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La Téphra de Bag: une retombée volcanique a large dispersion
dans le loess pléistocene d’Europe centrale

ETIENNE JUVIGNE, ELisaBETH HORVATH & Gyura GABRIS *)

Résumé: Plusieurs aspects d’une couche de téphra présente
dans sept coupes de loess de Hongrie et de Tchécoslovaquie
ont été étudiés: la granulométrie, I'association de minéraux
mafiques et la composition chimique d’échantillons globaux
ainsi que de clinopyroxénes. La téphra a été reconnue identi-
que dans tous les gites étudiés, et le nom de "Téphra de
Bag” lui a été donné. Cette téphra permet de proposer
une corrélation nouvelle entre les coupes de loess concernées.
La retombée volcanique a eu lieu pendant ou avant la cin-
quieme derniére glaciation. En raison de la position trés
éloignée des champs volcaniques pleistocénes les plus pro-
ches (plus de 500 km), la Téphra de Bag s’impose comme un
marqueur stratigraphique 2 trés large dispersion en Europe
Centrale. Les données actuellement disponibles permettent
de penser que le champ volcanique d’origine devrait étre
’Eifel orientale (Allemagne) plutét que 1I’Apennin central
(Italie) ou les Carpates orientales (Roumanie). La corréla-
tion avec un volcan du Massif Central francais ou de la mer
Egée est exclue.

[Die ,,Tephra von Bag”: ein weitverbreiteter vulkanischer
Leithorizont im pleitozinen Lof Zentraleuropas]

Kurzfassung: Mehrere Eigenschaften (Korngrofie, Mineral-
spektrum, chemische Zusammensetzung von Gesamtproben
und von Klinopyroxenen) einer Tephralage, die in sieben
Lofiprofilen von Ungarn und der Tschechoslovakei vor-
kommt, wurden untersucht. Die Tephra ist identisch in
allen Lokalititen, und der Name ,Tephra von Bag” wurde
gewihlt. Diese Tephra erlaubt eine neue Korrelation der
untersuchten Lofprofile. Die Ablagerung der Tephra hat
wihrend oder vor der fiinftletzten Eiszeit stattgefunden.

*) Adresses des auteurs: E. JUVIGNE, Chercheur Qualifié
au F.N.R.S., Université de Liege, Laboratoire de Géomor-
phologie et de Géologie du Quaternaire, Place du XX
Aotit, 4000 - Liége, Belgique.

E. HORVATH, Assistante, et G. GABRIS, Professeur, Eotvos
Lorind University, Département de Géographie Physique,
Kun Béla Tér 2, 1083 - Budapest, Hongrie.

Da sich die nichsten vulkanischen pleistozinen Felder in
ciner Entfernung von mehr als 500 km befanden, kann die
Tephra von Bag als weitverbreiteter Leithorizont in Zentral-
europa angesehen werden. Die zur Zeit verfiigbaren Anga-
ben erlauben die Schlufifolgerungen, dafl der fordernde
Vulkan sich eher in der Osteifel (Deutschland) als in dem
Apennin (Italien) oder in den Karpaten (Ruminien) befin-
det. Die Korrelation mit einem Vulkan vom Zentral-Massiv
(Frankreich) oder vom Agiischen Meer (Griechenland) wird
ausgeschlossen.

[The ”Bag Tephra”: A Widespread Volcanic Stratigraphical
Marker in the Pleistocene Loess of Central Europe]

Abstract: Several aspects of a tephra layer present in seven
loess sections in Hungary and in Czekoslavakia were investi-
gated: grain-size, mafic mineral suites, and chemical compo-
sition of bulk samples as well as clinopyroxenes. The tephra
is identical in all localities, and the name "Bag Tephra” was
given to it. This tephra allows us to propose a new strati-
graphical correlation of the investigated loess sections. The
tephra-fall occurred during or before the last Sth glaciation.
Since the closest pleistocene volcanic fields are situated very
far from the investigated localities (more than 500 km), the
Bag Tephra can be used as a widespread stratigraphical mar-
ker in Central Europe. The currently available data show that
the relevant volcano should be located in the East Eifel
volcanic field (Germany), rather than in the Apennin (ltaly)
or in the East Carpathian Mountains (Romania). The correla-
tion with any volcano in the French Central Massif or in the
Agean See (Greece) is excluded.

