B urdigal u n d  zw ar in dem  o s tm ed ite rran en  R au m , die e rs t m it der 
m io zän en  Transgression erschein t und  in  den nörd lichen  oligozänen u n d  m iozänen 
B ild u n g en  feh lt. A ber auch  d ie  A rten  Pecten holgeri, P. hornensis u n d  P. gigas 
s in d  F o rm en , die e rs t im  L aufe  des M iozäns erscheinen und  sich n u r  a u f  die 
b u rd ig a lisch e  S tufe b esch rän k en .

B e trach ten  w ir u n te r  B erücksich tigung  d er s tra tig rap h isch en  u n d  fauni- 
s tisc h e n  G esich tspunk te  die P rob lem e der G liederung des ungarischen  M iozäns 
im  L ic h te  der neueren F au n arev is io n en .

I. Die Frage des Helvets

a) Die Schichtverhältnisse des Braunkohlenbeckens von Salgótarján
und im Sajó-Tale

D ie G leichzeitigkeit d e r K ohlenb ildung  in  beiden  B ecken k a n n  n ich t 
an gezw eifelt w erden, obw ohl w ir diesbezüglich  in  der L ite ra tu r  auch  versch iedene 
A uffassungen  lesen kö n n en . N ach  Schreter is t die pecten fü h ren d e  H an g en d 
serie  in  beiden B ecken g le ichaltrig  u n d  zw ar helvetisch  [66, 68]. D en  pecten- 
fü h re n d e n  Sandstein  im  H an g en d en  des K ohlenkom plexes von  S a lg ó ta rján
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h ab e  au ch  ich a u f  G ru n d  der F au n a  ins H e lv e t gestellt [11]. D iese A uffassung  
s te h t im  G egensätze zu der allgem ein v e rb re ite ten  A uffassung, w onach  die 
Sch ich tserie  des H angenden  ein burd igalisches A lter besitz t. D er H a u p tg ru n d  
d a fü r, dass m an das H angende ins B u rd ig a l geste llt h a t, w ar das angebliche 
V orkom m en von Ch. praescabriuscula, obw ohl N oszky sen. b e to n t, dass diese 
A rt noch n äh er u n te rsu ch t w erden m uss [55]. D ie Schw ierigkeiten in  d er au f 
d iese A rt beg rü n d e ten  G liederung sieh t au ch  er selbst, als e r d a s  H angende 
des K ohlenkom plexes von S a lgó ta rján  a u f  G ru n d  dieser A rt fü r  b u rd ig a l e r
k lä r t  [52, 54, 57], dagegen aber m uss er in  d er U m gebung von B u d a p e s t zugeben, 
dass sich diese A rt n ich t allein  aufs U n te rm io zän  b esch rän k t [55, p . 171]. 
D ie F aunarev isionen  h aben  erw iesen [11], dass im  H an g en d san d ste in  des 
S a lg ó ta rján e r B eckens die A rt Ch. praescabriuscula n icht v o rh a n d e n  is t, so 
dass m an  a u f  G rund  dieser A rt h ier keine G liederung  du rchführen  k a n n . W eder 
d ie  h ier au ftre ten d en  P ectines noch die B eg le itfauna  besitzen  einen  burd igali- 
schen  C h arak te r, sondern  sie weisen a u f  e in  helvetisches A lte r h in .

A uch die s tra tig rap h isch en  Beweise sp rechen  fü r ein h e lve tisches A lter 
des p ec ten fü h ren d en  H angendsandste in s. A uch nach Vitális is t d e r  pecten- 
fü h ren d e  H angen d san d ste in  eine lokale B ildung  von einer geringen  (15—20 m) 
M äch tigkeit [87, p . 15]. E r  scheint n ic h t e inm al m it dem  »burd igalischen  
Schlier« zusam m en geeignet zu sein, u m  die burdigalische S tu fe  zu v e r
tre te n . U nd dies um  so w eniger, da  e in  b e träch tlich er Teil des » b u rd ig a 
lischen Schliers« a u f  G rund der B ohrprofile  n ich t ins B urd igal so n d ern  ins 
H e lv e t gehört. In  den  B ohrprofilen  1 — 8 von M átraverebély  [89, T af. I ,  I I ]  is t der 
m ittle re  R h y o lith tu ff  zwischen dem  h e lvetischen  und bu rd ig a lisch en  Schlier 
angezeig t. D er m ittle re  R h y o lith tu ff  von N oszky sen., diese bei d e r  G liederung 
des ungarischen  M iozäns sehr g u t an w en d b are  B ildung, b ild e t d ie  G renze zwi
schen  H elvet u n d  T orton . D er in  den B ohrprofilen  angegebene helvetische 
Schlier k an n  also n u r  ein  ton iger to rto n isch e r Sand und  der als b u rd ig a l bezeich- 
n e te  Schlier n u r  der helvetische Schlier sein . D er le tz te re  geh t n a c h  den  B ohr
profilen  allm ählich  in den pectenführenden  H angendsandste in  ü b e r bzw . w echsel
lag e rt m it diesem . N oszky ste llte  übrigens die ganze Schlierserie in  d ie  helvetische 
S tu fe  u n d  liess n u r  die card ienführenden  »Schiefern« und den p ec ten fü h ren d en  
S an d ste in  im  B urd igal [57, p . 18]. Die P ara lle lis ierung  der A u sb ild u n g  in  der 
U m gebung  von S a lg ó ta rján  und  im  Sajó-T ale w e ist a u f  einen engen  Z u sam m en 
h an g  zw ischen dem  Schlier und  dem  p ec ten fü h ren d en  H a n g en d san d s te in  h in. 
In  d er U m gebung von S a lgó ta rján  b e s itz t d e r pec tenführende S an d ste in  eine 
geringe M ächtigkeit, w ährend  der Schlier in  g rosser M ächtigkeit au sg eb ild e t ist, 
im  Sajó-T al b le ib t dagegen stellenw eise d e r Schlier ü b erh au p t fo r t u n d  er wird 
von einem  pec ten füh renden  S an dste inkom plex  von m ehreren  h u n d e r t  M etern 
M ächtigkeit v e r tre te n . N ach Vadász v e r t r i t t  d er pecten fü h ren d e  S an d ste in 
kom plex  einen m it dem  Schlier zusam m enhängenden  e inheitlichen  S ed im en ta
tionsvo rgang  u n d  gehört ins H elvet [86, p . 203].
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b) Die Oncophoren-Schichten der Slowakei

V ergleichen w ir n u n  d ie  H angendsch ich ten  v o n  S algó tarján , deren  A lte r  
sich  a ls  H e lv e t erw ies, m it d e n  B ildungen d er südslow akischen  G ebiete, die m it 
d iesen  in  einem  engen g ene tischen  Z usam m enhänge stehen . Die slow akischen 
F o rsc h e r  hab en  im  a llgem einen  die für das S a lg ó ta r já n e r  Becken fe s tg es te llte  
n eu e re  A uffassung  von N oszky  sen. für die G liederung  d er slow akischen B ild u n 
gen ang ew en d e t. D ie n eu eren  U n tersuchungen  fü h r te n  ab er auch in der S low akei 
zu  d e m  R e su lta t, dass m a n  es im  u n m itte lb a ren  H an g en d en  m it h e lve tischen  
B ild u n g en  zu tu n  h a t .  Cechovic stellte  die S ch ich ten  in  der U m gebung von 
K é k k ő  (K am enica), wo in  d en  card ien füh renden  S ch ich ten  auch eine O ncophora- 
A r t g e fu n d en  w urde, in das u n te re  H elvet [7]. D u rch  diese B eh au p tu n g  w ird  
g le ichze itig  auch den  oberen  pecten füh renden  S ch ich ten  ein helvetisches A lte r  
zugesch rieben , da die ca rd ien fü h ren d en  Schich ten  u n d  d er P ec tensandste in  au ch  
se in er A uffassung  nach  n ic h t notw endigerw eise ü b e re in an d e r folgende S ch ich ten  
d a rs te lle n , sondern sich gegenseitig  v e rtre ten . E r  m e in t, dass die an  d er B asis 
des he lv e tisch en  Schliers vorkom m enden  S ch ich ten  m it O ncophoren u n d  C ardien 
die au sg esü ssten  B u ch ten  des helvetischen M eeres b edeu ten , deren  A equi- 
v a le n te  die m an g an fü h ren d en  Schichten (obere P ectensch ich ten ) d a rs te lle n , 
die a u f  eine langsam e T ransgression  des he lv e tisch en  M eeres hinw eisen. N e u e r
dings h a t  Cechovic in  d en  card ienführenden  S ch ich ten  des S a lg ó ta rján e r 
B eck en s die O ncophoren ebenfa lls vorgefunden  [10]. A uch SeheS s te llt  die 
O ncophoren-S ch ich ten , die im  Liegenden des P ec ten san d ste in s  (oder d a m it 
w echsellagernd) v o rh an d en  s in d , in  das u n te re  H e lv e t [74]. Zwei ganz v ersch ie 
dene F au n au n te rsu ch  urigen h ab en  also zu dem selben  Ergebnisse g e fü h rt u n d  
b ew iesen , dass die oncophoren- und  card ien fü h ren d en  Schichten und die m it 
ih n e n  g leichaltrigen  P ec ten san d ste in e  helvetische B ildungen  darste llen .

c) Die Frage des Helvets in der Umgebung von Budapest

H . BÖ C K H  [ 6 ]  ste llte  d en  B ryozoen-K alkstein  u n d  den  praescabriuscu lus- 
fü h re n d e n  Sand in den oberen  H orizont des U n te rm e d ite rran s . Diese A uffassung  
w urde  v o n  N oszky sen. und  von Horusitzky in  verschiedenem  Sinne m o d i
f iz ie r t, w o durch  eine re c h t rege  D iskussion h e rv o rg eru fen  w urde. Im  M itte lp u n k t 
d ieser D iskussion  s ta n d  d e r Z ug V ách a rty án —C sornád—F ó t—M ogyoród— Cin- 
k o ta — T ö rö k b á lin t, sie b e tr if f t  ab e r notw endigerw eise auch  die m iozäne S ch ich t
serie des ganzen n o rd östlichen  M ittelgebirges. In  d e r  G liederung des M iozäns 
in  d e r  U m gebung von B u d a p e s t spielen 1. der B ry ozoensand  und Schlier, 2. der 
S an d  m it  »Aequipecten praescabriusculus«, 3. d e r  A nom iensand u n d  4. d er 
S a n d s te in  m it grossen P ec ten fo rm en  von B udafok  eine  R olle. Die beiden  le tz te 
ren  S ch ich tre ih en  w erden im  Z usam m enhänge m it der F rage des B urd igals  
b esp ro ch en .
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D er Schlier von M ogyoród w urde von HoRUSITZKY zuerst in  die helvetische  
S tu fe  und die im L iegenden d ieser B ildungen v o rh an d en en  » p raescab riu scu lus« - 
S chich ten  in den oberen  H o rizo n t des U n te rm ed ite rran s  gestellt und  m it dem  
S chlier von O ttn an g  (nach  ih m  B urdigal) para lle lis ie rt [24]. E r  b e m e rk t noch, 
dass der B ryozoenkalkstein  ein Ä quivalen t d er »p raescabriuscu lus«-S ch ich ten  
is t, also ebenfalls b u rd ig a l. S p ä te r ste llt er den B ryozoenkalkste in  u n d  den 
S chlier von M ogyoród ins H elv e t und lässt n u r  den  p ec ten fü h ren d en  S and  im 
B u rd iga l [25].In  d ieser S tu d ie  k e h r t  HoRUSITZKY a u f  eine frühere F es ts te llu n g  
von  N oszky sen. zu rü ck , d er die p ec ten füh renden  Schichten  ins H elvet 
g e s te llt h a t [53]. N oszky fü h r t  sp ä te r eingehend seine A uffassung aus, w onach 
in  d er U m gebung von B u d a p e s t keine bu rd ig a lisch en  Schich ten  vo rh an d en  
s ind  u n d  der B ryozoen-K alkste in  das u n m itte lb a re  L iegende der v u lkan ischen  
B ildungen  v e r tr i t t  und  e inen  genauen  L e itho rizon t des H elvets d a rs te ll t , m it 
dem  d e r p raescab riu scu lusfüh rende  Sand sowie auch  d e r Schlier eng  v e rb u n d en  
s in d  [55].

Die D iskussion w ar b is je tz t  insofern als en tsch ied en  zu b e tra c h te n , als 
beide Forscher sowohl dem  B ryozoenkalkstein  sowie dem  Schlier gleich  ein 
helvetisches A lter zusch rieben . E s blieb aber noch  d ie  F rage der Z ugehörigkeit 
des »praescabriuscu lus«-S andes offen. Im  L aufe d e rn e u e n  F au n au n te rsu ch u n g en  
h a t  es sich erw iesen, dass Ch. praescabriuscula in  d e r F au n a  n ich t v o rh an d en  
is t . D ie M ehrzahl d er E x em p la re , die fü r diese A rt b e s tim m t w urden , gehören 
in  den  Form enkreis Ch. macrotis (so auch das F ó te r  E x em p lar von  BÖCKh !) 
u n d  die übrigen  h ier vo rkom m enden  P ec ten a rten  (fuchsi styriaca, jakloweciana. 
tournait) weisen eher a u f  ein  helvetisches A lte r h in . D ad u rch  h ö rt d e r Zw ang, 
diese B ildung ins B u rd ig a l zu stellen , a u f  und  dies um som ehr, d a  n ic h t eine 
einzige der ch a rak te ris tisch en  burd igalischen  P e c te n a r te n  in der F a u n a  v o r
zu finden  is t. Auch die s tra tig rap h isch en  Ü berlegungen  u n te rs tü tz e n  eh er die 
A uffassung  von N oszky sen ., so u n te r  anderem  die T a tsach e , dass d e r  B ryo 
zoenkalkste in  — u n m itte lb a r  oder im  Z usam m enhänge m it dem  Schlier — enger 
m it dem  »praescabriuscu lus«-S and  verbunden  is t  als d ieser m it dem  A nom ien
san d . D a rau f wies auch  HORUSITZKY hin, d er d en  L ieg en d ch a rak te r des A no
m iensandes bezw. die k o n k o rd a n te  L agerung zw ischen dem  p ec ten fü h ren d en  
S and  und  dem  Schlier b e to n te  [24]. HoRUSITZKY so n d ert den A nom iensand  ab 
u n d  h e b t hervor, dass e r an  m ehreren  Stellen von  k reuzgesch ich te tem  R iffsand  
v e r tre te n  w ird [25]. D ie k o n k o rd an te  Lage des b ryozoenfüh renden  Sandes, 
u n d  des P ectensandes in  F ő t  w ird  von Vogl fe s tg e s te ll t[90]. D iese F ests te llu n g  
w ird  d ann  sowohl von Strausz [79] wie auch  von  N oszky sen. b e s tä t ig t  [55]. 
D ie F au n au n te rsu ch u n g en  erw iesen, dass die P e c te n -F a u n a  der S ch o tte rg ru b e  
in  m eh r oder m inder g u t e rh a lten en  E xem plaren  au ch  in der B ryozoen-Fazies 
vorzufinden  ist. A u f G ru n d  d er F au n a  gehören b eide  B ildungen ins H elvet.

D as E rgebnis d e r F au n au n te rsu ch u n g en  sowie die rich tige D eu tu n g  des 
Schlierbegriffes gleichen den  W iderspruch  zw ischen d e r A uffassung von  H oru-
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SITZKY u n d  N oSZKY sen. b e tre ffs  des H elvets  u n d  B urd igals in  d e r U m gebung 
v o n  B u d a p e s t aus. B ic h tig  is t  die A nnahm e v o n  H orusitzky, w onach  der 
» p raescab riu scu lu s« -H o rizo n t dem  des Schliers v o n  O ttn a n g  e n tsp r ic h t, jedoch 
m it  d e r  B em erkung, dass d e r  Schlier von O ttn a n g  ins H elv e t u n d  n ich t ins 
B u rd ig a l gehört. Seine A u ffassung  aber [25], dass die Grenze B u rd ig a l-H e lv e t 
o b e rh a lb  der aeq u ip ec ten fü h ren d en  Schichten lieg t, w ird  w eder d u rch  die F au n a  
n o c h  d u rch  die s tra tig ra p h isc h e  Lage b e s tä tig t . E r  te il t  zwei F es ts te llu n g en  m it, 
d ie  so g a r  als Gegenbew eise fü r  seine A uffassung  an g efü h rt w erden  k ö n n en . Die 
e ine  i s t  die T atsache, dass e r die »praescabriusculus«-S chich ten  m it dem  A no
m ie n sa n d  in  dieselbe S tu fe  s te ll t ,  obwohl er se lb s t die A bw eichung d e r beiden 
S c h ic h te n  vom  G esich tsp u n k te  des H orizontes aus b e to n t. D ie an d e re  is t der 
U m s ta n d , dass er im  p raescab riu scu lu sfü h ren d en  S an d  eine aeq u iv a len te  B ildung 
d e r S ch ich t m it den g rossen  Pectenfo rm en  v o n  B udafok  b e tra c h te t  [25]. D er 
S a n d s te in  m it den grossen  Pectenfo rm en  von  B u d afo k  b es itz t ta tsä c h lic h  ein 
b u rd ig a lisch es  A lter, lä s s t sich  aber w eder a u f  G rund  seiner F a u n a  noch  au f 
d em  se in e r s tra tig ra p h isc h e n  Lage m it d en  » p raescab riu scu lusfüh renden«  
S c h ic h te n  parallelisieren . A u f  diese w ichtige F es ts te llu n g  h a t  FÖLDVÁRI h in 
gew iesen , als er b e to n te , d ass  die pec ten fü h ren d en  Schich ten  am  lin k en  D on au 
u fer v ie l jü n g er sind als d ie  »oligo-m iozänen« B ildungen  von  B u d afo k  [16].

D ie  F a u n au n te rsu ch u n g en  u n te rs tü tz e n  also d en  S ta n d p u n k t von  N oszky 
sen ., w o n ach  am linken  D o n a u u fe r  die B ryozoen-F azies, der Schlier u n d  der 
» p raescab riu scu lu s« -S an d s te in  heteropische F azies dars te llen  u n d  ein  helvetisches 
A lte r  b esitzen . D ieser F e s ts te llu n g  w idersp rich t auch  die s tra tig rap h isch e  
L age n ic h t.

d) Parallelisierung m it den Hangendschichten von Salgótarján

A u ch  die F rage d e r P ara lle lis ie rung  des p ec ten fü h ren d en  S an d ste in s  in 
d e r  U m g eb u n g  von B u d a p e s t sowie im Ipoly- u n d  Sajö-T ale w ar eben fa lls  n ich t 
g e k lä r t .  W enn  m an n äm lich  d ie  p ec ten fü h ren d en  H an g en d sch ich ten  v o n  Salgó
t a r j á n  fü r  burdigal h ä lt ,  so k ö n n te  m an die Ä q u iv a len te  d ieser B ild u n g  n u r 
im  A n o m ien san d  der U m g eb u n g  von  B udapest bzw . im  grosse P ec tenes füh renden  
S a n d s te in  von  B udafok su ch en . Die U n h a ltb a rk e it d ieser P ara lle lis ie ru n g  w ird 
d u rc h  d en  abw eichenden C h a ra k te r  der e inzelnen  F au n en  k la r  bew iesen. Auch 
die N o tw en d ig k e it d ieser P a ra lle lis ie rung  w ird  d u rch  die s tra tig rap h isch e  Lage 
n ic h t b e d in g t. N oszky h a t  fe s tg e s te llt, dass im  no rd ö stlich en  Teil des K o m ita ts  
P e s t d e r  P ec tensandste in  u n d  d e r U bergangsschlier ke in  burd igalisches sondern  
e in  h e lv e tisch es A lter b e s itz e n  [53]. E r  s te llt ab e r fe rn er fest, dass d e r Schlier 
in  d e r  U m gebung von B u d a p e s t sowie der S chlier im  höheren  H an g en d en  des 
S a lg ó ta r já n e r  K ohlenbeckens isopische und  ä q u iv a len te  B ildungen  s ind  [55]. 
A u ch  n a c h  H orusitzky soll m a n  den B ryozoenkalkste in  fü r die äq u iv a len te  
B ild u n g  des S alg ó ta rján er Schliers h a lten , da  die E ru p tio n sze it d e r T uffe  in
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d er U m gebung von M ogyoród m it der des m ittle ren  R h y o lith tu ffs  im  C serhát- 
gebirge identisch  ist [24, 25]. Seine A uffassung ab er, dass m an  in den aequi- 
p ec ten füh renden  Schich ten  d e r U m gebung von B u d ap est n ich t e ine B ildung  
d er helvetischen S tufe anzusehen  h a t, scheint nach  d e r A uffassung von N oszky 
sowie au ch  au f G rund der F a u n a  u n berech tig t zu sein . D ie A uffassung  von 
N oszky und  H orusitzky s tim m t dam it übere in , dass im  H an g en d en  d e r 
»praescabriusculus«-S chich ten  in  beiden  G ebieten  Schlier v o rh an d en  is t und  
dass d ieser Schlier sich a llm ählich  aus den P ec tensch ich ten  a u sb ild e t. Die 
faun istische  T atsache, dass die fü r  das B urd igal bezeichnende A rt Ch.prae- 
scabriuscula in beiden G ebieten  feh lt und  die F a u n a  sonst ebenfalls in  beiden 
G ebieten  a u f  ein helvetisches A lte r h inw eist, ü b erb rü ck t die G egensätze zw ischen 
d e r A uffassung von N oszky u n d  der von H orusitzky , die im  w esen tlichen , 
im  F a lle  der Schichten  der U m gebung von B u d ap es t, n u r  be tre ffs  d e r »prae- 
scabriuscu lus«-Schich ten  b e s ta n d e n  haben . Es lieg t also kein  fau n is tiscb es oder 
stra tig rap h isch es H indern is v o r, den »praescabriuscu lus«-S and  in d er U m gebung  
von  B u d ap est m it dem  P ec ten san d ste in  im H angenden  des K ohlenkom plexes 
von  S a lg ó ta rján  zu paralle lisieren .

II . D ie F rage  des B urdigals

a) Die Liegendschichten von Salgótarján

Ü ber d as A lter d er L iegendschich ten  von S a lg ó ta rján  sind  die A n sich ten  
rech t verschieden. In s B u rd iga l w erden sie geste llt von N oszky, ScilRÉTER, 
m itte lb a r  von H orusitzky u n d  teilw eise von Szentes, ins A q u itan  voiiF erenczi, 
H orusitzky , ins C h att von  N oszky, V itális, Vadász u n d  B artkó . U n te r 
dem  u n te ren  R h y o lith tu ff  im  L iegenden des K ohlenkom plexes lieg t eine 
Schich tserie  m it grossen P e c te n a rte n . Ih r  A lte r h ab e  ich a u f  G rund  d e r F au n a  
als B urd igal festgese tz t [12]. D urch  diese B eh au p tu n g  w ird die A nnahm e 
von  N oszky sen. b e s tä tig t , d e r diese in  seinen frü h eren  A ufnahm eberich ten  
[44, 49] ins B urd igal g este llt h a t. S p ä te r h a t  N oszky diese fau n a fü h re n d e  
Schich tserie  ins C hatt g este llt u n d  liess das M iozän m it der te rre s tr isch en  Periode 
beg innen  [51, 52, 54, 57]. D ieser S ta n d p u n k t von N oszky w urde d an n  s p ä te r  als 
die allgem ein an e rk an n te  Schichtfolge des S a lg ó ta rján e r B eckens angenom m en. 
A m  A nfang  ha t ScHRÉTER [65] u n te r  dem  u n te ren  R h y o lith tu ff  im  L iegenden 
des K ohlenkom plexes eine aqu itan isch -bu rd igalische  Schich treihe v e rm u te t, 
sp ä te r  ab er wies er d a ra u fh in , dass das u n m itte lb a re  L iegende des R h y o lith tu ffs  
a u f  G rund  seiner ch a rak te ris tisch en  F au n a  n ich t tie fe r als ins B u rd iga l geste llt 
w erden  k an n  [68]. H orusitzky sch a lte t zw ischen dem  Oligozän u n d  den  te r 
restrischen  B ildungen im  L iegenden  des K ohlenkom plexes von S a lg ó ta rján  
eine aqu itan ische  Schichtfolge ein [28]. N euerdings h a t  Bartkó [3] d ie  O ligozän-
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M iozän-G renze noch h ö h e r  h inaufgeschoben  u n d  sah , im  G egensätze zu der 
s p ä te re n  A uffassung v o n  N oszky sen., in  den  te rre s trisch en  B ildungen  n ich t 
d e n  A nfang  des M iozäns so n d ern  das E n d e  des oligozänen S ed im en ta tio n s
z y k lu s . Die gleichzeitig v o rg eb rach ten  paläon to log ischen  Beweise sind  aber 
n ic h t  überzeugend [35, 43 ]. N ach  Jablonszky w eisen die P flan zen reste  einen 
u n te r -  oder m itte lm io zän en  C harak ter au f, ab e r keine aq u itan isch en  Züge. 
A u ch  die W irbeitie rreste  lie fe rten  im G egensätze zu  der A uffassung  A bels 
k e in e  neueren  Beweise. N a c h  Abel dürfte  das A lter des S andste in s m it den 
F ä h r te n  höchstens b u rd ig a l u n d  bestim m t n ich t ä lte r  sein. In  A n b e trach t der 
abw echslungsreichen  A u ffassu n g  über die G liederung  der L iegendschich ten  
des K ohlenkom plexes h a t  m a n  natü rlich  auch  d en  K ohlenflözen selbst v e r
sch ie d e n e  A lter zugeschrieben .

D ass N oszky sen ., d e r  zu e rs t den L iegendsch ich ten  des K ohlenkom plexes 
u rsp rü n g lic h  ein b u rd ig a lisch es A lter zugeschrieben h a t, sp ä te r diese B ildungen 
in s  C h a tt  gestellt h a t, k a n n  allein  dadurch  e rk lä r t w erden, dass N oszky die 
te rre s tr isc h e n  B ildungen in s  A q u ita n  gestellt h a t ,  u m  d ad u rch  eine en tsp rechende 
S ch ich tre ih e  für die A u sfü llu n g  des A q u itans zu h ab en , w o rau f auch  HoKU- 
SITZKY h in  weist [28]. H orusitzky  stellt ab e r au ch  die F au n a  des Liegenden 
in s  A q u ita n  [28], und  d ie  te rrestrisch en  B ildungen  in  das u n te re  B urd igal [30]. 
D erse lb e  S tan d p u n k t w ird  au c h  von Ferenczi angenom m en [14].

In  d er L ite ra tu r w ird  a b e r  im m er w ieder die e rs te  A uffassung  von  N oszky, 
w o n ach  im  Liegenden des K ohlenkom plexes eine burd igalische  F a u n a  vorhanden  
is t ,  w iederho lt. A uf d iese A uffassung  b e ru ft sich Szalai [80] und ih re  R ich tig 
k e it  w ird  auch durch  die u n m itte lb a re n  F es ts te llu n g en  von SchrÉTER [68, 69] 
b e s tä t ig t .  SCHRÉTER k a m  n äm lich  im  B raunkoh lenbecken  vom  K o m ita t Borsod 
a u f  G ru n d  der F au n a  m it te lb a r  zu dem selben R e su lta t [66]. E r  h a t  fe rner im 
Ip o ly — Sajó-Becken [71] sow ie in  der U m gebung  von  H evesaranyos, B átor, 
Szűcs [70] un te r dem  R h y o li th tu f f  eine b u rd iga lische  Schichtfolge festgeste llt. 
F . Szentes  stellte  die te r re s tr is c h e  Schichtfolge im  L iegenden des R hyo lith tu ffs  
im  G eb ie t zwischen P é te rv á s á ra  und  S a lgó ta rján  ins B urd igal [81], allerdings 
b e h a u p te t  er später d iese A n n ah m e n ich t m eh r so fest [82]. R ozlozsnik [60] 
e rw ä h n t im  Gebiet zw ischen  P á rá d  und R ecsk  u n te r  dem  R h y o lith tu ff  eine 
m io zän e  Schichtreihe u n d  s te ll te  fest, dass m an  zu  d er E rk lä ru n g  dieser A uf
fa ssu n g  a u f  die alte V e rm u tu n g  von N oszky sen. aus dem  Ja h re  1910 zu rück 
g eh en  m uss. D arau f w eist üb rig en s auch GaÁl [17] h in , der b e to n t, dass die 
g an ze  n eu e  A uffassung v o n  N oszky sen. ü b er die S chich treihe von S algó tarján  
re v id ie r t  w erden m uss. A u ch  PÁVAI Vajna b e fa ss t sich m it den  Schw ierigkeiten 
[59], d ie  sich aus der ä lte re n  u n d  neueren A uffassung  ergeben. E ine  w ichtige 
F e s ts te llu n g  vom G es ic h tsp u n k te  der A bgrenzung d e r o ligozänen u n d  m iozänen 
A b lag eru n g en  ist I. F er en c zi [15] zu v e rd an k en , der a u f  G rund  seiner im  
Ip o ly -B eck en  d u rch g e fü h rten  A ufnahm earbeiten  m it H orusitzky zusam m en 
zu d ie se r  A nnahm e g e lan g te  [13, 14]. Es gelang F erenczi zwei erdgeschichtliche
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M om ente Testzustellen : e rstens den N achw eis e in er vollkom m enen R egression 
am  E nde des O ligozäns a u f  G rund von helix fü h ren d en  te rrestrischen  Schichten  
und  zw eitens den N achw eis einer T ransgression  am  A nfang des M iozäns. Es 
w ird dabei die M öglichkeit b e to n t, dass diese T ransgression  e rs t im  B urd igal 
erfo lg te .

A uch die oberen A ngaben beweisen also, dass m an es im  L iegenden  des 
K ohlenkom plexes m it e iner m iozänen bzw. burd igalischen  Schichtfolge zu tu n  
h a t. D ie F au n au n te rsu ch u n g en  bestä tigen  die A nnahm e, dass die L iegend
sch ich ten  des K ohlenkom plexes ein burd igalisches A lter besitzen .

b) Die Liegendschichten in der Südslowakei

Die Schw ierigkeiten in  der G liederung des M iozäns tau ch en  auch  in den 
südslow akischen G ebieten , die m it der U m gebung von S a lgó ta rján  genetisch  
eng Zusam m enhängen, au f. Die G liederung erfo lg te  a u f  G rund d er ungarischen  
V erhältn isse , jedoch  h a t  Senes  im L iegenden aus d er U m gebung von R apovce 
keine ch a ttische , sondern  eine aquitan ische  F a u n a  angefüh rt [73, 23], welche 
ab er m eines E rach ten s  ty p isch  burd igal is t. M eine V erm utung  schliesst n a tü rlich  
n ich t die M öglichkeit aus, dass in den tieferen  H orizon ten  auch eine aq u itan ische  
F a u n a  vorkom m t (P ro fil 20). Auch im  Z usam m enhänge m it d e r G liederung 
des südslow akischen O ligozäns [75] weist er a u f  die S chw ierigkeitenh in . CECHOVIÖ 
fü h rt im  Liegenden aqu itan ische-bu rd igalische  S ch ich ten  a u f [7] bzw . e rw ähn t 
am  N ordrande des B eckens [9] u n te r  dem  R h y o lith tu ff , S andstein  und  K onglo
m era t eine burd igalische  F a u n a . AndritSOV [2] s te llt den P ec ten -H orizon t 
der w estslow akischen H ügellandschaft ins B u rd ig a l. D iese B ildung  en tsp rich t 
dem  Liegenden im  S a lg ó ta rján e r K ohlenbecken. Seiner A uffassung nach  v er
dienen die h ier a u f tre te n d en  Pectenform en, die ausschliesslich von  burd igali- 
schem  C harak te r sind , ein  besonderes In te resse  [1]. D ie en tscheidenden  Beweise 
fü r ein burdigalisches A lter des L iegenden in  den  slow akischen G ebieten  bleiben 
vorläu fig  noch aus.

c) Die Frage des Burdigals in der Umgebung von Budapest und die Paralleli
sierung mit der Schichtfolge von Salgótarján

Bei der B esprechung dieser F ragen  m üssen  w ir in  e rs te r L inie w ieder a u f  die 
verschiedenen A uffassungen  von N oszkv sen. u n d  HoRUSiTZKY hinw eisen, 
welche sich teilw eise a u f  den  A nom iensand in  d e r  U m gebung von B udapest 
und  teilw eise a u f  die B udafoker Schichten m it den  grossen P ec ten fo rm en  be
ziehen.

D er A nom iensand w urde seinerzeit von  H . B ö c k h  in die u n te re  S tufe 
des U n te rm ed ite rran s e ingereih t [6]. N oszky sen. h a t den A nom iensand  a u f 
dem  linken D onauufer teilw eise ins C h a tt (Csornád), teilw eise ins B urd igal

5 Acta Geologica IV/2
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(C in k o ta , Csömör, F ő t) g e s te llt  [51]. H o r u s it z k y s A uffassung n a c h  k a n n  der 
A n o m ien san d  m it dem  H o riz o n t von G auderndorf-E ggenburg  id en tif iz ie rt 
w e rd e n  u n d  er v e r tr i t t  e ine F azies im  tieferen  H o rizo n te  des B urd igals  [24, 25]. 
S p ä te r  s te llte  er den A n o m ien san d  (Bodzás von  M ogyoród) bere its  in s  A q u itan .

D ie Anomien k ö n n en  a b e r  allein n ich t als Leitfossilien  b e tra c h te t  w erd en . 
Sie t r e te n  m eistens m it O s tre e n  und  P e c te n a rte n  au f. D as A lte r des A nom ien
sa n d e s  — in A n b etrach t d essen , dass es sich u m  isopische Fazies h a n d e lt — 
k a n n  n u r  von Fall zu F a ll a u f  G rund  der B eg le itfau n a  u n d  der s tra tig rap h isch en  
L ag e  en tsch ieden  w erden. A nom ien  kom m en sow ohl in  den p ec ten fü h ren d en  
h e lv e tisc h e n  (Csornád, C in k o ta ), wie auch in  den  burd igalischen  S ch ich ten  m it 
d en  g rossen  Pectenform en (B u d afo k , K isterenye) u n d  auch in  d er aq u itan isch en  
S ch ich tre ih e  (T örökbálin t) v o r . Die » aequ ipec ten  p raescab riu scu lus-S ch ich t«  
u n d  d ie  F au n a  von B u d a fo k  m it den grossen P ec ten fo rm en  k ö n n en  n ic h t als 
g le ich a ltrig e  Bildungen b e tr a c h te t  w erden, obw ohl sie beide in  d e r L ite ra tu r  
a ls » an o m ien -pec ten -ostreen füh rende  Schichten« bezeichnet w erden. D ie S ch ich t
se rie  v o n  Budafok m it d en  grossen P ec ten fo rm en  w urde  von H alavÁTS [22] 
u n d  Schafarzik [63] in s B u rd ig a l, von L ö r e n t iie y  [37] und  H . B öckh [6] 
in s  U n te rm io zän  geste llt. V on FÖLDVÁRI w urden  sie fü r  oligo-m iozäne Ü berg an g s
sc h ic h te n  gehalten. E r b e to n t ,  dass diese B ildung  ä lte r  is t als die p ec ten fü h ren d en  
A b lag eru n g en  am linken  D o n au u fe r [16]. N ach  N oszky sen. is t  die F a u n a  
c h a t t is c h  [55]. H orusitzky e rk lä r t  die F a u n a  fü r  ch a rak te ris tisch  b u rd iga lisch  
[25]. A u ch  Vadász s te llt d iese  B ildung ins B u rd ig a l [86]. A u f G rund d e r P ec ten - 
fa u n a  k ö n n en  die beiden le tz te n  F estste llungen  als b e s tä tig t  b e tra c h te t  w erden .

D ie  P ec ten u n te rsu ch u n g en , die gerade im  G ange sind, w erfen ein  L ich t 
a u f  d e n  U nterschied  h in , d e r  zwischen d er F a u n a  des helvetischen  B ryozoen- 
k a lk s te in s  und  P ec ten san d s te in s  in der U m gebung  von  B udapest (V áck isú jfalu , 
C in k o ta , Csornád, b’ó t, M ogyoród , M átyásföld , P ü sp ö k h a tv an ) und  den b u rd ig a 
lisch en  Schichten m it d en  grossen P ec ten fo rm en  (B udafok), bezw . m it den 
A n o m ien  (Vác, Verőce, G öd, P o m áz , Bodzás von  M ogyoród) b e s te h t. D ie G liede
ru n g  d e r  B ildungen in  d e r U m gebung  von B u d a p e s t w urde durch  zwei U m stän d e  
e rsc h w e rt : erstens der a llgem eine  G ebrauch d er B ezeichnung »praescab riu scu - 
lu s«  u n d  zweitens die T a tsa c h e , dass die koh len flözfüh rende S chichtserie zw ischen 
d em  B u rd ig a l und dem  H e lv e t in  d er U m gebung von  B u d ap est n ich t ausgeb ilde t 
is t .  A nlässlich  der U n te rsu c h u n g  der F au n a  d er L iegendsch ich ten  des K o h len 
k o m p lex es  von S a lg ó ta rján  h a b e  ich bere its  d a ra u f  hingew iesen [11], dass die 
F a u n a  v o n  B udafok (N ag y áro k , P acsirtahegy , P é te rh eg y ) sich m it dem  L iegen
d en  v o n  Salgótarján  p a ra lle lis ie ren  lä sst. D ie G leichaltrigkeit w u rd e  bere its  
a u c h  v o n  N o szk y  [55] u n d  H o r u s it z k y  [28] b e to n t, in  ih re r A u ffassung  gab 
es n u r  b e treffs  des A lters  e in en  U ntersch ied .

A u f  G rund der F a u n a  g eh ö rt sowohl das L iegende von S a lg ó ta rjá n  wie 
a u c h  d e r  A nom iensand in  d e r  U m gebung von  B u d a p e s t bzw. d e r S andste in  
v o n  B u d a fo k  m it den g rossen  Pectenfo rm en  ins B urd igal.
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d) Die burdigalischen Schichten des Siebenbürgisclien Beckens

Im  Z usam m enhänge m it der G liederung des M iozäns weist die L i te ra tu r  
o ft a u f  eine P ara lle lis ierung  m it dem  S iebenbürg ischen  Becken h in . N o s z k y  
sen. b e to n t u n te r  B eru fung  a u f  die G liederung d e r  siebenbürgischen B ildungen  
von K och, dass es no tw end ig  is t, die B ildungen  in  einzelnen S tufen  e in zu te ilen  
[55]. S p ä te r g ib t er a u f  G rund der E in teilung  K ochs eine ausführliche G liederung  
des ungarischen  O ligozäns an [58, Tabelle]. N o s z k y  h a t aber, v ie  d a r a u f  b e re its  
hingew iesen w urde , die S tu fenein te ilung  ir r tü m lic h  angew endet, da  K o ch [32] 
die S chich ten  von H id a lm ás und  K orod ins B u rd ig a l gestellt h a t. A u f G ru n d  der 
F au n a  m uss d er S andste in  m it den  grossen P ec ten fo rm en  von B u d a fo k  u n d  
S a lg ó ta rján  m it diesen Schichten paralle lisiert w erden . Die L ieg en d fau n a  m it 
den grossen P e c te n a rte n  von S a lgó ta rján  s te h t, w ie das bereits auch von  N o sz k y  
b e to n t w urde, in  n äch s te r  V erw andschaft m it d e r  burdigalischen F a u n a  des 
E ggenburger B eckens. D as burdigalische A lte r d e r Schichten von H id a lm ás  
und  K orod  w urde  von KOCH bere its im  J a h re  1900 festgestellt, w ä h re n d  die 
B earb e itu n g  d er F a u n a  von E ggenburg von  S c h a f f e r  erst im  J a h re  1910 
p u b liz ie rt w urde. M an k a n n  h ier also n ich t d a v o n  reden , dass d ie  A nalogie  
m it dem  W iener B ecken um  jeden  Preis d u rc h g e fü h rt werden soll. E s  h a n d e lt 
sich einfach um  die T a tsach e , dass die Schich ten  von K orod, S a lg ó ta rján  u n d  
B udafok  a u f  G rund  solcher F aunen  ins B u rd iga l geste llt w urden, die fü r  diese 
S tufe  übera ll a n e rk a n n te  L eitfaunen  sind. III.

I I I .  Die F rage  des A q u itans

a) Die Fauna von Eger und Balassagyarmat

A u f G rund d e r Faunarev isionen  k an n  es im m er fester b e h a u p te t w erden , 
dass bei uns die m arine  aq u itan ische  S tufe von  d e r F au n a  von Eger u n d  B a la ssa 
g y a rm a t v e r tre te n  w ird.

Die F au n a  von  E ger ward von K . Te l e g d i-R oth [83] fü r O bero ligozän  
e rk lä r t, jedoch  b em erk t er, dass in  ih r dem  O ligozän gegenüber b e re its  z a h l
reiche neue Form en vo rh an d en  sind. Die Schw ierigkeiten  der G liederung  sieh t 
er in  dem  U m stan d  [84], dass h ier der A nom iensand  fehlt. E r b e m e rk t, dass 
seiner A uffassung n ach  die F au n a  von E ger vom  paläontologischen G esich ts
p u n k te  aus bere its  fa s t dem  B egriff einer aqu itan isch en  F au n a  e n tsp r ic h t. 
A uch N o sz k y  sen. w eist a u f  die Ü bere instim m ung  m it der aqu itan ischen  F a u n a  
F rank re ichs h in , ab e r nach  ihm  is t hier das O beroligozän des A q u itan isch en  
Beckens bere its  (?) eine Süsswasser- bzw. B rackw asserb ildung , die m a n  d a m it 
n ich t verw echseln k an n  [56]. Diese ganze A uffassung  beruh t ab e r a u f  e inem  
I r r tu m , d a  die französische aqu itan ische S tu fe  einen entsch ieden  m a rin e n

5 *
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C h a ra k te r  aufw eist, die T ransgression  w ird  h ie r  d u rch  den S andste in  v o n  Bazas 
e in g e fü h r t  und  die c h a ttisc h e  Schichtfolge d u rc h  brackische bzw. S üssw asser
b ild u n g e n  v ertre ten . G a á l  [17] ste llt die F a u n a  von  Eger und  B a la ssag y a rm a t 
in  d a s  U nterm iozän  u n d  b e to n t , dass die obere G renze des Oligozäns u n m itte lb a r  
u n te rh a lb  dieser S ch ich tre ihe  zu finden  is t . P á v a i  V a j n a  [59] h ä lt  d ie  F a u n a  
v o n  B a lassag y arm at fü r  e ine  tiefere Fazies m it einer verarm ten  F a u n a  der 
u fe rn a h e n , m it P. obovalus ch a rak te ris ie rten  o ligozänen B ildung. N ach  H o r u - 
SlTZKYs A uffassung wird d e r  fossilführer.de H o rizo n t von E ger sow ohl durch  
se in e  L age wie auch d u rch  seine F auna ins A q u ita n  zu stellen sein [30]. A uch 
V a d á s z  s te llt die F a u n a  in s  A quitan  [86, T ab e lle  8].

D ie A ltersbestim m ung  d er F auna von  E g e r  u n d  B alassagyarm at schein t 
a u c h  im  A uslande grosses In te resse  erw eckt zu  h ab en . So r g e n f r e i  [77] w eist 
a u f  e in e  grosse Ä h n lichke it zwischen d er d än isch en  aqu itan ischen  u n d  der 
E g e re r  u n d  B a lassag y arm até i F auna  h in. Seines E rach ten s is t die F es ts te llu n g  
v o n  G a á l  über das A lte r  d e r  Faunen  r ic h tig . S e n e s  [76] ste llt die F a u n a  ins 
A q u ita n . A uch in d er D iskussion  von Z ö b e l e i n  [93], H a g n  und  H ö lzl  [21] 
ü b e r  d ie  oberbayerischen  C yrenen-Schichten  sp ie lt die Schichxreihe v o n  E ger 
u n d  B a lassag y arm at eine w ichtige Rolle.

Sow ohl T e l e g d i- R o t h  wde auch N o s z k y  sen . haben der F a u n a  v o n  E ger 
a u f  G ru n d  einer Ü b ere instim m ung  m it d e r  no rd d eu tsch en  O ligozänfauna ein 
c h a ttis c h e s  A lter zugeschrieben . Zu einem  V erg leich  ist aber die n o rd d eu tsch e  
O lig o zän fau n a  n ich t g ee ig n e t, weil in den  fa s t  h u n d e rt Jah re  a lte n  A rbeiten  
v o n  B e y r ic h  und Sp e y e r  oligozäne und m iozäne F au n en  gleichzeitig besch rieben  
w o rd en  sind . W enn w ir a b e r  die F au n a  von  E g e r u n d  B alassagyarm at m it der 
v o n  K o e n e n  b e a rb e ite ten  norddeu tschen  m iozänen  und  m it d e r  u n län g st 
v o n  G öRGES [19] re v id ie r te n  K asseler c h a ttisc h e n  F auna verg leichen , so is t 
d ie  Ü bere instim m ung  g a r n ich t m ehr a u ffa llen d . In  der F au n a  von  E g e r und 
B a la ssa g y a rm a t kom m en fa s t  in gleicher Z ah l F orm en des n o rd d eu tsch en  
M iozäns und  Oligozäns vo r. D ie m eisten F o rm en , die m an bei uns fü r  d as  C hatt 
c h a ra k te ris tis c h  h ielt, feh len  üb erh au p t in  d e r  ch a ttisch en  F au n a  v o n  K assel. 
E in e  endgü ltige  K lä ru n g  d e r  Frage b e d a rf  n a tü r lic h  einer genauen  F a u n a 
rev is io n , soviel ist ab er schon  zweifelsohne fe s tzu s te llen , dass bei u ns ein  Ü b er
g ew ich t d er m iozänen F o rm en  vorhanden  is t . D ie B estä tigung  d ieser A nnahm e 
k a n n  a u f  G rund der F a u n a lis te  von N o s z k y  sen . und  T e l e g d i-R o t h  durch  
zah lre ich e  Beweise erfo lgen :

1. Die Zahlen besag en  zw ar fü r sich n ic h t viel, aber w enn m a n  die 
S ch n eck en fau n a  b e tra c h te t ,  e rsieh t m an, dass d ie  chattische  F au n a  v o n  K assel 
un  d  E g e r  17 und das n o rd d eu tsch e  M iozän u n d  E ger 16 gem einsam e F orm en  
b e s itz e n .

2 . In  der F au n a  von  K assel fehlen d ie jen ig en  Form en, die b is j e tz t  in 
d e r  E g e re r  F auna als die c h a rak te ris tisch s ten  ch a ttisch en  Form en g a lte n , wie : 
Xenophora deshayesi, Voluta ficu lina , Typhis horridus, Melongena lainei, M .
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basilica e tc . D er grösste Teil d er A rten  b e s te h t aus m iozänen F o rm en  o d er sol
chen , die im  Oligozän u n d  M iozän gleich Vorkom m en.

3. F ü r ein en tsch ieden  m iozänes A lter d er F au n a  von E ger sp r ic h t das 
A u ftre ten  von solchen A rten , die n u r aus dem  M iozän b ek an n t sind . Ih re  A nzahl 
b e trä g t 105. Von diesen sind  15 fü r das französische A qu itan  ch a ra k te ris tisch , 
13 leben vom  B urdigal bis H elv e t und  75 vom  H elvet bis zum  T o rto n . (D ies
bezügliche ausführliche F au n a lis te  befinde t sich im ungarischen T ex t s. A nnales 
M usei N ationalis H ung ., Series N o v a ,T o m u s V II , B udapest 1956.) D iese A rten  
sind  ausschliesslich m iozäne Form en, die im  französischen, n o rd d eu tsch en  
u n d  ita lien ischen  M iozän gleich V orkom m en, ab e r sowohl im  n o rd d eu tsch en  
O beroligozän (K assel, L ippe-D etm old) wie auch  im  ita lien ischen  O ligozän 
(L igurien , P iem ont, V icenza) fehlen.

4. Den neu a u ftre te n d en  m iozänen F o rm en  m uss m an m  d e r F a u n a  von 
E ger eine viel grössere Rolle zuschreiben als den verhältn ism ässig  geringen 
oligozänen A rten , die in  d er F au n a  noch v e rtre te n  sind. Die F a u n a  v o n  Eger 
e n th ä lt  zahlreiche solche E lem en te , die m it den  aus den bayerischen  — seinerzeit 
noch als Oligozän b e tra c h te te n  T alberger [20] — Schichten s tam m en d en  Form en 
id en tisch  und  die im  L ich te  der neueren U ntersuchungen  als A q u ita n  zu be
tra c h te n  sind [21, 92, 93].

5. F ü r ein m iozänes A lte r der F au n a  von  E ger sprechen ü b rig en s auch 
neg a tiv e  Beweise : von  den  fü r das no rdd eu tsch e  Oligozän ch a rak te ris tisch en  
A rten  von G o r g e s  k o m m t in der F au n a  von  E ger n icht eine einzige vor.

6. E ndlich  m uss m an noch das A u ftre ten  m ancher besonders c h a ra k te ri
stisch en  A rten in der F a u n a  von E ger u n d  B alassag y arm at in B e tra c h t ziehen, 
so z. B . das E rscheinen  von Flabellipecten burdigalensis, die ü b era ll im  A q u itan  
e rsch e in t und  auch den  H ö h ep u n k t ih rer E n tw ick lung  im  Bvirdigal erreich t. 
D iese A rt w andert von O sten  ein und  feh lt in  d er bayerischen u n te re n  Molasse, 
im  norddeu tschen  O beroligozän und  sowohl im  Oligozän wie au ch  M iozän des 
M ainzer Beckens. D agegen f in d e t m an diese A rt in den aq u itan isch en  und 
burd igalischen  B ildungen  der B ordeauxer B u ch t und  N ord ita liens. D em gegen
ü b e r fehlen die O beroligozänen P ec ten a rten  von K assel [19] u n d  D oberg  [18] 
ebenso in der F a u n a  von E g er u n d  B alassag y arm at wie auch im  französischen 
u n d  italienischen O ligozän.

Ih re r  Z usam m ensetzung  nach  s teh t also die F au n a  von E ger u n d  B alassa
g y a rm a t den aqu itan isch en  F au n en  viel n ä h e r als der chattisch en  F a u n a  N ord
deu tsch lands. Die F au n a  e n ts ta m m t der e rs ten  A blagerung des tran sg red ie ren - 
den m iozänen Meeres u n d  ih r  A lter is t som it aqu itan isch . D as vom  Südosten  
h er vordringende M eer d ü rfte  m it den nörd lichen  Meeren in V erb in d u n g  ge
s tan d en  haben , der A u stausch  der F au n ae lem en te  erfolgte ab er e rs t  im  Laufe 
des M iozäns, w o rau f auch  m ehrere  m it dem  norddeu tschen  M iozän gem einsam e 
A rten  hinw eisen.

G leichaltrig  m it d er F a u n a  von E g er u n d  B alassagyarm at is t die F auna
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v o n  H elem ba (K o v ácsp a tak ), deren  aqu itan isches A lte r  zwischen Szob, H elem ba 
u n d  K övesd  auch von  S c h a f a r z ik  und S z o n t á o h  b e to n t -wird (F ö ld tan i K öz
lö n y  12, 1882). Ä hnliche C harak terzüge w eist a u c h  die auch von H o R U S lT Z K Y  

fü r  A q u ita n  e rk lä rte  F a u n a  im  Südteil des K o m ita ts  N ógrád [29]. H ierher 
m ü sse n  auch jene  S ch ich ten  aus der U m gebung  von  P a tv a rc , B ecske und  
R é ts á g  eingereih t we. d en , d ie  stellenweise a u c h  Glycymeris obovata e n th a l
te n  u n d  die von K o h len sp u ren  begleitet w erden , w elche ä lte r als die Salgö- 
t a r j á n e r  K ohle sind.

b) Das A quitan  in der Umgebung von Budapest

U b er das A q u itan  in  d e r  U m gebung von  B u d a p e s t sind in d er L ite ra tu r  
r e c h t  w idersprechende A n g ab en  zu finden . F ö l d v á r i  schreib t ü b er oligo- 
m io zän e  Ü bergangssch ich ten  von m ariner A u sb ild u n g  ü b e r dem  C h a tt [16], 
N o s z k y  g ib t an  der S telle  d es  A quitans in  d e r U m gebung  von B u d ap est das 
F e h le n  von  Sedim enten [58, Tabelle] und  V a d á s z  eine K onkordanz [86, T a 
be lle ] an .

W enn  m an die F a u n e n  u n te rsu ch t, is t die Ä h n lich k e it zwischen d er Glycy
meris obovata führenden  F a u n a  von T örökbálin t u n d  der F au n a  von E g er und  
B a la ssa g y a rm a t sehr au ffa llen d . A uf diese T a tsa c h e  w eist bereits au ch  die 
ä l te re  L ite ra tu r  an  m eh re ren  S tellen hin. D ie S ch ich ten  Glycym eris o b o v a ta  
w u rd e n  von  H a n t k e n , S z a b ó , H o f m a n n  u n d  L ö r e n t h e y  ins U n term iozän , 
v o n  H a l a v á t s  ins A q u ita n , v o n  S c h a e a r z ik  ins B u rd ig a l, von F ö l d v á r i  [16] 
u n d  N o s z k y  [55] ins C h a tt g e s te llt. Die Ä h n lich k e it zwischen der G lycym eris 
o b o v a ta -S ch ich t von T ö rö k b á lin t und der F a u n a  von  E ger w ird bere its  auch 
v o n  K . T e l e g d i-R o t h  [83] e rw äh n t. N ach N o s z k y  v e r tr i t t  zw ar die Schicht 
m it Pectunculus einen tie fe re n  H orizont als d ie  E g ere r F au n a  [56], ab e r im  
E in k la n g  m it Ma jz o n  [41] w ird  die G leichaltrigkeit sowie der au f das M iozän 
h in w eisen d e  C harak ter e rw ä h n t. D adurch, dass F ö l d v á r i  [16] u n d  teilw eise 
au c h  N o s z k y  [55, p . 165] d ie  P ectuncu lus-S ch ich ten  in  der U m gebung von 
B u d a p e s t  ins C hatt g este llt h a b e n , e rk lärten  sie d iese F au n a  gleichaltrig  m it 
d e r  F a u n a  von Eger u n d  B a lassag y arm at, auch  w en n  m an  bei ihnen  diesbezüg
lich  k e in en  ausdrücklichen  H inw eis lesen k an n . H o r u s it z k y  erw ähn t, dass die 
A u sb ild u n g  von T ö rö k b á lin t auch  im  C serhát-G ebirge keine Seltenheit is t und  
d ass  ih re  V erbreitung  eine v ie l allgem einere is t, a ls m an  das bis je tz t  a u f  G rund 
d e r L i te ra tu r  annahm  u n d  d ie  B ildung ist ü b e ra ll v o rh an d en , wo sie von  der 
E ro s io n  n ich t e n tfe rn , w u rd e  [29].

D ie Ä hnlichkeit zw ischen  d er Fauna von  T ö rö k b á lin t und  der von  E ger 
u n d  B a la ssag y a rm a t is t  d a ru m  n ich t auffallend , w eil die erstere aus sch lecht 
e rh a lte n e n  E xem plaren  b e s te h t  u n d  ü b e rh au p t re c h t arm  is t im  V ergleich zu
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<ler aussero rden tlich  reichen F au n a  von E ger. A u f einen engen Z usam m enhang 
zw ischen den F au n en  w eist aber die grosse Z ah l d er gem einsam en A rten  h in  
(von den  in  T ö rö k b á lin t b ek an n ten  53 A rten  kom m en  in  der F au n a  von E ger 
26 vor). D er m iozäne C h arak te r der F au n a  von  T ö rö k b á lin t w ird durch  das 
V orhandensein  von  A rten , die e rs t im  M iozän au ftre ten , b e to n t. A uch das 
M ateria l von d e r B ohrung  der U n te rg ru n d b ah n  in  der M úzeum -K őrút von  
B u d ap est m uss m it d e r F au n a  von T ö rö k b á lin t bezw . von E ger und  B alassa 
g y a rm a t id en tifiz ie rt w erden. D as in  diesem  S inne aufgefasste A qu itan  lä ss t 
sich m it den S chich ten  von  P u sz taszen tm ih á ly  u n d  Zsom bor im  Siebenbürgischen 
B ecken [32], also m it aqu itan ischen  B ildungen  parallelisieren .

N un ta u c h t noch die F rage auf, w elche B ildungen als C h a tt zu b e 
tra c h te n  sind, w enn w ir die P ectuncu lus obovatus-S ch ich ten  von T ö rökbá lin t 
und  die F au n a  von  E ger und  B alassag y arm at ins A q u itan  gestellt haben . 
H  ier m uss m an bis a u f  eine F estste llung  von  K o c h  u n d  S c h a f a r z ik  zu rü ck 
gehen, die in d e r U m gebung von Pom áz einen  tie fe ren  brack ischen  (cyrenen- 
führenden) und  einen höheren  m arinen  (pectuncu lusführenden) S ch ich tkom plex  
untersch ieden  h ab en . Die verschiedene F au n ae lem en te  dieser B ildungen w erden  
au ch  von V a d á s z  an g efü h rt [86 ]. Sowohl K o c h  wie auch  V a d á s z  weisen d a ra u f  
h in , dass diese B ildungen  sich n u r schw er v o n e in an d er tre n n e n  lassen, da  sie 
ö fte rs  m ite in an d er w echsellagern . D ieser U m sta n d  w ird von ihnen  m it e iner 
A bw echslung e in er von dem  offenen M eer abgeschlossenen B u ch t u n d  der 
L agunen  e rk lä r t, im  G egensätze zu den  re inen  m arinen  sandigen Schichten .

Die Grenze zw ischen Oligozän und  M iozän bzw . zwischen C h a tt und  A q u itan  
m uss doch h ie r g esuch t w erden. Diese G renze en tsp rich t der Schichtserie von 
F ellegvár und  F o rg ácsk ú t im  S iebenbürgischen B ecken, die ebenfalls eine 
brackische oder Süssw asserbildung d a rs te llt u n d  deren  chattisches A lte r bereits 
au ch  von GaÁl b e to n t w ird [17]. Die R egression  am  E nde  des O ligozäns im  
B ereiche des M ed ite rrans w ird  also d u rch  d iese B rackw assersch ich ten  a n 
gezeigt, an  deren  G renze auch  K ohlenb ildung  v o r sich gehen d ü rfte , die aber 
auch  u n m itte lb a r  vom  tran sg red ie ren d en  m iozänen  M eer ü b erd eck t w erden 
k o n n ten . Dies w ird  auch  durch  die neuere  s tra tig rap h isch e  E in te ilu n g  von 
F erenczi [15] b e s tä tig t ,  die er m it H orxjsitzky zusam m en fü r die schärfere 
B egrenzung des O ligozäns und  des M iozäns angab . N ach ihnen b ek räftigen  
ihre B eobach tungen  die ä lte re  A uffassung von  N oszky, weil die te rrestrisch e  
Periode den S ed im en ta tionszyk lus, den N oszky sen. in  seiner neuen A uffassung 
fü r  einheitlich  h ie lt, zw eifelsohne in zwei Teile te il t .  Im  w eiteren  ste llen  sie noch 
fest, dass die n a tü r lic h s te  Grenze zw ischen O ligozän u n d  M iozän von der 
R egression am  E n d e  des O beroligozäns d a rg es te llt w ird.

Diese F es ts te llu n g  s te h t m it den  neu en  F au n au n te rsu ch u n g en  im voll
kom m enen E in k lan g  und  auch m it den  tek to n isch en  Ereignissen k ö nnen  sie 
le ich te r e rk lä rt w erden .

Es k an n  festg este llt w erden, dass :
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1. d ie  savische P h ase  sich an  d er G renze Oligozän-M iozän b em erk b a r 
m a c h t, ab e r n ich t in den  te rre s tr isc h e n  B ildungen  von S a lg ó ta rján , sondern  
in  d e n  tie fe ren , Cyrenen u n d  K oh lenspuren  bzw. H elix-E xem plare  en th a lten d en  
S ch ich ten  ;

2. d e r aqu itan ischen  T ransgression  (Schichten m it Glycymeris obovata
F a u n a  v o n  E ger und  B a la ssag y a rm a t) m it e iner k leinen  U n te rb rech u n g  (B rau n 
k o h len flöze  : Becske, R é tság ) eine neue burd igalische T ransgression  folgte
(S an d ste in e  m it grossen P ec ten fo rm en  von  B udafok  u n d  im  S a lg ó ta rján e r 
B ecken). D ie Bew egungen am  R an d e  des B eckens, die die v u lkan ischen  A us
b rü c h e  (u n te re r  R h y o lith tu ff)  zu r Folge h a tte n , sowie die te rres trisch e  Periode 
e n ts ta n d e n  infolge der N ach p h asen  der sav ischen  O rogenese. Die T ransgression  
n a c h  d e r  E n ts te h u n g  d er B raunkoh len flöze  (S a lg ó ta rján , Sajó-Tal) is t h e lv e ti
schen  A lte rs  und  ist eine F o lge d er a lts tey erisch en  Bew egungen.

I n  M itte leu ropa erfo lg te  an  der O ligozän-M iozän-G renze ü b era ll eine 
m äch tig e  R egression (GlGNOUX 1950), infolgedessen die u n te rm io zän en  B il
d u n g en  in  den  englischen, be lg ischen  und  n iederländ ischen  G ebieten n ic h t v o r
h a n d e n  u n d  n u r  in  D än em ark , Schlesw ig-H olstein  und  in  der U m gebung  von 
H a m b u rg  anzu treffen  sind , jed o ch  m it e iner F au n a , von der 60%  noch  aus 
o ligozänen  A rten  b es teh t. D as Seich terw erden  des oberoligozänen M eeres an  der 
G renze des Oligozäns u n d  M iozäns w ird  du rch  die savische O rogenese e rk lä r t. 
D ie sav isch en  Bew egungen fa llen  ab er n ich t in  die vorburd igalische Z eit (H a u g ), 
sondern  in  die v o raq u itan isch e  (S t il l e ). D ie G eschehnisse nach  d er savischen 
O rogenese w erden überall d u rch  die aq u itan isch e  T ransgression e inge le ite t. 
D a ru m  so n d ern  die F ranzosen  die regressiven ch a ttisch en  Schich ten  am  E nde 
des O ligozäns (Loire-Becken) von  d er aq u itan isch en  Transgression (Rhône- 
B ecken) am  A nfang des M iozäns (COSSMANN, L u b e t ) und geben die Grenze 
zw ischen Oligozän und  M iozän h ie r an. D er U m stan d , dass m anchen  A uffas
su n g en  n a c h  sowohl das C h a tt wie auch das A q u itan  noch ins O ligozän gehört, 
ä n d e r t  n ic h ts  am  W esen d er Sache.

H e u tz u ta g e  ist es b e re its  einem  jeden  k la r, dass gleichzeitig m it d er T ra n s
gression  des m iozänen M eeres eine neue , reiche F aunaverg ese llsch aftu n g  auf- 
t r i t t ,  d ie  d ie  östliche und  die w estliche  M ed iterranp rov inz  sowie auch  die a t la n 
tisch e  m it bestim m ten  fau n is tisch en  M erkm alen von der F au n a  d er N ordsee 
u n te rsc h e id e n  lässt. Dass in  d ieser F a u n a  auch  noch einige oligozäne E lem en te  
a u f tre te n  kö n n en , w ird d ad u rch  e rk lä r t, dass die M öglichkeit zu einem  F a u n e n 
a u s ta u sc h  zwischen dem  B ecken  d er N ordsee und  der südlichen  P rov inzen  
au ch  n och  am  A nfang des M iozäns du rch  die M eerenge, die von U ngarn  ü b e r das 
W ien er B ecken , M ähren, O berschlesien , P ó zn án , N o rd deu tsch land  u n d  J ü tla n d  
bis zu  d e r  N ordsee (H a g n  u n d  H ö lzl) vorhanden  w ar, b e s tan d . Diese V erb in 
d u n g  w a r au ch  noch im  H e lv e t v o rh an d en  (K a u t s k y , R o g e r ).
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Studie versucht die Gegensätze der verschiedenen Auffassungen über die strati
graphische Gliederung des ungarischen Miozäns auf Grund neuerer Faunarevisionen zu elimi
nieren. Um gewisse stratigraphische Begriffe im allgemeinen zu klären, wird das Problem der 
chattischen und aquitanischen Stufen, das Alter des »Schliers« sowie die klare Deutung der mio- 
zänen Schichtserie im Siebenbürgischen Becken besprochen. Vom faunistischen Gesichtspunkte 
aus behandelt die Arbeit die Bedeutung einiger Arten, die bis jetzt als Leitfossilien galten oder 
vernachlässigt wurden.

Auf Grund der faunistischen Beweise werden im Zusammenhänge mit der stratigraphi
schen Parallelisierung der einzelnen — teilweise umstrittenen — Horizonte des ungarischen 
Miozäns folgende Feststellungen gemacht :

1. Die Hangendschichten der Kohlenbecken in der Umgebung von Salgótarján sowie im 
Sajó-Tale stellen ebenso helvetische Bildungen wie die »aequipectenführenden« Schichten in der 
Umgebung von Budapest dar. Diese Annahme wird auch durch die Lagerungsverhältnisse (ihr 
Zusammenhang mit dem Schlier, ihr Verhältnis zum mittleren Rhyolithtuff) unterstützt. Die 
Tatsache, dass in den auf Grund von »Pecten praescabriusculus« für burdigal gehaltenen Schichten 
die Art Pecten praescabriusculus nicht vorkommt und die vorhandenen Pecten-Arten sowie die 
ganze Begleitfauna auf die helvetische Stufe hinweisen, bringt den faunistischen Beweis für 
diese Auffassung.

2. Auf Grund der Fauna sind die Liegendschichten des Kohlenkomplexe3 von Salgó
tarján burdigalischen Alters, wie das bereits von NOSZKY sen. betont wurde. N o szk y  änderte 
aber später seine Meinung und schrieb diesen Schichten ein chattisches Alter zu. Die charakteri
stisch burdigalische Fauna der Liegendschichten mit den grossen Pectenformen berechtigt uns 
in vollem Masse zu einer Parallelisierung dieser Schichten mit den in der Umgebung von Buda
pest vorkommenden Bildungen mit grossen Pecten-Arten. Auch diese Meinung steht zu den 
Lagerungsverhältnissen nicht im Gegensätze.

3. Das Alter der Fauna von Eger und Balassagyarmat wird als zweifelsohne aquitanisch 
festgestellt. Diese Fauna wird dann mit den Glycymeris obovata führenden marinen Schichten 
in der Umgebung von Budapest parallelisiert. Die Arbeit weist darauf hin, dass die aquitanische 
Stufe in Ungarn auf Grund von marinen Faunen nachgewiesen werden kann. Die chattischen 
Bildungen sind in den brackischen bezw. Süsswasserschichten zu suchen.

Im Zusammenhänge mit der Parallelisierung der einzelnen Bildungen werden auch die 
Verhältnisse der Südslowakei, des Siebenbürgischen und des Wiener Beckens sowie Norddeutsch
lands herangezogen.
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СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОДРАЗДЕЛЕНИЕ МИОЦЕНА ВЕНГРИИ 
НА ОСНОВАНИИ НОВЕЙШИХ ФАУНИСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

И. ЧЕП РЕГИ -М ЕЗН ЕРИ Ч

Р е з ю м е

На основании результатов, полученных при проведенной в последнее время про
верке фаун, автор пытается уладить противоречия между различными взглядами на 
стратиграфическое подразделение миоцена Венгрии. С целью выяснения некоторых 
стратиграфических понятий она занимается вопросом хатта и аквитана, возрастом 
«шлира» и правильной интерпретацией миоценовых толщ трансильванского бассейна, 
а с фаунистической точки зрения возрастоопределяющим значением видов, играющих 
при подразделении некоторую роль, или не учитанных видов.

В связи с стратиграфическими параллелизациями рассматривая вопрос горизон
тов — отчасти сомнительного возраста — Венгрии и на основании фаунистических под
креплений автор устанавливает следующее :

1. Как кровельные слои каменноугольного бассейна района г. Шальготарьян и 
долины реки Шайо, так и «эквипектеновые» слои окрестности г. Будапешт являются 
гельветскими образованиями, что подтверждается также условиями их залегания (связь 
с шлиром, соотношение их с средним риолитовым туфом). В качестве фаунистического 
доказательства можно указать на то, что в слоях, квалифицированных на основании 
вида Pecten praescabriusculus бурдигальскими, представителей указанного вида нет; 
Пекткены и прочая сопровождающая фауна также указывают на гельветский ярус.

2. Углеподстилающие слои района г. Шальготарьян со своей бурдигальской 
фауной подтверждают первоначальную трактовку Н о с к и  ст., который только впо
следствии установил наличие хаттской фауны в подстилающих слоях. Характеристи
ческая бурдигальская фауна подстилки, содержащая крупные Пектены, в полной мере 
оправдывает сопоставление с фаунами окрестности г. Будапешт, содержащими крупные 
Пектены, чему и не противоречат даже условия залегания.

3. На основании сравнения фаун, фауна районов гг. Эгер и Балашшадьярмат 
спорного хаттского-аквитанского возраста несмомненно является аквитанской и парал
лельной с толщей морского происхождения окрестности г. Будапешт, содержащей Gly- 
cymeris obovata. По соображениям автора, аквитанский ярус на территории Венгрии 
представлен фауной морского происхождения. Хаттские образования и отграничение 
от олигоцена следует искать соответственно в слоях олигогалинного или пресноводного 
происхождения, или же в следах эрозии, сопровождающей поднимание.

В течение стратиграфических параллелизаций автор рассматривает и вопросы 
миоценовых образований Чехословакии, Трансильванского и Венского бассейнов и Север
ной Германии, сопоставляя их с указанными образованиями.
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LA LIMITE ENTRE LE PALÉOGÈNE ET LE NÉOGÈNE 
ET LE PROBLÈME DES ÉTAGES CHATTIEN 

ET AQUITANIEN
Par

E. Szőts

INSTITUT GÉOLOGIQUE DE HONGRIE, BUDAPEST

D ans la  l i tté ra tu re  co n cern an t la s tra tig ra p h ie  du  T ertia ire  européen , 
les problèm es de la lim ite  e n tre  le Paléogène e t le N éogène e t des é tages c h a ttie n  
e t aq u itan ien  sont des com plexes non résolus qui se posen t très so u v e n t. Les 
d eu x  problèm es sont en re la tio n  é tro ite  l’un avec l’au tre  e t au cu n  d ’eu x  ne 
p e u t ê tre  résolu d ’une m anière  ra ssu ran te  sans avo ir élucidé co m p lè tem en t 
l ’a u tre .

D ans la l i tté ra tu re  re la tiv e  à ces questions — de cen t années ju s te s  — 
on tro u v e  les conceptions ty p iq u e s  principales su iv an tes  :

1. P a r  une iden tifica tio n  com plète des é tages « ch a ttien »  e t  aq u itan ien  
— ou bien  des fo rm ations y  rangées — la lim ite  en tre  le Paléogène e t le N éogène 
se tro u v e  au-dessous de ceux-là . C’est-à-d ire , l’é tage « c h a ttien »  est u n  synonym e 
de l ’é tage  aqu itan ien . Celui-ci e s t le m em bre infim e d u  N éogène, l’é tag e  rupélien  
é ta n t  le m em bre suprêm e d u  Paléogène. (C onform ém ent à la  conception  
orig inelle  de Ch . Ma y e r -E y m a r .)

2. P a r  une iden tifica tion  com plète — ou p a rtie lle  — des é tages « ch a ttien »  
e t  aq u itan ien , la lim ite  e n tre  le Paléogène e t le N éogène se tro u v e  au-dessus 
de l’étage  aq u itan ien , p a r  conséquen t celui-ci es t le m em bre suprêm e du  P a léo 
gène (Conform ém ent à la  conception postérieu r de Ch . Ma y e r -E y m a r ; 
récem m en t étab lie  p a r  G. D en izo t ).

3. E n  considéran t les é tages « cha ttien»  e t aq u itan ien  com m e des un ités  
s tra tig ra p h iq u e s  séparées, on tra c e  la  lim ite  en tre  le Paléogène e t le N éogène 
e n tre  ces deux-là. C’est-à -d ire , l ’é tage «ch a ttien »  est le m em bre su p rêm e  du 
P aléogène, l ’étage a q u itan ien  é ta n t  le m em bre infim e d u  N éogène. (C onform é
m en t à la  conception de T h . F u c h s .)

Ch .M a y er -E ymar a ran g é  dans son é tage a q u itan ien  é tab li en 1858 (type: 
fa luns de B azas et M érignac d an s le B assin d ’A qu ita ine) les fo rm atio n s  de 
Cassel, D oberg, S ternberg . E t  il a considéré son é tage  aq u itan ien  com m e le 
m em bre  infim e du « T ertia ire  supérieu r»  (c’est-à-d ire , du  Néogène) [21].

P a r  contre, G. B e y r ic h , en  com posant son «Oligocène» — en 1854 — 
de d iverses fo rm ations considérées ju sque  là  com m e éocènes supérieu res e t 
m iocènes inférieures, désigna le «Steinberger G estein» — à ce tte  époque-là
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c o n n u  seulem ent dans des d é tr i tu s  m oréniques p leistocenes -— com m e le m em bre 
su p é r ie u r  de celui-là [3].

M ais G. Beyrich  a in d iq u é  la lim ite supérieu re  de son «Oligocène» au 
m ilie u  de l’étage a q u ita n ie n  de Ch . Ma yer -E ym a r . Celà v e u t d ire q u ’à cette  
ép o q u e -là , l’étage a q u ita n ie n  •— le m em bre infim e d u  Néogène — é ta it  en partie  
id e n tiq u e  à l’Oligocène su p é rie u r, c’est-à-dire au  m em bre  suprêm e d u  Paléogène.

E n  ad m e ttan t l ’O ligocène, l ’étage aq u itan ien  fu t classé dans le Paléogène, 
en  «O ligocène supérieu r» . C e tte  conception p ré v a la it dans la seconde m oitié 
d u  siècle  passé.

M ais comme les lo ca lité s-ty p es  originelles de l’étage aq u itan ien  con tiennen t 
des fossiles miocènes ca ra c té ris tiq u e s , le p rob lèm e re s ta it irrésolu .

E n 1893, Th . F uchs [10] Га cru résoudre , en  in te rc a la n t une nouvelle 
u n i té  stra tig rap h iq u e , l ’é ta g e  appelé « c h a ttien »  ( =  Oligocène supérieur) 
e n tre  l ’étage  rupélien ( — O ligocène moyen) e t l’é tage  aq u itan ien  ( =  Miocène 
in fé r ie u r  ; type : fa luns de B azas e t M érignac).

T h . Fuchs désigna com m e types de son é tag e  « cha ttien»  les form ations 
d ’O rm o y , Cassel, D oberg , S te rn b erg  et les couches à C yrena e t P ectunculus, 
en  H ongrie .

T h . Fuchs c ro y a it d ém o n tre r  (sur la  base  des listes de faune publiées 
p a r  K . H ofmann) que les couches de H ongrie co n ten a ien t des espèces m ollusques 
p o u r  la  p lu p art «oligocènes» e t le nom bre des espèces m iocènes é ta it  p e tit.

L a  conception de T h . F uchs fut étendue p a r  M. B lanckenhorn  [4].
Après avoir accepté la  division de Th . F u ch s , on commença à démontrer 

l ’étage  «chattien», m êm e en  dehors des localités désignées par cet auteur.
Si l ’on exam ine la  b ib lio g rap h ie  re la tive à c e tte  question , on p eu t co n sta te r 

q u e  l ’é tag e  «chattien» fu t  é ta b li  par endroits t a n tô t  des séd im ents de la regression 
q u i m a rq u e  la fin de l’é ta g e  rupélien , ta n tô t  des couches d ’eau  douce e t sau 
m â tre s  qu i ind iquen t le d é b u t de la  tran sg ressio n  aq u itan ien n e .

E nfin  on peut c o n s ta te r  que l’étage « c h a ttien »  en  faciès m arin  ne fu t 
p as  d ém on trab le  en d eh o rs , de  la H ongrie e t de l ’A llem agne du  N ord  (mais 
p lu s  t a r d  — to u t à fa it  à t o r t  — on y  a classé des fo rm ations encore paléogènes 
de  fac iès m arin des en v iro n s  de la M éditerranée). P a r  con tre , on n ’a pas pu 
d é m o n tre r  l ’étage a q u ita n ie n  en faciès m arin  au  te rr ito ire  de l’A llem agne du 
N o rd  e t de la H ongrie. À ce te rrito ire -ci, on s ’est déb arrassé  de cet inconvénien t 
d ’u n e  p a r t  en ran g ean t d a n s  l’étage aq u itan ien  des couches classées ju sque  là 
d a n s  l ’étage bu rd igalien , d ’a u tre  p a r t en e m p lo y a n t la  dénom ination  «plus 
com m ode»  de M éd ite rran éen  inférieur au x  fo rm ations m iocènes inférieures, 
s a n s  dém o n tre r les é tag es  a q u itan ien  et b u rd ig a lien  séparés.

V u que Th . F uchs m entio n n e  des fo rm atio n s de H ongrie  com m e types 
d e  so n  é tage « ch a ttien» , la  réév a lu a tio n  des fo rm ations de H ongrie  joue un  rôle 
tr è s  im p o rta n t, et m êm e d éc is if  à mon av is, d an s  le problèm e du «C hattien» 
e t  A q u itan ien .
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Le classem ent de l’arg ile  de Kiscell — considérée ju sq u ’au d é b u t de ce 
siècle comme oligocène in férieu re  — dans l’O ligocène m oyen e t les faciès d ’argiles 
à Foram inifères « ch a ttien s»  — un peu re ssem b lan ts  à celle-là — d ém o n trés  
p e n d a n t les dernières décades, on t inspiré a u x  a u te u rs  de supposer u n  cycle 
de séd im en ta tion  « rupélo -chattien»  com préhensif p a r  des tran sitio n s. Ce fu t 
développé le plus ca rac té ris tiq u em en t p ar F . H o r u sitzk y  [15] qui l’a appelé  
(d ’après les re la tions m al com prises du  B assin de  P a ris) cycle de séd im en ta tio n  
«stam pien»  ( =  R upélien  - f  C hattien).

2 ______  5  +

ЛИНИИ <5 о
Fig. 1. Répartition paléographique des étages rupélien et aquitanien en Hongrie

Explication : 1. Rive rupélienne. 2. Rive aquitanienne («chattien»), 3. Formations rupéliennes 
à la surface. 4. Formations aquitaniennes («chattiennes») à la surface. 5. Formations rupéliennes 

dans des sondages. 6. Formations aquitaniennes («chattiennes») dans des sondages

M ais si l ’on exam ine à fond la b ib liog raph ie  y  re la tive  [7, 8, 9, 10, 14, 
15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 26, 27, 31, 32, 33], on  ne tro u v e  nulle p a r t aucun  
profil, aucun  a ffleu rem en t où existe e ffec tivem ent à la base de la série l’arg ile  
de K iscell v ra im en t rupé lien n e  e t  l’argile à F o ram in ifè res  «chattienne»  d a n s  sa 
p a rtie  supérieure e t où on ne puisse trace r — en  ce cas-ci — de lim ite  s tra ti-  
g raph ique . E n  effet, les d iv ers  affleurem ents de  p e tite s  dim ensions ne p e u v en t 
pas ê tre  classées n e tte m e n t ni dans le R upélien , n i dans le «C hattien» , su r  la 
base  des faciès sem blables ou des espèces u b iq u is te s  rares. P a r  conséquen t, il 
ne s ’ag it pas d ’une « tra n s itio n  de séd im en ta tio n » , m ais de l’in c e rtitu d e  du 
d iscernem ent.

6  Acta Geologica IV/2.
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II n ’y  a que quelques forages p ro fonds qui on t ouvert des fo rm atio n s 
ru p é lie n n e s  e t « eha ttiennes»  d ’une ép a isseu r considérable, les unes au-dessus 
des a u tre s .  Mais les co n d itions observées d an s  les forages profonds ne  p ro u v en t 
p a s  la  tra n s it io n  de séd im en ta tio n . P . e. d an s ce rta in s  forages, on ne p e u t m êm e 
p as  t r a c e r  de lim ite n e tte  e n tre  les fo rm atio n s «ehattiennes»  e t pan n o n ien n es, 
à ca u se  de la  ressem blance p é tro g rap h iq u e  e t  de la  faune rare .

P a r  contre , on co n n a ît beaucoup  plus de  forages profonds e t d ’o u v e rtu re s  
m in iè re s  où , d ’une p a r t , on n ’a pas tro u v é  — à des te rrito ires é tendus — d ’argile 
de K isce ll rupélienne au-dessous des fo rm atio n s «ehattiennes» , e t où , d ’au tre  
p a r t ,  il n ’y  a pas eu de fo rm atio n s « eh a ttien n es»  au-dessus de l’argile  de K iscell
(F ig . 1).

E x is te - t- il  donc v ra im e n t en H ongrie  une tran s itio n  de séd im en ta tio n  
e n tre  l ’arg ile  de K iscell rupélienne e t les fo rm atio n s « ehattiennes» , celles-ci 
in d iq u e n t-e lle s  la phase regressive de la  séd im en ta tion  « ru p é lo -ch a ttien n e» , 
p u is , la  co n sta ta tio n  de T h . F uchs sur les espèces m ollusques «oligocènes» 
des occurrences de la H o n g rie  é ta it-e lle  ju s te ?

N o u s pouvons d onner une réponse n ég a tiv e  à chaque q u estio n .
D u  bo rd  occidental de la  M ontagne de B u d a , à trav e rs  les M ontagnes 

G erecse e t  V értes ju s q u ’au  m ilieu du  B ak o n y , les sédim ents d u  so i-d isan t 
é ta g e  « c h a ttien »  (en effet aq u ilan ien ) g isen t tran sg ressiv em en t ; l’argile de K iscell 
ru p é lie n n e  n ’existe pas au-dessous d ’eux. L ’argile  de K iscell m en tio n n ée  des 
M o n tag n es  V értes e t B ak o n y  s ’est p rouvée a rg ile  à M ollusques e t F o ram in ifè res  
lu té t ie n n e  e t b a rto n ien n e , avec une faune  éocène [29].

E n  ou tre , la succession de la  série considérée comme «ch a tien n e»  n ’est 
p a s  reg ressiv e , m ais au  co n tra ire , tran sg ressiv e . Cela fu t dém ontré  trè s  carac- 
té r is t iq u e m e n t, en dehors des ouvertu res m in ières, dans le forage p ro fond  à 
T o k o d  de  l’In s ti tu t  G éologique de H ongrie , ex écu té  ju sq u ’au b o u t p a r  c a ro tta g e .

À  la  base de la  série «ch a ttien n e»  de p lu s  de 300 m  d ’épaisseu r, g isan t 
su r  le  ca lca ire  à N um m ulites e t  O rth o p h rag m in es de l ’étage b a rto n ien , se p résen
tè r e n t  d ’abo rd  des couches d ’eau  douce (à Brotia escheri [BRONGN.], H elix pomi- 
fo rm is  B r a u n ), puis celles-ci s’a lte rn è ren t avec  l ’argile à C yrena sa u m â tre  ; 
a p rè s , celle-ci s’a lte rn a  avec le grès à P ec tu n cu lu s , plus h a u t on a  observé 
l’a lte rn a n c e  d u  grès à P ec tu n cu lu s  e t de l ’a rg ile  à Foram inifères e t M ollusques, 
m icacée , sableuse, e t, enfin, les 140 m  su p érieu rs  é ta ien t com plètem ent occupés 
p a r  c e t te  form ation-ci. C’e s t donc n e tte m e n t une  série p rodu ite  p a r  une  seule 
sé d im e n ta tio n  qui d ev en a it de plus en p lu s  m arine .

C e tte  série tran sg ressiv e  p eu t ê tre  su iv ie  de la  M ontagne de B u d a , dern ière  
o ccu rren ce  de l’argile de K iscell ru p é lien n e , à 150 km  vers l’O uest ju s q u ’au 
m ilie u  d u  B akony. L a connexion  c o n tin u a it vers l’O uest, vers les fo rm atio n s 
de T r ifa il  e t  Sagor (couches de Sotzka que je  considère égalem ent com m e aqui- 
ta n ie n n e s ) . Mais à p résen t, d an s  la p a rtie  o cciden ta le  de la  T ran sd an u b ie , elle 
e s t  co u v e rte  de fo rm ations pliocènes d ’ép a isseu r très considérable.
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Au bord  occiden ta l de la  M ontagne de B u d a , des couches «oligocènes 
supérieures»  à une m ince laie de lign ite  dan s leu r p a r tie  inférieure, g ise n t su r 
le grès de H ársh eg y  oligocène in férieu r [7, p. 81]. L ’argile de K iscell ru p é lien n e  
m anque p a rm i eux .

D ans le B assin  de P ilisvörösvár, une arg ile  b igarrée  «oligocène su p érieu re»  
(terrestre) g ît su r l ’arg ile  de K iscell. L à, l’arg ile  de K iscell fu t trè s  dén u d ée , 
elle a tte in t  à peine 30 m  d ’épaisseur, p a r  ra p p o r t aux  1000 m de la  r iv e  gauche 
du D an u b e  [30, p . 19].

0N0
Л

ESÍ

Fig. 2. Coupe à travers les sondages «Városliget» («Bois Municipal») I et II de Budapest
Explication : 1. Pleistocène-Holocène. 2. Tortonien. 3. Helvétien. 4. Burdigalien (?). 5. Aquitanien 
(»Chattien«). 6. Rupélien. 7. Lattorfien. 8. Trias supérieur ; «Dachsteinkalk». 9. Trias supérieur ;

dolomie

D ans les deux  forages profonds d ’eau th e rm a le  de V árosliget (B ois M un i
cipal) de B u d ap est, l ’épaisseur de l ’argile de K iscell é ta it très d iffé ren te . C ette  
g rande différence observée dans les forages vo isins p eu t ê tre  expliqué p a r  une  
d én u d a tio n  accom plie en tre  les é tages « c h a ttien »  (plus ju stem en t a q u ita n ie n )  
e t rupélien , p a r  un  m ouvem ent de l ’écorce te rre s tre  (phase helvétique) (F ig . 2).

D ans la  p a r tie  m érid ionale de B uda [26, p . 22] le grès à P e c tu n c u lu s

6
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avec  de  sab le  en trecro isée d an s  sa p a rtie  in fé rieu re , gît sur l’arg ile  de K iscell 
ty p iq u e  ; il n ’ex iste  pas e n tre  eux le «Schlier oligocène» qui ind ique la  tra n s itio n  
« ru p é lo -ch a ttien n e» . Le grès à P ectunculus in d iq u e , là  aussi, une tran sg ressio n  
(aq u itan ien n e ) nouvelle , c a r plus loin vers le S u d  — dans sa p a r tie  su p éri
eu re  — il s’alte rne  d é jà  avec l’argile à F o ram in ifè res  [9].

L es révisions des fau n es de nos fo rm atio n s «chattiennes»  p la id e n t contre  
les c o n s ta ta tio n s  de T h . F u c h s . Mais celles-là so n t encore en p a r tie  en  m a n u 
s c r i t ,  e t  p o u r cela nous en  exposons b riè v e m e n t les données.

S u r la  base des exam ens de F o ram in ifères exécutés p a r L. Ma jz o n  [18, 
p . 116] il a p p a ru t que les fo rm ations dites « c h a ttien n es»  de H ongrie co n ten a ien t 
des espèces de ty p e  m iocène, tan d is  que les espèces oligocènes, les ty p e s  de 
l’a rg ile  de  K iscell y  m a n q u e n t.

À propos de la  ca rac té risa tio n  de la  fa u n e  de M ollusques, nous devons 
d ire  p réa lab lem en t ce qu i su it. On considère les Melanopsis hantkeni C. Hoi'M ., 
Potamides plicatus (Br o n g n .), Tympanotonus margaritaceus (Brocc .), A m pullina  
crassatina (L am k .), Pectunculus obovatus L a m k . e t Cyrena semistriata D e s h . 
com m e les espèces les p lu s carac téristiques des fo rm ations «ch a ttien n es»  de la 
H o n g rie .

L a  M . hantkeni n ’a p p a ra it  nulle p a r t  d a n s  les horizons p lus p ro fonds, 
c ’e s t-à -d ire  dans l’étag e  rupé lien  ; c’est u n e  espèce typ iq u e  d u  « C hattien»  
(v ra im e n t de 1’A q u itan ien ). Q uan t aux  ex em p la ires  hongrois de P. plicatus, 
L . Stra u sz  a observé d an s  u n  trav a il en m a n u sc rit q u ’ils é ta ien t id en tiq u es  à 
c e tte  espèce égalem en t fréq u en te  dans l ’A q u ita n ie n  du B assin  d ’A q u ita in e , 
m a is , p a r  contre, les form es m entionnées sous ce nom  de l’é tage ru p é lien  ( =  
s ta m p ie n )  du  B assin  de P aris  a p p a r te n a it  à une au tre  espèce. N otre 
Pectunculus «obovatus» n ’e s t pas iden tique , lu i n o n  plus, à l ’espèce de L am arck , 
c a ra c té r is tiq u e  de l’é tag e  rupélien . Celui-ci e s t d é c rit p ar M. BÁNYAI, d ans un  
t r a v a i l  en  m an u scrit, com m e une espèce n o u v e lle , sous le nom  P. hungaricus 
n . sp . D ’ailleurs, les géologues hongrois so u p ço n n è ren t, il y a dé jà  quelque tem ps, 
q u ’il s ’ag issa it d ’une espèce séparée. La C. semistriata  très fréquen te , n ’es t pas 
id e n tiq u e , elle non p lu s , à l ’espèce de D e s h a y e s , carac téris tiq u e  de l’O ligocène 
in fé r ie u r , — qui est d u  re s te  le synonym e de la  C. convexa —, m ais elle e s t aussi 
u n e  espèce nouvelle, n o n  décrite  encore. O n n ’a p as  encore d ém on tré  pareilles 
d iffé ren ces d ’espèce co n ce rn an t le T. margaritaceus e t VA. crassatina. Q u a n t à 
ce lu i-là  la  différence spécifique est égalem en t p ro b ab le , m ais on p e u t supposer 
que  V A . crassatina so it u n e  espèce « tra n s ito ire »  de l’Oligocène au  M iocène.

A lors, si après ces rem arques sur les espèces m ollusques ca rac té ris tiq u es 
— ou au  m oins considérées comme c a ra c té ris tiq u e s  p a r les d ivers a u te u rs  — 
on ex am in e  les listes de faunes insérées d an s  les tr a v a u x  publiés ju sq u ’à p résen t, 
on  p e u t  b ien  co n sta te r  que la  p lu p a rt des espèces son t carac téristiques de l ’étage 
a q u ita n ie n  e t elles re p ré se n te n t des ty p es  m iocènes et non pas «oligocènes» 
[25, p . 39—41, 14, p . 229, 17, p . 265, 32]. Cela concerne, en tre  au tre s , u n  des
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ty p es  «chattiens»  de T h . F u c h s : de grès à P ec tuncu lus de T ö rö k b á lin t, près 
de B udapest.

L a faune de la  b r iq u e te rie  W ind t de E ger a é té  classée dan s l ’é tag e  aqui- 
ta n ie n , dé jà  p ar I . GaÀL [11]. L. Czabalay a dém ontré  d ans ses exam ens 
récen ts  que ce tte  faune co n sis tan t en 450 espèces environ ne c o n te n a it que 
9 espèces qui se p ré se n ta ie n t m êm e dans l’O ligocène in férieu r e t m o y en  (confé
rence à la  séance de la Société Géologique de H ongrie, le 27 av ril, 1955). Même 
la faune du «Schlier oligocène», recueillie d an s  les tu n n e ls  du  M étropo lita in  
de B u dapest, consiste en espèces aq u itan iennes. (C om m unication  v e rb a le  de 
M me I . Cs e p r e g h y -Me z n e r ic s  e t m on opin ion  personnelle).

I l  ressort de l ’é tu d e  su r les O stracodes p a r  B. Za lá n y i [35 e t com m uni
ca tio n  verbale] que les espèces de nos fo rm ations « ch a ttien n es»  so n t voisines 
de celles de l ’étage to r to n ie n , elles sont donc d ’u n  carac tère  néogène, ta n d is  que 
les espèces rupéliennes so n t voisines des espèces éocènes, c’est-à -d ire  elles re 
p ré se n te n t des typ es paléogènes.

Enfin, quelle es t donc la  s itu a tio n  ex ac te  concernan t les é tages « ch a ttien »  
e t aq u itan ien  et la lim ite  e n tre  le Paléogène e t N éogène, en H o n g rie?

D éjà K . T e l e g d i-R o th  fu t d ’avis q u ’il se ra it plus ju s te  de m e ttre  la 
lim ite  en tre  le Paléogène e t  le Néogène, en H ongrie , en tre  les é tages ru p é lien  et 
« ch a ttien »  [32, p. 74]. N o tam m en t, selon lui, c’est dans l’é tage ru p é lien  que 
la  faune  de ty p e  paléogène d isp a ra ît et la  faune de l’étage « c h a ttien »  e s t déjà 
d ’u n  ty p e  néogène. L. Ma jz o n  es t du  même av is, su r la base des exam ens détaillés 
de Foram inifères [18, p . 116].

E n  H ongrie, la  lim ite  en tre  le Paléogène e t le Néogène se tro u v e  en  effet 
im m éd ia tem en t au-dessus de l’étage rupélien .

Il n ’y  a aucune tra n s itio n  de séd im en ta tion  en tre  nos fo rm a tio n s  ru p é li
ennes e t «chattiennes» , e t il n ’y en a aucune p reuve concrète. E n tre  eux , il 
ex iste  une lim ite d ia s tro p h iq u e , une lacune de séd im en ta tion  (ém ersion , phase 
helvétique). P lus h a u t nous en  avons m en tionné quelques p reuves q u i é ta ien t 
suffisan tes. Nos fo rm ations d ites « cha ttiennes»  a p p a rtie n n e n t à u n  cycle de 
séd im en ta tio n  qui com m ença p a r  une nouvelle transg ression . C e tte  lim ite 
d iastro p h iq u e  peu t ê tre  co n sta tée  égalem ent dans les au tres b assin s  européens 
(V. le tab leau  de co rrélation  s tra tig rap h iq u e). Même l’é tendue paléogéograph ique 
de nos form ations d ites «chattien n es»  diffère de celle des fo rm ations rupéliennes 
(F ig . 1).

E n  t ira n t donc les conclusions finales, nous pouvons c o n s ta te r  q u ’en 
H ongrie , les fo rm ations d ites «chattiennes»  a p p a rtie n n e n t v ra im e n t à  l ’étage 
aq u itan ien  e t que la lim ite  en tre  le Paléogène e t le Néogène se tro u v e , au  po in t 
de vue  d iastroph ique e t b io s tra tig rap h iq u e , en tre  les étages ru p é lien  e t  aq u i
tan ien .

M ais, en v e rtu  d ’une  rév ision  récen t d u  sab le  de Cassel [12], on peu t 
co n s ta te r  que ce tte  fo rm atio n  con tien t égalem ent des espèces m o llu sques de
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ty p e  m iocène, bien que ce t r a v a i l  reflète encore « l’effe t oligocène». M ais la  faune 
o ligocène de l’A llem agne d o it  ê tre  révisée. Q u an d  on au ra  com paré la  faune 
«o ligocène supérieure» de l’A llem agne à la fau n e  aq u itan ien n e  aussi — e t non 
se u le m e n t à la faune o ligocène inférieure et m oyenne  qu i est v ra im en t paléogène 
— il a p p a ra îtra  que « l’O ligocène supérieur»  de ce pays-là  est en effet 
a u ss i id en tiq u e , s tra tig ra p h iq e m e n t, à l’é tag e  aq u itan ien . C’est-à-d ire , Ch . 
Ma y e r -E ymar a eu ra iso n , de  po in t de vue s tra tig ra p h iq u e .

A lors, l’étage « c h a ttie n »  de Th . F u chs  s ’es t désagrégé en ses é lém ents 
o rig in e ls , une p artie  des fo rm a tio n s  y  classées a p p a rtie n n e n t à l’é tage rupélien  
( =  s tam p ien ), la  p lu p a rt a p p a r te n a n t  à l’étag e  aq u ita n ie n . L ’étage aq u itan ien  
e s t  le  m em bre infime d u  N éogène  [1, p. 300] e t  a in s i, la  lim ite  en tre  le Paléogène 
e t  le  N éogène se trouve , sous le rap p o rt européen  aussi, en tre  les é tages rupélien  
e t  aq u ita n ie n .

A u  contraire, il fa u t  app réc ie r d ’une a u tre  façon les fo rm atio n s m arines 
d u  M id i de la F rance e t des env irons de la M éd ite rran ée , qui con tien n en t m êm e 
d es N um m ulites e t que l ’on  a classé — ég a lem en t à to r t  — dan s l’étage 
« c h a ttie n » . Celles-là a p p a r t ie n n e n t encore en e ffe t au  Paléogène, m ais en v e rtu  
d es  m o tifs  dont on v ie n t d e  parler, la d én o m in a tio n  de «C hattien»  ne peu t 
ê tre  em ployée à elles d ’au c u n e  m anière. D u p o in t de vue s tra tig rap h iq u e , on 
p e u t  les ranger dans la  p a r t ie  supérieur de l ’é tag e  rupé lien  ( =  sable d ’O rm oy 
e t  de  S te ttin , «S ch leichsand» de W einheim , e tc .) .

L e classem ent de l ’é ta g e  «chattien» d an s  l ’é tag e  aq u itan ien  fac ilite ra  la 
d iv is io n  s tra tig rap h iq u e  des fo rm ations m iocènes in férieures e t m êm e m oyennes 
d e  la  H ongrie et, en m êm e te m p s , leur co rré la tio n  avec les types de l’é tran g er.

RÉSUMÉ

Après un examen rapide de l ’histoire du problème, l ’auteur constate que les formations 
rangées en Hongrie dans le soi-disant étage «chattien» appartiennent, en tenant compte des 
points de vue et des faits biostratigraphiques et diastrophiques, à l ’étage aquitanien. Il affirme 
la mêm e chose concernant les formations d’Allemagne du Nord, classées dans l ’étage «chattien». 
D ’autre part, il range les formations «chattiennes» des environs de la Méditerranée et du Bassin 
de Paris dans la partie supérieure de l’étage rupélien. C’est-à-dire, l ’auteur considère l ’étage 
«chattien» originel de T h . FUCHS comme un synonyme de l ’étage aquitanien et, par là, il revient 
à la  conception originelle de Ch .Ma y e e -E ym ae d’après laquelle l ’étage chattien est un synonyme 
de l ’étage aquitanien, celui-ci étant, à son tour, le membre infime du Néogène. La limite entre le 
Paléogène et le Néogène se range donc entre les étages rupélien et aquitanien.

BIBLIOGRAPHIE

1. A i í k a k d ,  R.: Géologie de la  France. Paris, 1948.
2. A l i m é n , H.: Étude sur le Stampien du Bassin de Paris. Mém. Soc. Géol. France. Nouv.

Sér. Mém. №, 31, 1936 (cum  bibi.).
3. B e y r i c h , G.: Die Abgrenzung der oligocänen Tertiärzeit. Monatsber. Preuss. Akad.

W iss., 1858.
4. B l a n c k e n h O RN, M.: Das Alter der Schyltalschicliten in Siebenbürgen und die Grenze

zwischen Oligocän und Miocän. Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges. LII, 1900.
5. D e h m , R.: Zur Oligocän— Miocän-Grenze. Neues Jahrb. f. Min., Geol. u. Pal. Abt. B.

1949 (cum bibi.).



O
lig

oc
èn

e 
i 

M
io

cè
ne

E
np

él
ie

n 
j 

A
qu

ita
ni

en
 

B
ur

di
ga

lie
n

Dassin (l'Aquitaine

Falun (le Sauçais 

Falun de Léognan 

Falun de Peloua

Falun de Mérignac

Calcaire d’eau douce de 
Saucats

Falun de Bazas

Calcaire à Cyrcna

Regression, émersion

Calcaire Molasse j Calcaire 
à d’Age- de 

Asterias j nais j Cieurac
Marne et calcaire de 

Cast illőn

L es d év elo p p em en ts  p r in c ip a u x  d e s  é ta g es  ru p é lie n , u q u ita n ie n  e t b u rd ig a lie n  en  E u ro p e  C en tra le  e t O c c id e n ta le

Dassin de Paris Dassin de Mayence Allemagne du Nord Alpes de Davarie Italie du Nord Bassin de Vienne Slovénie
Montagnes de Bakony 

et Vértes
Montagne Gerecse, 

Dassin de Esztergom Environs de Budapest

1
Montagnes Cserhát et Mátra Dassin lignitifèri* 

du dép. Borsod Transylvanie

Marne d’Orléanais Formation lignitifère Molasse marine supé
rieure

Molasse

Couches de Eggenburg
Couches de Gauden- 

dorf
Couches de Loibers

dorf 9 9 Manque
Grès à grands Pectens 
Couches d’eau douce

Tuf rhyolitique inférieur
Graviers terrestres et argiles bi

garrées («grès à empreintes de 
Ipolytarnoc»)

Grès (glauconifère) à grands 
Pectens

Gîte de lignite (à Becskc)
Graviers terrestres
Couches d’eau douce (à Mohora)

Tuf rhyolitique
Grès à grands Pectens 

(par endroit glauco- 
nifere)

Couches de Hídalmás 
Couches de Kórod

Calcaire de Beauce

Couches à Hydrobia 
Couches à Corbicula
Couches à Cerithium 
«Landschneckcnkalk»
Marne d’eau douce 
Marne à Cyrcna

Sable j Sable I «Stern- 
de Do- j de 1 berger 

berg j Kass< 1 Gestein»

Couches de Promberg 
Couches à Cyrcna in

férieures
Violasse d ’eau douce

Sable glauconifère et 
molasse

Calcaire à Lepidocyc- 
lina et sable

Formation lignitifère

Couches de Molt (à la 
base avec de gîte de 
lignite)

Couches de 
Sotzka (Ligni
te de Trifail 
et Sagor)

Série épaisse terrestre 
d ’argiles bigarrées, argi
les sableuses, sables, grès 
alternant avec des gîtes 
de lignite ; dans sa par
tie supérieure avec des 
bancs saumâtres et ma
rins

Argile sableuse à Foramini- 
fères et Mollusques

Grès à Pectunculus
Couches à Cyrcna avec des 

gîtes de lignite
Grès sans fossiles
Argiles bigarrées

Argile à Foraminifèrcs 
et Mollusques 
(«Schlier oligocène»)

Grès à Pectunculus
Couches à Cyrcna avec 

des minces laies de 
lignite

Argile sableuse à Mollusques 
avec des couches d’su douce 
(briqueterie Windt à Eger)

Grès «glauconifère»
Argile sableuse à Foraminifèrcs 

(«Schlier oligocène»)
Grès à Pectunculus

Grès
(par endroit glauco
nifère) et sable

Argile sal Itnse 
en faciès de «Schlier»

Couches de Puszta- 
szentmihâly

Couches de Zsombor
Couches de Fellegvár
Couches de Forgács

ként ; à la base avec 
des gîtes de lignite

Argiles bigarrées

Vallée du Zsil 
Formation 
lignitifère
avec des 
couches sau
mâtres

Regression Regression • Regression Regression Regression Période continentale Période
continentale Période continentale

1

Période ^. , , Emersion continentale , Émersion Émersion Eme rsion Regression Période
continentale

Calcaire d’Étampes Sable marin supérieur Sable de Stettin Bausteinzone Calcaire à Nullipora Manque Manque Manque (Période conti- Manque Argile à Argile à Foraminifères Argile à Foraminifères rupélki ne Argile de Kisccll (?) Açgile à Cl. szabói Manque
(Période

continentale)
Sable d’Ormoy, Sac- 

las, Pierrefitte
Sable de Morigny, 

Jcnrs, Étrechy

( Schleichsand ) 
Argile à Séptaries 
Sable d’Alzey

Argile à Séptaries
Molasse marine infé

rieure
et Nummulites

Calcaire à Coraux, 
brèche basaltique

(Période continentale) (Période
continentale)

ncntale) (Période Clavuli- 
cont mentale) uoides szabói 

(Seulement 
à

Esztergom)

rupélicrme (Horizons 
0.— 4. de l ’argile de 
Kisccll)

(Horizons 0.— 4. de l ’argile de 
Kisccll)

(Sondage profond de 
Ózd)
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ПРОБЛЕМА ПАЛЕОГЕНОВО-НЕОГЕНОВОЙ ГРАНИЦЫ 
И ХАТТСКОГО И АКВИТАНСКОГО ЯРУСОВ 

Э. сЕч 

Р е з ю м е

В стратиграфии третичных отложений значительные трудности, продолжав
шиеся почти сто лет, были вызваны тем, что Ш. М а й е р — Э й м а р  отнес свой акви
танский ярус к миоцену, т. е. к неогену, в то время как Г. Б е й р и х отнес идентичные 
с ним в стратиграфическом отношении северо-германские образования к верхнему олиго
цену, значит к палеогену.

Т. Ф у к с  старался преодолеть эти трудности тем, что между рупельским и акви
танским ярусами в качестве самостоятельной новой стратиграфической единицы вставил 
т. н. «хаттский» ярус [10]. Типом т. н. «хаттского» яруса Т. Ф у к с  отчасти считал отне
сенный до тех пор к среднему олигоцену Ормойский песок, а отчасти и причисленные 
до тех пор к аквитанскому ярусу Кассельские, Добергские и Стернбергские образования, 
а также пектункулусовые пески и циреновые слои Венгрии, отнесенные до тех пор к 
аквитанскому ярусу, а одновременно и к верхнему олигоцену.

Однако введением «хаттского» яруса дискуссии по указанному вопросу не были 
закрыты. Неоднократно возник вопрос о стратиграфической тождественности аквитан
ского и т. н. «хаттского» ярусов, и два идентифицированные яруса были отнесены то к 
«верхнему олигоцену», то к нижнему миоцену.

По вопросам олигоценовой стратиграфии, хаттского и аквитанского ярусов, а 
также палеогеново-неогеновой границы стратиграфическая интерпретация венгерских 
месторождений в большой мере оказалась решающей и для зарубежной литературы. 
Стратиграфическая переоценка т. н. «хаттских» образований Венгрии дала противопо
ложные существовавшим до сих пор взглядам результаты.

В венгерской стратиграфической литературе в течение последних десятилетий 
укоренилось понимание о едином «рупельско-хаттском» осадкообразовании [15]. Осно
ванием этого служило то, что в т. н. «хаттских» образованиях также было выявлено на
личие фораминиферовой песчаной глины, развитие которой местами напоминает раз
витие «кишцелльской глины» рупельского яруса. Однако указанный переход является 
лишь кажущимся, так как такой «переходной» толщи нет нигде, ни в обнажениях, ни в 
разрезах. «Хаттские» и рупельские осадки, отложившиеся один над другим, были вскры
ты только в некоторых глубоких бурениях. В противоположность этому имеется не
сколько данных, а именно глубоких бурений и горных вскрытий, по которым отчасти 
над рупельской «кишцелльской глиной» не присутствовали т. н. «хаттские осадки», а от
части под последними не встречалась рупельская «кишцелльская глина». Это значит, что 
палеогеографическое нахождение рупельских и т. н. «хаттских» образований было иным 
(см. рис. 1).

Между рупельскими и «хаттскими» образованиями Венгрии находится диастро- 
фическая граница, перерыв осадкообразования (гельветская фаза ; см. рис. 2). Т. н. 
«хаттские» образования Венгрии представляют собой не осадки «хаттской» регрессии, 
последовавшей за рупельской трансгрессией, а отложения новой, «аквитанской» транс
грессии. Строение толщи имеет все более трансгрессионный характер, внизу она сла
гается пресноводными и смешанноводными слоями («циреновые слои» с пластами бурого 
угля), выше — мелководными слоями («пектункулусовый песчаник») и на самом верху 
-  отложениями более открытого моря (фораминиферовая песчаная глина). Указанная 

трансгрессионная толща встречается от г. Будапешт до средней части гор Баконь и рас
пространяется примерно на 150 км. Рупельская «кишцелльская глина» под ней отсут
ствует. Об образовании, располагающемся в данной области и упомянутом в литературе 
в качестве кишцелльской глины, было выявлено, что оно относится к лютетскому и бар
тонскому ярусам.

На основании повторного фаунистического изучения «хаттских» образований было 
обнаружено, что они включают в себе аквитанские виды и не «олигоценовые» типы, как
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думал T. Ф у к с .  Фаунистическая интерпретация подробнее излагается в французском 
тексте.

Таким образом образования т. н. «хаттского» яруса в Венгрии относятся к акви
танскому ярусу и палеогеново-неогеновая граница располагается между рупельским 
и аквитанским ярусами. Подобные соображения выдвинул уже К. Т е л е г д и - Р о т  
[32], а также Л. М а й з  о н  [18].

Однако это же можно установить и о северогерманских типах «хаттского» яруса 
Т. Ф у к с а .  Ормойский песок в французской литературе причисляется к верхне- 
рупельскому ярусу.

В области Средиземного моря и в Южной Франции к «хаттскому» ярусу причис
ляются даже образования, содержащие нуммулины. Они относятся еще к палеогену, 
однако на основании указанных объяснений применять для них наименование «хаттский» 
никак нельзя. Указанные образования относятся к верхней части рупельского яруса и 
стратиграфически идентичны с Ормойскими и Стеттинскими песками.

Разлагая «хаттский» ярус Т. Ф у к с а  на его первоначальные компоненты, они 
причисляются отчасти к рупельскому, а в преобладающей своей части к аквитанскому 
ярусу.

Таким образом «хаттский» ярус в европейском отношении также является сино
нимом аквитанского яруса. Ввиду того, что последний относится к нижнему миоцену, 
палеогеново-неогеновая граница в европейском отношении также располагается между 
рупельским и аквитанским ярусами.

Стратиграфическая параллелизация главнейших европейских нахождений изоб
ражена на французской сравнительной таблице.





THE MAGNETIC FIELD
AND THE INTERNAL STRUCTURE OF THE EARTH
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T he problem  o f th e  source o f ea rth -m ag n e tism  is closely lin k ed  w ith 
th e  s tru c tu re  o f th e  E a r th ’s in terio r. A t th e  b eg inn ing  th e  solu tion  o f  th is  p ro b 
lem  seem ed to  be m ore sim ple th a n  in  th e  l ig h t o f our p resen t-d ay  know ledge. 
T he iron-core E a r th  m odel suggested, as a v e ry  plausib le e x p lan a tio n , th a t  the 
source of th e  p e rm an en t p a r t  of the  m agnetic  f ie ld  lies w ith in  th e  iro n  m ass o f the  
E a r th ’s core. L a te r  investiga tions, how ever, h av e  proved th is  th e o ry  to  be 
u n ten ab le  and  theories m ore up -to -da te  b u t  invo lv ing  no less d ifficu lties were 
in troduced .

T he m ost u p -to -d a te  th eo ry , th a t  of E lsässer  and Bullard  [1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7] a ttr ib u te s  th e  m agnetic  field of the  E a r th  to  convective c u rre n ts  ex isting  
in  th e  ou ter flu id  p a r t  o f th e  E a r th ’s core. T h is  is a sort of dynam o  th e o ry , the  
d riv ing  forces being ascribed  b y  th e  above a u th o rs  prim arily  to  th e rm a l effects.

L e t us consider now  w hich are th e  fac ts  th a t  can be p la in ly  s ta te d  and 
w hich are those th a t  h av e  to  be explained  w ith o u t co n trad ic tion  concerning 
the  m agnetic  fie ld  o f  th e  E a r th .

F irs t we can  s ta te  th a t ,  regard ing  its  source, th e  m agnetic  fie ld  o f the 
E a r th  can  be d iv ided  in to  tw o p a rts  : 1. th e  d ipo le  p a r t  and  th e  p a r t  showing 
secu lar v a ria tio n s, o rig in a tin g  in  th e  core o f  th e  E a r th  and  2. th e  p a r t  showing 
sho rt-period  v a ria tio n s , a t tr ib u te d  to  e lec trica l cu rren ts  flow ing in  th e  upper 
p a r t  o f  th e  atm osphere .

The theo re tica l e x p lan a tio n  of th e  second p a r t  m ay be reg a rd ed  as suffi
c ien tly  proven  and  for th is  reason it is le ft o u t o f  consideration  in  th e  p resen t 
paper.

T he dipole p a r t  can  be su b s titu ted  by  an  eccen tric  m agnetic  d ipo le . I f  the 
la t te r  is p ro jec ted  from  th e  cen tre  of th e  E a r th  upon  its  surface, th e  pro jec ted  
po in t comes to  lie in  th e  neighbourhood o f th e  M ariana  islands.

On th e  o th e r h a n d , th e  d is trib u tio n  o f  secu la r v aria tions is n o t un ifo rm  on 
th e  w hole of th e  E a r th ’s surface. I f  for a g iv en  m om ent th e  lines o f equal 
v a ria tio n  are  p lo tted  on a m ap , we o b ta in  a p ic tu re  m uch resem bling  th e  m ete
orological m aps. T he isoporic centres shown b y  th is  m ap are u n stab le  an d  ex h ib it 
a w esterly  d rift on th e  su rface of the  E a r th . T h e  ann u a l value o f th is  w esterly
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d r i f t  a m o u n ts  to  abou t 0 ,2 ° , i. e. th e  foci re tu rn  to  th e  sam e position  a f te r  a 
tim e  in te rv a l  of 1800 y ears .

A  w esterly  d rift o f th e  sa m e  k ind  is show n b y  th e  in tersec tion  p o in t o f  th e  
ag o n ic  lin e  w ith  the  E q u a to r . M oreover, th e  d r if t  o f th e  dipole rep re sen tin g  th e  
m a g n e tic  field has also ta k e n  a  w esterly  tre n d  in  th e  la s t 120 years, a lth o u g h  it 
a lso  show ed  a northerly  d e v ia tio n  of a som ew hat sm aller degree. The m in im um  
a n n u a l  d isp lacem ent of th e  d ip o le  am ounts to  0,31° a n d , consequently , th e  sam e 
p o s itio n  is reached a fte r a s h o r te r  in te rva l o f 1100 years.
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S upposing  the  in te rn a l m ag n etic  field is co nnec ted  w ith  th e  m ass o f  the  
E a r t h ’s core, the  w esterly  d r i f t  o f the  m ag n etic  p a ram e te rs  observed  on  th e  
su rfa c e  necessarily  im plies a rea rran g em en t o f m ass, nam ely  th e  w este rly  d rift 
o f  th e  core or p a rt of i t .  T h e  m ass com plex c a rry in g  th e  m agnetic m o m en tum  
re p re s e n te d  by  the isopores a n d  b y  the non-dipole p a r t  o f th e  field is displaced 
r e la t iv e  to  th e  crust w ith  a sm a lle r  velocity th a n  th e  com plex carry ing  th e  m ag
n e tic  m o m en tu m  of th e  d ip o le .

O n  investigating  th e  o b se rv a tio n s concern ing  th e  tim e  of ro ta tio n  o f  the  
E a r th  i t  w as found th a t  p a r t  o f  its  varia tions c an n o t be accounted for b y  p h en o m 
e n a  o b se rv ed  on the  su rface . T he unexp la ined  p a r t  is shown in F ig . 3 to g e th e r 
w ith  th e  angular and ra d ia l v e lo c ity  values o f th e  excen tric  dipole. T he tren d  
o f  a ll th e s e  param eters e x h ib its  a s ta rtlin g  s im ila rity . This fac t, how ever, is a 
d ire c t  su p p o rt to  the  idea  t h a t  th e  varia tions o f  th e  m agnetic  field are connected  
w ith  m ass  rearrangem ents a n d  th e  varia tio n  o f  ro ta tio n  tim e can re a d ily  be 
a t t r ib u te d  to  changes in  m o m e n tu m  of in e rtia  due  to  m ass rea rran g em en t proc
esses [8].