1 Introduction

Une couche de téphra a été trouvée dans plusieurs
coupes de loess en Hongrie par KRIVAN (1958) et
par KRIVAN & RozsavorGyr (1964). Le moment de la
retombée a été situé pendant la glaciation Riss sur
la base de I'interprétation des données lithostratigra-
phiques des coupes contenant la téphra. Une analyse
chimique globale d’une couche de téphra et la pré-
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sence systématique d’amphibole et de biotite dans les
retombées ont permis d’attribuer la téphra au volca-
nisme andésitique des Carpates orientales.

VASKOVSKY & KAROLUSOVA (1969) ont signalé la pré-
sence d’une couche de téphra dans une coupe de loess
a Komjatice (Tchécoslovaquie) sous trois sols bruns
forestiers. Le minéral mafique dominant en est 1’augi-
te, et cette téphra a été rapportée par les auteurs a un
volcan basaltique indéterminé.

Les compositions des téphras rapportées ci-dessus im-
pliquent I’absence de corrélation entre les retombées
signalées d’'une part en Hongrie et d’autre part en
Tchécoslovaquie: celle de Hongrie est andésitique 2
hornblende, et celle de Tchécoslovaquie basaltique
a augite.

Dans le présent article, nous montrons qu’il existe
une téphra identique dans toutes les coupes étudiées
antérieurement ainsi que dans la coupe de Piszto

(Fig. 1).

2 La téphra dans les gites étudiés

Sept coupes de loess réparties de la Slovaquie jusque
dans le Sud de la Hongrie, ont été étudiées, elles sont
localisées sur la figure 1.

La couche de téphra se trouve suivant les coupes, sous
1 a4 5 sols fossiles. Elle s’est mise en place pendant
une phase de sédimentation loessique sous climat
périglaciaire.

Il existe une différence de faciés entre les couches
de téphra du sud de la Hongtie (Dunaszekcsd, Paks,
Sidagird) et les autres (Paszt6, Bag, Hévizgyork,
Komjatice). Les premiéres sont de couleur jaune a
brun, tandis que les autres sont grises.

L’examen en laboratoire a montté que la téphra de
chaque gite est contaminée par le loess qui la jouxte
et aussi par du calcaire secondaire.
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Figure 1: Localisation des gites étudiés (1 A) et position stratigraphique de la téphra dans chacun des profils de loess (1B).

Légende. — 1A: I, Komjatice, ancienne briqueterie; II, Piszt, site d’habitations tziganes;
111, Bag, ancienne briqueterie Csintovany a I’endroit de 1’aire de repos nord sur 1'autoroute;
IV, Hévizgyork, coupe en face de la gare; V, Paks, briqueterie; VI, Sidagird, versant d’érosion latérale de la Si6 prés
des caves 2 vin; VII, Dunaszekcsd, escarpement du plateau loessique longeant la rue principale.

1B: 1, sol actuel; 2, sol fossile observé au droit de la téphra; 3, sol fossile observé latéralement par rapport
2 la séquence contenant la téphra; 4, connotations des sols selon Pécsi (1979); 5, couche de téphra.

Remarque. — Les sols fossiles sans connotation n’ont fait 1’objet d’aucune interprétation chronostratigraphique publiée.
En raison des lacunes stratigraphiques importantes qui existent dans les coupes étudiées (voir plus loin),
il ne nous est pas possible d’établir des corrélations entre ces sols et ceux des coupes interprétées antérieurement.
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3 Les minéraux mafiques
3.1 Observations au microscope polarisant

Les minéraux denses ont été extraits de la fraction
supérieure 4 63 um de chaque échantillon. Le choix
de cette limite granulométrique permet d’éliminer
la plus grande part des minéraux des loess qui ont
pénétré la téphra, et fournit ainsi des concentrés de
minéraux volcaniques. Cette séparation a été réalisée
par centtifugation dans le bromoforme. Les résultats
de la détermination sont présentés dans le tableau 1.

Dans ’ensemble, les clinopyroxénes constituent plus
de 94 % de I’association des minéraux denses d’ori-
gine volcanique dans chacune des coupes. Ils sont
verts, peu pléochroiques et se présentent sous forme
de grains idiomorphes, de fragments de prismes ou
d’esquilles; les faciés d’altération sont rares.

Tableau 1: Associations de minéraux denses
de la couche de téphra dans les sept gites étudies.

Les parts des minéraux volcaniques sont
emprimées en pout-cent: celles des minéraux non
volcaniques (N.V.) en nombre de grains
pour 100 minéraux volcaniques.

LOCALITES CPX AMP SPH oLl TOT N.V.
KOMJATICE 94,7 3,8 1.5 0,0 100 +14,9
PASZTO 971 29 0,0 0,0 100 +13,0
BAG 97,9 1,4 0,7 0,0 100 + 3,8
HEVIZGYORK 97,8 1,5 0,7 0,0 100 + 93
PAKS 96,6 26 0,0 0,7 29,9 + 85
SIOAGARD 97,8 1,5 0,7 0,0 100 +12,6
DUNASZEKSO 95,6 3,7 0,7 0,0 100 +20,6

Légende: CPX, clinopyroxéne; AMP, amphibole brune;
SPH, sphéne; OLI, olivine; N.V., minéraux des loess.

Les amphiboles ne représentent que quelques pour-
cent de I’association. Il existe dans les loess des parts
importantes d amphiboles vertes dont quelques grains
ont pénétré la téphra. Inversement, il existe dans la
téphra jusqu’a 3,8 % d’amphiboles brunes, un peu
de spheéne et d’olivine que I'on ne trouve qu’a 1’état
de traces infimes dans le loess; ces trois minéraux ont
donc été attribués 2 la téphra.

La biotite et, dans une moindre mesure, ’apatite exi-
stent aussi bien dans la téphra que dans les loess, et il
n’est pas possible de distinguer au microscope ceux
de ces minéraux qui poutraient appartenir 4 'un ou
a 'autre de ces matériaux; ils ont été comptés avec
les minéraux non volcaniques (Tab. 1: N.V.).

3.2 Analyses de clinopyroxénes par microsonde

Une dizaine de clinopyroxénes de chaque localité ont
été analysés par microsonde et déterminés suivant la
classification de MORIMOTO (1988). Les résultats sont
représentés dans le tableau 2.

Tableau 2: Composition chimique des clinopyroxénes
des sept gites étudiés (Les numéros I 2 VII
cotrespondent 3 ceux des localités de la figure 1.

1 | ] v v Vi Vil

Si02 47,32 48,72 47,05 48,53 46,50 47,86 47,99
TiO2 1,09 0,89 1,10 0,93 1,09 0,98 0,95
Al203 5,92 5,23 6,51 5,17 6,7 5,50 5,94
Cr203 0,01 0,09 0,03 0,08 0,01 0,02 0,07
FeOt 8,03 7,71 8,07 6,54 10,19 6,97 7,69
MnO 0,26 0,22 0,11 0,15 0,27 0,12 0,16
MgO 12,02 12,57 12,34 13,73 10,41 13,22 12,19
CaO 24,13 23,58 24,22 24,13 23,6 2445 23,74
Na20 0,29 0,31 0,16 0,20 0,37 0,19 0,24
K20 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 99,09 99,33 99,61 99,48 99,14 99,32 98,98
WO 507 49,7 50,4 49,5 50,7 50,3 50,5

EN 35,1 36,8 35,7 39,2 31,1 37,7 36,0

FS 14 13,3 13,8 22,1 18,0 11,9 27,0

Remarque. — Un tableau des résultats détaillés des analy-
ses peut étre obtenu sur demande a I’adresse de E. JUVIGNE.

Tous les clinopyroxénes analysés appattiennent au
”Quad-group”. Dans le quadrilatére Ca-Mg-Fe, ils
sont trés calciques et distribués en une série conti-
nue de part et d’autre de la limite des champs du diop-
side et des "pyroxénes inhabituels” (Fig. 2B/D/E)
avec dans chaque cas 8 <[100 % Fe / Fe + Mg] <48.
Aucune différence fondamentale ne se dégage d’un
gite 4 'autre. De plus, pratiquement tous les clino-
pyroxénes sont alumineux (Al** >0.1 dans la for-
mule structurale). La majorité d’entre eux pourraient
aussi étre ferriques (Fe>* > 0.1 dans la formule struc-
turale), mais 4 ce sujet, il faut tenir compte de ce que
le rapport Fe?* /Fe** n’est pas réel; il provient
du fractionnement théorique du fer total suivant la
méthode de HAMM & VIETEN (1971).