T h e  E l s ä sse r  an d  B u l l a r d  idea of ex p la in in g  th e  origin of th e  m agnetic  
f ie ld  c a n  be considered c o rre c t o n ly  w ith  reg a rd  to  one single point, n a m e ly  th a t
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th e  secular v a ria tio n  an d  the  non-dipole p a r t  o f th e  m agnetic  field  is caused  by  
convective cu rren ts  lo ca ted  a t  th e  o u te r p a r t  o f  th e  core. The p a rt o f  th e  th e o ry  
seeking  th e  source o f th e  pe rm an en t m agnetic  fie ld  in  th e  sam e phenom enon 
seem s to  be inco rrec t an d  so is th e  exp lana tion  o f  th e  cu rren ts in  th e  o u te r  core 
on th e  basis o f te m p e ra tu re  differences. The a u th o rs  o f  th is  th eo ry  them selves 
regarded  th is ex p lan a tio n  w ith  a certa in  am o u n t o f reserve and  have suggested  
th is m echanism  on ly  as a possible one w ith o u t try in g  to  prove it  [4, 7].

Fig. 2

The n early  c o n s ta n t m agnetic  m om entum  o f th e  E a r th  p o stu la te s  a con
nection  w ith  a m ass com plex o f  stab le  ch a rac te r. N evertheless, th e  cu rren ts  in 
th e  o u te r core can n o t be ascribed  to  convection cu rren ts  caused by  te m p e ra tu re  
differences, for it  has been  possible to  asce rta in  th a t  th e  m asses o f th e  core 
possess a m etallic  co n d u c tiv ity , th is  fac t being one o f th e  basic po in t o f  th e  
E l s ä s s e r -B u l l a r d  th e o ry . In  th is  case, how ever, m etallic  conduction  o f 
h e a t m ay  be assum ed  an d  th e  tem p era tu re  differences arising  would be com pen
sa te d  before th e y  could  give rise to  convective cu rren ts . F u rth e rm o re , th is  
ty p e  o f cu rren t w ould  b y  no m eans explain  a w este rly  d rif t of th e  field  as sug 
gested  in  th e  E l s a s s e r - B u l l a r d  th e o ry  : on th e  co n tra ry , th e  cu rren ts  
te n d  to  secure a closer connection  an d  synchronous ro ta tio n  o f th e  E a r th  shells.

In  th e  la s t years  a u th o r  has traced  th e  o u tlines o f  a new E a r th  m odel [9]. 
On th e  basis of th is  m odel it  was possible to  exp la in  read ily , in  som e in stan ces 
q u ite  sim ply, phenom ena connected  w ith  th e  E a r th  th a t  have long been regarded  
as m ysterious ; p lausib le  exp lana tions were o b ta in ed  in stead  o f r a th e r  forced 
ones even in th e  m ost d ifficu lt cases.
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T h e essentials o f th is  th e o ry  m ay  be g iven as follows : d isreg ard in g  th e  
u p p e r , m ore in tensely  d iffe re n tia ted  p a r t  o f th e  m an tle , th e  in te rn a l s tru c tu re  
o f  th e  E a r th  is bu ilt u p  o f  th re e  d ifferen t phases o f an  essen tia lly  hom ogeneous 
su b s ta n c e . The firs t p h ase  co rresponds to  th e  s ta te  o f th e  inner core, th e  second 
one to  t h a t  of th e  o u te r  core, w hereas th e  f in a l phase  coincides w ith  th e  p a r t  o f 
th e  m a n tle  lying b e n e a th  th e  R e p e t t i  d isco n tin u ity  surface. The f irs t  tw o phases

ro x 10~5 ' a o * 10 4 Seconds

^  Q>

f i 0 * 10-4

Fig. 3

m a y  be  regarded  as be ing  essen tia lly  u ltra -h igh -p ressu re  m odifica tions o f th e  
su b s ta n c e  of the  m an tle . A con tinuous an d  irreversib le  tran s itio n  is considered 
to  be  going on from  th e  f ir s t  phase to  th e  second and  from  th e  second to  th e  
th ird ,  re s id tin g  in  a co n tin u o u s  increase o f th e  volum e of th e  E a r th .

N ow  then , could th is  new  E a r th  m odel n o t accoun t for th e  c o n s ta n t p a r t  
a n d  th e  secu lar v a ria tio n s  o f th e  E a r th ’s m ag n e tic  fie ld?  In  th e  p re sen t p ap er an  
a t te m p t  is m ade to  f in d  a so lu tion  to  th is  p rob lem , em phasizing, how ever, th a t  
in  som e poin ts fu r th e r  in v es tig a tio n s  are  s till necessary .

T h e  co nstan t p a r t  o f th e  E a r th ’s m ag n e tic  m om entum  can  be a t tr ib u te d  
to  th e  in n e r core of th e  E a r th .  The a tom ic nuclei o f the inner core also possess 
a c e r ta in  m agnetic m o m en tu m .

U n d e r the  enorm ous pressures correspond ing  to  th e  s ta te  o f th e  in n e r core 
th e  d is tan ces  betw een th e  a tom ic  nuclei becom e as sm all as to  allow  an  in te r 
a c tio n  o f  nuclear m ag n e tic  fie lds.
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This in te rac tio n  induces a ce rta in  degree o f  o rien ta tio n  betw een  th e  p a r
ticles. I f  the  g rea te r  p a r t  o f  th e  m ass is a ffec ted  b y  th is  o rien ta tio n , a fin ite  
m agnetic m om entum  will re su lt. The m om entum  th u s  produced  being  a re su ltan t 
o f th e  ind iv idual m agnetic  m om enta  of th e  nuclei, i t  is in d ep en d en t o f  th e  Cu r ie  
po in t an d  will be o bservab le  in sp ite  of high te m p e ra tu re .

The im pulse m o m en tum  o f th e  a tom ic nuclei will also a ffec t th e  process 
of o rien ta tio n . T he m o m en tu m  resu ltin g  th e re fro m  m u st b e in  som e w ay  re la te d  
to  th e  im pulse m o m en tu m  o f th e  E a r th  as a w hole. C onsequen tly , th e  m agnetic  
axis th u s  derived  m u s t lie necessarily  in th e  v ic in ity  of th e  m echan ical axis o f 
th e  E a r th .

The q u a lita tiv e  an d  q u a n tita tiv e  ag reem en t of th e  m agnetic  fie ld  th u s  
com puted  w ith  th e  a c tu a l fie ld  of th e  E a r th  can be considered  as a fa c t supporting  
th e  hypothesis o u tlin ed .

R egard ing  a m ag n e t o f th e  m om entum  M , th e  in te n s ity  o f  th e  te rre s tr ia l 
m agnetic  fie ld  a t th e  N o rth  Pole is given b y

E B
2 M
R 3

R  being  th e  rad ius o f  th e  E a r th .
The m agnetic  m o m en tu m  of nucleons is given by

M n t*0 ■

F or a p ro ton  [хл equals 2,7896; for a n eu tron  — 1,9103; e is th e  e lem en ta ry  electric

charge, A signifies — - ,  mn equals 1,6727 • 10“ 24 g ; f in a llv , c =  3 • 101" cm
2 л

sec 1 is th e  velocity  o f  lig h t.
Supposing th a t  all th e  nucleons of th e  E a r th ’s in n e r core are  arranged  

according to  th e ir  m o m en ta  o f im pulse — i. e. th a t  all th e  m om enta  are  d irected  
in th e  sam e sense — th e  resu ltin g  fie ld  in te n s ity  for =  1 w ould , a t  th e  N orth  
Pole, have th e  value

4л:
—  r3 ■ a

2 3 ehjrm a x
«3 2 m„ c

~  3,4 gauss

w ith  R =  6,37 • 108 cm (rad ius o f th e  E a rth ) ,
r =  1,27 • 108 cm (radius o f the inner core),

a  =  17,0 g cm - 3 (average density of the inner core according to J effreys 
and B ullen  [7])

e =  4,803 • 10 10 cm"1 gl/s sec 1 (charge o f  the electron in electrostatic  
units) and

A =  1,05 • 10 27.
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C onsidering th a t  — e x c e p t th e  h eav ier e lem ents — th e  a tom ic  nuclei 
c o n ta in  an  approx im ate ly  e q u a l  n u m b er of p ro to n s a n d  n eu tro n s an d , fu rth e r , 
t h a t  in  case of an id en tica l m ech an ica l m om entum  th e  m agnetic  m o m en tu m  of 
p ro to n s  a n d  neutrons b e a r  o p p o site  signs, th e  va lu e  o f  fi0 m ay  be su b s titu te d  
b y  th e  a rith m e tic  m ean o f 2 ,7896 an d  — 1,9103 i. e. b y  0,4421. On th is  basis th e  
u p p e r  lim it  o f field in te n s ity  fo r  th e  poles becom es

E™ax =  1,5 gauss.

T h is  v a lu e  m ay  be reg a rd ed  as an  ideal upper lim it o f  th e  effective d e p th  field 
in te n s i ty  o f 0,7 gauss.

I t  is in teresting  to  m e n tio n  th a t ,  if  an ab u n d an ce  ra tio  o f 45 : 55 o f  p ro tons 
v e rsu s  n eu tro n s  is assum ed  fo r  th e  atom ic nuclei o f  th e  in n er core, th e  field 
in te n s i ty  a t  th e  N orth  Pole d ro p s  to  0,7 gauss. O f course, th e  sm aller v a lue  of 
th e  e ffec tiv e  m om entum  m a y  be p a r tly  due to  a ce rta in  degree o f  th e rm al 
d iso rd e r .

I t  is sim ilarly in te re s tin g  an d  essen tia l th a t  th e  sense o f th e  m om entum  
c o m p u te d  above for th e  in n e r  core also agrees w ith  th e  sense o f th e  m om entum  
o f  th e  a c tu a l m agnetic fie ld  i f  o n ly  th e  m echanical im pulses o f th e  nucleons are 
su p p o se d  to  be directed in  th e  sam e sense as th a t  o f  th e  im pulse m om en tum  of 
th e  E a r th .  This m eans th a t  th e  agreem ent s ta te d  also covers th e  sign o f the  
m o m e n tu m .

T h e  dipole p a rt o f th e  m ag n e tic  field  has been  a ttr ib u te d  above to  the  
in n e r  core  of th e  E a rth . T h e  non-d ipo le  p a r t  an d  th e  secu lar v a ria tio n s  can be 
c h ie f ly  ascribed  to  th e  o u te r  co re . T herefore, th e  w este rly  d rift o f th e  m agnetic  
f ie ld  g e n e ra te d  by these  m o m e n ta  has to  be ascribed  to  a sm aller an g u la r velocity  
o f  th e  o u te r  core and, s im ila rly , th e  even g rea te r  w esterly  d rift o f th e  dipole 
f ie ld  m a y  be connected w ith  a fu r th e r  decrease of a n g u la r  velocity  o f  th e  inner 
co re .

I t  w as shown in g en era l, t h a t  th e  increase o f th e  tim e  o f revo lu tio n  m ay  be 
w r i t te n  in  the  following fo rm  :

в

F o r  th e  m an tle  th is m eans, in  case o f a rad ius increase  o f zJR, an  increase o f the  
t im e  o f  revolution  by

d T  =  2 ,68  • 10"4 • ZlRsec/year.

A ssum ing  a co n stan t o v e ra ll d en sity  for th e  in n e r  core, its  m o m en tum  of 
in e r t ia  m a y  be w ritten  as

Bic =  0,4 M r2 .
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In  case o f an  increase o f rad iu s  o f Ar  th is  v a lu e  is sub jected  to  an  in c rease  of

d0,c =  2 • 0,4 M r  d r .

C onsequen tly , th e  increase o f ro ta tio n  tim e  becom es

d r , f T  ^  - =  6,8 • 10-4  At sec /year . 
r

T his m eans th a t ,  if  th e  rad iu s  increase o f  th e  E a r th  as a whole is assum ed  
to  be a p p ro x im a te ly  iden tica l w ith  th a t  o f th e  in n e r core, th en  th e  in c rease  in 
ro ta tio n  tim e  o f th e  in n e r core will be m ore th a n  tw ice th a t  o f th e  m a n tle . H ence  
a w esterly  d rift o f th e  inner core beh ind  the  m a n tle  o f th e  E a rth .

A ccording to  th e  E a r th  m odel described  th e  rad iu s  increase o f  th e  in n er 
core is due to  a tra n s itio n  from  th e  f irs t  to  th e  second phase going on  even ly  
d is tr ib u te d  in  th e  w hole o f th e  inner core. T h e  second-phase m ass th u s  fo rm ed  
can , how ever, b u t  v e ry  slowly m ig ra te  in to  th e  o u te r  core, p a r tly  b ecau se  o f  th e  
solid-like consistence o f  th e  in n er core an d  p a r t ly  because of th e  v e ry  sm all 
values o f g rav ita tio n a l force. D ue to  th e  d ifference in density  th e  fo rm a tio n  of 
second-phase m ass resu lts  in a volum e increase  o f  th e  inner core, w hose a n n u a l 
rad iu s  increase m ay  am o u n t, according to  a ro u g h  estim a te , to  1,0 m m  as com 
p ared  w ith  th e  an n u a l increase ra te  of 0,5 m m  for th e  whole rad ius o f  th e  E a r th .

T he w esterly  d rif t o f th e  o u te r core w ith  respect to  th e  m an tle  is caused  
b y  th e  phase tra n s itio n  and  volum e increase o f  th e  inner core, ta k in g  place 
accord ing  to  an  eq u a tio n  of th e  form

d T =  T  —  ,
Q

in d ica tin g  th a t  th e  increase o f ro ta tio n  tim e  becom es sm aller w ith  increasin g  
rad iu s . On th e  o th e r h an d , because of th e  flu id -like  behav iour o f th e  o u te r  core, 
th e  a n g u la r  velocity  o f  its  o u te r p a r t will be ap p ro x im ate ly  iden tica l w ith  th a t  
o f  th e  m an tle , w hereas th e  an g u la r velocity  o f  its  in n e r p a r t will be n e a r  to  th a t  
o f  th e  in n e r core. Considering a cross sec tion  o f  th e  E a r th  model p roposed , th e  
p ic tu re  o b ta in ed  is m uch th e  sam e as th a t  o f  a cylinder ro ta tin g  coax ia lly  
w ith in  a cy lindrical con ta iner full o f liqu id . T he cu rren t cycles p roduced  th e re b y  
offer a re a d y  ex p lan a tio n  for th e  fo rm ation  o f  isoporic foci, for th e  non-d ipo le  
p a r t  o f th e  m agnetic  field , for th e  difference in  velocity  as well as for th e  w este rly  
d rif t o f  th is  field . T he g rea te r value o f th e  d r if t o f  th e  dipole field also becom es 
a t  once com prehensib le.

T he cu rren ts described ex ert a ce rta in  reac tiv e  force upon th e  in n e r  core 
a n d , because of th is , th e  location  and  m o m en tu m  o f in e rtia  of th e  c e n tra l m ass

7  Acta Geologica IV/2.
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c a rry in g  th e  dipole f ie ld  m ay  change. T h is ch an g e  m ay  he observed  in  th e  
c o n s ta n t p a r t  o f th e  m ag n e tic  field as well as in  th e  fluc tuations o f th e  a n g u la r  
v e lo c ity  o f th e  E a r th .

SUMMARY

The paper presents a possible explanation for the dipole field of the Earth on the basis o f 
the momentum of oriented nuclei in the inner core. Furthermore, it is shown that the cause of 
the westerly drift of the dipole field, isoporic foci and non-dipole field may be referred to the 
expanding of the mantle and core of the Earth, causing also currents in the outer core.
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СВЯЗЬ ЗЕМНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ С ВН У ТРЕН Н ЕЙ  СТРУКТУРОЙ ЗЕМ ЛИ

Л . Э Д Ь Е Д

Р е з ю м е

Статья приводит одно из возможных объяснений постоянной части земного маг
нитного поля и возводит дипольное поле к ориентированным нуклеонам атомов вну
треннего ядра.

С другой стороны, отставание к западу дипольного поля, фокусов изопор и неди
польного поля автор объясняет увеличением объема оболочки и ядра, что одновременно 
вызывает потоки во внешнем ядре.



DEEP-REFLECTIONS IN THE ENVIRONMENT 
OF HAJDÚSZOBOSZLÓ, NORTH-EASTERN HUNGARY

By

J .  GÁLFI and L. St EGENA
S T A T E  G E O P H Y S IC A L  S U R V E Y , B U D A P E S T

In  th e  s tu d y  o f th e  upperm ost 100 k ilom eters o f  th e  E a r th ’s c ru s t th e  m ost 
sig n ifican t resu lts  are due to  seism ology. T he g re a te s t achievem ent o f  seism o- 
logical investiga tions carried  ou t since th e  b eg inn ing  of th e  cen tu ry  was th e  
d iscovery  of th e  Conrad d isco n tin u ity  a t  a d e p th  o f  ab o u t 15 to  30 k ilo m eters  
a n d  o f th e  MOHOROVICIC d iscon tin u ity  ly ing  a t  th e  d e p th  o f 45 to  60 k ilo m ete rs . 
T h e  d e te rm in a tio n  o f th ese  seism ic surfaces w ith  th e  a id  o f e a rth q u ak es  is v e ry  
com p lica ted , for only  th e  seism ogram s o f n e a r  ea rth q u ak es  (Д 1000 k ilo 
m eters) o f  ap p ro p ria te  energy  m ay  be used fo r th is  purpose. M oreover, tim e  an d  
loca tio n  o f th e  shocks being unknow n, th e  re su lts  o b ta in ed  are con ta in ing  h eav y  
sources o f error.

C onsequently , a r tif ic ia l shocks caused b y  explosions are of special im p o r
ta n c e . T he f irs t o p p o rtu n ity  to  reg iste r a shock o f  sufficient energy arose w ith  
th e  O ppau  ca ta s tro p h e  in  1921 [1]. Since th a t  tim e , seism ical reg is tra tio n s , 

connec ted  p a r tly  w ith  q u arry  b las ts  [2], p a r t ly  w ith  th e  blow ing-up o f  m ilita ry  
in s ta lm e n ts  of W orld  W ar I I  (H eligo land , H aslach ) [3 ,4 ] and la te ly  w ith  
explosions o f th e  A tom ic Bom b [5, 6] an d  o th e r  so rts  o f b lastings, — on som e 
50 p o in ts  o f th e  E a r th  surface resu lted  in  th e  successful investiga tion  o f  th e  
s tru c tu re  o f th e  up p er 50 to  100 k ilom eters o f  th e  c ru s t.

W hile a num ber o f  d e te rm in a tio n s has b een  execu ted  in W estern  E u ro p e , 
no such  resu lts  are  know n from  th e  area ex ten d in g  E a s t of th e  line D an em ark  [7], 
B laubeuren  [8] and  W est o f th e  Caucasus [9] (F ig . 2). The filling o f  th is  v a s t 
gap  in  th e  sh o rtest possible tim e  is considered  h igh ly  desirable. As a lread y  
po in ted  o u t by  R einhardt  [2], these  in v estig a tio n s have b o th  p rac tica l an d  
sc ien tific  im p o rtan ce , lend ing  a useful h a n d  in  th e  in te rp re tin g  o f  m ag n e tic , 
g ra v ity  an d  geotherm al investiga tion  resu lts as w ell as in m acrogeological research .

All o f th is  w ork was based  on th e  m eth o d  o f refrac tion  shooting . L a te ly , 
th e  deve lopm en t o f in s tru m e n ta l sets for seism ic re flec tion  p ro sp ec tin g  has 
g iven  th e  possib ility  o f a re la tiv e ly  sim ple d e te rm in a tio n  o f th e  c ru s ta l  
s tru c tu re  in  som e po in ts  o f th e  E a r th  su rface . U p to  th is  d a te  th re e  deep- 
re flec tio n  records of th is  ty p e  are  know n [10, 11, 12].

In  H u n g ary  th e  constru c tio n  an d  m a n u fac tu rin g  o f  seismic eq u ip m en ts  h av e



2 3 0 J. GÁLFI and L. ST EGEN Л

re a c h e d  a h igh stage  o f  developm ent. In  th e  course o f th e ir  experim en ta l seism ical 
w ork  au th o rs  h ad  th e  o p p o rtu n ity  o f using  an  unusually  b ig  q u a n ti ty  o f  
exp losives for a se t o f  re flec tion  shootings. T ak in g  advan tage  o f  th is  o p p o r
tu n i ty  an  a tte m p t w as m ade to  determ ine  th e  d e p th  of co n tin en ta l b a se m e n t.

T h e  exp erim en t w as carried  o u t on M ay  31, 1955, 20 k ilom eters so u th 
w est o f  D ebrecen, in  th e  v ic in ity  o f th e  to w n sh ip  H ajdúszoboszló. T he seism ic 
p ro p e rtie s  of th e  a rea  w ere know n from  ea rlie r seism ical w ork. T he Triassic 
lim e s to n e  b asem en t is overla in  b y  a T e r tia ry  sed im en ta ry  cover o f 1,5 k ilo m ete r 
th ic k n e ss . The cover has y ie lded  a n u m b er o f  w eak  reflections. T he o n ly  ch a 
ra c te r is t ic  in tense  re flec tio n  o f th e  a rea  is th e  one re tu rn ed  a t a b o u t 1,2 sec 
b y  th e  basem en t.

T h e  layers n e a r to  th e  surface are v e ry  v a ried  in seism ological resp ec t 
w h ich  p resum ab ly  accoun ts for th e  b roken  c h a ra c te r  o f th e  phase  axes o f  th e  
re flec tio n s .

T h e  explosive m a te r ia l consisted  o f  437 k ilogram s of d y n am ite  dum p ed  
in to  a single hole of 42 m ete rs  d ep th . The hole  w as previously  en la rged  b y  som e 
sm a lle r  sho ts. The reg is tra tio n  was carried  o u t b y  th ree  reflec tion-record ing  
u n i ts  ; a ll o f th em  w ere p ro d u c ts  of th e  F a c to ry  o f  G eophysical In s tru m e n ts  in  
B u d a p e s t. The m eth o d  used  was iden tica l w ith  th e  s ta n d a rd  reflec tion  p ro sp ec t
in g  m e th o d , analogously  to  som e experim en ts ca rried  ou t ab ro ad  [10, 11, 12]. 
T h e  to ta l  leng th  o f th e  sp read  am o u n ted  to  1800 m eters, w ith  se ism om eter 
spac ings o f 25 m eters. The sho t po in t w as s itu a te d  a t one-th ird  o f  th e  sp read .

In  th e  course o f p re lim in ary  experim en ts i t  was already  observed  th a t  th e  
lo c a tio n  po in ts of th e  seism om eters were o f v e ry  d iffe ren t seism ological b eh av io u r, 
c au s in g  am ple dev ia tio n s betw een  th e  d iffe ren t records.

T h e  records o f one o f  th e  th ree  reco rd in g  u n its  have been d isca rd ed  fo r 
te c h n ic a l reasons. In  th e  rem ain ing  tw o se ts  o f  records th e  trace s  o f a w eak 
re f le c tio n  were found  as 7,5 sec, and  of a m ore  p ronounced  re flec tio n  a t 8,6 sec. 
T h e  re c o rd  of th e  u n it  o f th e  la te s t  ty p e  : Sz. M. 2 6 —53 is em inen t. I t  is re p ro 
d u ced  in  F ig . 1.

T h e  b asem en t re f le c tio n  a t  1,2 sec is easily  observable. I n  sp ite  o f  
i ts  sh a rp  an d  s tro n g  ap p earan ce , no re v e rb e ra tio n  is observed. T h is a t  once 
can ce ls  th e  p o ssib ility  o f  th e  la te r  deep re flec tio n s  being cau sed  b y  re v e r
b e ra t io n . The ph ase -ax is  o f  th e  b a se m e n t re flex io n  ex h ib its  as m uch  as 
tw o  b re a k s , in  th e  reg io n  o f channels 13 —14, an d  19—20, re sp e c tiv e ly . 
As m e n tio n e d  above, th e se  b reak s m ay  be reg a rd ed  as re su lts  o f  nea r- 
to -s u r fa c e  fa c to rs .

O f th e  deep re flec tio n s  th e  one a t  8,6 sec is conspicuous b ecau se  o f  
i ts  in te n s i ty . I t  is n o t su itab le  fo r d e te rm in in g  th e  average seism ic velo 
c ity , p a r t ly  because th e  effective le n g th  o f  sp reed  o f 575 m e te rs  is to o  
sm all fo r  th is  p u rp o se , p a r t ly  because th e  phase-ax is ex h ib its  th e  sam e 
b re a k s  as th a t  o f th e  b a sem en t re flec tio n .



Fig. 1.
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T o determ ine  th e  ap ro x im ate  dep th  o f  th e  reflecting  surface th e  d a ta  
o b ta in e d  in  fa irly  good ag reem en t a t  severa l E u ro p ean  localities h a v e  been 
u sed . D u rin g  previous w ork  th e  average v e lo c ity  o f a T ertia ry  com plex  o f  1,3 
k ilo m e te rs  w as found  to  be 2,2 km /sec. B en ea th  th e  T ertia ry  cover an  overa ll 
v e lo c ity  o f  5,8 km /sec was assum ed. The w ave v e lo c ity  for T riassic lim estone  
w as fo u n d  to  equal 5,1 km /sec  du ring  previous in v estig a tio n s. As th is  v a lu e  does 
n o t s ig n if ic a n tly  differ from  th e  velocity  o f th e  g ran ite-gabbro ic  lay er a n d  as th e

F ig. 2 . European localities at which the continental structure has been determined

th ic k n e s s  o f  th e  lim estone does not exceed a few  hundred  m eters, no special 
c o rre c tio n  fo r th e  lim estone  la y e r  was th o u g h t to  be necessary.

C onsidering th e  described  circum stances, th e  reflection  occurring a t  8,6 sec 
w as g e n e ra te d  by  a re flec tin g  surface a t a d e p th  o f 22,7 k ilom eters. N o o th e r 
c h a ra c te r is tic  reflec tion  w as encountered , e x c e p t th e  traces m en tio n ed  a t 
7,5 sec. A ll in  all, our records ex h ib it only to  a v e ry  sm all degree th e  ch a rac te ris tic  
d o u b le  d iv ision  of th e  B laubeuren  and  M o n o lith  shocks th a t  m ade possible 
to  a s su m e  th e  Co n r a d  a n d  M o h o r o v ic ic  d isco n tin u ities . The an a lis is  o f 
th is  p ro b le m  will be th e  to p ic  o f fu tu re  in v es tig a tio n s .

SUMMARY

An attempt has been made in the environs of the town Hajdúszoboszló, North Eastern 
H ungary, to determine the depth o f the C O N R A D  and M o h o r o v i c i c  seismic surfaces by register
ing artificial blasts with the refraction seismic method.

The seismogram obtained exhibits reflection traces at 7,5 sec and a somewhat more marked 
reflection at 8,6 sec. Computations based on the average seismic velocity value for Europe and 
allowing for local corrections have yielded a depth of 22,7 kilometers for the reflection at 8,6 sec.
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ОТРАЖЕНИЯ БОЛЬШОЙ ГЛУБИНЫ В РАЙОНЕ Г. ХАЙДУСОБОСЛО
Й . ГА Л Ь Ф И  и Л . Ш Т Е Г Е Н А

Р е з ю м е

В северовосточной части Венгрии, вблизи г. Хайдусобосло были проведены опыты 
с целью определить рефлексионно-сейсмическим путем сейсмические пограничные по
верхности К о н р а д а  и М о х о р о в и ч и ч а  при помощи искусственных взрывов.

При 7,5 сек на сейсмограмме появились следы отражений, а при 8,6 сек более 
определенное отражение. Считаясь с действительными для Европы скоростями и прини
мая во внимание местные поправки, авторы установили, что отражение при 8,6 сек соот
ветствует глубине в 22,7 км.
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OIL AND NATURAL GAS IN HUNGARY*

Gy . K e r t a i**

EÖTVÖS UNIVERSITY, BUDAPEST

Introductory

The surface o f H u n g a ry  am ounts in  ro u n d  figures to  93 000 sq u are  k ilo 
m eters, 88 000 sq km  of w hich are covered by  se d im e n ta ry  rocks ; a b o u t 4500 of 
th e  la t te r  are Mesozoic an d  Paleozoic, the  re s t is m ad e  up of T e rtia ry  basins. 
T races of oil ap p ea r on ly  on th e  surface of the  n o r th  m arg in  of the b as in , in  the 
bo rd erlan d  of th e  B ü k k  an d  th e  M átra  M ountains, fo r in stan ce  a t R ecsk, N agy- 
b á to n y . In  these places oil is found  in  Miocene tu ffs  an d  in  qu artz ite  gangue  of 
ore fo rm ations associated  w ith  T ertia ry  andesite  e ru p tions. On th e  b o rd ers  of 
th e  T e rtia ry  b asin , fo rm ing  th e  m ajo r p a r t of H u n g a ry , beyond th e  H u n g a rian  
fron tiers, and  in  th e  e a s t on th e  border of th e  G re a t H ungarian  P la in , in  R u 
m an ia , a t  D ern a-B ru stu ri, th e re  are recoverable p e tro leu m  deposits t h a t  have 
em erged  to  th e  surface ; th e ir  sto rage rock is P liocene sandstone.

Besides these  surface ind ica tions of h y d ro ca rb o n s i t  is n o tew o rth y  th a t  
w aters, from  m an y  o f th e  large  num ber of a rte s ian  wells o f several h u n d red  m eters 
dep th , drilled in  th e  in te rio r  o f th e  sed im en tary  b asin s , bear traces o f  m e th an e  
gas. These m eth an e-co n ta in in g  w aters rise from  N eogene sandy  clay, san d , and  
sand sto n e  s tra ta .

To describe th e  g enera l geologic features o f th e  a rea  the  following is q u o ted  
from  the  com prehensive w ork  of P rof. E . V a d á s z ,  “ Geology o f H u n g a ry ” , 
published in 1953 :

“ The basic fea tu re  o f its  geologic s tru c tu re  is th a t ,  according to  its  neo- 
E uropean  position , i t  belongs to  the  A lpine O rogeny of E urope, w ith  p a rts  
behav ing  d ifferen tly  from  th e  Alps, an d  from  one a n o th e r, in  the  m echanics of 
m ovem ents” , “ T he H u n g a ria n  portion  of th e  C a rp a th ia n  basin is se p a ra te d  in to

* Lecture delivered at the X X th  Session of the International Geological Congress, Mexico 
City, Mexico, September 1956.

** In the scientific elaboration of the statements, besides the author, have taken 
part: K. B a r n a b á s  (Budafapuszta, Lovászi, Hahót); G . C s ik y  (Great Plain); L. D u b a y  
(Nagylengyel) ; L. G r a f  (chemical analyses) ; L. K ö r ö s s y  (Biharnagybajom, Körösszeg- 
apáti, Mezőkeresztes); S. P a p p : (Transdanubia); G y . S z a l á n c z y  (Budafapuszta, Lovászi);
К. S z e p e s h á z y  (lithological data); G. S zu r o v y  (Great Hungarian Plain); J. Томов (Trans
danubia in general, problem of origin of petroleum). 1

1 Acta Geotogica IV/3—4.



236 GY. KERTAJ

th e  G re a t P lain , the  L ittle  P la in  and  the  T ran sd an u b ian  or P a n n o n ia n  B asin . 
A ll o f  th e se  extend b ey o n d  th e  s ta te  borders. ’J'he G rea t and th e  L ittle  P la in  are  
s e p a ra te d  by  the H u n g a ria n  C en tra l M o u n ta in s; along its n o rth -e a s t s tr ik e , th e  
C se rh á t H ills, the  M átra  a n d  B ü k k  M ountains c o n s titu te  the  n o r th e rn  b o rd e r of 
th e  G re a t P lain . The w este rn  b o rd e r o f the  L ittle  P la in  is form ed b y  th e  h ills  o f 
th e  S opron  and  Kőszeg M oun ta ins considered as ram ifica tions of th e  A lps, and  
th e  p o r tio n  of the L a jta  M ounta ins belonging to  H ungary . In  th e  P a n n o n ia n  
B a s in  th e  M ountain Is le ts  o f  th e  C ounty  o f B a ra n y a  (Mecsek, Z engő , V illány , 
H a rsá n y )  emerge from  th e  f la t  or h illy  landscape.

T h e  G reat P la in  co n tin u es betw een D an u b e  a n d  Tisza, w ith o u t change, 
b ey o n d  th e  borders. T ow ard  th e  east, i t  is f la n k e d  b y  the  T ran ssy lv an ian  C entral 
M o u n ta in s , the  B ihar M o u n ta ins. In  the  n o rth  th e  bays of th e  S lo v ak ian  river 
v a lley s  (Ipo ly , Sajó) fo rm  o u tle ts  in to  th e  G rea t P la in . S im ilarly, th e  L itt le  P la in  
jo in s  th e  Csallóköz Isle o f  th e  D anube and  th e  N y itra  R iver valley . I n  th e  south , 
th e  P a n n o n ia n  B asin co n tin u es , beyond th e  Save R iver, in the  S lav o n ian  B asin. 
T hese  b as in  s tructu res o f s im ila r m orphologic ch a ra c te r  hide in  th e ir  b asem en t 
ro ck  b a sa l m ountain  ran g es  o f  d ifferen t geologic bu ild-up  and  s tru c tu re .

M orphologically, th e  m a jo r  p a r t  of the  c o u n try ’s area is m ade u p  o f basins, 
a n d  i ts  m ountains are  exclusively  o f m edium  h e ig h t.”

E x p lo ra tio n  for com m ercial deposits o f oil o r n a tu ra l gas in  th e  b as in s  th a t  
m ak e  u p  th e  area of th e  c o u n try  has been a n d  is being done w ith  th e  aid o f 
in d ire c t geologic and , especially , o f geophysical observations, su rface  ou tcrops 
g iv in g  no  d irect in d ica tio n s fo r exploration .

Short history of exploration

I n  th e  in terior o f th e  N eogene basins th e  geologist’s com pass a n d  th e  clino
m e te r  w ere no sa tisfac to ry  too ls in  th e  precise lo ca tion  of stru c tu res . B y  m ethods 
o f su rface  geology, on th e  b as is  of regional geologic considerations, th e  reg ion  o f 
s tru c tu re s  was approached . W ith  th e  aid of geologic m apping  w ildca t wells were 
lo c a te d  betw een 1920 a n d  1941 in the  G rea t P la in , and in 1922— 1923 in  the  
P a n n o n ia n  Basin, w hich p ro v ed  d ry  or w et. T he sm all oil pool o f B ükkszék , on 
th e  n o r th e rn  m argin o f th e  b as in , was discovered in  Oligocène s t r a ta  b y  geologic 
m a p p in g  of the  roof rock . T he f irs t successive d iscovery  wells were lo ca ted  in  the 
in te r io r  o f the  basin , f ir s t  on  th e  basis of g rav ity , afterw ards of seism ic m easu re
m e n ts . H u n g arian  explorers w ere th e  f irs t in  th e  w orld  to  locate in  1913 a geo
p h y sica lly  outlined s tru c tu re  a t  G belly, Czechoslovakia, on th e  e a s te rn  border 
o f  th e  V ienna Basin, w ith  th e  E ötvös to rsion  b alance .

W ith  the torsion b a lan ce  the  en tire  a rea  o f  th e  basins has b een  already  
m ap p ed .

F ro m  the po in t o f  v iew  of exp lo ration  i t  is no tew orthy  th a t  in  H u n g a ry  
e x p lo ra tin g  drilling h as  th u s  fa r  been m ost successful in places o f g ra v ity  m axi-
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m u m s disclosed by  th e  to rs io n  b alance . D isciples o f P ro f L. E ötvös a re  to  be 
c re d ite d  fo r th e  excellent in te rp re ta tio n  o f tb e ir  to rsion  balance m easu rem en ts  : 
in  9 fie ld s  th e  contour m aps d raw n  on the  basis o f a key horizon ex a c tly  cover 
iso g a m  m ap s of th e  to rsion  b a lan ce  survey.

F ro m  1935 onw ard  g rav im etric  an d  b e tw een  1935 an d  1944 sporad ic  
seism ic m easu rem en ts w ere also executed . D u rin g  th e  sam e period the  m a g n e to 
m e tr ic  su rv e y  of the  P a n n o n ia n  B asin  w as ca rr ied  o u t ; m agnetom etric  m app ing  
o f th e  o th e r  basins is ap p ro ach in g  com pletion  th is  year.

A f te r  th e  un ification  o f  su rvey ing  ex ecu ted  b y  d ifferent com pan ies, by  
c o rre la tio n  o f to rsion  b a lan ce  an d  of g ra v ity  m e te r  results th e  hom ogeneous 
g ra v i ty  m ap  of th e  c o u n try  w as com pleted in  1949— 1950. This m ap , co rre la ted  
w ith  geologic d a ta , has been  in s tru m e n ta l in  th e  app rox im ate  ev a lu a tio n  o f the  
b a s in s  o n  w hich has been d ra f te d  th e  lon g -te rm  p la n  of exploration .

A f te r  seismic re flec tion  m easu rem en ts ex ecu ted  u n til 1952 o n ly  in  S ou th  
T ra n s d a n u b ia  an d  in  th e  e a s t an d  sou th  p a r ts  o f the  G reat P la in , from  1952 
o n w a rd  large-scale seism ic su rv ey  has s ta r te d . O ver a leng th  of 2500 k m  reg ional 
se ism ic  re flec tion  lines h av e  th u s  fa r been su rv ey ed . 'S im ultaneously  w ith  th is  
su rv e y  in  th e ir  lines 5 geological in fo rm a to ry  d rills , 2500— 3000 m  deep , were 
e x e c u te d  in  th e  G reat P la in , a n d  3 such drills in  T ran sd an u b ia . R ecen t exp lo ra tio n  
is b e in g  conducted  on th e  basis  o f de tailed  seism ic m apping  of s tru c tu re s  found 
on  th e  re flec tio n  seismic profiles. G eochem ical exp lo ra tio n  (soil-gas an d  b itu m en - 
an a ly s is )  h as  been applied  th u s  fa r w ith  l i ttle  success. In  1955 te llu ric  cu rren t 
m e a su re m e n t w as in tro d u ced . Core drilling  fo r th e  investiga tion  o f s tru c tu re s  has 
h e lp ed  in  m app ing  geologic fo rm atio n s w ith  s tra tig ra p h ic  in fo rm ation  ob ta in ed  
fro m  5 to  600 m  dep th .

A  new  course w as g iven  to  exp lo ra tion  b y  th e  fo rtu n a te  d iscovery  o f oil 
pools in  o lder s tra ta  th a n  th e  T e rtia ry  p roducing  form ations. In  the  N agylengyel 
oil f ie ld s  oil is being p roduced  from  U pper C retaceous R udistic  lim estone  and  
T r ia ss ic  dolom ite reservo ir rock . E x p lo ra tio n  drills in  the  G reat P la in  have 
d isc lo sed  th e  Mesozoic (C retaceous and  Ju rassic ) base  of the  T e rtia ry  sed im en t
a t io n  in  a m uch g rea te r ex ten sio n  th a n  th u s  fa r  know n.

Structural classification of oil- and gasfields and principles of an improved
system

G as an d  oil pools th u s  fa r  discovered in  H u n g a ry  will be d ea lt w ith  in  
fo u r  g roups :

(1) Folded T e rtia ry  s tru c tu re s  :

B u dafapusz ta— K iscsehi
Lovászi
Ü jfalu
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Szolnok
N á d u d v a r
R ákóczifalva
Inke
H a h ó t— Ederics

(2) F a u lte d  s tru c tu re s  of the  Paleogene ro o f  rock :

B ükkszék
M ezőkeresztes
D em jén
O rszentm iklós

(3) B uried  Mesozoic fau lted  s tru c tu res  :

H ah ó t
N agylengyel

(4) B uried  Paleozoic hills w ith  overly ing  T e rtia ry  configurations :

K őrösszegapáti 
B ih a rn ag y b a j om 
M ihályi 
B uzsák

The basis o f th is  tre a tm e n t is s tru c tu ra l classification, in d ep en d en t o f th e  
ty p e  of tra p s .

Before th e  deta iled  descrip tion  the  p rin c ip le  o f th is classification h as  to  be 
po in ted  o u t b riefly . In  lite ra tu re  and  u n iv e rs ity  teach in g  of P e tro leum  G eology 
in  H u n g a ry  we do n o t follow the  com plete classification  of either of th e  system s 
published in  lite ra tu re . All system s thus fa r  p roposed  in  lite ra tu re  a re  to  som e 
e x te n t open to  critic ism  on account of th e  confusion of v iew points o n  classi
fication . T he ch a rac te r o f the  s tru c tu re  in  w h ich  th e  oil or gas is a ccu m u la ted  
does n o t de te rm ine  th e  fea tu res of the  oil or gas tra p .

In  dom ed, m onoclinal or fau lted  s tru c tu re s  th e  types of reservo ir t ra p p e d  
b y  dom es, folds an d  by  v a ry in g  lithologic or s tra tig ra p h ic  character o f  th e  rocks 
m ay  alike be found . The ty p e  of reservoirs tra p p e d  by  lithologic, s tra tig ra p h ic  
v a ria tio n s  or b y  fau ltin g  are equally  found  in  an tic linal, m onoclinal fau lted  
(Clapp), in  closed or open (Wilson) s tru c tu re s . In  folded geologic s tru c tu re s  a 
fau lt m ay  also be th e  trap -fo rm ing  fac to r, e. g. in  the  Russel R an ch  field of 
California. In  th is  case closure by fau ltin g  is essen tia l for the reservoir, b u t  th e  
geologic configuration  is folded. In  m any  oilfields o f the  Gulf Coast p ro v in ce  o f  
T exas an d  L ouisiana, characterized  by fau lts , a n d  classified as fau lted  o r  com bi
n a tio n  tra p s , closure w as caused by  folding o f th e  im perm eable roof ro ck . In  the  
dom e fold o f the  V ienna basin  a fau lt closes som e reservoirs, b u t in  th e  sam e oil
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p ro v in ce  th e re  are reservo irs trap p ed  b y  fo ld in g  (inclined s tra tig ra p h ic  tra p s  
w ere also developed) in  th e  overall s tru c tu re  ch a rac te rized  by fau ltin g . W ith in  a 
fo lded  s tru c tu re  reservo irs were trap p ed  b y  s tra tig rap h ic  v a ria tio n  in  th e  
S pellacy  an tic line  o f th e  M idw ay oilfield in  C alifo rn ia . W ith in  the  folded s tru c tu re  
o f th e  P ó za  R ica field, M exico, the  tra p  is fo rm ed  b y  lithologic change.

T h e  ty p e  of th e  oil reservo ir is thu s ch a rac te rized  by  the  u p p er a n d  th e  
low er b o u n d a ry  of th e  oil a n d  gas accum ulation . T he problem  of th e  la s t  p h ase  
o f m ig ra tio n  an d  accu m u la tio n , and  the  d ev e lo p m en t of the u n d erly in g  w a te r 
b o u n d a ry  can n o t be confused w ith  th a t  of th e  geologic stru c tu re  or configura tion . 
C onfusion o f these tw o v iew poin ts will never le a d  to  a uniform  an d  accep tab le  
c lassifica tion  system . I n  Lovely’s system , fo r exam ple , lim its are o b scu red  b y  
th e  f a c t  th a t  in  th e  ty p e  o f s tru c tu ra l tra p , e. g. in  th e  dome, lithologic closure 
m a y  be  responsib le fo r th e  ac tu a l origin of th e  reserv o ir. A good exam ple  o f  th is  
are th e  H u n g a ria n  oil pool o f B udafapuszta  a n d  th a t  in  the Soviet U n io n  a t 
M aikop . H eald’s tw o sim ple classes (reservoirs closed by  (1) local d e fo rm atio n  
o f s t r a ta ,  (2) closed because of v a ry ing  p e rm e a b ility  of the rock) a p p e a r  also 
to  be  o v erlap p in g  an d  to  m iss th e  proper p o in t o f  v iew , because d e fo rm atio n  can 
p ro d u ce  a reservo ir only  if  i t  is associated w ith  th e  v a ria tio n  of p erm eab ility , an d  
th e  ch an g e  o f pe rm eab ility  can  also only p ro d u ce  a trap -fo rm ing  closure su itab le  
fo r accu m u la tio n  su b seq u en t to  m igration , i f  th e re  ex ists a geologic con figu ra tion  
su itab le  fo r th e  genetic  process. A suitable geologic configuration an d  v a r ia tio n  
o f p e rm e a b ility  are eq ua lly  necessary  for th e  deve lopm en t of reservoirs a n d  are, 
th e re fo re , problem s to  be investiga ted  sep a ra te ly . O f course, u n d e r geologic 
con fig u ra tio n s are  u n d ersto o d  n o t only an tic lin a ls , m onoclinals, or o th e r  tec to n ic  
fo rm s, b u t  also tab les, reefs or even sa lt dom es. W ilhelm’s classification  sep a
ra te s  s a lt  t ra p  reservo irs from  convex t r a p  reservo irs  and p e rm eab ility  tra p  
rese rv o irs , a lth o u g h  i t  is clear th a t  convex t r a p  reservoirs are f req u en t above 
s a lt  dom es (G ulf coast), o r on the  flan k  of s a lt dom es fau lted  or p in ch -o u t tra p  
re se rv o irs  m ay  be fo rm ed . I t  is an  open q u es tio n , in to  which of th e  g roups set 
up  b y  W ilhelm shou ld  be classified the  oilfield o f  R eitbrook  in  G erm an y , con
c e rn in g  w hich i t  is ev id en t th a t  the  geologic s tru c tu re  is a salt dom e, b u t  th e  
re se rv o ir  is o f th e  frac tu red , lithologically  closed ty p e .

T h e  system  of classification  is n o t on ly  o f  scientific im portance , b u t  i t  is 
v e ry  essen tia l from  th e  v iew poin t of ex p lo ra tio n  an d  of production  geology. 
T h e  sy s tem  here suggested  differs essen tia lly  fro m  all o ther th u s fa r  app lied  
c lassifications —  d isp u tab le  because of o v erlap p in g s and  tran s itio n  —  b y  th e  
distinction o f the points o f view. According to  th is , th e  type of th e  geological 
co n fig u ra tio n  an d  of th e  oil or gas reservoir a re  to  be classified separately.

I f  th is  p rincip le  is ad o p ted , the  p rob lem  a n d  th e  work of c lassification  
becom e v e ry  m uch sim plified and  m ade n a tu ra l,  th e  more so as in  th e  o th e r 
sy stem s th e  reservo ir ty p es are  m erging in to  each  o ther and  th e  n u m b e r of 
ty p e s , in  th e  course o f fu r th e r  developm ent o f th e  system  is increasing  (e. g. in
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th e  system  o f P isso n ). N o system  is and  will even in its fu r th e r  refinem ent be 
accep tab le  th a t  does n o t d ifferen tia te  betw een  th e  c rite ria  of reservoirs, con
figurations and  even o f pools.

The geological configuration  can include reservo ir o f d ifferen t ty p e . Id en 
tica l types of reservoirs can  be found in  d iffe ren t geological s tru c tu re s  and 
configurations.

The classification o f geological s tru c tu res  an d  configurations is tre a te d  by 
G eneral Geology. P e tro leu m  Geology is supposed  to  deal w ith  th e  problem  in 
w h a t configurations, s tru c tu re s , m ay  oil or gas reservoirs develop. Geological 
configurations are  cha rac terized  b y  e laborated  ty p es  of G eneral G eology such as 
an tic lina ls , m onoclinals, fau lted  ridges, stolls, reefs, sa lt dom es, e tc . T he reservoir 
is to  be defined by  th e  u p p er an d  the  lower closure of th e  oil or gas accum ulation . 
All system s aim  a t  th is , b u t  all of them  place th e  tw o concepts side b y  side in 
classification. H ow ever, in  classification the  s tru c tu re  an d  configuration  deviates 
from  the  concept o f th e  reservo ir genetically , in  tim e  sequence.

For characteriz ing  the  reservoir, for d istin g u ish in g  th e  k in d  of tra p , the 
no tions of lithologic, s tra tig ra p h ic , tecton ic  o r facies change closure m ay  be 
ad op ted . A very  lucid classification of reservoirs is given b y  th e  system  of B rod 
who considers, besides th e  u p p er closure, th e  position  o f th e  w a te r tab le  u nderly 
in g  th e  pool and d istingu ishes from  th is p o in t o f view  reservoirs o f bed-type, 
reservoirs m assive an d  lithologically  closed ty p e , respectively .

The know ledge o f th e  s tru c tu re , o f th e  geological configuration  allow the 
reco n stru c tio n  of th e  h is to ry  of m igration . T he know ledge of th e  ty p e  o f reservoir 
helps the  u n d ers tan d in g  o f th e  u n ity  of accum ulation  and  of the  a rran g em en t of 
oil or gas.

The s tru c tu re  is a concept of im portance  —  from  th e  po in t o f view  o f gene
t ic s —  for E xp lo ra tion  G eology, w hereas the  reservo ir is significant from  the  aspect 
o f  M orphology and  o f P ro d u c tio n  Geology.

O f course, th e  t re a tm e n t of configurations an d  of reservoirs in dependen tly  
o f  each o ther, does n o t m ean  to  say th a t  s tru c tu ra l factors p lay  no p a r t  in  the 
fo rm atio n  of reservoirs. T he d istinc tion  of system s an d  w ith in  th em , th e  coinage 
o f ty p es will, how ever, be helpful in the  ex p lo ra tio n  of fields n o t en tire ly  disco
vered  (location of fu r th e r  exp lo ra tion  wells), as w ell as in  p ro d u c tio n  geological 
w ork  (well spacing, dep le tion  p lan).

F or fu rth e r c learing  up o f concepts th a t  o f th e  pool has to  be m entioned, 
w hich is de term ined  by  conditions of the o il-gas-w ater and  g ra v ita tio n  energy 
system . In  lite ra tu re  th e  te rm s of reservoir, pool a n d  s tru c tu re  a re  often  used 
overlapp ing  one an o th e r. T he ty p e  of pool is of course to  be d istingu ished  from 
th e  preceding notions ; genetically , how ever, i t  is co rre la ted  w ith  th em . I t  calls 
for a classification in d ep en d en t o f th a t  of s tru c tu re s , configurations an d  types of 
reservoir. In  the  classification of pools it  is th e  p ro d u c tio n  eng ineer beside the 
geologist who has th e  decisive word.
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Fig.. 2. Section through the Budafapuszta oilfield. 
Constructed by Dr. K. B a r n a b á s  1942
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Fig. 3. Structure of Budapusztafalu oilfield on base of the Mura sands. 
Constructed by. Dr K. B a r n a b á s  1945
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Sum m ing up : conf igurations containing the reservoir characterize the geologic 
pattern  ; the type o f reservoir is characterised by the loiver and upper closure, the 
pool by the energy system.

W ith  consideration  o f  th e  foregoing th e  oil an d  gas reservoirs o f H u n g a ry  
a re  described  as follows :

D escrip tion  of s tru c tu res  an d  reservoirs

(1) F o l d e d  T e r t i a r y  s t r u c t u r e s  

В  и dafap и szta— К  iscsehi

O n th e  g rav im etric  m ax im um  of a n  an tic lin a l m apped a f te r  geological 
s u rv e y , th e  first successful well w as d rilled  in  1937. U pper-P an n o n ian  surface 
b e d s  d ip p in g  a t 2 to  3 deg. in d ica te  the  dom e in  d ep th . A drill loca ted  in  1923 on 
th e  b as is  o f surface m easu rem en t of d ip  fell a lready  outside of th e  o il-w ater 
c o n ta c t .  The s tra ta  b u ild in g  up the  s tru c tu re  d ip  steeper to w ard  th e  dep th , 
w h ich  gives a gen tly  d isharm on ie  con figu ra tion  to  the roughly  sy m m etrica l 
s t ru c tu re .

U n in te rru p ted  d o m in g , continuous a ll over the P an n o n ian  s ta g e , was 
a t t r ib u te d  by  some sim p ly  to  com paction o f  s t r a ta  ; a more probable ex p lan a tio n  
o f  th is  s tru c tu re  is to  ascrib e  it  to  synepeirogenic-postorogenic te c to n ism . The 
se ries  o f  s tra ta  p roduced  b y  continuous sed im en ta tio n  is d is tu rb ed  locally  by  
u n d e rw a te r  sags (sinking-in) an d  by  fau lts  o f 10 to  30 m  throw  norm al to  th e  strike 
o f  th e  dom e.

T h e  productive a rea  o f  th e  s tru c tu re  is 10 k m  long and 1,2 to  1,7 k m  wide. 
Below  the U pper P a n n o n ia n  (Pliocene) s ta g e  of closely a l te rn a tin g  sand  

a n d  s a n d y  clay s tra ta  follow  Lower P a n n o n ia n  g ray  m arl beds every  50 to  60 m, 
in te rs tra tif ie d  w ith san d s to n e  banks show ing tra c e s  of m ethane gas a n d  holding 
w e a k  s a lt  w ater. B etw een  1000 to  1350 m  th e  L ow er P annon ian  series is sand ier 
t h a n  th e  upper group a n d  con ta in s 6 oil an d  gas horizons.

In  6 horizons severa l oil an d  gas reservo irs  developed. The P a n n o n ia n  series 
is in te r ru p te d  by  2 th ic k e r m a rl banks. T he th i rd  an d  fourth  horizon, num bered  
f ro m  to p  dow nw ard, in  th e  u p p er (“ L ispe” ) m arl, th e  most recen tly  o p en ed  6-th  
h o riz o n  (“ B orsfa” ) in  th e  low er (“ L en ti” ) m a r l developed len ticu larly .

T h e  source bed o f oil a n d  gas is the  L ow er P a n n o n ia n  (U pper M iocene) m arl 
im m e d ia te ly  underly ing  th e  pools. The oil, fo rm ed  sim ultaneously  w ith  the 
d e p o s itio n  of the m arls, m ig ra te d  in the T e r t ia ry  s tra ta  tow ard th e  d o m in g  and  
w as tra p p e d  to  form  a pool due to  th ree  fac to rs  :

(1) Som e sandstone lay e rs  (“ B udafa” h o rizo n , „Z a la” horizon) a re  v a u ltin g  
o v e r  the  dome s tru c tu re  and  form  a b e d -ty p e  reservoir w ith  dom e-shaped  
closure.
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(2) O ther beds (“ L ispe” ), (“ B orsfa” ) edge ou t in  a sense opposite  to  the  dip 
and  produce lithologic closure.

(3) In  the w estern  p a r t  o f the s tru c tu re  th e  frequen t facies ch an g e  o f sa n d 
stone and  of san d y  clay form s lithologic closure in a gen tle  s tru c tu ra l fold 
(“ K iscsehi” ).

F ine and sim ple exam ples of secondary  m ig ra tion  and  o f accu m u la tio n  m ay 
be p resen ted  in  tra p s  o f th e  B udafa  s tru c tu re .

A n in te restin g  w a te r  horizon was form ed w ith in  the  p ay  san d  series, the 
so-called “ M ura”  san d sto n e . W ith  the  deposition  o f th is san d sto n e , d o m in g  over 
th e  m a jo r p a r t  of the  s tru c tu re , did th e  fo rm atio n  of sand ier sed im en ts  a f te r  the 
deposition  of the “ L ispe”  m arl beg in . This sand sto n e  d id  n o t accu m u la te  a n y  oil, 
p ro b ab ly  because it  m erges in to  th e  Zala series overly ing it, ju s t  a t  th e  c rest of 
th e  dom e. There ex isted  th u s no possib ility  of tra p  form ation .

Several w a te r-bearing  sandstone  layers are in te rbedded  betw een  th e  5-th 
(“ K e re tty e ” ) an d  th e  6 -th  (“ B orsfa” ) horizons. These w a te r-b ea rin g  sandstone  
layers are in some places in  co n tac t w ith  th e  6 -th  horizon, closed b y  th e  Lispe 
m arl. The 5-th  pool w as form ed len ticu la rly  an d  only on th e  so u th e a s t w ing of 
th e  s tru c tu re  in  th e  th ick e r m arl. These phenom ena ind ica ted  th a t  oil d id  not 
accum ulate  in the  in te rb ed d ed  w a te r-b earin g  horizons, because i t  m ig ra te d  to 
th e  overlying con tinuous sandstone  beds and was trap p ed  only b e n e a th  the 
th ic k e r m arls. B u t th e y  also show th a t  oil fo rm ation  in  th e  Low er P an n o n ian  
s t r a ta  of B udafapusz ta  w as n o t rich  enough to  fill the  en tire  san d sto n e  series. 
Pools developed only in  som e lenses edging o u t in  the  th ick er m arl beds an d  in 
th e  to p  layers of th e  sand sto n e  series. P a r t  o f th e  oil rem ain ed  in  th e  m arl 
because of diagenesis progressing in  the  m ean tim e.

The reservoir rock o f th e  B u d afap u sz ta  oil pool is san d sto n e  cem en ted  by 
a clayey , calcareous and  dolom itic bond ing  m ate ria l. The rock  consists m ostly  
o f g ra ins of q u artz , o f m uscovite, b io tite , calcite , some ch lorite , to  a less ex ten t 
o f tou rm aline , s tau ro lite , ru tile . P rev a ilin g  g ra in  size 0,1 to  0,2 m m . P o rosity  
of th e  sandstone 17,8 to  24 ,8% , its p erm eab ility  90 to  188 m d. The v e rtic a l pe rm ea
b ility  is less b y  25 to  30% , on the  average.

The oil is produceable over th e  m ajo r p a r t  of the reservoir u n d e r th e  effect 
o f th e  pressure of the  gas cap an d  o f  dissolved gas. In  some p ay  san d s, p robab ly  
because of reduced p erm eab ility , on th e  w ay o f m ig ra tion , only  w et gas accum u
la te d  above the  w ate r. This is especially cha rac teris tic  of the  w este rn  p a r t  o f the 
oilfield.

The o il-w ater an d  gas-oil co n tac t is in  th e  dom e-closed deposits roughly  
sym m etrica l on th e  n o rth  and  sou th  flanks, less regu lar in easte rn  a n d  especially 
in  w estern  d irection  along th e  axis o f th e  s tru c tu re  because o f lithologic changes. 
W here the  s tru c tu ra l e lem ent is less effective, th e  segregating  effect o f  th e  litho 
logic change becom es p rev a len t. T here are deposits closed by  Y -shaped  edge-out
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u p w ard  ; in  th is case th e  m erg ing  of the tw o b ran ch es  o f th e  sandstone  lens in  
th e  d irec tion  of dip is above  th e  original o il-w ater co n ta c t ; these deposits form  
th u s  a u n it from  th e  reservo ir-m echan ica l p o in t o f  view .

T he oilfield w as firs t exp lo ited  sim ply b y  w ells spaced a t  300 m  in  a t r i 
a n g u la r  grid. This p ro d u c tio n  m ethod  would h av e  su ited , o f course, to  a deposit 
o f  un ifo rm  ex ten t an d  th ic k n e ss , b u t is unfit a t  th e  described  g rea t ho rizon ta l and  
v e rtic a l varia tions o f th e  reserv o ir configurations fo r a m axim um  p rim ary  and  
secondary  recovery o f  oil. T herefore, in 1949 th e  so fa r  unopened  p ay  sand  
sec tions were developed b y  a closer well sp ac ing  in  general a t  150 m . A t th is  
lo ca tio n  care has been  ta k e n  to  drill the  ind iv idua l lenses a t  th e  m ost p roper places 
an d  p roduction  has n o t b een  m ade on a rig id  g rid  basis. Secondary  p rodu c tio n  
b y  repressuring  of gas a n d  o f w ater is also v e ry  m uch  helped by  th is  sy stem .

The com position o f  th e  crude of the deposits  is show n in T able I. T he salt 
c o n te n t of the  fo rm atio n  w a te r  was in  te rm s of N aCl 1,1 to  6 g/1.

I t  has to  be p o in te d  o u t, m oreover, th a t  below  th e  oil-bearing Low er 
P a n n o n ia n  series M iocene san d y  m arl and m arly  san d sto n e  w ith  traces of h y d ro 
carb o n s were disclosed b y  d rilling . Com m ercial deposits  have so fa r no t been 
fo u n d  in  deeper horizons.

Lovászi

T his configuration  is in  its  s tru c tu ra l bu ild -u p  analogous to th a t  o f B u d a fa 
p u sz ta , b u t  no dip d a ta  rev ea l i t  on the  surface. I t  w as discovered by  th e  to rsion  
b a lan ce  in  1939. The d ip  o f th e  w ings is som ew hat s teep er th a n  a t B u d afap u sz ta , 
a t  th e  base of the  L ow er P a n n o n ia n  it  a tta in s  even  15 degrees. The s tru c tu re  is 
ro u g h ly  sym m etrical ; th e  r a te  of dip increases dow nw ard  here, too.

The area p ro d u c tiv e  o f oil is 9 to  10 k m  long  an d  1,5 to  2 km  wide.
The s tra ta  so fa r  disclosed down to 3640 m  a re  com posed of conform ably  

deposited  beds of U p p e r a n d  Low er P an n o n ian  sa n d y  clay, m arl and  sand sto n e  
dow n to  a dep th  of 1640 m . D ow n to 2640 m  S a rm a tia n  an d  T o rto n ian , b e n e a th  
th e  la t te r  H elvetian  sa n d s to n e , clayey and  san d y  m a rl beds follow.

Oil and  gas is c o n ta in e d  in  the  Lower P a n n o n ia n  series betw een 1050 and  
1650 m  ; some gas is fo u n d  also in  the  S a rm atian  san d sto n e  beds. The p roduc tive  
series is covered b y  th e  L ow er P ann o n ian  m arl in te rru p te d  b y  some w a te r
b e a rin g  sandstone beds like a t  B udafapuszta .

W ith in  the  s tru c tu re  th e  d ifferent fo rm atio n s a re  characterized  as follows. 
T he to p m o st so-called “ P á k a ”  horizon consists o f  several p ay  sands closed 
litho logically  by  edge-ou t. B en ea th  this the  u p p e r a n d  low er “ R á tk a ”  ho rizon ’s 
b ed -ty p e  pools are tra p p e d  b y  folded closure. T he san d sto n e  series is in te rru p te d  
b y  th e  70 tolOO m  th ic k  “ L e n ti”  m arl (developed a t  B u d a fap u sz ta  too) ; the  
„S z ig e t”  horizon lo ca ted  a t  th e  top  of the la t te r  co n ta in s  th e  least im p o r ta n t oil 
pool o f th e  area in  lenses in te r ru p te d  sim ilarly b y  litho log ica l changes.



Table I
Analitical data on Hungarian crude oils.

F i e l d

Discovery year

Producing formation

Properties of crude oil
Specific gravity ......................
Viscosity at 38 °C ...............
Viscosity at 50 °C ...............
Pour point ..............................

Sulphur .....................................
Asphalt (Asphaltenes precip. 

N-naphthene) .....................

Approximate Summary 
of Bureau of Mines Method

Light gasoline ........................
Spec, grav..............................

Total gasoline and naphtha .
Spec, grav..............................

Kerosine d is t illa te .................
Spec, grav..............................

Gas o i l .......................................
Spec, grav..............................

Non-viscous lubricating dist.
Spec, grav................................

Medium lubricating dist. . . .
Spec, grav..............................

Viscous lubricating dist..........
Spec, grav..............................

Residuum ................................
Spec, grav..............................
Pour point ..........................
Viscosity at 100 °C .........

Distillation loss .....................

Base o f crude
(Bureau of Mines Method)

B u d a fa  | 
K iscsehi

L ovász i Ü jfa lu  1 
u p p e r sand)

Ú jfa lu  
low er sand)

H a h ó t N a g y 
len g y e l

B uzsak  
(I!,, ))

B ih a rn a g y -
b a jo m

Mező-
k eresz tes

S zo lnok  
(Szo— 1.)

D em jó n
( D e - l . )

1937—  j 
1948

1940 1941 1950 1942 1951 1954 1947 1951 1954 1954

age

d e p th

L ow er 
P an n o n ian  

(S and) 1 
1050— 1300 

m

L ow er
P a n n o n ian

(Sand)
1050— 1600

m

U p p e r
P an n o n ian

(Sand)
620— 660

m

L ow er 1 
P an n o n ian  

(Sand) 1 
1470— 1500 

m

M ioecne-
T riassic

L im estone
1400— 1500

m

C re taceo u s 
T riass ic  

a. D o lom ite  
1900— 2500 

m

M iocene
(T orton ian )
L im estone
600— 650

m

M iocene
(S and)

1100— 1400
m

Oligocène
Eocene

(Triassic)
1050— 1400

m

L ow er
P a n n o n ia n

(S and)
1800— 1900

m

O ligocène 
(Sand )

200— 250
m

I ) f 0,833 0,822 0,910 0,886 0,868 0,948 0,955 0,803 0,870 0,880 0,885
oSt 3,6 1,77 42 12 500 800 2,7 15 — 28
oSt 2,9 1,55 25 22 8,6 210 347 2,25 10 26

c° +  6 — 8 below
— 25

+  37 — 5 — 15 — 20 +  8 +  27 +  40 + 2 0

w t % 0,15 0,05 0,25 0,15 0,80 3,3 1,90 0,07 0,25 0,40 0,25

wt % 0,20 0,02 0,15 0,30 3,0 11,0 1,30 0,05 0,30 0,20 0,75

wt % 8,1 6,5 0,6 1,8 0,9 3,4 1Д 1,1
o f 0,698 0,718 — 0,718 0,680 0,703 — 0,710 0,719 0,700 —

wt % 35,5 40,4 0,5 8,9 18,1 5,9 3,8 29,0 10,6 9,8 6,1
D f 0,755 0,775 0,794 0,771 0,737 0,740 0,784 0,755 0,760 0,752 0,760

w t % 5,6 8,1 — 7,2 11,7 9,8 — 30,1 9,9 10,1 14,9

D f 0,813 0,822 — 0,811 0,795 0,800 — 0,793 0,802 0,807 0,793

wt % 23,9 33,6 28,5 17,2 16,6 7,5 13,7 17,2 18,5 12,4 15,9

! D f 0,840 0,852 0,872 0,833 0,843 0,851 0,859 0,817 0,828 0,833 0,827

wt % 10,1 8,0 15,8 17,5 12,5 10,3 6,9 10,3 18,1 14,6 11,9
n 20u 4 0,877 0,878 0,886 0,883 0,883 0,891 0,915 0,845 0,871 0,880 0,872

wt % 4,0 3,9 11,3 1,0 3,4 3 , 3 3,7 0,5 6,7 U 5,3

j  D f 0,898 0,899 0,899 0,897 0,903 0,915 0,932 0,865 0,905 0,894 0,900

wt % — ' — 3,2 — 0,3 2,1 8,8 — — —

D f — — 0,912 — 0,921 0,925 0,945 — — _ —
wt % 20,4 5,7 39,9 47,6 36,9 60,7 62,3 12,1 36,0 52,1 45,3

D f 0,955 0,936 0,954 0,956 0,979 1,035 1,001 0,930 0,960 0,948 0,965

°C 45 45 38 55 40 15 27 38 52 55 41

oSt 57,8 16,8 58,3 20,8 15,8 — 388,2 44,1 26,1 46,4 5,51

0,5 0,3 0,8 0,6 0,5 0,4 0,8 0,8 0,2 0,5 0,6

Inter
mediate

Inter
mediate

iNiapth.-
I n t .

!
Inter

mediate
Inter

mediate
Par.-
Int.

1

Naph
thene Paraffin Par.-

Int.
Inter

mediate
Par.-
Int.
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Fig. 5. Structure of the Lovászi oilfield on top of the Lovászi sand.
Constructed by Dr. Gy . Sz a l á n c z y  1953

B enea th  th e  “ L en ti”  m arl the  “ Lovászi”  series consists o f several sep a ra te  
p ay  sands betw een  w hich th ere  are also dom ing  an d  unila tera lly  edging  ou t 
layers.

Two th ird s  o f  th e  g ra in  fractions of the  Low er P an n o n ian  q u a rtz  san d sto n e  
reservo ir rock are  o f 0,1 to  0,2 m m  size like a t  B u d afap u sz ta . The po ro sity  of 
th e  sandstone is 7,4 to  28 ,6% , its  perm eab ility  22 to  131 m d. The p e rm eab ility

Fig. 4. Section through the Lovászi oilfield. 
Constructed by Dr. K. B a r n a b á s  1942
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decreases su b stan tia lly  dow nw ard , an d  th e  v e rtic a l perm eab ility  is in  genera l 
b y  30 to  4 0 %  less th a n  th e  h o rizon ta l one.

Som e of the Lovászi reservoirs have  a free gas cap ; in  o thers d isso lved  gas 
is th e  lif tin g  force. The edge w a te r  is feebly ac tiv e , its  pressure equal to  h y d ro 
s ta t ic  p ressu re  m an ifests itse lf  only a fte r  a long  period, b u t does n o t  lead  to 
p ra c tic a lly  useful reg en era tio n  of pressure.

R epressuring  gas in to  th e  gas cap  w as b eg u n  here in  1945 ; i t  w as tu rn e d  
to  rep re ssu rin g  d is tr ib u te d  over th e  p ro d u c tiv e  area as a t B u d afa  in  1951. 
R e c e n tly , repressuring  o f edge w a te r has s ta r te d . As a results of th ese  m easures, 
th e  a n n u a l ra te  of decrease o f p ro d u c tio n  h as  been  reduced to  one half.

W ells were located  betw een  1939 an d  1948, like a t R u d afap u sz ta  accord ing  
to  a geom etrica lly  rig id  g rid  o f 300 m  spacing . In  consequence o f th is  in  some 
fo rm a tio n s  (U pper R á tk a ) wells were d rilled  on ly  on the  edge o f th e  re la tiv e ly  
n a rro w  oil reservoir (250— 300 m) an d , of course, rap id ly  w ent to  gas or to  w ater. 
C onversion  to  the  150 m  (average) grid  in  1949 has m ade possible to  open  p ay  
san d s  a t  th e  m ost su itab le  p laces of th e  fo rm a tio n  b y  locating  wells in  con fo rm ity  
w ith  th e  shape of th e  reservo ir. A t th e  beg in n in g  wells were com pleted  fo r p ro 
d u c tio n  from  two or m ore p a y  sands, recen tly  sep a ra te  wells are d rilled  to  produce  
each  p a y .

T h e  edge w ater o f th e  wells has a sa lt concen tra tion  of 1,0 to  26,0 g/1 in 
te rm s  o f  NaCl. C om position of th e  oil is show n in T able I.

Lendvaûjfalu

In  th e  w estern co n tin u a tio n  o f th e  R u d afap u sz ta  anticline in  th e  area of 
P ek len ica  and  Selnica, Y ugoslav ia , oil pools are  reservoired  in  P a n n o n ia n  san d 
s to n e  ; th e  oil also seeps to  th e  surface. B etw een  tw o s tru c tu ra l h ighs th e  to rsion  
b a la n c e  ind ica ted  a feeble m ax im um . A ccord ing  to  drillings, a sm all v e ry  f la t 
dom e, d ipp ing  a t 3 to  4 deg. b isected  b y  a n o rth -n o rth e a s t, sou th -so u th w est fau lt 
w as fo rm ed , in  which som e oil and  gas reservo irs are found.

T h e  first well d rilled  in  1940 to  1765 m  d e p th  p en e tra ted  dow n to  600 m 
U p p e r P an n o n ian , to  1600 m  Low er P a n n o n ia n  san d , sandstone, clayey-m arl beds, 
b e n e a th  these S a rm atian  san d y  m arls an d  sandstones. A t th a t  tim e  in  th e  top  
p a r t  o f  th e  Lower P a n n o n ia n  series, in  sa.ndier sections of a th ick  s a n d y  clayey 
m a r l g roup , sp o tty  oil deposits were found . These deposits w ere fo rm ed , in d e 
p e n d e n tly  of the ir position  in  th e  s tru c tu re , in  tra p s  closed by  litho logical change. 
S im ila rly  to  Illing’s ex p erim en t, accum ula tion  along the  s tra ta  b o u n d a ry  took 
p lace  in  th e  p a rts  of h ig h er po ro sity  on th e  p a th  of th e  oil m ig ra tin g  to w ard  the  
to p  o f  th e  folded s tru c tu re . T hough  th is  fo rm a tio n  is m uch sm aller in  d im ensions, 
i t  is com parab le  to  th e  ty p e  o f reservo ir of th e  P en n sy lv an ian  “ 100-ft”  san d sto n e .

T h e  wells opened up  sp o tty  oil reservo irs  n o t in  connection  w ith  one 
a n o th e r  in  sand of ad eq u a te  porosity .
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Increasing  production  of w ate r o f 3 t o 4  g/1 sa lt con ten t an d  inflow  o f sand  
killed p ro d u c tio n  from  the upper zone w ith in  com parative ly  sh o rt tim e .

In  1949, a fte r rem apping  of the deeper zones, a folded b ed -ty p e  reservo ir 
w as opened up in  th e  Lower P ann o n ian  series u n d er the  horizon of th e  “ L e n ti”  
m arl a t  the  to p  o f a zone yielding in  th e  old wells only w ater w ith  trace s  of oil. 
T he w estern  p a r t  of th is reservoir is confined in  a tra p  closed b y  th e  afore
m en tioned  fau lt, th e  eastern  p a r t  is closed b y  th e  fold of the im perm eab le  m arl 
cover rock.

0 500 waom

----------o il-w a te r co n ta c t

Fig. 6. Structure of the Újfalu oilfield on top of the Lovászi sand. 
Constructed by Dr. G y . S z a l á n c z y —L. D u b a y  1956

T he porosity  of th e  sands is 12,4 to  2 0 ,5 % r its  perm eab ility  is 28 to  40 m d. 
T he low  perm eab ility  and  the  high v iscosity  o f th e  oil found in th is  zone allow ed 
com m ercial p roduction  only a t  a well spacing  o f 100 m.

Some lenses of th e  Lower P an n o n ian  series are  gas-holding in  th is  s tru c tu re , 
b u t  in  th e  reservoir energy of the  oil pools th e  elastic w ater p ressure p lay s th e  
im p o r ta n t p a r t  besides dissolved gas. T he com position  of the oil differs essen tia lly  
from  th e  crudes o f the  neighbouring Lovászi a n d  B udafapuszta  oilfields, n o tw ith 
s ta n d in g  th a t  th e  geological s tru c tu re , th e  ty p e  of reservoir, an d  th e  s t r a t i 
g raph ic  position  are en tire ly  sim ilar.

A m ong folded te r tia ry  s tru c tu res  is to  be m entioned th e  H a h ó t— E derics 
gas pool located  on the  H ah ó t m ain  s tru c tu re . N a tu ra l gas accu m u la ted  here 
in  Low er P an n o n ian  sandstone beds ; from  th e  s tru c tu ra l po in t of view  i t  will 
be tre a te d  am ong Mesozoic fau lted  s tru c tu re s . The gas pool is loca ted  in  tw o 
closely ly ing  sandstone  beds below th e  cover rock of abou t 1400 m  o f U pper 
and  Low er P an n o n ian  clay, sandy  clay, m arl s tra ta . There is edge w a te r  im m e-
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d ia te ly  below  th e  gas. T he reservo ir edges o u t ea s tw ard , viz. i t  is closed b y  a 
litho log ica l tra p . T he gas p roduced  from  the  pool te s te d  90%  com bustib le h y d ro 
ca rb o n s , 10%  n itrogen  a n d  som e carbon dioxide. T h e  q u a lity  and octane  n u m b er 
o f th e  “ casinghead”  gasoline is rem ark ab ly  s im ila r to  th a t  of the  gasoline won 
from  th e  crude of th e  H a h ó t— P usztaszen tlászló  lim estone  oil reservoir, so th a t  
th e ir  genetic  re la tionsh ip  m ay  be supposed.

Inke

S o u th eas t o f th e  B u d afap u sz ta— Ú jfalu  s tru c tu re  an  area —  30 k m  in 
le n g th , 10 km  in w id th  —  o f g rav ity , seismic a n d  m ag n etic  anom aly  was e s ta b 
lished , b ounded  b y  T e r tia ry  basins. E x p lo ra tio n  s ta r te d  in  th is area  in  1935 
a lre a d y  an d  has been  co n tin u ed  since w ith  som e in te rru p tio n s . The configuration  
p re se n te d  itse lf as hom ogeneous from  the p o in t o f  view  of g rav ita tio n , b u t  is of 
v a r ie d  bu ild -up  geologically. I ts  basem ent is fo rm ed  in  the  southw est b y  th e  
se rp e n tin e  ridge w ith  veins o f  calcite a t 1705 m  d ep th , below which th e  drill 
h it  c o n ta c t m etam orph ic  rock . In  the m iddle a n d  in  the  n o rth easte rn  p a r t  th e  
M esozoic base has p ro b ab ly  su n k  in to  d ep th  a long  fau lts , and  the  drill p e n e tra te d  
th ic k  L ow er Miocene red  c lay , sandy  m arl an d  cong lom erate  s tra ta . In  th e  so u th 
w e s te rn  p a r t  th e  b a sem en t rock  an d  the  M iocene series dips ab ru p tly  to w ard  th e  
sy n c lin e  so u th east o f th e  B u d afa  s tru c tu re , a n d  w ith in  the  series —  so fa r 
e s ta b lish e d  only in  a m onoclinic form  —  th e re  a p p ea r considerable traces  of 
oil a n d  gas.

G as resources o f  com m ercial im p crtan ce  h av e  been found thus fa r only  in 
som e lenses of th e  Low er P an n o n ian  sandstone . T he gas is for th e  m ost p a r t  
(50 to  75% ) carbon dioxide, w ith  m ore or less c o n te n t o f hydrocarbon  condensates. 
I n  th e  ra th e r  len ticu la r san d s  o f th e  folded s tru c tu re  reservoirs are m ost p ro b ab ly  
litho log ica lly  closed.

The area o f Szolnok— Rákóczifalva

I n  th e  G rea t P la in  n e a r  th e  Tisza R iv e r on  a zone of east-w est tre n d in g  
g ra v ity  m ax im um  a geological in fo rm ato ry  hole w as drilled in 1953. F o r th e  
f irs t tim e  in  th e  G re a t P la in  opening up o f L ow er P an n o n ian  sandstone  beds 
re su lte d  in  a flow ing well p roducing  oil an d  w a te r . The subsurface configuration  
is n o t  disclosed b y  surface geological m app ing . A ccord ing  to  more recen t d rillings, 
th is  p a r t  o f th e  G rea t P la in  is a basin  w ith  a c ry sta llin e  base covered b y  varied  
U p p e r  Cretaceous s t r a ta  o f flysch  facies. F ro m  th e  v iew po in t of pe tro leum  geology 
th e  C retaceous sed im en ts c an n o t be regarded , o f course, as b asem en t rock. T he 
b o t to m  o f th e  b asin  is fo rm ed  of U pper C retaceous san d y  clay or san d sto n e , an d  
th is  p a r tia lly  fau lted  an d  su n k -in  base is in  som e p laces in tru d ed  b y  basic volcanic  
rocks. T his is th e  case in  th e  Szolnok area, w here th e  afore-m entioned in fo rm a to ry
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drill p e n e tra te d  a t  2200 m  diabase and d iab ase  tu ff. The varied  base s tru c tu re  is 
one o f th e  causes o f g rav ity  anom alies. T o rto n ia n , S arm atian  a n d  P an n o n ian  
sed im ents of v a ry in g  th ickness filling up th e  T e r tia ry  basin are o f  non-un ifo rm  
configuration  th a t  can  be traced  back p a r t ly  to  d ifferen tia l com paction  o f  beds, 
p a r tly  to  tec ton ic  causes depending on th e  o ro g rap h y  and  tecton ics o f  th e  sub 
s tra tu m . The configurations in  which oil an d  gas has thus fa r been fo u n d  are, in 
th e  Szolnok a rea , a gentle  dom e above the  d iab ase  rock , sou theast o f i t  a t  R ákóczi- 
fa lv a , a s teeper rise above th e  mass of C retaceous sandstone. O n th e  basis of 
geophysical, recen tly  m ore p articu la rly  of seism ic m easurem ents, h ow ever, more 
sim ilar configurations m ay  be supposed in  th e  region.

A t Szolnok, w a te r  an d  oil are located  in  Low er P an n o n ian  sandstones. 
A ctive w a te r drive an d  som e dissolved gas affords economic oil p ro d u c tio n  
w ith o u t perfect sep ara tio n  of the  oil in  th e  fo rm a tio n . The porosity  o f  th e  rock 
is 20 to  25% , its  p erm eab ility  is 10 to  30 m d.

A t R ákóczifalva large am ounts of ca rb o n  dioxide gas con ta in ing  2 to  24%  
m eth an e  an d  som e condensate  are held in  L ow er Pannon ian  an d  T o rto n ian  
sandstones. The ty p e  o f reservoirs and  the  fo rm  o f closure is no t d isclosed  y e t.

Nádudvar

N ear the  p lain  o f th e  H ortobágy , on th e  g rav ita tio n a l “ nose”  p ro tru d in g  
so u th  from  the  g ra v ity  m axim um  o f B ih a rn ag y b a jo m , seismic m easu rem en t 
execu ted  in  1954 show ed several geophysical m ax im u m s. W ithin  the  to p  co n to u r 
o f th ree  closures holes drilled  in  1954 to 1956 show ed folded forms of T e r tia ry  basin  
sed im ents w ith  Cretaceous su b stra tu m  sim ilar to  th e  form ations a t  R ák ó cz i
falva. T he sed im en ta ry  series consists of P liocene, Miocene, and in  th e  e a s te rn  
p a r t  o f th e  configuration  o f Eocene s tra ta . In  th is  reg ion  some wells y ield ing  gaseous 
w a te r  from  U pper P an n o n ian  sands have long  been  known. R ecen tly  som e 
san d sto n e  an d  san d y  clayey m arl beds have  b een  opened up in  th e  Low er 
P an n o n ian  series, too, from  w hich com m ercial p ro d u c tio n  of pure h y d ro ca rb o n  
gas is possible.

The closure of th e  gas carry ing  in some p laces sm all am ounts o f h e a v y  oil 
is fo rm ed in  the  folded T e rtia ry  series by  litho logical, facies change.

(2) F a u l t e d  s t r u c t u r e s  o f  t h e  P a l e o g e n e  r o o f  r o c k

Bükkszék

In  1936 geological su rvey  and  drilling for coal led  to  the  estab lishm ent o f  th e  
s tru c tu re  located  in  th e  O ligocène basin sunken-in  w est of the  M eso-Paleozoic 
surface ridges of th e  B ü k k  M ounta ins.T he p atch  o f  R upelian  clays around  B ükk-

2  A cta Geologica IV/3—4.
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szék d iscloses one of th e  h ig h est-lo ca ted  p a rts  o f th e  an tic lina l of n o r th -n o r th e a s t ,  
so u th -so u th w e s t trend  h id d en  m o stly  b y  M iocene s t r a ta .  Between 1936 to  1946 , 
46 holes w ere drilled in  th e  a re a . A t the  tim e  o f M iocene volcanic a c tio n  th e  
O ligocène s t r a ta  were su b jec ted  to  in tensive fa u ltin g . Oil accum ulated  b e tw een  
130 to  350 m  in  Middle Oligocène sandstone an d  tu f f  beds closed by  fau lts . U n d e r  
th e  e ffec t o f  g rav ita tio n a l en e rg y  th e  oil was p ro d u ceab le  w ith a very  low  y ie ld  
on ly . T h e  wells w ent g rad u a lly  to  w ater, an d  p ro d u c tio n  was d isco n tin u ed  in  
M arch  1947.

D emjén

T h e  s tru c tu re  v e ry  s im ila r  to  B ükkszék, d iv id ed  in to  blocks b y  sev era l 
fa u lts , w as explored in  1954 to  1955 by  shallow  s tru c tu ra l drilling a n d  b y  geo
ch em ica l m ethods. Oil is fo u n d  a t  150 to  350 m  d e p th  in  Oligocène b locks o f sm all 
e x te n t ,  u p lifted , dissected  b y  fau lts . F rom  san d sto n e  edged b e tw een  M iddle 
O ligocène clay s tra ta  oil is produceable a long  w ith  w ater. A ccum ulation  an d  
in c o m p le te  separation  is due to  tra p s  form ed b y  fa u ltin g . The recovery m echan ism  
is s im p le  g rav ita tio n  an d  feeble elastic w a te r d riv e .

Mezőkeresztes

S o u th  of the  B ü k k  M oun ta ins in  th e  p la in  covered by  P a n n o n ia n  sed i
m e n ts , a t  10 to  15 km  from  th e  Eocene a n d  T riassic  lim estone ridges, to rs io n  
b a la n c e  m easurem ents show ed a re la tive in c rease  o f g rav ity . Shallow ho les were 
d rille d  in  th e  area in  1949, to  explore the  s tru c tu re . By using th e  su rface  o f the 
M iocene volcanic tu f f  as a k e y  horizon an  u p lif te d  configuration could be  e s ta b 
lish ed . I t  is a fau lted  P aleogene stru c tu re , below  the  300 to  600 m  P a n n o n ia n  
series a n d  250 to  500 m  th ic k  Miocene tu f f  b ed s , sim ilar to  the  B ü k k szék  and 
D e m jé n  structu res, b u t  1000 m  deeper lo ca ted  th a n  the  la tte r. In  th is  s tru c tu re  
th e  O ligocène (R upelian  a n d  L atto rfian ) c layey  m a rl and  sandstone b ed s , as well 
as in  som e places th e  E ocene lim estone a n d  T riassic  dolom ite c o n ta in  oil. The 
2 to  15 m  th ick  beds o f th e  200 to  300 m  o f M iddle R upelian  san d sto n e  series 
a re  o f  v e ry  varied  p o ro s ity . Below the  O ligocène, Eocene N u m m u litic  sandy  
ca lca reo u s m arl follows, in  som e places im m ed ia te ly  below the  Low er O ligocène, 
L o w er o r Middle T riassic  c layey  m arl, or lim estone  and  dolom ite a re  located . 
I n  th e  sou theast p a r t  o f th e  s tru c tu re  oil o rig in a tes  from  fissures o f  p ro b ab ly  
k a r s t ic  origin of th e  E ocene an d  Triassic lim estone  productive o f oil in  some 
w ells. Reservoirs form ed in  tra p s  boùnded b y  fau lts , in some places n o n confo rm i
tie s  o f  th e  Miocene tu ffy  c lay  constitu ted  s tra tig ra p h ic  traps ; in  o th e rs  len ti
c u la r  edgeout of th e  O ligocène sandstone cau sed  lithologic closure. T h e  po rosity  
o f  th e  reservoir san d sto n e  is 16 to  20% , i ts  p erm eab ility  0,8 to  24 m d.
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A m ong the pools o f th e  s tru c tu re  th e  ran d o m  a lte rn a tio n  o f  oil, o f  gas, 
an d  m ore p articu larly  o f h y d ro carb o n  and  o f carbon  dioxide gas is o f  in te re s t. 
In  general am ong the  deposits th e  h ighest h u t  in  some places th e  low est lying 
sand sto n e  beds p reva len tly  co n ta in  carbon dioxide gas. In  these  dep o sits  the 
carbon  dioxide was p robab ly  th e  p ro m o te r of accum ulation  a fte r th e  analogy  of 
T h ie l e ’s experim ent. In ten s iv e  fau ltin g  of th e  Oligocène s tra ta  in  th e  M iocene was 
follow ed b y  flow of carbon  dioxide gas an d  dragged  along h y d ro ca rb o n s, leaving 
th em  b ack  in  some layers accord ing  to  laws of cap illa rity .
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Fig. 7. Section through the Mezőkeresztes oilfield. 
Constructed by Gy. Balogh 1954

The oil is driven from  th e  s t r a ta  b y  dissolved gas and  by  w a te r  energy . 
B ecause o f th is  com plicated s ta te  o f lithology, tecton ics an d  of th e  process o f  
accum ulation  o u t of 80 wells d rilled  in  th e  area re la tive ly  few gave com m ercia l 
p rod u c tio n . Closely located wells, in  sp ite  of spacings dow n to  75 m , ex h ib ited  
basically  d ifferen t sequence of s t r a ta  an d  fluid con ten t.

A m ong Paleogene fau lted  s tru c tu re s  the sm all m eth an e  gas pool o f  Ö rszen t- 
m iklós, n e a r  B udapest on th e  le ft b a n k  of the  D anube is no tab le . S an d sto n e  lenses 
o f sm all ex tension  located in  th e  R upelian  clay con ta in  d ry  m e th an e  gas in  
th is  area.

2*
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(3) F a u l t e d  M e s o z o i c  S t r u c t u r e s  

Hahót

E x p lo ra tio n  drilling  s ta r te d  in  1939 on th e  g ra v ity  and  seismic m ax im um  
n o r th e a s t  of the B u d a fa p u sz ta  anticline. D rills fo u n d  a Mesozoic lim estone- 
d o lo m ite  ridge sinking in  east-w est d irection  u n d e r  T e rtia ry  sed im ents. The 
T ra n sd a n u b ia n  C entral M o u n ta in s , dissected b y  fa u lts  o f n o rth -n o rth w est, south-
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Fig. 8. Section through the Hahót— Ederics gasfield.
Constructed by L. D u b a y  1956

so u th e a s t trend  subm erge  stepw ise w estw ard . T riassic  rocks still a t th e  surface 
o n  th e  northw est shore o f  L ake B alaton a re  lo c a te d  a t  25 km  d istance  763 m, 
a t  39 km  already 1700 m  deep . The lim estone, do lom itic  lim estone ridge is b o rd 
e red  on the south  a n d  o n  th e  north  b y  a b a s in  filled up in  th e  T e rtia ry  era. 
A ccord ing  to  m agnetic  m easurem ents an d  to  drillings th e  Mesozoic group is a t 
sev e ra l places in tru d e d  b y  hypabyssic vu lcan ite s . T he dioriteporphyrite discovered 
a t  H a h ó t— Ederics u n d e r  th e  T ortonian  lim estone  an d  th e  con tac t garnetiferous 
T riassic  lim estone d rilled  so u th east of th e  P u sz taszen tlász ló  oilfield ind ica te  post- 
T riassic  p re -T orton ian  volcanism .

Above the M esozoic s tru c tu re  is lay e red  w ith  a fold due to  bed  com paction 
th e  th in  series of S a rm a tia n  and P an n o n ian  m a rl an d  sandstone. T herein  a t one 
o f  th e  highest places a ro u n d  K ilim án a n itro g en -co n ta in in g  d ry  m eth an e  gas pool
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w as form ed in  U pper P an n o n ian  s tra ta  tra p p e d  b y  sm all lithologic closure. 
S im ilarly  in T e rtia ry  s t r a ta  is located  the a lread y  m entioned  H a h ó t— Ederics 
gas pool. Oil reservoirs developed  a t tw o places in  T riassic  lim estone a n d  dolom ite 
as well as in T orton ian  L ith o tam n iu m  lim estone d eposited  on them . S a rm atian  
and  Low er P annon ian  m arl, covering the ridges o f th e  regional su b s tra tu m ,
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Fig. 9. Structure of the Hahót— Ederics gasfields on top of the Upper Nova sand. 
Constructed by Gy . T ollas 1956

sink ing  stepw ise w estw ard , closes the  trap  form ed in  th e  lim estone to w ard  th e  
w est. E as tw ard  the  closure is form ed by  a rift va lley  (G raben) p roduced  by  
fau lting .

The reservoir rock is g ran u la r  T orton ian  L ith o ta m n iu m  lim estone w ith  
rem ains o f algae and  fissured T riassic  lim estone w ith  k a rs t  ducts. In  th e  n o rth e rn  
p a r t o f th e  block beyond th e  w a te r  contact the lim estone  passes in to  do lom itic  
lim estone. The bo ttom  w a te r  co n tac t of the reservoir is continuous from  ro o f to  
roof. T he rise of th is b o tto m  w a te r displaces the oil. T he  reservoir is o f pro-
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Fig. 10. Section through the Hahót—Pusztaszentlászló field. 
Constructed b y  Dr. K. B arnabás 1943

О йио 1000m

Fig. 11. Structure of the H ahót— Pusztaszentlászló field on top the Miocene limestone. 
Constructed by Dr. K. B arnabás 1943
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nounced  m assive ty p e . C alculated from  the  rise o f th e  w a te r c o n ta c t an d  from  
th e  rock volum e th e  po ro sity  o f the  reservoir rock  is 9 to  10% .

In  th e  system  o f frac tu res  u n d ern ea th  th e  oil a depressed k a rs t  w a te r  tab le  
is  located , w hich is in  connection  w ith  k a rs t sources a round  th e  m asses of the 
lim estone o u tc ropp ing  to  th e  surface. The k a rs t w a te r level is in  th e  a rea  of the 
lim estone hills -(-110 to 120 m  above th e  A dria tic  Sea. This s ta tic  w a te r  tab le , 
as p o ten tia l pressure energy  gave flow ing p rodu c tio n  a t  2 to  3 a tm  gauge pressure 
a t  the  a ltitu d e  of ab o u t —|— 200 m  of th e  H ah ó t wells in  the  in itia l p roduction  
period . Flow ing a n d  b o tto m  hole pressure were due to  th e  sm all a m o u n t of gas 
(50%  C 0 2) dissolved in  th e  oil and  to  th e  difference in  specific g ra v ity  o f  oil and 
o f  w ater. L a te r w ith  th e  increase of specific g rav ity , in  connection  w ith  th e  wells 
going  to  w ater, an d  w ith  th e  escape of gas, flow ing p roduction  d iscon tinued  in 
sp ite  of th e  a rte s ian  w a te r p ressure.

A n oil reservo ir o f sim ilar s tru c tu re  of less im p o rtan ce  was d iscovered  by 
g ra v ity  m easurem ents in  1948 abou t 4 km  east o f th e  described field in  th e  area 
o f  H ah ó t— Söjtör.

Nagylengyel

N o rth -n o rth w est from  th e  H ah ó t s tru c tu re  on th e  so u th easte rn  p a r t  of a 
h igh  g rav ity  m ax im um  know n since 1939 m ore deta iled  to rsion  ba lan ce  and 
g ra v ity  m etering  w as carried  ou t in  1949. The im p o rtan ce  a t tr ib u te d  to  the 
m ax im um  observed w as increased  —  from  the  p o in t o f view  of oil ex p lo ra tio n  — 
by  th e  hypothesis th a t  th e  oil pool o f the  H ah ó t Mesozoic reservoir h a d  accum u
la ted  from  th e  T e rtia ry  basins su rrounding  it.

E x p lo ra to ry  drilling  w as s ta rte d  in  1950 an d  becam e p ro d u c tiv e  in  1951, 
w hen  betw een N agylengyel an d  G ellénháza, a new, sunk-in , buried  co n tin u a tio n  
o f  th e  T ran sd an u b ian  C en tra l M ountains was d iscovered. The oil reservo irs are 
lo ca ted  here in a group of ridges rising  w est o f a fa u lt tren d in g  n o rth -n o rth eas t, 
so u th -sou tw est, and  of 500 m  th row . The s tru c tu ra l p a tte rn  is —  in  c o n tra s t  to 
th e  oilfields thus fa r described —  very  com plicated . Besides the  e a s te rn  m ain  
fa u lt several n o rth -n o rth e a s t, sou th-southw est tre n d in g  fau lts  an d  p robab ly  
o thers norm al to  th a t  s trik e  are  dissecting the  Mesozoic s tru c tu re  in to  blocks. 
T h e  s tra ta  of the  in d iv id u a l blocks dip in  general sou th -sou thw est a t  10 to  20 
degrees.

The series bu ild ing  u p  th e  blocks is in te rru p te d  b y  tw o im p o r ta n t uncon
fo rm ities : one betw een  th e  T orto n ian  an d  the U pper Cretaceous an d  an o th e r 
b e tw een  th e  U pper C retaceous an d  Triassic system s. F rom  th e  s ta r t  o f T o rto n ian  
sed im en ta tio n  continuous deposition  in the S a rm a tian  an d  th e  P a n n o n ia n  epochs 
covered  th e  frac tu red  Mesozoic group w ith  sand sto n e  an d  sandy  clay  s tra ta . 
Som e o f th e  fau lts even d islocated  the T e rtia ry  group as well. T he yo u n g er



2 5 8 GY. KERTAI

sed im en ts , however, are ch a rac te rized  by a fo lded configuration , due  to  bed 
co m p ac tio n .

T h e  knowledge o f th e  s tru c tu ra l and  s tra tig ra p h ic  conditions has b een  m ade 
v e ry  d ifficu lt by techn ica l d ifficulties of d rilling  up  th e  field. W hen  th e  k a rs t 
w a te r  sy stem  described in  c o n te x t with the H a h ó t s tru c tu re  was h it, th e  d rilling  
m u d  c ircu la tion  was en tire ly  in te r ru p te d  ; therefo re , a t  th e  beg inn ing , holes were 
d rilled  on ly  to  the fissure sy s te m  in  connection  w ith  k a rs t ducts . W hen  th is

0  750  500 _____________1000____________________________20 0 m

Fig. 12. Section through the Nagylengyel oilfield. 
Constructed by L. D u b a y  1956

sy s te m  of fractures h a d  b een  reached , the d rilling  m u d  was lost. Sw abbing of th e  
o p en  hole section an d  th e re b y  h ea ting  the  in flow ing  oil to  60 to  70°C m ade m ost 
o f  th e  wells producing b y  flow  a t the  beg inn ing . W here circu lation  w as no t lost 
th e  p erm eab ility  of th e  re se rv o ir  rock was low er, a n d  pum ping  h ad  to  be reso rted  
to . E v e n  in  these p laces oil in flow  coidd be boosted  b y  acidizing an d  th e  well 
m a d e  producing b y  flow .

F o r b e tte r  know ledge o f  th e  s tru c tu re  wells w ere drilled deeper —  by  gelce
m e n tin g , w ater an d  oil c ircu la tio n  —  in  th e  Mesozoic group , w hereby th e  
s tra tig ra p h y  could be e lu c id a ted . In  the deepest ly ing  Triassic dolom ite the  drill 
p e n e tra te d  to  a m ax im u m  d e p th  of 200 m. U pon  th is  follows a m ax im um  th ic k 
ness o f 300 m of U p p er C retaceous m arl w ith  lim estone b anks an d  calcareous 
m a rl. U pon this is dep o sited  b y  p robably  con tinuous sed im en ta tion  a m axim um  
th ic k n e ss  of 220 m  of H ip p u ritic  lim estone. T he R u d istic  lim estone is covered
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on the flanks by  G lobo truncana-Inoceram us m arl u p  to  300 m th ickness, denu- 
d a ted  on the  m ore up lifted  p a rts . The H ip p u ritic  lim estone is overlain  b y  a th in  
bed o f 10 to 20 m o f T o rto n ian  L itho tam nium  lim estone  m issing in som e places. 
These beds are of v e ry  variab le  thickness in  th e  in d iv id u a l wells, d epend ing  on 
how the  fau lts have been  pen e tra ted .

Several tec ton ic  an d  reservoir-m orphologic problem s are n o t perfec tly  
cleared y e t. W ith  know ledge of th e  d a ta  th u s fa r  g a th e red  it  m ay be estab lished  
th a t  th e  N agylengyel oil reservoirs were form ed in  T riassic dolom ite, in  U pper 
Cretaceous m arl and  to  a lesser ex ten t in  T o rto n ia n  L itho tam nium  lim estone 
as well as in  glauconitic  sandstone .

Closure of the  reservo irs is tectonic, and , in  consequence of the afo re-m en tion 
ed unconform ities, s tra tig ra p h ic . In  the so u th w este rn  an d  no rthw este rn  p a r t  o f 
the  s tru c tu re  in  T riassic dolom ite, s tru c tu ra lly  deeper th a n  the in te rm e d ia te  
Cretaceous and  T o rto n ian  reservoirs, m assive reservo irs  closed by  fau lts  were 
form ed. In  the h ighest p a r t  of th e  s truc tu re  th e  do lom ite  is ev idently  in  connection  
w ith  ano ther, tec ton ica lly  preform ed system  o f fissures an d  in consequence o f 
th is holds only w ater. In  these  higher p a rts  th e  accum ulation  was closed only 
in  th e  Cretaceous an d  T o rto n ia n  s tra ta . The ty p e  o f  th e  reservoirs is th u s  p a r tly  
m assive, p a rtly  of b ed -ty p e  con ta ined  in the H ip p u ritic  lim estone in som e places 
in  association w ith  th e  T o rto n ian  L ith o tam nium  lim estone. I t  was likew ise in  
the bed-type  reservoir th a t  th e  spare  oil of the g laucon itic  sansdstone accum ulated .

The effective p o rosity  o f th e  reservoir rocks is in  th e  first place due to  the  
system  of frac tu res o f v a ried  thickness and tre n d  o f  k a rs t  w ater ducts ; th e  p r i
m ary , so-called “ m a tr ix ” po rosity  is p robably  o f less im portance.

The oil is lifted  b y  k a rs t  w ater and in  som e blocks b y  the dissolved gas 
pressure.

I t  is in te restin g  th a t  th e  m ineralization  o f th e  deepest located k a rs t  w a te r, 
especially its NaCl co n ten t, is su b stan tia lly  less th a n  th a t  o f the  fo rm ation  w a te r 
held b y  the  overly ing Cretaceous and  T o rto n ian  rocks. This fac t ind ica tes  
com m unication  of th e  w a te r system  w ith the  su rface . P roduc tion  is going on a t 
m ost places from  uncased  open hole sections o f wells spaced a t 150 to  400 m .

(4) F o l d e d  T e r t i a r y  s t r u c t u r e s  d e v e l o p e d  a b o v e  
P a l e o z o i c  b u r i e d  h i l l s

Biharnagybajom

A stru c tu re  estab lished  in  1941 by g rav ity , in  1944 by  seismic m ap p in g . 
15 shallow  holes drilled in  U pper Pannon ian  beds d id  n o t disclose the  position  
of s tra ta  because the  configuration  of beds is too  len ticu la r.

D rilling s ta rte d  in  1946 down to a dep th  of 1110 m disclosed a bu ried  hill 
of Lower Paleozoic basem en t rock of m etam orph ic  m ica- and  ch lorite-sch ists.
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0 05  1 2 km*'

Fig. 13. Section through the Biharnagybajom oilfield. 
Constructed by L. K ő k ö SSY  1955

0 05  /  2km

Fig. 14. Structure of the Biharnagybajom oilfield on top of the Miocene. 
Constructed by L. K ő r ö s s y  1955
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As a re su lt of th e  d enuda tion  preceding th e  M iocene-Pannonian tran sg ressio n  
th e  surface of th e  m etam orph ic  rock is unev en ly  developed, its sun k en  o r up lifted  
blocks are  covered b y  a conglom erate  bed o f  v a ry in g  (20— 30 m) th ickness. 
A fold due to  com paction  o f th e  M iocene, L ow er an d  U pper P a n n o n ia n  s tra ta  
covers th e  bu ried  hill. The conglom erate  is ov erla in  in  th e  southern  a n d  w estern  
a rea  b y  a 10 to  65 m  th ick  T o rto n ian  L ith o ta m n iu m  lim estone bed , th e  la tte r  
—  in  th e  re s t o f th e  area  th e  basa l cong lom erate  itse lf  —  is covered b y  M iocene 
clay , c layey tu f f  an d  san d y  clay beds. T h ereupon  are  deposited 5 to  600 m  of 
Low er P a n n o n ia n  calcareous m arl, m arl and  4 to  500 m  of U pper P a n n o n ia n  sandy  
c lay  an d  sand.

T he oil an d  gas deposits fo rm ed  in  th e  u p p e r  p a r t  of the bu ried  h ill, in  the  
litho log ically  closed, irreg u la r tra p s  of th e  base  conglom erate as well as in  the  
edg ing  layers of th e  T e rtia ry  s t r a ta  above th em .

V ery active w a te r is held  in  th e  cong lom erate  th a t  drives ou t th e  oil from  
th e  overly ing  th in  p ay  sand  an d  m akes th e  well flew  u n til it  has gone to  w ater. 
I n  th e  in itia l s tage  o f p roduction  gas energy also h ad  a share in  it.

Kőrösszegapáti

E ast-so u th eas t of th e  B ih a rn ag y b a jo m  s tru c tu re , along th e  R u m a n ia n  
b o rd e r a bu ried  Low er Paleozoic ridge, o f a bu ild -u p  sim ilar to  t h a t  o f  B ih a r
n a g y b a jo m , was disclosed b y  drilling . D rilling  h ad  been preceded in  1941 by  
g ra v ity , in  1943 by  seism ic m easurem ents.

T he b asem en t rock  disclosed in  1943 is lo ca ted  deeper th a n  in  th e  B ih a r
n ag y b a jo m  configuration  : a t  1530 to  1850 m .

T he basem en t rock of am phibo lite  gneiss an d  of m ica-schists is covered 
here  b y  a clayey basa l conglom erate consisting , here  too, of fragm en ts o f  m e ta 
m orph ic  rocks. Y ounger sed im ents developed in  folded configuration d u e  to  bed 
com paction  of 30 to  40 m  of T o rto n ian  g rav e l-san d y  lim estone. S a rm a tia n  lim e
sto n e  an d  sandstone , 4 to  500 m  o f P an n o n ian  sa n d y  clay, sand.

In  th e  area  only gas accum ulated  in  com m ercial q u an tities, s e p a ra te d  from  
its  edge w a te r b y  a narrow  oil b e lt o f no im p o rtan ce .

The gas is located  in  an  irreg u la r tra p  closed b y  lithologic ch an g e  a t  the  
base  of th e  basal conglom erate an d  of the  M iocene series. The gas te s ts  26 to  30%  
o f m e th an e , hyd rocarbon  condensate  an d  70 to  73%  o f carbon d iox ide. I t  is 
in te re s tin g  th a t  in  H u n g a ry  th is is th e  only  field in  w hich bo ttom  hole pressure  
exceeds b y  abou t 30%  th e  h y d ro s ta tic  p ressu re  corresponding to  d e p th .

M ihályi

In  th e  T ran sd an u b ian  L ittle  P la in  in  1935 to  1945 drills located  on th e  basis 
o f g ra v ity  an d  seism ic su rvey  disclosed a b u ried  Low er Paleozoic ran g e  o f  no rth - 
n o rth e a s t, sou th -sou thw est tre n d . B asem ent ro ck  o f m ica-schists w ith  chlorite-
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a m p h ib o lite  draws 1400 to  1600 m near to  th e  su rface  and  is for the  m o st p a r t  
covered  on ly  by  Lower a n d  U p p er P an n o n ian  s t r a ta .  In  the  so u th  T o rto n ian  
lim e s to n e , in  the easte rn  d eep er p a r t of the  rid g e  (1000 m below its  top) a th in  
bed  o f  S a rm a tian  sandy  c lay ey  m arl was d iscovered  b y  drilling over th e  m e ta 
m o rp h o sed  basem ent.

O n  th e  top  of th e  rid g e  n ear M ihályi a n d  R épcelak  from  th e  b o rd e r of 
P a leozo ic  an d  T ertia ry  rocks a large yield o f ca rb o n  dioxide gas was o b ta in ed . 
T he g as  con tained  1%  m e th a n e  and  feeble trace s  o f  oil. Carbon dioxide fo r th e  
food  in d u s try  is being p ro d u c e d  from  two wells a t  15 k m  from  each o th e r. T here  
h as  b e e n , p ractically , no ch an g e  of yield in  th e  p ro d u c tio n  of the  first well d u ring  
th e  la s t  20 years. The few  wells drilled allow no e x a c t s ta tem en t re la tiv e  to  the  
pool a n d  th e  reservoir rock .

Görgeteg— Babócsa

E x p lo ra to ry  holes, d rilled  in  1955 to  1956 on  th e  basis of seismic m ap p in g  
s ta r te d  in  1953, showed th a t  th e  geophysical an o m a ly  is caused b y  a Paleozoic 
b lock  b u rie d  a t 2000 m  d e p th . I n  the  Lower P a n n o n ia n  sandstones of th e  T e rtia ry  
cover ro c k  a gas pool te s t in g  75%  hydrocarbons an d  condensate was form ed.

B uzsák

T h e  sm all oil rese rv o ir o f  Buzsák, developed in  1954 to  1955, p resen ts  a con
fig u ra tio n  differing from  th e  described s tru c tu re s  over Lower Paleozoic bu ried  
h ills. T h e  basem ent rock  g rad u a lly  sinking so u th e a s t of Lake B ala to n  is b u ilt 
up  h e re  o f U pper Paleözoic (Carboniferous) lim estone . U pon th is  base, in  som e 
p laces w ith  Mesozoic s t r a ta  in te rb ed d in g , T o rto n ia n  L ith o tam nium  lim estone  
is d e p o s ite d  in  w hich a sm all oil pool was fo rm ed . The reservoir, p ro b ab ly  d is
s e c te d  b y  faults, is closed b y  Low er P an n o n ian  m a rl beds.

The problem o f th e  origin of oil and  n a tu ra l gas in H ungary

C oncluding from  d a ta  on  sed im entation  a n d  s tra tig rap h y  th e  source bed 
o f  h y d ro ca rb o n s  in  th e  L ovászi, B udafa an d  Ú jfa lu  oilfields is th e  Low er P a n n o 
n ia n  m arl. Oil fo rm ation  m a y  have begun a lre a d y  during  the  M iddle M iocene 
sed im e n ta tio n .

A s source beds o f oil a n d  gas tra p p e d  in  M iddle Oligocène s tra ta  m ay  be 
re g a rd e d  —  on the  basis  o f traces  of h y d ro ca rb o n s found in  th e  clays — also 
th e  c la y e y  sed im ents (p e lites) closing th e  reservo irs.

I n  th e  T ertia ry  se d im e n ta ry  basins in  re la tiv e ly  uplifted, buried  Mesozoic 
a n d  Paleozoie configurations oil and  gas m a y  h av e  accum ulated  from  s tra ti-
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graphically  higher b u t geom etrically  deeper y o u n g er sedim ents, to o . T races of 
b itu m en , of oil found on th e  surface an d  in drill holes in  Mesozoic rocks, th e  U pper

25 JO 75 WO t2 5  150 175 200  275  250  275  300  3 2 5  3 5 0  375  4 0 0  4 2 5  4 5 0  

Temperature C°

Fig. 15. Distillation and specific gravity curves of the Hungarian oils from producing oil
fields (according to Bureau of Mines)

C retaceous m arl fo rm ation  o f N agylengyel leaves th e  possibility of a M esozoic 
source bed  open as well. In  the  G reat P la in  oil fo rm ation  in the  C retaceous flysch  
facies m ay  also be supposed.
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S o u th  of L a k e  B a la to n  a n d  in  the b o rd e rlan d  o f  th e  G reat P la in  th e  possi
b il i ty  o f  Paleozoic orig in  o f  th e  oil is also to  be in v es tig a ted .

T he origin of u n co m m o n ly  large am o u n ts  o f  carbon  dioxide m ixed w ith  
h y d ro ca rb o n s  is no t to  be  s im p ly  a ttr ib u ted  to  postvo lcan ic  processes in  general. 
I t  m a y  be supposed th a t  d iffe re n t conditions o f a e ra tio n  an d  the  h ighly  oscilla ting  
level o f  th e  P an n o n ian  Sea periodically  caused  d es tru c tio n  of organic m a tte r  
to  C 0 2 an d  th e  deco m p o sitio n  of carbonates. I n  th e  Miocene volcanic p ro 
v in ce  m etam orphism  a t  th e  co n tac t of huge m asses of carbonate  rock m ay  also 
h a v e  h a d  a share in  th e  g e n e ra tio n  of large am o u n ts  o f C 0 2.

SUMMARY

The paper briefly reviews the history of exploration for oil in the Hungarian sedimentary 
basins. A method introduced for the classification of oil and gas bearing structures and reser
voirs is suggested as a general principle. The so far known Hungarian oil and gas bearing struc
tures and reservoirs of commercial value are described on this basis. Oil and gas reservoirs 
of different types, in very varying configurations and of relatively small extension are to be 
found in the Hungarian sedimentary basins. After the presentation of data of the greatest 
importance for production geology the paper also expounds the scientific explanation of the 
origin of Hungarian oil and gas pools.

НЕФТЬ И ПРИРОДНЫЕ ГАЗЫ ВЕНГРИИ

ДЬ. КЕРТАИ

Резю м е

Статья кратко излагает историю нефтеразведки в седиментационных бассейнах 
Венгрии. В качестве всеобщего принципа предлагается метод для классификации неф
теносных и газоносных структур и коллекторов. На этом основании дается описание 
известных до сих пор промышленных нефте- и газоносных структур и коллекторов Вен
грии. В седиментационных бассейнах Венгрии встречаются месторождения нефти и газа 
различных типов и очень изменчивой конфигурации, размеры которых сравнительно 
небольшие. После приведения данных, весьма важных с производственно-геологической 
точки зрения, статья затрагивает также вопрос о научном объяснении происхождения 
нефте- и газоносных районов Венгрии.



RELATIONS ENTRE LE PLEISTOCÈNE DE L’EUROPE 
CENTRALE ET ORIENTALE*

P. K riván

UNIVERSITÉ L. EÖTVÖS, BUDAPEST

L a D euxièm e Conférence In te rn a tio n a le  du  Q uaternaire  te n u e  en  1932 
dan s FU nion  Soviétique a divisé le Q u a te rn a ire  en  deux p a r ts  : P le is to cen e  e t 
H olocène, e t le P leistocène fu t d iv isé en  tro is  sections, n o tam m en t en  P le istocène  
ancien , m oyen  e t nouveau, ou E o-, Meso- e t N éopleistocène. C ette d iv ision  t r ip a r 
ti te  a é té  com parée avec le systèm e a lp in  p a r  A. P . Pavlov [1], Y. D . Laskarev 
[2] e t G. F . Mirtchink [3]. Selon la division plus récente de Mirtchink ces 
sections se subdiv isen t chacune en  deux  au tres  sections [4] : l ’E op le istocène  en 
P ré-M indelien  et M indelien, le M ésopleistocène en M indélien-R issien e t  R issien  
e t  le N éopleistocène en R issien-W ürm ien  e t  W ürm ien.

Il e s t à rem arquer que les d ivisions du Pleistocène de l’E u ro p e  o rien ta le  
n ’on t pas fa it la d istinc tion  d ’une section  correspondan t à la g laciation  g ü n z ien n e , 
ce qui es t com préhensible, parce que les m oraines günziennes o n t é té  c e r ta in e 
m en t d é tru ite s  p a r  l’exara tion  u lté rieu re . Cela est v a lab le  non seu lem en t p o u r le 
te rr ito ire  de la glaciation à l’in té rie u r m ais aussi pour le Caucase, qu i —  à cause 
de sa s itu a tio n  géographique —  p e u t ê tre  considéré comme l’éq u iv a len t des Alpes 
d an s l’E u ro p e  O rientale, avec la différence q u ’il e s t situé plus à l’E s t de 25 degrés 
de long itude  environ. Mais ici l’effet co n tin en ta l es t déjà si g ran d , q u ’on  ne  p e u t 
plus fa ire  de com paraison avec les A lpes, com m e le p lus sensible in d ic a te u r  des 
chan g em en ts  du clim at q u a te rn a ire . A d é fau t des m oraines e t des te rra c es  de la 
g laciation  günzienne la division te rn a ire  du  P leistocène de l’E urope O rien ta le  s’est 
p résen tée  d ’elle-même. La ju stesse  de la  para llé lisa tion  de Mirtchink a é té  
assurée p a r  le fa it que la liaison im m éd ia te  avec les fo rm ations des g lac ia tions 
du  nord  a é té  donnée vers la Pologne e t la F in lande . Les relations en tre  les g lac ia 
tions scand inav iennes e t alpines o n t é té  déjà élucidées en A llem agne v e rs  1940.

L a div ision  de Mirtchink a é té  rem placée p a r  celle de I . P . Gerassimov 
e t K . K . Markov [5] publiée p lusieurs fois aussi dan s des jo u rn a u x  in te rn a t io 
nau x . C ette  division ne con tien t pas de changem en ts substan tie ls , elle a ch an g é  
les dénom inations, la g laciation  m indélienne a reçu  le nom  de L ich v in ien , la 
rissienne celui deD nyeprien  e t la w ürm ienne  est devenue Y aldaïen. A ce tte  d iv ision

Présenté à la séance du 28 mars 1956 de la Société Géologique Hongroise.
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V . P . Gritchuk et N . S. Tchebotarjeva, s’o cc u p a n t de l’h isto ire de l’évolution  
de la  flo re , n ’ont a p p o rté  de changem ent q u ’en  e m p lo y a n t le term e de D nyeprien- 
Y ald a ïen  pour «l’époque e n tre  la dernière g lac ia tion» , e t celui de L ichvin ien- 
D n y e p rie n  pour le te rm e  «époque entre l’av a n t-d e rn iè re  glaciation».

P e n d a n t la c a rto g rap h ie  des form ations q u a te rn a ire s  de l’Europe O rien tale 
exécu tée  p a r S. A. Jakovlev, S. G. Botch, J u . L . Rudovicz et su rto u t p a r 
A . I . Moskvitine, les t r a v a u x  considérables d ’exp lo ra tio n  on t mis au  jo u r des 
fa its  nouveaux  qui o n t re n d u  nécessaire une nouvelle  synthèse du Q uaternaire  de 
l ’E u ro p e  O rientale.

L a to ta lisa tion  m o d ern e  de Moskvitine [6] —  la prem ière fois depuis la 
p a ra llé lisa tio n  de Mirtchink -— nous ren d  possible d ’a rriver à une para llé li
sa tio n  plus étro ite  avec le systèm e alpin. L a  concordance  avec la division du  Plei- 
stocène  de l’Europe C en tra le  constitue une base  d ’a u ta n t  plus certaine que Mos
kvitine e t ses co llab o ra teu rs  ont travaillé  non  seulem ent indépendam m ent, 
m ais q u ’ils se sont isolés consciem m ent de to u t  systèm e occidental po u r que 
leu rs  ré su lta ts  ne so ien t p a s  influencés p a r les d iv isions de Soergel e t E berl, 
d iv isions qui on t fo rm é en  u n  certain  tem ps l ’o b je t de vives critiques. Le sys
tè m e  de chronologie abso lue  de Milankovitch in tro d u it  en même tem ps que 
les ré su lta ts  de Soergel e t E berl ne s’est pas im p lan té  en Europe O rientale. Ce 
n ’est que dern ièrem ent que  la  nécessité de l’em plo i de la chronologie absolue dans 
les é tudes quaternaires a é té  reconnue [7].

Moskvitine e t ses co llabora teurs se son t serv is sim u ltan ém en t des m éthodes 
paléonto logiques, de séd im en ta tio n  et m orpho log iques, leurs recherches on t 
em brassé  tou te  l’E u ro p e  O rien ta le . Leur syn thèse  a é té  facilitée ou rendue difficile 
p a r  de nom breux t r a v a u x  de détail, n o ta m m e n t des tra v a u x  m éthodiques de 
géologie analy tique  c o n c e rn a n t les séd im ents s e rv a n t d ’ind icateurs de clim at.

Moskvitine a dév e lo p p é  la division de Mirtchink [4] au lieu du  systèm e 
de  GerassiMOV e t Markov fondé, sous de n o m b reu x  rap p o rts , sur la  m orpho
logie. I l conserve in v a ria b le m e n t la division te rn a ire  de Pleistocène e t Г accord 
en  grandes lignes avec le systèm e alpin (T ab leau  1.). Mais les sections de g laciation  
tra ité e s  ju sq u ’ici com m e u n ité s  p rennen t d é jà  leu rs form es plus élargies e t son t 
div isées en trois fois d eu x  p a r ts  avec des in te rru p tio n s  d ’ordre « in terstad ia le» .

E n  relation  avec la  d iv ision  tr ip a r ti te  re s tée  inchangée nous devons nous 
occuper de nouveau  de la  question  du nom bre  des g laciations. La circonstance 
q u ’en Europe O rien ta le  on n ’a retrouvé que les m oraines et les terrasses des tro is 
dern ières g laciations, n e  signifie pas l’absence de la  quatrièm e glaciation , la  plus 
ancienne et la p lus p e tite . Cela ne p eu t pas co n s titu e r  une p reuve contre le 
systèm e alpin ; m en tio n n o n s  encore qu’au  cours des recherches de Moskvitine 
il e st devenu év id en t q u ’il existe des fo rm atio n s qu i in d iq u en t un  fo rt refro id is
sem en t, g laciation , p ré c é d a n t la g laciation  connue chez eux com m e la plus 
ancienne, c’est-à-d ire  la  g laciation m indélienne. Selon Moskvitine l’é tablisse
m e n t précis de la lim ite  in férieure  du P leistocène est encore à l’ordre du  jo u r e t le
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Remarque : Dans notre tableau ci-dessus au lieu du mot “Cryonale“, lire “Intercryonale“ .

3  Acta Geologica IV/3—4.
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m u r des dépôts q u a te rn a ires  e s t  située sous des couches d an s  lesquelles ap p a 
ra is s e n t  p o u r la prem ière fois les signes d’un  c lim at g laciaire  (éboulis nordiques, 
tra c e s  d ’une  congélation p e rm a n e n te , etc.). Moskvitine a ob tenu  aussi des 
d o n n é e s  concordantes avec ses exam ens polléniques q u a n t à la  faune, q u ’il a 
m is en  parallè le  avec les fo rm a tio n s  calabriennes de l’Ita lie  e t crom ériennes de 
l’A n g le te rre  orientale. Les do n n ées de Moskvitine so n t les preuves de l’évolution  
de  la  g lac ia tion  günzienne en  E u ro p e  O ccidentale.

N ous a ttribuons u n e  trè s  h a u te  im portance  à sa  c o n s ta ta tio n  concernan t les 
se c tio n s  R x e t Wv  selon laq u e lle  ces deux sections so n t divisées p a r  une « in te r
s ta d ia le » , e t d ’au tre  p a r t ,  les d e u x  «stadiales», qu i fo rm en t l’ensem ble de W 2 e t W 3, 
n e  s o n t pas divisées p a r  u n e  « in te rstad ia le» . Si ses d énom ina tions locales, d ’un 
em p lo i difficile, sont com parées —  q u an t à leü r d éve loppem en t e t leu r ordre — 
av ec  n o tre  systèm e d ’E u ro p e  C en tra le  [8], nous observons une  telle coïncidence 
des d e u x  systèm es qui non  seu lem ent prouve la  ju ste sse  des deux systèm es 
é ta b lis  su r  une base in d u c tiv e , m ais aussi celle du  systèm e d éd u c tif  de Milan- 
kovitch— Bacsak, d o n t nous avons donné le sens géologique il y  a deux ans [9].

U n e  belle preuve de la  p a ra lléh sa tio n  en tre  les systèm es de l’E urope C en trale  
e t  de  l ’E urope  orientale e s t  fo u rn ie  p a r la  d iv ision  en  d eux  p a rts  des sections 
« i  e t  IF j, e t p a r la n o n -d iv is io n  de la  g laciation  W 2 —  W2. D ans no tre  systèm e 
de  l ’E u ro p e  centrale [8] c’e s t  la  prem ière fois que se p résen te  une solution des 
c o n tra d ic tio n s  ex is tan t e n tre  la  division des g lac ia tions M v  e t W1 d ’une p a r t ,  
e t  de la  chronologie de Milankovitch—Bacsák de l ’a u tre . Les observations 
fa ite s  p a r  Moskvitine fo u rn is se n t un  soutien  de nos ré su lta ts  d ’Europe C entrale  
e t  c o n s titu e n t de m êm e un  m o y en  pour é tend re  la  chronologie absolue soulignée 
p a r  F lerov [7] aussi à l’E u ro p e  O ccidentale.

L e bien-fondé de c e tte  o p éra tio n  est aussi so u ten u  p a r  l’opinion générale, 
so u te n u e  d ’ailleurs aussi p a r  Moskvitine que la  d iv ision  s tra tig rap h iq u e  des 
d é p ô ts  quaternaires repose su r  la  s im ultanéité  des g lac ia tions sur l’hém isphère. 
L a  s im u ltan é ité , p a r co n tre , a des bases clim atiques, q u i p eu v en t ê tre , en dernière 
in s ta n c e , ram enées aux  ch an g em en ts  de l’in so la tio n . L a  division clim atique est, 
d a n s  sa  perception, id e n tiq u e  à la  perception  d iastro p h iq u e  ; m ais dans l’une 
c ’e s t  le  synchronism e g én é ra l des m ouvem ents de l’écorce qu i form e la base de la  
ch rono log ie , dans l’au tre  c’e s t  celui des changem en ts d u  clim at.

L e clim at actuel de la  H ongrie  et de l’E u ro p e  C en tra le  ne p eu t pas ê tre  
c a ra c té r isé  sans la m ise en  p lace  dans le g ran d  cadre . L ’in sertion  dans le g rand  
c a d re , la  connaissance de la  position  et de la  d y n am iq u e  des masses d ’air nous 
re n d  possible de reco n n a ître  les lois de no tre  c lim at.

L a  polychrom ie des ch an g em en ts  du c lim at, exprim ée en des systèm es des 
v e n ts ,  p e u t être observée le m ieux  sur les te rra in s  où p ré v a u t chacun des effets 
c o n tin e n ta u x  et océaniques. Ce t r a i t  ca rac téris tiq u e  assigne une position  de clef 
a u  P leistocène de l’E u ro p e  C en tra le  en tre  l’O uest riche en connexions océaniques 
e t  l ’E s t  à prépondérance co n tin en ta le . Le systèm e le p lus évolué des changem ents
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c lim atiques (lu Q uate rna ire  se p résen te  donc en E urope C entrale, d ’une  p a r t  p a r  
le fa it q u ’ici se tro u v e  le te rrito ire  de tra n s itio n  en tre  les effets c lim atiques 
océaniques e t co n tin en tau x , e t d ’a u tre  p a r t  aussi que l’Europe cen tra le  p résen te  
les m êm es tra i ts  de tran sitio n  po u r la la titu d e  géographique, si l’on  considère 
l’in so la tion  de n o tre  hém isphère e t les re la tio n s des élém ents o rb ita u x  de la 
T erre . D e cela il résu lte  que l’E urope C en tra le  avec le te rra in  des A lpes est le- 
m en su ra teu r des changem ents du  c lim at du  Q u a te rn a ire , don t on p e u t a p p liq u e r 
le systèm e de division sans aucune réserve th éo riq u e , selon l’exem ple d u  tab leau ,, 
n o n  seu lem ent po u r faire la  division des séries pleistocènes de l’E urasie , m ais aussi 
de n o tre  hém isphère en tière .

Les chercheurs o n t souvent a rg u m en té  con tre  le systèm e a lp in  en  évo
q u a n t que les effets des glaciations alp ines ne son t pas reconnaissab les en  
H ongrie  e t ainsi la  nom enclature  alpine ne p e u t pas serv ir p o u r la  d iv ision  
de nos séries de couches [10]. Q u an t à l’inefficacité nous pouvons confirm er c e tte  
co n s ta ta tio n . L ’effet alp in  n ’a p rév a lu  en  H ongrie  que dans la p a r tie  o u est, 
d a n s  une  zone é tro ite . Mais dans ce cas il ne s’ag it pas d ’effets, m ais de ce que 
dan s les A lpes, e t en  général en E urope C en tra le , les changem ents d u  c lim a t du  
Q u a te rn a ire  —  changem ents de carac tère  général e t synchrones —  se re f lè te n t 
d ’une  façon com plète. Sous ce ra p p o rt le systèm e a lp in  a donc u n  a v a n ta g e  
su r tous les au tres .

U n ce rta in  nom bre de chercheurs a élevé des objections con tre  la  n o m en 
c la tu re  a lp ine en lui rep ro ch an t son ca rac tère  local, m ais à ce p o in t de v u e  l’on 
p o u rra it d ’av an tag e  objec ter contre l’em ploi du  J u r a  suisse ou du B assin a q u itan ien  
com m e do n n eu r de nom , parce que les phénom ènes de l’hydrosphère so n t b e a u 
coup m oins é tendues e t dynam iques que ceux de l’atm osphère.

Sur la  base de la  concordance de la d iv ision  du  P leistocène, o b ten u e  p a r  des 
chem ins d ifféren ts e t in d ép en d an ts , la n o m en cla tu re  orien tale , de ca rac tè re  local 
e t d ’u n  em ploi difficile es t rem placée p a r  la  nom encla tu re  alpine e t  a in si les 
tra v a u x  de g rande  im portance  de Moskvitine m ènen t à la  d im in u tio n  de la  
confusion en  m atiè re  de nom enclature .

RÉSUMÉ

L’auteur a comparé la division du Pleistocène de l’Europe Centrale, élaborée par lui, 
avec la division récente de A. I. M o s k v i t i n e  concernant le Pleistocène de l’Europe Orien
tale et sur la base de l’accord dans les grandes lignes des deux systèmes il en a établi la parallé
lisation. Par cela il est arrivé à éclaircir les relations des évènements du Pleistocène de l’Europe 
Orientale avec celles de l’Europe Centrale et ainsi la voie a été ouverte pour appliquer à l’Europe^ 
Orientale le système alpin, qui est le système de division le plus détaillé. Ainsi l’identité de 
l’ordre des changements du climat du Quaternaire s’est grandement justifiée, ce qui forme 
aussi la base de la parallélisation. Quoique des facteurs géographiques aient modifié le carac
tère de l’évolution et du climat des deux territoires par l’augmentation de continentalité vers 
l’Est, cela n’a pas obscurci ni influencé l’ordre des changements du climat, identique en Europe 
Centrale et Orientale.

3'
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СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ПЛЕЙСТОЦЕНОМ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЕВРОПЫ 
И ПЛЕЙСТОЦЕНОМ ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЫ

П. К Р И В А Н

Р е зю м е

Автор сравнил разработанное им расчленение плейстоцена Центральной Европы 
с разделением восточноевропейского плейстоцена, опубликованным в последнее время 
А .  И .  М о с к в и т и н ы м  и на основании совпадения в общих чертах двух систем установил 
их параллельность. Благодаря этому ему удалось установить соотношения между плей
стоценовыми событиями Восточной Европы и таковыми Центральной Европы, и, таким 
образом, создалась возможность применения к Восточной Европе альпийской системы, 
представляющей собой наиболее подробную систему подразделения. Идентичность после
довательности четвертичных климатических изменений таким образом в значительной 
мере подтверждена, что при проведении параллелизации также служит основанием. 
Хотя географические факторы путем повышения континентальное™ к востоку изменили 
характер эволюции и климата двух территорий, это не могло ни затемнить, ни оказать 
влияние на последовательность изменений климата являющуюся идентичной в Цент
ральной и Восточной Европе.



ЭОЛОВОЕ ОСАДКООБРАЗОВАНИЕ

Л. МОЛЬДВАИ

В Е Н Г Е Р С К И Й  Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т ,  Б У Д А П Е Ш Т

Ц елью  д ан н о й  статьи  я в л я е т с я  д о п о л н и ть  теори ю  эолового  о сад к о о б 
р а зо в а н и я  новы м и р езу л ьтатам и . С татья , тесн о  с в я за н н а я  с воп росам и  
и ссл ед о ван и я  л ё с с а  в В енгрии , сум м ирует р е зу л ь т ат ы  п роведенны х с 1951 г. 
и сследован ий .

В е н ге р с к а я  л и т е р а т у р а , т р а к т у ю щ а я  эо л о в ы е  о б р азо в ан и я , в течен и е 
у к а за н н ы х  л е т  за н и м ае т с я  вопросам и стр ати гр аф и ч еск о й  роли  и п р о и сх о 
ж д ен и я  л ё с с а . По м нению  П. К р и в а н а  [ 3 ,  14], слои л ё с с а , п о я в л я ю 
щ иеся  в л ё с с о в ы х  т о л щ а х  и отделенны е п о лосам и  с у гл и н к а , п р е д с та в л я ю т  
сам остоятельн ы е периоды  и соответствую т зал егаю щ и м  в сы пучем  п еск у  
лёссовы м  сл о я м  возвы ш енности  м еж д у  Д у н а е м  и Т исой . О б разован и е л ё с с а  
по его м нению  п рои зош ло  в ин ы х пери одах , чем  о б р азо ван и е  сы пучего  п еск а , 
у с л о в и я  о б р а зо в а н и я  одного  из них  и ск лю чаю т у с л о в и я  о б р азо в ан и я  д р у 
гого. Л ёссовое  вещ ество  по его с о о б р аж ен и я м  при вн есен о  и зд а л е к а , и з  т е р 
р и тори й , р а с п о л а га ю щ и х с я  з а  пределам и в е н гер ск о го  бассейна, в то в р е м я  
к а к  сы пучий  п есо к  им еет местное п р о и сх о ж д ен и е .

М нение Л . К а д а р а  п р о ти во п о ло ж н о  этом у . По его м нению  л ё с с  
п р ед став л я ет  собой ф ацию  сы пучего п еск а  и об а  о б р азо в ан и я  в о зн и к л и  о д н о 
врем енно и з м естн ы х м атер и ал о в  [17, 18].

И сслед ован и е этого  вопроса  в д ан н ой  статье  основы вается  н а  и зу 
чен ии  за к о н о в  о сад к о о б р азо в ан и я . С тараем ся  у стан о ви ть , к а к и е  в заи м н ы е  
отнош ен ия о б н а р у ж и в а ю т с я  в о б разован и и  д в у х  о сад к о в  —  сы пучего  п е с к а  
и сы пучей п ы ли . Р а ссм атр и в ается  вопрос о том , м о ж н о  ли  вы вести  с ц и ф ро
вой точностью  гр ан у л о м етр и ч еск и й  состав песч ан ого  л ё сса  и з гр а н у л о м е т 
рического  со став а  п е с к а , считаю щ егося м атер и н ск и м  осадком . Е сл и  это  не 
о к а зы в а е т с я  возм ож н ы м , то о связан н ости  в о зн и к н о в ен и я  го вори ть  н е л ь з я , 
песчаны й л ё с с  не м о ж ет  я в л я т ь с я  ф ацией и зу ч ен н о го  м атери н ского  о с а д к а .

О днако до т а к о й  степени  достоверное д о к а за т ел ь с т в о  возм ож н о  л и ш ь  
в том  сл у ч ае , если  особенности  среды  о с а д к о о б р а зо в а н и я  до п о д робн остей  
у с т ан а в л и в а ю т с я  и м ех ан и зм  о сад к о о б р азо ван и я  ч етк о  в ск р ы вается . В д ан 
ной  статье ст ар а е м с я  вы я сн и ть  этот процесс и о ц ен и ть  его с м етод ологи ч е
с к о й  точки  зр е н и я . И сходн ой  точкой  я в л я е т с я  и зу ч ен и е  скорости  о с а ж д е н и я
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и о со б ен н о сти  в звеш и ван и я  о тд ел ь н ы х  зер ен , а затем  переходим  к  и ссл ед о 
в ан и ю  у с л о в и й  ф о р м и р о ван и я  ассо ц и ац и и  зер ен .

* *
*

С о гл асн о  и сследован и ям  К ё л ь б л я  [1] о саж д аю щ и еся  в в о зд у х е  
з е р н а  р а зл и ч н ы х  разм ер о в , с п у с к а я с ь  вн и з по п о р я д к у  величины , до д и а 
м е т р а  з е р е н  0,05 мм п о к а зы в а ю т  п р о п о р ц и о н альн о  ум ен ьш аю щ и еся  скорости  
о с а ж д е н и я , в то врем я к а к  н и ж е  этой  вели ч и н ы  падение н е п р о п о р ц и о н ал ьн о  
за м е д л я е т с я . Р езультатом  это го  я в л е н и я  я в л я е т с я  то , что д л я  в зв е ш и в а н и я  
з е р е н  м ен ьш е 0,05 мм т р е б у е т с я  н еп р о п о р ц и о н ал ьн о  м еньш е д в и ж ен и е  
в о з д у х а , чем  д ля  более к р у п н ы х  зер ен , что свид етельствует  о н еб ольш ой  
с к л о н н о с т и  зерен  п о р я д к а  п ы л и  к  о с а ж д е н и ю ,т . е. об и х  больш ой скл о н н о сти  
к  в звеш и в ан и ю .

В  ни ж еследую щ ей  т а б л и ц е  при ведены  д иам етры  о тд ельн ы х  зе р е н , а 
т а к ж е  и х  скорости  о с а ж д е н и я , отчасти  на осн ован и и  новы х и зм ер ен и й , п ро 
в е д е н н ы х  автором  :

Д и ам етр , С корость оса
мм см /сек.

0,01 2,8
0,02 5,5
0,05 16
0 ,06 50
0,1 167
0,2 250
2,0 500

Д а н н ы е  о з е р н а х  д и ам етр о м  свы ш е 0 ,06  мм бы ли в зя т ы  и з  работы  
К ё л ь б л я ,  а скорости  о с а ж д е н и я  зе р е н  м еньш е 0 ,06 мм б ы ли  эк с п е р и 
м е н т а л ь н о  определены  м ною . Э ксп ери м ент бы л проведен следую щ им  образом .

П р и  помощи м етод а  о тм у ч и ван и я  А т т е р б е р г а  б ы ли  обособлены  
г р у п п ы  зер ен  разм ерам и 0 ,0 0 5 — 0 01, 0 ,01— 0,02 и 0 ,02— 0,05 мм. П осле осу- 
ш и в а н и я  зер н а  бы ли о с а ж д е н ы  в 1 м -овую  тр у б у , за к а н ч и в аю щ у ю с я  вн и зу  
в  ст ек л я н н о м  ци ли н д ре . О саж д ен и е бы ло проведено т а к и м  о б разом , что 
в е с ь м а  незн ачительное коли чество  м а те р и а л а  я  рассти р ал  н а  б у м аж н о м  
л и с т е  и этим  листом  я  з а д е л а л  вер х н и й , откры ты й  кон ец  тр у б ы . Затем  
о д н и м  ты чком  я  п о сы п ал  зе р н а  в т р у б у . П ри  н ад л еж ащ ем  освещ ении  
с т е к л я н н о г о  ц и ли н д ра  я  п р о в е р я л  и непосредственно и зм ер и л  скорость  
п а д е н и я  зерен .

В  п ред елах  к а ж д о й  гр у п п ы  я  у ч и ты в ал  п ри бы ваю щ ую  в виде о б л а к а  
п е р в у ю  группу , а т а к ж е  п р о тя ги в аю щ у ю ся  з а  ней в виде ш лей ф а более  тон-
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к у ю  ф ракци ю . Т а к и м  образом  на о сн о в ан и и  д ан н ы х  и при бы вш и х  первы м и 
и последним и зе р н а х  оцен ка скорости  п р о м еж у то ч н ы х  зер ен  т а к ж е  п р ед 
с т ав и л ас ь  возм ож н ой . Зд есь  у ж е  б р о сается  в гл аза , что м е ж д у  ск о р о с т я м и  
о с а ж д е н и я  зер ен  разм ерам и  от 0,05 до 0 ,0 2  мм сущ ественной р а зн и ц ы  нет, 
а  повы ш ение склон н ости  к  взвеш и ван и ю  о б н а р у ж и в а е т с я  н и ж е  0 ,0 2 , а  осо
бен н о  н и ж е  0,01 мм (рис. 1).

И зм ер ен и я  бы ли кон тр о л и р о ван ы  и д руги м и  способами. Я  п осы п ал  
м а те р и а л  в о тк р ы ту ю  б ум аж н ую  т р у б у  д л и н о й  в 1 м и после в ы д е р ж к и  
3 ,4 ,5 ,1 0  или 20 сек . п о л о ж и л  под т р у б у  ч ер н у ю  б ум агу . Разм еры  о с а д и в ш и х с я  
н а  б у м агу  зер ен  бы ли  изм ерены  под м и к р о ск о п о м .

Рис. 1

Р ис. 2 ин ф орм и рует  об и зм ен ен и ях  ск о р о сти  падения от 0 до 2 мм. 
О тносительное изм енение скорости  о с а ж д е н и я  становится ещ е более  

н агл яд н ы м , если ск о р о сть  падения  более м е л к и х  зерен  д еляется  на  с к о р о с т ь  
п ад ен и я  зер ен , р азм ер ы  которы х п р ев ы ш аю т и х  разм еры  на сотую  д олю  
единицы . Н ап р ., ск о р о сть  падения зе р н а  0 ,05  мм р а в н я е тся  Iб  см /сек ., а  т а к о в а

50
з е р н а  0 ,06 мм —  50  см /сек. ; —  = 3 , 1 ,  зн а ч и т  зер н о  0,05 мм 3,1 р а з а  л у ч ш е

16
т р а н сп о р ти р у ем о , чем  зерн о  0,06 мм. Э та ж е  вели ч и н а  в случае з е р н а  0 ,06  
р а в н я е т ся  2 (зерн о  0 ,06 мм тр ан сп о р ти р у ем о  в д ва  р а за  лучш е, чем  зе р н о  
0 ,07  мм), а в сл у ч ае  зе р н а  0 ,04 мм —  п р и м ер н о  1,4. С оответствую щ ие в е л и 
чины  и зо б р аж ен ы  на  рис. 3.

Л им и ты  сл едовало  вы бирать  в п о р я д к е , возрастаю щ ем  по 0,01 мм , т а к  
к а к  изм ери ть  скорости  п ад ен и я  зерен  м еньш е 0,01 мм имею щ имися в н а с т о я 
щ ее врем я  способам и невозм ож но. П сэтом у  не м о ж ем  и зо б р аж ать  к р а т н о с т и  
вели ч и н  м еньш е 0,01 мм, но их  отнош ен ия п ри н ц и п и альн о  о п р ед ел и м ы  ; 
скорости  п ад ен и я  п р и б л и ж аю щ и х ся  к  то ч к е  н у л я  зерен  п р и б л и ж а ю т с я  к 
бесконечно  м алы м  величинам  и в точке н у л я  д остигаю т нулевой в е л и ч и н ы .



Рис■ 2
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В озн и каю щ ее при этом  частное т а к и м  о б р азо м  я в л яе т с я  бескон еч н ы м . Соот
ветствен н о  этом у  н ач и н ая  с р азм ер а  0,01 м м  к р и в а я  п а р а л л е л ь н а  в е р т и 
к а л ь н о й  оси.

В н а п р ав л ен и и  во зрастаю щ и х  д и ам етр о в  зерен  к р а т н о с т ь  п р и б л и 
ж а е т с я  к  л и н и и  величины  1 и почти п а р а л л е л ь н а  с ней. О д н ако  вел и ч и н у  
1 о н а  д ости гает  н а  весьм а зн ач и тел ьн о м  р ассто ян и и , при д и а м е тр е  2 м м г 
где ск о р о сть  п ад ения  во зрастает  до ск о р о сти  свободного п ад е н и я .

П о я в л яю щ и й с я  у  д и ам етра  0 ,05  м м  п и к  отделяет х о рош о  и п л о х о  
взвеш ен н ы е в б езусловном  смысле зе р н а . (З е р н а  разм ерам и от 0 ,0 0  до  0 ,0 5  мм 
е ж е с е к у н д н о  падаю т не больш е  16 см, а з е р н а  больш е 0,06 мм —  н е  меньш е  
50  см .) П риведенны й р и су н о к  и н ф орм и рует  и о том, что о к о л о  0 ,0 5  мм и

диометр, мм

Р и с .  3

н и ж е  д и ам етр а  0,02 мм д а ж е  н езн ач и тел ьн о е  изм енение д и ам етра  в л е ч е т  за  
собой н еп р о п о р ц и о н ал ьн о  возросш ее изм ен ен и е скорости .

П оведен ие д в у х  груп п  х а р а к т е р н о  и с д р у го й  точки з р е н и я . Б л а г о 
д а р я  и х  суспендируем ости  хорош о взвеш ен н ы е частицы  л е гк о , а  п лохо  
взвеш ен н ы е зн ач и тел ьн о  трудн ее д и с п е р ги р у ю тс я . П ерем ещ ение непре
м енно  влечет  за собой дисперсию . О днако  перем ещ аю щ ее течени е н и к о гд а  
не я в л я е т с я  равном ерны м  и его и н тен си вн о сть  изм ен яется  в н е р а в н о й  мере 
и в неоднородном  ритм е. С оответственно это м у  д и сп ер ги р у ем о сть  среды  
т о ж е  и зм ен ч и ва  : резу л ьтато м  ритм и ч еского  у н и ж е н и я  д и сп ер ги р у ем о сти  
в п ер ву ю  оч еред ь  я в л я е т с я  ритм ическое о тсы п ан и е частиц с зн а ч и т е л ь н о й  
с к о р о стью  п ад ен и я  и в то ж е врем я  р и тм и ч еское  осаж дение ч ас ти  ч асти ц . 
В с в я зи  с у к азан н ы м  явлен и ем  с вн и м ан и ем  м ож н о  следить з а  р а зв и т и е м  
гр а н у л о м етр и ч еск о го  состава к а к  о с а ж д а ю щ е го с я , т а к  и в зв еш ен н о го  и в1 
д ал ьн ей ш ем  вещ ества.

Н еобходим о п ри дать  зн ач ен и е и то м у  явл ен и ю , что в е л и ч и н ы  к р а т 
ностей  х о рош о  взвеш ен ны х зер ен  от 0 ,02  до 0 ,05  мм я в л яю тся  м е н ь ш и м и . 
Это зн а ч и т , что зе р н а  с ум еньш аю щ им ся на  ед и н и ц у  диам етром  в х о д е  о с а 
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ж д е н и я  следую т одно з а  д р у ги м  с м еньш им за п о зд а н и е м ; именно п о это м у  
.д аж е  п о сл е  сф о р м и р о в ан и я  условий  о с а ж д е н и я  они остаю тся вм есте и 
о б р а зу ю т  т р уд н о  р а зла га ем ую  группу . Н и ж н я я  гр а н и ц а  этой гр у п п ы , р а в 
н я ю щ а я с я  0,02 мм, с т р ан н ы м  образом  с о в п ад ает  с н и ж н и м  лим итом  п р е о б 
л а д а ю щ е г о  р азм ер а  зе р е н  сы пучей  пы ли и л ё с с а .  О днако  ни ж н ее  р а з г р а н и 
ч ен и е  в  н а т у р е  в ы зы в ается  не этим  явлением , а  н асл ед ство ван н о й  от в ы д у то й

ск о р о ст ь  п а р ен и я  в  с м /с е к .  п р и  2 0 ° С  

Р и с . 4

п ы л и  особенностью  гран у л о м етр и ч еско го  с о с т а в а . В п р о ти в о п о л о ж н о с ть  
э т о м у , верхнее, 0 ,05  м м -ое отграничение о с н о в ы в ается  и ск лю ч и тел ьн о  на  
и зл о ж е н н о м  аэр о д и н ам и ч еско м  явлении , т . е. н а  возрастан ии  скл о н н о сти  к  
в зв еш и в ан и ю . Н и ж е  д и а м е тр а  0,02 мм о б н а р у ж и в а е т с я  п овы ш ен н ая  с к л о н 
н о сть  к  взвеш и ван и ю , что  н а  н а к а п л и в а н и и , в  виде усиленн ой  д и ф ф ер ен 
ц и а ц и и , т а к ж е  с к а зы в а е т с я .

Н а  основани и  и х  п о л о ж ен и я  в течени е перем ещ ен и я зе р н а  д и ам етр о м  
м ен ьш е  0,05 мм н а зы в а ю тс я  основной гр у п п о й ,  а  зе р н а  б ольш их р а зм е р о в  —  
сопровож даю щ ей гр у п п о й .
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П о д ан н ы м  К  ё л  ь  б л  я  подобные в е л и ч и н ы  в воде п о я в л я ю т с я  о коло  
0 ,0 2  мм. О д нако  п р и  расчете величин о б н а р у ж и в а е т с я , что там  им еем  д ело  
с изм енением  ин ого  х а р а к т е р а .

По провед ен н ы м  исследован иям  на  к р и в ы х  перем ещ ения о с а ж д а ю 
щ и х с я  в воде зе р е н  п р о м еж у то ч н ы х  п и к о в , т . е. сравним ого с вел и ч и н о й  
0 ,0 5  мм л и м и та  нигде нет. П а р а л л е л ь  К  ё л  ь  б л  я  м еж д у  поведением  п е р е 
м ещ ен ного  в в о зд у х е  з е р н а  0,05 m a i  и  вод ян ого  з е р н а  0 ,02 со сто ятел ьн а  т о л ь к о  
в том , что бы строе зам ед л ен и е  зер ен  в воде н а ч и н а е т с я  прим ерно п р и  0 ,02  мм 
(р и с . 4). О днако  р езк о  отделим ы х хорош о и п л о х о  взвеш енны х г р у п п  нет,

к рат н ое транспорт ируемост и  

Р и с . 5

зам ед л ен и е  н и ж е  0 ,02  мм во зр астает  таки м  ж е  о б р азо м , к а к  и н и ж е  0 ,0 5  мм. 
К р атн о сти  п р и вед ен ы  на  рис. 5.

У к азан н о е  я в л ен и е  х а р ак тер н о  с к а зы в а е т с я  на о сад к о о б р азо в ан и и . 
Е сл и  бы при  0 ,05  мм в воде т а к ж е  п о я в и л о с ь  бы строе улучш ени е, а  за т е м  
соответствую щ ий  р егр есс  перем ещ аем ости, то  о сад к и , гр ан у л о м етр и ч ески й  
со став  ко то р ы х  и д ентичен  с составом  л ё с с а  и которы е п р ео б л ад аю щ ей  
ч астью  со д е р ж а т  зе р н а  0 ,02— 0,05 мм, в п о й м ах  р е к  о к азал и сь  бы т а к и м и  ж е  
обы кновен ны м и о б р азо в ан и я м и , к а к  на суш е. И зв естн ы  т а к ж е  о садк и  т а к о г о  
ж е  гр ан у л о м етр и ч еск о го  состава , о б р азо в ав ш и е с я  в воде, в б о льш и х  м а с с ах  
особенно в м орской  воде. О днако  их  во зн и к н о вен и е  возм ож но л и ш ь  в ч р е з 
вы чай но  р егу л и р о в а н н о й , равном ерно д в и ж у щ е й с я  воде. С о рти рован и е  в 
воде я в л я е т с я  следствием  не различий  ск о р о сти  о саж д ен и я , а р ав н о м ер н о й  
д еятел ьн о сти  п ерем ещ аю щ его  и отлагаю щ его  м ехан и зм а .

Т ак и м  образом  одна из наиболее х а р а к т е р н ы х  своеобразностей  воды , 
к а к  о сад к ообразую щ ей  среды , зак л ю ч ается  в то м , что ее тр а н с п о р т н а я  с п о 
собн ость во зр астает  в н а п р ав л ен и и  более т о н к и х  зер ен , в виде р ав н о м ер н о й  
д у ги .
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К р и в а я  п а д е н и я  одн оврем ен н о  я в л я е т с я  и кри вой  с о п р о т и в л е н и я  
с р ед ы . В  воздухе, о к о л о  0 ,0 5  мм повы ш ение д и ам етр а , т. е. м ассы  в л е ч е т  за  
со бой  зн ач и тел ьн о е  п о вы ш ен и е  у с к о р е н и я  п о то м у , что в прот ивополож ност ь  
возраст аю щ ем у воздейст вию  силы , сопрот ивлен ие  среды на д а н н о й  т очке  
н е п р о п о р ц и о н а ль н о  ум еньш ает ся  (рис. б). В о зр астан и е  м ассы  от 0 ,0 5  до 
0 ,0 6  м м  д л я  кругл о го  счета  р а в н о  7 0 % , в то в р е м я  к а к  процентное у с к о р е н и е  
п а д е н и я , т. е. ум еньш ение со п р о ти в л ен и я  ср ед ы  —  210% .

Р и с .  6 . 1. Кривая относительного возрастания массы ; 2. Кривая относительного 
уменьшения сопротивления среды (относительное ускорение падения).

О тносительно  д р у г и х  зер ен  п р о п о р ц и и  сф орм ирую тся сл ед у ю щ и м  
о б р а з о м  :

Возрастание
диаметра,

мм

Возрастание
массы,

%

Ускорение падения, 
т. е. уменьшение 

сопротивления 
среды (%)

0,01—0,02 700 90
0,02—0,03 237 51
0,03—0,04 137 39
0,04—0,05 95 39
0,05—0,06 70 210
0,06—0,07 60 96
0,07—0,08 50 29
0,08—0,09 43 18
0,09—0,1 37 12

П о д о б н ая  к р и в а я  с о п р о ти в л ен и я  п о л у ч а е т с я  и в том  с л у ч а е , к о гд а  
в м е с то  д и ам етра  п о в ы ш а е тс я  уд ельн ы й  вес  зе р е н . В конечном  и то ге  в обоих: 
с л у ч а я х  повы ш ается  д ви ж ущ а я  сила, т а к  к а к  величина с о п р о т и в л е н и я
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за в и с и т  от в е л и ч и н у  д в и ж у щ ей  силы . В д ан н о м  случае  д в и ж у щ е й  силой  
я в л я е т с я  си л а  т я ж е с т и , т . е. тяго тен и е . И з ск азан н о го  следует, что  в том  
с л у ч а е , если  бы тяго тен и е  Зем ли  при  иден ти ч н ой  плотности  в о зд у х а  бы ло 
вдвое б ольш е н асто ящ его , то ли м и т т а к ж е  п ер е д в и н у л с я  бы в н а п р а в л е н и и  
в п о л о в и н у  м еньш ей  м ассы , т. е. д и ам етра  0 ,04  мм. В е р х н я я  п р е д е л ь н а я  в е л и 
ч и н а  со р ти р о ван н о е™  об разу ю щ его ся  л ё с с а  вм есто 0 ,05  мм бы ла бы р а в н а  
0 ,0 4  мм. Е сл и  бы тяго тен и е  возр астал о  н а  д ес я ти к р атн о е , эта  ж е  в е л и ч и н а  
р а в н я л а с ь  бы 0 ,023 мм, а п ри  его ум ен ьш ен и и  н а  десятую  ч асть  —  0,11 мм. 
Т а к и м  о б р азо м  при  тяго тен и и , д ес я т и к р ат н о  превы ш аю щ ем  н асто ящ ее , им ея 
в ви д у , что вы дутие пы ли  прои зош ло  из м а т е р и а л а , содер ж ащ его  неб ольш ое 
к о л и ч ество  вы дуем ы х, н есв язан н ы х  зер ен  р азм ер о м  0 ,01— 0,02 мм, м асса  
о б р азо в ав ш е го с я  в плейстоценовое врем я  л ё с с а  б ы ла  бы зн ач и тел ьн о  м еньш е 
и звестн ой , т а к  к а к  ф р а к ц и я  0 ,02— 0,05 мм, о б р азу ю щ а я  главн у ю  м а с с у  л ё с с а , 
всл едстви е  своей п л охой  суспенд ируем ости  о с т ал а с ь  бы в сы пучем  п еск у . 
С д р у го й  стороны , если  тяготен и е бы ло бы д е с я т ь  р аз  м еньш е н а с т о я щ е го , 
м асса  л ё с с а  б ы ла бы зн ач и тел ьн о  больш е известн ой .

(Р асч ет  не я в л я е т с я  совсем  точны м , т а к  к а к  при  изм енении м ассы  не 
б ы ли  уч тен ы  и зм ен ен ия объем а. В следствие в о зр а с т ан и я  п овер х н о сти  в е л и 
ч и н а со п р о ти в л ен и я  повы ш ается , а в о б р атн о м  случае —  у м е н ь ш а е тс я . 
Т а к и м  о б р азо м  вы чи слен ны е величины  в н а п р ав л е н и и  больш его  д и а м е тр а  
в м еньш ей  м ере , а в н ап р ав л е н и и  м еньш его  д и а м е тр а  —  в б ольш ей  м ере  
о то д ви гаю тся . О пределение этого возд ей стви я  п р ед став л я л о сь  бы в о зм о ж 
ны м  т о л ь к о  в том  сл у ч ае , если  ср а в н и в а т ь  скорости  п ад ен и я  зе р е н  и д ен 
ти ч н о го  д и ам етр а , но разли ч н ого  у д ельн ого  веса . Т аки м  об разом  к р и в а я , 
и зо б р а ж е н н а я  н а  рис. 6, в сущ ности п р е д с та в л я е т  собой кр и ву ю  со п р о т и в 
л е н и я , р езу л ьти р у ю щ у ю  из изм енений м ассы  и д и а м е тр а , и она не п о л н о стью  
и д ентична с к р и во й , резу л ьти р у ю щ ей  из изм ен ен и й  удельн ого  веса .)

Т у  т о ч к у  соп роти влен и я  среды , в к оторой  в о зр астан и е  м ассы  или  си лы  
влечет  з а  собой скач ко о б р азн о е  повы ш ение ско р о сти  п ад ен и я , сл ед у ет  сч и 
т а т ь  ф изическим  п о к азател ем  среды.

С к орость  о саж д ен и я , и зм ер ен н ая  в н еп о д ви ж н о м  воздухе, о р и е н т и 
р у ет  о величине д в и ж е н и я  возд уха , необходим ого  д л я  в зв еш и в ан и я  зе р н а . 
Э та вел и ч и н а  м о ж ет  бы ть идентичной с в ел и ч и н о й  д в и ж е н и я  в о зд у х а , н еоб 
ходим ого д л я  в звеш и в ан и я . П р ед п о л агая , что в оси п ути  п ад ен и я  в о зд у х  
зак о н о м ер н о  н а п р а в л я е т с я  в в ер х  и что ск о р о сть  воздуш ного  п о то ка  в т о ч 
ности  р а в н а  скорости  о с а ж д е н и я  зер н а , зер н о  в си л у  необходим ости  не 
о с а ж д а е т с я , а  взвеш ено. И з этого  следует, что взвеш ен ное тело т а к ж е  н а х о 
д и т ся  в п остоянном  д в и ж е н и и , в постоянном  п ад ен и и , а —  в случае в зв е ш и 
в а н и я  идентичной  вы соты  —  именно в таком  ж е  пад ен и и , к а к  в н еп о д в и ж н о м  
во зд у х е , т о л ь к о  п о л о ж ен и е  зе р н а  по отнош ению  зем ной п овер х н о сти  не 
и зм ен яется , т а к  к а к  толк аю щ и м  действием  га зо в ы х  м олекул , т е к а ю щ и х  
п р о ти в  н а п р а в л е н и я  п ад ен и я , оно д ер ж и т с я  на  идентичной  высоте.
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Т о л к а ю щ е е  действие м о л е к у л  сф орм и рует  постоян н ую  с к о р о сть  о с а 
ж д е н и я  и в течение с е д и м ен тац и и ; о с а ж д а ю щ е ес я  зерно  н а т а л к и в а е т с я  н а  
м н о го ч и с л е н н ы е  м о л ек у л ы , о д н ак о  б л а го д а р я  к р у п н о сти  своей м ассы  оно 
п р и н у ж д а е т  п оп адаю щ ие в его  п уть  т е л а  к  у к л о н ен и ю  ; х о тя  м о л е к у л ы  
б ы ст р о  у с ту п а ю т  д о р о гу  з е р н у , вследствие своей  и н ертн ости  з а т о р м а ж и в а ю т  
его  д в и ж е н и е . Т о л ч о к  («трение») м о л ек у л  п о сл е  д о сти ж ен и я  и звестн ой  с к о 
р о с т и  п а д е н и я  стан о в и тся  н асто л ь к о  си л ьн ы м , что о саж д аю щ ееся  зер н о  
м о ж е т  п р о д о л ж а т ь  свой п у т ь  то ль к о  с р ав н о м е р н о й  скоростью .

Е с л и  во зд у х  п о д н и м ается  со скоростью  м еньш е скорости  о с а ж д е н и я , 
т о л ч к о в  м о л ек у л  н е х в а т а е т  д л я  того, чтобы  зе р н о  м огло ви тать  н а  то й  ж е  
в ы с о те , и  поэтом у оно м ед л ен н о , с р ав н о м ер н о й  скоростью  н ач и н ает  о п у с 
к а т ь с я .  Н езависим о от эт о го , возни каю щ ее м е ж д у  газовой  м о л е к у л о й  и 
з е р н о м  о ттал к и в ан и е  о с т ае т с я  так и м  ж е , к а к  п р и  н еп одвиж ном  в зв е ш и в а н и и , 
о д н а к о  это  п рои сходит и з -з а  д в и ж е н и я  о б о и х  элем ентов . З н ач ен и е  т е ч е н и я , 
со о тв етств у ю щ ее  ск о р о сти  о с а ж д е н и я , од новрем енно  соответствует и п р е 
д е л ь н о м у  зн ач ен и ю  си лы  у с к о р е н и я , необходи м ой  д л я  п ри вода в  д в и ж е н и е  
з е р н а  ; м ен ь ш ая  си ла  не м о ж е т  п ри води ть  его  в д ви ж ен и е , а  б о л ь ш а я  этого  
с и л а  у ж е  подним ает его .

Е с л и  скорость  т е ч е н и я  больш е ск о р о с ти  о с а ж д е н и я , т р е б у е т с я  м ен ь
ш ей  с и л ы  о т та л к и в а н и я , т а к  к а к  зерно  н а ч и н а е т  д в и га ть с я  в соответству ю 
щ ем  теч ен и ю  н а п р ав л е н и и  и  п р ед став л я ет  т а к ж е  ки нети ч ескую  эн ерги ю . 
Ч е м  с и л ьн ее  подним ание, тем  м еньш е о тта л к и в а н и е . М ож но п р е д с та в и ть  
себ е  т а к ж е  скорость  п о д ъ ем а , при  ко то р о й  о ттал к и в ан и е  почти п о л н о стью  
п р е к р а щ а е т с я  и ск о р о сть  под ъем а зе р н а  п о ч ти  дости гает  скорости  подъем а 
м о л е к у л . Это, в п ервую  о ч ер ед ь , п р е д с та в л я е тс я  возм ож н ы м  п р и  оч ен ь  то н к о 
з е р н и с т ы х  м а те р и а л а х  и л и  п р и  весьм а в ы со к о й  скорости .

С тепень о т т а л к и в а н и я  так и м  о б р азо м  не я в л я е т с я  р авн о м ер н о й , но 
т а к и м  ж е  образом  не р а в н о м е р н а  и степ ен ь относительно  см ещ ен ия м о л е к у л  
и з е р е н . В следствие у с к о р ен н о го  д в и ж е н и я  в н ач але  о с а ж д е н и я  о т т а л к и 
в а н и е  и  скорость  с н у л я  п овы ш аю тся  до н ек о то р о й  п остоянной  в е л и ч и н ы  
и  с то го  м ом ента о стаю тся  п остоянны м и , х о т я  н а  зерн о  и  в п о сл ед 
с т в и и  воздействует р ав н о м ер н о  у с к о р я ю щ а я с я  сила. Во вр ем я  о с а ж д е н и я  
о т т а л к и в а н и е  п ро и сх о д и т  л и ш ь  из д в и ж е н и я  зер н а , во в р ем я  о п у с к а 
ю щ е го с я  в зв еш и в ан и я  —  и з д в и ж ен и й  з е р н а  и м о л еку л , а  во в р е м я  
в з в е ш и в а н и я  н а  той  ж е  вы соте —  и з д в и ж е н и й  м о л еку л , но его  зн ач ен и е  
я в л я е т с с я  постоянны м .

П р и  подни м аю щ ем ся взвеш и ван и и  о т та л к и в а н и е  у м ен ь ш а е тс я , сме
щ е н и е  м е ж д у  зерн ом  и  м о л е к у л а м и  т о ж е  я в л я е т с я  м еньш им , но оно п р о и с 
х о д и т  иск лю чи тельн о  и з  д в и ж е н и я  м о л е к у л . Н езависим о  от это го , под н и 
м а ю щ е е с я  зерно  по с р а в н е н и ю  с м о л е к у л а м и  т а к ж е  п остоян н о  с п у с к а е т с я . 
П о д н и м аю щ и еся  з е р н а  отм ечаю т не с к о р о с т ь  подъем а газо вы х  м о л е к у л , а  
с к о р о с т ь , р е зу л ь ти р у ю щ у ю  из скорости  под ъем а м о л ек у л  и и з  скорости
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п а д е н и я  зер ен . Во в ся к о м  сл у ч ае , во зд у х  всегда п о д н и м ается  с больш ей 
скоростью , чем взвеш ен ное в нем тело .

В ы ш еприведенны е и зл о ж е н и я , зан и м аю щ и еся  в зв еш и в ан и ем , отно
с я т с я  к  ограниченны м  и сам  по себе специф ическим  у с л о в и я м  в е р т и к а л ь 
ного  теч ен и я . Т ак и м  о б разом  в о зн и к ает  вопрос, почем у способен  го р и зо н 
т а л ь н о  прод ви гаю щ и й ся  ветер  к  вы д у вке  и перем ещ ению  м а т е р и а л а . Этот 
в о п р о с  известен  и м о ж е т  о сн о ваться  на  в и х р ево м  д ви ж ен и и . Е сл и  бы ц и р к у 
л и р у ю щ и е  м о л ек у л ы  д в и га л и с ь  и ск лю чи тельн о  в б оковы х  н ап р ав л е н и я х ,, 
л и ш ь  безм ерно сильн ое  течени е м огло  бы во сп р еп ятств о в ать  о саж д ен и ю ' 
п о п ав ш и х  в воздух  зер ен .

В оздействие теч ен и я , подни м аю щ егося  под углом  м еньш е 90°, а т а к ж е  
х а р а к т е р  р езульти рую щ его  см ещ ен ия м о ж н о  опред елить  п утем  построений  
(рис. 7). Н ап ри м ер , д л я  в зв еш и в ан и я  зе р н а  0 ,05 мм необходим о теч ен и е  со-

Р и с . 7

с к о р о стью  подъем а 16 см /сек. в в е р ти к а л ь н о м  н ап р авл ен и и  (v1). Е сл и  у го л  
т е ч е н и я  пад ает  до 45°, то ск о р о сть  д о л ж н а  повы ш аться  до 22 ,6  см /сек . д л я  
то го , чтоб ы  зерно  о стал о сь  н а  той  ж е  вы соте, причем  оно д о л ж н о  п р о х о д и ть  
т а к ж е  16 см-овый го р и зо н тал ьн ы й  п у ть  (а х). Зн ач ение см ещ ен и я  м е ж д у  
п р ям ы м и  путей  зер ен  и п рям ы м и ц и р к у л и р у ю щ и х  м олекул  р ав н о  22 ,6  см 
(62). О д н ако  это см ещ ение не однозначно со смещ ением м е ж д у  м о л ек у л ам и  
и зер н о м , к а к  это бы вает в случае  п ер п ен д и к у л яр н о го  д в и ж е н и я  ( b j ,  т а к  
к а к  зе р н о , именно вследствие го р и зо н тал ьн о го  д в и ж е н и я , сл ед у ет  м о л ек у л ам ^  
Ч ем  п о л о ж е  уго л  теч ен и я , тем  б о льш ая  ско р о сть  необходим а д л я  в зв еш и 
в а н и я  (v2, v3), но см ещ ение м е ж д у  м о л ек у л ам и  и зерном  не н а р а с т а е т  (к). 
И з  р и с у н к а  в ы я в л яе т с я , что в го р и зо н тал ьн о м  н ап равлен и и  те ч е н и я  т р е б у 
е тся  в есьм а  вы со к ая  ск о р о сть  д л я  того , чтобы  зерн о  не м огло  о с а ж д а т ь с я  
и что в дан ном  случае н а п р ав л е н и я  теч ен и я  и п ути  совпадаю т и ско р о сти  
д в у х  элем ентов  т а к ж е  идентичны .

Е с л и  угол  течен и я  м еньш е 90° и его ско р о сть  больш е н еоб ходи м ой  для* 
в зв е ш и в а н и я  величины , зерн о  всегда подни м ается  по п ути , н ем ного  более 
п ол о го м , чем  н ап р авл ен и е  теч ен и я  (л и н и я  с н а  рис. 8). У гол  п од ъ ем а  л и ш ь  
п р и  бесконечно вы сокой скорости  и л и  в с в я зи  с очень м елки м и  зер н ам и  
со в п ад ает  с углом  теч ен и я .

Е сл и  скорость  при  идентичном  у гл е  теч ен и я  меньш е, зерн о  о саж д ается- 
по  косом у  п ути  (ли н и я  d). Этот п у ть  тем  больш е п р и б л и ж а е тс я  к  в е р т и к а л ь 
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н о м у  н ап р авл ен и ю , чем  н и ж е  скорость. П ути  п о д ъ ем а  или  п ад ен и я  м огут  
с о в п а д а т ь  и при р а зл и ч н о м  у г л е  течения, если  с к о р о с т ь  и зм ен яется  соответ
ствен н о  этом у  (см. то ч к и  п е р е с е ч е н и я  лини й  с и d).

Н а  рис. 9 и зо б р а ж а ю т с я  пути  зерен  р а зл и ч н ы х  диам ет ров  при  и д ен 
т и ч н ы х  у с л о в и я х  те ч е н и я . Т ечен и е  подни м ается  под угл о м  45° при  ск о 

р о с т я х  v1 и v2. В с л у ч а е  ско р о сти  гх зер н о  0 ,0 6  м м  п ро д ви гается  го р и зо н 
т а л ь н о , зе р н а  0,05 и  0 ,02  м м  подним аю тся, а  зе р н о  разм ером  0,1 мм к р у то  
с п у с к а е т с я . Е сли с к о р о с т ь  течен и я  п о вы ш ается  до г 2, то з а  исклю чен ием  
го р и зо н та л ь н о  п р о д в и га ю щ е го с я  зерн а  0,1 мм все з е р н а  начинаю т под н и 
м а т ь с я .
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В ви д у  т о го , что  в п ри роде н а р я д у  с ско р о стью  теч ен и я  неп реры вн о  
и зм ен яется  и его н а п р ав л е н и е , во врем я  тр а н с п о р т и р о в к и  сф о рм и рую тся  
сл о ж н ы е  п у ти . О д нако  сущ н ость  д ела за к л ю ч а е т с я  в том, что в и х р е в о е  дви
ж ен и е  м о ж ет  вы п о л н и ть  свою  поднимаю щ ую  р о л ь  то ль к о  в том  с л у ч а е , если 
оно д о сти гает  скорости  д в и ж е н и я , соответствую щ ей д ан ном у  у г л у  течен и я. 
О д нако  постоян н ую  т р а н с п о р т и р о в к у  м о ж н о  п ред стави ть  себе л и ш ь  в том 
с л у ч а е , если  это  воздействи е я в л я е т с я  постоян н ы м  или  если оно п остоянно  
и  с н а д л е ж а щ е й  частотой  зан о во  возн и кает . О п ред ели ть  с к о р о с т ь  п род ви 
ж е н и я , при  ко то р о й  подъем ное воздействие т а к о й  величины  в о зн и к а е т , а 
т а к ж е  соотнош ен ия м е ж д у  повы ш ением  ско р о сти  ветра  и повы ш ением  
подъем ного  возд ей ств и я  м о ж н о  л и ш ь  на осн о ван и и  опы тны х д а н н ы х . И з 
п р о вед ен н ы х  и зм ерен и й  известно , что взвеш ен н ы е системы, с о д ер ж ащ и е  
н а р я д у  с пы лью  т а к ж е  з е р н а  диам етром  0 ,1— 0,2  мм, бы ли п е р ен есен ы  на 
о ч ен ь  зн ач и тел ьн ы е  р а с с т о я н и я  ветром , п род ви гаю щ и м ся  со ск о р о стям и  
15— 20 м /мин.

С огласно ф орм уле С т о к с а  зави си м о сть  необходим ой д л я  к а т а н и я  
з е р н а  силы  у с к о р е н и я  от д и ам етр а  зе р н а  м о ж н о  вы р ази ть  следую щ и м  
о б р азо м  :

Р  (си л а) =  б я  X к о н с та н та  плотности  х  р ад и у с  х  ск о р о с т ь  ветр а.
Э та си ла  по С т о к с у  не м ож ет  п р и во д и ть  в д в и ж ен и е  з е р н а  п еск а, 

р ад и у сы  ко то р ы х  б ольш е д ан н ого  ради уса , но о н а  у ж е  п о д н и м ает  более 
м ел к и е  зер н а . О д нако  ф о р м у ла  С т о к с а  не уч и ты вает  к р и ти ч е с к у ю  
т о ч к у  со п р о ти вл ен и я  среды  и не об ъ ясн яет  с в я зь  м е ж д у  скоростью  в е т р а  и 
подъем ной силой . У ч и ты в а я , что к атан ье  ш ар о о б р азн о го , едва  и л и  совсем  
не т р у ш е го с я  т е л а  т р е б у е т  зн ач и тел ьн о  м еньш ей  силы , чем его  подъем , 
в ы я в л я е т с я , что к а т а н ь е  т е л а  и сп олн яется  д а ж е  силой , п р е д став л я ю щ ей  
собой то ль к о  ч асть  силы , подним аю щ ей тело . П р о во д я  п а р а л л е л ь  м е ж д у  
подъем ом  и катан ьем , сл ед у ет  у стан ови ть  л и ш ь  у с л о в и я , п о я в л я ю щ и е с я  во 
в р ем я  подъем а в возд ухе . О д нако  в этом  случае едва  м о ж н о  го во р и ть  о т р е н и и , 
п о я в л я ю щ ем ся  в н а п р ав л е н и и  д в и ж е н и я  ; тр ен и е , п о я в л я ю щ е е ся  м е ж д у  
газовы м и  м о л ек у л ам и  и зер н о м , в отнош ении зе р н а  я в л я е т с я  не т о р м о зя щ е й , 
а д в и ж у щ е й  силой.

З н ач ен и е  к атаю щ ей  зер н о  силы  так и м  о б разом  я в л я е т с я  п р е д е л ь н о й  
величиной , в к р ай н ем  сл у ч ае  с точки  зр ен и я  к а т а н ь я . О днако от это й  в е л и 
чины  ещ е д ал ек о  р а с п о л а га е т с я  п р ед ел ьн ая  в ел и ч и н а  силы , необ ходи м ой  
д л я  п од ни м ан ия зе р н а . П р и  этом  у к азан н ы е две силы  м ож н о  с р а в н и т ь  
•только в том  слу ч ае , если  обе имею т то ж е н ап р ав л ен и е , т. е. д ей с тв у ю т  в 
см ы сле  подъем а.

Н а  п р а к ти к е  м о ж н о  гово р и ть  то лько  о том , при  к а к о й  с к о р о с т и  
в е т р а  п о я в л я е т с я  н а с т о л ь к о  сильное д в и ж ен и е  м о л ек у л  п о д н и м аю щ его  
н а п р а в л е н и я , что  оно в л еч ет  з а  собой смещ ение и подъем  зер н а . И м ея  в в и д у , 
ч то  к а т а н ь е  в д ей стви тел ьн о сти  я в л я е т с я  д ви ган и ем , преодолею щ им  з н а ч и -

-4 Actu Geologica IV 3— 4.
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т е л ь н о  больш ее трение, д в е  п р ед ел ьн ы е  вел и ч и н ы  н а  п р а к ти к е  м о гу т  п р и 
б л и ж а т ь с я  одна к  д р у го й , д о с т и г н у т ь  и д аж е  п е р е с т у п а т ь  одна д р у гу ю  (н ап р ., 
см ещ ен и е  зер н а  тр еб у ет  б о л ь ш е й  скорости в е т р а , чем  его п о д н и м ан и е). 
О д н а к о  эт и  условия не п р е д о с та в л я ю т  основу  д л я  ф орм улооб разн ого  в ы р а 
ж е н и я .

Т а к и м  образом н а  о с н о в а н и и  скорости о с а ж д е н и я  м ож н о  п о л о ж и т ь  
м е ж у  м е ж д у  поведением  ч а с т и ц  различной  в ел и ч и н ы , к а к  т о л ь к о  при дет 
о ч е р е д ь  тр ан сп о р ти р о вк и  и о саж д ен и я , в п е р в у ю  очередь н а  о сн ован и и  
л и м и т а  0 ,05  мм. О садки см еш ан н ого  гр ан у л о м етр и ч еск о го  со става  вн ач ал е  
в ы д у т а я  обособляю тся н а  взвеш енную , п о д в и ж н у ю  гр у п п у , н а т а л к и в а ю 
щ у ю с я  п ри осаж ден ии  н а  б о льш о е  соп роти влен и е, и н а  связан н у ю  с м естн о
стью , вообщ е катан н ую  г р у п п у .

П р о с л е ж и в а я  п у т и  д в у х  гр у п п  и и зм ен ен и я  с о сто ян и я  о сад к о о б р азу ю 
щ ей  с р е д ы  по одной э л е м е н т а р н о й  фазе о с а д к о о б р а зо в а н и я , м о ж н о  при йти  
к  сл ед у ю щ и м  зак л ю ч ен и я м .

Д л я  катанной  гр у п п ы  х а р а к т е р н о , что о н а  д в и га е тс я  в п л о ско сти  м ест
н о с т и , пред ставляет  к и н е т и ч е с к у ю  энергию  и ч то  м е ж д у  соверш ен ны м  путем, 
и т р а н с п о р т н о й  силой с о зд а е т с я  н еп осред ствен н ая  с в я зь  ; вследствие  т р е н и я  
о н а  в сегд а  вы н у ж д ен а  о стан о в и ться  на то м  м есте , где д ей стви е эн ерги и  
п р е к р а щ а е т с я . Т аки м  о б р а з о м  при знании  т р а н с п о р т н о й  эн ер ги и  соверш ен
н ы й  п у т ь  определим.

В  п р о ти в о п о л о ж н о сть  это м у  взвеш ен н ая  г р у п п а  п од ни м ается  с п о в ер х 
н о с т и  Зем ли  и п р е д с т а в л я е т  не только к и н е ти ч ес к у ю , но и п о тен ц и ал ьн у ю  
э н е р г и ю . Н аличие э т и х  д в у х  составляю щ их одноврем енно  у к а зы в а е т  т а к ж е  
н а  т о , что т р а н с п о р т и р о в к а  взвеш енной гр у п п ы  не м о ж ет  одноврем енно 
п р о и с х о д и т ь  в той ж е  з о н е , где она о с а ж д а е тс я . М еж д у  соверш ен ны м  путем  
и д ей стви ем  тр ан сп о р тн о й  си л ы  неп осредствен ной  связи  нет, п роц есс  ее д ви 
ж е н и я  зак ан ч и в ается  н е  н а  том месте, где т р а н с п о р т и р о в к а  п р е к р а щ а е т с я , 
н о  т а м , где п о т е н ц и а л ь н а я  эн ер ги я , р е зу л ь т и р у ю щ а я  из ф а к т а  т р ан сп о р ти 
р о в к и , расходится. О д н а к о  там , где им еется п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р ги я , им еется 
и ч и слен н о  в ы р а зи м а я  р а зн и ц а  высоты, о б о зн ач аю щ ая  в д ан н ом  случае 
в ы с о т у , достигш ую  в зв е ш ен н о й  группой  во в р е м я  т р а н сп о р ти р о в к и . П ри  
п р е к р а щ е н и и  теч ен и я  э т а  величина со о тветству ет  м ощ ности  воздуш ного  
с л о я , назы ваем ого зо н о й  осаж дения.

Значение с ф о р м и р о в а н и я  зоны о с а ж д е н и я  вы ступ ает  особенно в связи  
с зе р н а м и  хорош ей суспендируем ое™ . П о сл е  бы строго о с а ж д е н и я  к р у п н ы х  

з е р е н  осаж дение п ы л и н о к  осущ ествляется  д а ж е  в н еп од ви ж н ом  воздухе с 
зн ач и тел ьн ы м , по к р а й н е й  мере тройны м , а  н и ж е  0,02 мм —  17-кратны м  
зап о зд ан и ем , р е зу л ь т а т о м  чего я в л яе т с я  о б р азо в ан и е  п ы лен осн ы х  и бес- 
п ы л ь н ы х  зон тр а н с п о р ти р у ю щ е й  среды.

Таким  об разом  п р о ц е с с  д ви ж ен и я  взвеш ен н о й  гр у п п ы  сущ ественно 
о тл и ч ается  от п р о ц е сс а  д в и ж е н и я  к атан н о й  гр у п п ы , ее перем ещ ение всегд а
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п рои сходит в более вы сокой  воздуш ной зо н е , р асп о л а га ю щ е й с я  н ад  м ест
ностью , в то вр ем я  к а к  под  у казан н о й  зон ой  р а с п о л а га е т с я  зо н а  о с а ж д е н и я . 
С казан ное и л л ю с т р и р у е т с я  на рис. 10.

Само собой р а зу м е е тс я , что п р и вед ен н ая  схем а обозначает не и сч и сли 
м ы й п у ть  т р а н сп о р ти р у ю щ его  ветра  или у п р о щ ен и е  атм осф ерны х п р оц ес
сов, а элем ен тарн ы е сл ед стви я  перем ещ ен и я. С ф орм ирую щ ую ся в н а т у р е  
к а р т и н у  о п р ед ел яю т  проц ессы , п р о и сходящ и е в атм осф ере, но основны е 
у с л о в и я  не и зм ен яю тся  им и. С ф орм ирование зо н ы  о с а ж д е н и я , от  н аи м ен ь
ш его о б р азо ван и я  м естн ого  зн ач ен и я  до о б р а з о в а н и я  ко н ти н ен тал ьн ы х  р а з 
м еров , я в л я е т с я  н аи б о л ее  важ н ы м  условием  н а к о п л е н и я  пы ли . О днако  это  
у слови е  м ож ет  о с у щ е с т в л я ть с я  при р а зл и ч н ы х  атм осф ерны х у с л о в и я х .

гь Сэ 
£  *
$  ^ $  <ъ

1
1
1

§
§з!■§1

§
*0

моте- 
р и а л  ' т рен и е п о ве р х н о ст ь  З е м л и

Р и с . 1о. 1. Путь взвешенной группы, 2. путь катанной группы

Ж . Р о н а  [12] на осн о ван и и  падений пы ли  1896 и 1901 гг. у ж е  освети л  два) 
основн ы х ти п а  атм осф ерн ы х  условий . По его м нени ю  падение п ы ли  в 1896 г.,, 
м атер и ал  которого  п р ед п о л о ж и тел ьн о  п р о и сх о д и л  и з Д ел и б л атск о й  п есч а
ной пусты ни, бы ло в ы зв ан о  бурей , н азван н ой  «кош ш ава». П ы ль  б ы ла  у н о -  
ш ена вы дую щ им  ветр о м  и впоследствии о т л о ж е н а  им  главн ы м  о б разом  н а  
тер ри тори и  Т р а н с д а н у б и и . Т аки м  образом  в д ан н ом  случае , х о тя  в: 
м етеорологическом  п он и м ан и и  имеем дело с р а м к а м и  одной единственной, 
систем ы , в седи м ен тац ионн ом  смысле в п р е д е л а х  эт и х  р ам о к  следует  и м еть  
в ви д у  сф орм и рование п од чи ненн ы х одна д р у го й  зо н , разм еры  и х арактер - 
ко то р ы х  были оп р ед ел ен ы  м ощ ностью  в ы д у т а я , силой  и н а п р а в л е н и е м  
теч ен и я  и т. д.*

* Взвешенная масса пыли во время между выдутием и осаждением в каждом слу
чае должна оставить за и под собой воздушную зону, не содержащую пыль. Это в силу 
необходимости следует из того, что при ослаблении течения выдутие пыли прекращается 
и промежуточное воздушное пространство в крайнем случае наполняется быстро осаж
дающимися зернами >  0,05 мм. Таким образом возникает резко отграниченная, изоли
рованная масса пыли в виде включения, полностью потерявшая свои связи с поверх
ностью Земли.

4*
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М а т е р и а л  п ад ения  п ы л и  1901 г., п р о и сх о д ящ ей  и з С ах ар ы , по м нени ю  
Р о н а  у ч ас т в о в а л  в п ер ем ещ ен и и  м а те р и а л а  т о л ь к о  вн ач але . П о д н я т а я  
:на зн а ч и т е л ь н у ю  вы соту  п ы л ь  вп ослед стви и  б ы ла перен есен а  ц и р к у л и р у 
ю щ ей  н а  зн ач и тел ьн о й  вы соте ветровой  систем ой, сф орм и вш ей ся н е за в и 
си м о  о т  п ред ы дущ ей . С оверш ен ны й  зер н ам и  п у ть  в данном  слу ч ае  т а к о й  ж е , 
к а к  и в преды дущ ем  с л у ч ае , но зо н ы  п ерем ещ ен и я  и о с а ж д е н и я  в  м етео 
р о л о ги ч е с к о м  смысле о тгр ан и ч и м ы  и гр ан и ц а  у к а за н н ы х  зон  с о в п а д а ет  с 
г р а н и ц е й  сам о сто ятель н ы х  в е т р о в ы х  систем .

В в и д у  того , что сбег п у ти  в зв е ш и в а н и я  в об ои х  с л у ч а я х  и д ен ти ч ен , нет 
н у ж д ы  и сслед овать  вопрос о том , госп о д ство вал и  л и  во в р е м я  г л а ц и а л ь н ы х  
п а д е н и й  п ы л и  первы е или  п ослед н и е  атм осф ерны е у с л о в и я  ; с к о р е й  т р е 
б у е т с я  о п ред елен и е отн ош ен и й , а т а к ж е  н аи м ен ьш и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
п р е д е л о в  о б р азо в ан и я . С ам ы м  в а ж н ы м  д л я  н ас  п о к а  я в л я е т с я  то , что явл ен и е  
с ф о р м и р о в а н и я  зоны  о с а ж д е н и я  в н ек о то р ы х  с л у ч а я х  м о ж ет  б ы ть  п о д т в ер 
ж д е н о  и  п утем  и зу ч ен и я  гр а н у л о м етр и ч еск о го  состава  л ёсса .

К  п р и веден н ой  х а р а к т е р и с т и к е  сл едует  ещ е д о б ав л я ть , что взвеш ен н ы й  
м а т е р и а л , и д а ж е  сы п уч ая  п ы л ь , н ер ед ко  со в ер ш и в ш ая  п у ть  н е с к о л ь к о  ты сяч  
к и л о м е т р о в , ли ш ь в р е д к и х  с л у ч а я х  д о сти гает  той  соверш ен н ой  степени 
с о р т и р о в а н н о с т и , к оторой  м о ж н о  бы ло о ж и д а т ь  н а  основани и  зн а ч и т е л ь н ы х  
р а з л и ч и й , п р о я в л я ю щ и х с я  в ск о р о сти  о с а ж д е н и я . Ее состав не п о л н о сть ю  
и д е н т и ч е н  с ф ракци ей  <  0 ,0 5  мм, а  я в л я е т с я  неоднородны м , т а к  к а к  она 
в к л ю ч а е т  в себе зе р н а  п р о т и в о п о л о ж н ы х  к ач еств  и р азм ером  б ольш е и 
м е н ь ш е  0 ,0 5  мм. В сеобщ им  я в л е н и е м  я в л я е т с я  то , что к  хорош о су сп ен д и 
р у е м о й  ф р ак ц и и  <  0 ,05  м м  п р и с о ед и н яе тс я  зн ач и тел ьн о е  ко л и ч еств о  зер ен  
р а зм е р о м  от 0 ,05 до 0,1 мм и н е р е д к о  небольш ое коли чество  зе р е н  д и ам етр о м  
от 0,1 до  0 ,5  мм. Эти зе р н а , х о т я  во все больш е ум еньш аю щ ем  к о л и ч еств е  до 
к о н ц а  со п р о во ж д аю т ф р а к ц и ю  д и ам етр о м  м еньш е 0 ,05 мм, к  к о то р ы м  т а к ж е  
п р и ч и с л я ю т с я  взвеш енны е и л и  сц еп ляю щ и е части ц ы  тонкости  и л а  и глины .

Н и ж е п р и в е д е н н а я  т а б л и ц а  на  основан и и  и сследован и я  М и х а л ь ц а [ 9 ]  
п о к а з ы в а е т  гр ан у л о м етр и ч еск и й  состав  одной и з сегед ски х  проб  п ад ен и я  
п ы л и  1941 г. (Сегед, к р ы ш а -т е р р а с а  у н и верси тета).

0 ,0 —
0 ,0 0 5

0 ,0 0 5 —
0 ,0 0 1

0 ,0 0 1 —  
0,002

0 ,0 0 2 —
0 ,0 0 5

0 ,0 0 5 —
0 ,0 1

0 ,0 1 —
0 ,0 2

0 ,0 2 —
0 ,0 5

0 ,0 5 -  
ОД

0 ,1 —
0 ,2

0 ,2 —
0 ,5 0 nun

1,01 2,8 4,03 4,87 6,99 16,0 58,0 3,07 2,33 0,85 в е с .  %

П о д ан ны м  Ш а ф а р з и к а [ ' . 0 ]  сы п у ч ая  п ы л ь  1901 г., п р о и сх о д и в ш ая  
т а к ж е  и з  С ахары , п р ео б л ад аю щ ей  частью  с о д е р ж а л а  зе р н а  д и ам етром  
0 ,0 0 1 3 — 0 ,0 4  мм, но н еб ольш ое коли чество  зер ен  д остигло  д и а м е тр а  0 ,067  мм 
и  в  в а ц х а р т ь я н с к о й  пробе бы ло найдено одно зерн о  д и ам етр о м  0,11 мм. 
Б  е к  к  е о п у б л и к о вал  т а б л и ц у  о н ек о то р ы х  п ы л я х , п ав ш и х  в это  ж е  вр ем я
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в А встрии . В таб л и ц е  приведены  п р ео б л ад аю щ и е и м акси м ал ьн ы е р азм ер ы  
зер ен . Э та т а б л и ц а  п р и води тся  н и ж е , вм есте с дан н ы м и  X  е п к  е (Б р е м е н ), 
Б  а р а ц  а (Р и е к а )  и Ш а ф а р з и к а  (В а ц х а р т ь я н ) .

М е с т о Преобладающий диаметр 
зерен, мм

Максимальный 
диаметр зерен, мм

Куфштейн ........... 0,001 —0,03 0,08
Целль-ам-Зе........ 0,001 —0,02 0,08
Ю денбург............ 0,001 —0,03 ?
Грейфенбург . . . . 0,001 —0,03 0,13?
Арнольдштейн . . . 0,001—  0,025 0,05
Кирхбах ............... 0,001—  0,032 0,1
Понтафель .......... 0,001—  0,03 0,11?
Тарвизио ............... 0,001—  0,03 0,07
Гориция ............... 0,001—  0,025 0,075
Хвар, 1901 .......... 0,001—  0,02 0,07
Хвар, 1879 .......... 0,001— 0,03 0,07
Бремен ................. 0,001— 0,1
Риека..................... 0,001—  0,051 0,113
Вацхартьян ........ 0,0013—0,04 0,11

Эти а н а л и зы  б ы ли  вы полнены  способом  п одсчета зерен  под м и к р о с к о 
пом , без в ы ч и сл ен и я  весовы х  процентов, всл ед стви е  чего п р еоб ладаю щ и й

0.010.05 0.1 0.2 0.5 
диаметр, мм

Рис. 11

р азм ер  зер ен  о то д в и гается  в н ап р авл ен и и  д и а м е тр а  0,001 мм, коли чество  
зер ен  в этой  п р о ви н ц и и  я в л я е т с я  наи больш им . Т а к о е  ж е расп ред елен и е
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п о л у ч а е т с я  и в том  сл у ч ае , если  зн а ч е н и я  весо вы х  процентов, п о л у ч ен н ы е 
п р и  н о в е й ш и х  а н а л и за х  сы пучей  пы ли , п ер е ч и с л яю тс я  на вели ч и н ы  к о л и 
ч еств  з е р е н . П р и в ед ен н ая  н и ж е  т а б л и ц а , а  т а к ж е  рис. 11 п о к азы в аю т  п е р е 
с ч и та н н ы е  зн а ч е н и я  п ы ли , п авш ей  в 1941 г. н а  к р ы ш у -тер р асу  С егедского  
у н и в е р с и т е т а , к асаю щ и еся  ш ар о о б р а зн ы х  зе р е н  среднего д и ам етр а  с у д е л ь 
ны м  весо м  2,7.

диаметр, мм весовые проценты
количество зерен

г

0,2 —0,5 0,85 140
0,1 —0,2 2,33 4,884
0,05—0,1 3,07 51,510
0,02—0,05 58,0 9,570,956
0,01—0,02 16,0 33,542,976

Б р о с а е т с я  в гл а за , что к о л и ч ество  зе р е н  д иам етром  свы ш е 0 ,0 5  мм 
у м е н ь ш а е т с я  до ед ва  зам етн о й  вели ч и н ы . В н ап р ав л ен и и  0,01 мм оно в то 
ж е  в р е м я  бы стро в о зр астает , х о т я  зн ач ен и е  весового  п р оц ен та  у м ен ь ш ается .

Н а к о н е ц  я  п р и в е д у  ещ е один а н а л и з  сы пучей  пы ли , п р о вед ен н ы й  н а  
о с н о в а н и и  соврем енны х и ссл ед о ван и й  (К а н с а с , 1939. А н ал и з С в е й н- 
ф о р д а  и Ф р е я  [7]).

0,0—
0,00098

0,00098—
0,00195

0,00195— 
0,0039

0,0039—
0,0078

0,0078—
0,0156

0,0156—
0,0312 0 mm

5,55 2,67 5,31 3,89 5,63 24,41 вес. %

0,0312— 0,0625— 0,125— 0,25— 0,5— 1,0— 0 mm0,0625 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0

41,85 8,45 1,64 0,38 0,19 0,04 вес. %

П р ео б л ад аю щ ая  ч асть  а н а л и зо в  сы п уч ей  п ы ли  д а ж е  в х о р о ш о  сорти 
р о в а н н о м  и н ад еж н о  собран н ом  м а те р и а л е  в ы я в и л а  нали ч и е ч асти ц  >  0 ,05  мм. 
В  с в я зи  с этим  в о зн и к ает  воп рос  о том , что во вр ем я  в зв е ш и в а н и я  в п р е 
о б л а д а ю щ е й  части  сл у ч а е в  почем у не о су щ еств л яется  с о в е р ш е н н а я  диф фе
р е н ц и а ц и я .

О сновны м  у сл о ви ем  я в л я е т с я  то , что и н тен си вность  вы д уваю щ его  
т е ч е н и я  н и к о гд а  не м о ж е т  со вп ад ать  с п ред ел ьн о й  величиной , необходим ой  
д л я  об есп ечени я  взвеш ен н ого  с о сто я н и я  п ы ли н ок , а н асто л ьк о  более  и н тен
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сивн о , что оно м о ж е т  у вл еч ь  за  собой з е р н а  диам етром  >  0,1 мм. В ы дути е 
н ы ли  п рои сх о д и т  во вр ем я  подъем а более к р у п н ы х  зер ен  ры х л о го  о сад к а , 
со д ер ж ащ его  т а к ж е  зн ач и тел ьн о  больш ие зе р н а . Т ак и м  образом , вы д ути е  не 
прои зводи т  м а тер и ал , гран у л о м етр и ч ески й  состав  которого  х оть  при м ерн о  
идентичен со составом  сы пучей пы ли . С о р ти р о в к а  о с у щ еств л я ется  после 
п р о д о л ж и тел ь н о го  в звеш и в ан и я , когд а  во врем енам и  более сп окойном  
возд ухе  взвеш ен ны й  м атер и ал  п о тер яет  ч ас т ь  свои х  более гр у б о зер н и сты х  
ч асти ц . Н езависим о  от этого, т р ан сп о р тн у ю  способность во зд у х а  м о ж н о  
отнести  и к  эн ер ги и , необходим ой д л я  п ер ем ещ ен и я  ср авн и тел ьн о  гр у б о 
зе р н и с ты х  ч асти ц .*

П оэтом у взвеш ен ны е зер н а  р азм ер ам и  больш е и м еньш е 0 ,05  м м  сле
д у е т  р ассм атр и в ать  особыми гр уп п ам и  не т о л ь к о  потом у, что м е ж д у  д в у м я  
гр у п п ам и  в отнош ен ии  склонн ости  к  о саж д ен и ю  о б н а р у ж и в а е т с я  су щ ест
венн ое р азл и ч и е  д а ж е  при  и х  совм естном  п ри б ы ти и , а т а к ж е  потом у , что 
им енно на  о сн ован и и  ф а к т а  при соед и н ен и я  и постоян н ой  со п р о во ж д аю щ ей  
р оли  более гр у б ы х  зер ен  м ож но п р е д п о л а га ть , что частиц ы  <  0 ,05  м м  п ол 
ностью  или  почти  полностью  п ри бы ваю т до м еста сф о рм и рован и я  зон ы  
о с а ж д е н и я , след о вательн о  они о б разую т неи зм ен н ую  или  едва м еняю щ ую ся  
ч ас т ь  взвеш ен ной  гр у п п ы . П ри  и н тер п р етац и и  р ассто я н и я  тр а н с п о р т и р о в к и  
и  м еста н а к о п л е н и я  в п ервую  очередь сл ед у ет  у ч есть  эт у  гр у п п у . П оэтом у  
в п р ед ел ах  взвеш ен ной  группы , ради  р а зл и ч е н и я , гр у п п а  зер ен  разм ер о м  
<  0 ,05 мм н а зы в а е т с я  основной гр уп п ой , а  совокуп н ость  более к р у п н ы х  

зе р е н  —  со п р о во ж д аю щ ей  группой .
По д ан н ы м  п ад ен и я  пы ли, им евш его м есто  в В енгрии  в 1941 г., со в е р 

ш ен н ая  с о р ти р о в к а  сы пучей пы ли, р а згр а н и ч и в а ю щ а я с я  то лько  основн ой  
гр уп п ой , т а к ж е  м о ж е т  осущ ествиться . Это —  м естное явлен и е, происш едш ее 
н а  тер р и то р и и  о сад к о н ак о п л ен и я  после сф ор м и р о ван и я  у слови й  о с а ж 
д е н и я , при  более сп ок ой н ы х  об сто ятел ьствах . К  этом у  воп росу  ещ е в о зв р а 
щ аем ся .

П рисоединение сопровож даю щ ей  гр у п п ы  к  настоящ и м  п ы л и н к ам  и 
ее  п о сто ян н ая  со п р о во ж д аю щ ая  роль , т а к и м  образом , свидетельствую т о том , 
ч то  вы дут ие являет ся  следствием инт енсивного  т ечения воздуха. С д р у го й  
сторон ы , они свид етельствую т о том, что э н е р ги я , н еоб ходи м ая  д л я  п е р е м е 
щ ен и я  зер ен  р азм ером  м еньш е 0,05 мм, всегда  или  почти всегда и м еется  в 
и зб ы тке , вследствие чего при  сф орм и рую щ ихся  в н ату р е  у с л о в и я х  в с в я зи

* На основании данных Ми х а л ь ц а  можно определить количество взвешенного 
материала, павшего в 1941 г. на внутриквартальную часть г. Сегед.

Общее количество было равно 27 т. Из этого количества :
1.4 ц среднезернистого песка диаметром 0,2— 0,5 мм,
6,2 ц мелкозернистого песка диаметром 0,1—0,2 мм,
1.4 т тонкозернистого песка диаметром 0,05— 0,1 мм,

24,8 т пыли диаметром <  0,05 мм.
Таким образом, количество хорошо взвешенной фракции равнялось 24,8 т, а коли

чество плохо взвешенной группы —  2,2 т.
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с з е р н а м и  <  0 ,05 м ож н о  п р е д п о л о ж и т ь  м ен ьш ую  ск л о н н о сть  к  о саж д ен и ю  
(э к в и в а л е н т ), чем ф и кси р о ван н ы е и зм ер ен и ям и  вели ч и н ы , т . е. п оч ти  полное 
п р е к р а щ е н и е  возм ож н ости  о с а ж д е н и я . У к а за н н о е  я в л ен и е  об озн ачает  почти  
с о в ер ш ен н о е  см еш ивание, соеди нени е взв еш ен н ы х  п ы л ев ы х  ч асти ц  с т р а н с 
п о р т и р у ю щ е й  средой. Т о н к и е  з е р н а  впрочем  я в л я ю т с я  более п о д ви ж н ы м и  
и п р и  ин тен си вн ом  перем ещ ен и и  все больш е следую т п ути  ц и р к у л и р у ю щ и х  
м о л е к у л  (ри с . 9).

В с в я з и  с этим  необходим о вы я сн и ть  п р о б л ем у  т р а н сп о р ти р у ю щ ей  
сп осо б н о сти  д в и ж у щ его ся  в о зд у х а , а т а к ж е  п р и ч и н у  п р о и сх о д ящ его  во 
в р ем ен и  изм ен ен и я , в ы я в л я ю щ е го с я  в ум ен ьш ен и и  к о л и ч еств а  с о п р о в о ж 
д аю щ ей  гр у п п ы  п р о п о р ц и о н ал ьн о  со соверш ен ны м  путем , но не о б яза т е л ь н о  
с в о зр а с т а н и е м  диам етра. У к а за н н о е  я в л ен и е  не м о ж ет  бы ть вы зван о  п осте
п ен но  о сл аб л яю щ и м ся  во зд у ш н ы м  течени ем , т а к  к а к  зд есь  им еем  д ел о  не 
п р о сто  с постепенны м  у то н ч ен и ем  зер ен , а с постепенны м  ум ен ьш ен и ем  
к о л и ч е с т в  более гр у б о зер н и сты х  ф р ак ц и й , п р и су тств у ю щ и х  до н ек о то р о й  
с теп ен и  в  неизм енны х о тн о ш ен и я х  и с относительны м  обогащ ением  зер ен  
м ен ь ш е  0 ,0 5  мм. П оэтом у т р а н с п о р т н а я  э н е р ги я  не полностью  соответствует  
п о н я т и ю  тран сп о р тн о й  способности .

Т р ан сп о р тн у ю  способность  м о ж н о  о п р ед ел и ть  л и ш ь  н а  о сн ован и и  
п е р и о д и ч е с к и х  изм енений т р а н сп о р тн о й  д еятел ьн о сти , п р о и с х о д я щ и х  во 
в р е м е н и  и в простран стве . П р е д п о л а га е т с я , что среди зер ен  р а зл и ч н ы х  р а з 
м е р о в  п р и  интенсивном  п ерем ещ ен и и  н и к а к а я  с о р ти р о в к а , т . е. п р о с т р а н 
ст в ен н о е  расчленен ие н ево зм о ж н о .

Ц е л а я  взвеш ен н ая  г р у п п а  с газовы м и  м о л ек у л ам и  о б р азу ет  д и сп ер сн у ю  
см есь . Н еобходим о отм етить, что  см еш и вание, в самом деле , н и к о гд а  не я в л я 
е т с я  соверш ен ны м  и  проч н ы м , ведь  к а р т и н а  теч ен и я , п о д ъ ем н ая  способ
н о с т ь  б есп реры вно  и зм ен яю тся . О днако  в с в я зи  с перем ещ ением  прощ е 
г о в о р и т ь  о состоянии см еси и л и  р а в н о в еси я , которое  вследствие  у н и ж е н и я  
с к о р о с т и  ветр а  врем я  от в р ем ен и  р а зр у ш а е т с я . Б олее  гр у б ы е  з е р н а  при  
эт о м  вы б ы ваю т из смеси, и зе р н а , р асп о л агаю щ и еся  в сам ом  н и зу  д в и ж у 
щ е й с я  воздуш ной м ассы , д а ж е  и з системы . Само собой р азу м еется , что  р а с 
п о л а га ю щ и е с я  на сам ом  в е р х у  зе р н а  п е с к а  одноврем енно  т а к ж е  н ач и н аю т 
о с а ж д а т ь с я , однако в п р е д е л а х  одного м ом ента все з е р н а  едва  м о гу т  о с а ж 
д а т ь с я ,  т а к  к а к  п остоянно  п о вто р яю щ ееся  повы ш ение скорости  в е т р а  в 
п р е д е л а х  системы н еп р ер ы вн о  в о с стан ав л и в ает  равновесие.

П р ед став и ть  себе оп и сан н ое  вы ш е я в л ен и е  поэтом у м ож н о  т о л ь к о  в 
то м  с л у ч а е , если п р ед п о л агаем , что перем ещ аю щ и й во зд у х  ли ш ь  врем енам и  
п о т е р я е т  скорость и п од ъем ную  способность, и что зо н а  п ерем ещ ен и я  в 
п р о с т р а н с т в е , и особенно в  в е р т и к а л ь н о м  н ап р ав л е н и и  хорош о р асч л ен ен а . 
З н а ч и т , и н тервал  о с л а б л е н и я  воздуш н ого  теч ен и я  в этом  слу ч ае  не п р евы 
ш а е т  в р е м я , которое п р и в е л о  бы к  в н езап н о м у  обособлению  в сех  гр у б о зер 
н и с т ы х  ф ракци й . И з этого  следует, что —  п р и м ен я я  н о м е н к л а ту р у  водной
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тр а н с п о р т и р о в к и  —  о ни зовом  х а р а к т е р е  в е тр а  или  по к р а й н е й  м ере  о по
степенно сф орм и рую щ ем ся ни зовом  х а р а к т е р е  по пути  п е р е м е щ е н и я  гово
р и ть  н е л ь зя , т а к  к а к  о равн о м ер н о м  осл аб л ен и и  не м о ж е т  б ы ть  и речи. 
В ы павш ее коли чество  п еск а  у к а зы в а е т  н а  то , что  т р а н с п о р т н а я  способ ность  
в о зд у х а  в м ом ент н а ч а л а  о с а ж д е н и я  ещ е не слом лен а и ч то  н ак о п л ен и е  
н а с т у п а е т  внезап но .

Н а  основании  вы ш еск азан н о го  м о ж н о  п ри й ти  к  с л ед у ю щ и м  з а к л ю 
ч ен и я м  :

1. П рисутствую щ и й  в вы павш ей  п ы ли  п есо к  сви д етел ьств у ет  о том , 
что в зв еш ен н ая  пы ль со в ер ш и л а  п у ть  от м еста вы д у ти я  до м еста  о с а ж д е н и я  
без потери  или  с н езн ач и тел ьн о й  потерей .

2. Это одноврем енно я в л я е т с я  д о к азател ьств о м  и то го , что  о саж д ен и е  
основн ой  груп п ы  п р е д с та в л я е т  собой первы й  м ом ент, когд а  б ы стры й , к о р ен 
ны й , по п ути  перем ещ ен ия нигде не возм ож н ы й поворот у с л о в и й  теч ен и я  
н асту п и л .

3. О саж д ен и е я в л я е т с я  р езу л ьтато м  не соверш енного п у т и , а  к о р е н 
ного  и зм ен ен и я  услови й  теч ен и я .

Р асп р о стр ан ен и ю  вы д утой  пы ли  п р еп ятству ю т вн езап н ы е п ово р о ты , 
п р и  отсутствии  ко то р ы х  п ерем ещ ен ие п р о д о л ж а л о с ь  бы и в д ал ьн ей ш ем . 
О д н ако  состав м ате р и а л а  и зм ен яется , у то н ч ается  и во вр ем я  п ер ем ещ ен и я , 
д а ж е  в том  случае , если  ск о р о сть  п р о д в и ж ен и я  в етр а  не п о н и ж а е т с я  и, т а к и м  
о б разом , его т р а н с п о р т н а я  способность т а к ж е  не ум ен ьш ается . З а в и с и м о ст ь  
о с а ж д е н и я  от проеденного  п ути  следует  о п р ед ел и ть  и с этой  т о ч к и  з р е н и я  
и зд есь  в п ервую  оч еред ь  п р и д ется  ссы л аться  на  данны е л и т е р а т у р ы . Н а 
п р и м ер , У  д д  е н [3] о п ред ели л  рассто ян и е , на  котором  ветер  ср ед н ей  силы  
м о ж е т  п ерем ести ть  зе р н а  р а зн ы х  разм еров . О днако  это о п р ед ел ен и е  осно
в ы в а е тс я  на  н ед о р азу м ен и я х  и л и ш ь  с одной единственной  т о ч к и  з р е н и я  
я в л я е т с я  п ослед овательны м  : он ср ав н и л  соверш ивш ие р а зл и ч н ы е  р а с с т о я 
н и я  и р азн о  сорти рован н ы е проб ы  пы ли  и из р а зм е р а  п реоб лад аю щ его  зе р н а  
сд елал  вы вод о р асстоян и и  тр а н с п о р ти р о в к и . О днако  говори ть  о п р е о б л а 
д аю щ ем  зер н е  и о тр ан сп о р ти р у ем о сти  д ан ного  зе р н а  —  д р у го е  д ел о . О це
н и ть  это  явл ен и е  м ож н о  л и ш ь  с точк и  зр е н и я  взвеш ен ной  систем ы  и бес
п р ер ы в н о го  р а зв и ти я  и о п р ед ел и ть  р асстоян и е т р ан сп о р ти р у ем о сти  одного 
еди н ствен н ого  зе р н а  —  в ы р ы в а я  его и з своих  отнош ений —  н е л ь зя . «В етер 
средн ей  силы» во всех свои х  ф а за х  об лад ает  р авн ой  т р а н сп о р тн о й  способ
ностью , в о п р ек и  этом у  он б есп реры вн о  о с а ж д а е т  ч асть  более к р у п н ы х  зе р е н , 
а д р у гу ю  ч асть  и х  —  бесп реры вно  перем ещ ает.

П ерем ещ аю щ ий во зд у х  м о ж н о  ср авн и ть  со свищ еватой  п о в о зк о й , из 
ко то р о й  ч асть  м ате р и а л а  в ы сы л ается . С тепень потери  зави си т  от ск о р о сти  
п о во зк и  ; если  возд ух  п р о д в и гается  равном ерной  скоростью , ч ас т ь  зе р е н  
—  в п ер в у ю  очередь, более гр у б ы е  зе р н а  —  в д в и ж у щ ем ся  на вы соте во зд у х е  
в с л е д с т в и е  изм енения подъем ной способности вр ем я  от врем ени л и ш а е т с я
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д о стато ч н о й  подъем ной с и л ы  и осаж д ается . В о зм о ж н о сть  этого при  в е т р а х  
с б о л ь ш е й  тр ан сп о р тн о й  способностью  м еньш е, п о это м у  п отеря  м а те р и а л а , 
в ы п а д а ю щ а я  на данное в р е м я  и л и  на  данны й у ч а с т о к , т а к ж е  я в л я е т с я  м ен ь
ш ей . С ледовательно  к о л и ч е с т в о  перем ещ енного к  цели  м а тер и ал а  т а к ж е  
в о зр а с т а е т  и сам м атер и ал  стан о в и тся  более гр у б о зер н и сты м . Т ак и м  образом , 
т р а н с п о р т н а я  способность, п р и б л и ж ен н о  со о тв етств у ю щ ая  силе и л и  ск о 
рости  в е т р а , п р ед став л я ет  собой  величину, в ы р а ж а е м у ю  разм ером  потери  
м а т е р и а л а  или ж е у то н ч ен и ем .

И з  вы ш еи злож ен н ого  следует , что п ри  з н а н и и  исходного м а т е р и а л а  
р а с ч е т  изм енений гр ан у л о м етр и ч еск о го  с о став а  взвеш енного  м а т е р и а л а  
с т а н о в и т с я  возм ож ны м .

4. В виду того, что  во в р е м я  перем ещ ен и я и з  совокуп ности  основн ой  
и соп р о во ж д аю щ ей  г р у п п  в п ер в у ю  очередь м о гл и  о с а ж д а т ь с я  зе р н а , о тн о ся 
щ и е с я  к  со п р овож даю щ ей  груп п е, м ож н о  с ч и та т ь  зак о н о о б р азн ы м , что 
и з  взвеш ен н ого  м а т е р и а л а , соверш ивш его б о льш о й  п у ть , возн и каю т т о л ь к о  
о с а д к и , отн осящ и еся  к  д в у м  край ним  гр у п п а м , а  именно п есок  и п ы л ь . 
Г о в о р и т ь  о н ако п л ен и и  по  с у ти  д ела м ож н о  и з  н и х  л и ш ь  в связи  с пы лью . 
(Э то в  отдельны х с л у ч а я х  отн оси тся  и к  л ё с с у  и сы п уч ем у  п еск у . Г о в о р и ть  
о л ёссо во м  леске, к а к  об р азу ю щ ем  переход  о б р азо в ан и и , вообщ е н е л ь зя  ; 
н е р е д к о  он м ож ет в о з н и к а т ь  только  из ч ер ед у ю щ его ся  о тл о ж е н и я  пы ли  и 
п е с к а  и , таки м  образом , не я в л я е т с я  п р о д у к то м  то й  ж е  или п о вто р яю щ ей ся  
и д ен ти ч н ы м  образом  ф азы  о сад к о о б р азо ван и я  ( К  р  и в а н [14]). К  это м у  сп о р 
н о м у  воп росу  еще в о зв р а щ а е м с я , т а к  к а к  он т р е б у е т  освещ ен ия и с д ругой  
с т о р о н ы .)

Д ан н ы е об о т д е л ь н ы х  п ад ен и ях  п ы ли  д а д у т  во зм ож н ость  вы вести  и 
д а л ь н е й ш и е  за к л ю ч е н и я . В ы п авш ая  в 1941 г. п ы л ь  с ю га к  северу  постепенно 
у т о н ч и л а с ь , осн о вн ая  г р у п п а  постепенно п о я в и л а с ь  одна, без со п р о в о ж д аю 
щ и х  зе р е н  ; на сам ом  с е в е р е , в районе г. М и ш к о л ьц , со р ти р о в к а  и м ел а  место 
и в п р е д е л ах  основн ой  гр у п п ы , р езу л ьтато м  ко то р о й  яви л о сь  о б р азо ван и е  
х о р о ш о  со рти рован н ого  о с а д к а , состоящ его п р ео б л ад аю щ ей  частью  и з зер ен  
р а зм е р о м  0,01— 0,02 м м  и даю щ его соверш ен н ую  лёссо ву ю  кр и ву ю . П о д а н 
н ы м  М и х а л ь ц а  с о с та в  взятой  в г. М и ш к о л ь ц  пробы  бы л следую щ ий :

0,0— 0,002 — 0,005— 0,01— 0 ,02— 0,05—
0 mm0,002 0 ,005 0,01 0,02 0 ,05 0,1

2,68 9,61 24,01 50,77 12,93 — в ес . %

Сыпучую  п ы л ь  подобн ого  состава у п о м и н аю т К ё л ь б л ь  и з Б у к о 
в и н ы  и  У  д д е н и з  г. Н ью  Й орк. П о степ ен н ы м  утончением  зан и м аю тся  
т а к ж е  исследователи , опи савш ие пад ение п ы л и  1901 г. О днако  падение 
п ы л и  1941 г. о б р ат и л о  вним ание на особое, до си х  пор не наблю денное
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я в л е н и е , специф ичность которого  п р о я в л я е т с я  в том , что у тон ч ен и е н асту 
пи ло  на  тер р и то р и и  диам етром  едва 150 км , т . е. в области  н а к о п л е н и я .

М и X а л  ь ц  отм етил  м еста в зя ти я  проб  п ы ли  на к ар те  и соединил 
равн ы е  средние р азм ер ы  зе р е н  лини ям и . П р и вед ен н ы е им д ан н ы е у к а зы 
ваю т н а  то, что средн и й  д и ам етр  зерен  от г. С егед до г. М и ш кольц  с 0 ,032  мм 
у н и зи л с я  до 0 ,013 мм. О д нако  ум еньш ение сред н его  разм ера  з е р е н  не п р о 
п о р ц и он альн о  с р ассто ян и ем , более тонки е з е р н а  о са ж д а л и с ь  все д альш е. 
П р и н и м ая  рассто ян и е  м е ж д у  л и н и ям и  0,03 и 0 ,02  равны м  1, то рассто ян и е

Р и с .  12 . Пространственное распределение средних размеров зерен в пробах сыпучей
пыли, в микронах

м е ж д у  л и н и ям и  0 ,02  и 0 ,015  будет прим ерно 2 и до п ред п о л агаем о го  з н а 
ч ен и я  0,01 мм оно во зр астает  около  до 4 (рис. 12).

У к азан н о е  я в л ен и е  п о д твер ж д ает  у стан о в л ен и е , по кото р о м у  около  
0 ,02  мм склонн ость  зе р е н  к  взвеш иванию  н ач и н ает  в о зр астать  в п о вы ш ен 
ной м ере. Это о б ъ яс н яе тс я  тем , что причиной у м ен ь ш ен и я  среднего р а зм ер а  
зе р е н  я в л я е т с я  зам едлен и е о саж д ен и я  более м е л к и х  зер ен . О б ъ ясн и ть  н е
п р о п о р ц и о н альн о е  в о зр астан и е  р асстоян и я  о с а ж д е н и я  в д ан н ом  сл у ч ае  
м о ж н о  повы ш енны м  зам ед л ен и ем  скорости  о с а ж д е н и я . Н е я в л я е т с я  в е р о я т 
ны м , что т р а н с п о р т н а я  способность воздуш ного т еч ен и я  т а к ж е  п о в ы си л ась  
бы , и именно в так о м  отнош ении . П ри д ан н ы х  у с л о в и я х , наоборот, м о ж н о  
п р ед п о л агать  зам едлен и е п р о д в и ж ен и я  воздуш ной м ассы . У к азан н о е  я в л е 
ние п о д твер ж д ает  и то , что ск о р о сть  о саж д ен и я  от 0 ,02  до 0,05 мм су щ ест
венно не и зм ен яется , поэтом у  эт а  гр у п п а  трудн о  с о р т и р у е тс я  и р а зл а г а е т с я .

П риведенны й р и с у н о к  свидетельствует т а к ж е  о том , что известн ое  
к оли чество  частиц  р азм ером  м еньш е 0,02 мм о с а ж д а е т с я  все тр у д н ее  и на
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все б о л ь ш е м  расстоян и и  ; всл ед стви е  этого г р а н и ц а  области  н ак о п л е н и я ' 
т а к ж е  стан о в и тся  неясн ы м . Т а к и м  образом  н и ж н ю ю  гр а н и ц у  р азн о в и д н о 
стей  с ы п у ш е й  пы ли и л ё с с а , опред ели м ую  с т о ч к и  зр е н и я  со р ти р о в ан н о сти  
р а в н е й  0 ,0 2  или  0,01 мм, до н е к о то р о й  степени м о ж н о  п р и п и сать  н еб ольш ой  
с к л о н н о с т и  к  осаж д ен и ю  з е р е н  разм ером  м еньш е у к а за н н ы х , т а к  к а к  н ек о 
т о р а я  ч а с т ь  и х  м ож ет  р а с с е я т ь с я  и вне об ласти  н а к о п л е н и я  п р ео б л ад аю щ ей  
м ассы  п ы л и . Зн ачение этого  и в ер о ятн о сть  р а с с ы п а н и я  слиш ком  м ал о . Н еоб
х о д и м о  у ч есть , что во в р е м я  н а к о п л е н и я  сф о рм и рую тся  ф азы  п о к о я , к о гд а  
с а м ы е  т о н к и е  частицы  п о ч т и  во всей  своей м ассе  п р и н у ж д е н ы  п р и со ед и 
н я т ь с я  к  ф ракц и и  0 ,01— 0 ,0 5  м м  и о с а ж д а т ь с я  вместе с ней . Л у ч ш е  всего 
это  б р о с а е т с я  в гл а за , е сл и  в м есто  среднего р а зм е р а  зерен  у ч и ты в а е м  к о л и 
ч ес т в о  и л и сто й  ф р ак ц и и , о с а ж д а ю щ е й с я  вм есте с ф ракц и ей  >  0 ,0 2  мм.

Н еб о л ьш о е  к о л и ч ество  з е р е н  <  0,01 мм п р е ж д е  всего о б ъ я с н я е т с я  тем , 
ч то  в ы д у т ы й  в н ач але  м а т е р и а л , именно всл ед стви е  своего зн а ч и т е л ь н о го  
с в я зы в а ю щ е го  д ей ств и я , во сп р еп я тств у ю щ его  вы дути ю , т а к ж е  не м о ж ет  
с о д е р ж а т ь  зн ач и тел ьн о е  к о л и ч е с т в о  т а к и х  зе р е н . Силе с ц е п л е н и я  необ хо
д и м о  п р и п и с а т ь  б ольш ое зн а ч е н и е  к а к  с то ч к и  з р е н и я  в ы д у т а я , т а к  и гр а 
н у л о м е т р и ч е с к о го  с о став а  о б р азу ю щ его ся  о с а д к а  и его п р е в р а щ е н и я  в  
л е с с . В ы д у ты й  м а те р и а л  м о г  о б л а д а ть  л и ш ь  н еб о л ьш о й  а д гези ей , что  в п ер 
в у ю  о ч е р е д ь  о б ъ яс н яе т с я  н еб ольш и м  ко л и ч ество м  и л и сты х  и гл и н и сты х  
ч а с т и ц .

С вязан н ы й  с п р о и зв о д с т в о м  м а те р и а л а  х а р а к т е р  н и ж н е й  гран и ц ы , 
р а с п о л а га ю щ е й с я  о к о л о  0 ,01 мм, хорош о д о к а зы в а е тс я  и тем , что  к о л и 
ч ес т в о  гл и н и сты х  ч ас ти ц  в  т о н к о й  сы пучей п ы л и  (диам етром  0 ,0 1 — 0,02  мм) не 
в о з р а с т а е т , а у м ен ьш ается . (И бо  у м ен ьш ается  и коли чество  более к р у п н ы х  
н е с у щ и х  зерен . Н ео б х о д и м о  у ч есть , что сам ы е тон ки е зе р н а  м о гу т  п ри ц е
п л я т ь с я  к  более к р у п н ы м  и что они п р и  и зу ч ен и и  гр ан у л о м етр и ч еск о го  
с о с т а в а , однозначно с м о к р ы м  обращ ени ем , у вел и ч и ваю т  к о л и ч еств о  более 
т о н к и х  ч асти ц  и и зв р а щ а ю т  аэр о д и н ам и ч ески  об осн ованную  к а р т и н у  гр а н у 
л о м е тр и ч е с к о го  с о с та в а .)  В  м и ш к о л ьц ек о й  сы пучей  п ы ли  с м аксим ум ом  
0 ,0 1 — 0,02  мм, ко л и ч еств о  ч ас т и ц  разм ер о м  м еньш е 0 ,002  м м  р а в н я л о с ь  
2 ,6 8 % , а  в будап еш тской  п ы л и  подобного х а р а к т е р а  —  6 ,6 9 % . В то ж е  
в р е м я  в  пы ли  с м а к с и м а л ь н ы м  разм ером  0 ,0 2 — 0,05 мм, вы п ав ш ей  н а  зд ан и е  
С е гед ск о го  ун и вер си тета , б ы ло  7 ,84%  гл и н ы . И з этого сл ед у ет , что в целом* 
к о л и ч е с т в е  вы дутого  м а т е р и а л а  коли чество  то н к о й  и ли стой  и гл и н и сто й  
ф р а к ц и й  было о д и н ак о во  н езн ач и тел ьн о  и ч то  оно почти б ез и ск лю ч ен и я  
п р е д с т а в и л о  собой с ц е п л я ю щ у ю с я  ф р акц и ю . П р и  этом  б р о са е т с я  в гл а за , 
ч то  к оли чество  ф р ак ц и й  р а зм е р о м  0 ,002— 0,0 0 5  и 0 ,005— 0,01 м м  в М и ш кольц 
е к о й  и  Б уд ап еш тской  п ы л и  во зрастает , в п ер во м  случае с 6 ,4  до 9 ,7 % , а в 
п о с л е д н е м  —  с 7,3 до 2 1 ,8 % . Это у к а зы в а е т  н а  то , что в вы д утом  м атер и але  
н а х о д и л о с ь  зн а ч и т е л ь н о е  коли чество  сам ост оят ельно взвеш енны х  зер ен  
р а зм е р о м  0,005— 0,01 мм и м ен ьш ее коли чество  зе р е н  д и ам етром  0 ,002— 0,05мм„
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к о т о р ы е  о т л о ж и л и с ь  п осле  всех, на  сам ом  севере . Если з е р н а  разм ером  
м еньш е у к а за н н ы х  б ы ли  бы сам о сто ятельн о  взвеш ен ы , то в с в я з и  с ними 
т а к ж е  следовало  бы  о ж и д а т ь  подобное о б о гащ ен и е .

И з вы ш еск азан н о го  вы ясн яется , что в п ы л и , осади вш ей ся  на  т е р р и 
т о р и и  В енгрии , сам о сто я тел ь н о  взвеш ен н ы х  з е р е н  диам етром  м ен ьш е 0 ,002  мм 
н е  бы ло. Они все о тн о си л и сь  к  с ц еп л яю щ ей ся  ф р акц и и . А в к а ч е с тв е  общ е
у п о тр еб и тел ьн о го  п р а в и л а  м ож но п о д тв ер д и ть , что причиной н е зн а ч и т е л ь 
ной  роли  или  о т с у тс т в и я  зе р е н  разм ером  б о л ь ш е  0 ,05  мм я в л я ю т с я  а эр о д и н а 
м и ч ески е  я в л е н и я , в п ер в у ю  очередь —  р а з н и ц а , в ы я в л я ю щ а я с я  в с к л о н 
н о сти  к  осаж д ен и ю , в то в р ем я  к а к  п о д ч и н ен н у ю  р о л ь  зерен  р а зм е р о м  м ен ь
ш е 0 ,02  или  0,01 мм гл ав н ы м  образом  с л е д у е т  счи тать наследст венной  от 
м атер и н ск о го  о сад к а , п ервород ной  о со бен н остью  гр ан у л о м етр и ч еск о го  со
с т а в а  (п р о и зво д ства  м а те р и а л а ).

Е сли  бы сп особ н ость  возд уха  к  п р о и зв о д с т в у  м атер и ала  б ы л а  т а к  не- 
о гр а н и ч е н а , к а к  т а к о в а  воды , т. е., если бы в е т р о м  бы ло п рои зведено  больш ее 
к о л и ч ество  зер ен  р азм ер о м  больш е 0,02 м м , чем  в д ей стви тельн ости  п р о и з
во д и тся , то в общ ем  не м о гл а  осущ естви ться  н а с т о л ь к о  с о в ер ш ен н ая  со р ти 
р о в к а , чем  и зв е с тн а я , т о л ь к о  вер х н я я , 0 ,0 5  м м -а я  гран и ц а  (а эр о д и н ам и ч е
ско го  х а р а к т е р а )  л ё с с а  и сы пучей пы ли о к а з а л а с ь  бы х а р а к т е р н о  р езк о й , 
о д н а к о  в н у тр и  этой  гр а н и ц ы  п ояви л ась  бы  и л о о б р а зн а я  к а р т и н а  р а с п р е 
д ел е н и я  зер ен  с зн а ч и т е л ь н о  более у п л о щ ен н о й  к р и во й .

Т от ф акт , что со р ти р о ван н о сть  л ё с с а  о тч асти  я в л яе т с я  ф у н к ц и е й  со
с т а в а  вы дутого  м а т е р и а л а , яв н о  указы вает  н а  то , что  в м орской воде у с л о в и я  
т е ч е н и я  лучш е р е гу л и р о в а н ы . Ибо здесь п р о и зв о д ств о  м атер и ала  не я в л я е т с я  
сом н и тельн ы м  и п оэтом у  сф орм ирование н и ж н е й  гран и ц ы  м ож н о  о б ъ я с н и т ь  
л и ш ь  особенностью  н а к о п л е н и я . Это я в л е н и е  п ро и сх о д и т  в виде д во й н о го  
о б о со б л е н и я : во п ер в ы х , ф р а к ц и я  <  0 ,05  м м  о тд ел яется  от более  гр у б о 

зе р н и с т о й  ф р акц и и , а  за т е м  ф р а к ц и я  <  0,02 м м  от д р у ги х . П роцесс б ес п р е р ы в 
но п р о д о л ж а е т ся , вода неи зм ен но  течет р а в н о м е р н о й  струей , ф р а к ц и я  0 ,0 2 —  
0 ,0 5  мм б есп рестанн о  о с а ж д а е т с я , а  более т о н к а я  ф р ак ц и я  п р о д в и га е т ся . 
Т а к и м  образом  о б р а зо в а н и я  н а к а п л и в а ю т с я  в п о сл ед о вател ьн ы х  зо н а х . 
.Д и ф ф ерен ц и ац и я  ф р а к ц и и  <  0 ,02 мм о б л е гч а е т с я  и тем, что т р а н с п о р т и 
р уем ость  при  0,02 мм в н ап р авл ен и и  у м ен ь ш а ю щ е го ся  д и ам етра  н а ч и н а е т  
б ы стро  п овы ш ать ся  (ри с . 5).

К а к  у ж е  бы ло у к а за н о , в связи  с сы п у ч ей  пы лью  не о б р азо в ы ваю тся  
по необходим ости см еж н ы е  зон ы , область в ы д у т а я  отделяется  от  о б ласти  
н а к о п л е н и я  обш ирной  зо н о й  п о к о я , где п р ео б л ад аю щ ей  частью  п р о и с х о д и т  
перем ещ ен ие м а те р и а л а  и осад к о о б р азо ван и е  о к а зы в а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  
о ч е н ь  слабы м .

О сновой п р и вед ен н ы х  вы ш е у стан овлен и й , в  первую  очередь, с л у ж и л и  
с к о р о с т ь  п ад ен и я  зе р е н  и д ан н ы е о соврем енны х п а д е н и я х  пы ли. Б ы л и  о ч ер 
чены  у с л о в и я  о б р азо в ан и я  п ы ли , вероятн ы й  со с та в  вы дутого м а т е р и а л а ,
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с и л а  в ы д у ю щ его  ветра, п р и ч и н ы  со рти ровки  и н еп олн ой  со р ти р о вк и , с в я 
за н н ы й  с ним и м еханизм  п ер ем ещ ен и я , а т а к ж е  о саж д ен и е. О п р о ч н о м  н а 
к о п л е н и и  и  об и зм ен ен и ях  к ач еств а , в ы зв а н н ы х  последую щ им и п р е в р а 
щ е н и я м и , т  е. об у с л о в и я х  п р ев р ащ ен и я  в л ё с с  и о связан н ы х  с л ё с с о м  
и с с л е д о в а н и я х  не бы ло реч и  и этим и воп росам и  и в последую щ ем  б уд ем  
з а н и м а т ь с я  ли ш ь по м ере т о го , к а к  они о р и ен ти р у ю т  о процессе н а к о п л е н и я  
п ы л и .