En conclusion, les clinopyroxénes des sept gites étu-
diés appartiennent 4 une méme population, ce qui
constitue un argument en faveur de 'unicité de la
retombée des sept gites étudiés.

4 Granulométrie

Une étude granulométrique globale ne peut fournir
de résultats représentatifs des mécanismes de mise en
place de la téphra. En effet le verre volcanique a été
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argilisé en place et du loess a pénétré les couches de
téphra. Pour éviter cette double source d’erreur, des
mesures de largeur ont été réalisées au microscope sur
les clinopyroxénes de plus de 74 pm. Cette limite
inférieure a été fixée en fonction du tamisage i 63 um
(voir plus haut) et tient compte de la possibilité qu’ont
eue les grains de traverser les mailles du tamis suivant
la diagonale.

Dans chaque gite, 95 % des grains se répartissent dans
les classes plus fines que 3 Phi et aucun grain plus gros
que 2.5 Phi n’a été observé (Fig. 2A).

La petite taille des clinopyroxénes et leur distribution
granulométrique sont identiques tout le long du
transect étudié, soit sur environ 250 km de distance.
En comparant avec les données granulométriques rela-
tives 4 la retombée de I’éruption récente du Mont
St. Helens (SARNA-WOJCICKI et al. 1981), tous les
gites étudiés devraient étre éloignés de plusieurs cen-
taines de kilométres du lieu d’émission.

5 Composition chimique globale de la téphra

Dans les différents gites, le verre de la téphra est 2
ce point altéré qu’aucune analyse d’esquilles ou de
recouvrement sur les minéraux n’a donné de résultat
satisfaisant. La matiére d’apparence vitreuse se désin-
tegre lors du bombardement dans la microsonde.

Comme nous avons montré plus haut que les couches
de téphra sont partout contaminées par du loess,
la composition chimique de la téphra a ét€ recher-
chée en comparant les parts de 10 éléments majeurs de
la téphra contaminée, 2 celles des loess purs adjacents.

5.1 Méthode

Des échantillons provenant d’une part de la téphra,
et d’autre part des loess immédiatement sus- et sous-

jacents ont été traités de la fagon suivante: 1) préléve-
ment d’environ 50 mg de sédiment; 2) élimination
du calcaire secondaire par dissolution dans HCl froid
et ringages 4 1’eau distillée; 3) élimination des matié-
res organiques et autres volatiles par calcination i
900°C; 4) mélange avec une quantité égale de fon-
dant; 5) fusion dans des creusets en platine; 6) dosages
répétés par microsonde.

En conséquence de cette méthode de préparation:
1) les bouclages se font aux environs de 50 %, et pour
chaque échantillon les résultats ont été additionnés
puis normalisés 3 100 % 2) le fer total se trouve uni-
quement sous forme ferrique.

Les résultats sont présentés dans le tableau 3.

5.2 Résultats

Dans les colonnes D (1—7), nous avons déterminé par
extrapolation les domaines des parts de chaque élé-
ment majeur. La tendance a été dégagée de la com-
paraison des valeurs propres aux loess adjacents et de
celles de la téphra contaminée par ces loess. Les limites
des domaines tiennent compte du fait qu’il n’est pas
possible de savoir si la contamination de la téphra
provient davantage des loess sus- ou sous-jacents.
Les valeurs extrémes ainsi obtenues s’appliquent 2
la téphra originelle, laquelle inclut nécessairement
une part indéterminée de xénolithes, qui provoquent
donc une déviation incontrdlable de la composition
chimique du magma juvénile. Dans le raisonnement
qui suit nous ne pouvons que négliger cette forme de
contamination.

A partir des tendances établies pour chaque gite, il est
possible de définir des domaines communs pour six
des éléments majeurs (Tab. 3: E), mais il existe des
valeurs contradictoires pour TiO, (1 cas contre 6),
Cr,0;3 (1 cas contre 6), MnO (2 cas contre 5), et K,0
(2 cas contre 5).

Figure 2: Caractéristiques granulométriques, minéralogiques et chimiques de la couche de téphra dans chacun
des sept gites étudiés (Les numéros I 2 VII correspondent 2 ceux de la figure 1).

A. Granulométrie des clinopyroxénes de plus de 74 um.
B. Détermination des clinopyroxénes individuels de chaque gite selon la classification de Morimoto (voir F).
C. Domaines des parts de SiO,, TiO, et Al,0; dans les clinopyroxénes.
Les crochets délimitent les champs des valeurs, et le trait vertical correspond i la valeur moyenne.
‘ D. Ensemble des pyroxénes des 7 gites.
E. Pyroxéne moyen pour chacun des 7 gites.
F. Détermination des clinopyroxenes d’apres la classification de Morimoto (1988).

Légende: WO, wollastonite; EN, enstatite; FS, ferrosilite. —
1, pyroxénes inhabituels; 2—3, série diopside-hédenbergite; 4, augite;
5, pigeonite; 6—7, série enstatite-ferrosilite.
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Tableau 3: Composition chimique d’&chantillons de roches fondues provenant de la couche de téphra
et des loess immédiatement sus- et sous-jacents de chacun des gites étudiés.

. KOMJATICE . PASZ TO 1. B A G
A1 B1 C1 D1 A2 B2 c2 D2 A3 B3 Cc3 D3
Si02 75,86 56,70 76,83 <56,70 7864 6522 8586 <6522 75,25 58,67 73,82 <5867
TiO2 1,03 1,04 0,97 > 1,04 0,88 1,05 044 > 1,05 1,99 1,18 091 <>1,18
Al203 12,94 26,25 12,27 >26,25 11,70 15,38 725 >1538 12,20 22,25 14,17 >22,25
Cr203 0,02 0,06 0,02 > 0,06 0,00 0,11 0,02 > 0,11 0,00 0,02 0,00 > 0,02
Fe203t 4,13 7,54 3,89 > 754 3,5 6,47 2,17 > 6,47 4,61 8,52 467 > 852
MnO 0,04 0,00 0,08 0,00 0,00 0,15 0,06 > 0,15 0,06 0,04 0,06 < 0,04
MgO 1,33 2,47 1,4 > 2,47 1,00 2,46 0,50 > 246 1,47 2,90 1,70 > 2,90
Ca0 0,83 4,19 0,74 > 4,19 0,62 5,55 0,84 > 555 0,56 4,18 0,57 > 4,18
Na20 1,38 0,32 1,15 < 0,32 1,39 1,18 1,11 <>1,18 1,31 0,57 123 < 0,57
K20 2,50 1,37 265 < 1,37 2,26 2,44 1,75 >2,44 2,55 1,68 287 < 1,68
IV. HEVIZGYORK V. P A K S VL. SIOAGARD
A4 B4 C4 D4 A5 B5 C5 D5 A6 B6 Cé6 D6
Si02 74,77 58,77 73,53 <58,77 76,70 61,52 78,46 <61,52 78,92 7047 73,99 <7047
TiO2 0,97 1,19 1,32 <>1,19 0,91 1,10 0,75 > 1,10 0,79 0,71 1,48 < 0,71
Al203 13,87 23,12 14,17 >23,12 11,97 2243 11,02 >2243 11,10 16,88 13,13 >16,88
Cr203 0,04 0,06 0,04 > 0,06 0,06 0,08 0,00 > 0,08 0,02 0,05 0,10 <>0,05
Fe203t 4,51 8,40 490 > 840 3,92 6,53 346 > 6,58 3,47 4,64 465 <>464
MnO 0,06 0,08 0,08 > 0,08 0,04 0,10 0,06 > 0,10 0,04 0,09 0,06 >0,09
MgO 1,55 2,60 1,55 > 2,60 1,31 2,34 1,44 > 234 1,32 1,85 1,77 >1,85
Ca0 0,50 3,38 0,57 > 3,38 0,91 2,01 0,89 > 2,01 0,64 2,13 0,97 >2,13
Na20 1,26 0,51 1,38 < 0,51 1,58 0,77 136 < 0,77 1,21 0,75 1,33 <075
K20 2,46 1,9 241 <191 257 3,17 2,57 > 3,17 2,48 2,41 252 <241

V. DUNASZ EKCSO TENDANCES POUR D1 A D7

A7 B7 C7 D7 E F G H
Si02 7451 62,06 77,26 <62,06 <56,70 <53,27 <50,31 <47,35
Tio2 1,04 1,05 1,02 > 1,05 10
Al203 1364 23,79 1193 >23,79 >26,25 >24,66 >23,29 >21,92

Cr203 0,00 022 0,04 >
Fe203t 4,11 7,22 350 > 7,22 > 8,52 > 8,00 > 7,56 > 7,12
MnO 022 038 020 >
MgO 1,59 1,72 1,43 > 1,72 > 2,90 > 2,72 > 2,57 > 2,42
Ca0 075 1,056 069 >
Na20 1,38 0,65 1,24 <
<

0,65 < 0,32 10,00 15,00 20,00
K20 2,74 2,08 2,70 .