Н а  основани и  гр ан у л о м етр и ч еск о го  со став а  и способа за л е г а н и я  л ё с с а  
м н о ги м и  и сследователям и  б ы ли  и до си х  п о р  и зучены  и н тен си вн о сть  и 
н а п р а в л е н и е  господствую щ его  перем ещ аю щ его  в е т р а , а т а к ж е  м есто  п р о и с 
х о ж д е н и я  д ан ны х о б р азо в ан и й . О днако в л и т е р а т у р е  до сих пор ед ва  о б с у ж 
д а л и с ь  я в л е н и я  за л е га н и я  и расп р ед ел ен и я  зе р е н , по которы м  о к а з а л о с ь  бы

т онкопесчаны й л е с с

в о зм о ж н ы м  вы вести за к л ю ч е н и е  об эл е м е н та х  м еханизм а в о зн и к н о в е н и я , 
х о т я  и м ею тся  я в л е н и я , за с л у ж и в а ю щ и е  вн и м ан и е  с этой т о ч к и  з р е н и я . 
Т а к и м и  явлен и ям и  я в л я ю т с я  связан н ое  с м естн остью  го р и зо н тал ьн о е  ч ер е 
д о в а н и е  гр ан у л о м етр и ч еск о го  состава в о л н и сто  залегаю щ его  л ё с с а  или 
с л о и с т о с т ь  лёсса, а т а к ж е  отдельны е сл у ч аи  п о я в л е н и я  п ер ех о д н ы х  о б р азо 
в а н и й  м е ж д у  лёссом  и сы п уч и м  песком, ко то р ы м и  интенсивно з а н и м а л и с ь  
К р и в а н  и М и х а л ь ц .  Т еп ер ь  будем  о б с у ж д а т ь  эти я в л е н и я .

Способ залегания волнисто залегающего лёсса 
и его гранулометрический состав

И звестн о , что о б р азо в ав ш и й с я  на Н изм ен ности  л ёсс  н е р е д к о  за л е 
г а е т  н а  волнистой м естн о сти , обычно н а  поверхн ости  п лей сто ц ен о во го  
с ы п у ч е го  песка и в сл ед стви е  этого п о в ер х н о сть  его самого в б о л ь ш е й  или  
м е н ь ш е й  мере т а к ж е  в о л н и с т а . Всеобщ ее я в л е н и е , что на э т и х  у ч а с т к а х  в  
л о ж б и н а х  волн всегда  в с тр еч а е тс я  более м ощ ны й лёсс, чем н а  в е р ш и н а х , 
в з н а к  того , что л ё с с о о б р а зо в а н и е  до н е к о то р о й  степени у р а в н я л о  р а зн и ц ы  
м естн о сти  во к р у г  в ер ш и н  и  боков б у гров , но в то ж е врем я  до н е к о то р о й  
с т еп е н и  унаследовало  и х . Это п р ед став л я ет  собой общ еизвестное я в л е н и е . 
М ен ьш е  известной, но сущ ественной  особен ностью  я в л я е т с я  то , ч то  л ё с с ,
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о б р а з о в а в ш и й с я  на  повы ш ен н остях , в б ольш ин стве случаев  с л о ж е н  более 
г р у б ы м и  зерн ам и  д а ж е  в том  сл у ч ае , есл и  он не за л егает  на  сы п уч ем  песку , 
т . е. подош ва л ёсса  не м о ж ет  бы ть о п р ед ел ен а  д аж е  б у р ен и ям и  глуби н ой  
5— 10 м . П риведенны й р и су н о к  п о к а зы в а ет  залегаю щ и й  на сы п уч ем  п еск у  
л ёсс .

Ч асто  встреч ается , что на  во звы ш ен н о стях  л ёсса  сосвем н ет , он о б н а
р у ж и в а е т с я  только  в вп ад и н ах . В под обн ы х сл у ч а я х  вер ш и н ы  б ы в ш и х

сыпучий песок или лессовый песок

п е с ч а н ы х  б угров  из-под  о к р у ж а ю щ е го  лёссового  п окрова  в ы сту п аю т  на 
п о в ер х н о сть  (рис. 14).

В с в я зи  с д ву м я  м есто р о ж д ен и ям и  им ею тся и р езу л ь таты  г р а н у л о 
м етр и ч еск о го  ан ал и за . Одно из н и х  р а с п о л а га е т с я  на Ю З от с. К и ш к у н - 
д о р о ж м а , вд оль  К и ш к у н х а л а ш с к о й  ш оссейной дороги . З д есь  н а  поднятой.

т о н к о л е с ч а и ы й  л е с с

лесс
I I i I1 Í ' В ! Í j ' j

11 ! 11 ! 111 » • 1 I 111 111* mi и 11 ) ! I Jin I •I • 1

Puc. 15

ч ер р и то р и и  встречается  т о л ь к о  ры х л ы й , т онкопесчаны й лёсс, с о д е р ж а щ и й  
б р ю х о н о ги х  м оллю сков к о н ти н ен тал ьн о го  п р о и сх о ж д ен и я , в то в р е м я  к а к  
на более ровной м естности встр еч ается  более плотны й, нем ного «илистый»- 
л ёсс , с о д ер ж ащ и й  п ред стави тели  родов L im n aea  и P lan o rb is . П о д н я т а я  
т е р р и т о р и я  р асп о л агается  при м ерн о  на  3 м вы ш е ровной м естности  (ри с . 15).

О б н аж ен и е  вы д ер ж ан о , его д ли н а  с о с та в л я е т  ок. 50 м. Г р а н и ц а  и н ф у 
зи о н н о й  и конт и н ен т а льн о й  разновидност ей  совсем неясна. Д а н н у ю  о б л асть  
о б сто ятел ьн о  и зучил  И . Д  о б о ш , кто н а  у ч ас т к е  п однятия  в 1951 г. п р о 
во д и л  б у р ен и е  глуби ной  10 м и под л ё ссо м  на  глуби не 5 м в стр ети л  ил и 
гл и н у . П о д н яти е  по сути  д е л а  я в л я е т с я  эрози он н ы м  островом, п о к р ы ты м  
м ощ ны м  л ёссо вы м  покровом .

И зо б р а ж а я  полученны е и з  о тм у ч и в ан и я  л ё с с а  р езу л ьтаты  в виде 
к р и в ы х  расп р ед ел ен и я  зер ен , б р осается  в гл а за  п а р а л л е л ь н с е  см ещ ен ие 
д в у х  к р и в ы х  (рис. 16).
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Д р у г о е  изученное о б н аж ен и е  р ас п о л а га етс я  в д о л ь  дороги  Б а й я  — Ч а в о й . 
Э то т  л ё с с  я в л я е т с я  и с к л ю ч и те л ь н о  к о н ти н ен тал ьн ы м  и за л егает  н а  сы п уч ем  
п е с к у . Д л и н а  о б н а ж е н и я  р а в н я е т с я  15 м, п о д н я т и е  р а с п о л а га ет с я  н а  2 м 
вы ш е г л у б ж е л е ж а щ е й  м естн о сти . О б н аж ен и е р а с п р о с т р а н я е т с я  и н а  с ы п у 
ч и й  п е с о к  подош вы . П р о б ы  н а  обоих м естах  б ы ли  в зя т ы  на идентичном  р а с -

Р и с .  16. А =  „Инфузионный" лёсс, В =  „Континентальный" лёсс.

Р и с .  1 7 . А =  Лёсс, залегаюший й падинах, В =  Лёсс, залегающий на возвышенностях.

•стоянии  от подош вы , ч тоб ы  исклю чать р о л ь  о тн о ш ен и я  с подош вой (п е р е 
х о д а ) .

К р и вы е  р а с п р е д е л е н и я  зер ен  зд есь  т а к ж е  см ещ аю тся од н а  по с р а в 
н е н и ю  с д ругой  (р и с . 17).

Ч т о  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  у к а за н н ы х  я в л е н и й ?  Н есом ненно, что в ы х о д  
п е с к а  м о ж е т  бы ть в ы зв а н  последую щ ей д ен у д а ц и е й  лёссового  п о к р о в а , а  
с в я за н н о е  с возвы ш ен н остям и  огрубен ие гр ан у л о м етр и ч еск о го  со с та в а , в 
п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  это м у , п р ед ставл яет  собой  я в л ен и е , которое м огло  в о з
н и к н у т ь  то ль к о  в ф азе  п а д е н и я  пы ли, в виде од ной  из его форм, в ф у н к ц и и  

с ф о р м и р о в а н и я  м естн ости . Н аш и с о о б р а ж е н и я  и зл агаю тся  в следую щ ем .
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С вязан н ы е с волнистой  м естностью  возвы ш енности и у г л у б л е н и я  в 
н ео д и н ак о в о й  м ере воздействую т на работоспособность  п ри п о вер х н о стн о го  
в е т р а . И звестно , что возвы ш енности с у ж а ю т  сечение площ ади т е ч е н и я  и 
п о в ы ш аю т скорость  ц и р ку л и р у ю щ его  в о зд у х а  ; над  впадинам и п р о я в л я е т с я  
им ен н о  п р о ти во п о ло ж н о е  действие (рис. 18).

Т е к у щ и й  возд ух  на  ри су н ке  отм ечен л и н и я м и  и огущ ение и л и  поре- 
ж е н и е  л и н и й  п о к азы вает  количество  т е к у щ е го  одноврем енно в д ан н о м  п р о 
с т р а н с т в е  в о зд у х а , т . е. у скорен и е или зам ед л ен и е  скорости  т е ч е н и я . Н а 
п и к а х  п р о я в л я е т с я  и при сасы ваю щ ее дей стви е .

С орти рован и е о саж д аю щ ей ся  п ы ли  осу щ ествл яется  теч ен и ем  изм е
н я ю щ е й с я  скорости . Е го  с полны м  п р аво м  м о ж н о  назы вать  т а к ж е  сорт и
р у ю щ и м  течением . О чень в а ж н о  п о д ч ер к н у ть , что п ри п оверхн остн ы й  ветер  
т о л ь к о  со р ти р у ет , а не перем ещ ает, верн ее  го в о р я  —  в н ек отором  смысле 
о к а зы в а е т  ф ильтрую щ ее действие. З н ач и т , в сильнее текущ ем  в о зд у х е  более

Рис. 18

грубы е частицы , т. е. в п ервую  очередь з е р н а  сопровож дающ ей г р у п п ы  еще 
м о гу т  о с а ж д а т ь с я , в то врем я  к а к  более то н к и е  зе р н а , отн осящ и еся  к  основ
ной  гр уп п е , см еш аю тся в сторону  и н а к а п л и в а ю т с я  в вп ад и н ах . С ы п уч ая  
п ы л ь , п р и б ы вш ая  над впадинам и , о т л о ж и т с я  в своем п ерви чном  составе 
(о сн о в н ая  гр у п п а  +  со п р о во ж д аю щ ая  гр у п п а ) . Т а к и м  образом в о к р у г  вер
ш и н ы  обнаруж ивает ся от носит ельное обогащ ение зерен сопровож даю щ ей  
гр у п п ы , а вокруг впадины  —  дейст вит ельное обогащ ение зерен основной  
гр уп п ы .

У к азан н о е  явлен и е в самом деле я в л я е т с я  естественны м  д о к а з а т е л ь 
ством  сф о р м и р о ван и я  зоны  о саж д ен и я . О но и н терп ретируем о  т о л ь к о  при 
п р е д п о л о ж е н и и , что т р а н с п о р т и р о в к а  о су щ еств л я ется  ц и р к у л и р у ю щ и м и  
на  зн а ч и т е л ь н ы х  вы сотах  ветрам и  (зона  п ер ем ещ ен и я) и под этой  зо н о й  р а с 
п о л а г а е т с я  более спокойны й и при год н ы й  к  осаж дению  возд уш н ы й  слой 
(зс н а  о са ж д е н и я ). С оответственно этом у  з е р н а  прибы ваю т из зн а ч и т е л ь н ы х  
вы сот, по  более или  менее в е р ти к ал ьн о м у  п у т и , подобно с н е ж и н к ам , и р ас
п о л а га ю т с я  соответственно м естности . Е с л и  бы перемещение, м а т е р и а ла  
было исполнено приповерхност ны м  вет ром, т о более грубые зерна , наоборот , 
н а к а п л и в а л и с ь  бы в впадинах , т а к  ка к  над  впадинам и  вследствие ослаб ляю 
щ его ся  т ечения они в обрат ном  смысле бы ли бы от ф ильт рованы  и  осазкдены , 
п р е ж д е  чем они дош ли бы над следую щ ей вовзышенностыо.

С ум м ированны й и и д еали зи рован н ы й  ход  явл ен и я  и зо б р а ж а е т с я  на 
рис. 19.

5  Acta Geologica IV/3—4.
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В кач естве  з а к л ю ч е н и я  п о д ч ер к и в аю тся  следую щ ие с о о б р а ж е н и я .
1. Д ан н о е  яв л ен и е  у к а зы в а е т  на то , ч то  п ы л евы е  частицы  в п ер и о д е  

л ё с с о о б р а зо в а н и я  т а к ж е  п о п ад ал и  над о б л а с т я м и  н ак о п л ен и я  по п у т я м  
н ад -п р и п о в е р х н о с тн ы х  теч ен и й , подобно совр ем ен н ы м  п ад ен и ям  п ы л и .

2 . П роизводство  м а т е р и а л а  и его в ы д у ти е , что по п ред ш еству ю щ и м  
у с т а н о в л е н и я м  я в л я е т с я  р езу л ьтато м  раб о ты  си л ьн о го , бурного  в е т р а , не 
м о гл и  и м еть  место вб ли зи  о б ласти  н ак о п л ен и я . Ц и р к у л и р у ю щ и е  зд е с ь  в е т р ы  
по с у щ н о сти  не способны  к  тр ан сп о р ти р о в к е  и н е  при н есут  м а те р и а л а , т а к и м  
о б р а зо м  н а  терри тори и  д ан н о й  области го сп о д ств у ю т  прочны е, о с н о в ател ь н о  
р е гу л и р о в а н н ы е  у с л о в и я  ак к у м у л яц и и .

3. У к азан н о е  я в л ен и е  не исклю чает в о зм о ж н о с ть  случайн ой  д е я т е л ь 
н ости  и н тен си вн ы х  м естн ы х  ветров, к о гд а  в о сад к о о б р азо ван и и  о б н а р у ж и 

в а е т с я  п ер ер ы в  и н еб ольш ое п ерео тл о ж ен и е  осади вш егося  о сад к а  и л и  его 
см еш и в а н и е  с д руги м и  м естн ы м и  м атер и ал ам и  м о ж е т  иметь место. Н а  осн о 
в а н и и  и сследован и й , п р о вед ен н ы х  вп о след стви и , н ап р ., м ож н о  п р е д п о л а 
г а т ь , ч то  более д р евн и й  п е с о к  —  особенно в н а ч а л е  —  в н еб ольш ой  м ере 
с м е ш и в а л с я  с вы павш ей  п ы лью . О днако су щ еств о  данного воп роса  з а к л ю 
ч а е т с я  в том , что подобны е яв л е н и я  сделаю т соверш енство  го р и зо н та л ь н о й  
с о р т и р о в к и  более н еясн о й , а  в то ж е в р е м я  не  касаю тся  п р ео б л ад аю щ его  
х а р а к т е р а  и зл о ж е н н ы х  вы ш е условий б р а з о в а н и я . Не т р еб у ется , чтобы  
с о р т и р о в а н и е  имело м есто ещ е в воздухе, оно м о ж е т  произойти и н еп о ср ед 
ств ен н о  п осле о саж д ен и я . П овторное вы дути е б олее  то н ки х  ч асти ц  п р и во д и т  
к  т а к о м у  ж е  р е зу л ь т ат у .

4. Н асчет вы хода сы пучего  песка (рис. 14) следует у п о м и н ать  о том , 
что эт о  я в л ен и е  м о ж ет  б ы ть  вы звано  и зн а ч и т е л ь н ы м  повы ш ением  и н те н си в 
ности  п ри п о вер х н о стн о го  теч ен и я , что н а с т у п а е т  н а  наиболее п о д н я т ы х  
в е р ш и н а х . О днако, в в и д у  то го , что д аж е  п р и  пови ди м ом у иден ти ч н ы х  м о р 
ф о л о ги ч е с к и х  у с л о в и я х  х а р а к т е р  н а к о п л е н и я  от  сл у ч ая  к  сл у ч аю  м о ж е т  
б ы ть  р азл и ч н ы м  (вы ход  сы пучего  песка и л и  го р и зо н та л ь н а я  с о р т и р о в к а ) , 
к о н е ч н у ю  п ри чи н у  я в л е н и я  м ож н о  и ск ать  в ч р езм ер н о й  оголенности  одного
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или  д р у го го  из песчаны х б у гр о в  (отсутствие расти тельн ого  п о к р о в а , н е п р и 
годны е д л я  оседания вегетац и и  у слови я).

5. Н ако н ец  очевидно, что там , где о б н а р у ж и в а е т с я  го р и зо н та л ь н о е  
со р ти р о ван и е , речь идет о л ё ссе  первичного  за л е га н и я  и не о п е р е о т л о ж и в -  
ш ем ся лёссе . Д анное явл ен и е  есть п р и зн а к  р а зв и т и я , сви д етел ьству ю щ и й  о 
перви чн ом  залеган и и .

З д е с ь  необходимо отм етить  наблю дения У  д д е н а, с в я за н н ы е  с 
подобны м и н ак оп лен и ям и  соврем енной  сы пучей пы ли. Он и ссл ед о вал  м а т е 
р и а л  падений  пы ли, им евш их место в ноябре 1894 г., я н в ар е  1895 г. и ф ев 
р а л е  1896 г., п ри ним ая  во вн и м ан ие т а к ж е  у сл о в и я  местного р а с п р е д е л е н и я . 
П робы  пы ли  бы ли взяты  на  т е р р и т о р и я х , п о к р ы ты х  снегом и л ьд о м . Он

у с т ан о в и л , что пы ль, с о б р а н н а я  на  среднем  у ч астк е  м ерзлого  к а н а л а  М ис- 
си сси п п и , д алек о  от б ерега , н а  равни нной  тер р и то р и и , с о д е р ж а л а  м ен ьш ее  
к оли чество  гр у б ы х  частиц . В п р о ти во п о ло ж н о сть  этом у  в о б л а с т я х , где 
встреч аю щ и м и ся  на м естности  об р азо ван и ям и  (береговой  л и н и ей ) и л и  з д а 
н и ям и  бы ли  вы званы  пом ехи  теч ен и я , осади лось м еньш ее ко л и ч еств о  т о н 
кой  пы ли .

К р и в и е  гран улом етри ческого  состава у к а за н н ы х  п яти  проб  п р и вед ен ы  
на  рис. 20. П робы №  146, 150 и ]56  п рои сходят из равни нной  т е р р и т о р и и , 
а пробы  №  152 и 153 —  и з береговой  лини и . П ервы е соответствую т л ё с с у  
вп ад и н , а последние —  л ё с с у  возвы ш енностей .

К ром е этого У д д е н о м бы ло устан овлен о  и то , что п р о и с х о д я щ а я  
и з назем ного  л ь д а  пы ль с о д е р ж а л а  больш ее коли чество  грубы х  зе р е н , к о то 
ры е по его мнению  бы ли п ри м еш аны  из почвы. Подобное п о л о ж ен и е  о б н а 
р у ж и в а е т с я  и в связи  с н екоторы м и  м атери алам и , которы е ветер  п осле  
о с а ж д е н и я  перем естил на  зем ной  поверхн ости  и затем  нам ел гд е -н и б у д ь , 
н а п р , в тр е щ и н а х  льда . Он п р и в о д и т  ш есть проб  (№  144, 145, 147, 148, 149, 
151), ср едн и й  гран у л о м етр и ч ески й  состав был вы числен нами и п р и в о д и тс я

5 *
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н а  р и с . 20. А нализы  б ы л и  исполнены  м и к р о с к о п и ч е с к и м  способом, с вы чис
л е н и е м  весовы х п р о ц е н т о в .

В связи  с п а д е н и е м  пы ли  1941 г. М и х а л ь ц  т а к ж е  упом и н ает  о 
во зм о ж н о сти  с м е ш и в а н и я  с местными м а те р и а л а м и . В близи  м еста в зя ти я  
о д н о й  и з сегедских п р о б  р асп о л агал и сь  о го л ен н ы е  п я т н а  л ёсса  и в этой  пробе 
б ы л о  о б н ар у ж ен о  н ео б ы к н о в ен н о  вы сокое, по ср авн ен и ю  с д р у ги м и  пробам и 
т р о й н о е  коли чество  к а р б о н а т о в . Н а м естах , где во вр ем я  п ад ен и я  пы ли 
в б л и зи  места н а к а п л и в а н и я  над сухой п оч вой  господ ствовало  сильн ое  тече
н и е  ветр а , по М и х а л ь ц у  к  м а те р и а л у  п р и н есен н о й  и зд а л е к а  пы ли  мог 
п р и м еш и в аться  т а к ж е  в зв и т ы й  на данном  м есте пы левы й  м атер и ал .

Это явление д о к а з ы в а е т  три  в а ж н ы х  ф а к т а  :
1. Н а к а п л и в а н и е  о су щ ествл яется  т а к ж е  в том  случае , если  воздух  

н е  н ах о д и тся  в п о л н о м  п о к о е  или оно з а д е р ж и в а е т с я  ср авн и тельн о  сильны м , 
м о ж е т  быть бурны м  п ри п о вер х н о стн ы м  теч е н и е м  («пы льны й вихрь»),

2. И нтенсивное см еш и ван и е  с м естн ы м и  м атер и ал ам и  возм ож н о  и это 
н е  п реп ятствует  н а к а п л и в а н и ю .

3. Место о с а ж д е н и я  —  это место о к о н ч а т е л ь н о го  о с а ж д е н и я  и не место 
п р о м еж у то ч н о го  о т д ы х а . О б разовы ваю щ ееся  течени е, к а к  это  особенно 
ч а с т о  наблю дается в н а ч а л е  осаж д ен и я , в ы зы в а е т  распред елен и е в п р ед ел ах  
н еб ольш ого  р ай о н а, а  не  изм еняет ф а к т  н а к а п л и в а н и я  и в сущ ности не 
м о ж е т  повернуть п р о ц е с с . В этом смысле м о ж н о  п од черк н уть , что текущ и й  
в  зо н е  осаж д ен и я  в е т е р  н е  способен к  п р о и зв о д с т в у  и перем ещ ению  м ате
р и а л а . Здесь, т а к ж е  в м етео р о л о ги ч еско м  о тн ош ен и и , господствую т у сл о ви я  
о сад к о н ак о п л ен и я .

У читы вая , что  а к к у м у л я ц и я  пы ли м о ж е т  пород и ть  см еш ивание с мест
н ы м и  м атери алам и , с т о ч к и  зрени я  о б р азо в ы ваю щ его ся  л ё сса  необходимо 
п р и п и с а т ь  повы ш ен н ое значение св я зн о с ти  п о к р ы ваю щ и х  п оверхн ость  
м а т е р и а л о в , а т а к ж е  и х  м еханическом у  и м и н ер ал о ги ч еск о м у  составу . В ни
м а н и е  н а  эту  п р о б л е м у  об ратил  К р и в а н ,  д л я  д о к а зы в а н и я  двойного 
п р о и с х о ж д е н и я  л ё с с а  и  лёссового  п еск а. Л ё с с о в ы й  п есок  —  по его мнению  
—  в  сущ ности п р е д с т а в л я е т  собой смесь сы п у ч его  п е с к а  и ин ородной , п ри не
се н н о й  и зд алека  с ы п у ч е й  пы ли . Это о б р азо в ан и е  неред ко  за л е га е т  на  сы пу
ч е м  песку  и в в е р т и к а л ь н о м  н а п р ав л е н и и  п ереходит в л ё сс . К р и 
в а н  об ъ ясн яет  п о с т е п е н н о е  утончение п о степ ен н ы м  п ерек ры ти ем  п еск а, т. е. 
постепенн ы м  п р е к р а щ е н и е м  возм ож ности с м еш и в ан и я  с песком.

К а ж е т с я , что  э т о  п ред полож ен ие н еп осред ствен но  п о д твер ж д ается  
у с л о в и я м и  н а к а п л и в а н и я  соврем енны х п а д е н и й  пы ли . Е сли  эти  падения  
п ы л и  скорее им ели  бы  м есто  летом, то н а р я д у  с подобны ми л ё с с у  об разо
в а н и я м и , по всей в е р о я т н о с т и , возм ож но бы ло  бы встретить  об р азо ван и я , 
н ап ом и н аю щ и е л ё с с о в ы й  песок , п р е д п о л а га я , ч то  в последнем  слу ч ае  взятие 
п р о б  о к азал о сь  бы в о зм о ж н ы м . О днако с р а в н и т ь  п ад ен и я  пы ли  дальнего  
прои схо ж д ени я  с л е д н и к о в о й  а к к у м у л я ц и е й  в настоящ ее в р ем я  еще не
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п р ед став л я ется  возм ож н ы м  и без этого данны й воп рос  о стается  нереш енны м . 
Т ем  более, что лёссовы й  п есок  нередко  р а с п р е д ел я е т с я  по схеме п о степ ен 
ного , м естного р а зв и т и я  и сы пучий  песок в го р и зо н тал ь н о м  н а п р ав л е н и и  
т а к ж е  переход и т  в л ёссо вы й  песок , в песчаны й л ёсс  и в лёсс. П ри  н а с т о л ь к о  
очевидном  п р о я в л ен и и  м естн ы х  отнош ений все прочие за к л ю ч е н и я  стес
н я ю тся  на  за д н и й  п л а н .

С наш ей  точк и  з р е н и я  наиболее важ н ы м  воп росом  п оэтом у  я в л я е т с я  
то , возм ож н о  л и  о п р ед ел и ть  см еш ивание д в у х  м а те р и а л о в  ин ородного  п р о и с
х о ж д е н и я  на  осн ован и и  м еханического состава л ёссо во го  п еск а  и вообщ е 
п ереход н ы х  о б р азо в ан и й , и если  да, то при  к а к и х  у с л о в и я х  за л е г а н и я .

О днако  тако е  соп оставлен и е возм ож н о  л и ш ь  в том  сл у ч ае , если  с в я з а н 
ное с образован и ем  сы пучей  п ы ли  развитие осад к о в  точно известно . Т ак и м  
образом  изучение п ер ех о д н ы х  образован и й , в п ер в у ю  очеред ь , т р е б у е т  и з у 
ч ен и я  изм енений, им ею щ и х м есто во врем я п ер ем ещ ен и я .

Переходные образования между лёссом, тонкозернистым песком и песком

П ереходны е о б р азо в ан и я  с точки  зр е н и я  гр ан у л о м етр и ч еск о го  состава  
зан и м аю т п ро м еж у то ч н о е  п о л о ж ен и е  м еж д у  л ёссом  и песком . Н а  тер р и то р и и  
В енгрии  они встреч аю тся  н а  м н оги х  м естах, н еред ко  ш и роко  р асп р о стр ан ен ы  
и зал егаю т  в од и н аковой  м ере на  поверхности  и под ней . Г р у п п и р о в к у  у к а 
за н н ы х  о б разован и й  и сп о лн и л  М и х а  л ь  ц. Он р а зл и ч а ет  две основны е гр у п п ы , 
а им енно переходны е о б р азо в ан и я  м еж д у  лёссом  (диам етром  0 ,02— 0,05  мм) 
и песком  (диам етром  0 ,1— 0,2  мм), а т а к ж е  м е ж д у  лёссо м  и то н к о зер н и сты м  
песком  (диам етром  0 ,05— 0,1 мм). В п ред ел ах  к а ж д о й  и з у к а за н н ы х  гру п п  
и звестны  хорош о р азл и ч и м ы е, х ар ак тер и сти ч еск и е  о б р азо в ан и я  : п ер ех о д  
м е ж д у  лёссом  и песком  в к л ю ч ает  в себе лёссовы й  п е с о к  и песчаны й л ёсс , а 
п ереход  м е ж д у  лёссом  и то н козерн и сты м  песком  —  л ёссовы й  т о н к о з е р н и 
сты й песок (или л ёссо п есо к) и тонкоп есчаны й л ёсс . Н а  о сн ован и и  к о л и ч е с т в а  
преобладаю щ ей  вели ч и н ы  зе р е н  в п ред ел ах  у к а з а н н ы х  п о д р азд ел ен и й  не
редко  м ож н о  р а зл и ч а ть  и д ал ьн ей ш и е  степени.

С остоятельность  р а зл и ч е н и я  лучш е всего х а р а к т е р и зу е т с я  тем , что, 
вследствие х ар а к т е р и с т и ч ес к о го  у н и ж е н и я  к о л и ч еств а  зе р е н  0 ,0 5 — 0,1 мм, 
л ёссовы й  п есок  и песчаны й лёсс  на  к ри вой  гр ан у л о м етр и ч еск о го  с о став а  не
редко  п о я в л я ю т с я  с д в у м я  п и кам и  и больш ий п и к  од и н ак ово  м о ж е т  р асп о 
л а г а т ь с я  на  у ч астк е  л ё ссо во й  и ли  песчаной ф р ак ц и и . В п р о ти в о п о л о ж н о сть  
это м у  тонкоп есчаны й  лёсс  и л ёссовы й  то н козерн и сты й  п есо к  п о я в л я ю т с я  с 
одним  пиком , которы й  н и ж е  лёссового  п и ка  и о то д в и гается  в п р о ви н ц и ю  
зе р е н  тон козерн и стого  п е с к а  (рис. 21).

М и X а л  ь ц  оп и сы вает  подобные о б р азо в ан и я  и з об ласти  м е ж д у  
Д у н аем  и Тисой. В о крестн ости  с. П альм он ош тора на  п о верхн ости  ш ироко  
р ас п р о с тр а н я е тс я  л ёссовы й  песок , а в р ай о н ах  г. К и ш к у н х а л а ш  и с. Х ай о ш
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и зв е с т н ы  немного м еньш ие п я т н а  лёссового  тон ко зер н и сто го  п еск а . П одобны е 
о б р а з о в а н и я  были в с к р ы т ы  т а к ж е  при б у р е н и я х . М атери ал  л ё с с о в ы х  го р и 
з о н т о в , вскры ты х  м е ж д у  г г . С ентеш  и Б а й я , м естам и п р ед ставл ен  лёссовы м  
то н к о зер н и сты м  песком  и эт и  слои  к а к  к н и зу , т а к  и к в е р х у  н ер ед к о  через 
л ё с с о в ы й  песок п е р е х о д ят  в чисты й  сы пучий  п есо к , отделяю щ и й  горизон ты . 
П е р е х о д  в лёссовы й п е с о к  р а зв и в а е т с я  и в го р и зо н тал ь н о м  н ап р ав л ен и и . 
Н а п р и м е р  на разрезе  к а н а л а  Д у н ай -Т и са , в район е г. К ечк ем ет, л ёсс  у то н 
ч а е т с я  и переходит в л ё с с о в ы й  песок, а затем  в сы пучий  песок.

К  а д а р [17, 18] п р е д п о л а га ет , что л ё с с  Т о к а й с к и х  гор  п рои сходит из 
в ы д у т о го  из области Н ь и р ш е га  м атер и ал а  и р ассм атр и вает  п есчаны й  лёсс и 
л ё с с о в ы й  песок, п о я в л я ю щ и е с я  н а  границе м е ж д у  ук азан н ы м и  о б ластям и , к а к  
п о д о б н ы е  переходны е о б р а з о в а н и я  и к а к  сви д етельство  м естного  п р о и с х о ж -

Р и с .  2 1 .  1. Тонкопесчаный лёсс. 2. Лёссовый тонкозернизтый песок или лёссопесок.
3. Лёссовый песок с небольшим второстепенным пиком.

д е н и я  П о его м нению  л ё с с  Т р а н с д а н у б и и  п р еоб ладаю щ ей  частью  т а к ж е  
п р о и с х о д и т  из т о н к о зер н и сто го  м атер и ала , вы дутого  и з п о к р ы ты х  сы пучим 
п е с к о м  у ч астк ах  о б ласти  м е ж д у  Д у н аем  и Т исой , и  вообщ е к а ж д ы й  л ёссо 
в ы й  у ч асто к , связан н ы й  с об ластью  сы пучего  п еск а , соответствует  одному 
и з  з в е н ь е в  п о след овательн ости  м естного р а зв и т и я . В ы ш еи зл о ж е н н а я  после
д о в а т е л ь н о с т ь  з а л е г а н и я  о б р азо в ан и й  и зо б р а ж а е т с я  н а  рис. 22.

К а к  то лк о вать  с м е ж н о с т ь  об разован и й  ?  По К а д а р у ,  это явление 
св и д етел ьству ет  о м естн ом  п р о и сх о ж д ен и и  л ё сса . К р и в а н ,  в свою  оче
р е д ь , считает, что и з м а т е р и а л а  лёссового  п еск а  местное п р о и схож ден и е 
м о ж н о  приписать т о л ь к о  ф р а к ц и и  диам етром  >  0,1 мм, т. е. ф р ак ц и и , н азы 
в а е м о й  катанной  ф р ак ц и ей . П ы таем ся  о б ъ ясн и ть  возм ож н ы е у с л о в и я  об ра
з о в а н и я  с аэрод и н ам и ческой  точк и  зр е н и я .

С этой точки з р е н и я  сум м арн о  м ож н о  го во р и ть  об о б р а зо в а н и я х  в к л ю 
ч а ю щ и х  в себе зе р н а  п р о т и в о п о л о ж н ы х  особенностей , т . е. х о рош ей  и пло
х о й  взвеш иваем ости . Во в р е м я  преды дущ их исследован ий , к о гд а  и зу ч ал ась  
т о л ь к о  одна ф аза о с а д к о о б р а зо в а н и я , бы ло у стан овлен о , что при  течении 
п о д х о д я щ ей  ин тен си вности  частицы  р азм ером  >  0 ,05 мм взвеш ен ы  таки м
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ж е  образом , к а к  п ы л и н ки  и м огут проводить и х  на  зн ач и тел ьн ы х  р а с с то я н и я х , 
причем  в п ервую  оч еред ь  сф орм ируется п о сл ед о вател ьн о сть  р а зв и т и я  г р а 
нулом етри ческого  со става  взвеш енного м а т е р и а л а , х а р а к т е р и зо в а н н а я  обо
гащ ением  основной груп п ы . Г р ан у л о м етр и ч еск и й  состав вы дутого  о с а д к а  
во врем я  в зв еш и в ан и я  изм ен яется , о д н ак о  это  изм енение я в л я е т с я  тем 
м еньш им , чем м еньш е о тд ал яем ся  от м еста в ы д у ти я . Т аки м  образом  в р ан н ей  
ф азе р азв и ти я , особенно, если п р ео б л а д а ю щ а я  ч асть  вы дутого м а т е р и а л а  
б ы ла п р ед ставл ен а  песком , м ож ет  в о зн и к ать  см есь, с о д ер ж ащ ая  з е р н а  р а з 
м ером  больш е и м еньш е 0 ,05 мм взаим но в б ольш ем  коли честве, к о т о р а я  при 
п о д х о д ящ и х  у с л о в и я х  течен и я  м ож ет  о с а д и ть с я  ещ е в дан ной  ф азе. П о вто 
р ен и е п р оц есса  п ри во д и т  к  накоп лен и ю  б ольш ой  м ассы  осадков . В су щ 
ности  этот способ р а зв и т и я  следует н а зы в а т ь  едины м  или однородны м  р а з 
витием , ф азовы м , но состоящ им  из о д н о р о д н ы х  ф аз строением , что просто

го р и зо н т а л ь н ы й  перекоп .

л е с с  и  л е с с о п е с о к  л е с с о в ы й  п есок  и  
п есч ан ы й  л е с с сы п уч и й  п е с о к

I о ер т и к о л ь н ы й  п ер ех о п

Р и с .  2 2 . Принципиальная схема залегания лёсса, сыпучего песка 
и переходных образований.

зн ач и т , что имеем д ел о  с осадивш им ся в р ан н ей  ф азе и соверш ивш им  в зв е 
ш енны й п у ть  м атер и ало м , т. е. с песчаной сы пучей  пы лью .*

Само собой р азу м еется , что сы пучая  п ы л ь , п р ед ставл яю щ ая  о тдельн ы е 
ф азы  о сад к о о б р азо в ан и я , в этом  случае т а к ж е  не м ож ет  им еть погш остью  
идентичны й состав , т а к  к а к  н а р я д у  с р ассто ян и ем  т р а н с п о р т н а я  способность 
в етр а  т а к ж е  о к а зы в а е т  вл и ян и е  на и зм ен ен и я  состава . В конечном  итоге 
к р и в а я  гр ан у л о м етр и ч еск о го  состава ти п и ч н о го  л ё сса  та к ж е  д ает  средню ю  
вел и ч и н у  пы левы х  м асс более или менее н ео д и н ак о во го  состава, т. е. к р и в у ю  
частоты  зер ен . О днако  до п роведения  н ам еч ен н ы х  исследований  необходим о 
у зн а т ь  ф азы  ти пи чн ого  р азв и ти я  взвеш енного  м атер и ала .

М атери ал  соврем ен н ы х  падений пы ли во вр ем я  взвеш и ван и я  без и ск л ю 
ч ен и я  переш ел т а к у ю  «песчаную» ф азу  р а зв и т и я . К а к  известно, им ели м есто 
и п ад ен и я  пы ли , н аступаю щ ие в бли зкой  от м еста вы д ути я, т. е. в ран н ей  
ф азе , и этот способ о б р азо в ан и я  д а ж е  сл ед у ет  счи тать  соп ровож д аю щ и м

* Выражение (фаза» применяется как в смысле осадкообразования, так и в смысле 
развития. Например, многофазовое строение или фазы развития взвешенного материала 
и т. д.
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я в л е н и е м  каж д ого  п ы л е о б р азо в ан и я . О д н ак о  вы дуты й м атер и ал  не оса- 
д и л с я  во  всей своей м ассе, а  р асч л е н и л ся  н а  ф р ак ц и и  и эти  ф р ак ц и и  в д а л ь 
н ей ш е м  р азв и в а л и с ь  в вид е  сам о сто ятель н ы х  систем  ; одни из н и х  со в ер 
ш и л и  д ли н н ы й , а  д р у ги е  —  к о р о тк и й  п у ть . С хем а р а с п р о стр ан ен и я  п ад ен и я  
п ы л и  1901 г. п о к азы вает  это  явл ен и е  (рис. 23).

О сн о вн ая  х а р а к т е р н о с т ь  п ы л е о б р азо в ан и я  1901 г. за к л ю ч а л а с ь  в  том, 
что  п а д е н и я  пы ли  от С еверн ой  А ф рики  до С еверной  Е вропы  и м ели  место 
сп о р а д и ч ес к и , на  х о рош о  р а згр а н и ч а е м ы х  те р р и т о р и я х . В ы д у тая  в н а ч а л е  
м а с с а  р а зо р в а л а сь  н а  ч асти  и  эти  м ассы  —  по н аш и м  с о о б р аж ен и я м  —  эф ф ек
т и в н ы м  в ер ти к ал ьн ы м  п ерем ещ ен ием , т. е. н и сх о д ящ и м  воздуш ны м  теч ен и ем  
б ы л и  перем ещ ены  в б л и зо с ть  зем ной  п о вер х н о сти .

В  у ж е  описанном  п ад ен и и  пы ли  1941 г. по сути  д ела мы у зн а л и  ко н еч 
н у ю  ф а зу  разви ти я  пы левой массы, подпавш ей под господство усло ви й  осаж 
д е н и я . Н ад  терри тори ей  В е н гр и и  у ж е  п р и б ы л а  то ль к о  хорош о с о р т и р о в а н 
н а я  п ы л ь , со д е р ж а щ а я  п р и м ерн о  до вы соте с. П ах и  т а к ж е  п есо к . А к к у 
м у л я ц и я  в д ей стви тельн ости  н ач ал ась  в С еверной  Ю гославии . М атер и ал ы , 
о с а ж д а ю щ и е  из п р о д в и гаю щ ей ся  к  с е в е р о за п а д у  м ассы  (С егед, К и ш к у н - 
ф е л е д ь х а за , П ахи , Б у д а п е ш т , М иш кольц ), п р ед став л я ю т  м ом енты  р а зв и т и я  
н а к а п л и в а ю щ е го с я  м а т е р и а л а .

П о тер я , в о зн и к аю щ ая  и з-за  р а с ч л е н е н и я  пы левого  о б л а к а  и о с а ж 
д е н и я  одного или д р у го го  и з  пы левы х  о б л а к о в , конечно не п р о ти в о р еч и т  
п р е ж н е м у  устан овлен и ю , по  котором у  зе р н а  р азм ером  м еньш е 0 ,0 5  мм до 
о б л а с т и  о сад к о н ак о п л ен и я  о б разую т неи зм ен н ую  или  едва и зм ен яю щ у ю ся  
ч а с т ь  взвеш енного  м а т е р и а л а . Это о тн оси тся  к  потере м атер и ал а , н еп рем ен но  
н асту п аю щ его  во вр ем я  в зв еш и в ан и я  и, в п ер в у ю  очередь, на го р и зо н т а ль 
н о м  участ ке  пути  в зв е ш и в а н и я . О днако расч л ен ен и е  пы левого  о б л а к а  и его 
в е р т и к а л ь н ы й  п уть  у ж е  я в л я ю т с я  перем ещ ен ием , перем еной н а п р а в л е н и я
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взвеш ен ной  смеси и это  н е л ь зя  с п у т а ть  с п отер ей  м а те р и а л а , н аступ аю щ ей  
во вр ем я  перем ещ ен ия. Способ и место о т р ы в а  я в л я ю т ся  случай н ы м и  ; 
способы потери м а те р и а л а  и р а зв и т и я  п р е д с та в л я ю т  собой н еп реры вн ы й  
процесс, п рои сходящ ий  по и звестн о м у  п о р я д к у .

П онятие «неизменной ф ракц и и »  на первы й в зг л я д  скорее всего  о с п а 
ри вается  тем, что зе р н а  р азм ером  0 ,01— 0,02 мм в о тд ел ьн ы х  с л у ч а я х  обособ
л я ю тс я  от бы стрее о с а ж д а ю щ и х с я  зер ен  0 ,02— 0 ,0 5  мм. Это им ело м есто и 
в 1941 г. П роцесс несом ненно н а с т у п а л  во врем я взвеш ивания, но беспрем енно 
по нисходящ ей ветви п у т и , после потери  с о п р о в о ж д аю щ и х  зерен . П одобное

Р и с . 2 4 . Схема области соприкосновения циклона, перемещающего сыпучую пыль, 
и северовосточного антициклона 1941 г.

обособление во вр ем я  н а к а п л и в а н и я  м о ж ет  и м еть  м есто где бы то ни  бы ло, 
в как о й -л и б о  ф азе р а зв и т и я .

Т ак и м  образом  сущ н ость  вопроса  за к л ю ч а е т с я  в том, что в п р ед ел ах  
основной  груп п ы  обособление о су щ еств л яется  п р и  господстве у сл о в и й  о с а ж 
д ен и я . К оренное изм енение у слови й  теч ен и я  по необходим ости п ри води т  к  
всеобщ ем у или п ери о д и ч ески  п овто р яю щ ем у ся  н ен орм альн ом у  ослаблен и ю  
ин тен си вности  течен и я  и к  зн ач и тельн ы м  и зм ен ен и ям  ам пли туд  т р а н с п о р т 
ной способности . В то в р ем я , к а к  м атери ал  п о п а д а е т  в н аруш ен н ы й  у ч асто к  
п у ти , н ап р авл ен и е  теч ен и я  —  в в е р ти к ал ь н о м  н а п р ав л ен и и  —  т а к ж е  изм е
н я е тс я . Н аступ аю щ ее см ущ ение м ож ет  в ы зв а т ь  не то ль к о  потерю  с о п р о в о ж 
даю щ ей груп п ы , но и р асп ад  всей системы и р а зл о ж е н и е  основной  группы . 
О статочны е груп п ы  на  сравн и тел ьн о  ко р о тк о м  у ч астке  пути  ещ е м огут 
п р о д в и гать ся , но д л и тел ь н о сть  их  ж и зн и  н езн а ч и те л ь н а , проц есс я в л я е т с я  
необратим ы м  и сплош но зак а н ч и в ае т с я . Где м о гу т  сф орм и роваться  н а р у 
ш енны е у ч астки  во в р ем я  п ер ем ещ ен и я?  Н аб л ю д ен и я  у к азы в аю т  н а  то , что
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в п е р в у ю  очередь н а  п о гр а н и ч н ы х  о б л а с тя х  ветровы х  систем , п р о н и каю щ и х  
о д н а  в д ругую  (ц и к л е н -а н т и ц и к л о н , 1941, 1942, 1896? гг.) (рис. 24).

Н ап равлен и е  р а с п р о с т р а н е н и я  п ад ен и я  пы ли  и его п род ольн ое  рас
п р о с т р а н е н и е  отм ечены  с т р ел к а м и . П ервичное н а п р ав л е н и е  п р о д в и ж ен и я  
п ы л е в о й  массы  было с е в ер н о е , однако вследстви е  того, что перем ещ аю щ и й  
ц и к л о н  н ато л к н у л ся  н а  а н т и ц и к л о н , и зм ен ял и сь  не то ль к о  с т р у к т у р а  ветр а  
и е го  тр ан сп о р тн ая  сп о со б н о сть  но т а к ж е  общ ее н ап р авл ен и е  п р о д в и ж ен и я . 
Н а  у ч а т с к е  м еж д у  в ы д у ти ем  и а к к у м у л я ц и е й  нигде не бы ло н аблю дено  па
д е н и й  пы ли , но, н есм отря  н а  это , м ож но го во р и ть  о падении  п е с к а  весьм а

—--------------------т е ч е н и е  к о л е б л я щ е й с я  и н т е н с и в н о с т и  ----------------------- »

н е зн а ч и т е л ь н о го  р азм ер а . О д н ако  осаж д ен и е песч аны х зер ен  (диам етром  
0 ,0 5  м м ), обладаю щ их повы ш ен н ой  скоростью  п ад ен и я , я в л я е т с я  п о сто я н 
ны м , но все ж е едва л и  наб лю д аем ы м  процессом .

В ы ш еп риведенны й  р и с у н о к  (рис. 25) п о к а зы в а ет  целую  серию  собы тий 
п ы л е о б р а зо в а н и я , а т а к ж е  те  у ч астк и  пути , к оторы е  с точк и  з р е н и я  изм е
н е н и я  гран улом етри ческого  со става  необходим о п од вергн уть  и ссл ед о в а 
н и ям . П у н к ти р о м  и зо б р а ж а ю т с я  разны е возм ож н ости  расчлен ен и я  пы левого  
о б л а к а .

С л у ч ается , что пы левое  о б л а к о  п о я в л я е тс я  без б урны х с о п р о в о ж д а ю 
щ и х  я в л е н и й . О днако т а к и е  п а д е н и я  пы ли я в л я ю т с я  редким и и и х  отно
ш е н и я  с трудом  о б н а р у ж и в а ю т с я . Б ольш и е п ад ен и я  пы ли  вообщ е м огут 
б ы ть  о б ъ ясн ен ы  слож н ы м и  м етеорологи ч ески м и  явл ен и ям и , д а ж е  если  не 
им еем  д е л о  с встречей ц и к л о н а  и ан ти ц и к л о н а . В подобном см ы сле в ы я с 



ЭОЛОВОЕ ОСАДК ООБРАЗ ОВАНИЕ 309

н я е т  Ж . Р о н а  т а к ж е  пад ение п ы ли  1901 г . ;  к р а т к а я  св о д к а  его  и зл о 
ж ен и й , в ви д у  их  важ н ости , ц и ти р у ется  б у квал ьн о .

« . . .  в у к азан н ы е дни б ар о м етр и ч еск ая  д еп р есси я  от м о р ск и х  берегов  
А ф рики  в северном  н ап р ав л ен и и  п р ям о  п р о д в и н у л ась  в Средню ю  Е вр о п у , 
т . е. п р о ш л а  над  теми ж е  о б ластям и , где падение пы ли  д ей стви тельн о  им ело 
м есто. О дноврем енное и од н о н ап р авл ен н о е  п р о д в и ж ен и е  деп ресси и  и п а 
д ен и я  п ы ли  наверно не я в л я е т с я  случайн ы м , а м е ж д у  д в у м я  яв л е н и я м и  
д о л ж н а  сущ ествовать  л о ги ч н а я  с в я зь .

« . . . . м н е  д ум алось , что п ы л ь  м огла перем ести ться  л и ш ь  течени ем  
более в е р х н и х  слоев и что м е ж д у  н ап р авл ен и ем  деп ресси и  и п ад ен и я  пы ли  
сущ ествует  л и ш ь  п о ср ед ствен н ая  с в я зь , ибо верхн ее  течени е о п р ед ели ло  
н ап р ав л е н и е  см ещ ения д еп ресси и . П ервой  при чи н ой  в о зн и к н о в ен и я  п ад е
н и я  п ы ли  я  считал  д еп ресси ю , в и х р ево е  д ви ж ен и е , которое  в п у сты н е, по
добно песчаной воронко (тром бу) п одняло  п есок  ввы сь, в то в р е м я  к а к  
д ал ьн ей ш ее  перем ещ ение п еск а  о к а за л о с ь  зад ач ей  верх н его  воздуш н ого  
теч ен и я . Д ел о  в том, что н и ж н и й  ветер  ( =  сортирую щ ее течени е. Мое п р и 
м ечан ие. Л . М.) в В енгрии  не совп ад ал  с н ап р ав л ен и ем  р ас п р о с т р а н е н и я  
п ад ен и я  пы ли  ; н ап р ., в г. Р и е к а  п ы л ь  вы п ад ала  при  северовосточном , а на 
д р у ги х  м естах  при  восточном  и ли  ю говосточном  ветре, х о тя  я в л е н и е  пад е
н и я  п ы ли  несомненно р асп р о стр ан и л о сь  с ю га к  северу .

«С ледовательно над н и ж н и м  ви хрем  (деп ресси ей) госп одствовало  
ю ж ное течение (в аэрологи ч еск ом  смысле —  р а згр а н и ч е н н а я  зо н а  перем е
щ ен и я. Мое прим ечание. Л . М .), которое способно п ерем ести ть  то н к и е  пы 
л и н к и  н а  зн ач и тельн ы е р а с с то я н и я , в то врем я  к а к  более т я ж е л ы е  зе р н а  в 
б о лы н ы х  м ассах  вы п ад али  в более ю ж н ы х  о б л а с тя х , вб ли зи  исходной  точк и , 
т а к  к а к  по им ею щ имся д ан ны м  и н тен си вность  всего я в л е н и я  к  север у  т а к ж е  
постепенно ослабела . П о м оем у, н и ж н и й  ветер т олько б росил на  зем лю  
вы павш ую  с более высоких зон пы ль. П оэтом у я  р азл и ч и л  дан ное падение пы ли  
от п ад ен и я  пы ли  ф е в р ал я  1896 г., п р и  котором  сам  н и ж н и й  ветер  (д ую щ ая  
от н и ж н его  течени я  Д у н а я  б у р я )  перем естила и песок , т. е. н ап р ав л ен и е  
р ас п р о с т р а н е н и я  п ад ен и я  п еск а  полностью  совп ад ало  с н и ж н и м  ветром  
(к у р с и в  мой. Л . М.).»

Б  а ч о [8J устан ови л , что в 1941 и 1896 гг. состоян ие погоды  бы ло п о р а 
зи тел ьн о  сходно и поэтом у он счи тал , что падение п ы ли  1941 г., подобно 
преды дущ ем у, т а к ж е  имело м естное п рои схож д ен и е . О днако  в ви д у  того , что 
н а  основани и  исследований  М и х а л ь ц а ,  а т а к ж е  на седи м ен тац ионн ой  
основе без свякого  сом нени я д о к а за н о , что падение п ы ли  1941 г. не имело 
м естное п р о и сх о ж д ен и е , на о сн ован и и  н евольно  н ап р аш и ваю щ его ся  с р а в 
н ен ия  без преувеличений  м о ж н о  п р ед п о л агать , что падение пы ли  1896 г., 
счи таю щ ееся  имею щим м естное п рои схож д ен и е , т а к ж е  не я в л я е т с я  таки м . 
В 1941 г. на  месте встречи  перем ещ аю щ его  ц и к л о н а  с ан ти ц и кл о н о м , в об
л а с ти  Б а ч к а  сви р еп ство вал а  б у й н а я  п о в ер х н о стн ая  б у р я , со зд ав а я  вп еч ат
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л е н и е , что  пы ль п р о и сх о д и т  и з Б а ч к и . В 1896 г. б у р и  в о зн и к л и  в окрестности  
н и ж н е го  течен и я  Д у н а я , что м огло со зд ать  подобное в п еч атл ен и е .

В о зн и к ш ая  н еоп р ед ел ен н о сть  б ез и зу ч е н и я  м а те р и а л а  н е  м о ж ет  бы ть 
п о л н о стью  р ассеян а  и д и ск у сси и  о п р о и с х о ж д е н и и  с о в р ем ен н ы х  падений  
п ы л и  н е л ь з я  п р и п и сы в ать  особенное зн ач ен и е . И зуч ен и е п а д е н и й  пы ли и 
р а зб р о со в  туф а н ед авн его  прош лого  о б о гати л и  н аш и  зн а н и я  т а к и м и  м ех а 
н и ч еск и м и  ан ал и зам и , что  сам ы е в а ж н ы е  воп росы  р а зв и т и я  осад к о в  м огут 
б ы ть  о б су ж д ен ы  и э т и м  п утем .

Фазы развития взвешенного материала

Ч то  я в л я е т с я  н аи б о л ее  сущ ественной  п ри чи н ой  и зм ен ен и я  гр а н у л о 
м етр и ч еск о го  с о с т а в а ?  К а ж д о е  подним аю щ ее д в и ж е н и е  я в л я е т с я  кон ечн ы м  
и п е р е х о д и т  в д в и ж е н и е  д р у го го  рода. О тноси тельн о  перем ещ ен ного  зер н а  
это  о б о зн ач ает  б есп ереб ой н ы й  к р у го в о р о т  подъем ов и о п у ск ан и й , а в 
о т д е л ь н ы х  ф азах  —  н еоб рати м ое вы клю чен и е ч асти  зер ен . Во врем я  
т р а н с п о р т и р о в к и  о б р азо в ы в а е т с я  н ер авн о м ер н о  рассы п ан н о е  скопление 
м а т е р и а л а , лиш енное в о зм о ж н о сти  со р т и р о в а н и я . П оведение неравном ерн о  
р ас с ы п а н н о го  и б есп реры вн о  и зм ен яю щ его ся  ск о п л е н и я  м а те р и а л а  с так о й  
в е р о я тн о с ть ю  имеет р е зу л ь т а т о м  ход  в ы к л ю ч ен и я  зер ен , чем  в сл у ч ае , если 
бы м ы  и м ели  дело с и зм ен ен и ям и  равн о м ер н о  рассы п ан н о й  и равном ерно  
о с а ж д а ю щ е й с я  систем ой. В ер о ятн о сть  этого  не т о л ь к о  д о к азу ем а , а по 
к о св ен н о м у  п ути  т а к ж е  п о л у ч а ю т с я  ан ал о ги ч н ы е  р е зу л ь таты . Н еисчислим ы е 
и зм е н ен и я , имею щ ие м есто  в п р ед ел ах  систем ы , в ы р а ж а ю т с я  в простой  
ф орм е, а  им енно в гр ан у л о м етр и ч еск о м  составе  о с а ж д а ю щ е го с я  м атер и ал а , 
и н а  это  с н а д л е ж а щ е й  в ер о ятн о стью  м о ж н о  п о стр о и ть  м ех ан и зм  перем е
щ ен и я .

Н а ш а  ц ел ь  состоит в том , что эти  за к л ю ч е н и я  д о л ж н ы  бы ть численно 
п р о в ед ен ы  до кон ц а. Я с н а я  к а р т и н а  о д ан н о й  сери и  я в л е н и й  п о л у ч ается  
н а  о с н о в а н и и  следую щ и х  со о б р аж ен и й .

И сх о д и м  из п еск а , состо ящ его  из 10%  зе р е н  0 ,02 мм, 2 0 %  зе р е н  0 ,05 мм, 
2 0 %  з е р е н  0,1 мм и 5 0 %  з е р е н  0 ,2  мм (ок. 100 зер ен ). П осле полного  в ы д у та я  
п е с к а  перем ещ ен ие о с у щ е с т в л я ет с я  во зд у ш н ы м  слоем  м ощ ностью  50 м 
(зоной  п ерем ещ ен и я), к о то р ы й  м о ж ет  сч и та т ь с я  за м к н у то й  систем ой. В п р е
д е л а х  это го  сл о я  при  пом ощ и соответствую щ его  теч ен и я  созд ается  совер
ш ен н а я  см есь  взвеш ен н ы х  зе р е н  и во зд у х а  («равновесное» состоян ие). О днако 
это р а в н о в е с н о е  состоян ие в р е м я  от врем ени  н а р у ш а е т с я , а затем , вследствие 
р и т м и ч е с к и х  усилени й  и  осл аб л ен и й  т еч ен и я  о п я т ь  в о сстан авли вается . 
Т а к и м  о б р азо м  соверш ен ное р авн овесн ое  состоян и е ч ер ед у ется  с п р о ти во 
п о л о ж н ы м  состоянием , к о г д а  ч асть  зер ен  п о п ад ает  вне систем ы . П р о д о л ж и 
т е л ь н о с ть  ф азы  п о к о я  («неравновесного»  с о сто я н и я ) п р и н и м ается  р авн о й  10 
сек. и п р е д п о л а га ет с я , что в течение этого  врем ени  во зд у х  н ах о д и тся  в по-
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кое. И бо теч ен и е , необходим ое д л я  в зв е ш и в а н и я  зерен  разм ером  0 ,05  мм, 
х о т я  в н еб ольш ой  м ере, но все ж е за м е д л я е т  о саж д ен и е  зерен  с о п р о в о ж д а ю 
щ ей гр у п п ы , а им енно чащ е всего в н а п р а в л е н и и  м еньш его д и ам етр а . О днако 
о п р ед ел и ть  степ ен ь за м ед л ен и я  невозм ож н о  и поэтом у  при опы те вк л ю ч аю тся  
ф азы  полн ого  п о к о я , к о гд а  просто у ч и ты в аю тся  скорости  о с а ж д е н и я , изм е
ренн ы е в сп окойном  возд ухе .

Н а  о сн ован и и  д ан н ы х  условий  на  ри с . 26  и зо б р а ж а е т с я  п о л н ы й  к р у г о 
во рот . Д и с к а м и  п р е д с та в л я ю т с я  зер н а , а  п о ставл ен н ы м и  к  ним  ч и сл ам и  —

002 0 .0 5 0.1 0,2

с  м /с е к

Р и с .  27. Sza =  количество зерен в моменте „a“ . Szb =  количество зерен, выпадающих 
из системы зерен в моменте „b“. Szc =  количества зерен в моменте „с".

коэф и ц и ен ты  зе р е н . М омент «а» отм ечает равновесное состоян и е (совер
ш ен н у ю  д исперсию ), м ом ент «b« —  п о к о й  во зд у х а  п р о д о л ж и тел ьн о стью  
Ю сек ., а  м ом ент «с» —  в о с с тан ав л и в аю щ ееся  равновесное состоян и е .

В следствие п о лн ого  п о к о я  во зд у х а  п р о д о л ж и тел ьн о стью  Ю сек. из 
п ад аю щ и х  на  25 м зер ен  0 ,2  мм 50%  и и з п ад аю щ и х  на 16,7 м зе р е н  3 3 ,4 %  
п оп ад аю т вне систем ы , т. е. о саж д аю тся . И з з е р е н  0,05 мм о с а ж д а ю т с я  3 ,2 % , 
и и з зе р е н  0 ,02  мм 1 ,1 % . С оответственно эт о м у  равновесное со сто ян и е , вос
с тан а в л и в а ю щ е е ся  в м ом ент «с», о с у щ е с тв л я етс я  зн ач и тел ьн о  м еньш им  
ко л и ч ество м  со п р о в о ж д аю щ и х  зерен  и п оч ти  неизм енны м , но относительно  
зн а ч и т е л ь н о  б ольш им  количеством  зер ен  р азм ером  <  0,05 мм.
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П о в то р яю щ и еся  т а к и м  ж е  образом  следую щ и е кр у го во р о ты  у ж е  не 
и з о б р а ж а ю т с я , но сф о р м и р у ю щ и еся  р е зу л ь т ат ы  в п р о ц ен тах  к о л и ч е с т в а  
в сех  з е р е н  взвеш енного и в д ал ьн ей ш ем  м а т е р и а л а  п о к азан ы  н а  н и ж е п р и 
в е д е н н о й  таб ли ц е  и на  р и с . 28.*

Р ис. 28

В о зн и к а е т  вопрос о то м , до к ак о й  степ ен и  м ож н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  
р а з в и т и е  взвеш енного м а т е р и а л а  таки м  п р о сты м  способом и п р и  к а ж у 
щ ем с я  п р о и зво л ьн о м  вы боре у сл о в и й . В о б стан о в к е  опы та м ож н о  и зм ен и ть  
т о л ь к о  п р о д о л ж и те л ь н о с ть  ф а з  п о к о я , д и ам етр  систем ы  и —  м о ж е т  б ы ть  
—  с к о р о с т ь  падения.

О д н а к о  изменение д и а м е т р а  системы р ав н о ц ен н о  с изм енением  п р о д о л 
ж и т е л ь н о с т и  ф аз п ок оя . А  это  не и гр ает  н и к а к у ю  р о л ь  в отнош ении н а п р а 
в л е н и я  и  х а р а к т е р а  п р о ц е н тн о го  см ещ ения гр ан у л о м етр и ч еск о го  с о став а . 
О д н а к о  э т о т  вопрос имел бы б о льш ее  зн ач ен и е , есл и  бы сравнени е ф аз п о к о я  
с с о в е р ш е н н ы м  в п р о стр ан стве  п утем  о к а за л о с ь  возм ож н ы м  и нам  п р и ш л о с ь  
бы о п р е д е л и т ь  разм еры  и зм ен ен и й , им евш их м есто  на  соверш енном  у ч ас т к е  
п у т и . Е с л и  состав вы дутого м а т е р и а л а  известен , то  вм есто этого м о ж н о  т о л ь к о

* Д л я  исчисления был проведен следующий простой вывод : мощность воздуха 
относится к количеству зерен в момент «а» (Sza), как скорость падения к количеству 
выпадающих из системы зерен (Szb) в момент «6» (рис. 27) :

V е

Sza Szb 

из этого 

Szb =  Sza ■
V

Так как в новом равновесном состоянии («с») количество зерен будет равным : 
Szc =  Sza  —  Szb :

Szc — Sza — Sza • —■
V

e
В пределах одного расчета величина —  является постоянным коэфициентом, и таким 

образом
Szc =  Sza — Sza ■ к
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0,02 0,05 м 0,2 ММ 0

Исход 10 20 20 50 о//о

I круговорот 14,6 28,6 19,7 36,9 О //о

II круговорот 19,6 37,5 17,7 25,0 О//о

III круговорот 24,2 45,4 14,8 15,6 о//о

IV круговорот 27,9 51,3 11,5 9,1 о//о

V круговорот 30,8 55,5 8,6 5,1 о//о

о п р е д е л и ть  н ап р ав л ен и е , в котором  во в р е м я  взвеш и ван и я  г р а н у л о м е т р и 
ч еск и й  состав  д о л ж е н  р а зв и в а т ь с я . У ж е  д р у го е  дело о п р ед ел и ть , где и 
к о гд а  д о сти гаю тся  определенны е ф азы  и д ости гаю тся  ли  они вооб щ е.

Во вр ем я  д ли тел ьн ы х  ф аз п о к о я  п и к  п ы ли  зн ач и тельн о  п о в ы ш а е тс я , 
к р и в ы е  р асп о л агаю тся  н а  у в ел и ч ен н ы х  р а с с то я н и я х , а к р и в ы е  п есч ан ой  
ф р ак ц и и  т а к ж е  зн ач и тел ьн о  у гл у б л я ю т с я . П р ом еж уточн ы е к р и в ы е  с о с т а в л я 
ю тся т а к и м  ж е  образом , при  пом ощ и и н те р п о л я ц и и .

Н е л ь зя  в ы б р ать  н астолько  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  фазы п окоя , ч то б ы  грубы е 
ф р ак ц и и  о т л о ж и л и с ь  в п р ед ел ах  одной и той  ж е  фазы. Н еобходим о п о д ч е р к 
н у т ь ,ч то  ум еньш ение разм еров  ч астиц  п р я м о  п р о п орц и он альн о  с у м ен ь ш ен и ем

е
и х  к о л и ч ества . В еличину  коэф ициента =  к  на  горизон тальном  у ч а с т к е  пути

вообщ е сл едует  устан о ви ть  т а к , чтобы  о н а  б ы ла  б ли зка  к  н у л ю . У с л о в и я  
а к к у м у л я ц и и  м о ж н о  о х а р а к т е р и зо в а т ь  им енно повы ш ением з н а ч е н и я  «fc», 
т . е. д ли тел ьн ы м и  отклон ен и ям и  п о к о я . Н а  кон ц е пути  о с н о в н ая  г р у п п а  
т а к ж е  р а зл а га е т с я  и б о льш ая  ч асть  з е р е н  разм ером  м еньш е 0 ,0 2  м м  об
о со б л я ется .

Б ы л о  у ж е  у к а за н о , что ветер , способны й к  перем ещ ению  з е р е н  0 ,0 5  м м , 
п о н и ж а е т  ск о р о сть  о саж д ен и я  более к р у п н ы х  зерен . Б ы ло  т а к ж е  п р е д 
п о л о ж ен о , что коли чество  пы левой  ф р а к ц и и  во врем я п ер ем ещ ен и я  едва 
или  совсем  не и зм ен яется . В обоих  с л у ч а я х  н аступ ает  о б огащ ен и е п ы л и  и 
п оэтом у  б ез неп осредствен ны х наб лю д ен и й  н е л ь зя  реш ить, к а к о в а  и з  д в у х  
в о зм о ж н о стей  я в л я е т с я  более в е р о я тн о й . О саж д ен и е песч ан ой  ф р а к ц и и  
м о ж н о  о п р ед ел и ть  и без н еп о ср ед ствен н ы х  наблю дений , т а к  к а к  о с а ж д а ю 
щ а я с я  д ал ьш е  п ы л ь  всегда со д ер ж и т  м еньш ее количество п еск а .

Е сли  приписы ваем  зн ач ен и е  и зм ен ен и ям  пы левой  ф р акц и и , х а р а к т е р  
и зм ен ен ий  все ж е  м о ж ет  бы ть о п ред елен  п утем  вставки  т а к и х  ф а з  п о к о я , 
к о гд а  д л я  ф р ак ц и и  м еньш е 0 ,05 мм р асс ч и ты в а е тся  скорость п а д е н и я , р а в 
н а я  н у л ю , а д л я  ф ракци и  разм ером  б ольш е 0 ,05  мм —  четверть, т р е т ь , п о л о 
ви н а  и т .д . и зм еренн ой  в н еп одвиж ном  во зд у х е  скорости  п ад ения  в о д и н а к о в о й
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и л и  возрастаю щ ей  в н а п р а в л е н и и  более г р у б ы х  зе р е н  мере. Р авн оц ен н ы м  с 
э т и м  я в л я е т с я  и тот  способ , когда скорость  п а д е н и я  зерен  меньш е 0 ,05  м м  
о с т а в л я е т с я  неи зм ен н ой  и скорость  п а д е н и я  д р у г и х  зерен  п овы ш ается .

О днако  в с т ав л е н и е  т а к и х  фаз не в ы зы в а е т  сущ ественны е и зм ен ен и я  в 
сф о р м и р о ван и и  п и к о в . С бег кр и вы х  остается  и д ентичны м , только  п и к  п ы ли  
в ы р и со вы вается  б ы стрее  вследствие о т н о с и т е л ь н о  более зн ач и тел ь н о го  
у м е н ь ш е н и я  песч ан ой  ф р а к ц и и  (рис. 29).

О ба способа р а с ч е т а  в  больш ей или  м е н ь ш е й  м ере соответствую т н аш ей  
ц е л и , поэтом у в ы б и р а е тс я  первы й , более п р о с т о й  и з них . И зм енение п р о д о л 
ж и тел ь н о сти , «глубины », и п о р я д к а  ф аз п о к о я  т а и т  в себе м н ож ество  в о з 
м о ж н о с т е й , но оно н е и зб е ж н о  приводит к  сф орм и рован и ю  пы левого  п и к а .

0 .0 5  0 .1  0 .2  диаметр, м м  0 .0 5  0.1 0 .2 ди а м ет р ,м м
К--0.032 K -0 .3 3 Í  К -0 .5  K --0 .032K --0 .39d К--0.569

Рис. 29

В с в я зи  с этим в о зн и к а е т  вопрос о том, к а к у ю  р о л ь  играет  вы б ран н ы й  сп о 
соб  р асчета  в сф о р м и р о в ан и и  п р о м еж у то ч н ы х  п и к о в . Н еобходимо в ы я с н и т ь  
сф орм и рован и е х а р а к т е р н ы х  д ля  п ер ех о д н ы х  о б р азо ван и й  пи ков  0 ,05— 0,1 
м м  и 0 ,1— 0,2 мм, т а к  к а к  и з  этого м ож н о  с д е л а т ь  вы вод о составе исход н ого  
м а т е р и а л а , или если  это  известно, то о в о зм о ж н о м  способе о б р азо в ан и я , и о 
с в я зи  с лёссом.

1. П ри  о д и н ак о в о м  повы ш ении с к о р о с т и  песчаны х зерен  (н ап р ., в 
с л у ч а е  диам етра 0,1 м м  с 167 см /сек. до 177 см /с е к ., в случае д и ам етр а  0 ,2  м м  
с 250  см /сек. до 260  с м /сек ) пы левы й п и к  б ы стр ее  сф орм ируется, но в о б ласти  
п есч ан о й  ф ракц и и  см ещ ен и е не наступ ает . Р и с . 29 и зо б р аж ает  подобны й 
э т о м у  расчет.

2. П овы ш ение с к о р о с т и  песчаны х зе р е н  в возрастаю щ ей  м ере (при  д и а 
м етр е  0,1 мм —  с 167 до  177 см/сек., п р и  д и а м е тр е  0,2 мм —  с 250  до 270 
см /сек ) вследствие все б олее  быстрого у м е н ь ш е н и я  количества более гр у б ы х  
з е р е н  в отдельны х с л у ч а я х  м ож ет в ы зв а т ь  отсутствие пи ка  0 ,1— 0,2 мм.
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3. П р и м ен я я  вместо п ри вед ен н ы х  в п у н к т а х  1 и 2 сл о ж н ы х  р асч ет 
ны х  схем  изм еренны е в неп одвиж ном  во зд у х е  скорости  п ад ен и я  (рис. 
28 и 29), в к рай н ем  сл у ч ае  впадаем  в т у  о ш и б к у , что  сф орм и рование п и к а  
0 ,1— 0,2 мм вы казы ваем  с м еньш ей , а сф о р м и р о ван и е  п и ка  0 ,05— 0,1 мм —  
с б ольш ей  вероятн остью , чем  они в н ату р е  эв е н т у а л ь н о  сф о р м и р у ю тся . 
У д е л я я  вни м ан ие специф ичности  наш ей то ч к и  з р е н и я , это о б стоятельство  
д а ж е  м о ж н о  счи тать  б лаго п р и ятн ы м , т а к  к а к  п р и  зн а н и и  м естны х м а те р и 
ал о в  с больш ей у верен н остью  м о ж н о  обособить м а те р и а л ы , и з к оторы х , н а п р ., 
о б р азо в ан и е  д в у х п и к о в о го  лёссо во го  п еск а  —  п р и  однообразном , не оч ен ь  
изм енчивом  строении  —  вы ведом о. П ри пом ощ и это го  способа более н ад еж н о  
м о ж н о  у стан о ви ть , м о ж н о  л и  ср авн и ть  о б р азо в ан и е  лёссового  п еск а  с о б р а 
зо ван и ем  о саж д аю щ его ся  в р ан н ей  фазе п ы л ево го  п еск а . Если это не о к а зы 
в а ется  возм ож н ы м , д ан н ое  о б разован и е  м о ж е т  им еть то лько  смеш анное, 
неоднородное  (катан н о е-взвеш ен н о е) строение.

Где и когд а  н асту п аю т в п ространстве  и во врем ени  отдельны е ф азы  
р а зв и т и я , за в и с и т  от т р а н с п о р т н о й  способности  в е тр а . П ы ль, п р и б ы в ш ая  
в 1941 г. над  тер р и то р и ей  В ен гр и и , поп адала  под  господством  усл о ви й  о с а ж 
д ен и я  в очень поздней ф азе р азв и ти я . В етер, об лад аю щ и й  больш ей т р а н с 
портн ой  способностью , при н ес  бы более  гр у б ы й , соответствую щ ий п р е ж н е й  
ф азе  р а зв и т и я  м а тер и ал . С ледовательн о , ветер  б о л ьш ей  тр ан сп о р тн о й  спо
собн ости  м ож н о  х а р а к т е р и зо в а т ь  тем, что о т к л о н е н и я  п окоя , отн о сящ и еся  
к  д ан н о м у  у ч а с т к у  п у ти , я в л я ю т с я  менее п р о д о л ж и тел ьн ы м и  или  более 
редки м и .

*

Ч то  к а с а е т с я  в о зн и к н о в ен и я  о б р азо ван и й , а  т а к ж е  расчетной схем ы , 
о тн о сящ ей ся  к  р азви ти ю  элем ен тарн ой  ф азы  о сад к о о б р азо в ан и я , б ы ли  
учтены  следую щ ие возм ож н ости . Р асчетн ая  сх ем а  в конечном  итоге годи тся  
д л я  о п р ед ел ен и я  п р и н ц и п и ал ь н о  возм ож н ы х ф аз  п р евр ащ ен и я  в ы д у ты х  
об лом к ов  или х оть  д л я  того , чтобы , исходя из к о н еч н о го  п р о д у к та , и сп о лн и ть  
расчет  в о б ратн ую  сторону .

С целью  р асчета  бы л п р о ан ал и зи р о ван  п у сты н н ы й  песок, п ро и сх о д ящ и й  
из Л и б и и . Б ы л и  оп ред елен ы  главнейш ие ф азы  р а зв и т и я  песка, а т а к ж е  его 
гр ан у л о м етр и ч еск и й  состав , с пересчетом  н а  весовы е проценты . О тноси
тельн о  п ереход н ы х  о б р азо в ан и й  мы п р и ш л и  к  р е зу л ь т ат у , что гр а н у л о 
м етр и ч еск ая  ассо ц и ац и я , соответствую щ ая л ёс с о в о м у  то н козерн и стом у  
п е с к у  (лёссоп еску ), я в л я е т с я  образован ием , за к о н о м е р н о  п о явл яю щ и м ся  н а  
позднем  у ч астк е  пути  в зв е ш и в а н и я , до сф о р м и р о в ан и я  пы левого  м акси м у м а . 
Л ёссовы й  то н ко зер н и сты й  п есо к  об лад ает  однородны м  ст роением , т . е. 
о сочетани и  м атер и ал о в  сущ ественно о тли чаю щ его  гр ан у л о м етр и ч еско го  
состава  и р азл и ч н о го  п р о и с х о ж д е н и я  в с в я зи  с его  образован ием  не м о ж е т  
б ы ть  речи . Это о б р азо ван и е  возн и кает  посред ством  повторяю щ и хся  волн

б  Acta Ccologica IV/3—4.
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д а л ь н и х  ветров с зн а ч и т е л ь н о й  тр ан сп о р тн о й  способностью , и л и  ж е  ветр о в  
с н еб о л ьш и м  ради усом  д ей с тв и я  и т р а н с п о р т н о й  способностью . В следствие 
э т и х  д в у х  п ри н ц и п и ал ьн о  во зм о ж н ы х , но п р о ти во р еч и вы х  об сто ятел ьств , 
и зу ч е н и е  лёссового то н к о зер н и сто го  п еск а  не м о ж е т  р еш ать  в о п р о с  о прои с
х о ж д е н и и  лёсса.

С оверш енно и н аче  обстои т  дело с л ёссо вы м  песком, в тесн о м  см ы сле : 
с д ву х м ак си м у м о вы м  л ё с с о в ы м  песком, ибо р асч ет  св и д етел ьству ет  о том , 
ч то  у  взвешенного м а т е р и а ла  нет  фазы р а зви т и я , проходящ ей через состоя
н и е  с двум я м а кси м ум а м и . Д в у м я  м ак си м у м ам и  м о ж ет  о б л а д а ть  то ль к о  
в ы д у ты й  м атери ал . И ссл ед о ван н ы й  п е с о к  о к а за л с я  д в у х м ак си м у м о в ы м , 
о д н а к о  после в ы ч и сл ен и я  одного или  д в у х  круго во р о то в  он «п реоб разо 
в а л с я »  в одном аксим ум овы й  песок.

Т а к и м  образом  оч еви дн ы м  я в л я е т с я  то , что в данном  сл у ч ае  не м о ж ет  
б ы т ь  речи  об однородном  строен ии , т. е. о сочетании м ате р и а л о в  незначи
т е ль н о  от личаю щ егося  гр ан у л о м етр и ч еск о го  состава  и п р о и с х о ж д е н и я . Это 
о б р а зо в а н и е  имеет см еш анное, неоднородное строение, зн ач и т  оно о б р азо в а 
л о с ь  п у тем  см еш ивания и л и  п е р е с л а и в а н и я  к атан н о го  сы пучего  п е с к а  м ест
н о го  п р о и сх о ж д ен и я  и п р и вн есен н ой  и з более уд ал ен н ы х  м естн остей  сы пу
ч е й  п ы л и . С ледовательно , если  в кач естве  п ер ех о д а  м еж д у  сы п уч и м  песком  
и л ё с с о м  встречается подобное о б р азо ван и е , то о с в я зя х  р а зв и т и я  —  в об ы к
н о в е н н о м  смысле —  не м о ж е т  бы ть речи , т а к  к а к  лёссовы й м а т е р и а л , при 
су тств у ю щ и й  в лёссовом  п е с к у , им еет ч у ж о е  п рои схож д ен и е . З д е с ь  имеем 
д е л о  с и н ф и льтрац и ей  и н о р о д н о го  м а те р и а л а . Это ж е  о тн оси тся  и  к  п есча
н о м у  л ёссу .

Д ву х м акси м у м о вы е разн ови д н ости  л ёссового  п еск а  особен но  часто 
в с т р е ч а ю т с я  в в е р т и к а л ь н ы х  п ер ех о д ах  м е ж д у  сы пучим  песком  и за л е га ю 
щ и м  н а д  ним лёссом . Об о б р азо в ан и я х  го р и зо н тал ьн о го  п е р е х о д а  п о к а  не 
и м е е т с я  достаточного к о л и ч е с тв а  д ан н ы х , по им ею щ имся св ед ен и ям  зд есь  
ч а щ е  встреч ается  одном акси м ум овы й  л ё с с о в ы й  песок. О д ном аксим ум овы е 
р азн о в и д н о сти  л ёссового  п е с к а  не о б л ад аю т  п р и зн ак ам и , п р и н ц и п и ал ь н о  
и ск лю чаю щ и м и  в о зм о ж н о с ть  однородн ого  строен и я , сл ед о в атель н о  сме
ш а н н о е  строение, т. е. д о п у щ ен и е  см еш и ван и я  п еск а  местного п р о и с х о ж д е н и я  
и п ы л ев о го  м а те р и а л а  д а л ь н е го  п р о и с х о ж д е н и я , и что отсю да дальш е 
с л е д у е т  —  допущ ение д ал ь н о го  п р о и с х о ж д е н и я  п ри сутствую щ его  н а  одной 
с т о р о н е  перехода л ё с с а  —  не я в л я е т с я  об язательн ы м .

З н ач и т , обе в о зм о ж н о сти  сущ ествую т. И наче обстоит д ел о , если 
п р и д е т с я  реш ать в о п р о с  о том, м огли  л и  о б р азо ваться  л ёссо вы е  пески 
и зв е с т н о го  гр ан у л о м етр и ч еск о го  состава  и з м атер и н ск и х  о т л о ж е н и й , воз
м о ж н ы х  в плейстоцене В ен гр и и . О днако  этот  вопрос тр еб у ет  д альн ей ш его  
о б сто ятел ьн о го  и зу ч е н и я , связан н о го  с м ногочисленны м и и ссл ед о ван и ям и  
м а т е р и а л о в .
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РЕЗЮМЕ

Данная статья рассматривает законы эолового осадкообразования в отражении 
осадкообразующей среды. К ё л ь б л ь  установил, что скорость осаждения кварцевых зерен 
в воздухе, ниже диаметра 0,05 мм поразительно замедляется и что эта критическая вели
чина зерен совпадает с верхним лимитом преобладающей величины лёссовых зерен.

Явление замедления осаждения можно объяснить возрастанием сопротивления 
среды. Значение сопротивления в конце концов зависит от величины движущей силы, то 
есть —  при предположении постоянного тяготения —  примерно от величины диаметра 
зерна. Однако движущая сила является функцией также величины тяготения ; из этого 
следует, что, напр., при идентичной плотности воздуха, но при десятикратном тяготении 
критическая величина диаметра соответствует диаметру 0,023 мм, обозначающему десять 
раз меньшую массу.

Во время взвешивания зерна по сравнению с восходящими газовыми молекулами 
за исключением некоторых предельных случаев постоянно падают. В случае зерен раз
личных диаметров взаимные отношения путей отдельных зерен определяются скоростью 
течения. В случае вихревого течения, течение молекул время от времени находится 
в невыгодном положении и не исполняет подъем, и поэтому некоторая часть зерен 

-  в первую очередь, крупные зерна —  осаждается. В текущем на значительной 
высоте воздухе это является неизбежным спутником транспортировки, приводящим к 
сортированию тонких зерен. При знании скорости осаждения и исходного грануломет
рического состава зерен можно определить ход сортирования.

Существенным является то обстоятельство, что в то время, как катанные зерна 
движутся только в плоскости местности, взвешенное зерно —  вследствие своего подъема 
—  попадает над воздушной зоной, в которой оно после осаждения подвергается дальней
шему распределяющему действию. Этот процесс имеет место в зоне осаждения и вызывает 
фациальные изменения лёсса с волнистым залеганием.

Современные падения пыли имели место на местах встречи различных ветровых 
систем. В пыли, выпавшей в 1941 г. на территории Венгрии, самостоятельно взвешенных 
зерен порядка глины не было, как на это указывают условия накопления. Нижнее отгра
ничение преобладающей гранулометрической группы лёсса и сыпучей пыли (диаметром 
0,01—0,02 мм) —  в противоположность верхней, 0,05 мм-овой границе— можно объяс
нить не аэродинамическими явлениями, а особенностями гранулометрического состава, 
наследственными от выдутого материнского осадка.

Изучение изменений гранулометрического состава выдутого материала имеет 
большое значение с точки зрения выяснения происхождения и стратиграфической роли 
венгерских разновидностей лёсса. Ибо по мнению К р и в а н а  лёсс Венгрии преобладающей 
частью образовался из привнесенной издалека пыли, что противоречит господствующим 
до сих пор соображениям об исключительно местном происхождении лёсса.

На краях лёссовых слоев появляются т. н. переходные образования, связывающие 
лёсс с сыпучим песком. Необходимо решить вопрос о том, можно ли выявить на осно
вании гранулометрического состава переходных образований : лёссового песка, лёссо
вого тонкозернистого песка и песчаного лёсса некоторые явления смешивания, а именно 
присутствие дальной пыли, происходящей не из сыпучего песка. Ибо в данном случае 
о развитии из сыпучего песка, о предположенном К а д а р о м  непосредственном местном 
происхождении не может быть речи.

Была разработана расчетная схема и —  исходя из гранулометрическо состава 
известного материала —  вычислены принципиально возможные продукты развития. 
Было установлено, что картина гранулометрического состава, характерная для лёссо
вого тонкозернистого песка, появляется в поздней фазе пути взвешивания и что смеши
вание в этом отношении не выявляется. В противоположность этому, о двухмаксимумовом 
лёссовом песке и песчаном лёссе можно установить, что они образовались из близкого 
сыпучего песка и из привнесенной издалека пыли. Таким образом, на тех местах, где в 
горизонтальном переходе встречается подобное образование, там о развитии из сыпучего 
песка не может быть речи. Относительно одномаксимумового песка и песчаного лёсса 
требуется проведение дальнейших исследований.

6 *
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DIE ÄOLISCHE SEDIMENTATION

L. MOLDVAI 

Zusammenfassung

Der vorliegende Absatz untersucht die Gesetze der äolischen Sedimentation im Spiegel 
der Eigenschaften des Sedimentationsmediums, mit Berücksichtigung der Angaben der rezen
ten  Staubfälle und Lössuntersuchungen. K ö l b l  stellte fest, dass die Ablagerungsgeschwindig
k e it der Quarzkörnchen in der Luft sich unter einem Diameter von 0,05 mm auffallend ver
m indert. Dies hat zur Folge, dass sich die Schwebneigung dieser Körnchen in erhöhtem Masse
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steigert, diese Körnchen sind daher in der Lage, eine Zeitlang schweben und z. B. nach Aus- 
blasung eines gemischtkörnigen Sandes sich abgesondert, unter besonderen Verhältnissen 
ablagern zu können. Diese kritische Korngrössengrenze fällt mit der oberen Grenze der vor
herrschenden Korngrösse des Lösses überein.

Das Phänomen der Verlangsamung der Ablagerung kann durch die Zunahme des Wider
standes des Mediums erklärt werden. Die Grösse des Widerstandes hängt ja schliesslich von 
der Grösse der ßewegungskraft, also bei Voraussetzung einer beständigen Gravitation von der 
Grösse des Korndurchmessers, von der Masse des Körnchens ab. Die Bewegungskraft ist aber 
nicht nur eine Funktion der Kornmasse, sondern auch der Grösse der Gravitation. Es geht 
daraus hervor, dass bei einer identischen Luftdichte, aber einer aufs Zehnfache erhöh ten Gra
vitation der kritische Wert des Durchmessers mit dem der zehnmal kleineren Masse entsprechen
den Wert, d. h. 0,023 mm, im Falle einer zehnmal kleineren Gravitation aber mit dem  Werte 
0,11 mm übereinstimmt, was im gegebenen Falle die Verschiebung der vorherrschenden Korn
grössengrenze des sich bildenden Lösses und auch die Veränderung seiner Masse verursachen 
muss.

Da das Schweben der Körnchen durch die Abstossung der Gasmoleküle hervorgerufen 
wird, ist es durch die Strömungsrichtung beeinflusst. Im Verhältnis zu den aufwärtsströmenden 
Gasmolekülen sind die Körnchen in einem steten Fallen, ausgenommen die Strömung mit einer 
unendlich grossen Geschwindigkeit oder den Fall einer unendlich kleinen Korngrösse. Bei 
einer seitwärtigen oder senkrechten (aufwärts gerichteten) Strömung bedingt ebenfalls die 
Strömungsgeschwindigkeit die steigende oder absinkende Bewegungsrichtung und im Falle 
von Körnchen mit verschiedenem Durchmesser das gegenseitige Verhältnis der einzelnen 
Kornbahnen.

Im Falle einer Wirbelströmung hat die zeitweilig nachteilige Lage der Molekularströ
mung zur Folge, dass ein Teil der Körnchen, u. zw. in erster Reihe die grösseren Körnchen, 
ohne hinreichende Hebekraft bleiben und ihre Weiterbeförderung daher aufhört. In der in 
grosser Höhe dahinströmenden Luft tritt dies unvermeidlich ein und verursacht die allmäh
liche Sortierung und Segregation der feineren Körnchen. Auch in dieser Hinsicht wird der Fort
gang der Sortierung vom Verhalten der Körnchen mit einem guten Schwebvermögen — also 
mit einem Durchmesser unter 0,05 mm -— ausdrücklich betont. Wenn wir die Ablagerungs
geschwindigkeit und die ursprüngliche granulometrische Zusammensetzung kennen, kann der 
Fortgang der Umwandlung der granulometrischen Zusammensetzung bestimmt werden.

Der wesentlichste Unterschied zwischen den durch schwebend und gerollt transportier
ten Körnchen zurückgelegten Bahnen besteht darin, dass während das gerollte Körnchen sich 
nur in der Ebene des Terrains bewegt, das schwebende Körnchen zufolge seines Emporsteigens 
über eine gewisse Luftzone gelangt, in welcher es nach Beginn seiner Sedimentierung einer 
weiteren bewegenden, anordnenden Tätigkeit ausgesetzt ist. Diese anordnende Tätigkeit spielt 
sich in der Ablagerungszone ab und führt unter dem Einfluss der hier wirkenden Faktoren 
zu bisher ungeklärt gebliebenen Faziesänderungen des Lösses : in den hochgelegenen Abschnit
ten erscheint ein gröberkörniger, in den tieferliegenden Abschnitten aber ein feinerkörniger 
Löss. Das Zustandekommen dieser Lössarten kann nur erklärt werden, wenn wir voraussetzen, 
dass die einstige Staubsubstanz von der in der Höhe dahinströmenden Luft transportiert wurde 
und unter diesem Luftstrome, in der Sedimentationszone, eine sog. sortierende Strömung wirkte, 
deren Intensität von den morphologischen Verhältnissen abhängt. Einzelne, bei den rezenten 
Staubfällen beobachteten Phänomene beleuchten die in der Sedimentationszone vor sich gehen
den Vorgänge ebenfalls in ähnlichem Sinne.

Die rezenten Staubfälle treten am Treffpunkt verschiedener Luftsysteme auf. Laut 
den Untersuchungen von Mihaltz konnte im Laufe des Staubfalles von 1941 in Ungarn fest
gestellt werden, dass seine Intensität und die durchschnittliche Korngrösse in der Richtung 
des transportierenden Windes abnahm. Die Verminderung der Korngrösse weist aber auch 
darauf hin, dass innerhalb der Gruppe der gut schwebenden Körnchen mit einem Durchmesser 
unter 0,05 mm eine nur schwer zerlegbare, sich absondernde Gruppe —  m it einer unteren 
Grenze von 0,02 mm — angenommen werden muss. Die Analyse der herabgefallenen Staub
körner bestätigt weiterhin, dass im Staube Körnchen der Grössenordnuiig des Tones selbständig 
schwebend nicht vorhanden waren, diese trafen hier den grösseren Körnchen angehaftet ein. 
Es kann als eine allgemeine Regel festgestellt werden, dass die untere Grenze der vorherrschen
den Korngrösse des Lösses und des fallenden Staubes (0,02 bis 0,01 mm 0 ) nicht auf ein aero
dynamisches Phänomen, sondern auf eine vom ausgeblasenen Muttersediment ererbte Eigen
schaft der granulometrischen Zusammensetzung zurückgeführt werden kann.

Vom Gesichtspunkte der Klärung des Ursprungs und der stratigraphischen Rolle der 
Lössarten Ungarns hat auch die Untersuchung der Veränderungen der granulometrischen 
Zusammensetzung des ausgeblasenen Materials eine gewisse Bedeutung. Nach der Ansicht 
von K riván entstand der Löss von Ungarn aus vorherrschend aus ferngelegenen Gebieten
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herbeigeführtem Staub und einer kleinen Menge von beigemischtem lokalem Sand, was zu 
der bisherigen, einen ausschliesslich lokalen Ursprung voraussetzenden Auffassung in schroffem 
Gegensatz steht. Am Rande der Lössschichten treten sog. Übergangsformationen auf, welche 
den Löss mit dem Flugsand verbinden. Laut K á d á r  stellt diese Verbindung einen augenschein
lichen Beweis des lokalen Ursprungs dar : nach seiner Auffassung entstand der Löss aus dem 
Staube, welcher aus dem Flugsand ausgesiebt wurde.

Vom Gesichtspunkte der Sedimentation muss jene Frage entschieden werden, ob auf 
Grund der granulometrischen Zusammensetzung der an der Grenze zwischen dem Flugsand 
und dem Löss auftretenden Übergangsbildungen, d. h. des lössigen Sandes, des lössigen Fein
sandes und des sandigen Lösses das von K r iv á n  angenommene Vermischungsphänomen, d. h. 
die Vermischung des aus der Ferne stammenden Staubes und des lokalen Sandes nachgewiesen 
werden kann.

Zur Durchführung dieser Untersuchung musste die während des Transportes statt
findende Veränderung der granulometrischen Zusammensetzung auf eine Rechenoperation 
zurückgeführt werden. Aus der granulometrischen Zusammensetzung einer bekannten Substanz 
ausgehend wurden mit Benützung der hier veröffentlichten Methode die prinzipiell möglichen 
Umwandlungsprodukte des ausgeblasenen und schwebend transportierten Materials berechnet. 
A uf Grund dessen konnte festgestellt werden, dass die für den lössigen Feinsand bezeichnende 
granulometrische Zusammensetzung in der späten Phase des Schwebens auftritt. Vom zwei
höckerigen lössigen Sand und sandigen Löss hat es sich dagegen erwiesen, dass sie durch die 
Vermischung des aus der Näbe stammenden Flugsandes und des aus der Ferne herbeitranspor
tierten Staubes entstanden. W enn also zwischen dem Löss und dem Flugsand in einem hori
zontalen Übergange eine zweihöckerige Formation auftritt, kann dort von einer Entwicklung 
aus dem Flugsand keine Rede sein ; in diesem Falle kann das Staubmaterial des Lösses nur 
aus einer grösseren Entfernung herbeigebracht worden sein. Den einhöckerigen lössigen Sand 
und sandigen Löss, sowie die Bewertung eines solchen Überganges betreffend müssen aber noch 
weitere Untersuchungen durchgeführt werden.
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The s tu d y  o f th e  h eav y  m eta l con ten t o f ru n n in g  w aters as a geochem ical 
m e th o d  of ore prospecting , as evolved by  Vogt, R o sen q u ist , Se r g e ie f f  a n d  H u f f , 
h a s  become widely sp read  in  th e  la s t decade. The h eav y  m eta l co n ten t o f  n a tu ra l 
w ate rs  is exceedingly  sm all an d  dem ands a v e ry  sensitive an a ly tica l m ethod . 
T h e  use of organic reag en ts , form ing coloured com plexes w ith  th e  e lem ents in 
q uestion , was found  to  be m ost appropria te . One of th e  m ost fre q u e n tly  used 
reagen ts, also adop ted  b y  th e  nam ed  au thors, is d ipheny lth iocarbazone (d ith isone):

N=1N —C6H 5 A = N —C6H 5
/

C H S - C

N H —N H —CeH 5 N —N H —C6H 5

D ithisone form s, d epend ing  on the  pH  of th e  so lu tion , a reddish-co loured  inner 
com plex w ith  a n u m b er o f m etallic  elem ents. The reag en t itself is w ater-inso luble , 
as  well as its  com plexes w ith  heavy  m etals. O n th e  o th e r h an d , th e  com plexes 
w ith  alkali m etals are  soluble in  w ater. F o r an a ly tica l purposes th e  re a g e n t is 
used  in  chloroform ic o r carbon  te trach lo rid ic  so lution. On sh ak in g  the 
w a te r sam ple u n d e r in v es tig a tio n  w ith  the  solu tion  o f the  reag en t in  organic 
so lvent, the  d ith isone an d  com plexes rem ain  in  th e  organic phase if  th e  m edium  
is acidic or n eu tra l. The organic phase shows sim ultaneously  th e  green  colour of 
d ith isone and  th e  red  o f th e  com plexes, so th a t  th e  colour of th e  so lu tio n  shifts 
w ith  increasing m eta l co n ten t from  green th ro u g h  b lu ish  green ,g reen ish  b lue, blue, 
blu ish  purple and  pu rp le  to  red.

In alkaline so lu tion  th e  excess dithisone form s w ater-soluble a lka li dithiso- 
n a te . A fter the d isso lu tion  of the  la tte r  only the  red  heav y  m eta l d ith iso n a te s  are 
le ft in the organic phase.

For field an a ly tica l purposes th e  first, so-called m ix t colour m ethod, 
perform ed w ith  a reag en t whose pH  was fixed m ild ly  acid by  m eans o f  a buffer 
so lu tion , was revealed  to  be m ost useful, as i t  is m ore easy to  observe  colour 
shades th a n  colour in ten sitie s  w ith  the  naked  eye. A fter the  fix ing  o f  an  appro-
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p r ia te  p H  and using m a sk in g  reagen ts th e  m e th o d  can  be m ade specific for one 
o r  m o re  m etals.

I f  th e  sim ultaneous d e te rm in a tio n  of th e  h e a v y  m eta ls  to  be reckoned  w ith  
(A g, S n , Cu, Zn, Pb) is n e e d e d , i t  is best to  fix th e  p H  of th e  so lu tion  a t  ab o u t 8. 
T h e  m easurem ents p u b lish ed  b y  W elcher  re fe r to  cyanide buffer. T he use o f  
so d iu m  ace ta te  buffer is m o re  convenient. H ow ever, according to  our ex am in a 
tio n s , th e  la tte r  causes a  sh if t o f  th e  co n cen tra tio n  curves tow ards low er values 
o f  p H , a n d  therefore a fix ing  o f  p H  a t 5,5 to  6,5 is necessary .

I n  our investig a tio n s we have determ ined  th e  to ta l  heav y  m e ta l co n ten t 
b y  u s in g  sodium  ace ta te  b u ffe r . The m ethods o f ore p rospec ting  b y  w a te r  analysis 
m e n tio n e d  in  lite ra tu re , recom m end  as a first s te p  th e  inv estig a tio n  of la rger 
r iv e rs . I n  th e  regions rev ea led  to  be positive, th e  o rig in  of th e  an o m aly  is d e te r
m in e d  b y  continuing th e  w ork upstream . H ow ever, th e  v a ria tio n  of th e  heavy  
m e ta l  co n ten t of th e  riv e rs  in  m o st cases is n o t q u ite  as sim ple as th a t ,  as it  does 
n o t  d ep en d  solely on n a tu ra l  d ilu tion . A ccording to  th e  stud ies o f H e id e , Szá- 
d e CZKY-Kardoss an d  o th e rs , p H  and  redox p o te n tia l  p lay  im p o r ta n t p a r ts  as 
w ell as.so rp tive  processes, ion -exchange and bio logical factors. The in v estig a tio n s 
d esc rib ed  below have co rro b o ra ted  these op in ions. Because o f th is , certa in  
a lte ra tio n s  of the  p ro sp ec tin g  m ethod  were necessary .

I n  Table I  th e  av e rag e  h ea v y  m etal co n ten t o f  som e N orth  A m erican  rivers 
w as com pared  w ith  th e  h e a v y  m eta l con ten t o f  som e o f th e  rivers of th e  C ar
p a th ia n  B asin, as d e te rm in ed  b y  the dith isone m eth o d .

Table I

River
Heavy metal content 
determined by the 

dithisone method 
Expressed in Zn p. p. m.

Author

Average of some North American r iv er s................... 0 ,1— 0,02 H u f f

Danube at Budapest ........................................................ 0 ,026 Authors of 
this paper

Tisza at Szolnok above the Zagyva m outh............... 0,0011 Authors of 
this paper

Zagyva at Szolnok .............................................................. 0,012 Authors of 
this paper

Tisza at Szolnok below the Zagyva mouth ............. 0,0020 Authors of 
this paper

T he h e a v y  m etal co n ten t o f  th e  two accum ulative  stream s of th e  C arp a th ian  
B asin , D anube and  T isza, as w ell as th a t  o f th e  Z ag y v a , accum ulative river o f  
th e  M á tra  M ountains, th e  reg io n  selected for m ore d e ta iled  s tu d y  can be regarded  
as zero  value , fixing th e  sm a lle s t am ount of h e a v y  m e ta l co n ten t th a t  m u st be 
y e t d em o n stra ted . A ccording to  th e  m ethod o f R o sen q u ist  and  V ogt th e  sensi
t iv i ty  o f  th e  analysis h as  to  be k e p t around th is  va lu e . The co n cen tra tion  of the
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Tisza is sm aller, th a t  o f th e  Z agyva is abou t equal to  th e  average  given by 
H u f f . This is w hy we used th e  m ethod  of H u f f , a d e q u a te  for th e  d em o n stra tio n  
of sim ilar concen tra tions, in v es tig a tin g  the g rea te r accum ulative  creeks of the 
M átra  M ountains. A t th is  sen s itiv ity  th e  creek w a te r  analyses have —  co n tra ry  
to  expecta tions —  proved  to  be negative . No co n cen tra tio n  exceeding th a t  of 
th e  Z agyva was found , w ith  th e  sole exception of th e  creek, ru n n in g  th ro u g h  the 
ore m ine and  flo ta tin g  w orks in  th e  environs of G yöngyös, th is  creek being  rich

c o n ta m in a tio n  in  m e t r e s

Fig. 1

in  m e ta l ions. As a num ber o f ore dikes and  stocks a re  know n a t  d iffe ren t p o in ts  
o f th e  M átra M ountains, th e  n egative  resu lts can  be in te rp re te d  in  tw o w ays. 
E ith e r  th e  m e ta l ions do n o t dissolve a t  all, or th e y  are  e x trac ted  from  th e  creek 
w a te r b y  some secondary  effect a f te r  dilu tion . To solve th is  d ilem m a an  experi
m en t o f artificial co n tam in a tio n  w as conducted  in  one o f th e  n eg a tiv e  creeks. 
A solution  con ta in ing  0,23 m g C u+ + p er 100 m illilitre  w as allowed to  d rip  con
tin u o u sly  in to  the  creek for six hours and  th e  C u+ + co n cen tra tio n  o f  th e  w ater 
was exam ined  a t  some po in ts  dow nstream  (Fig. 1).

F o u r m eters d o w n stream  from  the  p o in t o f  co n tam in a tio n  th e  w ater 
carried  0,05714 m g C u++ p er litre , w hereas a t  a d is tan ce  o f 54 m eters  th e  con
cen tra tio n  decreased to  0,00571 m g p e r litre . W ith  o th e r w ords, th e  C u+ * co n ten t
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d ro p p e d  to  one te n th  w ith in  th e  first fifty m e tres . T here was no perceptible 
c h a n g e  in  the am ount o f w a te r  carried  by  th e  creek.

T h e  experim ent w as re p e a te d  on a creek “ n a tu ra lly ” co n tam in a ted  i. e. 
f lo w in g  through a dike zone. T he resu lt was th e  sam e ; h eavy  m e ta l con ten t 
e x h ib ite d  a sharp rise a f te r  crossing  the dike, b u t  som e 100 m etres below the 
h e a v y  m e ta l ions were fo u n d  to  be missing.

I t  is seen in Fig. 1 t h a t  a t  a distance of 34 to  44 m eters from  th e  p o in t o f 
c o n ta m in a tio n  the c o n c e n tra tio n  decreases below th e  value found  in  th e  chief

1 >-----  Surveyed creeks

2 s' Anomalous territories separated by investigation

3 ' ..... Parts o f creeks with more than 0,0003 p .p .m .  heavy metal ions

Fig. 2

w a te r  collector, the Z ag y v a  r iv e r . Because of th is  i t  was necessary  to  increase 
th e  se n s itiv ity  of the m e th o d . T he individual creeks w ere exam ined  a t  in tervals 
o f2 0 0  m etres, w ith a process sen sitiv ized  for con cen tra tio n s as low as 0,0003 m g Zn 
p e r  l i t r e  b y  using more d ilu te d  d ith isone and  b igger sam ples of w ate r. The results 
a re  seen  in  Table I I ,  an d  F ig . 2 .T hree areas carac terized  b y  e levated  heav y  m etal 
c o n te n t  o f  the creeks are  consp icuous. According to  availab le geological in fo rm a
tio n , a ll o f the three ou tlin ed  a re a s  are actually  ore-bearing . The m eth o d  th u s a lte r
ed  is ad eq u a te  for the p u rp o ses  o f sem i-regional p rospec ting  in  th e  n ea re r  env iron
m e n t  o f  ore bodies. More d e ta ile d  d a ta  can be perh ap s expected  from  soil analysis.

F u r th e r  experim ents w e re  carried  out in  o rd er to  determ ine  th e  m odes by 
w h ich  th e  heavy m etals e n te r  th e  w ate r (1), an d  th e  causes of dow nstream  m etal 
ion  co n cen tra tio n  drop (2).
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(1) The h eav y  m e ta l ions reach th e  c reek  e ith e r through th e  su rro u n d in g  
g round  w ater, or by  im m ed ia te  contact o f th e  w a te r  w ith  ore ou tcrops. T h e  first 
m ode —  th e  in filtra tio n  o f ground w ater —  w as found  to  be the  fa r  m ore  im p o r
ta n t  one. T able I I  shows the results o f th re e  analyses, carried o u t a t  th ree  
successive d a tes, on one o f the  M átra M o u n ta in s  creeks of sm aller h e a v y  m eta l 
concen tra tion . I t  is observed  th a t  the  v a ry in g  q u a n ti ty  of the ca rried  w a te r  by  
one  order of m ag n itu d e  h a rd ly  influences co n cen tra tio n . The am o u n t o f  d ra ined  
h eav y  m etals is, accordingly , essentially  g re a te r  in  flood tim es.

Table II

Date of analysis 
1955 25, Oct. 29, Nov. 13, Dec.

■Quantity of rainfall in the last 14 days
preceding measurement, mm ................................ 99 20 4

Water carried, litre per m in u te ................................ 88 15 8
Heavy metal concentration, mg per l i t r e ............. 0,111 0,125 0,153
Drained heavy metal quantity, mg per minute . . 9,8 1,88 1,22

I f  th e  creek w a te r  accum ulates h ea v y  m e ta l ions by d irect c o n ta c t w ith  
ore ou tcrop , a decrease of concentration  shou ld  succeed the increase  o f  w ate r 
q u a n tity  an d  th e  co n ju g a te  increase of flow  velo c ity . The co n cen tra tion  increase 
observed d e m o n s tra te  th e  so-called “ d ra in a g e  effect” in troduced  b y  O st l e  
on th e  basis of his creek w ater e x am in a tio n s  for uranium . T he successive 
ra in s  te n d  to  drive  o u t b y  hydrosta tic  m ean s th e  m ore ancient g ro u n d  w ater 
w hich accum ulated  th e  h eavy  m etals ou t o f th e  rock  crevices. The la t te r  ty p e  of 
w a te r m ig ra tin g  th ro u g h  th e  subsoil en te rs  th e  creek a t the tim es o f  ra in s  and  
raises th e  h eav y  m eta l conten t.

The described  d ra in ag e  effect is favo rab le  from  the  point of v iew  o f ru n n in g  
w a te r analysis, as th e  resu lts ob tained  do n o t  only  represent th e  im m ed ia te  
surface b u t, because o f th e  m obility  of w a te rs , th e  deeper zones as w ell. T hus a 
p ic tu re  rep resen tin g  a la rg e r area is o b ta in ed , w hich is ap t to  signalize th e  p re 
sence of an  ore body  even  a t g reater d is tan ces .

(2) A n o th er v e ry  im p o rta n t fea tu re  as reg ard s  our m ethod  is th e  d is
appearing  —  from  th e  creek w ater —  o f th e  h ea v y  m etal ions d isso lved  a t  ore 
outcrops.

The phenom enon  m ay  be a ttr ib u te d  to  one or m ore of the follow ing causes :

a)  Chem ical reac tio n  w ith substances d issolved in  the creek w a te r .
b)  P rec ip ita tio n  caused by  the  changes in  p H  and  redox p o te n tia l  on 

m oving from  ground  w a te r in to  creek w a te r.
c)  Processes of ion  exchange : ad so rp tio n  a t  the  creek bed, o r on  th e  sur-
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face o f  su spended  colloids, or in co rp o ra tio n  in to  th e  la ttic e  fram ew ork o f silica te  
m in e ra ls .

O ne o f th e  chem ical reac tio n s possible fo r h eav y  m etals is th e  p re c ip i
ta t io n  b y  th e  sulphide ion  c o n te n t o f creek w a te r . I f  th e  d isappearing  o f th e  ions 
is th e  r e s u lt  o f such a sim ple process, th e  re a g e n t m u s t be in  excess o f th e  m e ta l 
ions to  b e  neu tra lized . T herefo re  a co n cen tra tio n  decrease proceeding w ith  tim e  
is to  b e  expected . The a m o u n t o f  m etals to  be d e m o n s tra te d  should co n seq u en tly  
d rop  on  longer storage, i. e. a f te r  th e  e lapsing  o f  th e  tim e necessary  fo r  th e  
re a c tio n . Sam ples of som e creeks were co llected  from  around th e  lo c a lity  o f  
d isso lv in g  o f th e  heavy  m eta ls  a n d  stored  for a lo n g e r tim e. A t in te rv a ls  th e  co n 
c e n tra t io n  w as checked. T he a m o u n t of heav y  m e ta ls  dem onstra ted  b y  d ith iso n e  
show ed  no  perceptib le  d rop  even  after some d ay s . The negative re su lt o f  th e  
e x p e rim e n ts  excludes th e  possib ility  of the  a c tin g  o f an y  ex ternal reag en t.

A n o th e r  cause m ay  be th e  difference in  p H  a n d  redox p o ten tia l o f  c reek  
a n d  g ro u n d  w ater. The M átra  M ountains a re  covered  th roughou t w ith  lea fy  
fo rests  p ro d u c in g  a fo rest soil w ith  g rea t hum ic ac id  con ten t. The acid p H  p re 
v a ilin g  th e re in  is favourab le  fo r th e  d issolution  o f  h eav y  m etals. B ecause o f  th e  
h ig h e r p H  values charac teriz ing  th e  creeks, th e  redeposition  of m etals o f p o s itiv e  
re d o x  p o te n tia l  (as e. g. Cu) is to  be expected . I t  is , how ever, assum ed t h a t  th is  
effect is  o f sm aller consequence as th e  co n cen tra tio n s  and redox  p o te n tia l  
ch an g es invo lved  are too  sm all.

A cco rd ing  to  our in v estig a tio n s, th e  irrev e rs ib le  ion-exchange processes 
p lay  a n  im p o r ta n t p a r t  in d eed . The heav y  m eta ls  filtered in to  th e  c reek  a re  
b o u n d  to , o r exchanged b y , th e  g rea t am o u n t o f inorganic  colloids, p a r t ly  b y  
superfic ia l or in tram ice lla r adso rp tion , p a r t ly  bu ilt in to  clay m in e ra l 
la ttic e s . H e i d e  —  in  con n ec tio n  w ith  his w ork  concerning th e  h ea v y  m e ta l 
c o n te n t  o f  th e  Saale R iv er —  estab lished  th a t  su spended  m ud carries sev e ra l 
tim es as m u ch  heavy  m eta l th a n  the  w a te r itse lf. T h e  adsorptive cap ac ity  o f  th e  
a rg illaceo u s wood soil o f th e  M á tra  M ountains is a b o u t 10 to  40 m g e q u iv a le n t 
of h e a v y  m e ta ls  per 100 g o f soil ; i t  is co n seq u en tly  able to  adsorb e. g. 0,6 g o f  
C u“ " .  T h e  heavy  m etal con cen tra tio n s observed  in  th e  creeks are sm alle r b y  
severa l o rders of m agn itude . I t  is considered m o st probable, accord ing  to  our 
in v e s tig a tio n s , th a t m ost of th is  m eta l am o u n t is b o u n d  irreversibly, b y  in c o r
p o ra tio n  in to  th e  crysta l la ttic e s .

2 5 -g ram  sam ples of th ree  wood soil ty p es fro m  th e  M átra M oun ta ins w ere 
sh ak en  fo r 30 m in w ith  100 m l o f ro o m -tem p era tu re  w ater, freed p rev io u sly  of 
h ea v y  m e ta ls  by  d ith isonic reac tio n . A fter t r e a t in g  the  suspension w ith  th e  
c en trifu g e , th e  am ount of d isso lved  heavy  m eta ls  w as determ ined  w ith  d ith iso n e . 
A fte r  d e c a n tin g , the soil sam ples were shaken  o u t  five tim es more w ith  100 m l 
o f w a te r , u n d e r iden tica l c ircum stances, an d  th e  am o u n t of dissolved h ea v y  
m e ta ls  w as  de term ined  each tim e . The fo u rth  dose o f w ater was c o n ta m in a te d  
w ith  50 /ug of Cu+ + . The resu lts  are seen in  T ab le  I I I .
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Table III

Heavy metal content of washing water, expressed in //g Cu + +

Soil I SoU II Soil I I I

1st w a s h i n g ........................................... 2,1 3,3 6,3

2  nd  .......................................................... 3,5 3,8 6,8

3rd 3,2 4,5 7,0

Contamination with 50 /j,g of Cu+ +

4th w a s h i n g ........................................... 4,9 9,0 16,1
5th „ ................................ 3,2 4,9 14,0

6th „  ................................ 2,8 3,5 7,0

O f th e  50 fig Cu~ ! in tro d u ced  only 2 fig  w as bound  reversib ly  b y  so ilN o I, 
th e  re s t  of 48 [ig was no t gained  back . Soil No I I  absorbed ab o u t 6 fig  rever
sib ly  and  44 (ig irreversib ly . The corresponding  values were 17 f ig  an d  33 fig, 
respective ly , for soil No I I I .

F ig . 3 illu stra tes th e  resu lts  o f analyses along a creek, perform ed 
a t  tim es  of d ifferen t w ate r level. The shape o f  the  anom aly  exh ib ited  no  len g th en 
in g  in  th e  flow  d irection  w hen the  q u a n ti ty  o f carried  w ater in c reased . Such 
in crease , how ever, should have  been expected  in  th e  case of superficial adsorp tion , 
as th e  ra tio  of heavy  m eta ls  in solid a n d  liqu id  phase should th e n  h av e  been 
d e te rm in ed  b y  a co n stan t d is tr ib u tio n  fac to r. In  th e  la tte r  case, a g re a te r  am ount 
o f  h ea v y  m eta ls  should occur in  th e  liqu id  ph ase  on a volum e increase  o f  th e  sam e, 
w ith  only  a slow com pensation  of the  excess.

The d a ta  of Fig. 3 s trik in g ly  illu s tra te  th e  d rainage effect m en tioned . 
T h e  values m easured a t  h igher w ate r level are  in  general som ew hat g reater. 
T he m ax im a  a t  850 m  is especially  well-defined, because of a m ore in te n se  in v a 
sion o f m eta l-carry ing  g round  w aters a f te r  a b u n d a n t rainfall.

To th e  w ate r volum e increase a fte r  ra in fa lls  a tw in effect m u s t be a t t r i 
b u te d . One of th em  is th e  d ra in ag e  effect ju s t  tre a te d . The o th e r  one is the 
d ilu tio n  o f th e  heavy  m eta l so lu tion  in  th e  creek b y  ra in  w ate r. T h e  tem pora l 
v a r ia tio n  of th e  heavy  m e ta l co n ten t o f creek  w a te r  is a fu n c tio n  o f  th e  above 
co u n te r-ac tin g  factors. A  show er like ra in  w ill ra th e r  cause d ilu tio n , w hereas a 
so ft ra in  will involve an  increase o f d ra in ag e  an d  a rise of co n cen tra tio n .

I t  w as revealed b y  m easu rem en ts ca rried  ou t a t in te rv a ls  on  certa in  
p o in ts  th a t  no im p o rta n t p a r t  m ust be a t tr ib u te d  to  biological so rp tio n  and  
occasional bac te ria l a c tiv ity . T he analyses w ere rep ea ted  a t a n u m b e r o f  points 
be tw een  M ay l 8t, 1955 an d  F e b ru a ry  15th, 1956. T he results show ed no varia tio n  
ex cep t th a t  caused by  changes in  ra in fa ll. T he significant decrease  o f p lan t
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a c tiv i ty  w ith in  the  said  p e rio d  did no t affect th e  h e a v y  m etal co n ten t o f th e  
creeks. I t  can  be s ta te d , as a consequence o f th e  re su lts  described th a t  th e  
sen sitiv ized  m ethod m en tio n ed  is to  be used in  ev e ry  a rea  w here th e  io n -ex ch an 
g ing  a c tiv ity  of arg illaceous colloids m ust be reck o n ed  w ith . The orig inal fo rm  
o f th e  H u f f — R o se n q u ist  process can be app lied  o n ly  w here th e  q u a n tity  o f  
d isso lved  heav y  m etals is g re a t,  or where th e  ro ck y  riv e r bed and  clear w a te r  
exclude  th e  possibility  o f  io n  exchange processes.

Heavy metal

Fig. 3

T h a n k s  are due to  G. P a n t ó , B. J a n t sk y , J .  K iss  and  G. K is v a r s á n y i 
for th e ir  geological c o n tr ib u tio n s  and  to  M. P oor for th e  help he gave in  the  field 
w ork.

SUMMARY

B y investigations carried out in one of the ore-bearing districts of the Mátra Mountains, 
NE Hungary, the disappearance —  within some 100 meters of the point of contamination —  
of heavy metal ions dissolved in the creeks was established.

As it has been demonstrated, the heavy metals found in creek water are not derived 
on immediate contact with the ore body, but rather from ground water that filtrates into the 
creek after migration through deeper soil horizons. The most important cause of the disappear
ing of heavy metal ions is the ion-exchange activity of inorganic colloïdes.
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О ГЕОХИМИЧЕСКОМ СПОСОБЕ РАЗВЕДОК, ОСНОВЫВАЮЩЕМСЯ 
НА СОДЕРЖАНИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ТЕКУЧИХ ВОДАХ

А. Б Е Р Г ,  А .  Ж .  Т.  Г Е Д Е О Н  и Л .  Ш Т Е Г Е Н А

Резюме

Согласно исследованиям, проведенным на одной из рудоносных территорий гор 
Матра, ионы тяжелых металлов, попадавшие в воду ручьев, в пределах несколько сот 
метров от места попадания снова исчезают из нее.

Тяжелые металлы по проведенным исследованиям попадают в ручья не путем 
растворения руд, непосредственно соприкасающихся с водами ручьев, а посредством 
грунтовых вод, проникающих на значительную глубину и попадающих оттуда в ручья. 
Причиной исчезновения тяжелых металлов прежде всего является ионообменное дей
ствие анорганических коллоидов.





STUDIES ON THE DEUTERIUM OXIDE CONTENT 
OF WATER SAMPLES FROM OILFIELDS

By

K . Czike and P. Fodor-Csányi*

T he deu terium  oxide co n ten t of 31 w a te r  sam ples orig inating  from  the  
borings o f d ifferen t oilfields was determ ined .

As i t  was s ta te d  in  our preceding p a p e r [1], th e  D 20  co n ten t o f w a te r 
sam ples from  borings was found to  be generally  h igher th a n  th a t  o f  o rd in a ry  
ta p  w a te r. I t  w as concluded thereupon  th a t  th e  w ate rs of borings o f th e  G rea t 
H u n g a ria n  P la in  (Alföld) are o f pa laeom arine orig in . This conclusion w as also 
reached  b y  E . Szádeczky-Kardoss [2] in  an  en tire ly  d ifferen t way. I t  w as p a r tly  
because of th is th a t  th e  s tu d y  of th e  m en tioned  sam ples seemed of in te re s t. O il
field w a te r stud ies are in te re s tin g  fu rtherm ore , because th e  D 20  co n ten t o f  w ate rs 
found  w ith  oil m ay  yield som e info rm ation  as to  th e  origin and m ig ra tio n  o f oil, 
th e  occurrence o f oil being restric ted  to  some well-defined s tra ta . I t  w as therefo re  
a tte m p te d  to  estab lish  a rela tionsh ip  betw een com position , age, sam pling  d ep th  
a n d  D 20 -c o n te n t of th e  w ater, in know ledge o f th e  chem ical com position  o f th e  
sam e an d  of th e  geological age of the  aquiferous horizon. I t  was fu rth e r a tte m p te d  
in  th e  course o f experim en ta l w ork to  estab lish  th e  superficial, vadose o r m ixed 
c h a ra c te r  of th e  w aters.

In v es tig a tio n s  of Jap an ese  au tho rs [3] have  estab lished  the  ju v en ile  n a tu re  
o f  som e w aters o f volcanic origin. The D 20 -c o n te n t o f such w aters never exceeded 
th a t  o f ta p  w a te r : on th e  co n tra ry , it  was genera lly  found to  be som ew hat 
sm aller. A re la tionsh ip  betw een  d ry  residuum , p H , tem p era tu re  and  d e n s ity  of 
th e  w a te r and  the  concen tra tion  of ce rta in  ions w as established. T h e  d en sity  
w as found  to  be inversely  p roportiona l to  th e  q u a n tity  of d ry  residuum  an d  to  
ac id ity . I t  was sim ilarly  inversely  p ro p o rtio n a l to  tem p era tu re . O f th e  ionic 
co n cen tra tio n s only  those of chlorine an d  calcium  exhibited  an y  reg u la rity , 
b e ing  p roportiona l to  the  d ensity  difference betw een  sam ple an d  ta p  w ater.

As our sam ples were o f non-volcanic orig in , no density  values sm alle r th a n  
th a t  o f ta p  w a te r were to  be expected . The d en sity  o f sea w ater being , according 
to  lite ra tu re  d a ta  as well as to  our own resu lts  [1], h igher by 2,3 to  3 y  th a n  th a t

* In a former paper (Acta Geologica IV., 2, 1956) the author’s name was erroneously 
written as “J . Fodor” . Correctly it is “P. Fodor-Csányi”.

7 A c ta  G to lu g ica  IV  3— 4.
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o f ta p  w a te r, the  sam ples inv estig a ted  w ere expec ted  to  show a d en sity  excess 
if  o f  m arin e  origin.

P rep ara tio n  of w aters to  be studied

T h e  sam ples w ere p rep ared  according to  th e  m ethod described  in  o u r 
p rev io u s p ap er [1]. T he m ore oily sam ples w ere f iltra ted  th ro u g h  ac tiv e  carb o n . 
In  th is  w ay  p a rt of th e  o rgan ic  m a tte r  was e lim in a ted  by adsorp tion  an d  th e  flu id  
becam e  odourless.

T h e  purify ing  o f th e  sam ples has p ro v en  to  be far m ore com plicated  and  
n eed in g  m ore tim e th a n  th a t  of w ate r sam ples w ith  sm all organic c o n ten t. The 
sam p les  h ad  to  be o x id a ted  w ith  p e rm an g an a te  a n d  sodium  peroxide for longer 
p e rio d s . T he necessary degree of p u rity  w as th e n  achieved b y  re p e a te d  d is til
la tio n .

T h e  density  decrease effected by  th e  in d iv id u a l steps o f pu rifica tion  is 
i l lu s tra te d  by  Table I.

Table I

Original d e n s ity ........................
After distillation ......................
Boiling I......................................
Boiling II......................................
Oxydation with copper oxide
Distillation .................................
Distilled w a te r ..........................

0,998108
0,997823
0,997791
0,9977797
0,9977754
0,9977749
0,9977740

Ay

285
32
11,3
4,3
0,5
0,9

D en sity  determination. T he  f lo a t m ethod  o f d e n s ity  d e te rm in a tio n  w as a d o p te d  
[1] w ith  ta p  w ater of B u d ap est— Csillebérc (essen tia lly  D anube w ater) for re fer
ence. D e te rm in a tio n s w ere carried  ou t a t th e  te m p e ra tu re  of 22,1° C.
Radioactii ity  measurements. The possib ility  o f  a  d e tec tab le  degree of ra d io 
a c tiv i ty  w as considered to  ex is t for all sam ples. T he ac tiv ity  d ifferences m ay 
h av e  b e e n  charac teristic  o f th e  vadose, superficial o r m ixed w ater ty p es.

T h e  sam ple to  be s tu d ied  was filled in to  a cy lindrical container su rround ing  
th e G M -tu b e  and  located  coaxially . In  th is  m a n n e r th e  tu b e  was en tire ly  su rro u n d 
ed b y  th e  sam ple.

T h e  d ry  residuum  o f th e  sam ples show ing an  ac tiv ity  exceeding th a t  o f the 
b a c k g ro u n d  was also in v es tig a ted , th is being ca rried  o u t b y  m eans of an  “ end-on” 
co u n te r . T he sm all a c tiv ity  o f  th e  sam ples in d u ced  th e  au thors to  e x te n d  the  
perio d  o f  th e  m easurem ent to  15 to  30 m in u tes . To elim inate th e  effect o f self
a b so rp tio n  th e  th ickness o f th e  d ry  residuum  w as held co n stan t th ro u g h o u t.

T h e  resu lts  o f th e  above w ork are show n in  T ab le  I I .  The sam ples a n d  th e  
geological descrip tion  o f th e  aquiferous s tra ta  h av e  been p u t a t  our disposal b y  
co u rte sy  o f the  Oil P ro sp ec tin g  and  P roduc ing  F irm . The .chem ical analysis 
o f th e  sam ples was carried  o u t in  th e  L ab o ra to ry  fo r Oil P roduction .



T a b le  I I

Serial
n u m b er N am e Sign D e p th  (m etres) Geologic age

A c tiv ity
im p ulse /m in J y

i. Szekrényvölgy— 1 Szv— 1 282 Miocene 24/5 0

2. Szekrényvölgy— 1 Szv— 1 282 Miocene 206/30 0

3. Szekrényvölgy— 1 Szv— 1 294,5— 321,2 Miocene 23/5 0

4. Bogács Bs— 6a 465,5— 400—405,9 Triassic 28/5 0,4

5. Nagylengyel drinking
water 28/5 0,4

6 . Ostoros— 1 Ot— 1 0— 758,5 Triassic ' 90/15 0,6

7. Görgeteg— Babolcsa GB— 5 1004— 1280 Upper Pannonian 29/5 0,9

8. Bázakerettye B— 301 1205— 1208 Lower Pannonian 155/30 0,9

9. Lovászi L— 19 1037— 1042,5 Pannonian 1,0

10. Bázakerettye B— 283 1160— 1172, 1180— 1194 Pannonian 1,0

11. Bázakerettye B— 129 1194— 1198 Pannonian 1,0

12. Lovászi L— 78 1214— 1220 Pannonian 1,1

13. Lovászi L— 4 1268— 1278 Lower Pannonian 28/5 1,4

14. Lovászi L— 362 1287— 1293 Pannonian 1,4

15. Bázakerettye B— 300 1338— 1342 Lower Pannonian 26/5 1,4

16. Lovászi L— 183 1401— 1405, 1406— 1413, 
1415— 1422

Lower Pannonian 28/5 1,4
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T ab le  I I  (C o n tin u ed )

S eria l
n u m b er N am e Sign D e p th  (m etres) Geologic age

A c tiv ity
im p u lse /m in

17. Nádudvar Nu—10 1639—1642 Lower Pannonian 25/5 1,5

18. Nádudvar Nu—5 1801—1798 Lower Pannonian 25/5 1,6

19. Hahót H—55 1403—1423,5 Lower Pannonian, Miocene, 
Sarmatian, Tortonian

210/30 1,8

20. Szolnok Szó—7 2032—2057 Mio e’en e ■ 2,0

21. Nagylengyel NL—16 1962,5— 1987,5 Tortonian and Cretaceous 2,0

22. Nagylengyel N1— 31 1993,5—2069,5 Tortonian 2,0

23. Nádudvar Nu—10 1737— 1732 Sarmatian 25/5 2,3

24. Nagylengyel NL—6 1949—1956 Tortonian and Cretaceous 25/5 2,3

25. Nagylengyel NL—5 1956—1974,5 Tortonian and Cretaceous 24/5 2,3

26. Nagylengyel N1—70 2199,7—2724 Tortonian and Cretaceous 25/5 2,3

27. Nagylengyel NL—78 2080—2081 Tortonian 2,3

28. Nagylengyel N1—51 2021—2108 Cretaceous 28/5 2,3

29. Nagylengyel N1—74 2255—2293 Cretaceous 28/5 2,7

30. Cserkeszölld — 2300 Sarmatian 25/5 2,7

31. Nagylengyel N1—81 2700 0
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Results

The w a te r sam ples o f superficial origin (Nos 1 to  5) exhib ited  no  increase 
in  d eu te rium  oxide.

T he D 20 -c o n te n t o f g round  w a te r is p ro p o rtio n a l to  dep th  w ith in  th e  lim it 
o f  error. This re la tionsh ip  is illu s tra ted  by  F ig . 1, show ing D 20 -c o n te n t p lo tted  
a g a in s t d ep th  o f sam pling. (Sam ples Nos 4 an d  7 to  30.)

Sam ple No 6 is of m ixed n a tu re , ex h ib itin g  a deu terium  oxide co n ten t 
som ew hat exceeding th a t  o f superficial w aters.

F ig . 1 possesses only one p o in t th a t  shows a dev ia tion  exceeding th e  lim it 
o f e rro r (Sam ple No 26). This sam ple was collected, co n tra ry  to  th e  o thers, 
th ro u g h  a la rger d ep th  in te rv a l (some 500 m eters). T he sm aller D 20 -c o n te n t  is 
p ro b ab ly  the  re su lt of in filtra tio n  of superficial w aters.

A lthough th ere  is a m arked  difference betw een  th e  deu terium  oxide co n ten t 
o f  superficial an d  th a t  o f vadose w aters, th is  p a ra m e te r  is useful only  for ch a rac 
te riz in g  w aters of purely  superficial or purely  vadose origin. The m e th o d  is no t 
sufficien tly  precise for the  assay  o f m ixed w aters, because in  the  case o f e. g. 
eq u a l p a r ts  of superficial an d  deep w a te r the  D ,0 -c o n te n t m ay decrease so as to 
fall w ith in  th e  lim it o f error.

A ccording to  Table I I  th ere  is a definite re la tion  betw een d eu te riu m  oxide 
co n ten t an d  geological age, inasm uch  as the  q u a n tity  of D 20  is, w ith in  th e  lim it
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o f e rro r , id en tica l for sam ples com ing from  s t r a ta  o f  th e  sam e age. (There is an  
ex cep tio n  in  the  case o f  S am ple  No 20 th a t  com es fro m  Miocene s t r a ta  an d  shows 
an  excess d en sity  o f 2,0 y  as c o n tra ry  to  th e  zero d en sity  difference o f th e  o th e r 
M iocene sam ples.) T he v a lu e  of density  excess am o u n ts  to  0,9 to  1,8 y  for 
P a n n o n ia n  sam ples (Nos 7— 19) an d  to  2,3 to  2,7 y  fo r S arm atian  sam ples (Nos 
23 a n d  30). Miocene sam ples (Nos 1, 2, 3 and  20) e x h ib it no density  d ev ia tio n  w ith  
th e  m e n tio n e d  excep tion  o f Sam ple No 20. T he sam ples tak en  from  a sequence 
o f T o r to n ia n  and  d irec tly  u n d erly in g  C retaceous s t r a ta  show an  excess density  
of 2,0  to  2,7 -y (Nos 21, 22, 24 to  29). The value fo r T riassic sam ples (Nos 4 an d  6) 
a m o u n ts  to  0,4 to  0,6 y .  T h e  excess is in  no  w ay  re la ted  to  th e  succession of 
geologic ages.

A ccord ing  to  th e  ra d io a c tiv ity  d e te rm in a tio n s th e re  were only  tw o sam ples 
(Nos 2 a n d  19) whose a c tiv ity  was above th e  b ack g ro u n d  of 25 im p/5  m in . The 
a c tiv i ty  values were d e te rm in ed  upon  d ry  resid u u m , th e  thickness o f th e  sam ple 
s t r a tu m  being  held c o n s ta n t. T he am oun t of a c t iv i ty  shows no re la tio n  to  dep th , 
i t  d ep e n d s  p robab ly  on  th e  a m o u n t of soluble rad io ac tiv e  m a te ria l co n ta in ed  in  
th e  rocks.

I t  w ould  be w o rth  w hile to  in vestiga te  also th e  rad o n  con ten t o f th e  sam ples 
as th e  g re a te r  ac tiv ity  o f ra d o n  m ay  perhaps in d ic a te  re la tionsh ips th a t  could no t 
be d e te c te d  b y  the  described  m ethod .

T ab le  I I I  shows th e  re la tio n  o f the  a m o u n t o f  d ry  residuum  to  d eu te rium  
oxide c o n te n t. I t  is in te re s tin g  to  com pare th ese  values to  those o b ta in ed  by  
Szádeczky-Kardoss fo r bo rings [2] m ade on  th e  G rea t H u n g a rian  P la in .

A ccord ing  to  Szádeczky-Kardoss, th e  analy sis  d a ta  of th e  w ate rs  of 
b o rin g s give an  im m ed ia te  possib ility  for th e  ra p id  d e te rm ina tion  o f th e  geolo
g ical age  a n d  facies o f  th e  s t r a ta  of the deep u n d erg ro u n d . This a u th o r d is
tin g u ish e s  4 types o f w a te r  :

(1) In ten se ly  saline w a te r  w ith  d ry  resid u u m  exceeding 10 g /litre  an d  will)
a g re a t  percen tage  o f  chlorides : m arine, e v en tu a lly  brackish  fo rm atio n  of
M iocene a n d  older age.

(2) Saline w a te r w ith  d ry  residuum  less th a n  10 g /litre, u sua lly  a round  
4 to  6 g /litre  : b rack ish  low er Pliocene w ith  C asp ian  tra its .

(3) W a te r  w ith  sod ium  h y d rocarbona te , co n ta in in g  less th a n  2 g o f d ry  
re s id u u m  pro  litre  : la te  P liocene an d  P leistocene freshw ater deposits.

(4) W a te r  w ith  less th a n  1 g /litre  o f d ry  re s id u u m  : m ostly  from  th e  y o u n g 
est (U p p e r L evan tine  a n d  P leistocene) fo rm atio n s.

O u r sam ples w ere d eriv ed  from  te rrito ries o th e r  th a n  the  G rea t H u n g a rian  
P la in  : in  sp ite  of th is  th e  re la tio n s found w ere sim ilar to  those described  by 
Szádeczky-Kardoss.

T h e  sam ples o f T ab le  I I I  showing a d ry  resid u u m  of 7,32 to  37,0 g /litre 
fa ll in to  G roup No 1 o f Szádeczky-Kardoss. T he corresponding values of 
d e n s ity  difference lie be tw een  1,4 an d  2,7 (Sam ples Nos 13 to  18, 20, 23, 29, 30).
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Table III

S erial
n u m b er

D ry
resid u u m C hloride

Chloride
p e rcen t

C O ,“
m g /litre

H C O ,—  
g /litre

H C O ,-------
p e rc e n t Ay

g /litre

l . 2,72 0,033 1,21 971,2 0 0 0
2. — 0,016 — 932,4 0 0 0
3. 0,687 0,016 2,48 — 0,316 46,46 0
4. 0,751 0 0 — 0,355 47,33 0,4
5. 0,584 0 0 — 0,423 78,33 0,4
6 . 2,884 0,237 8,23 116,6 1,185 41,14 0,6
7. 2,896 0 0 — 2,04 70,59 0,9
8. 5,52 2,59 46,92 0 1,413 25,59 0,9
9. 2,4 0,333 13,75 — — — 1,0

10. — 0,865 — 0 2,038 — 1,0
11. — 1,116 — 0 1,909 — 1,0
12. 6,96 1,237 17,77 0 2,071 29,75 1,0
13. 9,55 1,895 19,84 0 2,483 25,99 1,4
14. 7,32 1,073 14,66 31,0 2,62 35,79 1,4
15. 10,95 3,59 32,7 95,4 1,78 16,2 1,4
16. 27,63 14,83 53,67 — 1,077 3,89 1,4
17. 23,47 13,72 58,44 0 0,553 2,35 1,5
18. 37,00 22,23 60,08 77,7 0,118 0,31 1,6
19. 2,14 0,499 23,3 63,6 1,19 55,6 1,8
20. 19,2 10,48 54,58 38,8 1,185 6,17 2,0
21. 4,59 — — 31,0 0,550 12,0 2,0
22. 2,79 0.90 32,28 0 0,873 31,29 2,0
23. 13,06 7,69 58,88 — 0,118 0,90 2,3
24. 0,29 — — 95,4 0,16 55,7 2,3
25. 3,3 0,336 10,2 63,6 1,29 39,2 2,3
26. 5,18 2.05 41,0 0 0,908 18,1 2,3
27. 5,0 — — — — 2,3
28. 1,94 0,366 18,86 0,482 24,84 2,3
29. 7,9 1,99 25,2 31,8 1,65 20,8 2,7
30. 8,4 — — — — — 2,7
31. — 0,141 — 636,0 1,941 — 0

G roup No 2 con ta in s tw o sam ples (Nos 8 and  12) w ith a re s id u u m  o f about 
5 g /litre  and  an  excess d en sity  of 0,9 and  1,0.

Sam ples Nos 1 to  7 an d  9 belong to  th e  fused group 3 to  4, w ith  residuum  
values of 0,548 to  2,89 g /litre  an d  excess densities falling betw een  zero an d  1,0.
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Sam ples Nos 19, 21, 22 a n d  24 to  28 ex h ib it a m ark ed  deviation  as th e ir  
d e n s ity  excess is very  g re a t in  re la tion  to th e  d ry  resid u u m  param eter.

A ccording to  th e  s ta te m e n ts  of Szádeczky-K ardoss, g rea t percen tages o f  
ch lo rid e  (intense sa lin ity ) p o in t  to  m arine orig in  a n d  consequently  should go 
to g e th e r  w ith  high D 20 -c o n te n t .  This supposition  w as fu lly  proved (Table I I I ,  
sam p les  Nos 13 to  23, 26, 28, 29). The absolute ch lo ride co n ten t increases w ith  
excess density  up to  1,6 y  : thence  i t  decreases, b u t  as th e  q u a n tity  o f d ry  
re s id u u m  shows a sim ila rly  decreasing  tren d , th e  p e r  cen t chloride co n ten t re 
m a in s  h igh  th roughou t.

T he concen tra tion  o f  ca rb o n a te  ions decreases sim ultaneously  w ith  th e  
in c re a se  of the D 20 -c o n te n t. T h e  per cent co n cen tra tio n  of the  h y d ro carb o n a te  
io n s  show s a sim ilar re la tio n  (sam ples Nos 1 an d  2 excep ted , in  accordance w ith  
ru le  N o 3 of Szádeczky-K ardoss). This re la tio n sh ip  is n o t so clearly  defined 
as th e  form er ones. S h a rp e r dev ia tions are observed  on  sam ples Nos 19, 22 an d  
24 to  29.

N o relationship  w as fo u n d  betw een d eu te riu m  oxide co n ten t an d  th e  con
c e n tra tio n  of calcium , m ag n es iu m , R 20 3, sup lhate  an d  silica. N or was an y  re la tio n  
to  be  detec ted  for th e  co n cen tra tio n  of sodium  an d  po tassium . This p o in t is, 
h o w ev e r, no t s tric tly  p ro v e d , as sodium  an d  p o tassiu m  co n ten t was calcu lated  
fro m  anionic concen tra tions.

T he samples show ing a dev ia tion  from  th e  above ru les were collected from  
wells o f  th e  N agylengyel oilfield. These wells y ield  an  increasing  am o u n t of w a te r 
w ith  th e  sim ultaneous d ecrease  of oil p roduction . T he d ry  residuum  co n ten t o f 
th e se  sam ples (21, 22 a n d  24 to  28) is low, w hereas th e ir  p er cen t chloride and  
H C O 3 con ten t is r a th e r  h ig h . The absence o f a n y  d en sity  anom aly , in  sp ite  
o f  i ts  deep origin, in  sam p le  N o 31, is due to  its  superfic ia l (K arstic) origin.

SUMMARY

The relation of the deuterium oxide content of water samples from oilfields to the 
depth, geologic age, dry residuum and the concentration of certain ions was investigated.

D20-content was found to increase with depth. It was observed to be identical within 
the lim it of error for samples o f identical geologic age, but no relation to the succession of 
geologic ages was established. The radioactivity of the samples was also measured but an acti
v ity  exceeding the background effect was found in the case of only two samples.

Dry residuum content and deuterium oxide concentration exhibited the same relation
ship as deduced by E. S z á d e c z k y - K a r d o s s  in an entirely different way. In other words, waters 
w ith much dry residuum and intense salinity are of marine origin and consequently contain 
relatively great amounts of D aO. A smaller number of data refers to a decrease of carbonate 
and hydrocarbonate ions w ith increasing deuterium oxide content.

No relationship was detected between the concentrations of deuterium oxide and cal
cium, magnesium, R20 3, sulphates and silica, respectively. Neither was there any regularity 
for sodium and potassium.

The deuterium oxide content is a sure means for distinguishing superficial and vadose 
waters.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКИСИ ДЕЙТЕРИЯ В ПРОБАХ ВОДЫ, ВЗЯТЫХ
В НЕФТЯНЫХ РАЙОНАХ

К. Ц И К Е  и П. Ф О Д О Р -Ч А Н Ь И

Р е зю м е

В пробах воды, происходящих из нефтяных месторождений, авторами была изу
чена зависимость содержания окиси дейтерия от глубины, от геологического возраста 
и от количества сухого остатка и отдельных ионов.

Было установлено, что содержание окиси дейтерия возрастает с глубиной. Содер
жание окиси дейтерия в пробах воды, происходящих из идентичного геологического 
возраста, в пределах погрешности совпадает, однако последовательность геологических 
периодов не показывает никакой связи с количеством окиси дейтерия.

Радиоактивность проб также была измерена и за исключением двух проб не была 
обнаружена активность, отличающаяся от фонового эффекта.

Между количеством сухого остатка и содержанием окиси дейтерия существует 
такая же связь, к которой совсем иным путем пришел Элемер С а д е ц к и -К а р д о ш ш , т. е. 
воды с значительным количеством сухого остатка или содержащие большое количество 
поваренной соли имеют морское происхождение (обладают значительным содержанием 
окиси дейтерия).

Процентное значение содержания хлоридов возрастает с содержанием окиси дей
терия.

На основании небольшого количества данных кажется, что содержание ионов 
С03— и НС03" возрастает параллельно с содержанием окиси дейтерия.

Между содержанием кальция, магния, R20 3, сульфатов, двуокиси кремния, с 
одной стороны, и содержанием окиси дейтерия, с другой стороны, не было обнаружено 
никакой связи.

Между содержанием натрия +  калия и содержанием окиси дейтерия также не 
удалось найти никакой связи.

Путем определения содержания окиси дейтерия с уверенностью можно решить 
вопрос о том, происходит ли данная проба воды с поверхности или из глубины.





ON THE DETERMINATION OF THE DEPTH 
OF CRYSTALLIZATION OF IGNEOUS ROCKS 
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The d e te rm in a tio n  o f th e  dep th  of c ry s ta lliz a tio n  o f igneous rocks a n d  ores 
is a crucial p o in t in  th e  know ledge of th e  e a r th ’s crust. The division o f  igneous 
rocks in to  in tru siv es  an d  effusives and , la te r , in to  abyssic, hypab issic , sub- 
vo lcan ic  an d  vo lcan ic  zones was already  a n  expression of a rough classification  
connected  —  am o n g  o thers —  w ith  dep th . A m ore  ex ac t and  generally  applicab le  
m e th o d  for d ep th -d e te rm in a tio n  of the  c ry sta lliza tio n  of igneous rocks and  
m ag m atic  ores m ay  give a firm basis to  th e  so lu tion  of a lo t of p rinc ipa l questions 
o f th e  petro logy  an d  science of ore m inera liza tion . I t  can  even lead to  new  p e r 
spectives in  th eo re tica l geochem istry . A m e th o d  applicable to  the  d e te rm in a tio n  
o f  th e  d ep th  of crysta lliza tio n  m ay  p lay  an  im p o r ta n t p a r t in  p ra c tic a l geo
chem ical investig a tio n s as well, such as e. g. p rospecting  for ores. P o in tin g  to  
possible changes o f th e  ore con ten t in  fu n c tio n  o f dep th , i t  m ay serve as a basis 
fo r th e  p lann ing , developing  and  w orking o f  ore m ines. Moreover, d e te rm in a tio n  
o f  th e  d e p th  o f c ry sta lliza tio n  of igneous rocks is a d irec t m ethod to  m easu re  the  
ra te  o f erosion for d iffe ren t periods an d  reg ions. I t  will be n o t on ly  a guide 
fo r geom orphological investiga tions b u t also for solving geological problem s 
such as h isto rica l an d  q u a n tita tiv e  co rre la tin g  of erosive an d  sed im en ta ry  
processes.

T he question  of th e  d ep th  of c ry sta lliza tio n  is connected  w ith  th e  problem  
o f rock  pressure also (ex te rn a l or en v iro n m en ta l pressure). The d e te rm in a tio n  of 
pressu re  in  th e  c ru st, i. e. geological m a n o m e try  is a fa r m ore difficult ta s k  th a n  
geological th e rm o m etry . Changes in  te m p e ra tu re  exist w ithou t considerab le 
changes in  pressure ac tin g  horizontally  a ro u n d  an  igneous m ass. I n  n a tu re , 
how ever, a change in  pressure or d ep th  alw ays involves a change in  te m p e ra tu re  
as well. No exam ples are know n for pressure changes independen t o f changes in  
tem p era tu res . T hus, for th e  d e te rm ina tion  o f  th e  pressure effect ch iefly  experi
m e n ta l w ork is availab le . B u t the  know ledge o f th e  d ep th  of c ry s ta lliz a tio n  is 
a lread y  an  im p o rta n t guide for the  e stim a tio n  o f ex te rn a l pressure as well.

E ig h t d ifferen t m ethods for the ap p ro x im a te  d eterm ination  o f th e  d ep th  
o f c ry sta lliza tio n  o f igneous rocks and  m ag m atic  ores will be d iscussed  ; the 
p rac tica l app lica tion  o f m ethods N os 1, 2, 3, 7 a n d  8 will be described in  a follow-
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in g  p a p e r , w hilst m ethods N os 4, 5 and  6 re p re se n t so fa r a th eo re tica l possi
b ility  on ly .

1. D irect de term ination  o f  the depth o f crystallization  on the basis 
o f the  th ickness of the  eroded complex

T h e  evaluation  of geological sections gives ind ica tio n s as to  the th ickness o f 
th e  e ro d ed  com plex and , from  these d a ta , th e  o rig in a l dep th  of c ry sta lliza tio n  
o f th e  igneous rocks an d  m ag m atic  ores of know n  age m ay be determ ined .

I n  th e  geological sections o f the  igneous a re a  th e  original th ickness o f th e  
s t r a ta  rem oved  by  erosion is com pleted  on h an d  o f d a ta  from  the  ad jo in ing  a re a s .

O f cou rse , th e  youngest s tr a tu m  restored  m u s t be contem poraneous w ith  th e  
m a g m a tic  phase in  question . T he difference in  h e ig h t betw een the  top  o f th e  s t r a ta  
th u s  com ple ted  and  th a t  o f th e  m agm atic  ore b o d y  or igneous rock y ields th e  
o rig in a l d e p th  of c rysta lliza tion  o f th is  ore m ass.

F ig . 1 illu stra tes th is m e th o d  by  a schem atic  exam ple, where ore or m ag n a  
bo d y  “ a ”  is contem poraneous w ith  s tra tu m  “ e” , hence, the  p e rp en d icu la r 
d is ta n c e  rep resen ts the  orig inal d ep th  of cry sta lliza tio n .

I n  p rincip le , th is m ethod  is valid  for igneous rocks only. N evertheless, i t  
has to  be  k e p t in  m ind  th a t ,  according to  Schneiderhöhn [1] th e  d ifference 
b e tw een  th e  crysta lliza tion  o f igneous rocks an d  th e  correlate p n eu m a to ly tic  
or h y d ro th e rm a l ore deposit is a b o u t one or tw o th o u sa n d  or, a t m ost, te n  th o u 
san d  y e a rs . Since, d u ring  such a re la tive ly  sh o rt tim e , the  th ickness of s t r a ta  is 
n o t co n sid e rab ly  altered  b y  erosion, i t  can be in fe rred  th a t  the above co n s tru c 
tio n  —  co m p u tin g  th e  d is tan ce  betw een  ore a n d  igneous rock — is also va lid  fo r 
th e  c o rre la te  ore deposit. T hus, th e  ex tension  o f  th is  m ethod  to  ore d eposits  
is ju s tif ie d .

T h is  m ethod  m ay be app lied , in  the  first p lace , to  young (sub)volcanic 
reg ions m ad e  up by  lav a  flow s, tu ffs and  vo lcan ic  agglom erates. In  an  area  of
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hypabissic igneous rocks surrounded  by  m e tam o rp h ic  rocks, how ever, rough ly  
app rox im ate  values can be ob tained  only, because o f  th e  a lte rn a tin g  th ick n ess  of 
th e  sequences of such rocks. I n  such cases a n o th e r  s ta r tin g  poin t is needed , e. g. 
the  average ra te  o f erosion of the  d ifferent m o u n ta in  types.

In  m ost cases tran s itio n s  of ore ty p es in to  each o ther m ay be observed . 
I f  th e  op tim um  d e p th  of one of these ore ty p es is know n , th e  ap p ro x im ate  values 
o f  th e  o ther types m ay  be com puted  as well.

D ete rm in a tio n  o f th e  dep th  of c ry sta lliza tio n  b y  com pleting geological 
sections serves as a m ethod  in  prospecting  for m ag m atic  ores as well. In  the  
know ledge of th e  d e p th  of crystallization  o f a ce rta in  m agm atic  area th e  o p tim u m  
zone o f th e  correlate  m ineralization  m ay be estab lished  considering th e  d ep th  
d a ta  con ta ined  in  th e  a u th o r’s following paper.

2. Determination of the depth of crystallization by the texture of igneous rocks

T he first ra th e r  rough  de te rm in a tio n  o f th e  d e p th  of crysta lliza tion  b y  the  
igneous rock te x tu re  —  subd iv id ing  them  in to  in tru s iv e  and  ex trusive  ones —  
m ay  be  refined on th e  basis o f the “ degree o f c ry s ta llin ity ” , as it was p o in te d  ou t 
by  th e  a u th o r  [2]. Rosenbusch’s “ s tru c tu re s”  m ay  be regarded  as a progressive 
sequence of igneous rock  c ry sta llin ity  as follows :

(1) v itreous-ho lohyaline tex tu re  : glass m ore th a n  80 per cent,
(2) hyalop ilitic  te x tu re  : 60 to  80 per cen t glass,
(3) hypocrysta lline  p o rphyritic  tra n s itio n a l te x tu re  : 20 to  50 p e r cen t 

glass,
(4) p ilo tax itic  te x tu re  : glass <  20 p er cen t,
(5) m icroholocrystalline porphyritic  te x tu re  : glass 0 per cent,
(6) g ran ito p o rp h y ritic  tex tu re  : glass 0 p e r cen t, coarser g rained ,
(7) (hypidiom orphic) g ranu la r tex tu re .
T hus th e  tex tu re s  specificated rep resen t defin ite  steps of c ry s ta llin ity . 

B y ev a lua tion  o f th e  averages of the  above degrees for the  single p a r ts  o f the  
In n e r  C arpa th ian  V olcanic B elt the  rough m easure  o f erosion, from  th e  b eg in n in g  
o f m agm atic  ac tiv ity , was determ ined  [3].

So i t  was found  th a t  certa in  ore typ es are co rrelated  w ith th e  defin ite  
c ry s ta llin ity  of th e  su rro u n d in g  andesitic  rocks :

Siliceous-spherosideritic ores : average c ry s ta llin ity  of andesites 2 to  3° ;
A u-A g-Zn-Pb vein  ores : average c ry s ta llin ity  4 to  5°,
Pb-Z n rep lacem en t ores : average c ry s ta llin ity  5,5 to  6°,
C ontact m etaso m atic  oxidic iron ores : av erag e  c rysta llin ity  : 6,3°.
The above d a ta  suggest th a t  certa in  p a r ts  o f the  igneous m o u n ta in s  

(N -B örzsöny, N -M átra , T okaj, H arg ita ) are ly in g  above, o ther p a rts  (e. g. Cser
h á t) below the  o p tim u m  horizon of A u-A g-Pb-Zn ore form ation.
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In  order to  develop th is  line of th o u g h ts  in to  a more precise m e th o d  of 
d e te rm in a tio n  of th e  d e p th  o f  crysta lliza tion , it  has to  be considered th a t  th e  
d eg ree  o f c ry sta llin ity  dep en d s no t only on th e  d e p th  of c rysta lliza tion  (1), b u t  
also  o n  th e  mass and  fo rm  o f th e  igneous bo d y  (2), on th e  d istance from  th e  w all 
ro c k  (3), on the  v iscosity  i. e. chiefly on th e  chem ical constitu tion  o f th e  m agm a, 
in c lu d in g  also th e  escape possib ilities of vo latiles (4) and , finally , on th e  p reced ing  
m a g m a tic  heating  o f th e  ad jo in ing  rocks (5).

7 10 100 1000 10000 m icro n

Fig. 2

time unit

I n  order to  d is tin g u ish  th e  above fac to rs , th e  necessity of a m ore exact 
c h a ra c te riz a tio n  of igneous tex tu re s  arised. T he de te rm ina tion  of th e  grain-size 
d is tr ib u tio n  of th e  ro ck  co n stitu en ts  in  cu m u la tiv e  diagram s satisfied  th is 
d e m a n d . These d iag ram s rep resen t the  longer d iam eters of the  (an isom etric) 
c ry s ta ls  determ ined  d irec tly  from  th in  sections or, in  the case o f p rism atic  
m in e ra ls  (e. g. py roxenes a n d  am phiboles), d e te rm in ed  as the  len g th  o f  p rism s 
o r ie n te d  parallel to  th e  axis “ c” . Fig. 2 rep re sen ts  such grain-size cum ula tive  
p e rc e n t  curves of th e  above igneous rock te x tu re s . Such analyses w ere m ade on 
th e  a u th o r ’s request b y  Miss M. Herrmann [4] a n d  som e of the  a u th o r’s s tu d e n ts .
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E viden tly , grain-size curves are dependent chiefly  on th e  cooling o f  m agm a 
an d  on th e  possibilities o f grain-size g rav ita tiv e  d iffe ren tia tio n . T he firs t deduc
tions from  the  d ifferen t cu rve  typ es in  function  o f th e  above five fac to rs  i. e. 
d e p th , igneous m ass, w all d istance , viscosity  (chem ical co n stitu tion ) an d  effect 
o f th e  preceding m ag m atic  h ea tin g  have been m ade th eo re tica lly  (F ig . 3). The 
resu lts  ob tained  have been  contro lled  b y  m easu rem en ts on geologically  well- 
know n igneous rock bodies, chiefly  in  th e  M átra  M ountains, H u n g a ry .

T hus, the  d iscernm ent of th e  five factors m en tioned  above m ay  be a t te m p t
ed  on the  basis of grain-size curves : hence, a close d e te rm in a tio n  o f  d ep th  
becom es possible. A fu r th e r  d e ta iled  tre a tm e n t o f th is  p roblem  su p p o rte d  by  
com p u ta tio n s on th e  cooling an d  g rav ita tiv e  d iffe ren tia tio n  effects is in  progress. 
In  th is  w ay the  grain-size analysis o f the igneous rock  tex tu re s  m ay  serve as a basis 
for th e  volcanologie an d  geologic evaluation  o f m icropetrog raph ic  in v es tig a tio n s . 
T hus th e  more precise co rre la tin g  o f m icropetrog raphy  w ith  geologic field d a ta  
seem s to  be possible.

So fa r th is m ethod  is e labora ted  chiefly fo r fresh  u n a lte re d  andesitic  - 
d io ritic  rocks. The p rob lem  o f recrystallized  rocks can n o t be discussed as y e t.

3. Determination of depth by the evaluation of ore and rock categories

The evaluation  o f ex ac tly  determ ined  genetic  categories o f  m in era liza tio n  
a n d  connected  igneous rocks opens the  possib ility  o f an  ap p ro x im a tiv e  d e te r 
m in a tio n  of the  d ep th  o f  ore crystallization .

D ep th  of c rysta lliza tion  o f th e  ore (m) m ay  be com puted  from  th e  d ep th  
o f  th e  in tru sion  (i. e. d is tan ce  o f th e  igneous body  from  th e  e a r th  su rface  a t  th e  
tim e  o f in trusion  : i) an d  from  th e  d istance betw een  ore an d  su rface o f th e  
igneous body  (d) :

m  =  i —  d.

This form ula shows firs t th a t ,  if  two of th e  above values are  d e te rm in ed , 
th e  th ird  can be com pu ted . B u t how  to determ ine  these  values? B o th  (i. e. all 
th ree) can  seldom be d irec tly  de term ined  by  th e  above m ethod  o f com ple ting  
geologic sections. This c h a p te r  shows o ther possib ilities o f th e  a p p ro x im a te  
d e te rm in a tio n  of i and  d.

The d ep th  of in tru s io n  o f th e  igneous body is rough ly  d e te rm in ed  a lready  
b y  m agm a categories such  as volcanic, subvolcanic, h igh  p lu to n ic  a n d  deep 
p lu ton ic , respectively. T hese categories can be estab lished  in  d iffe ren t ways. 
O rig inally , these categories in d ica te  geological re la tio n s of m agm a a c tiv ity  : 
connection  w ith  tru e  volcanoes (subvolcanic) or iso la tion  from  th e  surface 
(p lu ton ic). System atic  in d ica tio n  of th is re la tio n , how ever, is m ade possible 
b y  th e  m orphological in v es tig a tio n  o f igneous bodies. T hus th e  follow ing schem e 
o f m agm a categories m ay  be estab lished  :

V olcanic : chiefly lav a  flows, tuffs and  volcanic agglom erates ;
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Subvolcanic : necks, d y k es , laccoliths, bosses, a lte rn a tin g  w ith  lav a  flows, 
tu f f s , agglom erates an d  se d im e n ta ry  rocks ;

H ig h  (or hemi-) p lu to n ic  : in trusive m assives, a lte rn a tin g  w ith  dykes, 
la c c o lith s , bosses and  w e a k ly  m etam orphosed  se d im e n ta ry  rocks ;

D e e p  (or holo-) p lu to n ic  : chiefly g rea t in tru s iv e  m assives, a lte rn a tin g  w ith 
m e ta m o rp h ic  recks.

O th e r  ways for th e  d e te rm in a tio n  of th ese  m agm a categories rep resen t 
in d ir e c t  m ethods and  re su lt  ch iefly  ra th e r  in  d e p th  th a n  in  m agm a categories. 
T h is  is  show n also b y  th e  d e p th  values p roposed  by  Schneiderhöhn and 
B orchert, m entioned below . I t  is reasonable to  express th is  m ean ing  b y  an 
a d e q u a te  d ep th  n o m en c la tu re  a n d  to  reserve te rm s , such as (sub)volcanic, high 
a n d  d eep  plutonic, for m a g m a  categories d e te rm in ed  d irec tly  as given above. 
F o r  d e p th  categories i t  is p ro p o sed  :

S urface zone ( in s tead  o f  volcanic) : above a re la tiv e  h e igh t o f 0 m ,
S ubsurface zone ( in s te a d  o f subvolcanic) : 0 to  2 km ,
M edium  deep zone ( in s te a d  of high p lu ton ic) : 2 to  5 km ,
D eep  zone (instead  o f  d eep  plutonic) : 5 to  15 km .
T h e  determ ination  o f  th e  above d ep th  categories m ay  be b ased  e. g. upon 

th e  te x tu re s  of igneous rocks as follows :
S urface  zone : ch iefly  g lassy  and hy p o cry sta llin e  tex tu re s  ;
Subsurface zone : c h ie fly  hypocrystalline a n d  ho locrystalline-porphyric

te x tu re s .
M edium  zone : g ra n u la r  tex tu res a lte rn a tin g  w ith  p o rphyric , grano-

p o rp h y r ic  and  sim ilar te x tu re s  ;
D eep  zone : ch iefly  g ra n u la r  tex tu res.
A  m ore precise v a lu e  is like ly  to  be o b ta in e d  on th e  basis of te x tu re s  b y  the  

e v a lu a t io n  of the ir ex ac t g ra in -size  curves, as described  in  th e  fo rm er chapter.
C om position, te x tu re s  a n d  m orphological fea tu res  of th e  connected  ore 

d e p o s its  m ay also serve fo r  in d irec t d e te rm in a tio n  o f d ep th  categories (see 
c h a p te r  7).

O n  th e  o ther h a n d , th e  d istance  betw een  th e  ore an d  th e  igneous body  (d) 
is  d e te rm in e d  by categories su ch  as tele-, c ry p to -, apo-, peri- an d  in tram ag m atic . 
R o u g h ly , the same d is tan ces  a re  denoted w hen d e te rm in in g  th e  position  of the 
o re  re la tiv e  to  the  b a th o l i th  b y  categories such  as cryp to -, acro-, epi-, em-, 
e n d o -  a n d  hypobatho lith ic , accord ing  to  Emmons [6]. T he first sequence yields a 
m o re  d e ta iled  subdivision  fo r  ores more rem ote  from  th e  m agm a, w hilst th e  la tte r  
sh o w s ra th e r  the position  o f  ores w ithin th e  b a th o lith . D istances o f ore bodies 
ly in g  ou tside  the b a th o lith  a re  given by  positive  (-f-d), those of ore bodies lying 
w i th in  th e  batho lith  b y  n e g a tiv e  (—d) va lues, m easu red  from  th e  u p p er border 
l in e  o f  th e  batho lith  itse lf.

T h e  distance n o m e n c la tu re  can be specified num erically  w ith  reference to 
a so -ca lled  “ average b a th o l i th ”  considered, accord ing  to  Schneiderhöhn [1],
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as a v ertica l cylindric m ass w ith  a rad ius o f 1500 m  and w ith  th e  to p  2000 in 
below  th e  e a r th ’s surface. W ith  respect to  th is  b a th o lith , “ p e rim ag m a tic”  is 
obv iously  an  ore body ly ing  a t  ab o u t 2000 m  below  the  e a r th ’s su rface , “ in tra  
m ag m a tic”  e. g. a t  ab o u t 3000 m , “ ap o m ag m atic”  a t  abou t 1000 m  below , and  
“ c ry p to ”  or “ te lem ag m atic”  ab o u t on the  e a r th ’s surface (F ig. 4).

T his b a th o lith  rep resen ts th e  to p  of th e  h igh  p lu tonic  zone. H ow ever, the  
above nom encla tu re  m ay  be ex ten d ed  to  th e  volcanic, subvolcanic a n d  deep 
p lu to n ic  zones as well, w hereby  th e  cryp to -, apo-, peri-, and  in tra -su b v o lcan ic

•  o re  b o d y  Ç y i  i n t r u s i v e  r o c k s

F ig . 4

categories o f ore deposits are  d istingu ished . T he p rac tica l recogn ition  o f these 
categories o f a given ore deposition  is usually  n o t difficult, if  a good geological 
descrip tion  is available. All these  categories h av e  also ap p ro x im ate  num erical 
m ean ings, schem atically  sum m arized  in  a d iag ram  of th e  follow ing p ap e r of 
th e  a u th o r , see n ex t n u m b e r o f these  A cta .

In  th is  w ay  the  ap p ro x im ate  d istance  of th e  ore from  the  co rre la te  m ag m a
ti té  (d) is easily  determ ined . T hus the  o rder of m ag n itu d e  of the  d e p th  o f  m inera l
iza tio n  (m) m ay  be e s tim a ted  from  the  tw o sequences of ca tegories d and  i.

8  Acta Geologica IV/3—4.
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4. D eterm ination  by ro ck  series sensitive to  pressure and tem p era tu re

I n  suitable cases th e  d e p th  of crysta lliza tion  o f igneous rocks an d  m ag m atic  
ores is m easurable b y  th e  g rad e  of m etam o rp h ism  o f th e  ad jacen t p t-sen s itiv e  
rocks.

T he m etam orph ism  b y  increasing stresses a n d  tem p era tu res  o f some rock 
associa tions rich in  w a te r  —  chiefly the  m em bers o f  th e  peat-coal series and  the  
arg illaceous rocks —  is r a th e r  w ell-m easurable. In  a form er p ap er [7] we h ad  
occasion  to  deal w ith  th e  ch an g e  in  the  vo la tile  a n d  w a te r con ten t o f  th e  p ea t- 
coal-series and, in  general, w ith  th e  degree of coalification  in  function  o f  th e  cover 
p ressu re  i. e. in  fu n c tio n  o f  d e p th  (Fig. 5). A reference  was m ade th e re  to  th e

peot

plant remains ^

Fig. 5

dep th  (m)

p ara lle l changes in  th e  w a te r  con ten t and  vo lum e w eigh t of argillaceous rocks. 
Such p t-sensitive rocks are  su itab le  for th e  ap p ro x im a te  d eterm ination  of the 
o rig in a l d ep th  of quasisynch ronous m agm atic  ores a n d  igneous rock bodies ly ing  
in  th e ir  neighbourhood, p ro v id ed  only sim ple cover pressure is p resen t an d  the  
p t-sen s itiv e  rocks have n o t b een  considerably covered  b y  sed im entary  rocks a fte r 
th e  c rysta lliza tion  of th e  igneous body. D irect c o n ta c t betw een the igneous body 
an d  th e  p t-sensitive rock  is, how ever, no t needed . T h e ir difference in  d e p th  is, 
b y  th e  construction  o f geological sections, d irec tly  m easurab le  and  co m p u tab le  
b y  sim ple  add ition  or su b tra c tio n .

F o r  such d ep th  d e te rm in a tio n s , how ever, n o t o n ly  quasisynchronous, b u t 
o ften  m ore ancien t p i-sen s itiv e  rocks —  belonging  to  th e  sam e geological u n it —
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are also su itab le  in  princip le . In  th is  case th e  effect of rock pressure an d  o f a n o r
m al geotherm ic g rad ien t is accom panied by  the  h ea ting  effect o f an  igneous 
in tru sio n . H ereby , n o t only  th e  m etam orph ic  in fluence is increased  in a vertica l 
sense, b u t also a h o rizon ta l g rad ien t o f m etam orph ism  is p roduced . T he cooling 
effect o f the  e a r th ’s surface decreases th e  la te ra l e x te n t of th is  m etam orphosed  
zone an d  th is  decrease is inversly  p roportiona l to  th e  d ep th  of in tru sio n . F rom  
th e  la te ra l b read th  of th e  h o rizon ta l m etam orphosed  zone —  i.e . from  th e  s teep 
ness o f  th e  horizon ta l g rad ien t o f m etam orph ism  —  th e  d ep th  of in tru sio n  m ay  be 
determ ined .

The m etam orph ism  a ro u n d  a m agm atic  in tru sio n  is th u s  d iffe ren t in  p r in 
ciple according to  w heth er i t  tak es  place in  vertica l or h o rizo n ta l d irec tion . 
In  v ertica l sense the  m etam orphosed  s tra ta  are significantly  in fluenced , beside the  
h ea tin g  effect of th e  m agm a, b y  pressure effects of th e  cover as well, w h ilst th e  
ho rizon ta l g rad ien t o f th e  igneous in tru sion  is induced  b y  te m p e ra tu re  effects 
only . In  th e  horizon tal d irection  th e  (possible) p ressure effect is in  p rinc ip le  
unchanged , in  th e  v e rtica l d irec tion , how ever, i t  becom es stro n g er dow nw ards. 
T herefore, a separate  know ledge of tem p era tu re  an d  pressure effects is necessary . 
E x p erim en ts  perform ed in  th is  line are in  progress. The system  of I n g er so ll  and  
Zo bel  [8] and  of Sc h n e id e r h ö h n  [9] concerning iso therm s an d  iso th e rm al sh ift 
a round  th e  igneous m ass m ay  also be applied.

The m easurem ent of th e  la te ra l g rad ien t of m etam orph ism  double th e  d ep th  
de te rm in a tio n  possibilities for quasi-synchronous igneous rocks.

This second a lte rn a tiv e  o f th e  m ethod  of de term in ing  th e  p t-sensitive rocks 
is chiefly su itab le for a g rea te r d ep th  o f crysta lliza tion , hence, for d e te rm in a tio n  
o f th e  d ep th  of in tru sive  rocks and  correlated  ores.

5. and 6. Depth determination by temperature- and pressure-sensitive mineral 
species and by experiments

Some characteristic  m inera l associations m ay  serve as ind ica to rs  o f d ep th .
T atarinov  m entions th e  connection  of pegm atites  w ith  a g rea te r  d e p th  of 

crysta lliza tion , w hilst th a t  o f  scarns w ith  a m odera te  d ep th  [10]. P eg m atite s  
only  exceptionally  crystallize  a t  a sm all d ep th  (e. g. a t  200 to  300 m  in  th e  E rz 
gebirge of G erm any, accord ing  to  Oe l sn e r ).

The ap titu d e  o f p eg m atite s  and  scarns for d ep th  d e te rm in a tio n  is easy  to  
realize. P eg m atites  o rig in a te  w ith in  or in  th e  neighbourhood of in tru s iv e  m asses. 
S im ilarly  to  the  co rre la ted  in tru siv e  body, th e y  occur also a t g re a te r  d ep th . 
On th e  o th e r hand , scarns are  p roducts of som ew hat low er te m p era tu res  o rig i
n a tin g  from  p n eum ato ly tic  o r k a tah y d ro th e rm al processes. A ccordingly , th e ir  
d ep th  of crystallization  is also lower.

The ex ternal pressure o f  th e  c ru st o f a given specific w eight b e ing  m ostly  
ab o u t p roportional to  d ep th , the  d e te rm ina tion  of ex te rn a l p ressure an d , in d i

8 *
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re c tly , of dep th  is som etim es m ade possible b y  p ressu re-ind ica ting  (m anom eter) 
m in era ls  or m ineral associa tions. R amdohr [11] has p o in ted  o u t in h e ren t diffi
cu ltie s  connected w ith  th is  principle. H e offered  some exam ples as follows :
(1) T he tran sitio n  o f cha lco p y rite  in to  p y rite  a n d  covelline is tak in g  place only 
u n d e r  an  exceedingly g re a t p a r tia l  su lphur v a p o u r  pressure  ; (2) The paragenesis 
o f  p y rite , p y rrh o tite , m a g n e tite  and  faya lite  refers to  little  oxygen v ap o u r p res
su re , otherw ise i t  w ould  b re a k  up in to  Fe30 4 -)- SiOa.

In  principle, th e  com plex  evaluation  o f th e  d a ta  of som e th erm o m eter 
m in era ls  is, som etim es, s im ila rly  applicable to  th e  d e te rm in a tio n  of geologic 
d e p th .  The tra n s itio n  te m p e ra tu re  of th e rm o m e te r  m inera ls  is a fu nc tion  of 
p re ssu re . Therefore, i f  tw o  th e rm o m ete r m inerals ( a an d  b)  in d ica tin g  d ifferent 
te m p e ra tu re s  ap p ear in  th e  sam e paragenesis a t  o rd in a ry  pressure р г (1 a tm )

F i g .  6

(F ig . 6), the pressure p 2, on  w hich th ey  becom e equal, m ay  be estab lished  by  
th e  equa tion  of Cl a u s iu s  a n d  Cl apeyro n , co m p u tin g  th e  phase tran s itio n  
cu rv es  of bo th  m inera ls . T h e  pressure p 2 w ill be g iven b y  th e  p o in t of in te r 
sec tio n  of the  tw o tra n s i t io n  curves. I t  is likely  th a t  th is  p ressu re  p 3 w as the  
in i t ia l  pressure an d  from  th is  d a tum  inference  can  be d raw n  —  u n d er the 
m en tio n ed  conditions —  as to  the  dep th  o f c ry sta lliza tion .

As to  the  d e p th  o f ore deposition fu r th e r  conclusions m ay  be deduced by  
h ig h  pressure ex p e rim en ta l investigations re fe rrin g  to  th e  tran sfo rm atio n  of 
m in e ra ls  and rocks. E x p e rim e n ts  in  th is d irec tion  w ere s ta r te d  in  th e  G eochem ical 
L a b o ra to ry  of th e  H u n g a r ia n  A cadem y of Sciences on a new  princip le  ten d in g  to  
e lim in a te  theore tica l e rro rs in h e ren t in  fo rm er w orks.

7. Depth of crystallization and morphological features of igneous rocks
and ore bodies

I t  has been su m m arized  in  chap ter 3 how  th e  m orphological fea tu res of the 
ig n eo u s rock bodies are  su ita b le  for app ro x im ativ e  d e p th  d e te rm ina tions.

T he classification o f  d iffe ren t ore deposits accord ing  to  th e  d ep th  of crys
ta lliz a tio n  has show n th a t  th e ir  m orphological fea tu res  are also changing  w ith
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d e p th . These fea tu res m ay  be sum m arized as follows, no ting  th a t  th e  e lu c id a tio n  
of th is problem  necessita tes a very  com prehensive discussion and  th a t th e  q u estio n  
can be solved only on the  basis o f very  diversified , w ell-in terp re ted  d a ta  and  
deta iled  experience. The ideas set ou t in  th is  c h a p te r  are in tended  to  offer a rap id  
glance on som e bearings o f th e  problem  ra th e r  th a n  to  solve them .

Less d is tu rb ed  sim ple veins of a g rea te r v e rtic a l extension seem  to  occur 
ch iefly  a t  a g rea te r d e p th . The v e rtica l ex ten s io n  o f in trusive  or “ a n c ie n t” 
gold veins of th is k ind  som etim es exceeds one th o u san d  m eters. A t a g rea te r 
d e p th  nam ely , .iso therm s are ly ing re la tive ly  fa r  ap a rt, consequen tly , the  
ra te  o f th e  change of m inera liza tion  w ith  d e p th  is ra th e r  slow and  ore ty p e s  are 
stab le  th ro u g h  a considerable vertica l ex tension .

The spacing o f th e  iso therm s becom ing m ore close a t  a sm aller d e p th  below 
th e  surface, a given m ineral association  of veins m ay  be only of a sm aller v e rtic a l 
ex tension . The vertica l ex tension  of th e  zinc-silver veins found to  cry sta llize  a t  a 
m edium  d ep th , tre a te d  in  th e  following issue o f th is  periodical, does n o t  exceed 
400 to  700 m . T in  ores deriv ing  from  an even shallow er d ep th  com m only  show  a 
vertica l ex tension  of ab o u t 200 to  250 m only .

T hus, a considerable vertica l extension o f ore bodies of a given ty p e  refers 
to  a g rea te r d ep th  o f crysta lliza tion , w hilst a q u ick  vertica l change o f  th e  sam e 
po in ts  to  a shallow er d ep th .

This ride is, how ever, no t w ithou t ex cep tion . N ear the  h y d ro th e rm a l-  
p n eu m ato ly tic  tem p e ra tu re  lim it, th e  degrees o f  ox idation  show an  a b ru p t 
change. Therefore, ore ty p es will in te rch an g e  b y  th is  tem p era tu re  lim it m ore 
rap id ly , even a t  a g rea te r  d ep th . Thus, h y d ro th e rm a l Bi-Co-Ni fo rm atio n s  m ay 
tu rn  dow nw ards in to  U 0 2 m ineralization , w hich causes a decrease, in  v e rtica l 
ex tension , o f th e  form er.

A t a g rea te r d ep th  th e  cooling of the  m ag m a  an d , consequently , th e  hydro- 
th e rm a l c rysta lliza tion  becom es gradually  slow er. T herefore, ore zones a re  w ider 
ex tended , th e ir  sp a tia l sep ara tio n  is w ell-developed, allowing sm all o r no v e rtica l 
an d  ho rizon ta l overlapp ing . A ccordingly, th e  m e ta l co n ten t of such vein s  is also 
m ore un iform  and , on th e  average, sm aller [see also 10].

N ear th e  surface th e  m agm a cools fa s te r  a n d  th e  h y d ro th e rm al c ry s ta lli
za tion  is likewise fa s te r an d  less equ ilib ra ted . T hus an  in tensively  v ariab le , 
locally  considerable ore co n ten t m ay be observed  here.

Telescoping o f th e  ores is found also ch iefly  in  veins of a sm aller d e p th  of 
c rysta lliza tion . Vein fissures rep resen t nam ely  system s no t unchanged  a n d  no t 
opened  in  an  equal m a n n e r for a long tim e. M inerals of different te m p e ra tu re  in 
the  sam e sequence o f vein  can crystallize, th e re fo re , chiefly by  re la tiv e ly  fast 
changes o f tem p era tu re  i. e. in  veins ly ing a t  a sm all dep th .

A t th e  g rea test d ep th s  accessible so fa r  rock  pressure increases, in  general, 
to  such a degree th a t  fissures do not develop an d  persist any  longer. C onsequently , 
tru e  veins are ra re ly  observed here. In  tu rn , ore lenses become m ore freq u en t
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occurring here often in “en échelon” arrangement as emphasized by Schnei- 
d e r h ö h n  [ 1 2 ] .

I n  shallow er p a r ts  o f th e  c ru st the  fissures are  m ore open due to  a decrease 
in  p re ssu re . A ccordingly, v u g s, druses, cockade s tru c tu res  and  b recc ia ted  veins 
o ccu r h e re  more freq u en tly . T h is  is th e  tru e  rea lm  o f colloid tex tu re s  also. Since 
te c to n ic a l  ac tiv ity  an d  rock  crum bling  is m ore in ten se  a t sm all d ep ths, com plex 
a n d  b recc ia ted  veins w ith  m ylon itized  zones a re  often  to  be fo und . A n in 
c rease  in  tec ton ical a n d  th e rm a l m obility  m a y  re su lt in  increasing  re ju v e n a 
t io n  also.

Im p reg n a tio n s , how ever, need pre-ex isting  cav ities. N ot only th e  c ry s ta lli
z a t io n , b u t  already th e  escape an d  separa tion  o f volatiles inducing rep lacem en ts 
a re  e s tab lish ed  by th e  presence  of pores, cav itie s  an d  fissures. T hey  rep resen t 
p laces  o f  a sm aller p ressu re  needed  for the  escape of volatiles from  th e  liquid- 
m a g m a tic  phase. B u t fissures a n d  cavities becom ing  closed w ith  increasing  d ep th  
a n d  p re ssu re  exist only a t  a sm aller dep th . Im p reg n a tio n s , therefore, seem  to  be 
c h a ra c te r is tic  only for shallow er p a rts  o f the  c ru s t. T he in trusive  gold a n d  ce rta in  
B i-C o-N i ores ch aracteriz ing  chiefly  g rea te r d e p th s  o f crysta lliza tion  are  e. g. 
n o t  o r  scarce ly  developed as im p regna tions or rep lacem en ts. There are, o f  course, 
e x c e p tio n s  to  th is ru le , due am ong others to  th e  fac t th a t  pressure does no t 
a lw ay s increase w ith  d ep th . (T he chrom ite “ im p reg n a tio n ” [Sprenkelerz] occur
r in g  in  u ltrabasic  rocks has genetically  n o th in g  to  do w ith these tru e  im p reg 
n a tio n s , th e y  are analogous o n ly  as to  form .)

I n  th is  respect we a re  n o t  in  agreem ent w ith  th e  general opinion accord ing  
to  w h ich  rep lacem ents occur m ost frequen tly  in  deep zones. This is p ro b ab ly  
b a se d  on  th e  fact th a t  rep lacem en ts  are m o stly  connected  w ith  p n eu m ato ly tic  
p ro cesses  tak in g  place a t  h ig h e r tem p era tu res . F ro m  th is  i t  could be deduced  th a t  
su ch  rep lacem en ts are lo ca ted  a t  a g rea ter d e p th  th a n  the  h y d ro th e rm a l ores 
[12, p . 102]. In  a follow ing p a p e r  it  will be show n, how ever, th a t  ch a rac te ris tic  
p n e u m a to ly tic  ores, such as p rim a ry  cassiterite , w olfram ite and  m o lybden ite  
d e p o s its  are, in  all w ell-know n cases, shallow fo rm atio n s. This shows im m ed ia te ly  
t h a t  rep lacem en ts are fo rm ed , in  the  m ost ch a rac te ris tic  cases, w ith in  shallow er 
zones.

G enerally , the  in te n s ity  o f vein-ore m in era liza tio n  during  th e  post-liqu id - 
m a g m a tic  stage depends also on  the  num ber, vo lum e and d is trib u tio n  o f p re 
e x is te n t  fissures and  rock  cav ities (in the case o f  rep lacem ent ores th is  in te n s ity  
d e p e n d s  also on the  a m o u n t o f  rocks su itab le fo r replacem ents). T herefore, ore 
m in e ra liz a tio n  becomes scarcer w ith  increasing  d ep th , and  a t  a ce rta in  d ep th  
i t  ceases . This is the  “ dead  lin e ”  of E mmons [6]. In  th is  connection, how ever, the  
q u e s tio n  arises, w hat th e  d e p th  o f the  dead line is. A t a very  g rea t d ep th  th e  m ean  
te m p e ra tu re  of the c ru st su rpasses the  c ritica l tem p era tu re  (about 400°C) i. e. 
t h e  b o rd e r  line of th e  h y d ro th e rm a l ore m inera liza tion . In  the  absence o f  igneous 
a c t iv i ty ,  an d  reckoning w ith  a norm al geotherm ic g rad ien t, th is border is reached
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a t  a d ep th  of 12 to  13 km . Since, how ever, th e  hyd ro therm al ore fo rm atio n  is, 
p rac tica lly  (if no t alw ays an d  no t in  principle), connected w ith igneous ac tiv ity  
reduc ing  considerably th e  geotherm ic g rad ien ts, th e  hyd ro th erm al o re  deposition 
w ill m ostly  cease a t a d e p th  m uch less th a n  12 km , p robab ly  a t  6 to  9 km . 
As p n eum ato ly tic  ores occur chiefly a t  a shallow dep th , the  low er b o rd e r line of 
th e  h yd ro therm al ore fo rm atio n  rep resen ts, p ractically , th e  d ead  line of 
E m m o ns, too.

T hus, the following d ep th  categories of m agm atic  ore fo rm atio n s m ay  be 
d istingu ished , on the  basis o f m orphological characteristics, as a p re lim in ary  
classification :

(1) Shallow zone (dow n to  ab o u t 1200 m) : com posite veins r ic h  in  druses, 
cockade structu res, b recc ia ted  ores an d  colloid stru c tu res . Vein p arag en eses  of a 
sm aller vertical extension. Ore co n ten t very  variab le . Im p reg n a tio n s.

(2) Medium d ep th  (from  ab o u t 1200 to  3000 m) : ore veins w ith  a parage- 
nesis o f a g rea ter v e rtica l ex tension . A decreasing num ber o f  sm all druses. 
N o colloid structu res. O re co n ten t m ore un iform . Im pregnations.

(3) G reat d ep th  (from  ab o u t 3000 to  6000 m) : h y d ro th e rm al ore fo rm ation  
scarcer, simple veins o f a g rea t extension, no druses and  no cockade stru c tu res . 
O re lenses more com m on.

(4) Very g reat d ep th  (from  ab o u t 6 to  9 km ): h y d ro th e rm al ore deposits 
ab sen t.

8 . Geochem ical depth determ ination

The rule of sh ifting  o f th e  geochem ical affinities affords th e  possib ility  of 
s e tt in g  up a m ore generally  applicable m ethod for a relative d e te rm in a tio n  o f the 
d e p th  of crystallization  an d  o f th e  m easure o f erosion [14]. T his ru le  an d  the 
m e th o d  derived from  it  are  based  on the  change of the  ion iza tion  o f  elem ents. 
T h e  ru le s ta tes th a t  th e  change o f ion ization  is connected w ith  changes in  the 
geochem ical affinities, th e  sequences of w hich being the  sam e fo r all elem ents. 
H ence, a uniform  sequence o f ion ization  w ith  th e  following chief degrees could be 
estab lished  for th e  elem ents o f v ariab le  “ valency”  :

(1) In  the un-ionized, n e u tra l s ta te  — w ith  a zero degree o f electrochem ical 
va len cy  or of zero ox idation  num ber (bond value) —  the m etallic e lem ents occur 
as n a tiv e  elem ents i. e. in  an  au tophilic  form .

(2) In  the  w eakest ionized s ta te  of a v e ry  sm all bond va lu e  th e  m etallic 
e lem en ts  crystallize in  n a tu re  chiefly  as an tim onides and  arsen ides. T his degree 
o f  ion ization  is ch aracterized  th u s b y  arseno- o r stibiophil affin ities.

(3) The n ex t step  o f an  increasing  ion ization  leads to  th e  fo rm atio n  of 
sim ple sulphidic com pounds w ith  a m in im um  am o u n t of su lp h u r, p reva len tly  
m onosulphides : oligosulphophilic s ta te .

(4) There follows th e  fo rm ation  of sulphoarsenides and  su lphoan tim on ides : 
s ta te  of “ sulphosalts” .
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(5) T he n ex t stage  is t h a t  o f th e  higher (or m ax im u m ) am ount o f su lphur 
(e. g. disulphides) : m iosu lphoph ilic  sta te .

(6) A t a fu rth e r degree o f  ionization  sim ple oxides, w ith  a m inim um  am o u n t 
o f  o x ygen  are form ed : o ligooxiphilic s ta te .

(7) In  a still m ore h ig h ly  oxidized s ta te , th e  m eta llic  elem ents occur as e. g. 
d iox ides or hydroxides : m iooxiphilic  sta te .

(8) F inally , the  n a tu ra l  sequence of th e  p rogressive  ionization  process is 
com ple ted  b y  the  com plex oxiphilic sta te  (w ith  m o stly  h y d ra ted  su lpha tes, 
c a rb o n a te s  and  o ther o x y sa lts) .

T h e  sam e sequence is v a lid  for non-m etallic  a n d  electronegative elem ents, 
re sp ec tiv e ly  (As and S g ro u p ), w ith  th e  only d ifference th a t  th ey  exh ib it degrees 
in  th e  neg a tiv e  direction , b e y o n d  th e  first (autophilic) m em ber, too. The re la tions

A и t о p h i  /

F ig .  7

described  are  illu stra ted  b y  th e  exam ples of T able I  a n d  explained schem atica lly  
b y  F ig . 7, m ostly  on th e  basis  o f  elem ents of th e  fo u r th  period.

T h is sequence shows th a t  th e  n a tu ra l com pounds o f m etallic elem ents w ith  
an  increasing  valency e x h ib it  a n  increasingly  ionic ch a rac te r . A t the  sam e tim e  
th e  ca tio n -an io n  ra tio  is g ra d u a lly  decreasing, w h ilst th e  “ m ean e lec tronegati
v i ty ”  o f  th e  com pounds increases.

O f course, the sequence is n o t com plete for ev e ry  e lem en t, i. e. no t all o f the  
e lem en ts  will appear in  all possible sta tes o f io n iza tio n . E lem ents o f a m ore 
“ nob le”  ch arac ter and  h ig h e r redox-po ten tia l va lu es  occur m ostly  a t  lower 
degrees o f  ionization s ta te s , w h ils t those of low er red o x -p o ten tia l values (as e. g. 
zinc) a p p ea r chiefly as h ig h e r ionized. This re la tio n  is also expressed in  T ab le  I.

I t  is seen from  th e  sequence  th a t,  in  respect to  th e  degree of ionization , there  
is an  essen tia l difference b e tw een  ionic and cova len t bon d s o f the  sam e valence 
n u m b er, too . Therefore, i t  is necessary  to  d istin g u ish  b o th  bond types also in 
w ritin g  an d  prin ting . (This d is tin c tio n  is in d ica ted  here  by  L atin  an d  A rab 
figures respectively , e. g. ch a lco site  w ith  a m ore co v a len t bo n d  Cu!,S and  c u p rite
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w ith  a m ore ionic bond  CuIO. In  some cases i t  is adv isab le  to  ind ica te  th e  t r a n 
sition from  covalen t to  ionic bond  by  add ing  b o th  A rab and  L atin  indexes as 
e. g. F e j-111 0 3 fo r th e  covalent-ionic bond  o f haem atite .)

The covalen t bond  possesses a s ta te  o f ion iza tion  inferior to  t h a t  o f  th e  
ionic bond  of th e  sam e valency and  often  even to  th a t  of a num erically  in fe rio r 
valency . T hus, covellite, CuIIS, rep resen ts an  equal or perhaps ra th e r  low er 
degree of ionozation  th a n  cuprite , CibO, in  sp ite  o f the  fact th a t  th e  fo rm er 
con ta in s b iv a len t an d  the  la t te r  only m onovalen t copper. The inferior io n iza tio n  
of covellite is recognizable in  th e  sequence o f m inera ls  o f the  ox idated  zones o f  
alm ost all copper deposits. Sim ilarly, m e lan te rite  a n d  scorodite are m ore in te n se ly  
ionized th a n  h aem a tite . T ran sp aren cy  and  colour o f m elan terite  an d  sco rod ite  
in d ica te  th e ir  m ore ionic bond , as opposed to  th e  sem i-m etallic h a e m a tite , 
th ough  iron is only d iva len t in  the  form er an d  tr iv a le n t in  haem atite . H o w ev er, 
in  fay  alite  ferrous iron  could be som ew hat m ore cova len t so th a t  the  fo rm u la  has 
to  be w ritten  th u s  : F e2n 2S i0 4. Therefore, th is  com pound represen ts a sm alle r 
s tage  of ion ization  th a n  th a t  of haem atite . T he co n s tra s t is especially sh a rp  in  
the  case o f P b  : its  tra n sp a re n t m inerals, such as anglesite  and  cerussite  re p re 
sen t an  obviously  h igher degree of ion ization  th a n  th e  sem im etallic, d a rk  p la t t -  
ne rite , th ough  th e  form er contains only d iv a len t, th e  la tte r  te tra v a le n t  lead .

The “ coherence”  of m inerals o f the  sam e row  of Table I as in d ic a te d  b y  
form ulae is m erely ap p a ren t. As regards ion iza tion  an d  paragenetic  asso c ia tio n s, 
tru e  re la tions ex ist betw een m em bers of th e  oblique rows ru n n in g  dow nw ards to  
the  rig h t. These oblique lines po in t, therefo re , to  n a tu ra l rela tionsh ips o f th e  
m inerals as based  on redox-po ten tia l values. T he sequence of m inera l g roups 
norm al to  these oblique lines ind icates n a tu ra l  series of p a ragene tic  zon ing  
(see th e  follow ing paper). T hus, th e  h o rizo n ta l lines rep resen t a p p a re n t, 
w h ils t th e  ob lique ones tru e  ion ization  degrees.

N um erical p a ram ete rs  o f th e  often  ra th e r  u n c e rta in  covalent b o n d  can  be  
derived  from  th e  s tru c tu re  o f th e  hom ologous com pounds of ionic n a tu re . T h u s , 
th e  s tru c tu re  o f su lphosalts an d  disulphides —  b e in g  com pounds of a n tim o n ia te -  
a rsen a te  ch a rac te r —  m ay  be deduced from  th e  phosphates w hich a re  easily  
in te rp re te d  on th e  assum ption  o f an  ionic bond . As P  is regarded  as 5 -v a len t in  
phosphates, As an d  Sb have to  be sim ilarly  5 -v a len t in  su lphoarsena tes an d  
s id p h o an tim on ia tes. Thus, th e  following hom ology is ob ta ined  e. g. for e n a rg ite  :

H> [P 50 4]3+ -----------------  C u 'A sv S 4

The above re la tions are  available for th e  d e te rm in a tio n  of the re la tiv e  d e p th  
o f c rysta lliza tion  o f ore deposits. The sequence o f  tru e  ionization degrees re p re 
sen ts nam ely , a t  th e  sam e tim e, a spa tia l sequence of th e  vertical succession o f  
geophases in  n a tu re . The m ineral series o f th e  e lem ents as given in T ab le  I  in d i
ca te  therefore m ostly  the  n a tu ra l geochem ical sequences in  a vertica l sense. T h e
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Table I

D e g re e
of

io n iz a t io n
C ategory V Cr1 Mu Fe

7 Complex
oxides

PbZn0HV50 4
descloizite

PbC r|04 
crocoite

Fe2S 0 4 • 7H20  
melanterite

6 “Mio”-oxides F eC r|04
chromite

Mn40 2
pyrolusite

F e |II_20 3
haematite

5 “ 01igo”-oxides Mn20
manganosite

/ FeII-20  \ 
\ wiistite? )

4 ' “Mio”-sulphides MnnS2
hauerite

FelrS2
pyrite

3 “ Sulphosalts” 
and sulphar-
senides

Cu3VvS4
sylvanite

FeCr|IIS4

F e11 AsS 
arsenopyrite

2 “ Oligo”-
sulphides Vn S

daubréelite
Mn“S

alabandite
FenS

(pyrrho tite) 
troilite

1
Arsenides

(antimonides)
FenAs2

löllingite

0 Native
elements

Fe°
native iron 
(kamacite)

— 1 “miosulphides”

— 2 “sulphosalts”
and
“oligosulphides”

'
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Cu Zn (Ga) T1 (Ge) P b
*

As S(S.)

Cu2S04 • 5H20
chalcanthite

Zn2S 04 • 7H20  
goslarite

Pb2S04
anglesite

Cu20H A s60 4
olivenite

FeSe0 4 • 7H20  
melanterite

Cu20
tenorite

Zn20
zincite

Pblv0 2
plattnerite

S40 2
sulphur-

dioxide

Cu*0
cuprite

PbnO
massicot

Aso03
arsenolite

S20
sulphur-

monoxide

Cu"S
covellite

CuJAsS3_4
tennantite

1 TljS • As2S3 
lorandite

2PbnS • Sb2S3
jamesonite

Cu'S
chalcocite

ZnnS
sphalerite

PbnS
galena

As2 s3 
orpiment

Cu3As
domeykite

Cu3AsniS3_4
tennanite

Cu°
native
copper

Zn°
native
zinc

Pb°
native lead

As0
native
arsen

S°
native
sulphur

FeAs_IIIS
arseno-
pyrite

FeSjf11
pyrite

FeAsS"11
arseno-
pyrite

FeS-11
troilite
(pyrrhotite)
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s ta te s  o f  increasing io n iza tion  occur in  n a tu re  in  series governed b y  a d ecreasin g  
d e p th , i. e. b y  a s im ultaneous decrease o f te m p e ra tu re  and  p re ssu re . E ach  
deg ree  o f  ionization w ith  th e ir  m ean  e lec tro n eg a tiv ity  m entioned  above d e te r
m ine , therefo re , p resum ab ly  a rough ly  defin ite  level of p-t-values a n d  insofar 
a d efin ite  relative level o f d ep th .

T h e  above re la tions m a y  be d e m o n s tra te d  b y  the  follow ing exam ple. 
As e lem en ts  of a v ariab le  va lency , arsenic an d  an tim o n y  occur in  v e ry  d iffe ren t 
fo rm s a n d  depths. (1) In  th e  Со-Ni ore deposits p u re  arsenides an d  an tim o n id es 
p re v a il. Investiga tions w ill be  described in  a follow ing paper show ing th a t  th e  
o p tim u m  d ep th  of c ry s ta lliza tio n  of th e  tru e  ty p es o f Со-Ni ores is re la tiv e ly  
g re a t. (2) In  the copper ore fo rm atio n  pu re  arsen ides and  a rsen ic -con ta in ing  
alloys (dom eykite, a lgodon ite , w h itney ite) a re  of a sm all im portance  a n d  form  
p e rh a p s  o n ly  by  special secondary  processes, w hereas pu re  an tim onides a re  a lm ost 
or e n tire ly  lacking. In  th is  ty p e , th e  m ore im p o r ta n t arsenic m inerals are  sulpho- 
sa lts  co n ta in in g  a cen tra l A s-Sb ca tion  w ith in  th e  com plex su lpho-an ion  : 
e n a rg ite , te trah ed rite , te n n a n ti te .  The o p tim u m  d ep th  of crysta lliza tio n  of th is  
ore ty p e  is already sm aller. (3) The P b-Z n-A g fo rm atio n  is even m ore d iffering  
from  th e  Со-Ni fo rm ation . As an d  Sb ap p ea r here  chiefly as a ce n tra l cation  
o f  com plex  sulpho-anions. A rsenides are  here  com pletely  lacking. The o p tim u m  
d e p th  o f  crystallization  o f  th is  ore ty p e  is s till sm aller. (4) In  th e  A s-Sb-H g ore 
fo rm a tio n  b o th  As an d  Sb fo rm  th e  cation  o f th e ir  chief m inerals, o rp im en t, 
re a lg a r  a n d  stibn ite . T his ore ty p e  is a lread y  a charac teris tic  fo rm atio n  of th e  
sm a lle s t d ep th  of c ry sta lliza tion .

T h u s  the  sequence o f a n  increasing  io n iza tion  rep resen ts, a t  th e  sam e 
tim e , a sequence of decreasing  o p tim um  d e p th  of crystallization . In  a follow ing 
p a p e r  th is  problem  will be fu r th e r  developed an d  its  w ider bearings expounded .

SUMMARY

Five different methods for the approximative determination of the depth of crystalli
zation of igneous rocks and magmatic ores were established and applied. The idea of the app
lication of three further methods is mentioned as well.

(1) Direct determination of the depth of crystallization by completing geological sec
tions above the ore and igneous bodies by the thickness of strata eroded due to igneous activity. 
The determination of the thickness values of the strata is based on the geological investigation  
of the environment. Strata younger than the igneous rock or magmatic ore are not taken 
into consideration.

(2) Determination of depth by the size-analysis of the texture of igneous rocks. Tex
ture depends chiefly on the depth of crystallization, on the size and form of the igneous body, 
on the distance of the wall rock, on the viscosity and composition of magma and, finally, on the 
possibility o f a gravitative differentiation according to the settling velocities of crystallized 
particles. In this sense the size analysis of the texture gives indication to these factors.

(3) Determination of depth by a complex evaluation of the features of igneous bodies, 
such as volcanic, subvolcanic, high plutonic, deep plutonic, as well as of ore categories, such 
as crypto-, acro-, epi-, em-, endo- and hypobatholithic.

(4) Determination by evaluation of the morphological features of ore bodies, such as 
the vertical extension of mineralization, the degree of telescoping, the presence or absence 
of druses, of brecciated ores, of cockade, of colloid structures, of vugs, impregnations, etc.



ON THE DETERMINATION OF THE DEPTH OF CRYSTALLIZATION OF IGNEOUS ROCKS 359

(5) Determination by the evaluation of ionization degrees of the ore based on the rule 
of shifting of the geochemical affinities.

(6) Possibilities by determining the degree of metamorphism of the adjacent pi-sensi- 
tive rocks.

(7) Possibilities by correlation of the equilibrium curves of thermometer and manometer 
minerals by the C l a p e y r o n — C l a u s iu s  equation.

(8) Possibilities by experimental investigations on rock and ore metamorphism.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ОБРАЗОВАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД И РУД

Э. С А Д Е Ц К И -К А РД О Ш Ш

Резю м е

С целью определения глубины кристаллизации магматических пород и руд описы
ваются восемь способов, из которых пять применяются в следующей статье, а остальные 
три пока представляют теоретические возможности.

1. Непосредственное определение глубины кристаллизации на основании допол
нения располагающейся над магматитом или рудным телом части геологических разре
зов при помощи пополнения эродированных с магматической деятельности слоев соответ
ственно мощностям залегающих на смежных территориях слоев.

2. Определение на основании гранулометрического анализа строения магматитов. 
Строение в первую очередь зависит от глубины кристаллизации, от величины и формы 
магматической массы, от отдаленности боковых пород, от состава и вязкости магмы и от 
возможности предварительных магматических нагреваний и гравитационной дифферен
циации по величине зерен,

3. Определение на основании комплексной оценки морфологических особенностей 
и вулканического, субвулканиче’ского, высокого и глубокого плутонического характера 
магматитов, а также категорий руды, а именно их крипто-, акро-, эпи-, ем-, эндо- или 
гипобатолитового характера.
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4. Определение на основании морфологических характеров рудного тела, главным 
образом вертикального распространения оруденения, развития телескопического строе
ния руды, а также на основании присутствия или отсутствия друз, брекчированных руд, 
кокардовых строений, коллоидных структур, полостей, импрегнаций руд.

5. Определение на основании степени ионизации руды, при помощи закона сме
щения геохимических сродств.

6. Возможности определения на основании степени превращения боковых пород, 
чувствительных к давлению и теплоте.

7. Возможности определения на основании комплексной оценки кривых равно
весия термометрических и манометрических минералов.

8. Возможности определения на основании опытов о превращении пород и руд.



ANGABEN ZUR HYDROTHERMALEN GENESE 
DES BENTONITS AUF GRUND VON UNTERSUCHUNGEN
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Die ungarischen  B en to n ite  können  vom  G esich tspunkt ih re r  E n ts te h u n g  
in  zwei H a u p tg ru p p en  e ingete ilt w erden :

1. Z ur ersten  G ruppe gehören die B en to n ite  vorw iegend h y d ro th e rm a le n  
U rsp ru n g s des E perjes— T okajer G ebirges, die infolge der m it dem  te rtiä re n  
V ulkan ism us v e rk n ü p ften  hydro th erm alen  W irkungen  e n ts ta n d e n  sin d . Solche 
sind  die B en ton ite  von  M ád, K om lóska u n d  V égardó.

2. In  den zw eiten  T yp  können  die B en to n ite  von Is te n m e z ő  u n d  von 
T ran sd an u b ien  e ingere ih t w erden (Istenm ező , N agy té tén y , B án d ). A ll diese sind 
infolge der im  M eerw asser (halm yrolytisch) erfo lg ten  U m bildung  des R hyo lith - 
bzw . D azittu ffs e n ts ta n d e n . Vom G esich tsp u n k t ih rer m ineralog ischen  u n d  che
m ischen Z usam m ensetzung  sind sie w esentlich  einheitlicher als d ie  B en to n ite  
hyd ro th erm alen  U rsprungs. In n erh a lb  einer L ag e rs tä tte  zeigen sich  b loss kleinere 
q u a lita tiv e  A bw eichungen.

Von der H au p tg ru p p ie ru n g  abgesehen, stellen  alle u n g a risch en  B en ton ite  
—  so auch der von  K om lóska —  au f G ru n d  ih re r speziellen geologischen  und 
genetischen  V erhältn isse einen gesonderten  T yp  dar. Die e in g eh en d e  U n te r
su chung  des B en to n its  von  K om lóska d ü rfte  zu r E rw eiterung  d e r  a u f  die E n t
s te h u n g  des B en ton its  bezüglichen K en n tn isse  beitragen.

Geologische V erhältn isse
N

K om lóska lieg t in  N o rd u n g arn  im  m ittle ren  Teil des E p e rje s  — T okajer 
G ebirges, w estlich von S árospa tak , nörd lich  von  Tolcsva, in e iner E n tfe rn u n g  von 
e tw a  15 km  von diesen O rtschaften . In  d er L ite ra tu r  wurde K o m ló sk a  a u f  G rund 
d er M itteilungen von S za bó  b ek an n t, d er es zum  erstenm al u n te r  dem  N am en 
»A rany-K om loska« erw äh n te  und  als e rs te r  den  »K alzit th e rm a le n  U rsprungs«  
des Bolhásbergs beschrieb .

Die u n m itte lb a re  U m gebung von K om lóska w urde v o n  L e n g y e l  und 
K u l c sá r  geologisch k a r tie r t . Sie se tz ten  a u f  diesem  G ebiete zw ei vone inander 
g u t absonderbare A ndesite rup tionen  vo rau s. Ih re r  M einung n ach  d ü rf te  auch der
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B o lh ásb erg , in  dem  die B en to n its to llen  Hegen, aus zw ei verschiedenen A ndesiten  
a u fg e b a u t sein. Sie sind  d e r A n sich t, dass der P y ro x e n  d e r ersten  A ndesiterup tion  
h au p tsä c h lic h  A ugit is t, w ä h re n d  in  dem den K a m m  des Bolhásberges b ildenden  
jü n g e re n  A ndesit der H y p e rs th e n  gegenüber dem  A u g it vorherrsch t.

I n  eigenen U n te rsu c h u n g e n  konnte zw ischen d e n  von  den zwei v ersch ie 
d e n e n  E ru p tio n en  ab g e le ite te n  P y roxenandesiten  k e in  petrograph ischer U n te r
sc h ie d  festgestellt w erden . D ie  sich im A ug it-H y p ersth en -V erh ä ltn is  zeigende 
A bw eich u n g  lässt sich n ic h t zufriedenstellend  ve ra llg em ein ern . Auch der K r is ta l
lisa tio n sg ra d  der G rudm asse  d e r  beiden P y ro x en an d esite  is t vollständig  gleich, 
b e id e  s in d  charak te ris tisch  p ilo tax itisch  und  en tsp re c h e n  dem  SzÁDECZKYschen 
K ris ta llisa tio n sg rad  N r. 4. Z w ischen den m u tm ass lich en  zwei P y ro x en an d esiten  
lä s s t  sich  w eder ein A g g lo m éra t noch eine scharfe  G renze  feststellen.

A u f  dem  sog. ä lte ren  P y ro x en an d esit la g e rt sich  a n  m ehreren  S tellen B im s
s te in  u n d  Sanidin fü h re n d e r R h y o lith tu ff ab . E in  K o n ta k t  zwischen dem  sog. 
ju n g e n  P y roxenandesit u n d  d e m  R hyo littu ff is t  n irg e n d s  zu beobachten .

A u f  G rund all d ieser T a tsa c h e n  scheint die A n n a h m e  der zwei P y ro x en - 
a n d e s ite ru p tio n e n  in  d e r U m g eb u n g  von K om lóska n ic h t vollständig  b eg rü n d e t 
zu  se in , j a  einige A ngaben  sp rech en  eher für eine e inzige P y roxenandesitphase .

D ie Schichtenfolge sow ie die V erbreitung  u n d  das A lter der einzelnen  
G eb ilde  sind  au f der v o n  K u l c s á r  aufgenom m enen  geologischen K a rte  d a r 
g e s te llt  (Abb. 1).

A u f  dem  O sthang  des Bolhásberges, p a ra lle l d er S tre ich rich tung  der 
P y ro x en an d esitzü g e , in  n a h e z u  nordsüdlicher R ic h tu n g  (355°) können in  e iner 
L än g e  v o n  m ehreren h u n d e r t  M etern  Q u arz it-H y d ro q u arz it-K alz itg än g e  gefu n 
d en  w erd en . Das S tre ichen  des im  B olhásberg au sg eb ild e ten  B en ton itkö rpers 
(355°) s tim m t genau m it d em  Streichen der Q u a rz it-H y d ro q u arz it-K a lz itg än g e  
ü b e re in . Diese Ä nderu n g szo n en  setzen sich in  u n v e rä n d e r te r  S tre ich rich tung  
geg en  N orden  zu, in den  erz- u n d  quarzführenden  G än g en  von T elk ibánya fo rt. 
D ieses S treichen  des B e n to n itk ö rp e rs  ist also den  fü r  d a s  ganze E p erjes—T o k a je r 
G eb irg e  ch arak te ris tischen  h au p ttek to n isch en  R ic h tu n g e n  gleich.

D ie  Aufschliessung des B en ton itkö rpers is t in  e rs te r  L inie m it dem  N am en  
v o n  F r i t s  verknüpft.

D e r B en ton itkö rper v o n  K om lóska (Abb. 2) w ird  gegenw ärtig  du rch  dre i 
S to llen  in  ostw estlicher R ic h tu n g  aufgeschlossen.

D e r B en ton it w urde z u e rs t in  dem  obersten , a u f  P y r i t  gerich teten  (»M ária«) 
S to llen  (301 m ü. d. A d ria ) gefunden. Der m itt le re  »Neue« (»Üj«-) S to llen  
(290 m  ü . d. Adria) d u rc h q u e r t  den B en to n itk ö rp e r in  seiner ganzen B reite  
(60 m ) u n d  seine in  der S tre ic h ric h tu n g  verlau fen d en  S eitenstrecken  schliessen 
d en  B e n to n it  in  einer L än g e  v o n  m ehreren h u n d e r t  M etern  auf. D er u n te rs te , 
» F ried en « - (»Béke«-) G ru n d s to lle n  (240 m ü. d . A d ria ) z ieh t sich bis zu 226 m  
in  P y ro x en an d es it h in  u n d  e r re ic h t n icht den B en to n it.
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Z eichenerklärung :

A lluvium

H a n g sch u tt, D ecksch ich ten  (Nyirok)

P y ro x en an d esit (aug itischer H y p e rsth en an d esit)

K alzitgang  

P y rit-M ark as itad e r 

Q uarzitgang

B im sstein  fü h re n d e r  R h y o lith tu ff 

B en to n itis ie rte r  R h y o lith tu ff  

V erockerter R h y o lith tu ff  

V erk iese lte r R h y o lith tu ff  

A n d esitagg lom era t

P y ro x en an d esit (hypersthen iger A u g itandesit) 

P ro p y litis ie rte r  Pyroxenandesit 

K ao lin is ie rte r P y roxenandesit 

Abb. 1. G eologische K arte  der U m gebung von Kom lóska

P leistozän , H olozän

S a r m a t

j

Oberes M ed ite rran

Acta Geologica IV/3—4.
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M

4  l.vv'.v.l Bentonit, bentonitisierter Rhyolithtuff
ő  I / Р  I Pyritschnüre 
g I / к  I Kalzitschnüre
7 1 /i/Mn\ Hydroquarzitgang m it Manganoxyd

Abb. 2. Profil des Bentonitvorkommens von Komlóska

Entstehung und Charakterisierung der Bentonitarten

A us dem  V orhergehenden  u n d  der A bb. 2 is t ersichtlich, dass zu r K lä ru n g  
d e r  g enetischen , p e tro g rap h isch en  u n d  geochem ischen V erhältn isse  des B en to n its  
v o n  K om lóska  der »N eue« S to llen  am  geeignetesten  w ar. D ie S tellen , von  wo 
P ro b e n  eingesam m elt w u rd en , sind  in  A bb. 3 angegeben.

D e r »Neue« Stollen z ie h t sich bis u n g e fä h r 35 m  im  v io le ttg ra u e n , an 
p o rp h y risc h e n  G em engteilen re ichen , sog. ä lte ren  P y ro x en an d esit h in . D ie F eld 
s p ä te  s in d  gu t erkennbar, häu fig  glasig glänzend. Die farbigen G em engteile  lassen 
sich  m akroskopisch  n ich t g e n a u  bestim m en , ih r  P la tz  w ird  häufig  d u rch  ein 
gelb lich -g rünes, schw ärzlich -b raunes lim onitisches U m w an d lu n g sp ro d u k t ein
g en o m m en .

D ie G rundm asse is t p ilo tax itisch , sie b e s te h t aus F e ld sp a tle is ten , aus etw as 
P y ro x e n  u n d  zahlreichen o p ak en  K örnern . U n te r  den po rphyrischen  G em eng
te ile n  e rre ich t der P lagioklas die grössten  D im ensionen . Es herrschen  h a u p tsä c h 
lich  d ie  K orngrössen von  1,2 X 0,9 m m  u n d  0 ,5 x 0 ,2 5  m m  vor. D er P lagioklas 
is t  d u rch sich tig  ; A lbitzw illingslam ellen , zonaler A u fb au  sind häufig . A u f G rund  
d e r in  d e r  sym m etrischen Z one gem essenen A uslöschungsschiefe (Ab =  57% , 
A n =  4 3 % ) en tsp rich t er dem  L abrador.
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Zeichenerklärung г
1 | + + +| Pyroxenandesit

Stufenweise bentonisierender 
Pyroxenandesit 

Bentonitisierter, kalzitisierter 
Pyroxenandesit 

Bentonit, bentonitisierter 
Rhyolithtuff 

Pyritschnüre 
Kalzitschnüre 
Hydroquarzitgang mit 

Manganoxyd 
Nr. und Ort der 

gesammelten Gesteinsproben

Abb. 3. Grundriss des »Neuen« Stollens von Komlóska.

Die farb igen  porphyrischen  G em engeteile sind  ausschliesslich du rch  P y ro 
xene v e rtre te n . D er A ug it is t etw as häufiger. Die D urchschn ittsko rng rösse  der 
porphyrischen  A ugite b e trä g t 0,6 X 0,2 m m . Die hei den  A ugiten  gem essene A us
löschungsschiefe n jc  48— 52° w eist a u f  einen  diopsoiden C h a rak te r  h in . D er 
H y p ersth en  k o m m t zum eist in  einer K orngrösse von  0,8 X 0,2 m m  vor. Die 
E rgebnisse der chem ischen A nalyse des G esteins sind  in  der Tabelle I  ersichtlich.

E ine gewisse, a u f  hyd ro therm ale  W irkungen  hinw eisende Ä n d eru n g  is t in  
dem  ganzen A ndesitkom plex  des »N euen« Stollens zu b eobach ten . E s kom m en 
häufig schm ale P y ritsch n ü re , K alz itad ern  u n d  V erk rustungen  von  O palen  vor.

Zwischen 38 u n d  4 8 ,m  vom  E in g an g  an  gerechnet finden sich  m ehrere 
M anganoxydschnüre u n d  bei 41 m  ein sog. »M n-G ang«. D ieser G ang  is t  ein ty p i
sches h yd ro therm ales Gebilde. D as bräunlich-schw arze M anganerz erschein t in  
e iner tek ton isch  g es tö rten  Zone, wo es die zelligen, hohlen, k iese lführenden  Teile 
ausfü llt u n d  die restlichen  A ndesitblöcke in  F o rm  von  15— 20 cm  grossen  Schnüren 
gleich einem  N etz ü b erz ieh t. Die E rscheinung  des M n is t in  den H y d ro th e rm en  
m it n iedriger T em p era tu r  sehr ch a rak te ris tisch . D er aus 15— 20 cm  grossen 
Schnüren  bestehende sog. G ang is t 2 m m äch tig  u n d  b ildet sich n ach träg lich  in 
eine zum  grossen Teil aus P y ro lu z it u n d  W aad  bestehende Masse u m . Sein M nO- 
G ehalt b e trä g t 34,05% , sein G ehalt an  m etallischem  Mn 26,84%  (A nal. E rzsébet 
S e r é n y i), was gegebenenfalls eine p rak tisch e  V erw ertung  in  d en  B ereich d e r 
M öglichkeiten rücken  lässt.

9*
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Tabelle I

P ro b e  N r . 1 P ro b e  N r. 2 P ro b e  N r. 9

P y ro x e n an d e s it B e n to n itis ie rte r
P y ro x e n an d e s it

B e n to n itis ie rte r
P y ro x e n an d e s it

K om lóska, n e u e r  G ru n d 
sto llen  30 ш  v o m  E in g a n g , 

N o rd se ite
A nal. : У . T o l n a y  

Gew. %

K om lóska, n e u e r  G ru n d 
s to llen  38 m  v o m  E in g a n g , 

N o rd se ite
A nal. : V . T o l n a y  

Gew. %

K om lóska , n e u e r  G ru n d 
s to lle n  58 m  v o m  E in g an g , 

N o rd se ite
A n al. : V . T o l n a y  

Gew. %

S i0 2 60,76 60,57 54,33

T i0 2 0,40 0,69 0,57

A i2o 3 16,27 17,33 16,11
F e20 3 3,54 3,98 5,50

FeO 2,17 1,21 0,11
MnO 0,06 0,05 0,01

MgO 4,14 2,25 3,77

CaO 6,40 6,59 2,79
N aaO 1,48 2,30 0,89
k 2o 2,14 2,18 1,07
H 20+ 1,28 0,68 3,89

H20 - 1,49 2,20 (bei 300° 
C)

10,89

p 2o 5 0,10 0,10 0,08

c o 2 0,02 Sp. 0,02

100,25 100,13 100,03

Zw ischen 53 und  55 m  v erm eh ren  sich die K a lz itsch n ü re  b ed eu ten d , der 
z e rse tz te  lilafarbene A ndesit w ird  völlig zu K a lz it u n d  B en to n it. D ie ben ton i- 
t is ie r te n  A ndesitteile um sch liessen  bloss einige u n v erseh rte re  A ndesitb löcke. 
Z w isch en  50 und 60 m  versch w in d en  allm ählich au ch  diese A ndesitb löcke und  
d e r S to llen  durchquert die versch iedensten  B en to n ite .

D iese allm ähliche U m w an d lu n g  des A ndesits, seine B en ton itis ie rung  w ird 
au ch  d u rc h  die A ngaben d er chem ischen A nalyse, d er m ikroskopischen U n te r
su c h u n g e n  und  der D ifferen tia ltherm oanalyse  b e s tä tig t .

I n  dem  S i0 2-, A1„03- u n d  T iO a-G ehalt is t k e ine  w esentliche Ä nderung  
e rs ich tlich .

D ie b is zu einem gew issen G rad  e in tre tende V errin g eru n g  des SiOa-G ehaltes 
h ä n g t m it  der v erhä ltn ism ässigen  grossen Z unahm e des W assergehaltes zusam 
m en . D as  H 20  + , d. h. das s tru k tu re ll  gebundene W asser, e rh ö h t sich au f m ehr als 
das D o p p e lte  und das H 20 ~ ,  d a s  A dsorptionsw asser, a u f  nahezu  das A chtfache.

Im  MgO, N a20  und  v o rn eh m lich  im  CaO -G ehalt t r i t t  jedoch  eine bedeu tende 
V e rrin g e ru n g  ein, w ofür die verhältn ism ässige  Z un ah m e des W assergehaltes
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Tnfel I

1. Bei der Bentonitisierung des Pyroxenandesits setzt die Bildung der Tonminerale 
im Augit und Hypersthen längs der senkrecht zur Faserung verlaufenden Bisse und

in den Bandzonen ein 2

2. Längs der Bisse und in den Glaseinschlüssen der porphyrischen Feldspäte ist bei 
starker Vergrösserung Notronit bzw. Montmorillonit erkennbar. Die kleinen Mont- 
morillonitflecken ordnen sich in den grossen Feldspateinbettungen entsprechend der 

Verteilung der Glaseinschlüsse häufig kranzartig an
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keine E rk lä ru n g  b ie te t. E s is t  a llbekann t, dass sich d e r A lkali- und  E rd a lk a li
m e ta llg e h a lt bei der M ontm orillon itb ildung  u m  70 b is 80%  verrin g ert. D ies 
s t im m t g u t m it der U m w an d lu n g  fast des ganzen  F e 2-G ehalts zu F e3 übere in . 
L a u t Szadeczky  b egünstigen  d ie  O xydationsbed ingungen  die U m w andlung  der 
P y ro x e n e  und  Feldspäte in  T onm inerale  und  erm öglichen , dass sich das A lu
m in iu m  m it der K o o rd in a tio n szah l 4 im  K ris ta llg itte r  zu  einem  dem  S ch ich ten 
g i t te r  en tsp rechenden  A lu m in iu m  m it der K o o rd in a tio n szah l 6 u m o rd n e t.

D ie B ildung  der T o n m in era le  setzt in  den R issen  d e r farb igen  porphyrischen  
E in b e ttu n g e n , in  den R a n d z o n e n , längs der R isse d e r porphyrischen  F e ldspä te  
u n d  in  d en  G laseinschlüssen ein .

Im  A ug it und im H y p e rs th e n  bildet sich län g s d e r senkrech t zur F aserung  
v e rla u fe n d en  Risse u n d  in  d en  randlichen P a r t ie n  ein  grünlich-gelbes B and . 
B esonders ch arak te ris tisch  fü r  diese R an d p a rtien  s in d  die im  faserig ausgebil
d e te n , schw ach p leoch ro itischen  (gelblich-grünen, d u n ke lb raunen) B an d  an g e
o rd n e te n  N o n tro n itk ris ta lle  (s. Tafel I).

D e r N o n tron it bzw . d e r  M ontm orillonit fü llen  die farbige porphyrische 
E in b e t tu n g  erst m it d em  F o rtsch re iten  der B en to n itis ie ru n g  vo llständ ig  aus.

D ie Feldspäte  sind  im  ben ton isierenden  A n d esit gew öhnlich in ta k t , frisch, 
a lb itzw illingslam elliert, zona l, doch ist bei s ta rk e r  V ergrösserung (270 X ) ge lb 
lich -g rü n er, faserig oder ta fe lig  ausgebildeter N o n tro n it bzw. gelb lich-grauer 
M on tm o rillo n it längs d er fe in en  Risse und  an  d er S telle  d er G laseinschlüsse e rk en n 
b a r . D ie B ildung des N o n tro n its  wurde offenbar d u rc h  den  E isengehalt d er e n t
la n g  d en  Rissen e in sickernden  Lösungen erm öglich t. D ie k leinen M ontm orillon it - 
f le c k e n  ordnen  sich in  d en  grossen F e ld sp a te in b e ttu n g en , der A nordnung  der 
G laseinschlüsse en tsp rech en d , häufig k ran za rtig  an . O ftm als geht die B e n to n iti
s ie ru n g  des Feldspats län g s  d e r  Risse von d er G rundm asse  aus (s. T afel I).

O bgleich die län g s d e r  Risse s ta ttfin d en d e  U m bildung  des P lagioklases 
z u sam m en  m it der d er P y ro x e n e  einsetzt, t r i t t  d ie v o llständ ige  M ontm orilloniti- 
s ie ru n g  der Pyroxene d e n n o c h  in  allen F ällen  v o r d er der Plagioklase ein. Die 
geochem ische D eu tung  dieses V organgs ist e in fach . E s is t allgem ein g ü ltig , dass 
d ie  s p ä t  k rista llis ierenden , ü b e r  einen hohen  S ilifikationsgrad  und  ein kleines 
V erb in d u n g sp o ten tia l v e rfü g en d en  M ineralien (F e ld sp a t, Q uarz) w id e rs tan d s
fä h ig e r  sind . Die grössere V erw itterung  des H y p e rs th e n s  und  des A ug its  w ird 
n e b e n  dem  grösseren V erb in d u n g sp o ten tia l auch  noch  dad u rch  erhöh t, dass sie 
e in  E lem en t (Fe) von  so veränderlicher W ertig k e it en th a lten , das die bei den 
n a tü r lic h e n  R edoxw erten  m ögliche grösste W e rtig k e it noch n ich t e rre ich t h a t 
u n d  so u n te r  den o x y d a tiv e n  V erhältn issen  in s ta b il  w ird.

A m  w ichtigsten  u n d  vom  G esich tspunk t d e r B entonitgenese am  in te re s 
s a n te s te n  ist die M ontm orillon itisierung  d er G rundm asse , die gleichzeitig  m it 
d e r U m w andlung  d er p o rp h y risch en  E in b e ttu n g e n  b eg in n t. In  der p ilo tax itischen  
G ru n d m asse  en ts teh en  M ontm orillon itflecken , m andelförm ige H ohlräum e, wobei 
d ie  v o n  diesen ausgehenden  F o rtsä tze  schliesslich ein  zusam m enhängendes G erüst
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b ild en . Die einzelnen M andeln  erscheinen m it blossem  Auge oder bei k le in e r  
Y ergrösserung  als grünlich-gelbe, fe ttig  glänzende kleine F lecken , die sich bei 
s ta rk e r  V ergrösserung als faserige, häufig sphärolitische M o n tm orillon itagg regate  
erw eisen.

M it dem  F o rtsch re iten  d er V erw itte rung  fallen diese M o n tm o rillo n it
ag g reg a te  in  vielen F ällen  aus dem  G estein heraus und  h in te rla ssen  ze h n te l
m illim etergrosse Löcher.

E in e  ähnliche E rsche inung  b eo b ach te ten  Schüller u n d  K öhler im  S te in 
b e rg e r B asa lt-B en ton it, wo n ach  dem  H erausfallen  der m o n tm o rillo n itis ie rten

WO 700 300 Ш  300 60П 700 300 900 W00 C °

1 Pyroxenandesit

2 Bentomtisierter Pyroxenandesit

7 Bentonitisierter Pyroxenandesit

9 Bentonitisierter Pyroxenandesit
WO 200 300  UOU S00 600 700 300  900 iOOOC°

Abb. 4. Die stufenweise Bentonitisierung des Pyroxenandesits im »Neuen« Stollen von 
Komlóska (Aufgenommen von B. K liburszky)

In den Proben Nr. 1—9 ist die Erhöhung des Montmorillonitgehaltes deutlich erkennbar. Die 
Spitze der Probe Nr. 2 bei 500—600° C stammt von Iliit, die der Probe Nr. 7 über 800° C von

Kalzit

T eile  das aus der G rundm asse zurückgebliebene G erüst völlig an  T u ff  e r in n e rt, 
obgleich  es petrograph isch  in  keinerle i B eziehung zu diesem  s te h t [15].

D ie M ontm orillonitisierung lä ss t sich auch an  H an d  der h ie r gezeig ten  
D iffe ren tia ltherm okurven  g u t verfo lgen (Abb. 4). L au t der K u rv en  d e r  P ro b en  
N r. 1, 2, 7 und  9 s te ig t der M on tm orillon itgehalt allm ählich  bis zu e tw a  4 0 %  an . 
I n  e iner k leineren p rozen tualen  M enge ist in allen P roben  auch Iliit nachw eisbar. 
W egen  seines nahezu gleichen B rechungsindexes u n d  seiner n ah ezu  gleichen 
E rscheinungsfo rm  gelang es n ich t, den  Iliit m ikroskopisch vom  M o n tm orillon it 
abzusondern . E ine ansehnlichere M enge, u n g efäh r 40% , e rre ich t e r in  P robe  
N r . 2. D ies bew eist jedoch auch , dass d er Iliit bei der U m w andlung  des P y ro x e n 
a n d e s its  eine Ü bèrgangsphase des F e ldspa tabbaues dars te llt.
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60 bis 120 m vom  E in g a n g  gerechnet d u rc h q u e rt d er »Neue« Stollen m an n ig 
fa ltig e  B en to n ita rten . D iese w erd en  in der P rax is  a u f  G rund ih re r B eschaffenheit 
u n d  ih res  kolloidchem ischen V erhaltens in v ie r H a u p tg ru p p e n  ein gete ilt :

1. weisser, k n e tb a re r  B e n to n it,
2. weisser, h a rte r , p o rze llan a rtig e r B en to n it,
3. g rüner B en ton it,
4 . gelblich-grüner, fe t t ig  anfühlender, k n e tb a re r  B en ton it.

1. D er weisse, k n e tb a re  B en to n it, der bis zu  62— 90 m  vom  E ingang  gerech
n e t  a n h ä lt ,  is t durch die P ro b e n  N r. 11, 13, 15, 16, 20 u n d  24 v e rtre te n  (Abb. 3).

100 700 300 !t(10 500 600 WO 300 900 1000C°

11 G eL b lich  - w e is s e r  B en to n it

13 Weisser Bentonit

15 Weisser Bentonit

16 Weisser Bentonit

'  ‘ m  2 0 0  3 0 0  6 00  500  6 0 0  7 0 0  SOO 9 0 0  1000C °

Abb. 5. Differentialthermokurven des weissen knetbaren Bentonits von Komlóska (Aufgenom
men von B. K liburszky)

Montmorillonitgehalt 50— 60%. Der Iliit spielt eine untergeordnete Rolle. Die Kurve der 
Probe Nr. 16 zeigt gut den 10% übertreffenden Quarzgehalt, der die Herkunft von Rhyolith-

tuff bestätigt

E r  is t  ein gewöhnlich r a u h  o d e r fe ttig  an füh lendes G estein , das häufig grüne oder 
ro s a  F lecken  zeigt u n d  im  W asse r zerfällt. D er g rö sste  Teil der Masse (85-—95% ) 
k a n n  abgeschläm m t w e rd e n .

D ie leichte F ra k tio n  des 5 bis 15% au sm ach en d en  S ch läm m ungsrückstan 
des b e s te h t aus n ich t sch läm m b arem  G este in ssch u tt, g räu lichen , fe ttig  g länzen
d e n , häufig d ihexaedrisch  ausgebildeten u n d  k o rro d ie rten  Q uarzkrista llen  und 
a u s  d en  Q u arzv arie tä ten  O p a l und  Chalzedon.

Die Menge d er sch w eren  m ineralischen F ra k tio n  des Sch läm m ungsrück
s ta n d e s  b leib t s ta rk  u n te r  1% . Sie b e s teh t h au p tsäch lich  aus Lim onit und
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Hämatit. A usser dem  L im o n it k o n n ten  m ikroskopisch  noch folgende M inerale 
nachgew iesen w erden :

rosa, b ip y ram id a l ausgeb ildeter Zirkon, Magnetit, b räu n lich -ro te r  Rutil, 
Granat, geh lich-brauner, m etallig  glänzender, te tra e d risc h  u n d  rh o m b en d o d ek aed -. 
risch  ausgebildeter Sphalerit, Pyrit, ch a rak te ris tisch e r, d u rch  S p a ltu n g  e n ts ta n 
d en er Galenitwürfel.

D er d ihexaedrische Q uarz, Z irkon, M ag n etit sind  u n b e s tre itb a r  die u r 
sprünglichen  G em engteile  des Gesteines. Die ü b rig en  sind h y d ro th e rm alen  
U rsprungs und  lassen a u f  die T em p era tu r der B e n to n itb ild u n g  folgern.

D as V orkom m en des dihexaedrischen Q uarzes in  e iner solchen, häufig  
sogar 10%  überste igenden  M enge (s. D iffe ren tia lth erm o k u rv e  der P robe N r. 16), 
schliesst den au f G rund  des scheinbar völlig stufenw eisen  Ü berganges zwischen 
dem  A ndesit und  B e n to n it m it R echt an n eh m b aren  A n d esitu rsp ru n g  aus und 
w eist au f R h y o lith tu ff  h in . Dies w ird auch d u rch  die im  Stollen b eo b ach te te  
horizontale  L agerung , d u rch  die im  B en ton it befind lichen  B im ssteine, du rch  die 
von  K u l c sá r  in  d er G rube gefundenen V erste inerungen , du rch  den in  den  O ber
flächenausbissen  b eo b ach te ten , n ich t zersetzten  R h y o lith tu ff  u n d  d u rch  die. 
analy tischen  A ngaben  d er Tabelle I I  b e s tä tig t.

Tabelle II

«

Probe Nr. 1 1  
Bentonit 

(gelblich-weise) 
Komlóska »Neuer« Grund- 
stollen 62 m vom Eingang 

Anal. : A. G u z y  
Gew. %

Probe Nr. 15 
Bentonit 

(weise)
Komlóska, »Neuer« Grund
stollen 70 m vom Eingang 

Anal. : E . S e r é n y i  

Gew. %

S i02 67,28 S i0 2 71,20

T i0 2 0,29 T i0 2 0,09

Ai-A 12,44 A 1 A 11,60

Fe20 3 2,30 Fe20 3 1,72

FeO 0,08 FeO 0,03
MnO 0,005 MnO 0,008
MgO 2,08 MgO 1,99
CaO 1,91 CaO 1,38

Na20 0,09 Na20 0,35
K20 2,57 K20 0,66

H20  + 2,22 H20  + 2,97
h 2o - 8,76 H20 - 8,25

PA 0,015 PA 0,02
c o 2 0,02 c o 2 0,009

s 0,12

100,18
•

100,28

Montmorillonitgehalt 50% Montmorillonitgehalt 51%



3 7 2 V. SZÉKY-FUX

D e r im  Vergleich zu  A120 3 grosse S i0 2-G ehalt der aus dem  A b b au  des 
■Gesteines u n d  n ich t aus h y d ro th e rm a le n  L ösungen  s ta m m t, b e s tä tig t  die 
u rsp rü n g lich e  rhyolithische H e rk u n ft.

D ie  ers ten  M itte ilungen  ü b e r  die m ineralische Z u sam m ense tzung  des 
u n g a risc h e n  B en ton its s ta m m e n  v o n  Ve n d e l  [20]. D as spezielle M ontm orillon it - 
geb ilde  b e i Kom ló w urde von  T okody  [18] beschrieben.

Ü b e r  die Z usam m ensetzung  d er T onm inerale  des B en to n its  von  K om lóska 
v e rö ffe n tlic h te  als erster N agy  g enauere  A ngaben . A uf G rund  d er D ifferen tia l- 
th e rm o a n a ly se  und  der rö n tg en o g rap h isch en  A ufnahm en  ste llte  e r e inen  M ont- 
m o rillo n itg eh a lt von 67%  u n d  e in en  Illitg eh a lt von  10%  fest.

D ieser grosse M o n tm orillon itgeha lt k a n n  jedoch  n ich t v era llgem einert 
w e rd en . A u f G rund der D iffe ren tia lth erm o an aly se  u n d  der B estim m u n g  (M. 
E r n sz t ) m it der M ethode von  B uzágh und  Sz e pe sy  schw an k t d er M ontm orillo 
n i tg e h a l t  des weissen, k n e tb a re n  B en to n its  (s. auch  die D T A -K u rv en  d e r P roben  
N r. 11, 13, 15, 16, 24 u n d  27) zw ischen 50 u n d  60%  u n d  n ä h e rt sich n u r  se lten  
7 0 % , d agegen  k ann  er sogar b is  zu  30%  sinken. D ie M enge des Illits  b e trä g t im  
w eissen  B e n to n it 5— 6%  u n d  e rre ic h t n u r ausnahm sw eise 10% .

I n  K u rv e  Nr. 16 is t au sse rd em  der häufig 10%  ü b erste igende  Q uarzgehalt 
g u t  e rsich tlich . Diese Q u arzm en g e  is t auch vom  G esich tsp u n k t des kolloid
ch em isch en  V erhaltens, d er E ig en sch aften  bzw . der p rak tisch en  V erw ertung  
.sehr w esentlich .

L a u t  der U n tersu ch u n g en  von  B uzágh b e trä g t die V erfestigungszeit der 
w ässe rig en  Suspension des 5 % ig e n  N atrium -M ontm orillon its in  dgm  gewöhnlich 
b e n u tz te n  Reagenzglas 52 M in u ten . W ird zu d ieser Suspension  re iner, feiner 
Q u a rz s ta u b  (ungefähr 5 /x) in  s te ts  grösserer M enge h inzugegeben , so v e rm in d ert 
s ich  d ie  V erfestigungszeit je  n a c h  der h inzugefüg ten  Q uarzm enge b e träch tlich  
u n d  s te ig t  d an n  wieder an . D ie U rsache d a fü r is t, dass zw ischen dem  Q uarz und  
d em  M ontm orillon it eine grosse A dhäsion b e s te h t, so dass bei d er th ix o tro p en  
V erfe s tig u n g  die A ggregation  zum eist zw ischen den  Q uarz te ilchen  u n d  dem  
M o n tm o rillo n it erfolgt. D ie V erfestigungszeit n im m t also ab . E in e  w eitere  Zugabe 
v o n  Q u arz  bedeu te t also im  W esen die V erd ü n n u n g  des S ystem s, was eine 
E rh ö h u n g  der V erfestigungszeit zur Folge h a t. W ird  zu diesem  S ystem  Ferrisalz 
o d e r  A m m onium salz in  e in er M enge von 2— 3 m M  h inzugefüg t, so s in k t bei einer 
u n g e fä h r  20- bis 22% igen Q uarzm enge die V erfestigungszeit a u f  N ull. B ei einer so 
k le in e n  K o n zen tra tion  v e rä n d e rn  näm lich  die F erriionen  schon  das V orzeichen 
d e r  L a d u n g  des Q uarzes, sie verle ihen  ihm  eine positive L ad u n g , w ährend  sie 
a u f  d e n  M ontm orillonit noch  n ic h t lad u n g sv erän d ern d  w irken . A u f diese W eise 
w ird  d ie  A dhäsion zw ischen d e m  Q uarz u n d  dem  M ontm orillon it noch  grösser [2].

D ie Ä nderung der E ig en sch a ften  der aus Q uarz e n th a lte n d e n  M ontm oril- 
lon itsuspensionen  h e rg es te llten  F ilm e s te h t im  E in k lan g  m it d er Ä nderung 
d e r  th ix o tro p en  V erfestigung .

D ie eine b ed eu ten d e  M enge Q uarz en th a lte n d e n  w eissen B en to n ite  von
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K om lóska kom m en in  feingem ahlenem  Z u stan d  zur V erw endung. Im  S inne der 
v o rsteh en d en  A usführungen  w ird  ih re  V erfestigungszeit du rch  den  k ris ta llin en  
•Q uarzgehalt w esentlich  beeinflusst.

D och is t auch die A nw esenheit d er häufig  in  grosser M enge vo rkom m enden  
am o rp h en  u n d  k ry p to k ris ta llin en  Q u a rzv a rie tä ten  vom  G esich tsp u n k t d er p ra k 
tisch en  V erw endung n ich t g leichgültig . D ies s te h t im  engsten  Z usam m enhang  
m it dem  sog. A ltern  des Gels.

B ei der u n te r  h yd ro ly tischer W irk u n g  s ta ttfin d en d en  Z erse tzung  der 
.S ilikatm inerale  b ilde t sich O pal. D ieser e rs ta rr te , am orphe H ydro g e l is t  ähnlich  
w ie d er M ontm orillonit häufig im stan d e , eine W asserm enge von  sogar 20%  zu 
adso rb ie ren , u n d  zeig t auch andere kolloidchem ische E ig en sch aften . Diese 
E ig en sch aften  (Schw ellungsfähigkeit, V erfestigungszeit) v e rän d ern  sich je  nach 
dem  W assergehalt b e träch tlich . Sein N achw eis m it H ilfe von  D iffe ren tia lth erm o - 
k u rv en  is t insbesondere neben M ontm orillon it äusserst schwierig. B egre iflicher
weise h a t  e r bloss bei 110° eine en d o th erm e Spitze, die m it der e rs te n  Spitze 
•des M ontm orillonits zusam m enfällt. M ikroskopisch liess sich ab e r festste llen , 
dass sich der verhältn ism ässig  seltene O pal (s. P roben  N r. 8, 12) zum eist zu  einer 
C h a lzed o n art m it körn iger S tru k tu r  (L u tez it, Q uarzin) um bildet. Die feine S tru k 
tu r  des Chalzedons erm öglich t auch die A dsorp tion  einer gewissen W asserm enge. 
Im  w eissen B en to n it von K om lóska e rre ich t die Menge der chalzedonischen 
Q u a rz v a rie tä te n  oftm als sogar 10 bis 20%  (z. B . P roben  N r. 15, 16, 20, 22 
u n d  23).

2. M it dem  allm ählichen V erlust seines W assergehaltes k a n n  sich  der O pal 
n ic h t n u r  zu Chalzedon sondern  auch  zu Q uarz um w andeln . In  d iesem  Falle 
t r i t t  d e r B e n to n it als h a rte s , im  W asser n ich t zerfallendes, q u a rz ita rtig es  G estein 
au f. Dieses q u a rz ita rtig e  G estein re p rä se n tie rt den  zw eiten T yp  des K om lós- 
k a e r  B en to n its , den h a r te n  weissen B en to n it, der sich bloss bei A nw endung  eines 
S p ez ia lv erfah ren s peptisieren  lässt.

Also ü b t der H y d ra ta tio n sz u s ta n d  d er K ieselsäure eine aussergew öhnlich  
s ta rk e  W irk u n g  au f die kolloidchem ischen E igenschaften  des B en to n its  aus. 
E in  b ed eu ten d e r W assergehalt e rh ö h t in  grossem  Masse die P e p tis ie rb a rk e it des 
M ontm orillon its, dagegen k a n n  der d u rch  die U m krista llisierung  des O pals bzw. 
C halzedons oder der aus K olloidlösungen gebildete, fein v erte ilte , k ris ta llin e  
Q u a rz  das au f die E inw irkung  des W assers e in tre ten d e  V erschw inden d er M ont- 
m  orillonitlam ellen  verh indern  und  h ie rd u rch  die P ep tis ie rb a rk e it v e rrin g ern .

Die M annigfaltigkeit der Z usam m ensetzung  der h y d ro th e rm alen  L ösungen  
und ihres pH -W ertes h a t  die hochgradige M obilisierung der K ieselsäure zur 
Folge. Diese L ösungen greifen häufig sogar die d ihexaedrischen  Q uarze an . Dies 
g e h t auch  aus dem  U m stan d  hervor, dass w äh ren d  in  den  P roben  N r. 11, 13, 15 
u n d  16 die d ihexaedrischen  Q uarze sehr häufig  V orkom m en, sie in  d en  P ro b en  
N r. 20, 21, 23, 24 u n d  27 viel seltener sind  u n d  dass sich an  ihnen  c h a ra k te r is ti
sch e  A uflösungserscheinungen  beobach ten  lassen. Die h y d ro th e rm alen  L ösungen
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g riffen  sogar die gu t ausgeb ildeten  Q uarzkrista lle  an  u n d  m obilisierten  die v e r
sch ied en en  k ry p to k ris ta llin en  u n d  am orphen  Q u a rz v a rie tä te n  som it noch le ich 
te r .  D iese Lösungen lag e rten  einen  grossen Teil ih res K ieselsäuregehaltes a u f  den 
o b eren  Teilen ab (Tabelle I I I ) .  Aus diesem  G rund  finde t sich, vornehm lich  im  
»M äria«-S to llen  (s. A bb. 2), d er q u arzartig e  B e n to n it m it hohem  K ieselsäure
g eh a lt.

Tabelle III

Probe Nr. 33 
Weisser (harter)  Bentonit 

Komlóska, »Märia«-Stollen 
Anal. : V .  T o l n a y  

Gew. %

S i0 2 77,39
T i0 2 0,03
a i20 3 9,35
Fe20 3 1,01
FeO 0,08
MnO 0,01
MgO 0,76
CaO 0,57
Na20 0,21
K20 0,87
H 2o + 2,36

H20 “  (300° C) 7,24
p 2o 5 0,04
c o 2 —

99,92

Montmorillonitgehalt 42%

A us den an a ly tisch en  A ngaben  is t e rsich tlich , dass der SiOa-G ehalt des 
w eissen  h a rte n  B en to n its  d e r  höchste u n te r  allen B e n to n ita r te n  is t. D ieser W ert 
is t  besonders hoch im  V ergleich zu dem  Al20 3-G ehalt.

E in  solches G estein  k a n n  n a tü rlich  n ich t abgesch läm m t w erden. A uf G ru n d  
d e r m ikroskopischen  U n te rsu ch u n g , der chem ischen  A nalyse u n d  der D TA - 
K u rv e  is t seine du rch sch n ittlich e  m ineralische Z usam m ensetzung  die folgende t

M ontm orillon it .................................................45%
Iliit  ...................................................................  10%
K iese lsäu rev arian te  ........................................40%
H ä m a tit ,  L im on it u. a .................................  5%
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D ieser B en to n itty p  k a n n  u n m itte lb a r  aus hyd ro th erm alen  Ionen lö su n g en  
d u rc h  die A uskrista llisierung  von Q uarz e n ts teh en . Doch k a n n  er sich  im  Laufe 
d e r  geologischen Zeiten auch  du rch  den  a llm äh lichen  W asserverlust bzw . d u rch

WO 200 300 W O 300 6 0 0  700 600 900 fOOOC®
T - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - 1 1 -  I- - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - 1 I

22 Gelblich - weisser Bentonit

25 Weisser Bentonit

27 Grünfleckiger Bentonit

23 Rosa fleckiger weisser Bentonit

2k Rosa fleckiger weisser Bentonit

WO 200 300 COO 300 600 700 600 900 WOOC°

Abb. 6. Differentialthermokurven der weissen und farbigen Übergangsarten des weissen knet
baren Bentonits von Komlóska. (Aufgenommen von B. K liburSZKY.) 

Durchschnittlicher Montmorillonitgehalt : 60%

WO 200 300 WO 500 600 700 600 900 WOOC°

33 Weisser Bentonit

WO 200 300 WO 500 600 700 600 900 1000C°

Abb. 7. Differentialthermokurve des weissen harten Bentonits von Komlóska. (Aufgenommen
von B. K liburszky.)

Montmorillonitgehalt : 50%

U m krista llis ie rung  der Opal- u n d  C halzedonarten  ausbilden. E r  lä ss t sich  auch  
k ü n stlich  hervorbringen , insbesondere w enn eine Ü bertrocknung  erfo lg t.

Zw ischen dem  k n e tb a ren  u n d  sch läm m baren  weissen B en to n it u n d  dem  
h a r te n  w eissen B en ton it g ib t es je  nach  der B eschaffenheit der K iese lsäu re
v a r ia n te  und  je  nach den H y d ra ta tio n sv e rh ä ltn issen  zahlreiche Ü bergänge.



3 7 6 V. SZÉKY-FUX

D er weisse, k n e tb a re  B e n to n it h a t  ausser d en  Ü bergangstypen  auch  noch  
m eh rere  andere A b a r te n . Stellenweise zeigt e r g rü n e  oder rosa F lecken . E in  
so lcher is t auch d er u n te r  N r. 27 eingesam m elte  B en to n it. Seine m inera lische  
Z usam m ensetzung , se in  M ontm orillon itgehalt v o n  55— 60%  (s. A bb. 6), seinem 
G enese (d ihexaedrische Q uarze) stim m en v o lls tä n d ig  m it dem  w eichen, w eissen 
B e n to n it überein. D ie F ä rb u n g  seiner grünen  F leck en  s ta m m t von fein v e rte ilten  
F e rro  V erbindungen, d ie  v o m  M ontm orillonit in te r la m in a r  adsorb iert w urden.. 
D ie A dsorp tion  des F a rb s to ffe s  an  die K ollo id teile  w ird  durch  den beinahe  vo ll
s tä n d ig  weissen S ch läm m u n g srü ck stan d  b e s tä tig t .

D ie au f dieselbe U rsach e  zurückzuführende F ä rb u n g  des rosagefleck ten  
w eissen B en ton its (P ro b en  N r. 23 und  24) s ta m m t von  dem  in ähnlicher Weise: 
ad so rb ie rten  M nS 04.

100 WO 300 1,00 500 600 700 600 900 WOOC*
— I---------- 1-------------- 1------------:----------- г------------1------------ :------------- ' : r

26 Grüner Bentonit

f3 Grüner Bentonit

WO 200 300 900 500 600 700 600 900 !OOOC°

Abb. 8. Differentialthermokuxven des grünen Bentonits von Komlóska. (Aufgenommen v o n
B. K liburszky.)

3. D as gleiche g ilt au ch  fü r den 3. T y p  des K om lóskaer B en ton its , fü r den 
g rü n en  B en ton it v o n  versch iedenen  F a rb tö n e n . D er eine Teil dieser B en to n ite  
w ird  nach  dem  V erlu s t d e r G rubenfeuch tigkeit w esentlich  fahler (P robe N r. 26)„ 
w äh ren d  der an d ere  T eil, d e r  seine F arbe b e ib eh a lten d e  dunkelgrüne B en to n it 
in  seiner äusseren E rsc h e in u n g  einem g rü n v e rs te in e rten  A ndesit sehr ähnlich  is t 
(P ro b e  N r. 19). B eide s in d  aber aus R h y o lith tu ff  e n ts ta n d e n , wie dies auch  aus 
ih rem  G ehalt an  d ihexaed rischem  Q uarz h e rv o rg e h t. D er M ontm orillon itgehalt 
is t  gross : 60— 70%  (s. A b b . 8). Bei s ta rk e r V ergrösserung  is t deu tlich  zu e rk en 
n e n , dass sich die F ä rb u n g  bloss au f einzelne Teile des G esteines b e sch rän k t. 
In  seiner schw eren m in era lisch en  F rak tio n  is t  n u r  die Limonit- und  Hämatitmenge- 
b e träch tlich . A uch d ie  w enigen  nachw eisbaren  k le in en  Zirkone, Magnetite zeugen 
fü r  die H erk u n ft au s  R hy o lith tu ff.

D er grüne B e n to n it  s tim m t also g en e tisch  m it dem  weissen B en to n it 
ü b e re in . E r k o m m t h au p tsäch lich  in der zw eiten  H ä lfte  des Stollens, in  der N ähe 
d e r A ndesitgrenze v o r. Sein grüner F a rb s to ff  is t infolge einer R e d u k tio n s-
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W irkung, w ahrscheinlich  aus E isenverb indungen , die sich bei der Z erse tzu n g  des. 
A ndesits b ild e ten , bzw . aus hyd ro th erm alem  P y r i t  en ts tan d en .

4 . Die v ie rte  H au p tg ru p p e  des B en to n its  v o n  K om lóska w ird  v o n  d em  an 
der G renze des A ndesits gebildeten, gelb lich -g rünen , w eichen, p lastisch en , k a l
z ita r tig en  B e n to n it geb ilde t (s. A bb . 2).

Sein M on tm orillon itgehalt erreich t häufig  70% . In  seinem  S ch läm m u n g s
rü c k s ta n d  is t ausser den  zahlreichen Opal- u n d  A 'u/zíígem engteilen auch  d e r in  der 
A bhand lung  v o n  N a g y  rön tgenograph isch  festg este llte  Plagioklas g u t n ach w eis
b a r. U n te r  den  m ineralischen  G em engteilen  des A ndesits w idersteh t näm lich  
der P lag iok las am  län g sten  der B en to n itis ie rung . A n der Grenze vom  A n d esit 
u n d  R h y o lith tu ff  ge lang ten  bei der V erw erfung  des le tz teren  einige A n d e s it-  
blöcke in  den R h y o lith tu ff. E inen solchen v o lls tän d ig  b en ton itis ie rten  A n d e s it-  
block s te llt z. B . die B en ton itp robe  N r. 12 d a r.

Tabelle IV

Probe Nr. 12 
Gelblichgrüner Bentonit 

Komlóska, Neuer Stollen 
62 m vom Eingang 
Anal. : A. G u ZY  

G e w .  %

S i02 51,77
T i0 2 0,65
A120 3 18,97
Fe20 3 3,64
FeQ 0,22
MnO 0,005
MgO 2,87
CaO 1,28
Na20 0,19
K20 1,62
H20  + 4,21
H20 - 14,92
P A 0,007
co2 0,05
s 0,13

100,53
o - 0,06

100,47

Montmorillonitgehalt 60%

D ieser B e n to n itty p  zeichnet sich u n te r  allen  B en ton iten  d u rch  seinen* 
niedrigen  S i0 2- u n d  hohen  M ontm orillon itgehalt aus (s. die D T A -K urve im
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A b b . 9). D er IU itgehalt dieses B en ton its  is t ebenfalls bedeutend  (etw a 15— 20% ), 
w as w ahrschein lich  a u f  das aus dem  R h y o lith tu ff  aufgenom m ene n ach träg lich  
g eb u n d en e  К  zurückzu füh ren  ist. D er chem ischen  A nalyse zufolge e n th ä lt  et

f 2  G elb lich  -grü n er Bentonit

WO 200 300 COO 500 600 700 Й00 900 WOO C"

A bb. 9 . Differentialthermokurven des gelblichgrünen knetbaren, aus Andesit entstandenen 
Bentonits von Komlóska. (Aufgenommen von B. K l ib u b s z k y .) Durchschnittlicher Montmo- 

rillonitgehalt über 60%. Auch die Illitmenge ist bedeutend

ein e  b ed eu ten d e  M enge von  kolloidalem  A l(O H )3. E r  b esitz t vo rtreffliche  ko llo id 
chem ische  E igenschaften .

Z usam m enfassende F olgerungen

1. Der Bentonit von Komlóska ist hydrothermalen Ursprungs. G rössere oder 
k le inere  halm yro ly tische  U m w andlungen  (z. B . die B enton itisierung  d e r B im s
ste in e) sind  in  dem  sa rm a tisch en  R h y o lith tu ff  des E perjes—T okajer G ebirges an 
m eh re re n  Stellen zu b eo b ach ten . Z ur A u sb ild u n g  einer so grossen B e n to n it
la g e r s tä t te  w aren neben  den  geologischen G egebenheiten  des E perjes — T o k aje r 
G ebirges auch u n b ed in g t hy d ro th erm ale  W irk u n g en  notw endig.

D er h yd ro therm ale  U rsp rung  wird d u rch  den  im  S ch läm m ungsrückstand  
—  w enngleich  n u r in  m ikroskopischen  D im ensionen  —  nachgew iesenen G alen it, 
S p h a le rit, durch  das reiche K a lz itad e rn n e tz  u n d  die geringe Zahl d e r P y r i t 
sch n ü re  b es tä tig t.

2. E in  grosser T eil des B en ton its  s ta m m t von  der U m w andlung  des längs 
d er Y erw erfungsebene in  d en  P y ro x en an d esit abgesunkenen  (s. A bb. 1 u n d  2) 
u n d  eingekeilten  R h y o lith tu ffs . Ausser dem  R h y o lith tu ff  ben to n itis ie rte  sich aber 
au ch  d e r P y ro x en an d esit, w obei daraus, w en n  auch in  k leinerer M enge, ein 
B e n to n it  von  vorzüglicher Q u a litä t e n ts ta n d . Diese E rk en n tn is  is t au ch  be i der 
a llgem einen  D eu tung  d er B en to n itb ild u n g  v o n  grosser W ichtigkeit. G egenüber 
d e r in  d er am erikanischen  L ite ra tu r  allgem ein v e rb re ite ten  und  b einahe  klassisch
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gew ordenen A uffassung, w onach  der B en to n it bloss ein  vu lkanischer T u ff  is t 
oder n u r  d u rch  die D ev itrifika tion  der glasigen G rundm asse  aus Asche e n ts te h e n  
k a n n , bew eist diese E rk en n tn is , dass sich ein B e n to n it von gu ter Q u a litä t auch  
aus L av ag este in en  zu b ild en  verm ag . Die französische  L ite ra tu r w eist bei d er 
B eh an d lu n g  d er no rd afrik an isch en  B en ton ite  a u f  d en  U rsprung  ein iger B e n to 
n itla g e rs tä tte n  aus g lasiger R hyo lithg rundm asse  h in . In  K om lóska h a t  sich n u n  
erw iesen, dass das A usgangsgestein  A ndesit o d e r auch  jedes beliebige an d ere  
L avageste in  sein k a n n . Zu dieser A uffassung b e k e n n t sich auch S c h ü l l e r .

E s is t  fe rn er n ich t u n b e d in g t no tw endig , dass die G rundm asse g lasig  sei : 
so h a t  d e r K om lóskaer A ndesit eine c h a rak te ris tisch  pilo taxitische S tru k tu r .  
W esentlich  is t  bloss, dass die G rundm asse, w enn  au ch  n u r in  m in im aler M enge, 
glasige Teile en th a lte , von  denen  der V organg d e r M ontm orillon itb ildung  au sg e 
hen  k a n n .

D as bei der speziellen M ontm orillon itisierung  d e r A ndesitg rundm asse n ach  
dem  A usfall der m on tm orillon itis ierten  Teile zurückgebliebene G erüst e r in n e r t  an  
Tuff. D ies is t die E rk lä ru n g  dafü r, dass die E n ts te h u n g  des B en to n its  b ish e r 
ausschliesslich vom  T u ff abge le ite t w urde.

3. D er günstige  p H -W ert der h y d ro th e rm alen  L ösungen gew ährleiste te  die 
E n ts te h u n g  des B en to n its . H ierbei h errsch ten  d ie  alkalischen L ösungen  vo r, 
w ährend  die sau ren  L ösungen  eine u n te rg eo rd n e te  Rolle spielten. D ies w ird  
einesteils d ad u rch  bew iesen, dass der K ao lin it in  k e in e r einzigen P robe n ach w eis
b a r w ar, u n d  andern te ils  d ad u rch , dass P y ritsch n ü re  bloss in  geringfügiger M enge 
im  G rundsto llen  Vorkom m en.

4 . D ie in  d er L ite ra tu r  beschriebene u n d  fü r  die hyd ro therm alen  L ag e r
s tä t te n  ch arak te ris tisch e  ve rtik a le  L agerung

K ao lin it
M ontm orillonit
Iliit

is t ohne K ao lin it u n d  höchstens horizon tal nachw eisbar. Neben M ontm orillon it 
u n d  I li i t  is t lediglich N o n tro n it anw esend, u n d  zw ar haup tsächlich  im  b en to - 
n itis ie r ten  A ndesit, wo seine B ildung durch  die grosse K o n zen tra tion  d e r M g2- 
u n d  F e 2-Ionen  gefö rdert w urde. D er Iliit s te llt d ie e rs te  stabile  Phase d e r P lag io 
k lasum w and lung  d a r. E in  V orkom m en des aus M ontm orillonit geb ilde ten  Illits  
is t n u r in  ein igen w enigen F ällen  anzunehm en (P ro b e  N r. 12).

5. Die k ieselsauren L ösungen dü rften  h au p tsäch lich  bei der U m w an d lu n g  
d e r P y roxene u n d  des A n o rth its  eine w ichtige R olle gehab t haben, u. zw. fo lgen
derw eise :

CaAl2Si20 8 +  2 SiO , +  H 20  =  Al2(Si4O 10) (O H )2 +  CaO.

Bei der Z erse tzung  des A lb its w ird  hingegen S i0 2 wie folgt frei :

2 NaAlSijOg +  H 20  =  Al2(Si4O w) (O H )2 +  2 S i0 2 +  N a20 .

10 Acta Geologica IV/3—4.
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6 . A u f eine s ta rk e  O x y d a tio n  w eist d e r U m sta n d  h in , dass sich  das F e 2 
i n  F e 3 um gew andelt h a t .  D ie stru k tu re lle  U m o rd n u n g  des Al m it d e r K o o rd i
n a tio n sz a h l 4 zu Al m it d e r  K o o rd ina tionszah l 6 w ird durch  die O x y d a tio n  
g ü n s tig  beeinflusst.

7. D er B en ton it v o n  K om lóska ist e in  ty p isc h e r C a-B entonit, d e r bloss in  
G e g e n w a rt von Soda p e p tis ie rb a r ist. Seine kolloidchem ischen E ig en sch a ften  
w e rd e n  ausser durch die T onm inera le  in  e rs te r  L in ie  durch  Q uarz u n d  versch ie
d en e  Q u arzv arie tä ten  b ee in flu sst. Beim  F e in m ah len  kom m t die w ich tig ste  Rolle 
d e m  k ris ta llin en  Q uarz, bei d e r  T rocknung, L ag eru n g  und  P ep tis ie rb a rk e it den 
H y d ra ta tio n sv e rh ä ltn isse n  d e r am orphen  u n d  k ry p to k ris ta llin en  Q u a rzv a rie 
t ä te n  zu.

A u f G rund der kollo idchem ischen E ig en sch a ften  lassen sich zwei H a u p t
ty p e n  des K om lóskaer B e n to n its  u n te rsche iden , näm lich  der weisse, gelb lich
g rü n e , g rüne , p lastische, le ich t pep tisierbare  B e n to n it und  der w eisse, h a r te , 
q u a rz a r tig e , schwer p ep tis ie rb a re  B en ton it.

Tabelle V

Spurenelemente des Bentonits von Komlóska

Cr Ga Ti Ni Co Cu Zn Ag V Mo Sn Pb Mn Sb

1. Pyroxenandesit . . Sp. Sp. Sp. (Sp.)(Sp.) ( + ) 0 0 Sp. 0 0 (Sp.) ( + ) o
9. Bentonitisierter

Pyroxenandesit . . . Sp. Sp. + (Sp.) 0 ( + ) (Sp.) 0 Sp. 0 0 0 ( + ) 0-
10. Bentonitisierter

Pyroxenandesit . . . Sp. + + (Sp.) (Sp.) Sp. (Sp.) 0 Sp. 0 0 0 ( + ) 0
12. Gelblich-grüner 

B entonit ............... S , (Sp.)
+

? 0 Sp. (Sp.) 0 Sp. 0 0 9 Sp. 0

16. Weisser knetbarer
B entonit ............... ? (Sp.) Sp. 0 0 (Sp.)* 0 0 (Sp.) 0 ? 0 Sp. 6

19. Grüner Bentonit . Sp. (Sp.) ( + ) ? 0 Sp. 0 0 (Sp.) 0 0 0 Sp. 0
24. Rosafleckiger weis

ser B e n to n it ........ 0 + Sp. 0 ? (Sp.)* 0 0 9 0 9 (Sp.) ( + ) 0
26. Blassgrüner Bento

n it ............................ (Sp.) Sp. + 0 0 (Sp.) ? 0 (Sp.) 0 9 0 Sp. 6
33. Weisser, harter

B entonit ............... 0 (Sp.) Sp. 0 0 (Sp.)* 0 0 9 6 9 0 Sp. 0

29. Gelblich-grüner 
B entonit ............... Sp. Sp. Sp. ? 0 Sp. (Sp.) 0 Sp. 0 0 0 Sp. 0

* =  Elektrodenkohle. — Aufgenommen von I. K u b o v ic s
Der Bentonit der Proben Nr. 16, 19, 24, 26, 33 stammt aus Rhyolithtuff, die anderen 

sind von Andesit entstanden.
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8. Die v ier A rten  des B en ton its  von K om lóska können  auch genetisch  in  
zwei H au p tg ru p p en  g e te ilt w erden : a)  der k n e tb a re  weisse, der h a r te  weisse 
u n d  der grüne B en to n it h ab en  sich aus R h y o lith tu ff  geb ildet, b) D er p lastische 
gelblich-grüne B e n to n it is t hingegen aus A ndesit en ts ta n d e n .

Die T ren n u n g  dieser beiden  B en ton ite  u n d  ih r  h y d ro th e rm ale r U rsp rung  
is t auch au f G rund  der von  K ubovics nachgew iesenen S purenelem ente m öglich 
(s. Tabelle V).

ZUSAMMENFASSUNG

Nach ihrer Entstehung können die ungarischen Bentonite in solche hydrothermaler 
und in solche halmyrolytischer Herkunft cingeteilt werden. Die wichtigen Bentonitlagerstätten 
im Tokajer Gebirge (Nordungarn) sind in die erste Gruppe einzureihen. Der Bentonit der Umge
bung der in der Mitte des Gebirges gelegenen Ortschaft Komlóska hat sich infolge der Wirkung 
der nach dem tertiären Vulkanismus folgenden hydrothermalen Lösungen, zum grössten Teil 
aus Rhyolithtuff gebildet, der längs der Verwerfungsebene in den Pyroxenandesit abgesunken, 
war. In einem kleineren Ausmass hat sich auch der Pyroxenandesit bentonitisiert, wobei sich 
ein Bentonit von hervorragender Qualität bildete.

Die Untersuchung dieses Bentonits bestätigte — im Gegensatz zu der insbesondere 
in der amerikanischen Literatur verbreiteten und gleichsam klassisch gewordenen Auffassung, 
wonach Bentonit lediglich aus vulkanischem Tuff oder aus der glasigen Grundmasse einer 
Asche entstehen kann — , dass sich Bentonit von guter Qualität auch aus Andesit und sogar 
auch aus jedem anderen Lavagestein zu bilden vermag. Wichtig ist einzig und allein, dass die 
Grundmasse des Gesteins glasige Teile —  wenn auch nur in minimaler Menge — enthalte, 
von denen der Montmorillonitisierungsprozess ausgehen kann. Der hydrothermale Ursprung 
wird ausser durch die geologischen Beobachtungen auch durch die im Schlämmungsrückstand 
gefundenen, mikroskopisch kleinen Sphalerit-, Galenit- und Pyritteilchen bestätigt.

Der basische pH-Wert der hydrothermalen Lösungen (Kaolinit fehlt vollständig), die 
aus dem Andesit stammende grosse Konzentration der Mg2- und Fe2-Ionen, die kieselsäure
haltigen Lösungen, die starken Oxydationsverhältnisse (im Schlämmungsrückstand dominieren 
Limonit und Hämatit) übten einen günstigen Einfluss auf die Bildung der Tonminerale, in  
erster Linie von Montmorillonit aus.

Der Bentonit von Komlóska ist ein typischer Ca-Bentonit, der sich nur in Gegenwart 
von Soda peptisieren lässt. Von grosser Bedeutung ist die Erkenntnis, dass seine kolloidchemi
schen Eigenschaften ausser durch die Veränderungen des Montmorillonitgehaltes beim Ver
mahlen auch durch die Menge des kristallinen Quarzes und anderer Quarzvarietäten und bei 
der Lagerung auch durch die Hydratationsverhältnisse der amorphen und kryptokristallinen 
Quarzvarietäten beeinflusst werden.
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Д А Н Н Ы Е  О ПРОИСХОЖДЕНИИ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО БЕНТОНИТА НА ОСНО
В А Н И И  ИССЛЕДОВАНИЙ, П РО ВЕДЕН Н Ы Х  В С. КОМЛОШКА (ВЕНГРИЯ)

В .  С Е К И - Ф У К С

Резюме
Венгерские бентониты — гидротермального или гальмиролитического происхо

ждения. Значительные бентонитовые месторождения Токайских гор могут быть причи
слены к первой группе. Бентонит с. Комлошка, располагающегося в средней части гор, 
под воздействием гидротермальных растворов, появляющихся вслед за третичным вул
канизмом, большей частью образовался из риолитового туфа, сброшенного вдоль сбро
совой плоскости среди пироксенандезиты. Пироксенандезиты в небольшой мере также 
бентонитизировались, и из них даже образовался бентонит высокого качества.

В противоположность распространенным особенно в американской литературе 
соображениям, по которым бентонит может образоваться только из стекловатого основного 
вещества вулканического туфа или пепла, проведенные исследования свидетельствуют о 
том, что доброкачественный бентонит может образоваться также из андезита и даже из 
любой магматической породы. Важным является только то, чтобы исходное вещество гор
ной породы, хотя бы в минимальном количестве, содержало стекловатые участки, из ко
торых процесс монтмориллонитизации может начинаться. Гидротермальное происхождение 
кроме геологических наблюдений подтверждается также сфалеритами, галенитами и 
пиритами микроскопических размеров, найденными в остатке огмучивания.

Щелочный pH гидротермальных растворов (каолинит полностью отсутствует), 
происходящая из андезита значительная концентрация ионов Mg2 и Fe2, кремнеки
слые растворы, сильно окислительные условия (в остатке отмучивания преобладают t  
лимонит и гематит) оказали благоприятное влияние на образование глинистых минера
лов, а в первую очередь —• монтмориллонита.

Бентонит с. Комлошка является типичным Ca-бентонитом, пептизать который 
можно только в присутствии соды. Очень важным является познание того, что на кол
лоидно-химические особенности бентонита кроме изменения содержания монтморилло
нита при дроблении оказывает влияние количество кристаллической и других разновид
ностей кварца, а при складывании —  гидратами иные условия аморфной и криптокрис- 

а ллической разновидностей кварца.
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1

E in füh rung

D ie hydrogeochem ische Schürfung h a t sich in  den  le tz ten  J a h re n  zu einem  
allgem ein  an e rk a n n te n  B estan d te il der geologischen E rk u n d u n g  von  m inera li
schen R ohstoffen  en tw ickelt u n d  gew innt m it d e r E rw eiterung  u n se re r K e n n t
nisse im m er grössere B edeu tung .

Die e rsten  hydrogeochem ischen A rbeiten  in  d e r Tschechoslow akei w urden  
in  den  Ja h re n  1946— 1950 vorgenom m en ; n ach  A bschluss der E rfo rschung  
eines ö rtlich  beg ren z ten  G ebietes w urden ähn liche  A rbeiten  a u f  die ganze 
Tschechoslow akei ausgedehn t.

D an k  der Z u sam m en arb e it m it den F o rsch ern  der übrigen V olksdem okra
tie n  w ar es n u n  m öglich, eine K a rte  der hydrogeochem ischen  Zonen v o n  M itte l
eu ropa  zusam m enzustellen , die ein in teressan tes B ild  der geographischen V er
b re itu n g  der einzelnen T y p en  von M ineralquellen b ie te t. Die in  M itte leu ropa 
herrschenden  schw ierigen geologischen V erhältn isse  finden auch in  d er H ydro- 
geochem ie ih ren  A usdruck . Obw ohl fü r die vorliegende S tudie  reiches an a ly tisch es 
M ateria l verw endet w urde, is t diese na tü rlich  n ich t als endgültig  zu b e tra c h te n  —  
sie b ild e t n u r einen k le inen  B eitrag  zur um fassenden  P rob lem atik  d er H ydro- 
geochem ie.

Die w ich tigsten  Typen der M ineralw ässer in  M itteleuropa

In  M itte leuropa k ö n n en  die folgenden 9 T y p en  von  M ineralw ässern u n te r 
sch ieden  w erden :

a)  ka lz ium bikarbonatische,
b)  kalzium sulfatische,
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Haupttypen von Mineralwässer in Mitteleuropa
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c)  ferrosulfatische,

d)  natrium chlorid ische,

e)  kalzium chloridische,

f )  m agnesium  chlorid ische,

g )  n a triu m b ik a rb o n a tisch e ,

h )  natrium sxdfatische u n d

i )  m agnesium sulfatische W ässer.

D iese Bezeichnungen e r te i l t  m an  den W ässern  gew öhnlich au f G rund  d er 
v o rh e rrsch en d en  A nionen u n d  K atio n en , doch k a n n  der W assertyp  n a tü rlich  
a u c h  n a c h  m ehreren v o rh e rrsch en d en  B estand te ilen  b e n a n n t w erden (welche 
A r t  d e r  Bezeichnung im  zw e iten  Teil der vorliegenden  A rbeit gew ählt w urde), 
d e n n  z. B . die W ässer der n a triu m ch lo rid isch en  Zone e n th a lte n  gleichfalls W ässer 
des N atriu m -K alz iu m -T y p s u n d  des N atrium -M agnesium -C hlorid-T yps, w as 
a u c h  b e i den W ässern d e r n a tr iu m b ik a rb o n a tisc h en  Zone b eo b ach te t w erden 
k o n n te .  Z ur U nterscheidung  des U rsprungs d ieser W assertypen  d ien te  der 
C l/B r-K oeffiz ien t (s. im  2. T eil d e r  A rbeit). Die e inzelnen  W asserzonen e n th a lte n  
fe rn e r  au ch  zahlreiche U b e rg an g sty p en  ; eine de ta illie rte  G liederung d ieser 
Z o n en  in  Subzonen w ar m it R ü ck s ich t au f den U m fan g  der vorliegenden  A rb e it 
a lle rd in g s  n ich t möglich.

I n  A bm iaung  1 u n d  2 w ird  die chem ische Z usam m ense tzung  d e r w ich tig 
s te n  in  M itteleuropa fe s tg e s te llte n  W ässer in  P a lm er-D iag ram m en  u n d  e igenen  
K re isd iag ram m en  darg este llt.

Abb 2. Graphische Darstellung der Haupttypen von Mineralwässer in Mitteleuropa.
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Erläuterungen zu Abbildung 1 und 2

Nr. Lokalität Wassertyp

I Domásov, Tschechoslowakei kalziumbikarbonatisch
и Sklené Teplice, Tschechoslowakei kalziumsulfatisch

i n Saalfeld, Deutschland ferro sulfatisch
IV Sovata, Rumänien natriumchloridisch
V Nauheim, Deutschland kalziumchloridisch

VI Salzungen, Deutschland magnesiumchloridisch
VII Preblau, Österreich natriumbikarbonatisch

VIII Budapest, Ungarn natriumsulfatisch
IX Zajecice, Tschechoslowakei magnesiumsulfatisch

N eben aus d e r L ite ra tu r  bek an n ten  A nalysen  von W ässern w u rd en  in  der 
vorliegenden  A rb e it auch  b isher unveröffen tlich te  A nalysen v e rw en d e t. In  Be
tra c h t  genom m en w u rd en  n u r solche W ässer, die sich von den  gew öhnlichen 
kalz iu m b ik arb o n a tisch en  Oberfläc.henw ässern en tw ed er in der M inera lisa tion , 
T em p era tu r, im  G asgeha lt oder durch die chem ische Z u sam m ense tzung  u n te r
scheiden. In  m anchen  L o k a litä ten  kom m en 2 oder m ehrere W asse rty p en  vor, 
w as durch  die v e rtik a le  Z onenein teilung  der W ässer hervo rgeru fen  w ird . Als 
m assgebend b e tra c h te t  m an  in  solchen Fällen  den im  gegebenen G eb ie t vo rherr - 
ch en d en  T yp.

D er U rsp rung  der einzelnen M ineralw ässer M itteleuropas

D as W asser, v o r allem  das M ineralw asser, is t w ährend  seines K reislaufes 
in  den G esteinen d e r E rd k ru s te  sehr schw ierigen M ineralisationsprozessen  ausge
se tz t, denn  es w ird  d u rch  Stoffe angereichert, die es aus den G este in en  löst, 
w odurch  seine chem ische Z usam m ensetzung  u m gew andelt w ird . A lle diese 
U m w andlungen  im  chem ischen  V erhalten  des W assers, die den C hem ism us und  
die physikalischen E ig en sch aften  der G esteine au sd rücken , k a n n  m a n  an  den 
bezüglichen A u s tr itts te lle n  beobach ten  u n d  in  den m eisten  F ä llen  sogar die 
an n äh ern d e  R eihenfolge d ieser U m w andlungen  b estim m en . Es is t d a h e r  begreif
lich, dass das W asser a u f  diese A rt verborgene E rz lag e rs tä tten  o d er L ager
s tä tte n  n u tzb a re r  M inerale u n d  G esteine v e rra te n  k an n .

Vom geochem ischen S ta n d p u n k t aus w ird  die H ydrosphäre  insbesondere 
d u rch  2 W assertypen , d . h . d u rch  die W ässer des W eltozeans und  S üssw ässer des 
B innen landes gebildet. D ie w ich tigsten  K o m p o n en ten  beider T y p en  b ild en  aus 
d er R eihe der A nionen H C 0 3', S 0 4" , СГ ; von  den K a tio n en  sind es N a  , Mg
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C a '" . D ie  Beziehungen zw ischen  den  einzelnen K o m p o n en ten  d er ozeanischen 
W ässer gesta lten  sich wie fo lg t :

Cl >  S 0 4 >  HCO3 

N a >  Mg />  Ca .

B ei d e n  Süsswässern des K o n tin e n ts  w urden u m g ek eh rte  B eziehungen b eo b 
a c h te t .

D ie  M ineralwässer s in d  e in e  zw ar abnorm e, a b e r  vollkom m en gesetzm ässige 
E rsc h e in u n g  der E rd k ru s te  u n d  unterscheiden  sich  d ah e r von den  beid en  oben 
a n g e fü h r te n  Typen. Die U rsach e  des anorm alen C h arak te rs  dieser W ässer is t in  
d er T a tsa c h e  zu suchen, d ass  au ch  diejenigen T eile d e r E rd k ru ste , in  den en  der 
K re is la u f  des W assers v o r sich  g eh t, anorm ale E rsch e in u n g en  aufw eisen (w as die 
A n re ich e ru n g  durch gewisse E lem en te  oder Salze b e tr if f t) . Zwischen dem  gew öhn
lichen  W asser der E rd o b e rfläch e  u n d  dem M ineralw asser k an n  keine feste  Grenze 
gezogen  w erden. In  G eb ie ten  ju n g e r  vu lkan ischer T ä tig k e it e rh ä lt das W asser 
m it O berfläch en ch arak te r d ie Bezeichnung M ineralw asser nur au f G ru n d  seines 
G eh a lte s  an  freiem K o h len d io x y d . Die k a lz iu m k arb o n a tisch en  M ineralw ässer 
e n tn e h m e n  ihren G ehalt a n  m ineralischen S to ffen  den  G esteinen, m anchm al 
e n th a l te n  sie auch b aineo log isch  wichtige S purenelem en te  (schwere u n d  seltene 
M eta lle ). Das ihnen d en  C h a ra k te r  von M ineralw ässern  verleihende K o h len 
d io x y d  is t  postvu lkan ischen  U rsp ru n g s. N ur se lten  ü b ersch re ite t der G eh a lt an 
m in era lisch en  Stoffen 1000 mg/1.

D ie  kalz ium su lfa tischen  W ässer m ineralisieren  in  A blagerungen , die durch  
G ips o d e r A nhydrit a n g e re ic h e rt sind. Seltener vorkom m ende E lem en te  sind 
h ie r  gew öhnlich n ich t v o rh a n d e n . M anchm al e n th a lte n  sie in  b ed eu ten d em  Aus- 
in ass  C 0 2 von gleicher H e rk u n f t  wie bei den k a lz iu m b ik arb o n a tisch en  W ässern . 
D er G e h a lt an  m inera lischen  S toffen erreicht n u r  se lten  einen W ert von  2000 
mg/1. W ie die v o rg en an n ten , so gehört auch d e r  ferrosulfatische T yp  zu den 
v a d o se n  W ässern, seine M inera lisa tion  erfolgt in  den  durch  P y rite  u n d  andere 
Sulfide angereicherten  G este in en . Von den gasfö rm igen  K om p o n en ten  sind 
gew öhn lich  nur Gase a tm o sp h ä risch en  U rsprungs v e r tre te n . Die vo rherrschenden  
B e s ta n d te ile  sind hier E isen - u n d  A lum in ium su lfate . O ft tre te n  auch  S puren  von 
se lte n e re n  E lem enten au f. D ie M ineralisation d e r W ässer s te ig t m an ch m al bis 
zu e in e r  bedeutenden H ö h e  a n  (bis 6000 mg/1 in  M itte leuropa).

D ie n a trium ch lo rid ischen  W ässer sind eben fa lls  vadose W ässer, sie m ine
ra lis ie re n  in  S te in sa lz lag e rs tä tten  oder in  sa lzh a ltig en  Tonen. Ih re  Z usam m en
se tz u n g  weist je nach dem  C h a ra k te r  der ab g e lag erten  Salze bed eu ten d e  Schw an
k u n g e n  auf. Den G asg eh a lt b ilden  ausschliesslich Gase a tm o sp h ärisch en  U r
sp ru n g s  ; in  den G eb ie ten  re z e n te r  vu lkan ischer T ä tig k e it sind m an ch m al C 0 2 
u n d  in  Erdölgebieten K ohlenw asserstoffgase vo rherrschend .
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Die m agnesium - u n d  kalzium chlorid ischen W ässer finden sich in  L a g e r
s tä t te n  von  K alisalzen , u n d  können  zweierlei U rsp ru n g  haben  : en tw eder e n t
s teh en  sie du rch  A uflösen der in  den L a g e rs tä tte n  a u ftre ten d en  Salze, oder h a n 
d e lt es sich um  residuale  M utterlaugen . A n d er Z usam m ensetzung  dieser W ässer 
s in d  in  h erv o rrag en d em  Mass K alium , B rom  u . a . b e te ilig t, von  den  G asen au s
schliesslich Gase a tm osphärischen  U rsprungs.

Die n a tr iu m -, kalzium - und  m agnesium chlorid ischen  W ässer w eisen 
m an ch m al b ed eu ten d e  M ineralisation a u f u n d  erreichen  W erte  bis zu einigen 
K undert g Salzen in  e inem  L ite r W asser. Ü b er die A nw esenheit von  S p u ren 
e lem en ten  in  diesen W ässern  sind n u r wenige A ngaben  b ek an n t.

Die n a triu m b ik a rb o n a tisch en  W ässer u n d  ihre D eriva te  b e tra c h te t  m an  
K eute als fossile W ässer, die in  den Sedim entgeste inen  w ährend  deren  A blagerung  
«ingeschlossen u n d  sp ä te r  bei der B ildung  von  E rd ö l u n d  E rdgas sich u m g e
w andelt haben . Chlorid u n d  N a triu m b ik a rb o n a t sind  h ier die w ich tig sten  
B estand te ile . D er e rh ö h te  G ehalt an  Jo d  und  B rom  is t gleichfalls von  B ed eu tu n g . 
V on den gasförm igen B estand te ilen  sind h au p tsäch lich  Gase biogenen U rsp rungs 
v e rtre te n , d. h . K ohlenw asserstoffe, Schw efelw asserstoff u . a. In  vu lkan ischen  
G eb ie ten  is t gew öhnlich  auch K ohlendioxyd anw esend , m anchm al in  b e d e u te n 
d er Menge. In  diesen F ällen  finden sich in  den  W ässern  ausnahm sw eise auch  
schw ere u n d  seltene M etalle. Diese W asse rty p en  zeigen v e rsch iedenartige  
M ineralisation , so z. B . findet m an die n ied rig ste  bei den typ ischen  n a tr iu m 
b ikarbonatischen  W ässern , sehr hohe dagegen bei den  natrium -kalz ium -ch lo rid i- 
schen  (50 g fester S toffe in  1 L ite r W asser u n d  d arü b er).

Die n a triu m su lfa tisch en  W ässer en ts teh en  du rch  M ischung der fo lgenden  
zw ei T ypen  :

a) der fossilen n a triu m b ik arb o n a tisch en  W ässer und
b) der vadosen  kalzium sulfatischen  W ässer.

M anchm al en ts te h e n  diese W ässer auch d u rch  blossen K o n ta k t m it su lfa t
h a ltig en  G esteinen. D ie B ildung  dieser W ässer is t  in  Tabelle I I I  darg este llt, die 
a u f  G rund von A nalysen  der ungarischen  n a triu m su lfa tisch en  M ineralquellen  
zusam m engeste llt w urde. Die ersten  v ier D iag ram m e sind  die g raph ischen  
D eu tungen  der A nalysen  der B udapester Q uellen, das fü n fte  D iagram m  ste llt die 
Z usam m ensetzung  d er W ässer aus der L o k a litä t Kocs d a r, das le tz te  endlich  
v eranschau lich t die M ineralquellen  von A lap.

Das im  D iag ram m  I w iedergegebene W asser gehört zum  n a tr iu m b ik a rb o 
n atischen  T yp ; sein  u rsp rüng licher C h arak te r w urde jedoch  du rch  kalzium - 
b ikarbonatisches S ickerw asser u n te rd rü ck t. Bei dem  W asser im  D iag ram m  I I ,  
dessen  E n tstehun g sg esch ich te  einen verw ickelten  V erlau f h a tte , h an d e lt es sich 
u m  n a triu m b ik arb o n a tisch es W asser, dessen C h a rak te r gleichfalls u n te rd rü c k t 
e rschein t, das ab er bere its  m it kalzium sulfatischem  W asser verm isch t ist. D ieser
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U m s ta n d  w iderspiegelt sich in  dem  e rh ö h ten  SO^-Gehalt, doch b le ib t in  diesem  
W asse r die n a triu m b ik a rb o n a tisch e  K o m ponen te  tro tzd em  erh a lten  (P alm er- 
In d e x  A j). D as W asser, dessen Z usam m en se tzu n g  im  D iagram m  I I I  an g e fü h rt is t, 
g e h ö rt b e re its  ausgesprochen zu r n a triu m su lfa tisch en  G ruppe, da die n a tr iu m 
b ik a rb o n a tisc h e  K om ponen te  n ic h t m ehr nachw eisbar ist. Im  D iag ram m  IY  w ird 
die chem ische  Z usam m en se tzu n g  der B u d ap este r B itterquellen  gezeigt ; w ie m an  
s ie h t, b ild e t h ier das N a triu m su lfa t den H a u p tb e s ta n d te il, doch w ird  d er n a 
tr iu m su lfa tisc h e  C h arak te r a llm äh lich  du rch  M agnesium sulfat v e rd rä n g t, so dass 
d as  W asse r in  der L o k a litä t K ocs bere its  m agnesium su lfatischen  C h arak te rs  is t . 
Im  D ia g ra m m  V I ist die chem ische Z usam m ensetzung  der M ineralw ässer v o n

Abb. 3. Graphische Darstellung der chemischen Zusammensetzung 
der Mineralwässer in Ungarn

A lap  d a rg es te llt, die, w as ih re  E n ts te h u n g  b e trifft, m it den W ässern  v o n  K ocs 
a n a lo g  sind , jedoch du rch  A n ste ig en  des C hloridgehaltes, der fü r die sü d u n g a ri
sch en  B itte rq u e llen  ty p isch  is t ,  gekennzeichnet w erden.

E in e n  analogen U rsp ru n g  h ab en  die W ässer dieser G ruppe au ch  in  den 
ü b r ig e n  S ta a te n  M itte leu ropas. Ih re  M ineralisation  e rre ich t eine b ed eu ten d e  
H ö h e  —  bis 50 g Salz in  1 L ite r  W asser.

A usser diesen g ru n d leg en d en  T y p en  tre te n  in  M itte leu ropa auch  noch 
e in ige  an d ere  T ypen  auf, die zw ar fü r die U m grenzung  der hydrogeochem ischen  
Z o n en  keine B edeu tung  h ab e n , ab er bei d er hydrogeochem ischen D e ta ilk a r tie 
ru n g  zu  berücksich tigen  sind . H ie r sei z. B . d er C upro-Sulfat-T yp e rw äh n t, dessen 
V o rk o m m en  allerdings sehr spo rad isch  is t.

D ie juven ilen  W ässer w u rd en  in  der vorliegenden A rbeit n ich t in  E rw ägung  
gezogen , da  einerseits ih r  C h a rak te r  in  M itte leu ropa u n b e k a n n t is t, andererseits.
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h ab en  sie auch q u a n ti ta t iv  keine B edeutung. Ih re  E x is ten z  in den  m itte leu ro p ä i
schen  S taa ten  is t ausserdem  m ehr als p rob lem atisch .

Verbreitung der einzelnen Wassertypen in den mitteleuropäischen Staaten

R u m ä n i e n .  A u f rum änischem  G ebiet sind  M ineralw ässer fo lgender 
T y p en  b ek an n t :

a)  k a lz iu m bikarbona tische ,
b) kalzium sulfatische,
c)  n a triu m b ik a rb o n a tisch e ,
d)  na trium chlo rid ische ,
e)  n a triu m su lfa tisch e  u n d
f )  ferrosu lfatische W ässer.

A usserdem  is t  in  R u m än ien  auch der m arin -re lik te  T yp in  e in e r Reihe 
von  Seen s ta rk  v e r tre te n . Die m agnesium sulfatischen  W ässer d ü rf te n  örtlich  
zu tag e  t r e te n ;  d er u n te r  f )  g en an n te  T yp k o m m t fü r  die A bgrenzung  d e r ein
zelnen hydrogeochem ischen Zonen kaum  in F rage .

a) Die kalziumbikarbonatischen 1Vässer. Sie tr e te n  in  R u m än ien  vorw iegend 
im  A puseni-G ebirge u n d  in  den  O stk a rp a ten  auf. M angels an a ly tisch en  M aterials 
is t es n ich t m öglich g en au  zu bestim m en , wie w eit sich diese hydrogeochem ische 
Zone erstreck t.

b) Die kalziiimsulfatischen Wässer. Die Zone dieser W ässer lieg t w estlich 
des A puseni-G ebirges, in  d er pannonischen  T iefebene. D ie W ässer gehören  v o r
w iegend zu den w arm en  Q uellen (A krato therm en), w as d a ra u f  schliessen lässt, 
dass sie aus grösseren T iefen  aufgestiegen sind. Ih re  M ineralisation  is t  n iedrig , 
örtliches A u ftre ten  dieses W assertyps is t auch im  B ereich d er N a triu m -S u lfa t- 
Zone anzunehm en, fe rn e r in  der G etica-Senke u n d  in  den  O stk a rp a ten .

c) Die natriumbikarbonatischen Wässer. Die ö lfe ldw ässer sind  in  R u m än ien  
w eit v erb re ite t. A usser dem  n a triu m b ik arb o n a tisch en  T yp  sind  in  d en  E rd ö l
la g e rs tä tte n  auch d er kalzium chlorid ische u n d  natrium ch lo rid ische  T y p  v e r
tre te n . Die W ässer all d ieser T y p en  gehören zum  ä lte ren  u n d  jü n g e ren  T e rtiä r  
u n d  b ilden  in  der S u b k arp a ten reg io n  eine sich w eit erstreckende geochem ische 
Zone, die stellenw eise d u rch  Z onen von natrium ch lo rid ischen  W ässern  d e r Salz
la g e rs tä tte n  u n te rb ro ch en  w ird . In  einigen Teilen dieses G ebietes fa llen  die 
beiden  Zonen zusam m en, da  auch  diese beiden A rten  von  L a g e rs tä tte n  häufig 
gem einsam  au ftre ten . In  d er subkarpatischen  R egion finden sich die e rw äh n ten  
W ässer haup tsäch lich  in  neogenen A blagerungen, in  den  K a rp a te n  dagegen  
vorw iegend in  den S ed im en ten  des Oligozäns.

Die nächste  Zone w ird  d u rch  eine Reihe von  A u str itts te llen  in  d er G etica- 
Senke und  im  T ran ssy lv an isch en  Becken v e rtre te n . D ie V erhältn isse  sin d  h ier 
un g efäh r die gleichen wie in  den  S ubkarpa ten . Im  N orden  befinden sich zwei
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k le in e re  Z onen  m it n a tr iu m b ik a rb o n a tisch en  W ässern  ; die nördliche Zone liegt 
im  P a lä o g e n  der K a rp a te n  u n d  re ich t bis zu r K a rp a te n -U k ra in e , die süd licher 
gelegene Zone gehört o ffensich tlich  zu den neogenen  Sedim enten  u n d  h a t  ihre 
F o r ts e tz u n g  gleichfalls in  d e r K a rp a ten -U k ra in e  u n d  in  U ngarn .

d) Die natriumchloridischen Wässer. D ieser T y p  is t in  R u m än ien  sehr v er
b r e i te t .  D ie  W ässer s ta m m e n  aus den in  R u m ä n ie n  häufig v o rkom m enden  
S a lz la g e rs tä tte n  der neogenen  salzhaltigen  F o rm a tio n . Die vielfach au ftre ten d en  
S a lzseen , Salzaugen (ochiuri de  sara), z. B. bei T elega, Slänicul, O cnele Mari,, 
О спа S ib iu lu i, P ra id , T u rd a , S o v a ta  u. a. hab en  den  gleichen U rsprung .

D ie  W ässer der S a lz la g e rs tä tte n  bilden längs des östlichen K a rp a te n ra n d e s  
eine hydrogeochem ische Z one. A uch dort, wo keine n a tü rlichen  A u stritts te llen  
v o n  W ässe rn  dieses T y p s u n d  U rsprungs aufgezeichnet w urden , befinden  sich 
S a lz la g e rs tä tte n  oder E in sc h a ltu n g e n  von Salz u n d  Salz m it Gips. Diese k o n n te  
m a n  in  den  ölführenden G eb ie ten  zwischen den F lüssen  Slanic u n d  D um bovica  
b e o b a c h te n , wo die A n tik lin a le n  von S alzstöcken durchbrochen  w erden . D ie 
E rd ö lw ässe r nehm en h ie r d en  Salzgehalt der S a lz lag e rstä tten  au f oder verm ischen 
sich  m it  na trium chlo rid ischem  W asser.

D ie  nächste hydrogeochem ische Zone d er na triu m ch lo rid isch en  W ässer 
v e r lä u f t  in  den R an d g eb ie ten  des T ranssy lvan ischen  Beckens, ih re  nörd liche 
F o r ts e tz u n g  bildet ein  sch m a le r A usläufer in  R ich tu n g  der K a rp a ten -U k ra in e . 
D en  gleichen V erlauf h a t  d ie Zone der na trium ch lo rid ischen  W ässer am  O st
a b h a n g  der K arp a ten .

C harak teristische  T y p e n  von kalzium - u n d  m agnesium chlorid ischen 
W ä sse rn , die ihren U rsp ru n g  dem  Salz ve rd an k en , fehlen in  R u m än ien , was m it 
d e r A bw esenheit von K a lisa lz lag e rs tä tten  in  d ire k te r  B eziehung steh en  d ü rfte .

e) Die natriumsulfatischen Wässer. L ängs d er S chw arzm eerküste t r i t t  eine 
R e ih e  v o n  Seen auf, die d u rc h  Sandschw ellen vom  Schw arzen M eer a b g e tren n t 
w e rd e n  (Tekirghiol-See u . a .). D as W asser d ieser Seen is t m arin  (re lik te r m a rin e r  
T y p ) , doch  bestehen zw ischen  der Z usam m ensetzung  des See- u n d  M eerwassers 
gew isse U nterschiede, die d u rc h  den  höheren S a lzgehalt des e rs te ren  b e d in g t sind . 
Im  grossen  und  ganzen  b le ib t jedoch  der chem ische C harak te r des M eerwassers 
e rh a lte n .

W estlich  des Schw arzen  M eeres, am  O stab h an g  der su b k arp a tisch en  Region 
lie g t eine Zone m it n a triu m su lfa tisch en  W ässern . Im  G ebiet C am pia R om ana  
(B a ra g a n ) befindet sich eine A nzahl von Seen, deren  W ässer diesen C h arak te r 
au fw eisen  (Sarat, A m ara , B a lta  A lba usw.). D iese W ässer haben  eine v iel höhere 
M in era lisa tio n  als das Schw arze Meer, durch  ih re n  Chem ism us u n terscheiden  sie- 
s ich  sow ohl vom Schw arzen  M eer als auch v o n  den  re lik ten  M eerw ässern. B ei 
L a c u l S a ra t erreich t d e r  G esam tg eh a lt an  o rgan ischen  Stoffen 58 g in  1 L ite r  
W asse r. Das W asser des g e n a n n te n  Sees g eh ö rt zum  N atriu m -S u lfa t-T y p , h a t 
je d o c h  einen b ed eu ten d en  G ehalt an C hloriden. Seine Z usam m ensetzung  ist 
d e r  des M ineralwassers v o n  A lap  in  U ngarn  ähn lich . W eiter im  N orden  h a t  diese
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W asserzone im  M oldauischen H ochland (Podi^ul M oldav) m it A u s tr itts te lle n  in 
B reazu  bei Ia§i u . a. ih re  F ortse tzung . Die süd liche  F o rtse tzung  d ieser Zone ist 
w ahrscheinlich  in  der K leinen  W alachei (O lten ia) zu  suchen. W estlicher tre te n  
na trium su lfa tische  W ässer in  der P annon ischen  T iefebene bei T im iso ara  auf,, 
wo die Q uellen von  Iv a n d a  und  T u rd a  b e k a n n t sind . Diese W ässer h ab en  
an n äh ern d  den gleichen C harakter, das W asser v o n  T u rd a  is t jed o ch  du rch  
M agnesium salze angere ichert.

Die S u lfa t-K om ponen te  k an n  aus den neo g en en  Sedim enten s ta m m e n , n ich t 
ausgeschlossen is t ab er auch  der U rsprung  aus ä lte re n  G esteinen. D as V orkom m en 
von W ässern m it e rh ö h tem  N a2S 0 4-G ehalt is t au ch  in  anderen  G ebieten  R u m ä 
niens m öglich. In  d ieser Beziehung w urden  geeignete  B edingungen im  G ebiet 
von  G etica b eo b ach te t, wo im  E ozän bei O läne^ti, C älim äne^ti, C äciu lata , J ib lea  
usw . aus E rd ö llag e rs tä tten  stam m ende Schw efelquellen zutage tre te n  ; östlich  
von  C äm pulung bei S uslanesti sind Schiefer m it Im p räg n a tio n en  von Salz, Schw e
fel u n d  Sulfiden v e r tre te n . D as A qu itan  e n th ä lt  h ie r  Tone m it Gips, im  H e lv e t 
sind  Schiefer m it Gips, im  T orton  E in sch a ltu n g en  von  Salz m it Gips b e k a n n te  
Ö lfeldw ässer w urden  im  B urd igal bei Sacel u n d  im  G ebiete Gorj, im  H e lv e t b e i 
G ovora festgeste llt. A uch im  T orton  sind die Ö lfeldw ässer zahlreich v e rtre te n ..

Im  T ranssy lvan ischen  Becken herrschen  fü r  die E n ts teh u n g  d ieser W ässer 
ebenfalls günstige B ed ingungen . Gips is t im  P a läogen  en th a lten , n a tr iu m -  
b ikarbonatische  W ässer im  S arm at. Ä hnliche V erhältn isse  w urden auch  in  den 
O stk a rp a ten  b eo b ach te t, doch können die W ässer in  diesen G ebieten keine d e ra r t  
hohe S ulfatisierung  u n d  M ineralisation  erre ichen  wie östlich der su b k a rp a - 
tischen Region.

f) Die ferrosulfatischen Wässer. Die enzige zu r V erfügung stehende A nalyse 
s ta m m t aus der L o k a litä t N agyág— Sacarem b. D ieser Typ is t in  R u m än ien  
häufig v e rtre te n , b ild e t ab e r keine flächenm ässig  grössere hydrogeochem ische 
P rov inz .

P o l e n .  In  P o len  w urde das V orkom m en fo lgender Typen von  M inera l
w ässern  festgeste llt :

a)  ka lz ium bikarbonatische,
b)  kalzium sulfatische,
c) n a triu m b ik arb o n a tisch e  und
d)  n a trium ch lo rid ische  W ässer.
ö r tl ic h  k an n  auch  das A uftre ten  des F erro - u n d  Ferro-A lum o-Sulfat-Typs- 

angenom m en w erden. U n g each te t der fe stgeste llten  fü n f  T ypen  sind die hyd ro - 
geochem ischen V erhältn isse  in  Polen verh ä ltn ism ässig  einfach. F ü r die U m g re n 
zung der hydrogeochem ischen Zonen sind allerd ings n u r  die W ässer d er E rdö l- 
u n d  S a lz lag erstä tten  von  B edeu tung .

Bei den in  der K arp a ten -U k ra in e  festg este llten  W ässern h an d e lt es sich 
haup tsäch lich  um  W ässer d er E rdöl- und  S a lz lag e rs tä tten . Mit B estim m th e it 
k a n n  das V orkom m en des ka lz ium bikarbona tischen  T yps, örtlich der k a lz iu m -
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su lfa tisc h e n  u n d  ferrosu lfa tischen  T ypen  an g en o m m en  w erden ; au ch  die 
E x is te n z  des kalzium chlorid ischen  u n d  m agnesium chlorid ischen  T yps (residuale  
M u tte r la u g e n  der K a lisa lz lag e rs tä tten ) is t n ic h t ausgeschlossen.

1. D ie  sich östlich der K a rp a te n  e rstreckende  nördlichere Zone d er n a tr iu m - 
kalz iu m ch lo rid isch en  W ässer d e h n t sich von R u m än ien  aus über die K a rp a te n -  
U k ra in e  n a c h  Polen u n d  w ird  d u rch  A u s tr itts te lle n  d er W ässer in  Solca (R u m ä 
n ien ), D e la ty n , K alusz, M orszyn u n d  S try  (K arp a ten -U k ra in e ) sowie b e i K ro- 
scienko  (Polen) gekennzeichnet. Sehr v e rb re ite t is t  d ieser T yp in  der U m g eb u n g  
von  K ra k a u , w eiter w ird  d iese hydrogeochem ischc Zone bei Inow roclaw  fo r t 
g e se tz t, w o ih re  geographische V erb re itung  an  R ed eu tu n g  gew innt. D ie w eitere  
F o r ts e tz u n g  greift d an n  bis in  die D eutsche D em okratische R epub lik , in  das 
G eb ie t v o n  B erlin , über. Die W ässer von K ra k a u  m ineralisieren  in  den  neogenen  
A b lag e ru n g en , die von Inow roclaw  in  den S ed im en ten  des Perm s.

D ie  südlichere Zone w ird  du rch  A u s tr i t te  bei Оспа S u g a tag , Costiui 
(R u m ä n ie n ) , A kna S la tina  —  C hust (K arp a ten -U k ra in e ) gekennzeichnet. Sie 
re ic h t d a n n  bis in  die T schechoslow akei, wo k le ine  Inse ln  dieser W ässer in  den 
L o k a litä te n  Sobrance, Sola u n d  P resov  (Solnohrad) au ftre ten . Ä hnlich  w ie in 
R u m ä n ie n , finden sich all diese W ässer in  neogenen  Sedim enten. In  der K a rp a te n -  
U k ra in e  sowie in  der T schechoslow akei is t die südliche Zone durch  hohe N a/K - 
W e rte  gekennzeichnet, w as fü r  das Fehlen  von  K alisalzen  in den S a lz lag e rs tä tten  
sp r ic h t. B edeu tende Q u an ten  von  K ali tre te n  allerd ings im  W asser v o n  M orszyn 
(K a rp .-U k r ., nördliche Zone) auf, wo ta tsä c h lic h  auch L ag e rs tä tten  v o n  K a li
sa lzen  b e k a n n t sind.

W e ite r  gegen W esten , p rak tisch  bis n ach  B erlin , weisen alle W ässer dieser 
Z one h o h e  N a/K -W erte  auf, w as w iederum  die A bw esenheit von K a lisa lzen  in  
d iesen  G eb ie ten  b e s tä tig t. D ieser U m stan d  is t v o r allem im  G eb iet v o n  In o 
w ro c law  bem erkensw ert, da h ie r das V orkom m en von  K alisalzen e igen tlich  v o rau s
zu se tz e n  w äre.

2. D ie Zone m it vorw iegend  n a triu m b ik a rb o n a tisch en  E rdö lw ässern  
e r s tr e c k t  sich von R u m än ien  aus zwischen d en  beiden  Zonen der n a triu m ch lo ri-  
d isc h e n  W ässer über die K a rp a te n -U k ra in e  n ach  Polen, wo sie h au p tsäch lich  
lä n g s  d e r  polnisch-tschechoslow akischen G renze verläu ft. In  d er K a rp a te n -  
U k ra in e  is t  eine grosse A nzah l dieser W ässer d u rch  C 02 angere ichert, h a u p t
säch lich  d o rt, wo sie m it ju n g e n  E ru p tiv g es te in en  in  B erü h ru n g  kom m en 
(V ih o rla t) . Ähnliche V erhältn isse  w urden  au ch  in  R um änien  u n d  be i einigen 
n a tr iu m b ik a rb o n a tisc h en  W ässern  Polens b eo b ach te t.

E s  is t anzunehm en, dass sich die n a triu m b ik a rb o n a tisch en  W ässer in  
R ic h tu n g  des B innen landes verb re iten , fü r  w elche V erm utung  A u s tr itts te lle n  
d iese r W ässer in  L adek  bei Inow roclaw  sp rechen . Die W ässer s ind  h ie r w arm , 
h a b e n  niedrige M ineralisation , ih r  n a triu m b ik a rb o n a tisch er C h a rak te r  b le ib t 
je d o c h  deu tlich  erha lten . A uch  bei K rak au  k o m m en  hoch m inera lisierte  W ässer 
v o r , d ie  ih ren  U rsprung  in  d en  E rd ö lla g e rs tä tte n  haben .
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D er kalzium chlorid ische T yp der Ö lfeldw ässer is t ebenfalls re ich lich  v e r
tre te n . Diese W ässer sind haup tsäch lich  bei O strav a  und S talinogröd v e rb re ite t, 
d a n n  au ch  bei K rak au  usw. Zum  kalzium chlorid ischen  Typ gehören  auch  die 
W ässer von K am ién  Pom orski, K olobrzeg u . a. an  der O stseeküste. Im  V ergleich 
m it dem  M eerw asser haben  sie einen b ed e u te n d  höheren G ehalt an  m inera lischen  
S toffen  u n d  bei einigen liegt der C l/B r-K oeffizient u n te r  300. Im  H in b lick  a u f  
diese W ässer w äre eine sorgfältigere P rü fu n g  an g eb rach t, da der U rsp ru n g  des 
W assers u n te r  den  gegebenen V erhältn issen  n ich t m it B estim m th e it fe s tg es te llt 
w erden  kan n .

E in e  w eitere kleine Zone von n a triu m b ik a rb o n a tisch en  W ässern  befindet 
sich an  d er N ordgrenze B öhm ens (Cieplice S laskie, Szczawno Sl. usw .). D ie h ier 
v o rkom m enden  Q uellen sind w arm  oder k a lt ,  m it u n te rd rü ck tem  o d er n ich t 
u n te rd rü c k te m  C harak ter, teilweise auch  du rch  K ohlendioxyd a n g e re ich ert. 
G egen Süden g eh t diese Zone in  einen G ü rte l von n a triu m su lfa tisch en  W ässern  
ü ber. D ie Ö lfeldw ässer stehen in  Polen m it A blagerungen  des P aläogens, N eogens 
u n d  m anchm al v ielleicht auch der K reide  in  V erb indung.

3. E ine  kleinere Zone von kalz iu m b ik arb o n a tisch en  W ässern lieg t an  der 
N ordgrenze M ährens, örtlich  auch innerh a lb  d er n a triu m b ik a rb o n a tisch en  Zone, 
z. B . bei K ry n ica , wo m an  v e rtika le  Z onenb ildung  des W assers b e o b a c h te n  
k o n n te . Diese Zone is t in  Polen p rak tisch  ohne B edeutung .

4. K alzium sulfatische W ässer w urden  in  Polen  örtlich  au fgefunden  ; zu r 
A bgrenzung  einer hydrogeochem ischen Zone liegen jedoch n ich t genügend  
A n g ab en  vor.

5. F ü r  die V erbre itung  der ferrosu lfa tischen  W ässer gilt das gleiche, wie 
fü r  den  v o rerw äh n ten  T yp. Im  Z u sam m en h an g  m it dieser G ruppe s in d  die A us
tr i t ts te lle n  bei Opolno, U nterschlesien, am  W e stra n d  des Isergebirges, in te re ssa n t. 
D iese W ässer gehören zum  kalz ium su lfa tischen  T yp, blicken aber a u f  eine w ech
selvolle geochem ische E n ts teh u n g sg esch ich te  zurück. Die Quellen t r e te n  aus 
in  d er N ähe von  E isenerzgruben  gelegenen B rau n k o h len lag erstä tten  z u tag e , wo 
sie w ahrschein lich  auch ih ren  G ehalt an  E isen su lfa t e rhalten . E ine  A n zah l der 
W ässer d ü rfte  ih ren  U rsprung  in  den Ö lfeldern  haben , was auch in  d e n  a n g re n 
zenden  Zonen zu trifft. Die kalzium su lfatische K om ponente  s ta m m t m öglicher
w eise aus den K oh len lagerstä tten .

T  s c h e c h  o s l o  w а к e i. D as tschechoslow akische Gebiet b ild e t gew isser- 
m assen  einen hydrogeochem ischen K n o te n p u n k t M itteleuropas. M it A usnahm e 
d e r W ässer der K alisa lz lag ers tä tten , d. h. des kalzium - u n d  m agnesium chlorid i- 
schen  T yps, kom m en hier alle T ypen  von  M ineralw ässern  vor. In sg esam t w urden  
sieben  g rundlegende T ypen  von M ineralw ässern  festgestellt. D ie h y d ro g eo 
chem ischen B ed ingungen  sind h ier sehr schw ierig , was hier vor allem  d u rch  den  
kom pliz ierten  geologischen B au b ed in g t ist.

D ie natrium chlorid ischen  W ässer k om m en  in einzelnen O rtsch a ften  in  der 
S low akei vor, wo sie einige kleinere geochem ische Zonen bilden. D iese Z onen 1

1 1 Ac»a Geologica IV/3—4.
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b ilden  a llem  A nschein n ach  die F o rtse tzung  e in e r w eiten  südlicheren Zone, d ie  
von  R u m ä n ie n  aus ko m m en d  au f das tschechoslow akische G ebiet ü b e rg re ift. 
H ie r t r e te n  die W ässer in  den  neogenen S ed im en ten  auf. An anderen  O rten  in  
der Tschechoslow akei k o n n te n  W ässer dieser G ru p p en  n ich t festgestellt w erd en .

D ie n a tr iu m b ik a rb o n a tisch en  W ässer s in d  in  M ähren und  in  der Slow akei 
v o r a llem  in  den A b lagerungen  des Ju n g - u n d  A ltte r tiä rs  ve rb re ite t ; ih r  V o r
k o m m en  in  ä lte ren , m öglicherw eise auch k re taze isch en  G esteinen is t allerdings, 
n ic h t ausgeschlossen. Ö rtlich  kom m en auch na trium -kalz ium chlorid ische  u n d  
na triu m ch lo rid isch e , aus E rd ö llag e rs tä tten  s ta m m e n d e  W ässer vor. In  B öhm en 
t r i t t  d e r  n a tr iu m b ik a rb o n a tisch e  T yp ausschliesslich in  der B öhm ischen K re id e 
fo rm a tio n  auf. Die W ässer zeigen h ier g rö ssten te ils  Anzeichen eines g es tö rten  
C h arak te rs .

D er n a triu m su lfa tisch e  Typ konn te  in  B öhm en , M ähren, sowie in  der 
Slow akei festgeste llt w erden . Zu diesem  T yp gehören  die b ek an n ten  böhm ischen  
K u ro rte  F ran zen sb ad , M arienbad  und  K arlsb ad . D er sulfatische B es tan d te il 
d ieser W ässer s ta m m t zweifellos aus neogenen Sed im enten . E ine  w eitere Z one 
d ieser W ässer t r i t t  in  S ü d m äh ren  auf, der U rsp ru n g  ih re r S u lfa tkom ponen te  is t  
d e r g leiche wie in  B öhm en. In  der Slowakei b ilden  d ie  na trium su lfa tischen  W ässe r 
eine w eite  Zone. Die S u lfa tkom ponen te  h a t  h ie r allerdings ih ren  U rsp ru n g  in 
den g ip sfüh renden  S ed im en ten  der Trias.

D er m agnesium su lfa tische  T yp ist au f e inen  k le inen  U m kreis bei C hom utov  
in  B ö h m en  b esch rän k t. Die W ässer tre te n  h ie r im  N eogen zutage.

D ie kalz ium su lfa tischen  W ässer tre te n  in  B öhm en , sowie in  N ordm ähren,, 
in  d en  neogenen  S ed im enten  auf. A uch in  d er S low akei is t dieser T yp besonders 
v e rb re ite t , gehört h ie r a llerd ings zur Trias.

D e r ferrosu lfatische T yp  b ild e t in  W estb ö h m en  eine w eite Zone u n d  s te h t 
h ie r m it dem  A u ftre ten  der sog. A launschiefer des A lgonkium s in  V erb indung . 
In  M äh ren  kom m en die ferrosu lfatischen  W ässer im  m ährischen  Teil der B ö h m i
schen  K re id efo rm atio n  vor. D ieser T yp is t au ch  in  der Slowakei v ielfach  v e r
t re te n , doch  k o m m t es allerd ings n ich t zu r B ild u n g  von flächenm ässig  grösse
ren  Z onen .

D ie k a lz iu m b ik arb o n a tisch en  W ässer sind  in  B öhm en, M ähren u n d  in  d e r 
S low akei v e rb re ite t, wo sie in  F o rm ationen  versch iedenen  A lters u n d  U rsp ru n g s 
zum  V orschein  kom m en.

U n g a r n .  V om  hydrogeochem ischen S ta n d p u n k t aus is t U n g a rn  v o r  
a llem  d u rc h  seine Ü b e rg an g sty p en  zwischen den  n a triu m b ik a rb o n a tisch en  u n d  
m ag n esium su lfa tischen  T y p en  sowie auch d u rch  d ie  V ielfältigkeit seiner h y d ro 
geochem ischen  G ru n d ty p en  b e k a n n t. Von den  le tz tg en an n ten  seien fo lgende 
e rw ä h n t :

a)  k a lz ium bikarbona tische ,
b)  ka lzium su lfatische,
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c) ferrosulfatische,
d)  na triu m b ik arb o n a tisch e ,
e) na lrium su lfa tische  u n d
f )  m agnesium sulfatische W ässer.

Zu den  m eistverb re ite ten  gehören der n a triu m b ik arb o n a tisch e  T y p  u n d  
seine D eriv a te , der n a triu m - u n d  m agnesium su lfatische m it einer grossen A nzah l 
von  Z w ischentypen. Die W ässer u n te r  a),  b)  und  c) sind  w eniger v e rb re ite t u n d  
h ab en  d ah er fü r die U m grenzung keine besondere B edeu tung .

D as V orkom m en der n a tr iu m b ik a rb o n a tisch en  W ässer is t p ra k tisc h  in  ganz 
U n g a rn  vorauszusetzen  ; sie finden sich, nach  den  U n tersu ch u n g en  v o n  E . 
Sza deczky -K ardoss, haup tsäch lich  in  den jü n g s tte r tiä re n  (» levantin ischen«) 
lim nischen  Sedim enten, d ü rften  ab e r ebenfalls in  den  älteren  F o rm a tio n en  v e r 
kom m en. Die u n te rpannon ischen  S andste ine  im  südlichen Teil T ran sd an u b ien s  
e n th a lte n  n a triu m b ik arb o n a tisch e  u n d  natrium (kalzium )ch lo rid ische, aus E rd 
ö llag e rs tä tten  stam m ende W ässer, deren  M ineralisation  über 25 g/1 erre ich t. 
A uch  d er na trium chlo rid ische T y p  d er Ö lfeldw ässer k o n n te  fes tg este llt w erden  
(L o k a litä t S óshartyán). A naloge V erhältn isse  herrschen  in  W est- u n d  S üdw est
u n g a rn . D ie n a triu m b ik arb o n a tisch en  W ässer tre te n  ö rtlich  auch d ire k t in  B u d a 
p e s t zu tage . G raphisch is t die chem ische Z usam m ensetzung  der M ineralw ässer 
von  B u d ap est in  Tabelle I I I  w iedergegeben. Die verw ickelten  geologischen V er
hä ltn isse  in  T ransdanub ien  u n d  in  der G rossen U ngarischen  T iefebene h ab e n  in  
der B ildung  der W ässer eine ganze  R eihe von Z w ischentypen h e rv o r gerufen. 
D ie E n ts te h u n g  dieser T ypen  v e rlie f ähnlich  wie in  R um än ien , in  d er T schecho
slow akei u n d  in  anderen  G ebieten  M itte leuropas. Gegen den Südw esten  U n g a rn s  
k o n n te  in  den ungarischen  W ässern  (Alap) ein allgem einer A nstieg  d e r C hlorid
kom ponen te  b eobach te t w erden ; im  ang renzenden  Teil Jugoslaw iens b eh a lten  
die W ässer dagegen ihren  u rsp rüng lichen  n a triu m b ik arb o n a tisch en  C h a ra k te r  bei. 
D ie W ässer der Seen Palics und  R u szan d a  gehören gleichfalls zum  n a tr iu m b ik a r 
bona tischen  T yp, sie sind hoch m ineralisch  und  h ab en  den gleichen U rsp ru n g  
wie alle anderen  W ässer dieses T yps in  U ngarn .

Die S ulfatkom ponente  des n a tr iu m - und  m agnesium su lfa tischen  T y p s 
s ta m m t w ahrscheinlich aus den d u rch  fe inverte ilten  E isendisulfid  an g ere ich erten  
K isceller T onen, obzw ar in  m anchen  F ällen  n ich t auszuschliessen is t, dass die in  
den  W ässern  anw esenden Sulfate ih ren  U rsp rung  den älteren  F o rm a tio n e n  v e r
d an k en , wie dies z. B. in  der Tschechoslow akei der Fall ist.

A n H an d  des oben an g efü h rten  M aterials gelangen w ir zu fo lgenden  
Schlussfolgerungen :

F ü r  ganz U ngarn  sind  die n a triu m b ik a rb o n a tisch en  ö lfe ldw ässer k e n n 
zeichnend. D as V orkom m en dieser W ässer erm öglich t die B ildung  e in er ganzen  
R eihe von  gem ischten W asserty p en  u n d  Z w ischentypen . Die b ed eu ten d e  V er
b re itu n g  des Typs »ölfeldw asser«  is t  v o r allem  m it  R ücksich t a u f die E rsch lies-

11*
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ssu n g  v o n  organischen  L a g e rs tä tte n  von g rösstem  W e rt, w eist jedoch  d a ra u f 
h in , dass die E rd ö lin d u strie  in  U ngarn  erst in  ih re n  A nfängen  s teh t, u n d  in  der 
E rd ö lp ro d u k tio n  bei w e item  noch  n ich t das le tz te  W o rt gesprochen w urde. Die 
K ydrogeochem ischen F a k to re n  sind  ein günstiges A nzeichen, u n g each te t dessen, 
dass d e r Grossteil d e r un g arisch en  m in era lis ie rten  Ö lfeldwässer S puren  von 
S tö ru n g en  aufzeigt, die en tw ed e r durch V erm engen  m it dem  W asser eines an d e
ren  T y p s —  vorw iegend m it ka lz ium sulfatischen  —  oder du rch  Z ufuhr der in  den  
G este inen  aufgelösten S u lfa te  bzw. durch  U n te rd rü ck en  des u rsp rüng lichen  
C h a rak te rs  durch kalz ium b ik arb o n a tisch e  S ickerw ässer en ts ta n d e n  sind.

E in  d e ra rt g e s tö rte r  p rim äre r  C h arak te r des W assers is t keinesw egs ein 
u n g ü n stig e s  Zeichen, d a  solche U m w andlungen be i au fste igenden  M ineralquellen 
seh r häufig  sind. D as hydrogeochem ische B ild  d er ungarischen  M ineralw ässer 
b e d e u te t daher einen H inw eis a u f  das mögliche V orkom m en von B itu m en lag er
s tä t te n  auch  ausserhalb  d e r h e u te  b ek an n ten  F elder.

A ll dies s tim m t g u t  m it der geologischen Prognose von  K e r t a i (1952) 
ü b ere in . In  diesem Z u sam m en h an g  sei aber das b em erkensw erte  V orkom m en von  
freiem  K ohlendioxyd in  e in igen  W ässern e rw äh n t. L a u t K ertai ( s . L ite ra tu r
verzeichnis) sei h ier d er U rsp ru n g  von C 0 2 a u f  G ru n d  in te re ssan te r F es ts te llu n 
gen  n ic h t postvu lkan isch , so n d ern  es bestehe in  U n g a rn  zwischen der B ildung  des 
E rd ö ls  im  un te ren  P a n n o n  u n d  dem  V orkom m en v o n  C 0 2 ein enger Z usam m en
h a n g , d. h ., dass sow ohl C 0 2 als auch die K ohlenw asserstoffe verschiedene 
P ro d u k te  ein und  desselben V organges sind.

Sollte diese A n n ah m e ric h tig  sein, so w äre die hydrogeochem ische S itua tion  
noch  w eitaus günstiger. S ehr in te ressan t und  fü r  die E rdölerforschung w ertvoll 
w äre  d ah e r die hydrogeochem ische D etailerfo rschung  U ngarns, besonders aber 
die U n te rsuchung  des G asgehaltes der W ässer. A uch  die U n tersuchung  der S puren 
e lem en te  in  allen W ässern  k ö n n te  für die U m g ren zu n g  der erzführenden  P ro 
v in zen  U ngarns bezeichnende u n d  nützliche E rgebn isse  bringen .

M agnesium sulfatische W ässer tre te n  in  e inem  kleinen  U m kreis an  der 
tschechoslow akisch-ungarischen  Grenze auf, a n n ä h e rn d  im  R au m  zwischen 
K o m arn o  und  B u dapest.

D ie kalz iu m k arb o n a tisc lien  und  ferrosu lfa tischen  T ypen  haben  in  U ngarn  
n u r  ö rtliche  B edeu tung .

Ö s t e r r e i c h .  A m  nordöstlichen  A lp en ran d  tre te n  natrium chlo rid ische 
W ässer auf, die ih ren  G eh a lt an  M ineralien den  sa lzführenden  G esteinen des 
N eogens en tnehm en . K a lz iu m - und  m agnesium chlorid ische W ässer, deren 
U rsp ru n g  im  Salz zu suchen  w äre, k o n n ten  in  Ö sterreich  n ich t aufgefunden  
w erden .

D ie n a tr iu m b ik a rb o n a tisch en  W ässer b ilden  eine w eitreichende Zone, 
insbesondere  im  N eogen Ö sterreichs, an n äh e rn d  län g s der Linie K lag en fu rt— 
W ien . Im  Süden dieser Zone tre te n  n a triu m b ik a rb o n a tisch e  W ässer m it hohem  
G eh a lt an  freiem  K oh len d io x y d  auf.
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K alzium su lfa tischen  W ässern begegnen  w ir in  Ö sterreich vorw iegend  als 
U m säum ung  d er natrium chlo rid ischen  Zone, doch  b ilde t dieser T yp  an  keiner 
Stelle ausgedehn tere  Provinzen .

Die ka lz ium bikarbona tischen  W ässer b ild en  hauptsächlich  im  A lpengeb ie t 
eine w eite hydrogeochem ische Zone. H ier t r i t t  örtlich  auch d er k a lz iu m 
sulfatische T yp auf.

N a triu m - u n d  m agnesium sulfatische W ässer w erden in  Ö sterreich v e rm iss t. 
D er ferrosu lfatische T y p  w ird  n u r örtlich  v o rg e fu n d en , doch kom m t es n ie zu r 
B ildung  w eitre ichender Zonen.

V om  hyrogeochem ischen S ta n d p u n k t aus k ö n n en  w ir also dieses L a n d  als 
v erhä ltn ism ässig  m o n o to n  betrach ten .

D e u t s c h l a n d  (D eutsche D em okra tische  R epublik  u n d  D eu tsch e  
B undesrepub lik ). D as hydrogeochem ische B ild  D eu tsch lands zeichnet sich  du rch  
seine aussero rden tliche  B u n th e it aus, denn  h ie r s ind  p rak tisch  — v ie lle ich t n u r 
m it A usnahm e des m agnesium sulfatischen  T y p s —  alle W assertypen  v e tre te n . 
(Die hydrogeochem ische K a rte  von M itte leu ropa b ie te t ein n u r unvollkom m enes 
B ild ü b e r die V erb re itu n g  der einzelnen M ineralw ässer in  D eu tsch land , d a  u ns 
leider keine ausre ichenden  hydrogeochem ischen U nterlagen  zur V erfügung  
stehen.)

F ü r  D eu tsch lan d  sind  die n a triu m ch lo rid ischen , die m agnesium chlorid i- 
schen u n d  kalzium chlorid ischen  W ässer ty p isc h  ; ziem lich v e rb re ite t i s t  aber 
auch  d er ferrosu lfatische T yp  und  der n a tr iu m b ik arb o n a tisch e  n im m t ebenfalls 
eine bedeu tende  F läche  ein.

D ie n a trium ch lo rid ischen  W ässer finden sich  vorw iegend in  den S ed im en ten  
des P erm s, um  den  R h ein  aber auch in  den sa lz füh renden  Sedim enten des Oligo- 
zäns. Gleiches g ilt fü r  die kalzium - und  m agnesium chlorid ischen T ypen, die in  den  
K a lisa lz lag e rs tä tten  in  grosser A nzahl V orkom m en.

Die n a triu m b ik arb o n a tisch en  W ässer b ild en  eine w eitgehende Zone in  
H an n o v er, wo sie sich in  den  ö lführenden Schich tenfo lgen  des Perm s, des J u ra s  
u n d  d er K reide finden. In  Südw estdeu tsch land  u n d  im  angrenzenden  G ebiet 
F ran k re ich s gehören die n a triu m b ik arb o n a tisch en  W ässer w ahrscheinlich zu  den  
oligozänen Sed im enten . E in e  grössere Zone n a triu m b ik arb o n a tisch er W ässer 
t r i t t  auch  in  W est- u n d  M itte ldeu tsch land  au f. S ta rk  gestört e rscheinen  die 
W ässer dieser Zone du rch  kalzium bikarbonatisches Sickerw asser, ferner d u rc h  V er
m engen  m it kalzium su lfatischem  W asser oder K ohlendioxyd, das h ie r  p o s t
vu lkan ischen  U rsp ru n g  aufzeigt.

Die n a triu m su lfa tisch en  W ässer kom m en in  D eu tsch land  nu r in  e inzelnen  
L o k a litä ten  vor. Ih re  E n ts te h u n g  verlief u n te r  d en  gleichen B edingungen wie in  
R u m än ien , U n g arn  u n d  der Tschechoslowakei ; d e r U rsprung  der S u lfa tk o m p o 
n en te  is t  w ahrschein lich  in  den Gips- u n d  A n h y d rith o rizo n ten  der S a lz lag er
s tä t te n  zu suchen, in  deren  N ähe es oft zu A u s tr i t te n  von n a tr iu m b ik a rb o n a ti
schen W ässern  k o m m t. E ine  weite n a triu m su lfa tisch e  Zone erstreck t sich  län g s
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d e r  d e u tsc h — tschechoslow akischen G renze. D ie M ineralisation der W ässer is t 
n ie d rig , d e r G ehalt e rre ich t a n  keiner Stelle d ie  in  der Tschechoslow akei u n d  
U n g a rn  festgeste llten  W erte . Die ty p isch en , u n s  aus den beiden e rw äh n ten  
S ta a te n  b ek a n n te n , n a tr iu m su lfa tisch en  W ässer w erden  in D eu tsch land  v e rm iss t.

E in e  w eitreichende Zone n a tr iu m b ik a rb o n a tisc h er W ässer fin d e t sich  im  
N eo g en  S üdostdeu tsch lands. D ie hydrogeochem ische K arte  zeigt, dass sich  das 
G eb ie t d e r m öglichen Ö lfüh rung  h ier viel w e ite r  e rstreck t, als nach  d en  h eu te  
b e k a n n te n  Ö lfeldern zu schliessen w äre. E s is t  n ic h t ausgeschlossen, dass m an  
g e rad e  in  dieser B eziehung in  der Z u k u n ft zu  überraschenden  F es ts te llu n g en  
g e lan g en  w ird.

D ie ferrosu lfatischen  W ässer sind  in  D eu tsch land  ziem lich v e rb re ite t . 
Sie b ild e n  eine w eite hydrogeochem ische Zone im  W esten der D D R , wo sie in  
V e rb in d u n g  m it den obersilurischen K iesel- u n d  A launschiefern a u ftre te n . 
Ö rtlic h  finden  sich die ferrosu lfatischen  W ässe r auch in  anderen  d eu tsch en  
G e b ie te n , doch k o m m t es n irgends m ehr z u r  B ildung w eitgehender Z onen.

ZUSAMMENFASSUNG

In der angeführten Übersicht widerspiegelt sich die ausserordentliche Verbreitung der 
natriumbikarbonatischen, d. h. der Ölfeldwässer, und der natriumchloridischen, d. i. der Wässer 
der Salzlagerstätten in Mitteleuropa. Die ferrosulfatischen und kalziumsulfatischen Wässer 
sind gleichfalls sehr verbreitet ; in Ungarn und in der Tschechoslowakei wurde ausserordent
lich reiches Vorkommen des natriumsulfatischen Typs beobachtet. Etwas seltener sind die 
kalzium- und magnesiumchloridischen Wässer der Kalisalzlagerstätten. In Mitteleuropa finden 
sich diese Typen nur in Deutschland, in den übrigen mitteleuropäischen Staaten konnten sie 
bisher nicht festgestellt werden. Eine nur geringfügige Verbreitung weisen die magnesium- 
sulfatischen Wässer auf ; dieser Typ kommt nur in einem flächenmässig sehr begrenzten Gebiet 
Nordungarns und Westböhmens vor. Alle angeführten Typen und ihre Derivate sind nur in 
bestim m ten geologischen Formationen vorhanden, im Gegensatz zu dem in Mitteleuropa gleich
falls sehr häufigen kalziumbikarbonatischen Typ, der an keine einzige geologische Formation 
gebunden ist, sondern in Gesteinen verschiedensten Alters und Ursprungs auftritt.

Bemerkenswert sind einige die natriumbikarbonatischen Wässer betreffende Fest
stellungen. In Rumänien erstreckt sich die natriumbikarbonatische Zone längs der Aussen- 
seite des Karpatenbogens bis westlich von Bukarest, wo sie in Herkulesbad zutage tritt. Dieser 
Typ wurde als Erdölwasser identifiziert, obzwar nicht alle genetischen Kriterien bekannt 
waren. Einer persönlichen Mitteilung von Herrn Prof. A t a n a s iu  (Rumänische Akademie der 
Wissenschaften) zufolge ist diese Annahme richtig, denn bei der Erkundung zeigte es sich, 
dass es sich hier um ein ölhöffiges Gebiet handelt. Gleich günstige Zeichen sind die Mineral
wasser in  Ungarn, Österreich und Deutschland. Es hat sich erwiesen, dass die möglicherweise 
ölführenden Gebiete in diesen Staaten grössere Verbreitung haben, als bisher angenommen 
wurde. Auch in Polen zeigen die Austrittstellen der natriumbikarbonatischen Wässer im Neogen 
bei Stalinogröd, Krakau und Ladek, dass das Karpatenflysch nicht die einzig mögliche 
ölführende Schichtenfolge Polens ist.

Das Vorkommen der übrigen Wässer entspricht gleichfalls der Verbreitung der betreffen
den mineralischen Rohstoffe. Da die vorliegende Arbeit aber nicht auf alle Einzelheiten ein
geht, ist es nicht möglich, für diesen Fall genauere Prognosen aufzustellen.
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I I

Proportionalitätskoeffizienten

Schon seit einigen Ja h re n  b e n ü tz t m an  das V orkom m en von einzelnen se lte
n e n  u n d  v e rs treu ten  chem ischen E lem en ten  in  den G esteinen, M ineralien und  
B öden  bei der geochem ischen E rk u n d u n g  von m ineralischen L a g e rs tä tte n , die 
zum  Ziel h a t  einerseits den  U rsp ru n g  der betreffenden  G esteine festzuste llen , 
andererse its  über die A nw esenheit e iner L ag e rs tä tte  K la rh e it zu gew innen. Dies 
is t  auch der G rund, w eshalb G esteine, M inerale u n d  B öden, ev tl, auch  das 
bo tan isch e  M aterial, du rch  S pek tra lan a ly se  u n d  andere  m ik roana ly tische  
M ethoden in ten siv  u n te rsu ch t w erden .

F ü r  einige der oben a n g e fü h rten  A ufgaben h a t  jedoch  das q u a n tita tiv e  
V erh ä ltn is  der sich physikalisch  u n d  chem isch nahesteh en d en  E lem en ten p aare  
v ie l grössere B edeutung .

In  der H ydrogeochem ie v erw en d et m an  diese V erhältn isse  zu r Lösung 
gene tischer P roblem e. B isher fan d en  die folgenden K oeffizienten V erw endung: 
S 0 4 : CI, Ca : Mg, N a : CI, CI—N a : Mg, CI—N a : S 0 4, CI : Br u. a. in. W inogradow  
(1948) befasst sich in  einer k u rzen  theo re tischen  A bhand lung  m it den  V erh ä lt
n issen  ein iger K ationen  des W assers, z. B . Ca/Sr, B a /R a , K /R b , K /L i, Cl/Br, 
R b/C s, N a/L i, etc.

Beim  S tud ium  der in  der N a tu r  vorkom m enden W ässer M itte leuropas 
k o n n te n  w ir um fassendes ana ly tisches M aterial m it zahlreichen in te ressan ten  
u n d  w ichtigen  A ngaben  anhäu fen . Dieses M aterial haben  w ir n u n  zur vorliegen
d e n  S tudie  verw endet, die unsere eigenen E rw ägungen  ü b er den  U rsp ru n g  der 
e inzelnen  W assertypen  u n d  die an g efü h rte  S tudie W inogradow s e rg än z t und  
ausserdem  auch einen B eitrag  zu r K lä ru n g  der E n tw ick lungsgesch ich te  einiger 
in  der E rd k ru s te , vor allem  in  den  O berflächenw ässern , befind licher E lem ente  
liefern  soll. W ie W inogradow  beziehen w ir alle num erischen  K oeffizienten  au f 
e in ige  grundlegende und  m assgebende K oeffizienten der gleichen E lem en te  im  
M eerw asser, im  Süsswasser der E ru p tiv -  u n d  Sedim entgesteine e tc .

Es is t se lbstverständ lich , dass die V erhältn isse der einzelnen  E lem en ten 
p a a re  in  den G esteinen b es tän d ig e r sind  u n d  durch  diverse F a k to re n  w eniger 
angegriffen  w erden, w ährend  sich die W erte  dieser V erhältn isse  in  den W ässern  
infolge einer Reihe der versch iedensten  V orgänge ändern . Alle diese T a tsachen  
u n d  gegebenenfalls auch die U ngenau igkeit einiger an a ly tisch e r A ngaben  
m üssen  n u n  in  B e trach t gezogen w erden . D ie U nterlagen  zu d ieser S tud ie  w urden  
n ic h t speziell gew ählt, sondern  durchgehend , so wie sie eben zur V erfügung 
s ta n d e n , verw endet.

Der Na/K-Koeffizient. Aus d er R eihe der kennzeichnenden  u n d  genetischen  
K oeffizienten is t das V erhältn is zw ischen N a triu m  und K ali das in te ressan teste . 
D ie  W erte  dieses V erhältn isses sind  fü r  die E ru p tiv - u n d  S ed im entgesteine, fü r
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das O berflächenw asser (Süssw asser) u n d  M eerw asser in  T abelle 1 u n d  2 w ieder
gegeben. Tabelle 3 zeig t die W erte  dieses V erhältn isses fü r  verschiedene T ypen  
v o n  M ineralw ässern  M itte leu ropas.

D u rch  Vergleich d e r in  den  Tabellen  a n g e fü h rten  W erte  ge lang t m an  zu 
ein igen  w ertvo llen , die G eochem ie dieser E lem ente  b e tre ffen d en  F estste llungen . 
D ie a u f  d er E rdoberfläche  lau fen d  au ftre ten d en  k a lz iu m b ik arb o n a tisch en  W ässer 
h ab e n  seh r tiefliegende, m it d en  Grössen fü r  See- u n d  F lussw asser übere in 
s tim m en d e  kN a/K  W erte . F ü r  das N a /К  V erhältn is  in  den  E rup tiv g este in en  is t

Tabelle 1

N a /K R eferenz

O berflächenw asser (durchschn . Z usam m en
se tzung) ...................................................................... 2,73 V e r n a d s k ij , 1954

See- u n d  F lussw asser (D u rch sch n itt)  .............. 2,73 Ra n k a m a  u n d  Sahama, 1952

M eerw asser .................................................................... 27,70 R ankam a  u n d  Sahama , 1952

M eerw asser .................................................................... 27,89 W in o g ra d o w , 1950

E ru p tiv g e ste in e  ........................................................... 1,09 R ankam a  u n d  Sahama, 1952

E ru p tiv g e ste in e  ........................................................... 1,04 W in o g ra d o w , 1950

Tonige Sedim ente  ...................................................... 0,36 R ankam a  u n d  Sahama , 1952

T onige Sed im ente  ...................................................... 0,38 W in o g r a d o w , 1950

B öden  ................................................................................ 0,46 W in o g ra d o w , 1950

Tabelle 2

mg/l
N a /K

Na к

In d en  W eltozean  z u g e f ü h r t ...................... 1 6 8 0 0 ,0 1 5 0 0 0 ,0 1 ,1 5

Im M eerw asser befidlich ............................. 1 0 7 0 0 ,0 3 7 0 ,0 2 8 ,8 9

d ieser W e rt allerdings e rh ö h t, w as durch  die A dso rp tio n  des K alis in  den Tonen 
u n d  an d eren  G esteinen u n d  d u rch  die K a liex trak tio n  m itte ls  P flanzen  zu e rk lä 
re n  is t. D as N a /К  V erh ä ltn is  in  den W ässern  d er E rd o b erfläch e  zeigt, dass die 
W erte  v o n  Goldschm idt  (1933, 1937), die das Q u an tu m  des dem  O zean zuge
fü h rte n  N a u n d  К  angeben , n ic h t ganz rich tig  sein d ü rf te n  (T ab. 2), insbesondere 
w as das K ali b e trifft. D er W e rt des K oeffizienten fü r  die kalzium sulfatischen  
W ässer lieg t in  der N ähe des W ertes fü r  den  k a lz iu m b ik arb o n a tisch en  T yp , was 
auch  fü r  den  ferroalum osu lfa tischen  T yp  gilt, der in  den  G ebieten  der A laun- und  
K ieselschiefer sed im en tären  U rsp rungs a u f tr i t t .  D ie ferrosu lfatischen  W ässer sind 
h au p tsäch lich  in  den L a g e rs tä tte n  der po lym etallischen  sulfidischen Erze ver-
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b re ite t. D er k N a/K  W ert n ä h e rt sich dem  fü r die E ru p tiv g este in e  errechne- 
te n  W ert.

E in  ganz anderes Bild b ie ten  die kN a/K -W erte  der n a tr iu m b ik a rb o n a ti-  
schen W ässer. Die W erte  des u n g estö rten  n a triu m b ik a rb o n a tisch en  T y p s  liegen 
nahe  dem  fü r das M eerwasser gegebenen K oeffizienten , der g estö rte  n a tr iu m - 
b ik a rb o n a tisch e  T yp zeigt, ebenso wie d e r n a trium su lfa tische , e tw as höhere 
W erte . Die n atrium kalz ium ch lo rid ischen  W ässer (der Ölfelder) h a b e n  bere its  
s ta rk  e rh ö h te  W erte . D er du rch sch n ittlich e  W ert aller Ö lfeldw ässer b e trä g t 
74,6 (D u rch sch n itt aus 287 A nalysen). E s is t  in te ressan t, dass d ieser W e rt im  
V ergleich m it dem  M eerwasser (wir b e tra c h te n  die Ö lfeldwässer als fossile, u m g e
w an d e lte  W ässer m arinen  U rsprungs) ziem lich s ta rk  erhöh t e rschein t. D er W ert 
e n tsp r ic h t jedoch  den A ngaben  an d ere r A u to ren , so h a t z. B. R og ers  (1917) 
fü r die Ö lfeldw ässer K aliforniens einen  m ittle re n  k N a/K -W ert um  125 angegeben .

E s d ü rfte  n ich ts  anderes üb rigb le iben , als bei den Ö lfeldw ässern eine 
w eitere  Sorp tion  von  K ali anzunehm en . In  einigen anderen  G eb ie ten  w urden  
dagegen  fü r  diesen T yp äusserst n iedrige k N a/K -W erte  festgeste llt, w ie z. B. 
in  d e r B öhm ischen  K reidefo rm ation , deren  k N a /K  <  10 b e trä g t, in  d er Süd- 
u n d  S üdostslow akei (W erte gegen 9,5) u n d  in  anderen  L ok alitä ten  M itteleuropas.. 
D ie d u rch  n iedrige k N a/K -W erte  gekennzeichneten  n a triu m b ik a rb o n a tisch en  
M ineralw ässer tre te n  fa s t ausschliesslich in  den  G ebieten v e rh ä ltn ism ässig  ju n g e r  
v u lk an isch er T ä tig k e it auf, gleichfalls die na triu m su lfa tisch en  W ässer, die w ir 
als D e riv a te  der n a triu m b ik arb o n a tisch en  b e tra c h te n .

E in e  ganz aussergew öhnliche E rsch e in u n g  sind  die ru m än isch en  Ö lfeld
w ässer, deren  k N a/K -W erte  bis 0,6 reichen . A usser den n a tr iu m b ik a rb o n a tisch en  
sind  es die W ässer, die w ir als na trium kalz ium ch lo rid ische  bezeichnen , obzw ar 
sie eh er zu  den natrium kalium ch lo rid ischen  gere ih t w erden k ö n n te n . Diese 
hoch  m in era lisie rten  W ässer en th a lten  b is a u f  16 050 mg/1 К  bei e inem  G ehalt 
von  10 900 mg/1 N a. D er W ert 0,6 is t e iner d er n ied rig sten  der fü r  die W ässer der 
E rdö l- u n d  K alisa lz lag ers tä tten  e rh a lten en  W erte . N iedrige k N a /K -W erte  sind  
bei den  neogenen Ö lfeldwässern R um än ien s eine ziemlich häufige E rsch e in u n g . 
M it d iesem  Problem  befasste sich schon K r e jc i-G rae (1930), der d en  U rsp ru n g  
des K alis von  den abgestorbenen  M eerpflanzen abgele ite t h a tte .

V ergleichen w ir n u n  die V erb re itu n g  des W assers der K a lisa lz lag e rs tä tten  
in  den  V olksdem okratien , so ü b errasch t u ns das gänzliche Fehlen d ieser W ässer 
in  R u m än ien . In  D eu tsch land  (D D R  u n d  D B R ) tre te n  die g en an n ten  W ässer auf, 
in  Polen  k o n n ten  sie ab er n ich t fe s tgeste llt w erden , obzw ar d o rt K alisa lz lag e r
s tä t te n  im  P erm  b e k an n t sind. L a g e rs tä tte n  dieser Salze w erden n ic h t e inm al 
du rch  n iedrige k N a/K -W erte  der M ineralw ässer v e rra te n ; leider sind  au ch  die 
v o rh an d en en  analy tischen  U nterlagen  n ic h t ausreichend . In  den an g ren zen d en  
G ebieten  d er U dSSR  ko n n te  gleichfalls ke in  A u ftre ten  d e r typ ischen  W ässer d er 
K a lisa lz lag e rs tä tten  verzeichnet w erden, in  e in igen  Fällen v e rra te n  ab e r d ie  
n iedrigen  k N a/K -W erte  (2, 4 u. ä.) der W ässer diese L ag e rs tä tten .
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In  R um änien  fan d  m a n  dagegen W ässer m it n iedrigen k N a/K -W erten , 
ob zw ar h ie r K a lisa lz lag e rs tä tten  n ich t b e k a n n t sin d . Aus Tabelle 4 sind  noch  
a n d e re  T a tsach en  ersich tlich , die die an g e d e u te te  P rob lem atik  noch  m eh r 
b e to n en .

Tabelle 3

Wassertyp kNa/K Analysen
durchschnitt

kalziumkarbonatisch ................................................................... 3,4 • 140
kalzium sulfatisch .......................................................................... 3,8 56
ferro su lfa tisch ................................................................................ 1,3 5
ferro alumosulfatisch ................................................................... 3,4 12
natriumbikarbonatisch* ............................................................. 22,0 98

natriumbikarbonatisch** ........................................................... 53,4 137
uattium sulfatisch .......................................................................... 66,2 82

natriumkalziumchloridisch, aus Olfeldern .......................... 148,6 52

natrium chloridisch........................................................................ 137,7 136

magnesiumchloridisch ................................................................. 2,8 6
kalzium chloridisch........................................................................ 0,9 4

* ungestört 
** unterdrückt

A us der Tabelle, g eh t hervor, dass die Ö lfeldw ässer R um äniens die n ied 
r ig s te n  k N a/K -W erte  aufw eisen. Reim  natriu m ch lo rid isch en  Typ (der Salz lager
s tä t te n )  is t diese T a tsach e  n ich t m ehr so au ffa llen d , aber auch h ier s ind  die 
k N a /K -W e rte  verh ä ltn ism ässig  niedrig.

In te re ssa n t is t auch  d er U m stand , dass die W ässer der erw ähn ten  T y p en  an  
d e r A ussenseite des K arp a ten b o g en s einen h ö h eren  G ehalt an  K ali aufw eisen 
als d ie  gleichen W assertypen  an  der K a rp a ten in n en se ite  (was R um änien  b e tr iff t) . 
H ie r  ta u c h t  also die F rag e  auf, wo die ung eh eu ren  Q u an ten  von K ali-, K alz ium -, 
M agnesium - u n d  an d eren  Salzen geblieben sind , die doch in  den  A usgangslaugen  
gew iss vo rhanden  w aren . K r e jc i-Grafs A u sfü h ru n g en  über den  U rsp ru n g  des 
K a lis  in  den ö lfeldw ässern  R um äniens d u rften  k a u m  an n eh m b ar sein.

M it dem  P rob lem  des F ehlens von K alisa lzen  in  R um änien  befasste  sich 
schon  P a pp  (1911). W ir b e tra c h te n  die in  se iner A rb e it gegebenen E rlä u te ru n g e n  
als r ic h tig  und  w ahrschein lich .

D as neogene M eer, in  welchem  die S a lz lag e rs tä tten  S iebenbürgens, d. h . 
d e r  In n en se ite  des K a rp a ten b o g en s , abgelagert s in d , w ar ein isoliertes M eer u n d  
es i s t  unen tsch ieden , ob es vollkom m en a u s tro c k n e te  oder n ich t. Falls es au s
tro c k n e te , d an n  is t es gewiss, dass die A b lagerung  aller Salze, u. zw. d o rt, wo die 
le tz te n  R este  des M eeres e rh a lte n  blieben, also in  d en  tie fsten  Teilen des B eckens
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Tabelle 4

Wassertyp Staat kNa/K Analysen-
durcbschnitt

natriumbikarbonatisch T schechoslo wakei 31,2 37
Österreich 55,7 24
Polen 73,0 25
Rumänien 24,8 21

n atrium kalziumchloridisch 
(der Ölfelder)

natriumchloridisch

Tschechoslowakei
Österreich
Polen
Rumänien

113,2
260,9
127,5
92,8

4
5

17
26

Tschechoslowakei 244,1 1
DDR +  DRR 68,7 87
Österreich 152,5 7
Polen* * 58,1 10
Rumänien 116,7 9

* — einschliesslich eines Teiles der UdSSR.

erfo lg te . E s b le ib t allerdings noch frag lich , ob es zu r B ildung von  L a g e rs tä tte n  
k a m , oder ob die Salze au f einer grossen F läche v e rs tre u t w urden. F a lls  a b e r kein 
gänzliches A ustrocknen  des M eeres s ta t tfa n d , m üssten  sich in  den  tie flieg en d en  
G eb ie ten  des B eckens hoch m inera lisierte  kalzium - oder m agnesium chlorid ische, 
d u rc h  K ali angereicherte  L augen  befinden.

E in  ähnliches Bild k ö nnen  w ir an  d er A ussenseite des K a rp a ten b o g en s  
b eo b ach ten  ; das V orkom m en von  K alisa lzen  is t h ier aber vom  hydrogeochem i- 
schen  S ta n d p u n k t aus noch w ahrschein licher. A llerdings is t es noch  n ich t 
g e k lä r t, ob auch die geologischen V erhältn isse  fü r die E rh a ltu n g  d ieser Salze 
g ü n s tig  w aren , oder ob sie nach  d er A blagerung  (zu der es u n b e d in g t kom m en 
m usste) ausgelaug t oder fo rtgeschw em m t w urden .

W ie die W ässer der S a lz lag e rs tä tten  a u f  das chem ische V e rh a lte n  der 
ö lfe ld w ässe r e inw irk ten  (abgesehen von  d er e rh ö h ten  M ineralisation), besonders 
am  A ussen rand  der K a rp a ten , k o n n te  n ich t festgeste llt w erden. E in  b ed eu ten d e r 
Teil des K alis gelangte aber in  die ö lfe ldw ässer zweifellos e rs t n ach  d e ren  E n t
s te h u n g , u n d  die einzige K alium quelle  w urde du rch  die S a lzab lagerungen  des 
ru m än isch en  Neogens gebildet.

Die W ässer der S a lz lag e rstä tten  w eisen sehr hohe kN a/K -W erte  au f, aller
d in g s  ab er n u r  die na trium chlo rid ischen . B ei den  W ässern der K a lila g e rs tä tte n
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lieg t d ieser K oeffizient seh r n iedrig , sogar n ied rig e r als die für die O berflächen 
w ässer u n d  k a lz iu m b ik arb o n a tisch en  M ineralw ässer errechneten  W erte . D e r  
K a lig e h a lt s te ig t bis zu  10 g pro 1 L iter W asser u n d  darüber. W ie ersichtlich,, 
m a c h t sich  bei allen W asse rty p en  ein b ed eu ten d er K alidefizit bem erkbar, w enn  
w ir d iese W erte  m it d en  V erhältn issen  in  den E ru p tiv g es te in en  vergleichen. D ie  
K o n z e n tra tio n  von  K a li e rfo lg t erst in  den le tz te n  m arin en  residualen  M u tte r
lau g en , d . h . beim  kalz ium - u n d  m agnesium chlorid ischen  T yp.

Der СЦ Br-Koeffizient. D e r W ert des C l/B r-K oeffiz ien ten  bew egt sich b e im  
M eerw asser um  292. D ie Ö lfeldw ässer (als D e riv a te  d er M eerwässer) h ab e n  d en  
a n n ä h e rn d  gleichen K oeffiz ien ten  ; die ty p isc h e n  Ölfeldwässer einen  e tw as  
n ied rig e ren , die u m g ew an d e lten  einen etw as h ö h e re n  W ert als 292. D er fü r  79' 
n a tr iu m b ik a rb o n a tisc h e  Ö lfeldw ässer e rrech n ete  D u rch sch n itt s tim m t vo ll
k o m m en  m it dem  W e rt d er W ässer des W elto zean s überein . Bei den  n a tr iu m - 
ka lz ium chlorid ischen  Ö lfeldw ässern  liegt der C l/B r W ert etw as tiefer, w as fü r  
die A n h äu fu n g  von  B ro m  in  diesem  W asse rty p  sp rich t. Die um gew andelten  
Ö lfeldw ässer zeigen W erte  ü b e r  300 auf.

B ei den  n a triu m k alz ium ch lo rid ischen  W ässe rn  der S alz lag erstä tten  lieg t 
d er K oeffiz ien t im  B ere ich  v o n  1000 bis zu ein igen  Z ehn tausenden , d u rc h sc h n itt
lich u m  3000. D er fü r  68 W ässer dieses T yps e rrech n e te  W ert b e trä g t 3391,1. 
A u f G ru n d  dieses K oeffiz ien ten , den W in o g r a d o w  als »genetischen K oeffi
z ien ten «  bezeichnet, is t  es b e i gleicher Z u sam m en se tzu n g  möglich, die Ö lfeld
w ässer v o n  den W ässern  d er S a lz lagerstä tten  zu  un te rsche iden .

M axim ale K o n z e n tra tio n  von Brom  t r i t t  in  d en  kalzium - u n d  m ag n esiu m 
chlo rid ischen  W ässern  d er K a lisa lz lag e rs tä tten  au f. D er n iedrigste W ert w u rd e  
bei d en  m agnesium chlorid ischen  W ässern festg este llt.

Tabelle 5

W a ss e r ty p k C l/B r
A n a ly sen 

d u rc h s c h n itt

natriumbikarbonatisch, ungestört ....................................... 293,2 79
natriumsulfatisch, gem isch t...................................................... 329,4 1 0

natriumbikarbonatisch, unterdrückt .................................... 356,7 47
natriumkalziumchloridisch (der O lfelder)............................ 281,3 37
natriumkalziumchloridisch (der Salzlagerstätten)............. 3391,1 68
kalzium chloridisch........................................................................ 58,5 4
magnesiumchloridisch ................................................................. 41,8 5

Meerwasser .....................................................................................

Eruptivgesteine ............................................................................
292,0*
196,0*

* —  R ankama u n d  Sa ham a , 1952
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D er d u rch sch n ittlich e  B rom gehalt in  den  O berflächenw ässern  is t n ich t 
b e k a n n t. N ach A l e k i n  (1953) liegt der B rom gehalt in  den O berflächenw ässern  
im  Bereich von  0,001— 0,2 mg/1. D er für die E ru p tiv g es te in e  e rrechnete  W ert 
zeig t, dass sich d er m ittle re  C l/Br-K oeffizient d er O berflächenw ässer um  200 
bew egen sollte. Im  H in b lick  a u f  diesen W ert w eisen die M eerw ässer einen  B rom 
v e rlu s t auf, der d u rch  die E x tra k tio n  des B rom s d u rch  M eerpflanzen u n d  Lebe
w esen v eru rsach t w ird .

Der Ca/Sr-Koeffizient. D ie prim äre  S tro n tiu m q u elle  d er W ässer b ilden  die 
zerfallenden  E ru p tiv g es te in e , deren  K C a/S r-W ert u m  242 liegt. N ach  W ino- 
•G R A D O W  m üssten  die O berflächen  und  F lussw ässer e inen  C a/Sr-K oeffizienten um  
.200 aufzeigen. Es s te llte  sich jedoch  heraus, dass d er m ittle re  W ert des K oef
fiz ien ten  fü r 54 W ässer d e s . k a lz ium bikarbona tischen  T yps etw as höher liegt 
als theore tisch  angenom m en  w orden w ar. Die k a lz ium su lfa tischen  W ässer 
■dagegen haben  einen  sehr n iedrigen  kC a/Sr-W ert, w as auch begreiflich  is t, da 
diese W ässer h au p tsäch lich  in  den  gipsführenden m arin en  G esteinen , in  denen 
sich  neben K alzium  auch  eine gewisse Menge von  S tro n tiu m  an h äu fte , m inera- 
lis iert w erden.

In te ressan t sind  die fü r  die E rdölw ässer e rrech n eten  W erte . Bei den  durch 
kalz ium b ik arb o n a tisch es W asser u n te rd rü ck ten  n a tr iu m b ik a rb o n a tisc h en  T ypen  
b e trä g t der kC a/S r-W ert 228,5 ; die na triu m su lfa tisch en  (gem ischten) W ässer 
h a b e n  W erte  um  200. B ei d en  n ich t um gew andelten  n a triu m b ik a rb o n a tisch en  
W ässern  belaufen sich die m ittle re n  kC a/Sr-W erte a u f  170,7 u n d  bei den  n a triu m - 
kalzium chlorid ischen  E rdö lw ässern  au f 120,4. Diese W erte  sind  sehr bezeich
n en d , da die E rdölw ässer, die doch D erivate  des M eerw assers sind , fü r den  ange
fü h r te n  K oeffizienten W erte  u m  30 aufweisen so llten . G enaue A nalysen  einiger 
Ö lfeldw ässer der T schechoslow akei bezeugen die R ich tig k e it d ieser A nnahm e. 
A llerdings is t ab er n ich t b e k a n n t, ob sie auch allgem ein  g ü ltig  is t, da w ir n ich t 
alle , dieses V erhältn is s tö ren d en  V orgänge kennen . E s k ö n n te  sich in  d iesem  Fall 
v ielleich t auch um  n ich t ganz genaue A nalysen h an d e ln , ebenfalls k ö nnen  auch 
W orgänge angenom m en w erden , die zum  A nstieg der kC a/S r-W erte  führen .

E ine gewisse A n h äu fu n g  von  S tron tium  erfolgte in  allen  W ässern  d er Salz
la g e rs tä tte n . Bei den  natrium kalz ium chlorid ischen  W ässern  liegen die W erte 
u m  125, bei den kalzium chlorid ischen  um  38, bei den  m agnesium chlorid ischen  
d ü rf te  das gleiche d er Fall sein. D er n iedrigste W ert (12) w urde bei den  k a lz iu m 
chloridischen W ässern  von  K reu zn ach  festgestellt. E s is t d ah er k lar, dass n ich t 
d as  ganze S tro n tiu m  des M eerw assers bei der V erdam pfung  in  F o rm  von Sulfaten  
aus der Lösung gefällt w ird , sondern  ein be träch tlich er T eil bis zu r le tz ten  V er
dam pfungsphase in  d er L ösung erh a lten  bleibt.

Aus obigem  g eh t h e rv o r, dass die M ineralw ässer n u r se lten  kC a/Sr 
W erte  u n te r  30 h ab en . (D iesen W ert erreichen wohl n u r  einige Ö lfeldw ässer ; 
d ie  A nhäufung  von S tro n tiu m  erfo lg t n u r in den W ässern  d er K a lisa lz lag e rs tä tten , 
w o  die K oeffizienten die n ied rig sten  W erte erreichen.) N iedrigere kC a/S r-W erte ,
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b eso n d e rs  be i den k a lz iu m b ik arb o n a tisch en  u n d  den  kalz ium su lfa tischen  W äs
sern , m ü sse n  unsere A u fm erk sam k e it au f sich lenken , da sie eine abnorm e 
A n h ä u fu n g  dieses E lem ents bezeu g en . D er C a/Sr-K oeffizient k a n n  als geochem i
sches K rite r iu m  bei der hydrogeochem ischen  E rk u n d u n g  der L a g e rs tä tte n  von  
m in e ra lisch en  Rohstoffen g u te  V erw endung finden.

Tabelle 6

W assertyp kCa/Sr Analysen-
durchschnitt

kalziumbikarbonatisch................................................................. 334,0 54
kalzium su lfatisch ......................................................................... 76,8 28
natriumbikarbonatisch, unterdrückt ..................................... 228,5 36
natriumsulfatisch, gem ischt....................................................... 202,1 27
natriumbikarbonatisch, ungestört ......................................... 170,0 54
natriumkalziumchloridisch (der Ö lfelder)............................ 120,4 26
natriumkalziumchloridisch (der Salzlagerstätten) ............. 125,5 137
kalziumchloridisch (der Salzlagerstätten) ............................ 38,5 3

Eruptivgesteine ............................................................................
Böden ................................................................................................
Meerwasser .................................... ................................................
Oberflächen- und Flusswässer ................................................

242*
144,0**

30,7*
um 200,0**

* R ankama und Sa ha m a , 1952 
** W inogbadow, 1950

Der NajLi- und K ILi-K oeffizient. L ith ium  gehört zu den  in  allen  W asser
ty p e n  am  m eisten v e rb re ite te n  E lem enten . U ber den L ith iu m g eh a lt in  den 
W ä sse rn  sind zahlreiche A n g a b e n  b ek an n t, was d u rch  die balneologische B edeu
tu n g  dieses E lem ents b e d in g t is t.

A us Tabelle 7 is t  e rs ich tlich , dass alle M ineralw ässer n ied rigere  kN a/L i- 
W e r te  h ab en  als das M eerw asser, d. h ., dass h ier im  V erhältn is  zum  N a triu m  eine 
s ta rk e  A nreicherung des W assers durch  L ith ium  erfolg t, w ahrschein lich  durch  die 
A u s lau g u n g  des L ith ium s au s den  G esteinen. E in e  gewisse A nreicherung  d e r 
k a lz iu m b ik arb o n a tisch en  n n d  su lfatischen  W ässer durch  L ith iu m  b eobach te t 
m a n  au ch  im  Vergleich zu d e n  E rup tiv g este in en . B ei den u n te rd rü c k te n  N atrium - 
b ik a rb o n a tisch en  W ässern  liegen  die k N a/L i-W erte  in  der N ähe der W erte  der 
O berflächenw ässer. D er K oeffiz ien t der u n g estö rten  W ässer lieg t dagegen  wie in  
b e z u g  a u f  die O berflächenw ässer, so auch a u f  die gestö rten  Ö lfeldw ässer sehr 
h o c h . A ber auch dieser W e r t  b ed e u te t eine m ehr als h u n d ertfach e  A nreicherung  
d e r n a triu m b ik a rb o n a tisch en  Ölfeldwässer im  Vergleich m it dem  M eerwasser.
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Tabelle 7

Waeeertyp kNu/Li kK/Li Analysen-
durchechnitt

kalziumbikarbonatisch................................................... 317,0 40,5 60

kalzium sulfatisch............................................................ 305,0 75,5 22

natriumbikarbonatisch, ungestört ............................ 1 076,0 31,0 35
natriumbikarbonatisch, unterdrückt ....................... 367,0 49,0 23
natriumkalziumchloridisch (Salzlagerstätten)......... 13 855,0 1 206,0 43
kalziumchloridisch (Salzlagerstätten)........................ 8,8 15,4 4

Meerwasser .......................................................................
Eruptivgesteine ...............................................................

105 610,0 
435,0

3 800,0* 
398,0*

* R ankama und Sahama, 1952

Die aus den S a lz lag e rstä tten  stam m enden  n a trium kalz ium ch lo rid ischen  W ässer 
hab en  u n g efäh r lO m al niedrigere kN a/L i-W erte  als das M eerwasser. E in e  e rh eb 
liche A n h äufung  von  L ith iu m  im  Vergleich zu m  N atriu m  erfolgt jed o ch  e rs t bei 
den  kalzium - (und  zweifellos auch m ag n esiu m )chloridischen W ässern  d e r K a li
sa lz lag erstä tten . Dies bezeug t , dass das L ith iu m  bis zur le tz ten  P h ase  d e r V er
d am p fu n g  des M eerw assers in  Lösung b le ib t.

B em erkensw ert is t das V erhältn is zw ischen L ith ium  und  K a li . B ei den 
kalz iu m b ik arb o n a tisch en  und  kalz ium su lfa tischen  W ässern, sowie b e i  allen 
T ypen  von  Ö lfeldw ässern, is t der W ert dieses V erhältn isses im  V erg le ich  zum  
M eerw asser u n d  zu den  E ru p tiv g este in en  sehr n ied rig . E inen ungew öhnlich  hohen  
W ert zeigen die n a triu m kalz ium ch lo rid ischen  T y p en  der S a lz lagerstä tten . Im  V er
gleich m it dem  M eerw asser sind  diese W ässer s tä rk e r  durch L ith ium  angere ichert,, 
im  H inb lick  au f die E ru p tiv g es te in e  e rg ib t sich jed o ch  ein Defizit. D u rch  L ith iu m  
am  s tä rk s te n  angere ichert s ind  w iederum  die kalz ium - und  m agnesium chlorid i- 
schen W ässer der K a lilag e rs tä tten , wo eine b e d e u te n d e  A nhäufung  v o n  L ith iu m  
vor sich geht.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Proportionalitätskoeffizienten, d. h. die Verhältnisse der sich physikalisch und 
chemisch nahestehenden Elemente in den Mineralwässern verschiedener Typen, sind ein wich
tiges genetisches und geochemisches Kennzeichen. Die untersuchten Verhältnisse Na/К , Cr/Br„ 
Ca/Sr, Na/Li widerspiegeln die Verschiedenheiten der einzelnen Mineralwässer und die Unter
schiede in deren Ursprung ; sie ergänzen so das Gesamtbild der verwickelten Entstehungs
geschichte der Wässer. Das Verhältnis Na/К  zeigt, dass bei den an der Oberfläche entstandenen 
Wässern und bei den durch Auslaugen der Gesteine gebildeten Mineralwässern (ausgenommen 
die Wässer der Salzlagerstätten) die Werte dieses Verhältnisses sich den Werten beider Elemente 
in den Eruptivgesteinen nähern. Die Na/K-Werte der als Derivate des Meerwassers betrach
teten Ölfeldwässer liegen nahe denselben des Wassers des Weltozeans. In Gebieten junger 
vulkanischer Tätigkeit kommt es zu einem beträchtlichen Rückgang des Na/K-Verhältnisses
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auch bei den Ölfeldwässern. Die Wässer der Steinsalzlagerstätten weisen relativ sehr hohe 
Na/K-W erte auf. Eine Anhäufung von Kali erfolgt wiederum bei den kalzium- und magnesium- 
chloridischen Wässern, deren Na/K-W erte tiefer liegen als die der Oberflächenwässer. In dieser 
Hinsicht sind die Wässer der rumänischen Salz- und Erdöllagerstätten bekannt, die, m it den 
gleichen Wässern anderer Staaten Mitteleuropas verglichen, abnorm niedrige Na/K-W erte 
aufweisen. Diese regionale Anomalie wird in den rumänischen neogenen Sedimenten wahr
scheinlich durch den anormalen Gehalt an Kalisalzen hervorgerufen.

D en Cl/Br Koeffizienten verwendet man schon lange als Kriterium für den Ursprung 
einiger Wassertypen, besonders der Wässer der Erdöl- und Salzlagerstätten. Eine Revision  
und die errechneten Werte dieses Koeffizienten erwiesen sich als zuverlässig. Bei den Wässern 
der Ölfeldlagerstätten nähern sich die Cl/Br-Werte denen des Meerwassers, d. h. 292. D ie Wässer 
der Salzlagerstätten (des natriumkalziumchloridischen Typs) haben immer höhere W erte als 
1000, durchschnittlich um 3000. Eine bedeutende Anhäufung von Brom erfolgt wiederum erst 
bei den kalzium- und magnesiumchloridischen Wässern (der Kalisalzlagerstätten) und bei 
den residualen Mutterlaugen des gleichen Typs.

D er Ca/Sr-Koeffizient erreicht in den kalziumbikarbonatischen Wässern die höchsten  
Werte, die sich dem für die Wässer der Erdoberfläche und der Flussläufe errechneten Wert 
nähern. B ei den kalziumsulfatischen Wässern tritt bereits eine starke Anreicherung des Wassers 
durch Strontium auf. Die Erdölwässer, deren Werte sich um 30 bewegen sollten (da es sich 
in diesem Fall eigentlich um fossile Meerwässer handelt), haben viel höhere Werte. B ei einigen 
.tschechoslowakischen Ölfeldwässern wurden tatsächlich Werte um 30 gefunden, es ist aber 
nicht sicher, ob diese Feststellung allgemeine Gültigkeit hat.

D ie natriumkalziumchloridischen Wässer der Salzlagerstätten haben im Vergleich mit 
dem Meerwasser bedeutend höhere Ca/Sr-Werte. Auch in  diesem Fall erfolgt die Konzentration  
des Strontiums in den kalziumchloridischen Wässern. Als ausserordentlich günstig erweist 
sich der Ca/Sr-Koeffizient bei der hydrogeochemischen Schürfung, die das Aufsuchen von 
Strontiumlagerstätten zum Zwecke hat. Alle Wassertypen sind ausnahmslos im Vergleich mit 
•dem Meerwasser stark durch Lithium angereichert. Die Na/Li-Werte nähern sich grössten
teils dem für die Eruptivgesteine errechneten Wert. Ausnahmen bilden hier nur der natrium- 
bikarbonatische und der natriumkalziumchloridische Typ m it höheren Koeffizienten und der 
kalziumchloridische Typ, in welchem es zu einer bedeutenderen Anhäufung von Lithium kommt.

Der K/Li-Koeffizient zeigt, dass im Vergleich m it den Eruptivgesteinen alle Typen  
von Mineralwässern stark durch Lithium angereichert sind. Abzusondern wären nur die natrium- 
Jtalziumchloridischen Wässer der Salzlagerstätten, die allgemein höhere Werte aufweisen. Eine 
m aximale Anhäufung von Lithium erfolgt auch in diesem Fall bei den kalziumchloridischen 
Wässern.
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ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЗОНЫ СРЕДНЕЙ ЕВРОПЫ 
В. ЗИ К А

Р е зю м е

I

В Средней Европе было обнаружено всего 9 основных типов минеральных вод : 
кальциево-бикарбонатный, кальциево-сульфатный, ферро-сульфатный, натриево-бикар- 
бонатный, натриево-хлоридный, кальциево-хлоридный, магниево-хлоридный, натриево
сульфатный, магниево-сульфатный. Приняты в соображение были лишь воды, отличаю
щиеся от среднего состава вод земной поверхности минерализацией, температурой, хими
ческим составом или содержанием газов.

Кальциево-бикарбонатный тип вод встречается в горных породах разного возраста! 
и происхождения. Минеральные воды приведенного типа отличаются от обычных вод. 
большей частью лишь температурой или содержанием газов (углекислый газ.). Каль
циево-сульфатный тип встречается в богатых гипсом или ангидритом горных породах. 
Воды связаны обычно с осадочными отложениями мезозойской и кайнозойской эры.. 
Ферро-сульфатный тип вод образует в Средней Европе лишь изредка обширные зоны. 
Относительно большие провинции упомянутых вод встречаются в ГДР, где воды связаны: 
со сланцами кембрийского периода, равно как и в ЧСР, где воды находятся в меловых 
горных породах. Местами в Средней Европе встречается и тип купро-сульфатный и т. п. 
Натриево-бикарбонатные воды представляют собой морские фоссильные воды (воды 
нефтяных месторождений). К приведенной зоне вод автор относит и натриево-кальциево- 
хлоридный тип нефтяного происхождения. Воды в Средней Европе связаны с осадочными 
отложениями мезозойской и кайнозойской эр.

Натриево-хлоридный тип вод встречается в осадочных отложениях пермского 
периода, палеогена и неогена. Кзоне.этих вод автор относит и воды натриево-кальциево- 
хлоридного типа, соляного происхождения. Минерализация вод происходит в соленосных, 
осадочных отложениях. Кальциево- и магниево-хлоридный тип вод был найден лишь на 
территории Германии. Упомянутые воды связаны с залежами пермских калиевых солей.

Натриево-сульфатный тип вод создается путем смешения вод натриево-бикар- 
бонатного типа с кальциево-сульфатным типом. Обильно распространен упомянутый тип в 
ЧСР и в Венгрии. Широкое распространение он получает также и на территории Румынии.

Магниево-сульфатный тип встречается лишь в необширных по отношению к площади 
местонахождениях Венгрии и ЧСР. Он создается в неогенных горных породах. Объем от
дельных зон минеральных вод явствует со всей очевидностью из прилагаемой карты. Графи:- 
ческое толькование химических анализов вод приводится на таблицах I, II и III.

12*
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I I

КО Э Ф Ф И Ц И ЕН ТЫ  ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ

Коэффициенты пропорциональности, т. е. отношения физико-химически близких 
друг к другу элементов в минеральных водах разных типов являются важным генети
ческим и геохимическим показателем. Изучаемые отношения Na/K, С1/Вг, Ca/Sr, Na/Li, 
K/Li показывают различия отдельных типов минеральных вод, их генеза, дополняя 
общую картину сложной истории вод. Отношение Na/K показывает, что воды поверх
ностного происхождения, равно как и создавшиеся в результате выщелачивания горных 
пород минеральные воды, за исключением вод соляных месторождений, обладают зна
чениями приведенного отношения, близкими к отношению обоих элементов в извержен
ных горных породах. Нефтяные воды, как дериват морских вод, близки по значениям 
Na/K к воде мирового океана. В области молодой вулканической деятельности отно
шение Na/K и у нефтяных вод существенно понижается. Воды залежей поваренной соли 
обладают сравнительно высокими значениями Na/K. Накопление калия происходит у 
вод кальциево- и магниево-хлоридного типа, у которых значения Na/K ниже, чем у по
верхностных вод. Интересны в этом отношении воды соляных и нефтяных месторождений 
Румынии, выказывающие аномально низкие значения Na/K по отношению к водам тех 
же типов в других странах Средней Европы. Упомянутая региональная аномалия оче
видно вызвана ненормальным содержанием калиевых солей в неогенных осадочных отло
жениях Румынии.

Коэффициент С1/Вг употребляется уже долго в качестве показателя происхо
ждения некоторых типов минеральных вод, в частности нефтяных и соляных месторож
дений. Ревизия и исчисленные значения приведенного коэффициента явились доказатель
ством его надежности. Воды нефтяных месторождений обладают значениями КС1/Вг, 
близкими к значению морской воды, т. е. 292 ; воды соляных месторождений (натриево- 
кальциево-хлоридного типа) обладают значениями коэффициента более высокими, чем 
1000 и в среднем около 3000. Значительное накопление брома имеет место у кальциево- 
и магниево-хлоридных вод (залежи калиевых солей) и у резидуальных маточных студней 
того же типа.

Коэффициент Ca/Sr у кальциево-бикарбонатных вод достигает наиболее высоких 
значений, приближающихся к значению, исчисленному для поверхностных вод и для вод 
речных течений. У вод кальциево-сульфатного типа проявляется уже значительное 
обогащение их за счет стронция. Воды нефтяного происхождения, которые должны 
были бы выказывать значение Ca/Sr около 30 (ввиду того, что они являются, собственно 
говоря, фоссильными морскими водами), выказывают значительно более высокие значения. 
У некоторых чехословацких нефтяных вод были значения около 30 действительно уста
новлены ; однако подлежит сомнению, можно ли считать это констатирование обще
принятым.

Воды натриево-кальциево-хлоридного типа соляных месторождений выказывают 
в противоположность морской воде гораздо более высокие значения KCa/Sr. Концен
трация стронция происходит и в этом случае у вод кальциево-хлоридного типа. Коэффи
циент Ca/Sr является чрезвычайно подходящим для гидрогеохимического обследования, 
направленного на отыскание залежей стронция.

Все без исключения типы вод обогащены в значительной степени за счет лития, 
по отношению к морской воде. Значения KNa/Li большей частью приближаются к исчи
сленному для изверженных горных пород значению. Исключением являются лишь на- 
триево-бикарбонатный и натриево-кальциево-хлоридный типы вод, обладающие более 
высокими коэффициентами, и кальциево-хлоридный тип, у которого происходит значи
тельное накопление лития.

Коэффициент K/Li показывает, что почти все типы минеральных вод в противо
положность изверженным горным породам обогащены за счет лития. Исключением явля
ются лишь воды натриево-кальциево-хлоридного типа соляного происхождения, выка
зывающие в общем более высокие значения. Максимальное накопление лития происхо
дит и в этом случае у вод кальциево-хлоридного типа.
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T he in d u s tr ia l as well as scientific im p o rtan ce  of the  d iffe ren t c ry s ta l 
m odifications o f  a lum ina  an d  its h y d ra tes  h as  induced  a g rea t m a n y  scientific 
w orkers to  in v es tig a te  in to  th is field. The d iffe ren t chem ical processes yield  
crystalline an d  am orphous m odifications o f  a lum in ium  hydroxide a n d  even  
n a tu re  offers these  com pounds in  large q u a n titie s , in  th e  form  of b au x ite , as raw  
m ateria ls  for in d u s tr ia l purposes. The an h y d ro u s oxides are produced th e re fro m  
b y  d eh y d ra tio n . T he process th a t  in  th e  course o f  h e a t tre a tm e n t leads th ro u g h  
d ifferen t so rts  o f in te rm ed ia ry  hyd ra tes  to  an h y d ro u s  alum ina will be d iffe ren t, 
according to  th e  prev ious h isto ry , the  g ra in  size a n d  th e  n a tu re  of the  h y d rox ides 
tre a te d  ; th e  p ro p erties  of th e  in te rm ed ia ry  hydrox ides and  of the  an h y d ro u s  
-y-Al20 3 will likew ise depend  on the sam e fac to rs  [1, 2, 3].

As show n b y  several studies, th e  d irec tio n  o f reactions m ay  be g re a tly  
in fluenced  b y  th e  tim e  an d  o ther ch a rac teristics o f th e  h ea t tre a tm e n t. Such 
processes are  m en tio n ed  by  Laubengayer [4] in  connection  w ith  h is h y d ro - 
th e rm al ex p erim en ts  on d ifferent alum inium  hydrox ides and  y -A l20 3. A ccord ing  
to  his s ta te m e n ts , a t  exceedingly high steam  pressu res, th e  dehydra tion  te m p e ra 
tu re  seem s to  decrease to  some ex ten t b u t  no a lte ra tio n  of boehm ite  in to  
-y-Al20 3 has been  observed  below 440 cen tig rades. H is investiga tions fu r th e r  
yielded th e  re su lt th a t  above 370 centigrades u n d e r  hyd ro therm al cond itions 
boehm ite will co n v ert in to  diaspore and , a t  h ig h er tem p era tu res , in to  co ru n d u m , 
possibly w ith  d iaspore as an  in te rm ed ia te  step . U n d e r h yd ro therm al cond itions, 
b e t ween 200 a n d  400 centigrades, y -A l20 3 will be reh y d ra ted  in to  b o eh m ite .

-y-Al20 3, exceedingly  im p o rtan t from  th e  in d u s tr ia l po in t o f view, ex h ib its  
a p a rticu la rly  g re a t d ivers ity , e. g. in gra in  size a n d  ac tive  surface and  in  th a t  a t  
h igher tem p era tu res  i t  yields X -ray  d iagram s w ith  lines of vary ing  n u m b er a n d

* New address : Central Chemical Research Institute of the Hungarian Academy of 
Sciences, Budapest.
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re la tiv e  in te n s ity , ind ica tin g  s tru c tu ra l a lte ra tio n s . These differences d ep en d  on 
th e  q u a li ty  o f  th e  base m a te r ia l an d  th e  c ircum stances of h ea t t re a tm e n t. T he 
te m p e ra tu re  o f  a lte ra tio n  o f  y -A l20 3 in to  a- A120 3 is g rea tly  in fluenced  b y  th e  
s t ru c tu ra l  differences an d  th e  changes in  p ro p ertie s  connected therew ith . U p  to  
n o w  i t  h a s  been  im possible to  give sa tisfac to ry  e x p lan a tio n  for all th e  described  
p h en o m en a . I t  is ev ident th a t  in  add ition  to  th e  effects o f grain size an d  possible 
im p u ritie s , th e  answ er to  these  problem s shou ld  be expected  from  s tru c tu ra l 
re se a rc h . T h e  considerations above p ro m p ted  th e  au th o rs  to  review  from  th e  p o in t 
o f  v iew  o f la ttic e  geom etry  th e  cry sta l s tru c tu re s  o f alum ina and  a lu m in a  h y d 
ra te s  as w ell as the  th e rm a l a lte ra tio n s o f th e m .

A s a first step th e  ionic a rrangem en ts genera lly  characteriz ing  b o th  th e  
d if fe re n t crysta lline  an d  am orphous m odifications o f a lum ina and  its  h y d ra te s  
w ill be  considered. S ubsequen t to  it, th e  s tru c tu ra l  changes ta k in g  p lace  on 
d e h y d ra tio n  will be d ea lt w ith . I t  will be fu r th e r  a tte m p te d  to  explain  th e  causes 
th a t  a re  considered to -d ay  to  unam biguously  d e te rm in e  the  n a tu re  of s tru c tu ra l 
ch an g es  ta k in g  place in  th e  course of d eh y d ra tio n .

The developm ent o f ionic cry sta l lattices

T h e  crystalline m odifications of a lu m in a  an d  its  hyd ra tes are , w ith o u t 
e x c e p tio n , ionic crysta ls. As i t  was p o in te d  o u t b y  W ey l  [5], th e  p rocess of 
fo rm in g  io n ic  crystals from  th e  com pounding  a to m s can be d iv ided  in to  th ree  
s te p s . T h e  first one is e lec tro n  tran sfe r, in i t ia t in g  th e  second one, a m u tu a l n eu 
tr a l iz a t io n  o f th e  e lec tro sta tic  fields o f th e  ions o f opposite charge. T h e  th ird  
s te p  consists  in  a sh ifting  o f th e  ions in to  m in im um -energy  positions in  th e  course 
«of la t t ic e  build ing. T he second step  is id e n tic a l w ith  com pound fo rm atio n . 
A lth o u g h  th e  to ta l o f th e  valences o f th e  com pounding  ions will eq u a l zero, in  
c o m p o u n d s  th e  m u tu a l n e u tra liz a tio n  of th e  e lec tro sta tic  fields is fa r from  being 
c o m p le te , an d  full n eu tra liz a tio n  will tak e  p lace only  when all the  ions are  arren- 
g e d  in  th e ir  positions in  th e  la ttice .

I n  th e  case of ionic c rysta ls  th e  a rra n g e m en t of ions sa tisfy ing  th e  above 
c r i te r ia  is de term ined  b y  a num ber of fa c to rs . So fa r only some o f th e m  are 
k n o w n  fo r certa in , such  as

(1) th e  relative d im ensions of th e  ions fo rm ing  the  la ttice ,
( 2) th e  chem ical valence of th e  ions,
(3) th e  po la rizab ility  o f  the  ions,
(4) the Pauling principle [6] of electrostatic neutralization within mini

m um  volume (coordination principle).
T h e criteria  n am ed  afford to  u n d e rs ta n d  th e  d istribu tion  of ions in  any 

k n o w n  ionic la ttice , y e t  insufficient to  p red e te rm in e  by  the  p ro p e rtie s  o f the  
co m p o u n d in g  ions alone th e  s tru c tu re  o f th e  respective crystal la ttic e .
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I t  is know n th a t  anions m ay be po larized  m ore read ily  th a n  ca tions : 
consequen tly , th e  charge of th e  anions m ay, in  so rround ing  the  ca tions o f sm aller 
volum e an d  m ore co n cen tra ted  charge, be defo rm ed  so as to  effect a com plete 
screening  o f th e  e lec tro sta tic  field of th e  cen tra l ca tio n  b y  th e  sm allest possible 
n u m b er o f anions. T he fac t th a t  ne ighbouring  an ions repulse each  o th e r less 
in tense ly  th a n  neighbouring  cations is likewise due to  th e  higher p o la rizab ility  of 
an ions. This is w hy th e  cations of ionic la ttic e s  a re  located  a t  g rea te r in te rv a ls , 
in  th e  gaps of an ionic  groups, w hereas an ions a re  com pletely  closed up.

I t  follows from  the  above considerations th a t  for the a rran g em en t o f ions 
in  th e  ionic la ttic e  th e  coo rd ination  num ber of ca tio n s is o f p a ram o u n t im p o rtan ce . 
T he coord ination  n u m b er depends —  am ong o th e r  fac to rs —  also on th e  presence 
of cations o th e r th a n  th e  cen tra l one in  th e  im m ed ia te  v ic in ity  o f th e  anion. 
I t  is know n th a t  e. g. S i+4, screened by  four o f th e  m ore in tensely  po larized  O -2 
ions, will for th e  sam e purpose need six of th e  less polarizable F —. O n th e  o ther 
h an d , in  th e  S iP20 , la ttic e  th e  po larizab ility  o f  oxygen  is dim inished b y  th e  neigh
bourin g  P +5 ions o f g re a t electric field in te n s ity  to  such a degree th a t  w ith  respect 
to  oxygen th e  te tra h e d ric  coordination  of S i+4 changes to  an  o c tahed ric  one. 
T he p o la rizab ility  o f oxigén is likewise d im in ished  b y  the  presence o f p ro tons. 
In  consequence (O H )-  is less polarizable th a n  O - 2 . The ready  in te rch an g e  of 
(O H )-  an d  F -  in  m inerals m ay  also be a t tr ib u te d  to  th is  phenom enon.

As i t  is know n, th e  A l+3 cation  is 6-co o rd ina ted  w ith  respect to  O -2  or 
(O H )-  an ions, i. e. in  th is  case th e  A l+3 ions will be located  in  th e  gaps o f o c ta 
hedric  an ion  groups. H ow ever, in  some cases, as e. g. in  glass, m ullite  or in  th e  
la ttice  of y-A l20 3 e tc . th e  A l+3 ions also a p p e a r  a t  th e  cen ter of te tra h e d ric  
g roups of 4-coord ination .

The ionic rad iu s  o f A l+3 given b y  G o l d s c h m id t  is 0,57 A , so th a t  i t  ju s t  
fits in to  th e  o c tah ed ra l cavities of the  close-packed oxygen ions w ith  a rad iu s  of 
1,32 Â. H ow ever, in  th is  case, th e  Pauling princip le  will no t be satisfied  as th e re  
are  12 negative  valences of oxygen as opposed to  th e  th ree positive ones of 
a lum in ium . T he c ry s ta l la ttice  will, consequen tly , consist o f oxygen o c tah ed ra  
w ith  A l+3 nuclei, w hich are  jo ined  to  each o th e r in  such a way th a t  each  oxygen 
belongs to  tw o or m ore o c tahed ra  to  fulfil valence n eu tra liza tion .

L e t us e. g. suppose th a t  each oxygen o f the octahedra  is com m on w ith
1

a d jacen t o c tah ed ra  of th e  num ber n. T hen p a r t  o f the valences of each  oxygen
n

ion  is d irec ted  tow ards th e  cen tra l cation . In  th is  case th e  Pauling princip le  is 
fulfilled only  w hen n satisfies th e  equation

6 - — =  3 ( 1)
n

F rom  th e  solu tion  o f th is  e q u a tio n  follows th a t  in  th is  anionic a rra n g e m en t each 
oxygen  o f th e  c ry s ta l la ttic e  m u st belong to  fou r neighbouring  o c tah ed ra .



4 1 8 К. SASVÁRI and A. ZALAI

A s w e shall see in  th e  fo llow ing, in  the  effective la ttice  the  coupling  o f  th e  
o c ta h e d ra  does no t alw ays ta k e  place in  a sim ilarly  reg u la r w ay, as som etim es 
n o t  a ll th e  oxygens m ay be a llo tte d  to  the  sam e n u m b er of oc tahed ra . H ow ever, 
th e  P auling principle is a lm o st un iversa lly  fulfilled w ith in  each o c tah ed ro n , even 
w ith  d iffe re n t kinds of o c tah ed ra l coupling ; should  it  n o t be valid  for som e o f th e  
in d iv id u a l octahedra, th e n  n e u tra liz a tio n  is sure to  ta k e  place a t  le a s t fo r each  
s e p a ra te  u n i t  cell.

T heore tically , th e  la ttic e  o f  ionic crystals consists o f an  anionic fram ew o rk  
o f  a deg ree  of sym m etry  eq u a l to , or g rea te r th a n , th a t  of th e  m acroscopic c ry s ta l. 
T h e  c a tio n s  occupy th e  cav ities o f th is  fram ew ork  an d  th e  sy m m etry  o f  th e ir  
a r ra n g e m e n t is no t lower th a n  th a t  o f the  m acroscopic crysta l. The s ta b ili ty  of 
th e  c ry s ta l  la ttice  and th e  p o ssib ility  o f changes in  sy m m etry  on h e a t tre a tm e n t 
or d e h y d ra tio n  are chiefly d e te rm in ed  b y  th e  s ta b ility  of the  anionic fram ew ork .

I n  th e  crystal la ttices  o f  a lu m in a  an d  its  h y d ra te s , b o th  th e  cubic an d  
h e x a g o n a l types of close-packing m ay  tak e  place. W e will, therefore, m ak e  a sh o rt 
su rv e y  o f  th e  geom etrical a rra n g e m en t of th e  an ionic  cavities of these  tw o k in d s 
o f  g r id  a n d  th e ir  possible lin k in g  ty p es as i t  w ill offer an  easy ex p lan a tio n  o f th e  
n a tu re  o f  th e  grid in th e  d iffe ren t crysta l la ttices .

Cubic close-packing  of a hom ogeneous set of ions.

I f  close-packed ionic p la n e s  are superposed in  th e  closest possible a rra n g e 
m e n t, th e  ions of one p lane  w ill occupy th e  hollow  form ed by  th ree  ions o f the  
n e x t  p lan e .

T h e  superposition o f fu r th e r  planes on to  tw o close-packed p lan es A  an d  В  
m a y  re s u lt  in  two d ifferen t k in d s  of spa tia l a rran g em en t. One of th em  is o b ta in ed  
b y  sup erp o sin g  a th ird  p lan e  C on to  p lain  В so th a t  C ions lie above such  ionic 
tr ia n g le s  of plane A above w hose g rav ity  cen ters no ions of p lane В ta k e  p lace.

I f  th e  relative position  o f  th ree  consecutive ionic planes is defined in  th is  
w ay  th e n  a fourth  p lane  superposed  on th e  sam e p rincip le  will be in  a position  
id e n tic a l w ith  th a t o f p lan e  A . T hus, a sequence o f p lanes is form ed th a t  re p e a ts  
i ts e lf  a f te r  each tr ip le t o f p lan es in  a sense perp en d icu la r to  th e  ionic p lanes, 
a cc o rd in g  to  the form ula ABCABC . . . T he u n it  tran s la tio n  in  th e  d irection  
p e rp e n d ic u la r  to  the  p lanes is, therefore , th ree  tim es th e  d istance o f tw o  neigh
b o u r in g  p lanes. The u n it  m esh  of each p lane is a rhom b form ed b y  fo u r n e igh 
b o u r in g  ions, the leng th  o f th e  rh o m b ’s edge equalling  th e  d istance o f tw o n e ig h 
b o u r in g  ions. A t first sigh t th e  u n it  cell appears to  be of a hexagonal a rra n g e m en t 
w ith  th re e  non-identical ions, as show n in  F ig . 1. H ow ever, th is  a rra n g e m en t 
e x h ib its  cubic ra th e r  th a n  hexagonal sy m m etry  an d  yields th e  face-cen tered  
cub ic  cell whose body d ia m e te r  coincides w ith  th e  axis c of th e  cell in  F ig . 1. 
T h e  io n ic  planes are p e rp en d icu la r  to  th e  b o d y  d iam ete r of th e  cubic cell. The
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F ig . 1 Hexagonal unit cell of the cubic Fig. 2. Relative position of eubic and hexagonal
close-packing of a homogeneous set of ions unit cells in the cubic close-packing of a homo-
as illustrated by a sphere arrangement geneous set of ions

re la tive  position  o f th e  tw o cells in  th e  face-cen tered  cubic la ttice  is seen in  F ig . 2- 
I t  is read ily  observed  th a t  th e  hexagonal cell m a y  be  derived from  th e  cubic one 
b y  an  axis tra n sfo rm a tio n  governed b y  the  eq u a tio n s

A H i  =  — {a i + ö 3)
Zi

Лн2 =  ~ ( 0 ! - а 3)

С  н  =  «1 -f- о2 +  о3

T he an ions o f th e  close-packed ionic p lanes a re  s itu a ted  a t  th e  corners o f  
o c tah ed ra l an d  te tra h e d ra l solid figures. The ca tio n s  o f th e  la ttice  occur a t  the  
geom etrical cen ters o f  th em .

The o c tah ed ra l an d  te tra h e d ra l solid figures o f  th e  face-centered  cubic u n it 
cell are seen in  F ig . 3. B y  m eans o f covering a n d  lin ea tio n  the  o c tah ed ra l form s 
of Fig. 3a and  th e  te tra h e d ra l ones of Fig. 36 w ere m ade m ore conspicuous. The 
cen tra l oc tahed ron  lies en tire ly  w ith in  the cell, w hereas th e  ad jo in ing  ones lie b y  
th ree  q u arte rs  w ith o u t, one o f th e ir  body d iam e te rs  coinciding w ith  one o f the  
edges of the  u n it  cell. T h u s, adding  th e  q u a rte r  o c ta h e d ra  corresponding to  th e  
12 cube edges to  th e  cen tra l octahedron , th e  u n i t  cell will co n ta in , in  to ta l, 
four oc tahedra . T he n u m b er of the  anions in  th e  u n i t  cell is the sam e. T he te t r a -

( 2>
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h e d ra  o f  th e  u n it cell occur a t  th e  faces of th e  oc tah ed ra , one of th e ir  corners 
co in c id in g  w ith  a cube co rn er. I n  the  u n it cell th e re  are, consequen tly , e igh t 
te t r a h e d r a ,  i. e. twice as m u c h  as  anions.

Fig. 3 .  Octahedral and tetrahedral forms within the unit cell of the face-centered cubic lattice 
a )  emphasizing octahedral forms, b )  tetrahedral ones

T h e  relative position  o f  o c tah ed ra  and  te tra h e d ra  in  the close-packed cubic 
la tt ic e  is  read ily  seen w ith in  a  double-dim ension cell as illu s tra ted  in  F ig . 4. 
T he so lid  figures are d raw n  so as to  allow looking  inside b u t n o t th ro u g h  the 
o c ta h e d ra . Two of the o c ta h e d ra l edges were left o ff near the r ig h t u p p e r  fron t-
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co rner so as to  p e rm it th e  inspection  in  e levation  o f  tw o octahedra  ly ing  b e h in d  
one an o th er. Some o f th e  edges o f th e  q u a r te r  o c tah ed ra  s itu a ted  b eh in d  th e  
fro n ta l cube face are sim ilarly  om itted . In  th is  an ion ic  a rran g em en t all th e  o c ta 
h ed ra  are se ttled  in  such a w ay  th a t  the  axes o f  a n y  tw o octahedra are  p a ra lle l

F i g .  4 .  Relative position of octahedral and tetrahedral forms of the face-centered cubic lattice, 
as illustrated within a double-edge cell

to  each o th e r and  to  th e  edges of the u n it cell. T he neighbouring  o c tah ed ra  as w ell 
as te tra h e d ra  are linked  th ro u g h  corners an d  edges.

H exagonal close-packing of a hom ogeneous set of ions

The sequence o f th e  close-packed anionic p lan es d ifferen t from  th a t  o f  th e  
cubic a rran g em en t, m ay  be described b y  th e  fo rm ula  ABAB . . . T his a r ra n g e 
m en t o f th e  anions allows to. define u n it cells o f  rea l hexagonal sy m m e try  as 
illu s tra ted  in  F ig . 5, in  w hich the  u n it cell is p resen ted  b y  an  a rra n g e m en t of 
spheric  elem ents.

In  th is  a rra n g e m en t th e  anions likewise occur a t  th e  corners o f o c ta h e d ra  
a n d  te tra h e d ra . T he re la tiv e  position an d  th e  U nking o f th e  form s is show n in 
space b y  F ig . 6 . In  o rder to  have a b e tte r  in s ig h t, th e  octahedra l layers para lle l 
w ith  th e  p lane (0001) a re  show n in  en echelon a rran g em en t. The p ro jec tio n  o f 
tw o  ad jacen t o c tah ed ra l layers onto p lane (0001) is seen in  Fig. 7. T he le ft h an d  
p a r t  o f th e  d raw ing  shows th e  projection  o f th e  low er layer, the  r ig h t h a n d  p a r t  
th a t  o f th e  up p er one.

In  th is  case th e  U nking of oc tahedra a n d  te tra h e d ra  differs from  th a t  o f th e  
cub ic  close-packed an ion ic  arran g em en t. In  th e  d irec tio n  paraUel to  th e  hex ag o n al
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ax is  c  th e  neighbouring  form s are  linked  th ro u g h  faces, in  o ther d irec tions th ro u g h  
edges. T h e  d is tan ce  of th e  ca tions s itu a te d  in  face-linked  o ctahed ra  is co n sid e rab ly  
sm a lle r  th a n  in  edge-linked ones.

F i g .  5 .  Hexagonal unit cell of the hexagonal close-packing of a homogeneous set of ions, 
as represented by spherical elements

I n  th e  hexagonal close-packed la ttic e , as is th e  case in  th e  cubic one, each  
o f th e  io n s s itu a ted  a t o c tah ed ra l corners belongs to  six neighbouring  o c ta h e d ra . 
If , th e re fo re , th e  valence o f  th e  cen tra l c a tio n  should  be m ore th a n  one, th e  
o c ta h e d ra l  cavities w ould only  p a r tly  be rep le ted . The num ber o f e m p ty  cav itie s

F i g .  6 .  Relative position of octahedral and tetrahedral forms of the hexagonal
close-packed lattice

d e p e n d  on  th e  valence o f th e  an ions, th e  d is tr ib u tio n  of the filled cav itie s  w ould  
be su c h  as to  perm it the  n eu tra liz in g  o f valences w ith in  each separa te  o c ta h e d ro n , 
o r a t  le a s t  w ith in  each u n it cell, as p o s tu la ted  b y  th e  P auling  p rincip le .
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The ca tio n s m ay  in  b o th  a rrangem en ts be re s tr ic te d  to  the cen ters o f  th e  
o c ta h e d ra , o r m ay  be d is trib u ted  betw een o c tah cd ra  an d  te trah ed ra , d ep en d in g  
o n  ionic ra d iu s  an d  valence.

The o c ta h e d ra  an d  te tra h e d ra  will in  m ost cases be d is to rted  by  th e  ca tio n s , 
a n d  the  close-packed anionic fram e will suffer a d efo rm atio n  of som etim es q u ite  
h ig h  a degree. Beside a tendency  tow ards a un ifo rm  d is trib u tio n , the  a r ra n g e m e n t 
o f  the  ca tio n s in  tw o kinds o f solid form s is governed  on th e  one h a n d  b y  th e  
P auling  princ ip le  and , on th e  o th e r b y  h ith e rto  u nknow n  b u t none th e  less

о 0
•  к
О 1

F i g .  7. Projection of two contacting parallel octahedral nets upon plane (0001) of the hexa
gonal close-packed lattice. The left side shows the lower octahedral network, the right side

the upper one

•considerable fac to rs  which secure th e  m in im um -energy  a rran g em en t of th e  c ry s ta l 
la ttice . T h e  ex istence  of as y e t unknow n fac to rs is p ro v ed  b y  th e  fac t t h a t  th e  
ac tu a l c a tio n  d is tr ib u tio n  can n o t be defined on th e  basis  o f the  nam ed co n d itio n s 
alone. T he case o f y -A l20 3 offers an  excellent exam ple  to  it.

O ften  th e  octahedric  coord ination  of th e  ca tio n s does no t re su lt in  an  
an ionic  fram e  covering u n in te rru p ted ly  the  en tire  la ttic e , b u t yields, as in  th e  
case of e. g. boehm ite , a sh eaf of close-packed an ion ic  layers. This p h enom enon  
is defined b y  th e  valence ra tio  o f cations and  an ions. T here exists, how ever, th e  
possib ility  fo r th e  sam e valence ra tio  to  have a th ree-d im ensiona l anionic a r ra n g e 
m en t as w ell as one periodic b y  layers. This is e. g. th e  reason  for the  ap p e a ra n ce  
•of A lOOH in  tw o d ifferen t s tru c tu res  (boehm ite a n d  diaspore). In  such  cases 
each  of th e  tw o  d ifferen t close-packed anionic a rran g em en ts  is realized  b y  a 
c ry s ta l  la ttic e  o f a given la ttice  energy.* The an ion ic  fram e being very  s ta b le  in  
b o th  a rran g em en ts , th e  tra n s itio n  of one la ttice  in to  th e  o th e r m ay h ap p en  on ly

* In some cases, as it will be shown elsewhere, even a third lattice type is possible for 
the same chemical compound, with a combination of the two different close-packed anionic 
arrangements and probably characterized by a third value of lattice energy.
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u n d e r  especially com pelling  circum stances a n d  th e n  only in  one d irec tio n . T hus, 
o n ly  th e  tran sitio n  o f  b o eh m ite  in to  d iaspore u n d e r  h yd ro therm al cond itions a t 
a  v e ry  h igh  steam  p ressu re  is know n as y e t, w here  th e  cubic close-packed periodic 
lay e r-sy s tem  is tra n sfo rm e d  in to  an  u n in te r ru p te d  three-d im ensional hexagonal 
c lose-packed  anionic fram e . A ccording to  o u r p resen t-d ay  know ledge, th e  process 
is irreversib le  and  re p re se n ts  the  h ith e rto  u n iq u e  m ethod  of d iaspore syn thesis 
[4, 7 ]. T he difference in  an ionic  a rran g em en t m a y  also cause d ifferences in  th e  
n a tu r e  of anionic bonds. T h is is also valid  fo r th e  above exam ple, th e  h y d rogen  
b o n d  observed in  th e  b o eh m ite  la ttice  d isap p ears  a t  the  tran s itio n  in to  d iaspore.

D epending  sim ila rly  on valence re la tio n s , some cry sta l la ttic e s  m ay  
c o n s is t also of o c tah ed ra l layers, w ith o u t th e  la ttic e  ac tually  develop ing  to  a 
c lose-packed  hexagonal or cubic a rran g em en t. T h is is the  case w ith  h y d ra rg illite  
a n d  b ay erite .

In  cases w here th e  chem ical com position  o f  th e  m ateria l involves cations 
o f  d iffe ren t valence a n d  ionic radii, some o f w hich  does no t p refer o c tah ed ric  or 
te tra h e d r ic  coord ination , th e  octahedric or te tra h e d r ic  coordination  o f  p a r t  o f the  
c a tio n s  can  be realized  w ith o u t any  close-packing of the anions. I t  is, how ever, 
n o t  p roposed  to  deal w ith  th is  type  of s tru c tu re  in  the  p resen t p ap er.

The s tru c tu re  o f  the  crystalline m odifications of A1(0H)3

A nhydrous a lu m in a  is ob tained  b y  th e  dehydration  o f  a lum in ium  
h y d ro x id es . C onsequently , w hen surveying  s tru c tu re s  and  s tru c tu ra l changes 
i t  ap p ea rs  convenien t to  begin w ith  th e  a lum in ium  hydroxides o f m ax im um  
w a te r  con ten t. The fo rm u la  of th is com pound  is A l(OH )3 and  it  m a y  be w ritten  
as th e  sum  of oxides : A120 3 • 3 H 20 .  T h ree  crystalline m odifications o f this 
c o m p o u n d  are know n, nam ely  hy d rarg illite , a- and  6-bayerite . I t  is fu r th e r  
k n o w n  in  the am orphous gel s ta te .

(a) Hydrargillite is form ed in  th e  course o f the  B a y e r  process o f a lum ina  
p ro d u c tio n . I t  is also know n  under the  nam es g ibbsite , y -a lum ina  t r ih y d ra te  an d  
a lu m in iu m  o rthohydrox ide . I t  also occurs as a m ineral in  very  p u re  crysta lline  
fo rm . T he crystal s tru c tu re  was determ ined  in  1934 by  M e g a w  [8]. A ccording to  
h im , th e  la ttice  is m onoclin ic w ith th e  fo llow ing s tru c tu ra l p a ram e te rs  :

a =  8,624 A 
b  =  5,06 A 
c =  9,70 A 
ß  =  94° 34'

CL — P2!/n 
Z =  8

s* == 2,44 g/cm 3 

sm =  2,42 g/cm 3

Al —  О =  1,73 A 
A1 —  О =  1,98 A 
О — О =  2,48 A 
О —  О =  2,88 A

sx b e in g  the  ro en tgenograph ic , s„ the  m easu red  density . The ionic d istances 
m e n tio n e d  are the  m in im u m  and m ax im um  ones observed.
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C oncerning ionic a rran g em en t, the h y d ra rg illite  la ttice  is a ty p ic a l lay e r 
s tru c tu re , consisting  o f layers of hydroxyl o c ta h e d ra  parallel to  th e  p lan e  (001)

c
an d  sep a ra ted  b y  a u n it  tra n s la tio n  o f — . W ith in  th e  layers th e  n e ig h b o u rin g

2
o c tah ed ra  are linked  b y  sharin g  edges, six o f th e m  form ing  hexagonal rin g s . T h e  
layer is form ed by  a n e tw o rk  of such rings. T he p ro jec tion  of the  layer on a p lane  
para lle l to  it  is seen in  F ig . 8 . D istortions h av e  been  disregarded. In  th is  p ic tu re  
th e  m esh u n its  o f th e  p la n a r  rhom bic and h ex ag o n a l netw ork  are also ind icated^

Fig. 8. A single octahedral layer of the hydrargillite lattice projected upon a plane parallel 
to the layer. Distortions are disregarded. In the middle mesh units of the planar rhombic and!

hexagonal network are presented

T he ind iv idua l o c tah ed ra l layer consists o f  tw o planes of h y d ro x y l ions, 
close-packed in  them selves an d  superposed likew ise in  close-packing.The sequence 
o f th e  h y d ro x y l p lanes o f th e  successive o c tah ed ra l layers a lte rn a tes  accord ing  
to  th e  fo rm ula AB BA AB . . . The p lan a r close-packing  of the  h y d ro x y l ions is 
som ew hat d isto rted , causing  a corresponding defo rm ation  of th e  o c tah ed ra . 
As seen from  th is  s tru c tu ra l p ictu re  w ith in  th e  in d iv id u a l layers b o th  ionic and  
o ctahed ric  a rran g em en ts  a re  of pseudohexagonal n a tu re .

T he d istance  o f th e  tw o anionic planes o f  th e  lay e r is 2,12 Â, t h a t  o f th e  
anionic planes o f tw o neighbouring  layers am o u n ts  to  2,73 Â.

T he A1 cations occupy only two th ird  o f th e  octahedric  places betw een  
th e  an ionic  planes o f th e  layers. Therefore, each  co rn er of the  Al-filled o c tah ed ra  
belong to  no m ore th a n  tw o octahedra. The lin k in g  o f th e  octahedra is o f th e  sam e 
k in d  th ro u g h o u t, i. e. b y  sharing  corners, w hich  a re  all occupied by  (O H ) ions. 
T hus, th e  sum  of valences d irected  tow ards th e  ce n tra l cation  is

2 J
an d  th e  P auling  p rincip le  prevails w ithin each  o f th e  octahedra.
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(b) Bayerite or a -a lu m in a  tr ih y d ra te  is form ed, according to  F ricke  
[9, 10], in s te a d  of h y d ra rg illite , in  th e  course o f  th e  B ayer  process, u n d e r  con
d itio n s  a p p ro p ria te ly  a lte red . B ay erite  is also called  ß -a lu m in a -tr ih y d ra te  [11]. 
O th e r  w a y s  of bayerite  sy n th es is  are also know n  [12, 13, 14, 56]. In  c e r ta in  cases, 
b a y e r ite  w ill be tran sfo rm ed  in to  h y d ra rg illite , w herefore it m ay  be reg a rd ed  
as th e  m e ta s ta b le  m odification  o f h y d ra rg illite  [9, 10, 12, 14, 15, 16].

O n  th e  basis of X -ray  in v estig a tio n s, F rick e  has d istingu ished  th e  ty p es 
■a- a n d  6-b ay erite . The ex istence  o f a th ird  m odifica tion , c-bayerite, is supposed  by  
K r a u t  e t  al. [17]. This a ssu m p tio n  has, how ever, n o t been confirm ed b y  o th e r 
w o rk e rs . B ay e rite  is on ly  k n o w n  in  p o ly c ry s ta llin e  s ta te  an d  th a t  m ad e  th e  
d e te rm in a tio n  of th e  c ry s ta l s tru c tu re  d iff ic u lt.

U p  to  the  p resen t i t  is o n ly  th e  s tru c tu re  o f a-bayerite  w hich is know n. 
I t s  X - ra y  p a tte rn  was in te rp re te d  f irs t b y  Montoro  [18] and  then , in d ep en d en tly ,

Fig. 9. Unit cell of the bayerite crystal lattice

b y  F u n a k i  an d  Shim izu  [19] on  th e  assu m p tio n  o f a hexagonal u n it  cell. T he 
s t ru c tu re  w as determ ined  in  1955 b y  one o f  th e  au tho rs [20], who d eriv ed  the  
a -b a y e r ite  la ttice  from  th e  la ttic e  o f h y d ra rg illite  on the  basis o f M ontoro ’s 
c o n c e p tio n  o f a hexagonal cell. A ccording to  th e  investiga tions m en tio n ed  [20], 
a -b a y e r i te  is pseudo-hexagonal, ju s t  as h y d ra rg illite  and  its  a c tu a l la ttic e  is 
m o n o c lin ic . The p aram eters  o f  th e  u n it cell a re  :

a =  5,01 Â Cg/, —  C2/m 
b  =  8,68 Â
c =  4,76 À Z -  4 
/U =  9 0 ° ~

sx =  2,487 g/cm 3 

sm =  2,529 g/cm 3

Al —  О =  1,97 A 
О —  О =  2,69 Â 
О — О =  2,87 Â

T h e  crysta l la ttice  o f a -b ay erite , whose u n i t  cell is illu s tra ted  in  F ig . 9, 
is  o f  a  la y e r  s tru c tu re  s im ila r to  th a t  of h y d ra rg illite . The o c tah ed ra l layers 
o b s e rv e d  in  hydrarg illite  also ap p e a r in  a -b ay e rite , w ith  the  d ifference th a t  the
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a lte rn a tin g  sequence o f  th e  ionic planes is su b s ti tu te d  by  a sequence o f  th e  
AB AB AB . . . ty p e . T he s tru c tu re  m ay  be  derived  from  the  h y d ra rg illite  
la ttice  b y  sh ifting  th e  close-packed anionic p lan es in  every  second h y d ra rg illite

b .
a t  a d istance — in  th e  opposite sense in  th e  d irec tio n  of axis b. T h ereu p o n  the

cations re ta in  th e ir  o rig inal positions. The h y d ra rg illite  layers th u s  follow  th e  
AB AB AB . . . sequence, th e  id en tity  period is ha lv ed  in  the  d irec tion  o f  ax is c 
an d , d isregard ing  th e  m onoclinic angle /3, th e  u n it  cell of bay erite  is fo rm ed .

In  o-bayerite  th e  d istance  of th e  ionic p lan es inside the  layers is 2,12 Â,
i. e. th e  sam e as in  hydrarg illite . T he layers them selves are som ew hat closer 
spaced, because th e  sequence of the  close-packed anionic planes is th e  sam e in  
each layer. C onsequently , th e  in ter-layer d is ta n c e  drops to  2,64 Â in  a -b a y e rite , 
as opposed to  2,73 A  in  hydrarg illite . T herefore, th e  period  c is som ew hat sm aller 
th a n  h a lf  th e  period  c o f hydrarg illite . The perio d s o f the  o ther tw o axes also 
suffer some sm all changes approx im ate ly  id e n tic a l in  degree d im ensions b u t 
opposite  in  sense. As a consequence o f all th e  changes described, th e  ro en tgeno- 
g raphic  d en sity  o f a -b ay erite  is som ew hat h ig h e r th a n  th a t  of h y d ra rg illite .

T here is, as i t  w as m ade clear, an  essen tia l s im ila rity  betw een th e  c ry s ta l 
la ttices  of a -b ay erite  an d  hydrarg illite . One la tt ic e  m ay  be tran sfo rm ed  in to  the  
o th e r by  sh ifting  w hich involves re la tive ly  sm all energy changes. O f th e  tw o 
la ttices  th a t  o f h y d ra rg illite  is the  stab le r one, a n d  th u s the  s tru c tu re  change 
can  occur only by  s ta r tin g  from  bayerite  to w ard s  hydrarg illite . P re su m ab ly , on 
c rysta lliza tion  first th e  sim ple octahedral lay ers  o f hydrarg illite  are fo rm ed , th en  
superposed in  th e  sam e o rien ta tion , th e y  re su lt first in  a-bayerite  la ttic e . U nder 
c ircum stances th is  ty p e  of b ayerite  la ttice  w ill con tinue  to  exist. In  m o st cases, 
how ever, a sh ift w ill occur leading to  th e  m ore stab le  hydrarg illite  la ttic e .

T he link ing  an d  a rran g em en t o f o c tah ed ra  in  a-bayerite  is th e  sam e as in  
hyd rarg illite . T he o c tah ed ra l corners are occupied  in  b o th  cases b y  (O H )~  ions. 
T he P a uling  princip le  is consequently  sa tis f ie d  also in  a -b ay erite  fo r each 
sep a ra te  octahed ron .

Structure of the gels of the composition A1(0H)3

O n p re c ip ita tin g  solutions o f a lu m in iu m  salts a t  low te m p e ra tu re s  a lu 
m in ium  hydrox ide  gels will be ob tained . T hese a re  generally  u n stab le  a n d  will 
suffer a lte ra tio n  u n d e r app rop ria te  c ircum stances. The gel types a, ß  a n d  y  
are  d istingu ished  on th e  basis o f ap p earan ce , w a te r con ten t an d  b eh av io u r.

(1) a-gel is th e  first produced b y  p re c ip ita tio n  from  cold so lu tions [15]. 
A ccording to  X -ra y  analysis it  proved to  be am orphous. I t  con ta in s even  a fte r  
carefu l d ry in g  m ore or th e  sam e q u a n tity  o f w a te r  th a n  prescribed b y  th e  fo rm ula  
A l(O H )3. I t  m ay  hold  adsorbed d ifferent a m o u n ts  o f the m ateria ls  p re se n t a t

1 3  Acta Geologica IV/3—4.
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p re c ip ita tio n  and  is read ily  stab ilized  by  ace to n ic  exsiccation. O therw ise, th e  
t r a n s p a r e n t  v itrous a-gel m ay  be easily tra n sfo rm e d  in to  /З-gel. The a lte ra tio n  
ta k e s  6 to  48 hours, i t  could be  accelerated b y  h e a tin g  to  70 cen tigrades.

(2) /З-gel is an  opaque chalk-like su b stan ce , likewise am orphous w hen 
first fo rm ed . I t  is derived, accord ing  to  F ricke [15], from  the  a-gel b y  in te r-  
m o lecu la r ah y d ra tio n , an d  fu r th e r  when th e  p re c ip ita tio n  of a lum in ium  h y d ro 
x ide  is perform ed, a t room  tem p era tu re , in  th e  presence of d eh y d ra tin g  ag en ts  
such  as m e thano l, e thano l or acetone [21].

O n carefu l exsiccation th e  w ate r co n ten t o f /1-gel is sm aller th a n  th a t  o f 
a -g e l. A s a lim it, w ater c o n te n t m ay  drop to  th e  level prescribed b y  th e  chem ical 
fo rm u la  A120 3 ■ H 20 .  In  th is  aged  s ta te  /З-gel w ill ex h ib it the  X -ray  p a t te rn  of 
b o e h m ite  [16].

a -g e l, freed of gaseous m a tte r  b y  evacu a tio n , w ill lose gases in  se m i-sa tu ra 
te d  ro c k  sa lt solution co n v ertin g  a t  th e  sam e tim e  in to  /З-gel. a-gel suspension  
e. g. w ill also tran fo rm  in to  /З-gel by  th e  in fluence o f e th e r, chloroform  o r  to lu en e .

(3) y -g e l is form ed from  /З-gel on fu r th e r  ageing, b u t it  m ay  be o b ta in ed  
also im m e d ia te ly  from  a-gel b y  keeping u n d e r  w a te r  for 5 to  24 ho u rs , y -gel 
c o n ta in s  m ore w ater th a n  /S-gel [15, 21]. A ccord ing  to  Kohlschütter [22], i t  
co n sis ts  o f  bay erite  seeds su rro u n d ed  by  “ am o rp h o u s”  boehm ite. The b a y e rite  
grow s o u t  o f the  la tte r  in  fan-like p a tte rn s .

B eside  ex ternal ap p earan ce  an d  w ater c o n te n t th e  gels described also differ 
in  b e h a v io u r  on tre a tm e n t w ith  cold d ilu ted  hydroch lo ric  acid, a-gel is inso lub le , 
//-gel y ie ld s  a pure tra n sp a re n t sol, while from  y -g e l a m ilky tu rb id  suspension  is 
o b ta in e d , due  to  the  presence o f  b ayerite  w hich  is insoluble in  hydrochloric  acid.

T h e  atom ic  a rra n g e m en t o f the gels h as  been  stud ied  by  Geiling an d  
Glocker [16]. The X -ray  d iag ram s of tw o sam ples of a-gel, p rep ared  u n d e r  
d iffe re n t conditions, of a sam ple  of boehm ite a n d  o f /З-gel were com pared . B o th  
k in d s  o f  gel gave well-defined X -ra y  in terferences. I t  was established th a t  a -gel 
w ould  age  even a t room  te m p e ra tu re . In  the first s tep  o f ageing only th e  in n e rm o st 
in te rfe re n ce  line is shifted, b u t  la te r  the  whole m a te r ia l is g radually  tran sfo rm ed  
in to  /З-gel. U nder pressure, a -g e l will likewise ch an g e  in to  /З-gel. In  th e  course of 
X -ra y  expositions of longer d u ra tio n  a-gel changes perceptib ly  ; th is  is w h a t 
in d u c e d  Geiling and  Glocker to  carry  o u t th e  X -ra y  s tu d y  of th is  gel a t  th e  
te m p e ra tu re  of 2 centigrades, w hereby  ageing w as significantly  reduced.

T h e  X -ra y  in terference lines of /З-gel are id en tica l w ith  those of b o eh m ite  ; 
th e y  a re , m oreover, sharper th a n  those of a-ge l. A ccordingly, /З-gel m ay  be  con
sid e red  to  rep resen t a sem i-crystalline s ta te .

I t  w as established b y  Geiling and  Glocker w ith  the aid of F ourier 
sy n th e s is  a f te r  the m ethod  o f D ebye [23] a n d  Warren [24] th a t  th e  in te r 
a to m ic  d is tan ces  of gels an d  c rysta lline  m odifications are equal and, fu r th e r , th a t  
th e  c o o rd in a tio n  types are likew ise identical. M oreover, the  incom plete c ry s ta lli
n i ty  o f  th e  gels and especially o f  e-gel is in d ica ted  b y  the  shifting c f  one o f  th e
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in terference  lines, caused by  a change of in te rm o lecu la r d istances. On th e  o th e r 
h an d , a sm all-angle  X -ray  sca tte rin g  was observed  around  th e  d irec t beam , 
a ttr ib u te d  by  W a r r e n  [25, 26] to  the  incom plete filling o f space by  v e ry  finely 
d is tr ib u ted  am orphous or crystalline m a tte r.

The structure of the crystalline modifications of A100H

A ty p e  o f  a lu m in a  h y d ra tes  of sm aller w a te r-co n ten t is A 100H , described  
by  the  oxide fo rm u la  A120 3 • H 20 .  I t  is also know n u n d e r th e  nam e a lum in ium  
m etahydrox ide . I t  has tw o crystalline m odifications, nam ely  boehm ite  an d  
diaspore.

(1) Boehmite AIO(OH) also occurs as a b a u x ite  m ineral, b u t i t  can  be 
sy n th e tica lly  p ro d u ced  as well, as th e  first p ro d u c t o f  ageing of am orphous 
a lum in ium  h y d ro x id e . I t  is form ed from  th e  la t te r  even  a t  room  te m p e ra tu re , 
b u t  th e  process m ay  be accelerated  b y  a raise o f te m p e ra tu re . The m ost perfec tly  
crystallized  an d  physica lly  un iform  boehm ite p rép a râ tes  are  ob ta ined  b y  h ea tin g  
am orphous a lu m in iu m  hydrox ide and , fu rth er, b y  th e  tre a tm e n t of h y d ra rg illite  
an d  b ayerite  in  a n  au toclave  w ith  superheated  w a te r  v ap o u r [4,15, 27, 28]. M ore
over, boehm ite can  be produced  in  d irect w ay b y  p rec ip ita tio n .

A ttem p ts  to  d e te rm in e  th e  crysta l s tru c tu re  o f boehm ite  failed for a long 
tim e , as no n a tu ra l or artific ia l single cry sta l o f ad eq u a te  size w as availab le . 
Good crystallized  boehm ite  was found in  th e  U ra l M ountains, as rep o rted  b y  
B ohnstedt [29]. T he rhom bic sy m m etry  of th e  b oehm ite  cry sta l was estab lished  
b y  Achenbach [30] an d  Goldstaub [31] b y  X -ra y  stud ies. This s ta te m e n t w as 
confirm ed b y  D ana [32] who found rhom bic b oehm ite  lam ella  in  th e  course o f  his 
m icroscopic in v estig a tio n s on F rench  baux ites.

The s tru c tu re  o f  boehm ite  was de te rm ined  in  1946 by  Reichertz a n d  
Y ost [28] b y  th e  pow der m ethod . The w ork w as b ased  upon  th e  s tru c tu re  o f 
isom orphous lep idocrocite , FeO O H  [33]. In  d e te rm in in g  th e  ionic coord inates 
th e  Pauling princ ip le  of valence neu tra liza tio n  in  ionic crystals was app lied . 
A ccording to  th e  q u o ted  au th o rs , the  s tru c tu ra l p a ra m e te rs  of boehm ite w ith o u t 
th e  ionic coord inates are as follows :

a =  2,859 Â ВЦ —  Cmcm sx =  3,063 g /cm 3 A1 =  0  —  1,88 À
Al —  О =  2,51 Â 

Cm' 0 - 0  =  2,47 Â 
O —  O =  2,95 Â

The u n it cell co n stru c ted  on th e  basis of these  d a ta  is seen in  F ig . 10. 
I t  can  be seen th a t  in  th e  boehm ite  la ttice  th e  A1 ca tions are s itua ted , ju s t  like 
Fe in  lepidocrocite, a t  th e  cen ters o f  d is to rted  oxygen  oc tah ed ra , w hich fo rm

12,24 Â 
3,691 Â

Z =  4 sm =  2,977 g /

1 3 *
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do u b le  la y e rs  parallel to  th e  p lan e  (010). Two neighbouring  o c tah ed ra l layers of 
th e  b o e h m ite  la ttice  are  seen in  F ig . 11. As show n b y  th e  m an n er o f  linkage o f  th e  
o c ta h e d ra , in  th e  boehm ite  layers th e  an ions a re  o f a som ew hat d is to rte d  cubic 
c lo se-packed  a rran g em en t. T he close-packed an ionic  planes are n o t p ara lle l w ith

F ig . 11. A pair of wide-spread octahedral layers 
of the boehmite crystal lattice

th e  o c ta h e d ra l layers b u t  assum e a s la n t position  to  the  p lane (010) an d  b reak  
o ff  a t  th e  b o u n d ary  o f th e  double layer.

O n  th e  basis o f e n v iro n m en ta l differences, tw o k inds o f an ions can  be 
d is tin g u ish e d  in  th e  o c tah ed ra l layers of boehm ite . One ty p e  occurs w ith in  the 
la y e rs  a n d  belongs to  four d iffe ren t o c tah ed ra . Such anions are  found  a t  fou r of the 
co rn e rs  o f  each octahed ron  o f  th e  double lay e r. The o ther corners lie on th e  su r
face  o f  th e  double layer, c a rry in g  th e  second k in d  of anions w hich belong to  no 
m o re  th a n  tw o octahedra . C onsidering th e  chem ical com position i t  m ay  be assu
m ed  t h a t  p a r t  o f th e  an ions o f th e  b oehm ite  la ttice  is O - 2 , w hile an o th er 
p a r t  is (O H )-  w hich agrees w ith  th e  P a u l in g  princip le for each octahed ron .

T h e  ex istence of tw o k in d s o f an ions in  th e  boehm ite  la tt ic e  could  be 
e x p re s se d  also in  th e  chem ical fo rm ula  AIO (O H ). In  th is  m ean in g  we can 
also  sp e a k  of an  a lum in iu m  o x id e -h y d ra te .

I n  th e  boehm ite la ttic e  th e  neighb o u rin g  layers are jo ined  to  th e  la te ra l 
(O H )-  ions th ro u g h  h y drogen  bonds. T his is m ean t as follows : th e  oxygen of 
each  (O H )-  ion of one lay er surface is jo in ed  in  a hydrogen  b o n d  to  tw o oxy

F ig .  1 0 .  U nit cell of the boehmite 
crystal lattice



THE CRYSTAL STRUCTURE AND THERMAL DECOMPOSITION OF ALUMINA 431

gens o f th e  (O H )-  ions o f th e  ne ighbouring  lay e r surface in  th e  m an n er 
— O H O H O — . This bond has an  ionic d is tan ce  o f  2,47 Á, and  is in d ic a te d  in 
F ig . 11 b y  double dash  lines w ith  do ts a t  th e  m iddle. A nother w ay  o f  dem ons
tr a t in g  th e  s tru c tu re  is show n in  F ig . 12 w here th e  ions are re p re se n te d  by  
spheres an d  th e  p lane o f p ro jec tion  is a t  a r ig h t angle to  th e  lay e r. T h e  place 
o f  th e  hydrogen  bond is ind ica ted  here b y  b lack  circles draw n b e tw een  the 
oxygen  spheres.

T he in te r-lay er hydrogen  bond  is r a th e r  w eak. T herefore, th e  boehm ite  
c ry s ta l exh ib its  an  excellent cleavage p ara lle l to  th e  layers, i. e. acco rd in g  to  the  
face (010), as was also p roved  b y  m icroscopic observations. The loose linkage  of

Fig. 12. Projection of the boehmite unit cell upon a plane perpendicular to the layers, 
as illustrated by an arrangement of spheres

bo eh m ite  layers m ay  also cause a ce rta in  a m o u n t o f la ttice  d isto rtion  in  th e  sense 
o f th e  axis 6, causing th e  X -ray  in terference  lines to  b roaden  to  an  e x te n t  v a ry in g  
from  sam ple an d  even from  line to  line, in d e p e n d e n t o f grain  size.

(2) Diaspore, A lOOH occurs as a m in era l b u t  i t  m ay be p ro d u c e d  a r t i 
ficially  as well. I t  can  be syn thesized  from  b oehm ite  under h y d ro th e rm a l c ir
cu m stances [4]. As a m inera l diaspore, i t  is likew ise found a t localities w here 
th e  possib ility  o f h y d ro th e rm al conditions, a c tin g  upon  boehm ite, is g iven  [7].

T he s tru c tu re  was d e te rm ined  in  1932 b y  D e f l a n d r e  [35] a n d  th en  
in d ep en d en tly  b y  T a k a n e  [36]. The s tru c tu re  g iven b y  these au th o rs  w as la te r  
im p ro v ed  b y  E w in g  [37] a n d  H o p p e  [38]. E w in g ’s w ork  was ch iefly  concerned  
w ith  th e  app lica tion  of th e  P a u l in g  princp icle . T he d a ta  of the  rh o m b ic  u n it 
cell are :

cm 3 A1 —  О — 1,83 À 
,  Al — О =  2,01 Â 

Cm О —  О =  2,50 Â 
О —  О =  2,85 А

T h e  m in im u m  distance of О— 0  of th e  n e ighbouring  octahedra is 2,71 Â .

a =  4,40 A D]!j —  P bnm s, =  3,37 g/
b  =  9,39 A 
c =  2,84 A Z =  4 =  3,40 g/
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B y  using  the a tom ic  coord inates given b y  E w i n g  th e  u n it cell o f F ig . 13 is 
o b ta in e d , showing th a t  th e  A1 ions likewise occupy th e  centers of d is to rted  oxygen 
o c ta h e d ra . The spa tia l a rra n g e m en t of the o c ta h e d ra  is seen in  F ig . 14, w hich 
consists  o f the  succession o f  a num ber of u n it  cells. Parallel to  th e  axis [001] 
th e re  a re  “ la th s” consisting  o f  a double ch a in  o f  octahedra. The o c ta h e d ra

fo rm in g  th e  “ la th s”  a re  jo in e d  b y  sharing  edges, w hereas those o f th e  n e ig h 
b o u rin g  la th s  are jo ined  b y  sh aring  corners.

T h e  mode of linkage  a n d  arrangem ent o f  th e  o c tahed ra , as seen in  F ig . 14, 
show s th a t  the  anionic f ra m e  o f the  diaspore la tt ic e , is an u n in te rru p te d  h e x a 
g o n a l close-packed one, w hose close-packed ionic p lan es lie parallel to  th e  face 
(100). H a lf  o f the in te rn a l cav ities of the o c ta h e d ra  a re  filled by  A1 cations in  a 
w ay  th a t ,  betw een tw o  neighbouring  close-packed  anionic p lanes, pa irs  o f 
o c ta h e d ra l chains fo rm in g  la th s  parallel to  ax is c a re  a lternate ly  full an d  void 
o f  A1 ca tions, respectively . T h e  la th s lying one above th e  o ther are likewise a r ra n 
ged so th a t  em pty  an d  fu ll ones alternate . T he A1 cations located in  th e  anionic 
cav itie s  are  som ew hat d isp laced  in  the d irection  o f  axis b, w hereby th e  d is tan ce  
o f  th e  A1 ions occupying neighb o u rin g  positions in  th e  octahedral la th s is increased  
in  th e  sam e d irection .

C onsidering only th e  o c tah ed ra  carry ing  A1 catio n s in the described anionic 
a rra n g e m e n t, it  is obvious t h a t  every corner o f such  o c tahed ra  belongs also to  tw o 
o c ta h e d ra  a t  a tim e. T h u s , a ll the  octahedral co rners are equ ivalen t an d  m u st 
co n seq u en tly  carry  id e n tic a l anions. I f  the p resence  o f  (O H )-  ions, as prescribed  
b y  th e  form ula, is su s ta in ed , th e  ionic a rra n g e m en t w ill be realized in  th e  follow ing 
w ay  : a ll octahedral co rn ers  are  equally occupied  b y  O -2  ions, b u t th e  oxigens 
a re  jo in e d  in  hydrogen  b o n d s , as rep resen ted  b y  th e  double lines o f F ig . 14. 
In  o th e r  w ords, each o f  th e  o ctahed ra l corners o b ta in s  in  the  average th e  anion

3

o f (O H ^)—“, w hereby th e  P auling  principle is satisfied  for each o c tahed ron .

Fig. 13. U nit cell of the diaspore crystal lattice



Fig. 14. Linkage of octahedra in the uninterrupted three-dimensional diaspore crystal lattice. Octahedral laths
parallel to the direction (001)
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A s described above, th e  c ry sta llin e  m odifications of th e  a lu m in a  h y d ra te  
A120 3 • H 20  are characterized  b y  tw o different k in d s o f anionic fram e. In  boehm - 
ite  a c u b ic  close-packing is rea lized  w ith in  th e  lay ers , c o n tra ry  to  th e  th ree- 
d im e n s io n a l hexagonal c lose-packed  a rran g em en t in  th e  whole la ttic e  o f d iaspore. 
T he s ta te m e n t  made in  th e  in tro d u c tio n  th a t  th e  s ta b ility  as well as th e  m an n er 
a n d  d ire c tio n  of a lte ra tio n  o f  th e  ionic la ttice  will be  chiefly  de te rm in ed  b y  th e  
an io n ic  f ra m e  is in th is case p ro v e d  in  a s trik ing  m an n e r. On th e rm a l tre a tm e n t 
n a tu ra l  a n d  artificial b o e h m ite  will lose its  w a te r  co n ten t a t  a te m p e ra tu re , 
d e p e n d in g  on the origin o f  th e  m ateria l, of 350— 550 cen tig rades [1] w hereas 
d ia sp o re  loses its w ater b e tw een  450 an d  560 cen tig rades, w ith  no essen tia l change 
in  th e  an io n ic  frame. The ab o v e  tem p era tu res  are  consequen tly  sufficient to  drive 
o u t w a te r  from  both  c ry s ta l la ttic e s , b u t insu ffic ien t in  them selves to  effect a 
re a r ra n g e m e n t of the an ion ic  fram e . Thus, a new c ry s ta l la ttice  is b u ilt  upon th e  
o ld  a n io n ic  fram e. B oehm ite , w h en  losing w a te r, w ill therefo re  change in to  
fa c e -ce n te re d  cubic y-A l20 3, w hile  diaspore will be converted  in to  rhom bohedric 
a-  a i 2o 3. I  n  the  la tte r case th e  affec tion  suffered b y  th e  anionic fram e is especially 
sm all. T h is  point will be fu r th e r  d ea lt w ith a fte r  th e  tre a tm e n t of th e  crysta l 
la t t ic e  o f  corundum .

I f  h e a t  trea tm en t is p e rfo rm ed  under h y d ro th e rm a l conditions, as done by  
L a d b e n g a y e r  [4], the  w a te r  loss o f the  crysta lline  m odification  o f A lO O H  can 
be a v o id e d  and  the boehm ite  la t t ic e  can be tran sfo rm ed  in to  d iaspore a t  te m p e ra 
tu re s  as low  as 300 cen tig rad es . D iaspore, on th e  o th e r  h an d , c an n o t be altered  
u n d e r  su c h  circum stances b u t  in to  corundum , even b y  ra ising  th e  tem p era tu re . 
In  o th e r  w ords, if it is possib le  a t  all to  a lte r th e  close-packed an ion ic  fram e by  
h e a t  t r e a tm e n t ,  the change w ill in v ariab ly  be d irec ted  tow ards th e  m ore stab le  
fram e , how ever, w ith A1 c a tio n s  th is  is the hexagonal close-packed one.

The structure of the crystalline modifications of A120 3

T h e  anhydrous a lu m in a  is know n to appear in  tw o  d ifferent c rysta lline  m odi
f ica tio n s , nam ely  the stab le  co ru n d u m , a-A l20 3, an d  th e  m e ta s tab le  one, y-A^Og.

(1) Corundum, gi-A120 3 is  know n to occur as a m inera l. I t  can  also be 
p re p a re d  artificially from  a lu m in iu m  hydroxides. A n ap p ro x im ate  d e te rm in a tio n  
o f th e  s tru c tu re  was first c a rr ie d  o u t by  W. H. a n d  W. L. B ragg [39] in  1915. 
T h e d e f in ite  structure  w as e s tab lish ed  in  1925 b y  P auling an d  H endricks [40].. 
T h e d a t a  of the rhom bohedric  corundum  are :

a =  5,12 Â Djg —  R 3c sx =  3,96 g /cm 3 A1 —  О =  1,89 Â
a  =  55°17’ Z =  2 sm =  3,99 g /cm 3 A1 —  О =  1,93 Â

A l — Al =  2,20 Â 
О —  О =  2,49 А 
О —  О =  3 ,0 2 1
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T he u n it  cell o f th e  co rundum  la ttice  is show n in  F ig . 15a an d  6. T he figure 
differs from  th e  one com m on in  lite ra tu re  in  t h a t  its  origin o f co o rd ina tes is 
tra n s la te d  b y  1, j , ‘ . T hus, th e  atom ic p o sitions correspond to  tho se  g iven 
by  the  “ In te rn a tio n a le  T abellen” . F rom  th is  u n i t  cell th e  th ree-d im ensional la ttic e

Fig. 15. Unit cell of the corundum crystal lattice

is easily co n stru c ted , as illu stra ted  in  F ig . 16a a n d  b. In  Fig. 16a th e  an ions a re  
rep resen ted  b y  sm all b lack  dots, the  cations b y  la rg e r d o tted  circles. E v e ry  o c ta 
hedron  is p resen ted  in d ep en d en t of its  ca tio n  co n te n t. The em p ty  o c ta h e d ra  are  
in d ica ted  b y  d o tte d  shad ing . In  Fig. 166 th e  m ean in g  o f th e  circles a n d  d o ts  
were in te rch an g ed  an d  only th e  octahedra  c a rry in g  cations were d raw n . F o r  th e  
sake o f a clearer view , th e  o ctahed ra  covered b y  o th e r ones w ere le ft off. F ro m  
th e  tw o draw ings i t  is ev id en t th a t  th e  an ions fo rm  an  u n in te rru p te d , som ew hat 
d is to rted  hex ag o n al close-packed fram e, ju s t  as in  d iaspore. The A1 ca tio n s 
likewise occupy th e  o ctahed ric  cavities, b u t in  th e  case of corundum  tw o th ird s  o f  
th em  are  filled, so th a t  every  th ird  of th e  face-jo ined  o ctahed ra , ran g in g  p e rp e n 
d icu larly  to  th e  close-packed anionic p lanes, is e m p ty . In  tw o ne ighbouring  Al- 
filled o c tah ed ra  th e  ca tions are som ew hat sh ifted  a p a r t  in  th e  d irec tio n  [111] 
o f th e  rhom bohedric  u n it  cell, so as to  increase th e  in ter-cation ic  d is tan ce . T he 
neighbouring  couples o f th e  face-linked o c ta h e d ra  are  jo ined  to  each o th e r  b y  
sh a rin g  edges, w ith  an  ad d itiona l sh ifting  re la tiv e  to  each o ther in  th e  d irec tio n  
[111]. This gives th e  o c tah ed ra l a rran g em en t show n in  Fig. 166.

T he sp a tia l o c tah ed ra l netw ork  o f th e  co ru n d u m  la ttice  m ay  be v isualized  
in  a g rea tly  sim plified form  by  looking a t  it  in  a d irection  p e rp en d icu la r to  th e  
d irection  [ H I ]  i. e. as an  octahedra l ne tw ork  p a ra lle l to  the  close-packed an io n ic  
p lanes. In  th is  case th e  octahed ra  of th e  an ion ic  fram e are occupied b y  A1 ions,, 
according to  th e  n e tw o rk  of Fig. 8. I t  will be re m a rk e d  th a t  the  co rundum  la t t ic e
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c o n s is ts , a p a r t  from  som e sm all d isto rtio n s, o f  th e  successive tw o-d im ensional 
o c ta h e d ra l  netw orks analogous to  th e  o c tah ed ra l layers of h y d ra rg illite  (F ig . 8), 
w i th  th e  difference th a t  th e  co rners of the o c ta h e d ra  carry  O "2 in s tead  o f  (O H )- .

Fig. 16. An extensive octahedral framework of corundum crystal lattice ; a) every octahedron 
is drawn, disregarding cation content, 6) only octahedra filled with cations are drawn ; 

octahedra in the rear are left off

A s th e  jo in in g  of the  o c tah ed ra l netw orks ta k e s  place by  o c tahed ra l faces and  
e d g e s , th e re  can be here  no questio n  o f o c tah ed ra l layers, b u t ra th e r  o f  a th ree - 
d im en sio n a l o c tahed ra l n e tw o rk  parallel to  th e  hexagonal close-packed an ionic  
p la n e s .
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The d is trib u tio n  o f A1 cations in th e  successive parallel tw o dim ensional 
o c tah ed ra l netw orks is th e  sam e th rou g h o u t th e  en tire  anionic fram e of co rundum , 
b u t th e  neighbouring  netw orks are tra n s la te d  re la tiv e  to  each o ther in  th e  d irec
tion  [1100] of th e  hexagonal anionic fram e, th e  tran s la tio n  d istance am o u n tin g  
to  one o ctahed ra l edge. This cationic a rra n g e m en t leads to  th e  th ree  d im ensional 
o c tah ed ra l ne tw ork  o f  anions p resen ted  in  F ig . 16.

F rom  th e  described  cationic a rran g em en t i t  follows th a t  th e  u n it tra n s la tio n  
in  the  d irection  perpend icu la r to  the hexagonal close-packed anionic p lanes 
—  w hich d irection  coincides w ith  the m ain  ax is o f th e  rhom bohedric cell or w ith  
th e  axis c  of th e  corresponding  hexagonal cell —  will be six tim es the  d is tan ce  of 
tw o anionic p lanes. T he ca tion ic  a rran g em en t o f th e  tw o-d im ensional o c ta 
h ed ra l ne tw ork  m en tio n ed  re tu rn s  in to  id en tica l position  a fte r  a tr ip le t  of 
tra n s la tio n s  in  th e  d irec tio n  perp en d icu la r to  th e  netw ork . H ow ever, in  th is 
case the  A1 ions will occur betw een pairs o f p lanes o f  the  sequence В — A in s tead  
o f  such  o f th e  sequence A— B. Therefore, to  o b ta in  an  ide ican tl ca tion ic  
a r ra n g e m e n t be tw een  an  identical p a ir  o f p lan es A— B, the  tra n s la tio n  tr ip le t 
m u st be applied  tw ice. T his is why the  u n it tra n s la tio n  parallel to  the  axis c is six 
tim es th e  d is tan ce  o f tw o anionic planes.

In  th e  co rundum  la ttice  the  ionic a rra n g e m en t is iden tical a ro u n d  each 
o c tah ed ra l corner. C onsequently , each of th e  corners belongs to  four d iffe ren t 
o c ta h e d ra . As th e  corners are occupied b y  0 ~ a ions, the  Pauling princ ip le  
p reva ils  for the  described  ionic a rran g em en t w ith in  each octahedron .

(2) y-A l20 3 is th e  o th e r crystalline form  o f an hydrous a lum ina . A n u m b er 
o f d ifferen t no tions concern ing  its  s tru c tu re  are  m e t w ith  in  lite ra tu re . A ccord ing  
to  one o f th em  th e re  are  several c rysta lline  m odifications of th is  an h y d ro u s 
•compound. T hese m odifications were su m m arized  in  1950 b y  Stumpf [41]. 
A ccord ing  to  a n o th e r assum ption  exposed b y  E rvin [42], these m odifications 
rep re sen t d ifferen t cation ic  a rrangem en ts w ith in  one and  th e  sam e sp inel-type  
an ionic  la ttice . I t  is n o t com pletely cleared  y e t, w hich of th e  above o p in i
ons is rig h t, or w h a t th e  difference betw een  th e m  am o u n ts  to  ; n e ith e r  is 
th e  solu tion  o f th e  problem  an easy one. T h e  au tho rs o f th is  p a p e r  w ith  
th e ir  la ttice-geom etrica l considerations likew ise a tte m p t to  find a so lu tion  of 
th e  prob lem . T his is w hy  the  chief steps lead ing  to  our p resen t-day  know ledge 
on  the  s tru c tu re  o f th is  crystalline form  will be g iven in  a m ore d e ta iled  t r e a t 
m en t. In  our w ork  we designate  by  y -A l20 3 all th e  anhydrous a lum ina  differing  
from  corundum .

The d e te rm in a tio n  o f the  s tru c tu re  o f  ■) -A120 3 is m et w ith  difficulty , 
because  i t  is know n on ly  in  m icrocrystalline fo rm . T he grain  size is m o stly  so 
sm all th a t  it  causes an  in ten se  line b ro ad en in g  so th a t  the  w eaker in terferences 
v an ish  in  the  g ro u n d  b lackening . The line b ro ad en in g  is in m ost cases increased  
b y  la ttice  d isto rtio n s as well. I t  is therefore d ifficu lt to  tell w hether the in te n s ity  
v a r ia tio n  an d  th e  com plete  absence of ce rta in  reflec tions, respectively , is due  to
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th e  sm a ll g ra in  size an d  to  la ttic e  d is to rtio n s, or to  th e  differences in  in te rn a l  
s t r u c tu r a l  fea tu res.

T h e  n ea re s t approach  to  an  u n d e rs ta n d in g  o f th e  s tru c tu re  w as m ad e  in  
1935 b y  V erwey [43], w ho m ad e  use of th e  resu lts  o f several o th e r  w o rk ers . 
H is w o rk  w as based am ong o th e rs  upon  a p ap e r by  Thewlis [44] who h a d  s tud ied  
th e  s t ru c tu re  of fe rrom agnetic  -y-Fe20 3. Thewlis estab lished  th e  id e n tity  o f  th e  
p o w d er d iag ram s of th e  la t te r  a n d  o f  Fe30 4, an d  concluded therefrom  th a t  fe rro 
m a g n e tic  -y-Fe20 3 has a sp inel s tru c tu re . «

T h e  u n i t  cell of sp inel consists of 8 m olecules of MgAl20 4, c o n ta in in g  in  
to ta l  32 an io n s and  24 ca tions. T his a rra n g e m en t can n o t be realized b y  F e20 3 
m olecu les, whose n u m b er is a n  in teg e r. Thewlis therefo re  w hen  conceiv ing  th e  
u n i t  ce ll o f  -y-Fe20 3 k ep t th e  n u m b e r o f ca tions u n ch an g ed  an d  raised  th e  n u m b e r 
o f  a n io n s  fro m  32 to  36 so as to  m ake th e  n u m b er o f m olecules an  in teg e r. T h u s , 
an  excess o f  4 oxygens w as in tro d u c e d  in to  th e  cell.

R in n e  [45] s ta te d  as e a rly  as in  1928, th a t  y -A l20 3 is isom orphous w ith  
sp ine l, M gA l20 4, as i t  w as also estab lished  in d irec tly  b y  Thewlis. T h e la t te r  
co n c lu d e d  th ere fro m  th a t  y -A l20 3 should also crystallize  in  th e  sp inel la t t ic e  
in  th e  io n ic  a rran g em en t e s tab lish ed  for -y-Fe20 3.

T h e  u n i t  tra n s la tio n  o f -y-Al20 3 was d e te rm in ed  in  1932 b y  B urgers [46], 
B arlett [47] and  o thers to  be 7,90 A. T his v a lu e  has been considered c o rre c t 
up  to  th is  d ay . I t  was p o in ted  ou t b y  Verwey th a t  considered th e  g iven  la tt ic e  
c o n s ta n t  a n d  accepting  th e  op in ion  o f Thewlis, w ho assum ed th é  u n i t  cell o f  
y -A l20 3 to  have  12 m olecules, th e  d en sity  o f i t  should  be 4,1 g/cm 3. H ow ever, th is  
d e n s ity  exceeds th a t  of co ru n d u m , w hich am o u n ts  to  3,99. Now, i t  is e x trem e ly  
im p ro b a b le  th a t  th e  m ore s tab le  m odification  should  have the  sm aller d e n s ity . 
A t th e  sam e  tim e  Verwey sugg ested  th a t  th e  sam e line of th o u g h t m u s t be  
ap p lied  also  for 'y-Fe20 3, a n d  concluded th a t  th e  s tru c tu re  given b y  Thewlis 
fo r y - F e 20 3 is sim ilarly  erroneous.

T h e  d en sity  of 7 -A l20 3 w as d e te rm in ed  in  1932 by  th e  carefu l m easu re 
m e n ts  o f  B iltz [48]. H e fo u n d  i t  to  be 3,42 g /cm 3, b u t th en  he h im self considered  
th is  v a lu e  to  be too sm all, as th e  ex te rn a l ap p earan ce  of th e  sam ple suggested  
a v e ry  loose te x tu re  and  th e  possib ility  o f th e  sam ple conta in ing  sm all trace s  o f  
a ir. T h is  assu m p tio n  w as co rro b o ra ted  soon a fte r.

B arlett [47] o b ta in ed  in  1932 o c tahed ric  c ry s ta l grains of A120 3 fro m  an  
a lu m in a  m e lt  in  the  presence o f  som e p er cen ts o f L i20 .  H e designated  th e  m odifi
c a tio n  b y  £-Al20 3. The X -ra y  p a t te rn  c f  th is  su b stan ce  w as found  to  be id en tica l 
w ith  t h a t  o f  y -A l20 3, an d  its  d e n s ity  was d e te rm in ed  by  Barlett to  3,62.

I n  th e  sam e y ea r in  th e  course of th e  investig a tio n s on m ix -c ry sta ls  o f  
M gAl20 4 u n d  y -A l,0 3, B eljankin  [49] found  th is  den sity  to  be 3,647.

A n o th e r  serious o b jec tion  to  th e  a ssum ption  o f Thewlis is th e  fa c t th a t  
th e  ex cess  oxygens in tro d u ced  in to  th e  spinel la ttic e  w ould yield 0 — О d is tan ces  
o f 2 ,14  À , w h ich  is h a rd ly  conceivable.
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As th e  spinel s tru c tu re  o f y -A l20 3 w as doubtlessly  e s tab lish ed  b y  the 
describ ed  fea tu res, an d , on th e  o th e r side, th e  s tru c tu re  of oxides w as d e te rm in ed  
in  essence b y  th e  anionic a rran g em en t, Verwey concluded, co n tra ry  to  T hewlis, 
th a t  in s tead  of th e  n u m b er o f cations it  w as th e  n u m b er of the an ions w hich  was 
to  be fixed, nam ely  in  32. C onsequently , th e  24 cationic positions o f  th e  spinel 
la ttic e  are occupied b y  21J/3 a lum in ium  ions, as prescribed b y  th e  chem ical 
fo rm u la . To su sta in  th e  average cubic sy m m e try  o f the  la ttice , th e  2 2/3 em pty  
positions m u st be d is tr ib u ted  s ta tis tic a lly  a ll over th e  la ttice . -y-Al20 3 shou ld  thus 
c ry sta llize  in  a defective sp inel la ttice . T he d e n s ity  calculated  from  th e  d a ta  of 
th e  u n i t  cell th u s deduced is 3,62, in  good acco rdance  w ith  the  e x p e rim e n ta l d a ta  
a n d  confirm ing th e  u n it  cell assum ed b y  Verw ey .

A lm ost sim ultaneously  w ith  the  considera tions of Verwey, K ordes [50] 
p ro d u ced  y -A l20 3 w ith  L i20 -c o n te n t accord ing  to  th e  m ethod  o f B arlett. The 
d e n s ity  determ ined  by  him  was sim ilarly  3,612. Concerning th e  s tru c tu re , his 
o p in io n  agreed w ith  th a t  o f Verwey.

To determ ine  w heth er the  e m p ty  ca tion ic  positions lie w ith in  o c ta h e d ra  or 
te tra h e d ra , Verwey com pared  the  X -ra y  p a tte rn s  of y -F e20 3 w ith  tho se  of 
Fe30 4. The sole difference observed consisted  in  th e  presence of th e  re flex io n  (111) 
in  th e  Fe30 4 d iag ram , while i t  was absen t from  th e  y -F e 20 3 p a tte rn . T h e  oxygens 
o f  F e30 4 occupy th e  positions of th e  co o rd ina tes (5/8, 5/8, 5/8) an d  consequen tly  
th e  s tru c tu re  am plitude  o f th e  reflection  (111) is given by

F ( l l l )  =  8 • F e ^ - 5 , 6 6  • F e B , (3)

t

A  d esig n a tin g  th e  cations o f th e  o ctahed ric  positions and  В  those o f  th e  te tra -  
h ed ric  ones. I t  is therefore  ev iden t th a t  th e  reflec tion  (111) will o n ly  v an ish  if 
th e  2 2/3 F e cations in  question  are lack ing  s ta tis tic a lly  from  o c tah ed ra l positions. 
A n  id en tica l phenom enon is observed w hen  com paring  th e  X -ra y  p a tte rn s  of 
y -A l20 3 an d  MgAl20 4, because th e  a tom ic sc a tte rin g  factors of A1 a n d  Mg are 
n e a r ly  iden tica l. T he absence of th e  re flec tion  (111) o f  y-A l20 3 s im ila rly  ind ica tes 
t h a t  th e  2 2/3 A1 ions are m issing from  th e  o c tah ed ra l positions.

T he sy m m etry  o f th e  sp inel la ttice  belongs to  th e  spacegroup Oj, —  Fd3m , 
w h ere in  th e  o c tahed ra l cav ities occupy tw o  six teenfo ld  positions, w h e reas  the 
te tra h e d r ic  ones, tw ice th a t  in  num ber, occupy  tw o eightfold a n d  o n e  48-fold 
po sitio n s. Because o f sy m m etry  req u irem en ts  th e  cations m u st o ccu p y  such 
positions as are com pletely  filled by  th em . C onsequently , the  16 A1 ions o f the 
sp in e l la ttic e  occur a t  one o f th e  six teenfo ld  positions, while th e  8 M g ions are 
fo u n d  in  one o f th e  eigh tfo ld  ones. The o th e r o c tah ed ra l and  te tra h e d ra l  cavities 
rem a in  em p ty . This cation ic  a rran g em en t is in  accordance w ith  th e  P auling 
princip le . In  th e  case of y -A l20 3 the  ca tio n s w ill occur in  the  sa m e  positions.

T he sp a tia l a rran g em en t o f th e  cation-filled  o ctahed ra  of th e  sp in e l la ttic e  
is  seen in  F ig . 17. F o r clearness sake, all th e  te tra h e d ra  excepting  tw o  a re  le ft off.
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T h e  cation-filled o c ta h e d ra  of the spinel la t t ic e  are arranged  in  chains 
p a ra lle l to  th e  face d ia m e te r  o f  th e  un it cell. In  th e  cubic close-packed an io n ic  
fram e  th e se  chains m ay  he selected  by  d iv id ing  th e  octahedra  s itu a ted  a t  th e  
sam e h e ig h t above th e  face (100) in to  chains p a ra lle l to  the  d iam eter o f th e  cube 
face a n d  b y  filling th e  o c ta h e d ra  of every second chain  w ith A1 ions. T hese  
p a ra lle l o c tah ed ra l chains o f th e  sam e height fo rm  an  octahedral n e tw ork . T h e  
ch a in s  o f  th e  o c tahed ra l n e tw o rk  ly ing im m ed ia te ly  one above the  o th e r are  a t  
r ig h t  ang les. The chains o f ev e ry  second o c ta h e d ra l netw ork are para lle l b u t  
t r a n s la te d  relative to  each  o th e r  b y  the  leng th  o f a n  octahedron  edge.

Fig. 17. U nit cell of the spinal crystal 
lattice. Every cation-filled octahedron is 

drawn, with two tetrahedra added

Fig. 18. Projection of two neighbouring 
A1 filled octahedral frameworks and 

interbedded tetrahedra of the spinel 
lattice upon a plane parallel to the 

octahedral frameworks

T h e  re la tive  position  o f tw o  neighbouring o c tah ed ra l nets is seen in  F ig . 18, 
in  a p ro jec tio n  on a p lane  p a ra lle l to  the n e tw ork . T w o of the  faces of th e  u p p e r  
o c ta h e d ra  are lined, while fo u r faces of the low er ones are  lined as well as d o tte d .

T h e  Mg ions, i. e. th e  te tra h e d ra l cations occu r a t  the  sym m etry  p lan e  o f  
tw o n e ig h b o u rin g  n e ts , or, accord ing  to  Fig. 18, in  th e  em pty  space betw een  th e  
o c ta h e d ra l chains of th e  tw o n e ts , in  the te tra h e d ro n  form ed by  anion p a irs , one 
o f each  n e t. As such ca tio n ic  positions exist b e tw een  each of the o c tah ed ra l n e t 
w ork  p a irs , i t  can be s ta te d  t h a t  each te tra h e d ro n  corresponds to  tw o o c ta h e d ra , 
as is ex p ec ted  on the  basis o f th e  sym m etry  p o sitio n s filled and th e  m o st even  
d is tr ib u tio n  of the  a rra n g e m en t.

T h e  octahedric  p o sitio n s o f th e  spinel la ttic e  a re  filled by  tr iv a le n t ca tio n s, 
th e  te tra h e d r ic  by  b iv a le n t ones. H owever, as i t  is k n o w n  to-day, cation ic  d is tr i
b u tio n s  differing  from  th e  above  one are also rea lized  by  spinels o f  d iffe ren t 
com p o sitio n . In  the  sp inel la ttic e s  of Fe30 4 an d  y -A l20 3 b o th  kinds o f p o sitio n s 
are  filled on ly  by  Fe an d  A1 ions, respectively. B u t, w hile there  are b iv a le n t a n d
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tr iv a le n t F e ions in  the  form er, th e  la t te r  in  b o th  positions does n o t co n ta in  b u t 
A1 ions, w ith  only tr iv a le n t valence. N o t all of th e  positions are, how ever, filled 
b y  y -A l20 3, as prescribed by  th e  ca tion -an ion  ra tio  o f th e  form ula. W hile у-А120 ^  
m ay  be considered to  rep resen t a defective la ttice , th a t  of Fe30 4 is an  in v erse  one, 
h av in g  F e +2 an d  F e +3 ions of equal n u m b er d is tr ib u ted  sta tis tica lly  in  th e  o c ta 
h ed ra l cav ities, an d  F e +3 ions in  all o f th e  te tra h e d ra l ones.

In  th e  course of th e  electro ly tic  ox idation  o f alum inium  a n o th e r  m o d i
fication  o f d iffe ren t X -ray  p a tte rn  w as found  b y  Ve r w e y  [43] in  1935, w hich  he  
called y '-A l20 3. On h ea t tre a tm e n t a t  900 cen tig rades th is  m odification tran sfo rm ed  
in to  y -A l20 3. Ver w e y  succeeded in  index ing  th e  X -ray  pow der d ia g ra m  of 
th is  m a te ria l w ith  a cubic u n it cell o f a =  3,95 Â u n it tran s la tio n . I n  th is  cell 
th e re  are , corresponding  to  th e  chem ical com position , 4 0 ~ 2 and  22/3 A l+3 ions. 
B y  com paring  m easured  and  calcu la ted  in tensities he fu rth e r e s tab lished  th a t  
th e  oxigén ions form  a cubic close-packed la ttice , while the  A1 ions occupy te tra -  
hedric  an d  octahedric  cavities of th is  close-packed anionic fram e. T h e  ca tio n ic  
a rra n g e m en t involves the  s ta tis tic a l d is trib u tio n  o f A1 ions am ong all th e  o c ta 
h ed ra l as well as te trah ed ra l positions, w ith  70 per cen t of the  ca tions in  o c ta 
h ed ra l an d  30 p er cen t in te tra h e d ra l cavities.

T he s tru c tu re  described is, consequen tly , d ifferen t from  th e  p resu m ab le  
s tru c tu re  o f y -A l20 3, as in  the  la t te r  one o f th e  sy m m etry  positions, i. e. one o f  the  
e igh tfo ld  ones, is en tire ly  filled by  cations, w hereas th e  rest of th e  ca tio n s is 
s ta tis tic a lly  d is tr ib u ted  am ong th e  six teen  o c tah ed ra l cavities, belonging  to  one 
o f th e  six teenfo ld  sym m etry  positions. T he difference w as in te rp re ted  b y  V e r w e y  
who assum ed a com plete disorder of th e  A1 ions, as ag a in s t a p a rtia l d iso rd e r of 
th e  ca tions in  th e  y -A l20 3 la ttice . V e r w e y  expressed th is b y  s ta tin g  th a t  in 
y '-A l20 3 la ttic e  the  A1 ions are in  an  am orphous s ta te . Considering th e  change o f  
y '-A I20 3 in to  y -A l20 3 on h ea tin g  to  900 cen tig rades, the  form er one m a y  be 
considered as a tran sitio n  from  am orphous alum ina  to  y -A l20 3. T his s ta te m e n t 
is a p p a re n tly  corroborated  b y  the  increase o f th e  d im ensions o f th e  u n it  cell on 
phase tran s itio n .

B ecause o f its p rac tica l im p o rtan ce , a lu m in a  has occupied a n u m b e r o f  
scien tists  for th e  p a s t 10 to  15 years. A lum ina sam ples were especially p rep a red  
to  serve as ca ta ly s t carriers b y  d eh y d ra tin g  d ifferen t so rts of alum in ium  h y d ro 
xydes. A ccording to  observations, a lum in ium  h ydroxyde  sam ples o f  d iffe ren t 
orig in , p revious h is to ry  and  co n stitu tio n  will yield y -A l20 3 sam ples a t  d iffe ren t 
tem p era tu res  o f dehydra tion , differing  in  th e  n u m b er and  in ten s ity  o f X -ra y  
in te rfe rence  lines. The sam ples o f d ifferen t X -ray  p a tte rn  also differ in  th e  te m p e 
ra tu re  o f th e  conversion in to  a-A l20 3. T he tem p e ra tu re  in te rv a l involved  co m m en 
ces a t  950 cen tigrades and ex tends som etim es even above 1200 cen tig rad es .

In  th e  course of his d eh y d ra tio n  stud ies, F rary  [51] d isting u ish ed  in  
add ition  to  a -A l20 3 four o ther k inds o f A120 3 y ie ld ing  as m any  d ifferen t X -ra y  
d iag ram s. H e designated  them  a rb itra r ily  by  -y-, <5-, y.-, and  #-A l20 3. Tw o fu r th e r
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fo rm s w ere d em o n stra ted  in  1950 by Stumpf a n d  his collaborators [41], w ith  th e  
s im ila rly  a rb itra ry  d es ig n a tio n s  r\- an d  y-A l20 3. A ccording to  th e  w orkers la s t 
n a m e d , artific ia l h y d ra rg illite  produced b y  th e  B a y e r  process, b ay erite  an d  
b o e h m ite  processed b y  d ire c t p rec ip ita tio n  w ill a lte r  on th e rm al d eh y d ra tio n  in to  
d iffe ren t m odifications o f  A120 3, which will ch an g e  finally  in to  co rundum  accord
in g  to  th e  following schem e :

H y d ra rg illite  -------> B o e h m ite ------ у %--------*- у - -------у к -------> f i -------у а-А120 3

B a y e r i te ---------------s- B o e h m ite ------ *- г/ --------------- ;--------------->- f i ------>- a- A120 3

B o e h m ite ----------------------------------------------------->■ y  ------->- <5-------> f i ------ ->■ a- A120 3

T h e  series com posed  b y  Stum pf was co m p le ted  b y  T h ibo n , Ch a r r ie r  an d  
T e r t ia n  [52] in  1951 b y  a seven th  m em ber, d es ig n a ted  я'-А120 3.

D ay  an d  H il l  [53] found  on d e h y d ra tin g  h y d rarg illite  an d  b ay erite  th e  
sa m e  in te rm ed ia te  m odifica tions as h ad  St u m p f . O n th e  o ther h an d , th e y  e s ta b 
lish ed  a  com pletely  d iffe ren t dehyd ra tio n  process, as illu s tra ted  b y  th e  following 
sch em e :

H y d ra rg illite |

D e h y d ra tio n  
ab o v e  150°C

I
%-Al20 3

_ I
C alc in a tio n

*-a i2o 3

а-А120 3

R e h y d ra tio n  

above 140°C

itio»
belöv i

140° G B ayerite

D eh y d ra tio n  
D eh y d ra tio n  above 145 °C

B oehm ite
above 450°C 

R eh y d ra tio n

1
7-Al20 3

C alcination
I

<5-Al20 3
I

?9-Al20 3

а-А120 3

A n o th er schem e o f th e rm al decom position  d iffering from  th a t  of Stu m pf , 
w as  estab lished  in  1953 b y  B row n , Clark  a n d  E lliot  [54]. The resu lts  o f th e ir  
o b se rv a tio n s  were su m m arized  in th e  follow ing schem e :

300° 800° 1000°
H y d ra rg illite  --------------- »- % --------------- >- x  -------------

200°C
\  500° 800° 900°

B oehm ite  --------------------- >- у  --------------- >- ô -------------

а-А120 3
f
11000 °

fi —



I n  th e ir  opin ion , no definite difference betw een  th e  X -ra y  p a tte rn s  o f th e  y -  an d  
^-m odifications can  be found . Because o f th is , th e  la tte r  is referred  to  th e  
y -A l20 3 ty p e . T hey  suppose th e  seven th  m odification  o f  T hibon  to be a m ix tu re  
o f  Xm a n d  y-m odifications. T hey  have besides a d o p te d  th e  view th a t i t  is im p o s
sible as y e t  to  give an y  accu ra te  physical in te rp re ta tio n  to  the m odifica tions 
listed  b y  St u m pf . A s th e re  can be, fu rth erm o re , no question  of w ell-defined 
m odifications, n e ith e r  o f sharp  tran sitio n s betw een  th e  sam e, the  au th o rs  n a m e d  
suggest an  ex p lan a tio n  o f th is  s ta te  o f facts b y  a g ra d u a l s tru c tu ra l re a r ra n g e 
m en t o f  A l+3 an d  0 ~ 2 ions. They regard  th e  m odification  & as the b e s t o rd e red  
a rran g em en t, occurring  im m edia te ly  before th e  ap p earan ce  of a-A l20 3 w hose 
s tru c tu re  has n o t, how ever, been determ ined  u p  to  now .

In  th e  la te s t  years several o th e r papers d ea ling  w ith  the b eh av io u r on  
h ea tin g  o f  h y d ra rg illite  an d  bay erite  have ap p eared  [1, 55], which tre a te d  m o s tly  
th e  first phase  o f th e  d eh y d ra tio n  process. T ho u g h  p resen tin g  new in fo rm a tio n  
o n  th e  m ode o f decom position , these papers do n o t m en tio n  any  fu r th e r  m o d i
fications.

In  th e  lig h t o f th e  described experim en ta l d a ta , th e  problem  of the  s tru c tu re , 
a p p a re n tly  solved, has to  som e e x te n t arisen  anew . T he no ta tions lis ted  above 
are  d is tin c tiv e  ra th e r  th a n  in te rp re ta tiv e , so th a t  a n  ex p lan a tio n , based  on s t ru c 
tu ra l considera tions of th e  ind iv idual X -ray  d iag ram s o f differing line a b u n 
dance, ap p ears  to  be lack ing .

T h e  d ifferen t m odifications sum m arized b y  Stu m pf  were su b je c te d  to  
critic ism  in  1952 b y  E rvin  [42]. H e po in ted  o u t th e  m ark ed  sim ilarity  o f th e  six  
X -ray  d iag ram s p resen ted  b y  Stu m pf  and  s ta te d  th a t  th e  difference co nsists  
chiefly in  th e  v a ry in g  abundance  o f lines. C h arac te ris tic  o f these d iag ram s is a 
v e ry  in ten se  com m on in terference line correspond ing  to  th e  spacing d =  1,40 Â 
(sin2 #c<1 =  0,3060). This reflection  belongs to  th e  p lane  (440) of th e  sp inel 
la ttice . F ro m  F ig . 19a i t  is ev iden t th a t  th e  p lan e  concerned bears a ll th e  
oxygen ions as well as all alum in ium  ions, w ith o u t reg a rd  to  th e ir t e t r a h e d 
ra l  or o c tah ed ra l position . C onsequently, th e  co rrespond ing  reflection  o f  th e  
spinel la ttic e  is o f in v a riab ly  g rea t in ten s ity , an d  i t  does n o t w eaken as long  
as the  ca tio n s are  d is tr ib u te d  in  o ctahed ra l an d  te tra h e d ra l positions o f  th e  
spinel la ttic e .

A n o th e r h ig h -in ten s ity  reflection  is th a t  o f th e  p lane  (400) of th e  sp in e l 
la ttice . E ach  o f th e  six d iagram s exhib its th is  line as well, w ith  va riab le  b u t ,  
except one d iag ram , ra th e r  g rea t in ten s ity . T his is read ily  understood  w h en  
considering , accord ing  to  F ig . 196, th a t  this p lan e  passes th ro u g h  every  an io n ic  
a s  well as o c tah ed ra l cation ic  position , avo id ing , how ever, the  te tra h e d ra l  
ca tion ic  positions. B ecause of th is , the  in ten s ity  o f  th is  line will change acco rd in g  
to  the d is tr ib u tio n  betw een  te tra h e d ra l and o c tah ed ra l positions of th e  ca tio n s . 
T h is effect is even m ore pronounced  in  the  in te n s ity  v a ria tio n  of w eaker re flec 
tio n s.
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F i g .  1 9 .  Relative position of lattice planes (440) and (400) and the ions in the spinel crystal 
lattice : a )  Lattice plane (440) passes through the center of every anion and cation, b )  Lattice 
plane (400) passes through the center of every anion and of cations occupying octahedral

positions

E r v in  takes i t  for g ran ted , on th e  h a n d  o f  no m ore th a n  th e  tw o reflec tio n s 
m e n tio n e d  th a t  th ere  is a cubic close-packed a rran g em en t of oxygen  ions and 
t h a t  th e  cations are d is tr ib u te d  betw een o c ta h e d ra l and te tra h e d ra l positions 
in  a ll o f  th e  six m odifications m entioned  b y  St u m p f . Moreover, som e o c tah ed ra l 
a n d  te tr a h e d ra l  positions, unfilled in  th e  sp inel la ttic e , surely m u st also be ta k e n  
in to  considera tion , as th e y  re su lt in a ce rta in  degree of change in  th e  sy m m etry  
as w ell as in  th e  X -ra y  d iag ram  o f th e  la ttic e .

T h e  v a ry ing  p ro p o rtio n  o f o c tahed ra l a n d  te trah ed ra l cations in  sam ples of 
d if fe re n t origin and  h e a t  tre a tm e n t h is to ry  is, in  th e  opinion of E r v in , easily  
co n ce iv ab le , especially w hen  considering t h a t  th e  cubic close-packed  an ionic  
f ra m e  is form ed im m ed ia te ly  a fte r th e  d e h y d ra tio n  of boehm ite in  c o n tra s t to  
th e  re a rra n g e m e n t of th e  A1 ions b y  d iffusion , w hich proceeds a t  a low  ra te . 
T h e re fo re , in  th e  b eg inn ing  cationic a r ra n g e m e n t in  a s ta te  o f g re a te r  d iso rder 
w ill b e  found  a lte ring  w ith  tim e  in to  m ore o rdered  m odifications, th e  process 
b e in g  in fluenced  by  th e  tem p era tu re  an d  d u ra tio n  of the h ea t t re a tm e n t.

A s i t  will be observed , th e  stud ies of E r v in  are essentially  rep ro d u c in g  th e  
co n sid e ra tio n s  of Ve r w e y , who in te rp re te d  even  the  tra n s itio n  'y '-A l20 3 to  
y -A lgO j b y  rea rran g em en t o f  th e  cations fro m  a disordered in to  a m ore  o rdered  
s ta te  w ith in  the  cubic close-packed an ion ic  fram ew ork . A p p a ren tly , th e re  are  
se v e ra l possible types o f p a rtia lly  d iso rdered  ca tion ic  a rrangem en ts , re su ltin g  in  
d iffe ren ces of line in te n s ity  an d  possibly p e rm ittin g  sm aller changes o f la ttic e  
d im en sio n s.

I n  considering th e  X -ra y  in terference lin es , one m ust n o t fo rg e t th e  effects 
o f  g ra in  size. The gra in  size o f th e  lo w -tem p era tu re  sam ples is som etim es as sm all 
as 30 to  25 Á, so th a t  th e  w eaker in te rfe rences go lost in the  g round  b lacken ing .
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O n increasing  tem p era tu re  th e  grains grow  la rg e r, w herefore th e  lines becom e 
sh a rp e r an d  th e  w eaker in terferences are successively  raised  ou t o f th e  b a c k 
ground.

A  re su lt analogous w ith  th a t  o f Ervin w as reached  by  Tertian [55] as 
early  as in  1950. T he la t te r  h ea ted  a h y d ra rg illite  single crysta l an d  th e re b y  
o b ta in ed  a po lycrysta lline  p ro d u c t w hich h a d  th e  shape an d  dim ensions o f  th e  
orig inal c ry s ta l an d  consisted of p ara lle l-o rien ted  y -A l20 3 crystals. T h e  X -ra y  
d iag ram  o f th e  p ro d u c t w as consequently  also th a t  o f a single crysta l. T h e  h e a t 
tre a tm e n t w as carried  ou t betw een  600 an d  1100 centigrades. Tertian e s ta b 
lished, on th e  basis o f a Laue d iag ram , a h ex ag o n a l cell for the  h ig h est-tem p era- 
tu re  sam ple, w ith  th e  u n it tran sla tio n s

a =  8,40 Â  
c =  13,65 Â  .

T his u n it  cell con ta ins 18 m olecules an d  th e  roentgenographic  d e n s ity  
com puted  th ere fro m  is 3,66. Tertian fu r th e r  s ta te d  th a t  th e  grains o f th e  p o ly 
crysta lline  m a te ria l o b ta ined  b y  h e a t tre a tm e n t w ere oriented  in  acco rd an ce  
w ith  th a t  o f th e  h yd rarg illite  single c ry sta l, in  th e  sense th a t  the  o rie n ta tio n  of 
th e  close-packed anionic planes were left u n ch an g ed  b y  dehydra tion . T he an ion ic  
planes assum ed th e reb y  a cubic close-packed o rder. On raising the te m p e ra tu re  
i t  was on ly  th e  a rran g em en t o f a lum inium  ions w hich changed. T he h ig h es t 
tem p e ra tu re  sam ple, designated  by  o ther au th o rs  b y  #-A l20 3, had, acco rd ing  to  
Tertian, th e  sam e cationic a rran g em en t as th e  co rundum  la ttice , bed d ed , 
how ever, in to  a cubic close-packed anionic fram e  in s tead  of a hexagonal one.

T h is re su lt is in  com plete ag reem ent w ith  th e  ideas of Ervin as p ro v e d  by  
th e  fa c t th a t  th e  u n it  cell estab lished  b y  Tertian is essentially  the  h ex ag o n a l 
u n it cell th a t  m ay  be placed in  the  spinel la ttic e  an d  w hich is derived from  th e  
la tte r  by  th e  axis transfo rm atio n

«и  =  — f  2 • cc =  8,38 Á  (ac =  7,9 Á) 
4

ch — ' Cc =  13,68 A .

(4)

C onsequently , th e  experim en ts of Tertian h av e  p roved  th a t  the  cubic close- 
packed  an ionic  fram e is preserved  even in  th e  h ig h est tem p era tu re  m odifica tion  
o f  y-A l20 3, an d  th a t  i t  m ust therefore also ex is t in  th e  lower tem p era tu re  m o d i
fications described  b y  Stumpf. Thus, th e  s tru c tu ra l d iscrepancy  of the  d iffe ren tly  
designated  m odifications can be explained on ly  b y  assum ing  a g radual ch an g e  in  
th e  cation ic  a rran g em en t. The s ta te  of th e  ca tion ic  a rran g em en t of th e  sam ple  
can be d e te rm in ed  b y  com paring  the  m easured  w ith  th e  calculated  in te n s itie s .
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T he ab o v e  considerations m ay  im p a rt a defin ite  d irec tion  to  the  fu r th e r  research  
on y -A l20 3.

I n  o u r  p u rsu it o f th e  solu tion  o f th e  p re se n te d  problem s we are  en tire ly  
aw are o f  th e  fac t th a t  th e  observable in te n s ity  o f  th e  X -ray  reflex ions, deriv ing  
from  th e  s tru c tu re , are  in fluenced  b y  th e  fine g ra in  size of -y-Al20 3, w hile th e  
e s tim a te d  in te n s ity  ra tio s of th e  lines are  also depend ing  on la ttice  d is to rtio n s . 
I t  is a t  p re sen t w ell-nigh im possible to  sh ap e  th e  la tte r  effect in to  num eric  
ca lcu la tio n s .

O n  th e  o ther h an d , i t  is encouraging  to  observe  th a t  the  X -ray  p a tte rn s  of 
th e  d iffe re n t sam ples o f -y-Al20 3 are rep ro d u ced  to  a relatively  reliab le  e x te n t 
by  d iffe re n t w orkers, th o u g h  lines o f m ed ium  in te n s ity  differing from  all th e  
h ith e r to  observed  ones will som etim es ap p ear. T h is m eans th a t  i t  m ay  p ro b ab ly  
m a tte r  on ly  o f a sm all n u m b er of d is tin g u ish ab le  s ta tes of ca tion ic  d iso rder.

The th e rm al dehydration  o f crystalline A1(0H)3

I n  b o th  the  h y d rarg illite  a n d  bay erite  la ttic e s  the  u n in te rru p ted  o c tah ed ra l 
f ra m e w o rk  is res tric ted  to  th e  layers form ed b y  pairs of close-packed an ionic  
p la n e s . T h e  essential difference betw een  th e  tw o  typ es of layer consists a f te r  all 
in  th e  sequence of th e  anionic p lanes. In  b o th  la ttic e s  the d istance o f tw o n e ig h 
b o u r in g  layers exceeds th a t  p rescribed by  th e  princip le of close-packing. T hus, 
n e ith e r  a  hexagonal, n o r a cubic close-packed a rran g em en t of th e  an ions is d ev e
loped . T h e  s tru c tu re  itse lf  does n o t therefo re  re v e a l th e  factors th a t  d e te rm in e  the  
p a c k in g  o f  th e  anionic fram e form ed on d eh y d ra tio n .

I t  is a lready  know n to -d a y  th a t  th e  d iffe ren tia l th erm o -an a ly tica l (DTA) 
g ra p h s  o f  th e  d eh y d ra tio n  o f b o th  h y d ra rg illite  an d  bayerite  ex h ib it e ith e r one 
or th re e  endo therm ic  peaks, depend ing  on th e  orig in  of the m ateria l. In  case of 
o n ly  one  p eak , the  first an d  th ird  ones will be lack ing , w hilst th e  second one will 
a p p e a r  a t  th e  sam e te m p e ra tu re  of increased  surface. In  the  d iag ram s ch a rac 
te r iz e d  b y  th ree  peaks th e  surface ra tio  of th e  first and  second p eak  m ay  su b 
s ta n tia l ly  v a ry  from  sam ple to  sam ple, d epend ing  also on the origin c f  th e  sam ples. 
T h is is ev id e n t from  F ig . 20 an d  21, show ing a com parison  of d iag ram s o f an  a rtif i
cial h y d ra rg illite  sam ple from  M agyaróvár an d  tw o n a tu ra l ones from  Fenyőfő  and  
I s t r ia  w ith  d iagram s o f th e  b ay erite  sam ples p re p a re d  by the au th o rs  b y  d iffe ren t 
p rocesses.*  The in te rdependence  of th e  first a n d  th ird  peak is ev id en t, b y  the  
q u ite  s im u ltaneous ap p earin g  an d  v an ish ing  o f  th em , it  is fu rth e r p roved  b y  the  
lin e a r  re la tio n  of th e ir  areas. M oreover, on th erm o g rav im etric  analysis (TGA) 
the  w e ig h t decrease a t th e  low er peak  was in v a ria b ly  found to  be a b o u t tw ice 
t h a t  o b serv ed  a t  th e  h igh  tem p era tu re  peak . W h e n  in te rru p tin g , a f te r  th e  reg ist-

* Thanks are due to B. K l ib u r Sz k y  who executed the registration of the DTA graphs.
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ra tio n  of th e  first peak , th e  therm al tre a tm e n t o f hydrarg illite  or b a y e rite  samp* 
les, w hich usually  y ielded th ree  peaks, the X -ra y  d iagram  of the re su ltin g  m ateria l 
gave th e  lines o f boehm ite  as well as those o f  th e  original sam ple. T h e  in ten s ity  
o f  th e  boehm ite  lines is p roportional to  th e  a rea  o f th e  first en d o th e rm ic  peak , 
from  w hich i t  follows th a t  the  first peak corresponds w ith  the  boehm ite  fo rm ation ,

F i g .  2 0 .  DTA graph of hydrargillite of differ
ent origin : 1. Artificial hydrargillite from
Magyaróvár (Hungary) ; 2. Natural hydrar
gillite from an Istrian hot spring and 3. Natural 

hydrargillite from Fenyőfő (Hungary).

F i g .  2 1 .  DTA graph of bayerite samples of 
various origin : Nos 1, 2 and 3 represent 
different bayerite samples, the first endotherm 
peaks of which are gradually increasing ; 
4. The same as the third sample but ground 

in an agate mortar

in d ica tin g  a w a te r  loss o f tw o molecules for one m olecule of A120 3. T he th ird  peak  
rep resen ts  th e  decom position  of boehm ite, fo rm ed  a t  th e  first p eak , in to  the  
en tire ly  an h y d ro u s com pound.

On th e  basis o f  p rev ious investigations o f  one o f th e  a u th o rs [ l] , th e  th e rm a l 
decom position  o f  h y d ra rg illite  was considered to  occur th ro u g h  tw o  d ifferen t 
b oehm ite  typ es o f d iffering  behaviour. N am ely , th e  first endo therm al p e a k  has 
been  th o u g h t to  rep re sen t th e  fo rm ation  o f s tab le  boehm ite , w hich  does n o t 
decom pose below 450 centigrades, w hereas th e  second one has been considered  
to  be connected  w ith  th e  fo rm ation  o f un stab le  boehm ite , decom posing as low  as 
below  370 cen tig rades in to  th e  anhydrous com pound . The observation  t h a t  the  
th e rm a l decom position  o f boehm ite, form ed by  d irec t p rec ip ita tion , o ften  occurs
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a t  te m p e ra tu re s  around  350 cen tig rades, also co rro b o ra ted  th is  idea. I t  w as 
co n c lu d ed , p a r tly  by com paring  th e  th e rm o g rav im etric  curves o f b a y e rite  w ith  
n a tu ra l  as w ell as artificial h y d ra rg illite  sam ples, p a r t ly  b y  considering th e  thesis 
th a t  b a y e r i te  represents a m e ta s ta b le  form  o f h y d ra rg illite  th a t  th e  firs t en d o 
th e rm ic  p e a k  of artificial h y d ra rg illite  is due to  b a y e rite  adm ixed.

O n  th e  o ther side, D e  B o e r  [56], based p a r t ly  upon  his own D T A  e x p e ri
m e n ts , p a r t ly  upon the  h y d ro th e rm a l in v estig a tio n s o f Laubengayer [4], cam e 
to  th e  conclusion  th a t  b o eh m ite  appearing  a t  th e  first endo therm al p e a k  of 
h y d ra rg ill i te  and  b ayerite  decom position  is p ro d u ced  a t  a ce rta in  p a rtic le  size, 
w h ere in  th e  adsorbed w a te r , freed  during  h e a t  t r e a tm e n t, will effect a g rea t 
h y d ro th e rm a l pressure w ith in  th e  particles. T h is p ressu re  prevails as long as the 
p a rtic le s  do n o t fall a p a r t . W ith o u t th is h y d ro th e rm a l action  th e  d eh y d ra tio n  
o f b o th  h y d ra rg illite  and  b a y e r ite  will proceed a p p a re n tly  in  a single s tep  to  th e  
a n h y d ro u s  s ta te  a t  th e  te m p e ra tu re  o f the  second  peak . In  th is  case th e  D T A  
g ra p h  do es n o t show the  firs t a n d  th ird  peaks.

T h is  opinion, based  u p o n  a fa r g rea te r m u ltitu d e  of d a ta , is a m ore likely  
a p p ro a c h  to  th e  ex p lan a tio n  o f  th e  first D TA  p e a k  o f  crystalline A l(O H )3, first 
o b se rv e d  o n  hydrarg illite . T he experim ents o f  D e  B o e r  have b een  rep ro d u ced  
b y  th e  a u th o rs  them selves. T h u s , i t  was found  th a t  i t  was possible, b y  g rin d in g  
in  a m o r ta r  a bayerite  sam ple  ex h ib itin g  a specia lly  well-developed p e a k  tr ip le t, 
to  a lm o s t com pletely e lim in a te  th e  first and  th i rd  peaks, as i t  can  be seen on 
cu rv es 3 a n d  4 of Fig. 21. T h e  boehm ite lines fo u n d  in  the  X -ray  pow der d ia 
g ra m  o f  th e  ground sam ple h e a te d  to  th e  end  o f  th e  firs t peak  w eakened  acco rd 
in g ly . T h u s  the  assu m p tio n  o f  D e  B o e r , s ta t in g  th a t  the  fo rm atio n  o f stab le  
b o e h m ite  a t  the  first p eak  is a fu nc tion  of p a rtic le  size, is clearly  p roved .

P ro ceed in g  from  th e  ab o v e  s ta tem en t, th e  au th o rs  m ade a fu r th e r  com 
p a r is o n  o f  th e  D TA  g rap h s  o f  n a tu ra l ( Is tr ia n ) hyd rarg illite , w hich fu rn ish ed  
o n e  o f  th e  bases to  th e ir  fo rm er conclusions, w ith  g ibbsite and  b a y e rite  g raphs 
p u b lish e d  b y  D e B o e r  on th e  one h an d  and  w ith  m in era l hyd rarg illite  o f  Fenyőfő  
sin ce  o b ta in ed ,*  as well as w ith  o rig inal and  g ro u n d  sam ples of bay erite  p rep ared  
b y  th e  a u th o rs , on the  o th e r. T h e  com parisons gave th e  unequivocal re su lt th a t  
th e  f irs t  p e a k  of m ineral h y d ra rg illite  is caused  b y  tw o  processes r a th e r  th a n  by  
th e  o n e  fo rm erly  p resum ed . T hese  tw o a d ja c e n t en d o th e rm al processes could  be 
c le a r ly  d istingu ished , th o u g h  th e  ascending p a r t  o f  th e  first peak  w as b u t  w eakly  
d ev e lo p e d  because of th e  sm all p artic le  size a n d  jo in ed  to  th e  o th e r p eak  th ro u g h  
a h a r d ly  observable in flec tio n . This m eans t h a t  th e  boehm ite fo rm ed  on  the  
th e rm a l  dehydra tion  o f n a tu ra l  h y d ra rg illite , also ind ica ted  b y  th e  X -ray  
d ia g ra m , m u st be a t tr ib u te d  to  th e  hard ly  d iscern ib le  first d eh y d ra tio n  process. 
O n th e  o th e r  hand , th e  occurrence  of the  th ird  sm all endotherm ic peak , th a t  could

* Thanks are due to T. G e d e o n  for the handing over of the Fenyőfő sample, which, 
however, by our X-ray examination proved to be hydrargillite instead of bayerite (Acta Geol. 
Acad. Sei. Hung. IV, 95, 1956).



THE CRYSTAL STRUCTURE AND THERMAL DECOMPOSITION OF ALUMINA 4 4 9

n o t be sa tisfac to rily  exp lained  u p  to  now, is necessarly  co nnec ted  w ith  th e  
fo rm er one.

A t p resen t i t  can be ta k e n  fo r ce rta in  th a t  no stab le  b oehm ite  w h a tev e r is 
fo rm ed  a t  th e  second endo therm ic  p eak  occurring  below 450 cen tig rad es b y  th e  
D T A  o f h y d ra rg illite  and  b ay erite . T he in v estiga tions o f th e  a u th o rs  now  in  
progress h av e  show n th a t  th e  ex p e rim en ta l m a te ria l is y e t insu ffic ien t to  fu rn ish  
unequ ivocal p roo f w hether the th e rm a l decom position  of the second p eak  ac tu a lly  
occurs in  a single step  or th ro u g h  a n  en tire ly  u n stab le  in te rm ed ia ry  m odification .

A n o th e r w ay  o f approach ing  th e  p roblem  o f th e  s tru c tu ra l change connected  
w ith  th e  d e h y d ra tio n  of h y d rarg illite  a n d  bay erite  is to  try  to  visualize th e  process 
in  a m odel-form , w hich m ay  be based  upon  a s ta te m e n t o f T e r t ia n  [55], 
accord ing  to  w hich the close-packed anionic p lanes of th e  h y d ra rg illite  single 
c ry s ta l re ta in  th e ir  original positions even a fte r th e  com plete d e h y d ra tio n  o f  th e  
m a te ria l. T his affords to  draw  an  im p o r ta n t conclusion to  th e  effect th a t  th e  
la ttic e  c a n n o t be en tire ly  d estroyed  b y  d eh y d ra tio n . On th e  c o n tra ry , w a te r  or 
r a th e r  an ions m u st leave th e  la ttic e  in  w ays paralle l to  th e  close-packed an ionic  
p lanes. T h u s, som e of th e  anionic p lan es will ac tu a lly  leave th e  la ttic e , even 
d is tr ib u te d  in  a n um ber ju s t  sufficient to  cover th e  w ater loss. T h e re a f te r  th e  
re s t o f  th e  anionic planes will assum e a new  order, b rough t ab o u t b y  para lle l 
tra n s la tio n s  an d  by  la ttice  sh rinkage perp en d icu la r to  the  anionic p lanes.

T h is assum ption  is also confirm ed b y  th e  dehydra tion  processes w hich have  
been  m ade on hydrarg illite  single c rysta ls  b y  th e  au thors a fte r  finishing th is  
paper.*  T hese experim ents gave n o t only  th e  reproduction  of T e r t ia n ’s re su lt 
b u t  m ade possible to  estab lish  th a t  a f te r  to ta l  dehydra tion  th e  single c ry s ta l 
consists o f  v e ry  th in  lam inae w hich are  para lle l to  th e  h yd rarg illite  lay ers  a n d  are 
loosely connected  to  each o ther so th a t  b y  a w eak m echanical p ressure th e  cry sta l 
sp lits  in to  th in  lam inae.

In  th e  close-packed anionic p lanes o f th e  d eh y d ra ted  la ttice  th e  h y d ro x y l 
ions are  accord ing  to  the  degree of d eh y d ra tio n  p a r tly  or en tire ly  su b s ti tu te d  b y  
oxygen  ions. T hus, co n tra ry  to  th e  h y d ra rg illite  an d  b ayerite  la ttic e s , e ith e r  th e  
new  an ion ic  fram e consists o f layers co n ta in in g  m ore th a n  tw o close-packed 
an ionic  p lan es jo ined  in  close-packing, or th e  en tire  la ttice  m ust fo rm  a th ree- 
d im en sio n a l u n in te rru p te d  close-packed an ionic  fram ew ork, so as to  sa tis fy  th e  
P a u l in g  princip le . A t th is stage cubic an d , respectively , hexagonal close-packing 
is possible alike. Considering th a t  d iaspore is never form ed in  th e  first s tag e  o f 
th e  d eh y d ra tio n  o f hyd rarg illite  an d  b ay e rite  even u n d er h y d ro th e rm al c ircum 
s tan ces , i t  m a y  be assum ed th a t  d u rin g  th e  dehydra tion  of these a lu m in iu m  
h y drox ides th e  fo rm ation  of th e  hex ag o n al close-packing of close-packed an ion ic  
p lanes is fo rb idden , all the m ore so as w ith  only  A1 cations a re a rra n g em e n t o f  a

* Thanks are due to Prof. Dr. De Boer (Holland) for the handing over o f a natural 
bauxite sample from which we could pick out the hydrargillite single crystals, used in this 
experiment.
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h ex ag o n a l pack ing  in to  a cubic one is im possib le, as obviously p roved  b y  th e  
d e h y d ra tio n  of a lu m in a  h id ra te s . B u t X -ra y  ex am in a tio n s  have show n th a t  
h y d ra rg illite  and  b a y e rite  la ttic e s  d ehydra ted  a t  h ig h er tem p era tu res  in v a riab ly  
possess a cubic close-packed anionic fram e.

O n th e  basis o f th e se  considerations, i t  is possible to  o b ta in  an  in sig h t in to  
th e  m echan ism  o f th e  la ttic e  form ation  occu rring  d u rin g  the  d eh y d ra tio n  of 
h y d ra rg illite  and  b a y e rite , an d  to  define to  som e e x te n t th e  course o f th e  s tru c 
tu ra l  a lte ra tio n  su b seq u en t to  dehydration .

в <-
A -  
A -  
В *

B . -A -
A *

A -

•  ® ® •  •  ® ® •

•  ® ® •  •  ® ® •

•  ® ® •  •  ® ® •

•  ® ® •  •  ® ® •

• ®  ® •  • ® ® •

A------ OH
A------ OH
В------0 Id
A-*C—0 
В-А--0Н 
B—A- -OH

Fig. 22. Model illustration of hydrargillite dehydration involving the loss of two water 
molecules. The layer lattice developed from the hydrargillite lattice after losing two water 

molecules, is seen on the right hand side of the Figure

T he w ater loss o f  h y d rarg illite  an d  b a y e rite  on h ea tin g  m ay  proceed th eo re 
tic a lly  in  tw o d ifferen t w ays, as one m olecule A120 3 m ay  yield e ither tw o or th ree  
m olecules of w ater. I n  th e  firs t case d e h y d ra tio n  w ill tak e  place according to  th e  
fo rm ula  :

A120 3 • 3 H 20  —  2 H 20  =  2 A lO O H , (5)

w hereupon  one th ird  o f  th e  oxygens leave th e  la ttic e  to g e th e r w ith  an  ad eq u a te  
a m o u n t of hydrogen  in  th e  form  of w ater. T h u s , every  th ird  of the  anionic p lanes 
is e lim in a ted  as show n schem atically  in  F ig . 22. I n  th is  p ic tu re  th e  p e rs is ten t 
p lanes are in d ica ted  b y  full, w hilst v an ish in g  ones b y  d o tted  lines. The A1 ions 
occurring  betw een th e  p lan es are rep resen ted  b y  sm all circles. Circles of d ifferen t 
design  betw een  one a n d  th e  same p lane p a ir  in d ica te  cations ly ing  a t  d ifferen t 
d ep th s  as re la ted  to  th e  p lane  of th e  d raw ing . T he re la tive  position  o f th e  A1 
sequences s itu a ted  b e tw een  different p lane  p a irs  is also illu s tra ted  b y  circles. 
T he le tte rs  w ritten  before  th e  s tra ig h t lines in d ica te  th e  relative position  o f th e  
an ion ic  planes o f th e  th ree-d im ensional close-packed netw ork, w hereas th e  arrow s
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d raw n  a fte r  th e  le tte rs  show th e  tra n s la tio n a l d irections followed b y  th e  anionic 
p lanes in  th e  course of shrinkage.

A fter th e  dehydra tion  invo lv ing  th e  loss of tw o molecules o f  w a te r, b u t prior 
to  th e  sh rinkage o f the la ttice  —  w hich is in  our m odel concep tion  supposed to- 
ta k e  a ce rta in  finite tim e — , the  an ionic  p lanes of h y d ra rg illite  w ill assum e the  
sequence A BA В В AB A A B A  В . . w hereas those o f b a y e rite  w ill exhib it 
th e  a rran g em en t A AB B A AB В . . . . I f  we now p o stu la te  th a t  th e  A1 cations,, 
occurring  betw een  th e  single p lanes an d  th e  neighbouring p lane  p a irs  A B  or BA, 
com e again  in to  octahedric en v iro n m en t, th e n  th e  single p lanes m u s t jo in  the  
AB p lane p a irs  according to  th e  p rincip le  o f close-packing. As th e  possib ility  of' 
th e  hexagonal one is excluded, th e  on ly  possible close-packing is th e  cubic one,, 
w hich m ay be realized by  a re la tiv e ly  sm all tran s la tio n  o f th e  an ion ic  p lanes and  
th e  ad jacen t A1 cations. In  th is  w ay  th e  lay e r la ttice  seen in  th e  r ig h t h an d  side 
o f  F ig . 22 is o b ta ined , consisting  o f  lay ers  form ed b y  fo u r cubic close-packed 
an ionic  p lanes. The d is trib u tio n  o f th e  A1 ions is th e  sam e here  as in  th e  h y d ra r
gillite  an d  b ay e rite  la ttice . The P a u l in g  princip le  will be now  v a lid  fo r all th e  A1 
filled oc tah ed ra , if  we assum e th a t  th e  ex te rn a l planes o f th e  lay e rs  consist o f  
(O H )“  ions an d  th e  in te rn a l ones o f O “ 2 ions, ju s t  as p rescribed  b y  th e  (OH) : 0  
ra tio  of the  form ula A 100H .

The neighbouring  layers are jo in ed  b y  cations in  th e  sam e w ay  as in  h y d ra r
g illite . The sequence of th e  layers m ay  be rep resen ted , as reg a rd s  th e  external! 
an ionic  planes, in  th e  following w ay  :

A BC A
1

A BC
1

A A BC A A BC A (a)

A BC A В CA В A BC
1

A В CA В (*>)•

A BC A B CA В C AB C A BC A. (c).

C onsequently , th e  u n it tra n s la tio n  perp en d icu la r to  th e  close-packed anionic 
p lanes m ay  assum e th ree  d ifferen t values, as i t  is signed in  th e  schem e.

T he p ro jec tion  o f a lay er up o n  a para lle l p lane is seen in  F ig . 23. The- 
sequence of th e  successive close-packed an ionic  planes and  o f th e  ca tion ic  a rran g e
m en ts  in te rb ed d ed  w ith  th em  can  be fo u n d  o u t b y  regard ing  th e  superposed 
circles o f  d ifferen t design in  th e  r ig h t h a n d  h a lf  of the  p ic tu re . T he p la n a r  u n it 
m esh d raw n by  a th in  line in  th e  low er left h a n d  p a r t  o f th e  figure, is th e  sam e as 
th a t  found  in  bay erite .

The u n it tran sla tio n s o f th e  p la n a r  m esh and  th e  th ird  d im ension  unit, 
tra n s la tio n  o f th e  la ttice  form ed by  th e  described  layers can be read ily  es tim ated  
b y  considering th e  u n it tran sla tio n s o f  th e  b ay erite  and  h ydrarg illite  la ttic e s  and 
b y  ta k in g  in to  accoun t the  sm all change in  dim ensions caused by  th e  su b stitu tio n , 
o f  (O H )“  by  0 “ 2 ,ions.
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A t p re se n t i t  would be  a p re m a tu re  a tte m p t to  follow  up th is  s tru c tu re  a n y  
fu rth e r . O n th e  o ther h a n d , how ever, th e  s tru c tu re  is b y  no m eans u n in te re s tin g  
as i t  m ay , as an  un stab le  la ttic e  help us to  in te rp re t th e  m echanism  of th e  
d e h y d ra tio n  process o f c ry s ta llin e  A l(OH)3.

O f th e  com pound A lO O H  of cubic close-packed an ion ic  a rran g em en t no 
stab le  p h ase  m odification is know n b u t boehm ite. T h is, how ever, pu ts  the  e x is t
ence o f  th e  layer la ttice  ju s t  derived  to  question . I t  rep resen ts  m ost p robab ly

О 1

О i

Ól
о
о о

Fig. 23. Projection of a single layer of the layer lattice formed after a water loss of two 
molecules of hydrargillite upon a plane parallel to the layer

m ere ly  a n  u n stab le  fo rm , im m ed ia te ly  d is in teg ra tin g  on dehydra tion  u n d e r 
n o rm a l c ircum stances in to  th e  anhydrous m odification . To effect th e  re a rra n g e 
m e n t o f  th is  un stab le  m odification  in to  th e  s tab le  b oehm ite  la ttice  a c ircum 
stan ce  is necessary  w hich, on th e  tem p era tu re  su ffic ien t for th e  rea rran g em en t o f 
th e  an ion ic  fram ew ork, in h ib its  an y  fu rth er w a te r loss o f th is  tran s ito ry  la ttice . 
B y  th is  rea rran g em en t th e  lay ers  parallel to  th e  o c tah ed ro n  face are to rn  a p a r t  
a n d  la y e rs  form ing an  ang le  o f  45° w ith  the  ax ial p lan e  o f th e  octahedron , such as 
h av e  b een  encoun tered  in  th e  boehm ite  la ttice , are  fo rm ed , a t  a certa in  am o u n t 
o f  tra n s la tio n . F or th e  fo rm a tio n  of stable b oehm ite  in  th is  w ay, h y d ro th e rm al 
c ircu m stan ces are ab so lu te ly  necessary . In  th e  absence o f such, the  la ttice  will 
lose i ts  w a te r  before th e  rea rra n g em e n t under re ta in in g  th e  old ty p e  close-packing 
cou ld  be  effected. In  such  cases th e  process is n o t to  be d istinguished  from  th a t  
o ccu rrin g  on the d is in teg ra tio n  of th e  h yd rarg illite  or bay erite  la ttice , due to  a 
one-step  dehyd ra tio n  to  an h y d ro u s a lum ina. W ith  o th e r w ords, th e  la ttice - 
g eo m etrica l considerations described  have y ielded th e  sam e conditions as those 
p o s tu la te d  by  D e B o e r  to  ex p la in  the  tw o w ays o f  hyd rarg illite  and b ay erite  
d e h y d ra tio n .

B y  assum ing th a t  th e  w a te r  loss of h y d ra rg illite  and  b ayerite  takes place 
in  one single step , i t  is u n d ersto o d  th a t  all th e  H + ions an d  h a lf of th e  0 ~ 2 ions
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a re  expulsed  from  th e  la ttice . In  th is  case th e  w a te r loss can  be  im ag in ed  to  
p roceed  in  tw o w ays : e ith er one o f  th e  an ion ic  p lanes of every  la y e r, o r b o th  
p lan es o f every  second layer will q u it th e  la ttic e , as shown for th e  second  case 
in  F ig . 24. I t  seems v e ry  questionable w h e th e r th e  first case will n o t  re su lt  in  the 
co llapse o f th e  en tire  la ttice , since i t  does n o t ap p ear secured t h a t  th e  close- 
p ack ed  anionic planes will keep th e ir  o rig inal d irec tion  after d e h y d ra tio n . In  the  
second  case th e  com plete collapse of th e  la ttic e  is fa r less p ro b ab le , as a g reat 
n u m b e r o f o c tah ed ra l netw ork  (layer) rem ain  in ta c t. W hichever case m a y  occur,

A
В
в
A
A

В
В
A
A
В

•  ® ® •  f t®  ® •

I® ® •  #®  ® •

•  ® ® •  •  ® ® •

•  ® ® •  •  ® ® (

•  ® ® ft f t®  ® f t

Fig. 24. Model illustration of the dehydration of hydrargillite involving the loss o f all three
water molecules in a single step

th e  an ion ic  p lanes will sh ift, a fte r th e  d e p a rtu re  o f w ater, parallel to  them selves 
in to  cubic close-packing.

In  th e  case la s t m entioned , im m ed ia te ly  a f te r  dehydra tion  is co m ple ted , 
th e  layers derived  from  b o th  hydrarg illite  a n d  b ay erite  will consist exclusively  
o f  p lan e  p a irs  o f th e  sequence AB AB . . . .  W hen  these  layers are su p erp o sed  on 
sh rin k ag e  according to  the  princip le o f  cubic close-packing, th e y  a ll w ill be 
p rese rv ed  w ith o u t a change, w ith  only sligh t tra n s la tio n s  parallel to  th em selv es , 
so th a t  th e  sequence of th e  close-packed anionic p lanes will be changed  a t  every  
second a n d  th ird  layer as follows :

I n  th is  w ay  th e  cubic close-packing is secured. A sim ilar s itua tion  arises w h en  th e  
lay e r la ttic e  p resen ted  in  Fig. 22 loses its  w ate r. T he sm all shifts m ay  easily  ta k e
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place in  th e  loosened la tt ic e . H ow ever, the  p o ss ib ility  of a layer fo rm a tio n  is  
e x c lu d ed , as all the  corners o f  th e  octahedral figures a re  occupied by  oxygen  ions. 
T h u s , a n  u n in te rru p te d  an io n ic  fram ew ork o f  cub ic  close-packed a r ra n g e m e n t 
co v erin g  th e  en tire la ttic e  m u s t form . This is th e  -y-Al20 3 la ttice  itself, w here th e  
c a tio n s  in s te a d  of re ta in in g  th e ir  form er positions, a re  red is trib u ted  b y  d iffusion . 
T h is ca tio n ic  re a rran g em en t m a y  reach d iffe ren t fin a l stages, depending  p a r t ly  
on te m p e ra tu re  an d  p a r t ly  on  the  course o f  th e  dehyd ra tio n  process e ith e r  
th ro u g h  th e  stable b o eh m ite  la ttic e  or the  t r a n s i to ry  one. C on tam inating  ions 
w ill m o s t certa in ly  also p la y  a n  im p o rtan t p a r t  in  th e  rearrangem en t o f th e  c a t
ions as w ell as in  d e te rm in in g  th e  stab ility  o f  th e  la ttic e .

O n  dehyd ra tio n  o f  a lu m in iu m  hydroxides th e  anions in v ariab ly  assum e a  
c lo se-packed  a rran g em en t. A fte r  one or th e  o th e r  o f  th e  two possible p ack in g s 
has developed , the  on ly  possib le change is th e  tra n s itio n  of th e  cubic close
p a c k in g  in to  the  h ex ag o n a l one, and  even th is  m a y  happen  only above 950 
c e n tig rad es . As will be show n below, th is s ta te m e n t is im m ediately  p ro v ed  b y  
th e  d eh y d ra tio n  of b o eh m ite  a n d  diaspore. As lo n g  as none of th e  close-packed 
ty p e s  is realized, as e. g. in  th e  hyd rarg illite  o r  bay erite  la ttice , a n y  o f  th e  
p a c k in g  types m ay  occur, on  dehydration  a n d  la ttic e  shrinkage, how ever, 
w h e re b y  th e  anionic p lan es assum e a close-packed  arrangem en t, th a t  ty p e  o f  
c lose-pack ing  will develop w hich  requires th e  low est am oun t of ionic re a rra n g e 
m e n t capab le  of sa tisfy in g  th e  P auling  princip le  o f  coordination . This s ta te m e n t 
is fu lly  justified , as b o th  th e  cubic and hex ag o n al close-packing could be form ed 
b y  A lO O H  as well as b y  A120 3.

I t  follows im m ed ia te ly  from  the above s ta te m e n ts  th a t  th e  d eh y d ra tio n  
o f  h y d ra rg illite  an d  b a y e rite  m u st take  place in  tw o  steps. In  the  first s tep  th e  
cub ic  close-packed an ion ic  n e tw o rk  m ust develop , in  th e  unstab le  form  p rev io u sly  
d iscu ssed  which, u n d e r  h y d ro th e rm a l cond itions converts in to  stab le  b o eh m ite , 
a n d  in  th e  lack of i t ,  in to  th e  spinel la ttice  o f  y -A l20 3. If, nam ely, a sing le-step  
d e h y d ra tio n  o f h y d ra rg illite  and  bayerite  is supposed , dehydra tion  m ig h t be  
co m p le ted  before th e  d ev e lo p m en t of any  o f th e  close-packed types. As in  co ru n 
d u m  th e  cationic a r ra n g e m e n t of octahedric n e tw o rk s  is the  sam e as in  h y d ra r 
g illite , th e  la ttice  sh rin k ag e  involv ing  sm allest rea rran g em en t w ould im m ed ia te ly  
le ad  to  th e  hexagonal close-packed corundum  la tt ic e . In  con trast to  th is , th e  cubic 
c lose-packed  anionic fram ew o rk  of y-A l20 3 w ill in v a riab ly  resu lt, so th a t  th e  
a s su m p tio n  of a sing le-step  w a te r loss process m u s t  be excluded.

O f course, from  th e  v iew poin t of energy , th e  w ate r loss (d isap p earan ce  o f 
in d iv id u a l close-packed an ion ic  planes) a n d  la tt ic e  shrinkage m ay  n o t be im a 
g in ed  to  happen  in  a single s tep , as presen ted  b y  th e  above model, b u t  r a th e r  b y  
a p rocess of th e  p h en o m en o n  along the  an ion ic  planes th ro u g h o u t th e  en tire  
la t t ic e , in  the  sam e m a n n e r  as conceived w ith  the  m echanism  o f d islo
c a tio n s . H owever, in  essence th is po in t does n o t  influence th e  m odel above, 
d ep ic ted .
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T he form ation  o f crystalline A120 3 on th e  dehydration o f d iaspore
and boehm ite

T he final stab le  crysta lline  m odification o f  A120 3, th e  co ru n d u m  la ttic e  is 
fo rm ed  from  diaspore a t  tem p era tu res  as low  as 450 to  560 cen tig rad es. F rom  
b o eh m ite  i t  can  be derived  only  in  an  ind irec t m an n e r, nam ely  th ro u g h  -y-Al20 3,

A-В
B-A
В
A
В
B-A
A-B

Fig. 25. Model illustration of diaspore dehydration involving the loss of every fourth
close-packed anionic plane

a t  tem p era tu res  exceeding 1000 centigrades, in  sp ite  of the  fact th a t  th e  w a te r  
loss o f boehm ite  occurs, depend ing  on the  ty p e  o f  boehm ite used, a t  as low  as 
350 to  500 centigrades, i. e. th e  tem p era tu re  a t  w hich  th e  w ate r loss o f  d iaspore 
occurs. These a p p a re n tly  con trad ic ting  p h en o m en a  are easily u n d e rs to o d  by  
considering  th e  d ifferen t anionic fram e o f bo eh m ite  an d  diaspore, described  above 
as well as b y  E r vin  [42].

(1) T he diaspore la ttic e  con ta ins th e  h ex ag o n a l close-packed an ion ic  fram e 
ch arac teriz in g  th e  co rundum  la ttice . By th e  h e a t tre a tm e n t, therefo re , a f te r  th e

Fig. 26. Model illustration of diaspore dehydration involving the loss
close-packed anionic plane

of every 7th and 8th

expulsion  o f w ater, i t  is b u t  th e  rearrangem en t o f  th e  cations w hich is req u ired , 
a n d  th is  appears to  occur read ily  by  diffusion a t  th e  above te m p e ra tu re . T h e  
tran sfo rm a tio n  o f diaspore in to  corundum  m ay be read ily  conceived b y  h a n d  o f 
a  m odel in  tw o d ifferent w ays as illu stra ted  by  F igs. 25 and  26.
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T h e  th ick  horizon tal lin es  o f  Fig. 25 re p re se n t th e  close-packed an io n ic  
p lan es  o f  th e  diaspore la ttic e  in  a projection  u p o n  th e  p lane (001). A  a n d  В  
d e s ig n a te  th e  different re la tiv e  positions of th e  su b seq u en t anionic p lanes o f  th e  
h e x a g o n a l close-packed fram ew o rk . The circles re p re se n t th e  A1 ions in  o c ta h e d ra l 
p o s itio n s  betw een  the  an ion ic  p lan es. The p a ir  o f  A1 cations belonging to  a g iven  
o c ta h e d ra l  la th  parallel to  th e  d irec tio n  (001) (see F ig . 14) is connected  b y  a h o ri
z o n ta l lin e , to  denote th e ir  coo rd in a tio n . The fu ll circles are to  in d ica te  t h a t  a ll 
o f th e  o c ta h e d ra  lying in  th e  p ro jec tion  below th e  one visible are filled b y  A1 
c a tio n s .

O n  w a te r  loss every  fo u r th  o f the  anionic p lan es leaves the  la ttic e , to g e th e r  
w ith  a ll th e  hydrogen ions co n ta in ed  by  th e  p lan e  q u a rte t, as show n in  th e  
sc h e m a tic  d iagram  on th e  le f t side of Fig. 25. H ow ever, a d ifferent v a r ia tio n  is 
show n  in  F ig . 26, in  th a t  ev e ry  seven th  and  e ig h th  anionic p la in -pair q u its  th e  
la t t ic e  to g e th e r  w ith all th e  h y d ro g en  ions of th e  p lan e  o c te t. This m eans, in  b o th  
cases, th e  dep artu re  of one m olecule of w ate r fo r one m olecule Al2Os, re fe rred  to- 
th e  e n tir e  la ttice . In  b o th  figures the  van ished  an ion ic  planes are in d ic a te d  by  
d o t te d  lines. The cations, b e lo n g in g  to  th e  an ion ic  o c tahed ra  d estroyed  b y  the; 
fo rm e r d ep a rtu re  of the  an io n ic  planes, m ove in to  th e  cavities of th e  o c ta h e d ra  
fo rm e d  b y  neighbouring an io n ic  planes, in  th e  d irec tions shown b y  th e  v e rtic a l 
a rro w s . A t th e  same tim e  th e  la tt ic e  suffers a sh rin k ag e  and  a slight sh ift in  o rd e r 
to  fill u p  th e  place of th e  v a n ish in g  planes an d  to  m a in ta in  the  hexagonal close
p a c k in g  o f  th e  anionic p la n e s . T he A1 ions occu rrin g  betw een th e  u n d is tu rb e d  
an io n ic  p lanes are also re a rra n g e d  as ind icated  b y  th e  arrow s. A fter th e  re a rra n g e 
m e n t o f  th e  cations th e  c o ru n d u m  lattice  itse lf  is o b ta in ed  if, by  th e  re a rra n g e 
m e n t, ev e ry  th ird  of th e  a lu m in iu m  ions, along th e  o c tahed ra l la th s p e rp en d icu la r 
to  th e  draw ing  plane, passes in to  a ne ighbouring  octahedra l cav ity  a long  th e  
d o t te d  arrow s and, fu r th e r , e v e ry  th ird  of th e  ca tio n s a t  th e  tran sitio n s in d ica ted  
b y  fu ll line arrows re ta in s  i ts  p lace.

T h e  difference o f th e  ca tio n ic  a rran g em en t o f  th e  diaspore an d  co rundum  
la t t ic e  is due p a rtly  to  th e  f a c t  th a t  a fter th e  d e p a rtu re  of one q u a rte r  o f  th e  a n 
io n s, in  th e  form of w a te r, tw o  th ird s  in stead  o f one h a lf  of the o c tah ed ra l posi
t io n s  w ill be filled by  Al, a n d  p a r tly  to  the su b s titu tio n  of (O H )-  b y  O - 2 a t  the  
o c ta h e d ra l corners.

A fte r  w ater loss a n d  shrinkage th e  la ttic e  conditions o f th e  two- 
m o d els  exh ib it m arked  differences which m u s t be ta k e n  in to  fu r th e r  consi
d e ra tio n .

O n th e  departu re  o f  ev e ry  fourth  an ion ic  p lan e  of the  d iaspore la ttic e  by 
h e a t  t re a tm e n t, every second  A -type anionic p lan e  o f the  hexagonal close-packed 
la t t ic e  is broken down. L ay e rs  invariab ly  consisting  of BAB plane sequences will 
th u s  follow  each o ther. I n  essence the  hex ag o n al close-packing is th e re fo re  p re 
se rv e d , b u t  the ABAB . . . an ionic  sequence, cha rac teris tic  o f h ex ag o n a l close
p a c k in g , is disturbed. O n ca tion ic  rea rran g em en t th is  confusion will cease, if  in
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every  second BAB plane group th e  an ionic  p lanes of d ifferent d esigna tion  suffer 
a„ m —

a sh ift to  th e  leng th  of — paralle l to  th e  d irection  [1120] referring  to  th e  hexa-
3

gonal la ttic e , in  directions opposite  to  one an o th er. T hus, every  second one o f  
th e  p lane  tr ip le ts  BAB assum es th e  sequence ABA, and  th e  u n d is tu rb ed  hex ag o n al 
close-packed anionic fram ew ork is reestab lished  a fte r shrinkage.

I t  is ev iden t from  F ig . 26 th a t  th is  s itu a tio n  is avoided in  th e  case o f th e  
collapse o f every  fou rth  AB p lane  p a ir . H ow ever, th e  hydrogen  ions o f  th e  la ttic e  
have  th e n  to  cover a longer w ay  to  m eet oxygen ions, in  order to  fo rm  w a te r  an d , 
m oreover, th e  local shrinkage will be g re a te r  in  th e  neighbourhood o f th e  collapsed 
anionic p lanes th a n  in  th e  form er case. T he m odel realized by  th e  a c tu a l c ry s ta l 
w ill be m ost p robab ly  th a t  involv ing  a sm aller energy  consum ption.

T he m odel-like conception of th e  w a te r loss and  s tru c tu ra l a lte ra tio n , as 
described  above, was co rrobora ted  b y  an  observation  o f Deflandre [35] 
pub lished  as early  as 1932, accord ing  to  w hich th e  d iaspore single c ry s ta l  su b 
jec ted  to  h e a t tre a tm e n t k e p t his o rig inal shape, b u t  by X -ray  ex a m in a tio n  i t  
p roved  to  be a corundum  single c ry sta l. A new u n it tran s la tio n  o f 12,91 Â  w as 
m easu red  b y  Deflandre in  th e  d irec tio n  of the  axis a of d iaspore, i. e. p e rp e n 
d icu la r to  th e  close-packed anionic p lanes. This d irection  is id en tica l w ith  th e  
axis c o f co rundum  whose u n it tra n s la tio n  likewise equals 12,97 Â. T h is c learly  
proves th a t  during  the  dehyd ra tio n  th e  hexagonal close-packed an ion ic  p lan es 
keep th e ir  orig inal o rien tation .

A ccording to  the  above s ta te m e n t th e  hexagonal axis a of th e  co ru n d u m  
la ttic e  m u st coincide w ith th e  axis c o f diaspore. In  the  la tte r  d irec tion  th e  u n it  
tra n s la tio n  was found by D eflandre to  be 8,23 Â w hich indeed is in  good ag ree
m en t w ith  th e  u n it tran s la tio n  of th e  hexagonal axis a of corundum , equa lling
8,20 Â.

The reproduction  o f th e  experim en ts  of D eflandre was rep o rted  in  th e  
c ited  p ap e r of E rvin. The la s t nam ed  au th o r proceeded in  g rin d in g  n a tu ra l  
d iaspore, cleaving excellently  accord ing  to  the  p lane  (010) to  a coarse-g rained  
pow der an d  glu ing it  upon a glass p la te . The subsequen t spectrom etric  X -ra y  
ex am in a tio n  revealed  an  ordered a rran g em en t of th e  grains. E rvin ex p la in ed  
th is  observation  b y  assum ing th a t  th e  g ra in s con tac ted  th e  glass w ith  th e ir  face 
o f cleavage. On executing th e  sam e ex p erim en t a fte r th e  d eh y d ra tio n  o f th e  
pow dered diaspore, a sim ilar a rran g em en t o f th e  corundum  grains w as disclosed, 
w ith o u t an y  change of the  anionic p lane o rien ta tio n . On th e  o ther side, no o r ie n t
a tio n  effect was observed w hen glu ing pow dered  corundum  upon a glass p la te , 
as th e  la t te r  is devoid of cleavage p lanes.

The described m echanism  of d eh y d ra tio n  can also be proved ex p e rim en ta lly , 
b y  d eh y d ra tin g  p a rtly  or to ta lly  a set o f d iaspore single crystals. F ig . 27a  a n d  b 
rep resen t a frac tu re  surface o f a d iaspore single crysta l, perpendicu lar to  c leavage, 
m agnified 8 and  20 tim es, respectively , a f te r  p a r tia l dehydra tion  a t  in c reasin g
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T i g .  27 . Photomicrograph of fracture surface perpendicular to cleavage of a diaspore single 
crysta l : a )  after partial dehydration, 8 x  ; b)  the same, 20X ; c)  after total dehydration, 15x
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tem p era tu re  on a th e rm a l balance.* The d eh y d ra tio n  of 10 single crystals was 
carried  c u t s im ultaneously , up  to  the  stage w here w a te r  loss reached  40 per cent 
o f  th e  to ta l w a te r co n ten t. H e a t tre a tm e n t w as th e n  in te rru p te d . The am ount 
o f  w a te r loss by  th e  in d iv id u a l crysta l grains w as d ifferen t, depend ing  to  a certain  
e x te n t on th e  gra in  size. T he sam ple shown lost th e  sm allest am o u n t of w ater 
an d  dehydra tion  d isco n tin u ed  ju s t  a t a stage w here th e  process of w a te r departu re  
along la ttice  p lanes w as p a rticu la rly  w ell-observable.

On to ta l d e h y d ra tio n  th e  p lan a r d iaspore c ry s ta l was expected  —  w hilst 
keeping  its orig inal form  —  to  shrink , according to  ou r m odel conception, perpen
d icu lar to  th e  anionic p lanes, i. e. parallel to  th e  axis a o f d iaspore. H ow ever, no 
ch an g e  of dim ensions w as observed in  rea lity . To explain  th is  phenom enon 
F ig . 27c showing th e  surface of ru p tu re  perpend icu la r to  th e  cleavage m agnified 
15 tim es of a diaspore single crysta l d eh y d ra ted  to ta lly  a t  800 centigrades is 
referred  to . On th is p ic tu re  a lineation  parallel to  th e  cleavage viz. to  th e  hexago
n a l close-packed anionic p lanes of the  diaspore la ttic e  is observed, caused by  the 
decaying  of the  s tru c tu re  in to  a loose sheaf of layers. T he d eh y d ra tio n  proceeds in 
several d irections along th e  cleavage planes. The d eh y d ra tio n  processes runn ing  
in to  d ifferent d irections a n d  separa ted  only by  sm all in te rv a ls  m eet each other, 
w hereupon in m ost cases th e  neighbouring processes w ill stop  w ith in  th e  crystal. 
T hus, the  m acroscopic sh rinkage  is avoided, b u t in s tead  a fo rm ation  of loosely 
connected  layers ex h ib iting  th e  size of the o rig inal c ry sta l will tak e  place. Due to 
th e  loosening of th e  la ttic e , th e  dehydra ted  d iaspore is easy  to  pulverize.

I f  on deducing  th e  co rundum  lattice  from  th a t  o f d iaspore no o th e r con
d itio n  th a n  th a t  of th e  P a u l in g  principle of valence n eu tra liza tio n  is obeyed by 
th e  cationic rea rran g em en t tw o different so lu tions are  found  possible. One of 
th em  is the  w ell-know n co rundum  la ttice . I t  is, how ever, also possible to  d is trib u te  
th e  A1 ions in  the  o c tah ed ric  positions so th a t  every  th ird  of th e  o c tahed ra l fram e 
para lle l to  the  close-packed anionic planes is le ft em p ty . In  th is  case a layer 
la ttic e  would form . In  such a cationic d is tribu tion  th e  anions w ith in  th e  layers 
w ould belong to  six o c tah ed ra , those on the  surface o f th e  sam e to  th ree  octa- 
lied ra  ; each octahed ron  w ould  possess three superficial an d  th ree  in te rn a l anions. 
In  th is  w ay th e  P a u l in g  princip le  would be satisfied  for every  octahedron . 
H ow ever, in  sp ite  of th e  above consideration, th is  la ttic e  is n o t realized, obviously 
due also to  the poor u n ifo rm ity  o f th e  cationic d is tr ib u tio n  resu lting  in  a super
position  of layers w ith o u t a n y  cationic jo in ing. I t  is therefo re  m ost p robable  th a t  
th e  u n ifo rm ity  of cation ic  d is trib u tio n s  should be considered as one o f the  basic 
po stu la tes  of ionic la ttice  bu ild ing , to  be added  to  th e  conditions listed  fa rth e r 
above. W ith  o ther w ords, th e  ionic lattice will alw ays realize the  a rran g em en t 
characterized  by  the  ca tion ic  d is trib u tio n  which is th e  m ost un iform  am ong all 
th e  a rrangem en ts p e rm itted  by  the P a u l in g  princip le for a given so rt o f anionic

* Thanks are due to L. Tokody for handing over the diaspore single crystals, and to
L. Sass, who made the microphotographs of the dehydrated ones.

15 Acta Ccologica IV/3—4.
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f ra m e . T h is  arrangem ent is th e n  likely to  rep resen t th e  c ry s ta l la ttic e  held 
to g e th e r  b y  a m inim um  o f en e rg y .

(2) B y  boehmite an  e n tire ly  d ifferent s itu a tio n  arises in  th e  course of 
d e h y d ra tio n . Here, the  o x y g en s  o f th e  one side o f th e  o c tah ed ra l layers are 
ex p u lsed , together w ith th e  tw o  hydrogens connecting  each o f these  oxygens to

b
Fig. 28. Model illustration of the mechanism of boehmite dehydration : a)  Schematic 

representation ; b)  Spatial representation

tw o  o x ygens of the nex t lay e r. A t th e  same tim e th e  layers will slip to g e th e r in  one 
d ire c tio n  of the hydrogen b o n d s  as ind ica ted  b y  arrow s in  F igs 28a  an d  b, so 
t h a t  th e  em pty  octahedral co rn e rs  will be filled b y  th e  superficial oxygens of the 
n e x t  lay e r. Thus, an  an io n ic  a rran g em en t resu lting  in  an  u n in te rru p te d  cubic 
c lose-packed  fram ework is o b ta in e d . Subsequent to  th e  shift o f th e  an ionic  layers 
th e  c a tio n s  are rearranged  as w ell, so th a t  finally th e  crysta l la ttic e  o f  y -A l20 3 is 
d ev e lo p ed .

T h ere  are several d iffe re n t cationic a rran g em en ts  th a t  m ay  occur a fte r the 
d e h y d ra tio n  of boehm ite, all o f  th em  satisfy ing th e  Pauling princip le  of valence 
n e u tra liz a tio n . In  one o f  th e m  all cations re s t in  th e ir  o rig inal positions, i. e. in
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th e  octahedral cavities, even  a fte r sh ifting of th e  anionic p lanes. T he a rrangem en t 
re su lting  is shown in  F ig . 29 in  a projection  upon  the  p lane (100) o f boehm ite. 
In  th is  la ttice  d iv id ing th e  oc tahed ra  in to  sheets parallel to  p lane (010) o f boehm-

Fig. 29.  Lattice developed by boehmite dehydration. The cations are supposed to have
retained their original positions

ite, every third sheet will be found empty of cations. In this cationic arrange
ment the Pauling principle is satisfied for each octahedra.

The three-d im ensional u n it-tran s la tio n s  o f th is  s tru c tu re  allow  to  estab lish  
a rhom bic unit-cell. A ssum ing  an  und isto rted  la ttice , and  fixing th e  edge of the 
o c tah ed ro n  so th a t  th e  d en sity  com puted from  th e  la ttice  p a ra m e te rs  should 
eq u a l th e  density  sx =  3,62 com puted  for th e  spinel la ttice  o f -y-Al20 3, th e  u n it 
tran s la tio n s

a =  2,80 A,

6 =  У2 • a =  3,96 A, 

c =  3 • a =  8,39 Á

re su lt for th e  rhom bic cell, rep resen ted  by  spherical elem ents in  F ig . 30. T his u n it 
cell co n ta in s  tw o m olecules, a n d  th e  sym m etry  of th e  la ttice  is e q u iv a len t to  th a t  
o f  th e  space-group СЦ —  Im m . I t  can  be derived from  th e  sp inel la ttic e  of 
y/-Al20 3 b y  the axis tran sfo rm a tio n s

A =  I ( _ „  +  b)
4

В =  — c (6)
2 ’

C  =  - - ( «  +  b)
4

w here a, b and  c represen t th e  ax ia l vectors of th e  spinel la ttice .

1 5 *
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O n  transfo rm ing  th e  r a t io n a l  lattice p lanes o f th e  spinel la ttice  b y  equa
tio n s  (6) in to  the rhom bic cell i t  becomes ev iden t th a t  a num ber of reflections 
o c c u rr in g  in  the X -ray  p a t te r n s  and  readily  in d ex ed  w ith  the  spinel la ttice  
c a n n o t be  in terp re ted  on th e  b a s is  of th is rhom bic cell. T hus, the  reflection (113) 
o f  th e  sp ine l lattice, in v a r ia b ly  occurring  in  th e  X -ra y  d iag ram , corresponds to  
no  r a t io n a l  plane of th e  rh o m b ic  cell. Therefore, a lth o u g h  th e  com puted  in ten -

F ig .  30. Unit cell of ionic arrangement of Fig. 29 as represented by spherical elements

s itie s  o f th e  rhom bic cell w ill be a m axim um  one fo r th e  lines th a t  are th e  m ost 
in te n s e  in  the spinel la tt ic e  as well, the possib ility  o f  th is  rhom bic cell m ust be 
ex c lu d ed .

T here are, m oreover, o th e r  facts ind ica ting  th e  im possib ility  of th e  rhom bic 
ce ll ou tlined  above. A ssu m in g , nam ely, all th e  cations to  occupy octahedral 
p o s itio n s  and, fu rth e r, a c a lcu la ted  density  equa lling  th e  m easured  one of the 
s p in e l la ttic e  of y -A l20 3, th e  size of the o c tah ed ro n  th u s  derived will involve an 
A l-O  d istance of 1,98 Â , w h ereas  the  d istance o f th e  con tac ting  A l+3 an d  0 ~ 2 
io n s  is n o t greater th a n  1,89 Â  as com puted from  th e  ionic rad ius values. If, on 
th e  o th e r  hand, the  c o n d itio n  o f the ionic d is tan ce  o f  1,89 Â is fixed, to  be satisfied 
to g e th e r  w ith th a t  o f th e  o c tah ed ra l cationic a rra n g e m en t, th en  th e  octahedron 
ed g e  m u st be reduced to  2 ,67  Â an d , accordingly, th e  edges of th e  la ttic e  decrease 
as w ell. This, how ever, w o u ld  increase th e  d en sity  to  4,16 g/cm 3, exceeding even 
t h a t  o f corundum , w hich  is com pletely ou t o f q uestion . Therefore, an y  condition 
in v o lv in g  the fo rm ation  o f  a cationic a rran g em en t w here te tra h e d ra l positions do 
n o t  com e into account sh o u ld  be excluded.

C
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As a consequence o f the  above considera tions it m ust be assu m ed  th a t  in 
th e  correct la ttice , p a r t  o f th e  cations are d is tr ib u te d  in  te tra h e d ra l p o s itio n s  o f 
the cubic close-packed an ionic  fram ew ork. T h is m eans th a t  a f te r  d e h y d ra tio n  
o f boehm ite th ere  occurs a rea rran g em en t o f th e  ca tions by  d iffusion , w hereby 
also som e of th e  te tra h e d ra l positions will be filled.

L et us now s ta r t  from  th e  u n d is to rted  cubic close-packed an io n ic  la ttice  
th a t  w as assum ed for th e  rhom bic cell. I n  th is  th e  o ctahed ra  a re  too  large, 
w hereas th e  d istance  A l-0  w ith in  the  te tra h e d ra , w hose edges coincide w ith  those 
of th e  octahedra , is too  sm all |/3/8 • 2,80 =  1,7 Á) as re la ted  to  th e  sum  of 
ionic rad ii 1,89 Â. T herefore, th e  te tra h e d ra  m u s t d ila te  in  order to  accom odate 
th e  A1 ions w ith o u t, how ever, an y  change o f th e  cell d im ensions. T h is m ay  be 
read ily  achieved b y  a sligh t d isto rtio n  of the  la ttic e , invo lv ing  an  ex ten s io n  o f the 
te tra h e d ra l an d  a narro w in g  of th e  o ctahed ra l cav ities. In  th e  la tt ic e  e. g. of 
spinel, MgAl20 4 th e  d is to rtio n  of th e  cubic close-packed  anionic f ram e  in  the 
m en tioned  sense effects an  increase of the  oxygen  p a ra m e te r  to  x  =  0,383 w ith  
respect to  th e  ideal value o f x  =  3/8 =  0,375. T h is a rran g em en t y ields correct 
values for all th e  ionic d istances in  question , w ith in  sy m m etry  po sitio n s, b u t 
w ith o u t in te rn a l stresses.

I f  th e  cationic a rran g em en t should differ from  th a t  of the  sp inel la ttic e  as 
it  w as suggested  for y -A l20 3, an o th e r more com plica ted  d is to rtio n  w o u ld  resu lt 
g iv ing  rise to  in te rn a l stresses on th e  one h an d , a n d  p resen t a m ore co m p lica ted  
problem  as regards th e  d e te rm in a tio n  of th e  p ro p e r cationic a rra n g e m e n t an d  
th e  d isto rtio n  of th e  an ion ic  fram e on th e  o ther. I t  is, how ever, hoped  t h a t  th e  
la ttice-geom etrical considerations, b rough t fo rw ard  in  th is  paper, w i11 fa c ilita te  
th e  app rox im ation  o f th e  d ifferen t cationic a rra n g e m en ts  causing th e  d iffering  
X -ray  pow der d iag ram s o f y -A l20 3.

SUMMARY

The crystal structure of alumina and its hydrates as well as the thermal change of the 
individual structures are reviewed on the basis of literature data and the experimental results 
obtained by the authors. Finally, it has been attempted to give a model reconstruction of the 
structural changes occurring on thermal dehydration.

A survey is given on the circumstances playing an important part in forming of the 
ionic arrangement within ionic crystals according to our present knowledge. So far some 
necessary but unsatisfactory terms are known. Although these terms do not form a complete 
system yet, nevertheless they seem to be important in establishing causal connections in the 
changes of ionic crystals.

Due to their importance in building the anionic frames of the structures treated, the 
two possible close-packed spatial arrangements of a homogeneous set of ions are considered. 
The relative positions of octahedric and tetrahedric forms within these two anionic frames 
are also dealt with.

Aluminium oxide and hydroxide structures have been summed up from the point of 
view of lattice geometry, so as to afford accounting for the geometrical aspects of the struc
tural changes. The changes of lattice geometry are in fact controlled by energy factors which 
have likewise been taken into account throughout, if only by applying the P a u l i n g  principle
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of coordination. Attention has, however, been focussed to geometrical alterations, most readily 
traceable by  X-ray methods.

W hen discussing structural questions it has been established that the crystal structures 
of all the compounds dealt with have already been solved, with the exception of that of у —A120 3. 
The structure of this industrially important and scientifically interesting material has not 
been sufficiently cleared as yet, partly, because it is available only in microcrystalline form 
—  subjected to unaccountable lattice distortions — and, partly, because our knowledge of 
the structural alterations occurring on the transition of hydrargillite and bayerite into у —A120 3 
is scarce. This holds especially w ith samples of different kind and origin for which, after total 
dehydration, different X-ray diagrams have been obtained, and which have been regarded 
as different modifications by workers. These observations prove sufficient to disturb the 
seemingly consolidated opinion that у — A120 3 crystallizes according to the spinel lattice.

Proceeding from the statement of Tertian that the orientation of the close-packed 
anionic planes of the hydrargillite single crystal is preserved on thermal dehydration —  which 
has been also confirmed experimentally by the authors — , a fundamental notion is proposed 
to  the effect that no complete collapse of the hydrargillite and bayerite lattice takes place for 
the formation of the new lattice subsequent to dehydration. On the contrary, the loss o f water 
during dehydration occurs only by the removal of some of the close-packed anionic planes 
whereby the other anionic planes remain undisturbed. This phenomenon is visibly proved 
by the partial and total dehydration of the hydrargillite as well as by the diaspore single 
crystals.

On the basis of this idea it became possible to construct a lattice model interpreting 
the dehydration process of hydrargillite and bayerite on the one hand and diaspore and boeh- 
mite on the other. However, this m ust be connected with the fact, that below 950 centigrades 
and in the absence of hydrothermal conditions the anionic planes loosened by dehydration 
cannot assume but the cubic close-packing and, further, in the presence of A1 cations only a 
transition from the cubic close-packed anionic frame to the hexagonal one is permitted, if  it 
is possible at all to move the anionic frame by heat treatment. In this manner the directions 
of the dehydration phenomena experimentally observed is satisfyingly interpreted.

According to the model there are in some cases different kinds of possible cationic arran
gements and anionic frameworks, fulfilling the Pauling principle for a given type of close
packing, besides the one actually realized by the crystal. In such cases it has been impossible 
to determine the effective lattice on the basis of the model alone, without the possibility of 
considering lattice energy relations. Consequently, the actually occurring and roentgeno- 
graphically proved distribution must be supposed to represent the minimum-energy lattice 
structure. However, in cases where, according to X-ray examination, several crystal struc
tures are possible for one and the same chemical compound, as is the case with the dehydra
tion process yielding anhydrous A120 3 with several distinguishable types of X-ray diagrams, 
the m odel will probably give the possibility of selecting the structures corresponding to the 
X -ray diagrams from systematically derived lattice variants, all fulfilling the Pauling principle. 
On this basis one can hope to find at last the numerical structural solutions of the several X-ray 
diagram s of y —ALO,.

We are greatly indebted to Prof. I. N áray-Szabó and Mrs. F öldvári for their valuable 
help rendered in many discussions concerning our work.
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СТРУКТУРА КРИСТАЛЛОВ ОКИСИ АЛЮМИНИЯ И ЕЕ ГИДРАТОВ 
И ТЕРМИЧЕСКОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ СТРУКТУР

[К- ШАШВАРИ и А. ЗАЛАЙ

Резюме

Опираясь на литературные данные, а также на данные, полученные ими при про
ведении опытов, авторы на основании единых решетко-геометрических соображений 
рассматривают структуру кристаллов окиси алюминия и ее гидратов и термическое пре
вращение отдельных структур. Наконец они стараются произвести реконструкцию в виде 
модели структурных изменений, происходящих при термической дегидратации.
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Были рассмотрены два пространственных варианта наиболее плотной укладки 
однородных ионов, которые в данных структурах встречаются в различном виде, как 
характеристические анионные скелеты. Авторы здесь же указывают на взаимное поло
жение октаэдрических и тетраэдрических пространственных фигур, встречающихся в 
таких анионных скелетах.

Структура кристаллов окиси алюминия и ее гидратов была прослежена по решетко
геометрическим точкам зрения, чтобы получить основание и простой обзор об основных 
моментах преобразования. Известно, что геометрия решетки в конце концов определяется 
энергетическими условиями, и последние всегда учитываются, хотя лишь на основании 
координационного принципа П а у л и н г а .  Однако авторы обратили свое внимание в пер
вую очередь на геометрические изменения, так как непосредственные рентгенометри
ческие измерения допускают прослеживание именно этих изменений.

На основе структурного обозрения можно установить, что структура окиси алю
миния и ее гидратов — за исключением у — А120 3 •— в настоящее время уже известна. 
Определить структуру важного с промышленной точки зрения и теоретически интерес
ного у — А120 3 удовлетворительным образом до сих пор не удалось, отчасти потому, что 
изготовить его можно только в весьма тонкозернистом микрокристаллическом виде и в 
нем могут встречаться неконтролируемые искажения решетки, а с другой стороны потому, 
что структурные изменения, ведущие от гидраргиллита и байерита до решетки у — А120 3, 
пока не полностью известны. В зависимости от происхождения А1(ОН)3 эти последние 
предоставляют образцы с известными из литературы различными рентгенограммами, 
оцененные поэтому как разные видоизменения кристаллов. И вследствие этого вопрос 
кристаллизации у —А120 3 в решетке шпинели был снова запутан.

Исходя из установления Т е р т и а н а , по которому плотно уложенные анионные 
плоскости монокристалла гидраргилита не изменяют свое положение, авторы пришли 
к основному предположению, что кристаллические решетки гидраргиллита и байерита 
при дегидратации не разложаются довольно полностью для того, чтобы после дегидра
тации построилась новая решетка, а потеря воды происходит путем выбытия плотно уло
женных анионных плоскостей из решетки. Это явление наглядно было доказано при 
частичной и полной дегидратации монокристалла диаспора. Пополняя указанное уста
новление тем, что анионные плоскости расшатанной решетки в течение такой дегидра
тации, без гидротермальных условий, при температурах ниже 950°С могут связываться 
лишь по кубической процедуре, если удается нарушать анионный скелет, его можно 
вывести только из кубической плотной укладки в направлении гексагональной, авторы 
считают, что открывается возможность интерпретации процесса дегидратации как гидрар
гиллита и байерита, так и бемита и диаспора в виде моделей. Таким образом становится 
понятным, почему протекают дегидратационные процессы в экспериментально найден
ных направлениях.

Наряду с идентичной плотной пространственной укладкой анионных плоскостей, 
кроме распределения катионов в появляющейся в действительности кристаллической 
решетке получается возможность нескольких различных распределений катионов, про
водящих к кристаллу, соответствующему координационному принципу П а у л и н г а .  Отме
чать настоящую решетку на основании модели, без возможности оценки энергетических 
условий решетки, в таких случаях не представляется возможным. При обнаружении 
рентгенографически однозначного превращения следует предполагать, что решетка нахо
дится в минимуме энергии при появляющемся в действительности распределении катио
нов. В противоположность этому в тех случаях, когда рентгенографическим путем обна
руживаются примеры нескольких различных решений, как, напр., при дегидратационном 
процессе, ведущем к у —А120 3, возможность нескольких различных распределений катио
нов, предоставленных моделью и удовлетворяющих координационному принципу П а у 
л и н г а ,  допускает из систематически выведенных конкретных распределений катионов 
отыскать те, при помощи которых можно получить рентгенограммы, относящиеся к раз
личным видоизменениям у — А120 3.



THE SPACE-GROUP AND SOME DATA 
ON THE CRYSTAL STRUCTURE OF URANYLNITRATE 

HEXAHYDRATE U 02(N 03)2 • 6H20
P R E L IM IN A R Y  R E P O R T  

By

K . Sasvári*

R E S E A R C H  IN S T IT U T E  F O R  T H E  T E L E C O M M U N IC A T IO N  IN D U S T R Y  A N D  R E S E A R C H  L A B O R A T O R Y  
O F  T H E  U N IT E D  IN C A N D E S C E N T  L A M P  A N D  E L E C T R IC  C O M P A N Y  “ T U N G S R A M ” , B U D A P E S T

Pauling a n d  D ickinson [1] estab lished  in  1924 on the  basis o f L aue 
pho tographs th e  u n i t  cell o f U 0 2(N 0 3)2 • 6 H 20 ,  th e  orthorhom bic axes o f w hich 
are  as follows :

a =  11,42 Â, 
b =  13,15 A, 
c =  8,02 A.

From  the  m easu red  d en sity  sm =  2,742 g /cm 3 i t  follows th a t  in  th e  u n it  cell 
th e re  are 4 m olecules, an d  in  th is  w ay th e  X -ra y  d en sity  sx =  2,752 g /cm 3 is 
ob ta ined .

Based on th e  ex tin c tio n  of th e  reflections on  th e  Laue pho tog raphs th e y  
suggested  as th e  m ost p robable  space group D 2-,, allow ing some possib ility  also 
for D ll.

The oscillation pho to g rap h s m ade by  th e  a u th o r  confirm ed th e  c ry s ta llo 
graph ic  d a ta  g iven  above b u t, a t  th e  sam e tim e , i t  w as s ta ted  th a t  th e  space 
group needs a correc tion . The error o f the earlier d e te rm in a tio n  arises sim ply  from  
th e  circum stance th a t  th e  space group can n o t be unam biguously  de te rm in ed  by  
th e  ex tinc tions alone.

A g reat m a n y  reflec tions identified  b y  th e  a u th o r  show th a t  th e  reflec tio n s 
(hkl) appear only  w hen  к T  l =  2n, m oreover, (hkO) w ith  h =  2n an d  к =  2n, 
an d  (hOl) w ith  l =  In .  A ccording to  these ex tin c tio n s , th e  space group could be 
e ith er D 2( or C2̂ , b u t  D 2j/ is n o t possible. I t  is n o te d  th a t  the  ex tinc tions g iven 
here and  in  th e  “ In te rn a tio n a le  T abellen” for th e  sam e space groups d iffer in  
th e  sense th a t  an  axis tran sfo rm a tio n  [a b c] —► [be a] takes place. B o th  D 2( 
an d  C2/ have th e  sam e ex tin c tio n s, th e  la tte r , how ever, has no sy m m etry  cen te r.

Several years ago L. Peremartoni N agy ex am in ed  (report n o t published) 
all so rts of c rysta lline  m a te ria l on p iezoelectricity  b y  th e  Giebe—Scheibe [2] 
m ethod , and  found  for u ra n y ln itra te  h e x a h y d ra te  a positive effect. A u th o r

* New address : Central Chemical Research Institute of the Hungarian Academy of 
Sciences, Budapest.
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re p e a te d  th e  exam ination  w ith  th e  sam e resu lt. This suggests th a t  th e  cry sta l 
has a  p o la r  axis and  th e  space group  is C^. —  A m a (A2ma) considering th e  axis 
tra n s fo rm a tio n  m entioned above.

T h e  cry sta l s tru c tu re  o f u ra n y ln itra te  h e x a h y d ra te  is n o t know n so far, 
a lth o u g h  th e  knowledge o f th e  space group to g e th e r w ith  the ex tin c tio n s im m e
d ia te ly  allow  some considera tions abou t th e  coord inates of the  U ion.

A s th e  u n it cell co n ta in s 4 m olecules, th e  U  ion m ust be in  th e  sole special 
p o s itio n  4(a) : xOz. The s tru c tu re  fac to r of th e  reflections (Ok/) is as follows :

k +  /
A  (Ok/) =  4 • cos2 2 л ------- • cos 2л к у  ■ cos 2л I z

4

В  (0kl) =  0 .

I t  follows th a t  such reflec tions m ay  be found  in  the  X -ray  p a tte rn s  only, 
w here  k -f- / is even. H ow ever, am ong th e  reflec tions (00/) there ap p ear on ly  those 
w ith  l =  4n , w ith  the  excep tion  o f one X -ray  p a tte rn ,  where th e  re flec tio n  (006) 
w as v e ry  w eakly  p resen t. T his k in d  of ex tin c tio n  m eans th a t  th e  coo rd in a te  2 
of th e  u ra n iu m  and  p a r t  o f th e  oxygen ions m u s t be 1/a. In  accordance w ith  th is , 
th e  a llow ed  reflections (Ok/) a re  m issing or, in  a few cases, v e ry  w eak , if  l =  
=  2(2n +  1). In  b o th  cases th e  appearance  o f  th e  v e ry  w eak reflec tions (00Z) 
a n d  (Ok/) w ith  / =  2(2n -f- 1) m eans th a t  th e  ac tu a l coordinates z could be 
d iffe rin g  sligh tly  from  */8, or i t  is an  effect o f th e  lig h t ions, whose coo rd in a te  z 
d iffers  fro m  1/8.

I n  th e  app rox im ation  o f  coord inate  z o f  th e  u ran ium  ion we do n o t take  
care  o f  th e  sca ttering  of th e  oxygen  an d  n itro g en  ions, which are ou tside  z =  х/8. 
T h is is allow ed because, on th e  one h an d , th e  sc a tte rin g  of these ions is v e ry  sm all 
i n  re sp e c t to  th a t  o f u ran iu m  a n d  p a r t  of th e  oxygen  ions probab ly  m u st have  the  
sam e  coo rd in a te  z as th e  u ra n iu m  ion, on th e  o th e r hand .

D e te rm in a tio n  of th e  fu ll s tru c tu re  is in  progress, nevertheless, i t  seem ed 
a p p ro p r ia te  to  publish th e  re su lts  in  advance.
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EIN VERSUCH ZUR FESTSTELLUNG 
DER VOM TEUFENUNTERSCHIED ABHÄNGIGEN 

TYPENÄNDERUNG AM BEISPIEL DES BOURNONITS

Von

L. Tokody

N A T U R H IS T O R IS C H E S  M U S E U M , B U D A P E S T

Die T y p en än d eru n g  der M inerale h ä n g t von den  physikalisch-chem ischen 
U m stän d en  ab. U n te r den  physikalischen T rieb k rä ften  spielen vo r a llem  D ruck, 
T e m p era tu r  u n d  K o n zen tra tio n  (Lösungsgenossen) eine grosse Rolle.

D er B o u rnon it w ird  in  den h y d ro th e rm alen  E rz lag e rstä tten  aus w arm en , 
doch  n ich t zu heissen L ösungen ausgeschieden. In  den E rzgängen  v o n  N ag y 
b á n y a  (B aia Mare) u n d  F elsőbánya (B aia Sprie) kom m t er v e rh ä ltn ism äss ig  
häufig  vor. U nsere U n tersuchungen  an  K ris ta llen , die aus drei versch iedenen  
Sohlen von N agybánya  s tam m en , g e s ta tte te n  u ns d a ra u f  zu schliessen, dass die 
Ä n d eru n g  der T rach t (des Typus) des B o u rn o n its  vom  T eufenun tersch ied  a b h ä n 
gig sei. (Sohlennum erierung und  Z w illingsbildung von  oben nach  u n te n  zu n eh 
m end .) A b stand  der einzelnen Sohlen etw a 40 m .

Die k rista llograph ischen  E igenschaften  des B ournonits aus d e r G rube am  
K eresz thegy  bei N ag y b án y a  (B aia Mare) w u rd en  von S. Schmidt u n te rs u c h t [1]. 
D ie B o u rnon itk rista lle , die w ahrscheinlich aus Sohle V I hers tam m en , k a m e n  in 
B eg le itung  von Z inkblende, G alenit, K upferk ies, A ntim onit, P y r i t ,  D olom it 
(A nkerit) u n d  Q uarz vor. Zwischen den w inzigen K ristallen  des D olom its 
(A nkerits) erschien der B ournon it in  sehr g länzenden , säuligen K ris ta lle n . Die 
B o u rn o n itk ris ta lle  in  Gesellschaft des A n tim o n its  sind  grösser und  im  G egensa tz  zu 
d en  vo rher e rw ähn ten  d icktafelig , ihre F lächen  m inder vollkom m en en tw icke lt. 
V on den  u n te rsu ch ten  v ier K ris ta llen  gehören  drei zum  k urzsäu ligen , einer 
zum  dicktafeligen T ypus. Die säuligen K ris ta lle  sind  ausnahm slos Z w illinge, und  
zw ar zwei V ierlinge, e iner aber F ü nfling . D ie Prism enzone des d ick tafe ligen  
K ris ta lls  is t s ta rk  g ezahn t wegen W iederholung  d er F orm en  a{100} u n d  m {110} ; 
es is t ein einfacher, kein  Zw illingskristall. A n den K rista llen  der be id en  T y p en  
b es tim m te  S. Schmidt 23 F orm en, und  zw ar

a { 100} d{160} ä{021} 0{213}
b ( 010} z{201} n {011} v {211}
c j o O l } C{503} g { 2 2 1 }
e{210} o {101} y { l l l }

m jllO } x { 102} p{223}
f {120} e{103} u { 112}

0 {140} 27{031} ? { H 3 }
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Im  J a h r e  1943 w urden  in  N ag y b án y a  (B aia M are) sehr schöne B o u rn o n it - 
k rista lle  au s  den  Sohlen Y II  u n d  IX  der G rube am  K ereszthegy gesam m elt.

D ie B o u rn o n itk ris ta lle  der Sohle Y II  sitzen  a n  einem  G angstück, in  dessen 
derber Q uarzm asse  P y r it  u n d  K upferkies, in  g e rin g ere r Menge G alen it u n d  
Z inkb lende zu  finden sind. I n  den  H öhlungen  des S tü ck s befinden sich gräu liche 
Q u arzk ris ta lle . A uf diese Q uarzk rista lle  h a t  sich d er B o u rn o n it gelagert. S te llen 
weise i s t  d e r Q uarz u n d  hie u n d  da auch der B o u rn o n it m it k le ink rista llinem , 
b lassro sen ro tem  D olom it (A nkerit) überzogen.

I n  d e r derben  Q uarzm asse des Stückes aus Sohle IX  kom m t e in g es treu t 
P y rit u n d  K upferk ies vor. A u f dieser Masse la g e r t grobkörn iger, w eisser K alz it, 
oder e r t r i t t  gangartig  an  einem  Teil des S tückes auf. Am K alz it oder u n 
m itte lb a r  an  den farb losen , m anchm al w eissen bzw. gräulichen Q u a rz 
k ris ta llen  sitzen  die zuw eilen an  ih ren  beiden  E n d e n  entw ickelten B o u rn o n it
k ris ta lle , stellenw eise von  k leinen , ro tb rau n en  bzw . schw arzen S p h a le ritk rista llen  
b eg le ite t.

A u f  dem  Q uarz b e fin d en  sich zerstreu t die P y ritk ris ta lle  einfacher K o m b i
n a tio n , d e re n  E igenschaften  m it denen der von  Zimanyi bzw. Tokody besch rie 
benen  ü b ere in stim m en  [2].

D ie O berfläche des S tückes is t m it w eissen D olom it- (A nkerit-) K ris ta lle n  
bed eck t ; sie lagern  sich oft auch au f den B o u rn o n it. Die k leinen S p lia lerit- 
k ris ta lle  sitzen  im  allgem einen am  D olom it, doch  s ind  sie m itu n te r  auch  am  
B o u rn o n it zu  finden.

D ie P aragenese  d er zwei u n te rsu ch ten  B o u rn o n its tü ck e  is t dem nach  eine 
v e rsch iedene, aber es w eichen auch die T y p en  d er B ournon itk rista lle  v o n e in 
an d er ab  (s. w eiter u n ten ).

A us Sohle V II  w u rd en  zwei K rista lle  g on iom etrisch  gemessen. D ie G rösse 
des e in e n  K rista lls  : L änge  in  R ich tu n g  der c-A chse 3 m m , Dicke 3,5 m m  ; der 
K ris ta ll is t  also tafelig . D er andere K rista ll is t  1,5 m m  lang u n d  0,5 m m  d ick  ; 
er is t  säu lig .

D ie  K rista lle  der Sohle IX  sind ohne A u sn ah m e ausgeprägt säuhger T ra c h t. 
Die A bm essungen  der vom  S tü ck  losgelösten d re i K rista lle  : L änge 2, 3 u n d  1 
m m , D icke  — in der gleichen Reihenfolge — 1,5, 1,75 u n d  1,5 m m . W ir m üssen  
b em erk en  ,dass sich diese G rössenangaben  a u f die zu r M essung bereits abgelösten  
K ris ta lle  beziehen, ein Teil von  ihnen  also a u f  d e r M atrix  blieb. D en  Bew eis fü r 
die säu lig e  T rach t der K ris ta lle  liefert das M ass v o n  drei —  am  S tück  le ich te r 
zu g än g lich en  —  K ris ta llen  : 12, 8 und  9 m m  L än g e  u n d  in  en tsp rechender R ei
hen fo lge  1,5, 2 u n d  1 m m  D icke.

D ie säuligen K ris ta lle  Schm idts m essen : 1, 1,5,1 m m  Länge u n d  0,67, 0,8, 
0,75 m m  D icke, der ta fe lige  ab er 1,4 m m  L änge  u n d  2,6 m m  Dicke.
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A n den  5 gem essenen K rista llen  aus d en  Sohlen Y II und IX  w u rd en  die 
folgenden 37 K rista llfo rm en  festgestellt :

a{100} f{ 120} {720} *{557}
b{010} a{230} {610} *{334}
c{001} Ф {560} *{5 • 5 • 19} {20 • 20 • 21}
n{011} in{110} {449} y { i n }
*{13 - 0 - 1 4 } *{650} *{338} *{11 • 11 • 10}
о {101} k{540} *{10 • 10 • 21} K{554}
L { 150} {950} u{112} *{358}
Ф{140} e{210} S{559}

i{130} *{940} E {558}
{6 • 13 • 0} *{730} p{223}

Von den 23 K rista llfo rm en  S. Schmidts verm ochten  wir 11 n ic h t  w ieder 
aufzufinden , h aben  indes ausser 10 F orm en , d ie  fü r  den B ournonit im  allgem einen 
neu  sind , fü r den B o u rn o n it vom  K eresz th eg y  15 neuere Form en b e s tim m t ; 
so m it is t die Zahl d er K rista llfo rm en  des B o u rn o n its  aus der K eresz thegygrube  
bei N ag y b án y a  48.

D ie von  u n s  gem essenen K ris ta lle  des B ournonits vom  K eresz th eg y  
sind  ausnahm slos Z w illingskrista lle , u n d  z w a r Drillinge bzw. V ierlinge .

Die Winkelwerte, die zur Bestimmung der Formen dienen, teilen wir zur Orientierung 
in folgender Tabelle mit. Aus diesen Angaben geht hervor, dass die gemessenen und berech
neten Winkelwerte einzelner — oft gar nicht häufiger — Kristallformen vorzüglich überein
stimmen.

Gemessen Berechnet
Gold

schmidt [3] MlERS [4]

c : n =  (001) : (011) =  41° 35'
: b =  : (010) =  89° 58'
: о =  : (101) =  43° 46'
: а =  : (100) =  90°

b : L =  (010) : (150) =  11° 57'
: =  : (140) =  14° 31'
: i =  : (130) =  19° 51'

: (6 • 13 • 0) =  26° 05'
: f  =  : (120) =  28° 06'
: : (230) =  35° 29'
: 4J = : (560) =  41° 57'
: m =  : (110) =  46° 50'
: к =  : (540) =  53°

: (950) =  62° 28'
: e =  : (210) =  65° 02'

74° 38' 
81° 05'

41° 53' 41° 53'
90° 90°
43° 43' 43° 43'
90° 90°
12°  02 '  12°  02'

14° 55' 14° 56'
19° 34' 19° 34'

26° 12'
28° 03' 28° 04'
35° 24' 35° 24'
41° 41' 41° 37'
46° 50' 46° 50'
53° 07' 53: 07'

—  T e r m ie r  [5] 62° 29' 
64° 52' 64° 52'

81° 07'
(720) =  
(610) =

Low—T okody  [6] 75
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Gemessen Berechnet
G o l d -

SCHM IDT [3] Mieks [4]

c (001) : (449) = 30° 19' --  -- M a u r i t z

u  =  : (112) = 33° 15' 33° 15' 33° 15'
S =  : (559) = 35° 49' 36° 04' 36° 04'
E =  : (558) = 39° 19' 39° 20' 39° 20'
p  =  : (223) = 41° 13' 41° 09' 41° 09'

=  : (334) = 44° 39' 44° 31' 44° 31'
: (20 • 20 • 21)=  51° 07' — 51° 19'

У  =  : (U l)  = 52° 24' 52° 40' 52° 40'
К  =  : (554) = 58° 42' 58° 36' 58° 37'
m =  : (110) = 90° 90° 90°

Winkelwerte neuer Kristallformen

Gemessen Berechnet* +  Д
(13 • 0 • 14) : (001) = 41° 40' 41° 36' 02" 0° 03' 58"

: (100) = 48° 52' 48° 23' 58" 0° 28' 02"
(650) : (010) = 52° 13' 51° 59' 11" 0° 13' 49"
(940) : = 67° 02' 67° 22' 10" 0° 20' 10"
(730) : 68° 04' 68° 06' 0" 0° 02' 0"
(5 • 5 - 1 9 )  : (001) = 19° 10' 19° 02' 13" 0° 07' 47"
(338) : 26° 18' 26° 10' 45" 0° 07' 15"
(10 • 10 • 21) : = 32° 12' 31° 58' 31" 0° 13' 29"
(557) : 43° 35' 43° 07' 09" 0° 27' 51"
(11 • 11 ■ 10): = 55° 13' 55° 15' 37" 0° 02' 37"
(358) : (112) 7° 56' 7° 49' 52" 0° 06' 08"

: (101) 36° 22' 36° 05' 52" 0° 16' 08"

Einige Zwillingswinkel.

Gemessen Berechnet

a b =  (100) : (010) = 3° 41' 3° 40'
: a =  : (100) = 7° 19' 7° 20'

a  =  : (TÖÖ) = 93° 37' 93° 40'
b b =  (010) : (010) = 3° 39' 3° 40'
b m =  (010) : (110) = 39° 37' 39° 30'

m m =  (110) : (110) = 7° 23' (7° 20'
: a =  : (100) = 50° 24' 50° 30'

=  : (100) = 35° 45' 35° 50'

о : о =  (101) : (КП) = 60° 38' 60° 32'
: n =  : (011) = 3° 10' 3° 10'

u u  =  (112) : (112) = 4° 08' 4°
: о =  ; (101) = 32° 03' 32° 16'

* Aus den Werten von G o l d s c h m id t  berechnet.

Unter den Endflächen sind a{100} und b{010) nahezu gleich gross, mitunter die grössten 
Flächen der Zone [001]. Sie weisen die gewohnte Entwicklung auf; a{100) ist glänzender 
als b{010) und in der Nähe von o{101} gestreift. Die Oberfläche der grossen Flächen von c{001) 
ist uneben, gekrümmt und wird oft von den nicht in einer Ebene liegenden Zwillingsindividuen 
gestört.

Von den Prismen I. Art erschien, mit mittelgrosser Fläche, bloss n{011}.
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Es traten zwei Prismen II. Art auf. Die eine ist die beim Bournonit gewöhnliche Form 
о {101}. Die andere, die neue *{13 • 0 • 14}, lässt sich als Vizinalform der vorigen betrachten, 
obwohl sie von ihr um 2° 06' 58" ahweicht. Diese Form hat sich bloss an einem Kristall und 
nur mit einer Fläche entwickelt ; sie ist unsicher.

Prismen III. Art kommen in grosser Anzahl vor, stets als schmale und zumeist senkrecht 
geriefte Flächen. Die Form m{110} fehlt an keinem Kristall.

Die Formen к {540} und а {230} bildeten sich an zwei Kristallen mit je einer Fläche. 
Die einwandfreie Feststellung von а {230} ist besonders schwer, denn im Falle von Zwillings
verwachsung kann sie mit Prismenflächen identifiziert werden, die sich in einer anderen Zwillings
lage befinden [7]. Am Bournonit der Grube vom Kereszthegy erschien sie zwischen in {110} 
und Ф{140} bzw. zwischen Ф{140} und ^ {560}. Ebenfalls an zwei Kristallen traten L{150}, 
Ф{140}, f{120}, e{210} auf.

Bloss an je einem Kristall entwickelten sich, im allgemeinen mit einer Fläche, i{130}, 
{6 • 13 • 10}, 1/7{560}, {950}, {720}, {610}. Das sind seltene Formen. Die Form {6 • 13 • 0} 
wurde an den Bournoniten von Neudorf und von Herodsfoot Mine bei Liskeard von Miers 
festgestellt, der auch die Form ^ {560} ebenfalls am Bournonit von Herodsfoot und {610} an 
dem von Servoz beobachtete [4] ; ’/'{ЗбО} kommt auch am Bournonit von Felsőbánya vor [8]. 
{950} ist aus den Untersuchungen T ermiers am Bournonit von Peychgnard (Isère) bekannt [5]. 
Diese Form entwickelte sich an einem Kristall der Grube vom Kereszthegy mit drei Flächen.

Die Form {720} wurde zuerst am Bournonit von Óradna beobachtet [6] ; sie konnte 
später auch an dem von Felsőbánya nachgewiesen werden.

Neue Prismen III. Art sind *{650}, *{940} und *{730}.
Die Form *{650} entwickelte sich an einem Kristall zwischen m{110} und K{540} ; 

ihre schmale Fläche ist glatt, die Reflexion gut, die Übereinstimmung der gemessenen und 
berechneten Werte befriedigend. Die Form darf für sicher angesehen werden.

Die Form * {940} bildete sich an einem Kristall. Ihre senkrecht geriefte Fläche ist schmal ; 
wegen ihres schwachen Reflexes ist die Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten 
Werten etwas gross. Die Form ist unsicher.

Die mittelgrosse Fläche von *{730} ist senkrecht gerieft, vorzüglich reflektierend. Die 
gemessenen und berechneten Werte stimmen ausgezeichnet überein. Die Form ist sicher.

Die am Bournonit der Kereszthegygrube erschienenden Bipyramiden gehören —  mit 
einer Ausnahme — in die Hauptradialzone ; am häufigsten kommt unter ihnen die an jedem  
Kristall wahrnehmbare Form u{112} vor. Ihre grossen Flächen reflektieren recht gut. Die übri
gen Bipyramiden entwickelten sich mit schmalen Flächen.

Die Form {449} wurde von Mauritz am Bournonit von Pulacayo beobachtet und unter 
die unsicheren Formen eingereiht [7]. Sie lässt sich mit schmaler, glatter, ausgezeichnet reflek
tierender Fläche an einem Bournonit der Grube des Kereszthegy sicher feststellen ; ihre gemes
senen und berechneten Winkelwerte stimmen vollkommen überein. Ebenso traten bloss an 
je einem Kristall und mit einer Fläche X{334}, {20 • 20 • 21} und К {554} auf.

Z{334} ist eine seltene Form; die schmale Fläche der sicheren Form reflektierte gut.
Die Form { 2 0  • 2 0  • 2 1 }  beschrieb M i e r s  von Endellion und bezeichnete sie als unsicher 

[4]. Sie erschien an einem Kristall der Kereszthegygrube mit einer vorzüglich reflektierenden, 
sehr schmalen Fläche. Die schmale Fläche von К {554} reflektierte gut.

An je zwei Kristallen traten S{559), E{558} und p{223} auf. Die Form S{559} wurde 
zuerst von Miers an einem Kristall der Herodsfoot Mine beobachtet. Sie entwickelte sich an 
dem einen Kristall vom Kereszthegy mit einer schwach reflektierenden, am anderen mit vier 
gut reflektierenden Flächen. Die Form p{223} war mit einer bzw. mit zwei schwach reflektieren
den Flächen zu beobachten.

An den untersuchten Kristallen wurden 6 neue Bipyramiden festgestellt. Zwei For
men, *{5 • 5 • 19} und *{557} gehören zur Reihe {551}, aus der bisher S {559}, E{558} und 
К {554} bekannt sind. Beide Formen erschienen bloss mit je einer Fläche. Die schmal reflek
tierenden Fläche von *{557} stumpfte die Kante zwischen p {223} und /{334} ab ; ihre gemes
senen und berechneten Winkelwerte stimmen minder gut überein, darum ist die Form *{557} 
trotz ihres einfachen Index unsicher. *{5 • 5 • 19} entwickelte sich zwischen den Formen c{001} 
und {449}. Ihre schmale Fläche reflektierte gut. Ihre gemessenen und berechneten Winkel 
stimmen gut überein. Die Form lässt sich als Vizinalform von Q { 114} betrachten ; sie weicht 
von ihr um 0° 53' 13" ab, mithin kann sie mit ihr nicht identifiziert werden.

Die glatte, schmale Fläche von *{338} reflektierte gut. Sie gehört zur Reihe {331}, aus 
der Z{334} und u{332} bekannt sind. Die Form kann als sicher gelten.

*{10 • 10 • 21} wäre die Vizinalform von u{112}, sie kann aber dieser wegen des Unter
schieds von 1° 16' 29" ihrer Winkelwerte nicht gleichgesetzt werden, und auch nicht der von 
Miers beschriebenen Form p{10 • 10 • 19} aus Herodsfoot Mine, von der sie um 2° 38' 29" 
abweicht. *{10 • 10 • 21} erschien an einem Kristall mit zwei glatten, vorzüglich reflektieren
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den Flächen, weshalb zwischen den gemessenen und berechneten Winkelwerten eine bessere 
Übereinstimmung zu erwarten gewesen wäre. Die Form ist — mit Rücksicht auf ihren hohen 
Index —  unsicher.

* { 1 1  • 11 • 1 0 }  entwickelte sich an einem Kristall mit zwei vorzüglich reflektierenden 
Flächen. Ihre gemessenen und berechneten Winkelwerte stimmen ausgezeichnet überein.

* { 3 5 8 }  liegt in den Zonen [1 1 0  : 1 0 1  : 1 1 2  : 0 1 1  =  111] und [0 0 1  : 3 5 0  =  5 3 0 ] ,  aus 
deren letztere { 3 5 0 }  und Y { 3 5 5 }  bekannt sind. Die Form * { 3 5 8 }  bildete sich mit einer glatten, 
gut reflektierenden Fläche. Ihre gemessenen und berechneten Winkelwerte stimmen gut überein.

D ie K o m b in a tio n en  d er beschriebenen K rista llfo rm en  sind in  der n ach 
steh en d en  Z u sam m enste llung  angegeben. D a  die K rista lle  S. Schmidts aller 
W ahrschein lichkeit n a c h  aus Sohle V I s tam m en , te ilen  w ir zwecks V ergleichung 
au ch  ih re  K om b in a tio n en  m it.

Sohle V I  (S. Schmidt) :

a b c n A x o C f y m e u y  
a b c n j 2 7  e x o z f m e u p y g O v  
a b c n o f m e u  
a b c o d C P f m e i p u p y

V ierling. K urzsäulig . 
V ierling. K urzsäulig . 
F ünfling . K urzsäulig . 
E infache. Tafelig.

Sohle V I I  :

a b c n L 0 i f a ï / m e  {5 • 5 • 19} {449} 
{338} {10 • 10 • 21} u S  E p 
{20 • 20 • 21} y {11 • 11 ■ 10} К  

a b c n m {730} u  у

Sohle I X  :

а Ь с п о Ъ Ф а т  {650} к  u 
a b с о m к e {940} {720} {610} u E  p 

{557} % {358}
a b c n {13 • 0 • 14} о {6 • 13 • 0} 

f  m {950} u S

D rilling. Tafelig. 
V ierling. K urzsäulig .

D rilling. Säulig. 

D rilling. Säulig. 

D rilling. Säulig.

S tam m en die K ris ta lle  S. Schmidts aus Sohle V I —  w as w ahrscheinlich 
i s t  —  und  n im m t m a n  die h ier beschriebenen K ris ta lle  aus den Sohlen V II und 
I X  h inzu , so b ie te t sich  G elegenheit zur U n te rsu ch u n g  der Form enentw icklung  
des T ypus des B o u rn o n its  in  seiner A b h än g ig k e it vom  T eufenunterschied  und  
zugleich  zu F o lgerungen  hinsich tlich  der m orphogenetischen  E igenschaften  des 
M inerals.

Aus den v o rs te h e n d e n  A ngaben sch e in t sich der Schluss ziehen zu lassen, 
d a ss  die K ristalle  d e r höheren  Sohlen im  allgem einen  form enreicher sind, was 
h au p tsäch lich  a u f d ie  grössere A nzahl d er au ftre te n d en  B ipyram iden  zu rü ck 
zu fü h ren  ist. A uf d ie  tie fe ren  Sohlen b eß n d en  sich s ta t t  der B ipy ram iden  die 
P rism en  I I I .  A rt in  d e r Ü berzahl.
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W as die Zw illingsbildung anb e lan g t, k a n n  festgestellt W erden, dass die 
Z w illingskristalle der höheren  Sohlen aus m ehr In d iv id u en  bestehen  als die der 
tie feren . A uf Sohle V I ersch ienen  F ünflinge und  V ierlinge, au f Sohle V II  V ierlinge 
u n d  D rillinge, au f Sohle IX  indes bloss D rillinge. A u f den höheren  Sohlen ent> 
steh en  eher kurzsäulige oder tafelige, au f den tie feren  gestreck te  säulige K ris ta lle . 
D ie A bhängigkeit der T ypenb ild u n g  des B o urnon its  vom  T eufenun tersch ied  
äu sse rt sich also darin , dass a u f  den höheren Sohlen —  das heisst bei n ied rig ere r 
T em p era tu r  —  eine grössere M öglichkeit fü r B ildung  aus m ehreren  K ris ta llisa 
tion sk ern en  gegeben is t ; deshalb  en tstehen  d o rt V ierlinge und  F ü n flin g e .

Im  B ergrevier von N ag y b án y a  sind es K ap n ik b án y a  und  F e lső b án y a , von 
deren  B ournon it w ir ausführlichere  k rista llograph ische D aten  besitzen .

D er B ournon it von K a p n ik b án y a  w urde von  m ehreren  V erfassern  u n te r 
su ch t (Dufrenoy, Dana, P resl, Lévy, Zirkel, H essenberg, Miers, P eck). 
D ie T ra c h t der K rista lle  is t im  allgem einen tafelig , selten  säulig. Ü ber den  F u n d 
o r t  der K rista lle  haben  w ir keine näheren  A ngaben u n d  som it auch keinen  A n h a lts 
p u n k t zu m orphogenetischen Festste llungen .

D er B ournon it von  F elsőbánya w urde von Zirkel [9] u n d  Sciirauf [10] 
u n te rsu c h t. Die genaue, näh ere  B ezeichnung des F u n d o rts  d er K ris ta lle  
feh lt. Zirkel stellte  an  R ädelerz , das an  Q uarz in  B egleitung von  K u p 
ferkies vorkam , die F o rm en  a m n fest. Sciirauf beobach te te  an  d ick- 
ta fe ligen  Zw illingskristallen die F orm en  ab  m n u. Die von uns u n te rsu c h te n  
u n d  aus einer viel späteren  Sam m lung , also höchstw ahrscheinlich  aus e in er tie 
feren  Sohle stam m enden  K ris ta lle  sind ih re r T rach t und  ihren  B eg leitm ineralien  
n ach  zweierlei [8]. A n den m it Q uarz, K upferkies, P y r it  u n d  G alenit v o rk o m m en 
d en  R ädelerzkristallen  tre te n  ausser c{001} die F lächen  der Zone [001] a u f ;  
die K ris ta lle  sind 4— 5 m m  lan g  u n d  1,5— 2 m m  dick. A n den m it Z in kb lende , 
G alen it, P y r it  und  Q uarz vo rkom m enden  K ris ta llen  erschienen 16 F o rm en  : 
3 E n d fläch en , 7 Prism en d r it te r ,  3 ers te r und  2 zw eiter A rt sowie eine B ipy ram ide . 
Die Grösse der K rista lle , 0,5— 1 m m  L änge u n d  0,25— 0,5 m m  D icke, d e u te t  a u f  
d icksäulige T rach t. Diese K ris ta lle  sind  einfache In d iv id u en , keine Zw illinge.
—  A m  B o u rnon it von F e lső b án y a  t r i t t  also die gleiche m orphogenetische R egel
m ässigkeit in  E rscheinung wie an  den K ris ta llen  d er G rube des K eresz thegy .

Die im  vorstehenden  festgeste llte  m orphogenetische R egelm ässigkeit d a r f
—  in  E rm agelung  eines um fangre icheren  V ergleichsm aterials —  vorläufig  bloss 
a u f  die B ournonitkrista lle  von  N ag y b án y a  u n d  F elsőbánya bezogen w erden .

Die A ufklärung  der T y p en än d eru n g  irgendeines M inerals in  bezug a u f  ihre 
A b h äng igke it vom  T eufenun tersch ied  w ird A ufgabe der kün ftigen  U n te rsu c h u n 
gen sein m üssen.

16 Actu Geologien IV/3—4.
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ZUSAMMENFASSUNG

Aus der kristallographischen Untersuchung des Bournonits von den Sohlen VI., VII. 
und IX . der Grube am Kereszthegy hei Nagybánya (Baia Mare) scheint der Schluss zulässig, 
dass die Kristalle der höheren Sohlen im allgemeinen formenreicher sind und besonders Bipyra- 
miden in grosser Anzahl auftreten. Auf den tieferen Sohlen befinden sich statt der Bipyra- 
miden vielmehr die Prismen III. Art in der Überzahl. Die Zwillingskristalle der höheren 
Sohlen bestehen aus mehr Individuen als die tieferen. Auf Sohle VI erscheinen Fünflinge und 
Vierlinge, auf Sohle Y11 Vierlinge und Drillinge, auf Sohle IX  bloss Drillinge. Auf den oberen 
Sohlen entstehen kurzsäulige oder tafelige, auf den tieferen säulige Kristalle.

Am Bournonit von Felsőbánya (Baia Sprie) lässt sich eine mit der vorstehend dar
gelegten übereinstimmende morfogenetische Regelmässigkeit feststellen.

Eine Aufgabe der künftigen kristallografischen Untersuchungen ist : die Aufklärung 
der Typenänderung irgendeines Minerals in bezug auf ihre Abhängigkeit vom Tiefenunterschied.
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ОПЫТ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАВИСЯЩИХ ОТ ГЛУБИНЫ ИЗМЕНЕНИЙ ТИПА 
КРИСТАЛЛА НА ПРИМЕРЕ БУРНОНИТА

л. токоди  

Резюме
На основании кристаллографического изучения бурнонита, происходящего из 

горизонтов VI, VII и IX горы Керестхедь в районе г. Байа Маре (Надьбанья), было уста
новлено, что кристаллы более высоких горизонтов вообще показывают повышенное коли
чество форм и что особенно бипирамиды являются частыми. Вместо бипирамид, на кри
сталлах более глубоких горизонтов преобладают призмы третьего рода.

В более высоких горизонтах двойники состоят из большего числа индивидов, чем 
двойники, происходящие из более глубоких горизонтов. На горизонте VI появляются 
четверники и пятерники, на горизонте VII —  тройники и четверники, а на горизонте 
IX  —  только тройники.

На верхних горизонтах сформировались краткостолбчатые кристаллы и кристаллы 
в виде табличек, а на более глубоких горизонтах —  столбчатые кристаллы.

На бурноните, происходящем из района г. Байа Сприе (Фелынёбанья), были обна
ружены закономерности, совпадающие с вышеуказанными.



DETERMINATION OF THE MAGNITUDE EQUATION
FOR BUDAPEST

By

E .  BlSZ TR IC SA N Y

EÖTVÖS UNIVERSITY, BUDAPEST

E arth q u ak es  h ad  earlie r been ch aracterized  chiefly  by  degrees o f  th e  
M ercalli—Sieberg scale deduced  from  m acroseism ical observations. T his y ielded , 
how ever, no unequ ivocal an d  objective definition o f  shock in tensity .

F o r the  d e te rm in a tio n  of ea rthquake  in te n s ity  w ithou t subjective erro rs, 
even  a t s ta tions ly ing  a t  g rea te r distances from  th e  epicenter, th e  con cep t of 
m ag n itu d e  was in tro d u ced  b y  Richter in  1935. H e re la ted  the m ax im um  am p li
tu d e  of th e  surface w aves o f th e  shock to  he in v e s tig a te d  to  the sim ilar m ax im u m  
o f a s ta n d a rd  shock. T he s ta n d a rd  or norm al shock , to  w hich zero m a g n itu d e  is 
ascribed, is defined as possessing a m axim um  surface  w ave am plitude o f  10—3 m m  
a t  an  ep icen tral d istance  o f 100 km .

The m agn itude  o f a shock is ob tained  by  ca lcu la tin g  the  Briggs lo g a rith m  
o f th e  m ax im al am p litu d e , m easured  in  m icrons, o f  th e  surface w ave o f  20 sec 
period, as reg istered  b y  a W ood— A nderson ty p e  seism ograph a t a d is tan ce  of 
100 km . The s ta n d a rd  in s tru m e n t possesses a n  a tte n u a tio n  factor h =  0,8, a 
period T  =  0,8 sec an d  a s ta tic  m agnification V  =  2800. This definition has been 
ex tended  by  Gutenberg an d  Richter to  any  d is tan ce  an d  in strum en t.

The evaluation  o f th e  d a ta  necessary for th e  construction  of the  m a g n itu d e  
equation  for the  W iechert ty p e  horizontal p en d u lu m  a t B udapest is u n d e r  w ay. 
T he m ateria l rev ised  up  to  now  com prises 91 shallow  shocks (h 40 km ) of 
de term ined  m ag n itu d e  reg istered  betw een 1938 a n d  1952. The m ag n itu d es of 
56 o f these seism ogram s have been given by  P a sa d e n a . The equation  h as  been  
com puted  using th e  G u tenberg  form ula

M  =  log A 20—  log В  +  C. . . (1)

M  being the  m ag n itu d e , A 20 th e  m axim um  am p litu d e  of the  surface w ave o f  20 
sec period in  m icrons, В  th e  sam e for a s ta n d a rd  shock  o f identical d is tan ce  an d  
C a co nstan t depend ing  on th e  in s tru m en t and  its  location . In  case th e  su rface 
w ave of 20 sec period is ab sen t th e  form ula

10*
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b a se d  u p o n  the  equa lity  o f energies, can be u sed . I n  cases w hen on ly  one of th e  
c o m p o n en ts  could be e v a lu a ted , a fac to r o f 1,2 w as applied because th e  sim ul
ta n e o u s  occurrence o f m a x im a  in  b o th  seism ogram s is ex trem ely  ra re . The 
e q u a tio n

— log  В  =  5,04 +  —  [48,25 fc ( Д°—-90°) +  log sin  Д° +  1 (log Д° — 1,954)] (2) 
2 3

o f G u t e n b e r g  being a p p ro x im a te ly  linear w ith in  a large in terval, we m a y  w rite

— log В  =  a log Д °  +  C , . . . (3)

Fig. 1. Magnitude values given by Pasadena indicated by black dots

Д° b e in g  th e  ep icen tral d is tan ce  in  degrees, К  th e  absorption  facto r. R earran g in g  
(1) a n d  su b stitu tin g  (3) in to  sam e we o b ta in

M  — lo g A 20 =  n lo g  Д° +  с +  C, (4)

o r, ch an g in g  no ta tions,

у  =  a X b . (5)

T h is is  th e  equation  o f a s tra ig h t line, and  a a n d  b can  be com puted if  M , A 20 and 
Д 0 a re  know n.

T h e  exact equa tion  for B udapest will be determ ined , a fte r th e  evaluation  
o f  a ll d a ta  betw een 1927 a n d  1952, by  the  m e th o d  o f least squares. I t  m ay , how 
ev er, be  already s ta te d  th a t  m ost of the p o in ts  characterizing th e  m en tioned  
sh o ck s (see Fig. 1) lie b e tw een  tw o parallel lines o f a slope fac to r o f 1,6 an d  one 
u n i t  o f  m agn itude  a p a rt. All values of m a g n itu d e  given by  P asad en a  lie w ith in
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th is in te rv a l. The eq u a tio n  o f th e  line b isec ting  th is  one-m agnitude in te rv a l gives 
a rough  ap p rox im ation  for th e  m agn itude  eq u a tio n , nam ely

M  =  log A 20 +  1,6 log Д  " +  2 ,4 . . . .  (6)

Now, the  question  arises w hether th is eq u a tio n  applies to  sm all-d istance  
shocks. T h is problem  has been in v estig a ted  in  th e  following w ay.

A ccording to  Gutenberg, th e  low er lim it for sensing a shock  lies a t  2,2 
m ag n itu d e  un its . The sam e lim it is given as J 0 =  2 by  the  M ercalli— Sieberg 
scale. J 0 =  12 m ay be expressed best by  M  =  8,5 in  m agn itude  u n its . U sing 
these values, th e  re la tion  betw een m ag n itu d e  and  shock in te n s ity  becom es

M  =  0,63 J 0 +  0 ,9 5 . (7)

The J 0 d a ta  of seven H u n g a rian  shocks have been  su b s titu ted  in to  ab o v e  eq u a
tion . The m agn itu d e  d a ta  th u s  calcu lated  are lis ted  below.

. / ............................ 5 5 4 6 ,5 6 6

м  ................... .............  3 ,4 7 4 ,1 4 ,1 3 ,4 7 5 ,05 4 ,6 3 4 ,6 3

The log A 20 values su b trac ted  from  M  values are  p lo tted  versus log Д °  a n d  show n 
b y  crosses in  Fig. 1.

As show n by the  figure, th e  equation  (6) gives a fair app ro x im atio n  up  to  160 
km . The M ercalli degree o f th e  P akod  shock, M arch 1956, w as , /0 =  6, the  
m ag n itu d e  com puted  by  e q u a tio n  (7) was M  =  4,63, th a t  com puted  b y  eq u a tio n  
(6) am o u n ted  to  4,5. The corresponding  ep icen tra l d istance  was 168 k m . A t d is ta n 
ces sm aller th a n  160 km , how ever, the  values y ie lded  by  the  tw o eq u a tio n s  ex h ib it 
an  increasing  divergence. The question  w hether th e  curve d raw n th ro u g h  these  
po in ts  y ields the correct m ag n itu d e  value can be answ ered only a f te r  th e  collec
tio n  o f fu r th e r  d a ta . The sam e applies to  eq u a tio n  (7). In  an y  case, th e  m ethod  
has y ielded  a correct m ag n itu d e  fo r the  D u n ah a ra sz ti shock, J a n u a ry  12, 1956 ; 
J 0 being  7,5, equation  (7) has y ielded th e  m ag n itu d e  M  =  5,7, as co m p ared  to  
th e  value o f  5,6 determ ined  by  P rague.

SUMMARY

The paper describes the determination of the magnitude equation for Budapest. It 
gives a relation between shock intensity and magnitude, for the determination of the magni
tude of small-distance shocks.

О П РЕДЕЛЕН ИЕ ОТНОСЯЩЕГОСЯ К Г. БУДАПЕШ Т УРАВНЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ

Э. БИСТРИЧАНЬ

Резю \ е
Статья дает определение относящегося к г. Будапешт уравнения величины землетря

сений. Демонстрируется связь между интенсивностью и величиной землетрясений, с 
целью определения величины близких трясений.
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