Légende: A1—7, loess sus-jacent; B1—7, téphra brute (donc lessivée et contaminée par les loess adjacents); C1—7, loess
sous-jacent; D1—7, domaines comprenant les parts d’éléments majeurs de la téphra (donc sans contamination loessique,
mais avec ses xénolithes); E, domaines communs des valeurs D1 4 D7. Afin de pouvoir poursuivre le calcul, les valeurs
marquées (%) ont été fixées arbitrairement en fonction de I'existence des données contradictoires. N.N. = valeur non
nécessaire pour pousuivre le calcul; F, G, H, valeurs de la colonne E recalculées en fixant CaO + Na,O + K,O respectivement
410%, 15% et 20 %.

Les valeurs contradictoires précitées affectent des L’existence des valeurs contradictoires peut aussi
€éléments peu abondants: Ti0;<1,99%, Cr,0;< s’expliquer par le lessivage du verre désagrégé. Ce
0,22%, Mn0<0,38% et Na,0<1,58%. Pour Cr processus est bien connu dans la palagonitisation au
et Mn, les valeurs mesurées (= 1/2 des valeurs expri-  cours de laquelle des éléments mobiles sont emportés,
mées: revoir méthode de préparation) se situent pré€s  provoquant un enrichissement passif en éléments
des limites de détection et peuvent étre considérées immobiles (v. FISHER & SCHMINCKE 1984).

comme non significatives.
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Dans une recherche identique réalisée dans une coupe
de loess d’Allemagne moyenne, JUVIGNE & SEIDEN-
SCHWANN (1989) ont montré que le lessivage affectait
particulierement CaO, Na,O et K,O, sans que
I'on puisse quantifier 1'effet sur chaque élément
particulier.

Dans le cas présent, seule la part anormalement faible
de Na,0 (<0.32%) dans la téphra étudiée, atteste
I'influence du lessivage du verre. La comparaison des
parts cumulées de CaO + Na,O + K,O de la téphra,
avec celles des roches volcaniques fraiches ne peut étre
utilisée pour juger du lessivage, dans la mesure ot on
ne connait que des valeurs minimums ou maximums
de ces éléments dans la téphra. Quant 2 la sous-repré-
sentation de Na,O par rapport 2 K,O, elle n’est pas
non plus déterminante dans la mesure ou des rapports
Na,0/K,0<1 existent notamment dans les leuci-
tites (IRVINE & BARAGAR 1971; VIERECK 1984).

Pour compenser I'effet du lessivage, les valeurs de la

colonne E ont été recalculées en fixant CaO + Na,O
+ K,0 égal 2 10 %, 15% et 20% (Tab. 3: F, G, H).
Pour permettre ce calcul, les parts contradictoires de
TiO,, Cr,03 et MnO ont été fixées respectivement
a1,0.1et0.2.

Remarque. — Les valeurs 10 %, 15 % et 20 % tien-
nent compte du fait que dans la plupart des roches
volcaniques, les parts cumulées de CaO +Na,O
+ K,O sont généralement comprises entre 10 et 15 %
ce n’est que dans les roches nettement sous-saturées
(néphélinite, leucitite . . .) que les valeurs se situent
généralement entre 15 et 20% (IRVINE & BARAGAR
1971; VIERECK 1984).

Les valeurs obtenues par le calcul décrit ci-dessus per-
mettent de mieux cerner les parts de 4 €éléments bien
représentés dans la téphra: SiO,, Al,O;, Fe,0; et
MgO. Les tendances qui se dégagent des valeurs des
colonnes F, G et H du tableau 3 indiquent que la
téphra doit étre basique ou i peine intermédiaire
(Si0,< 53 %), riche en fer (>7 %), et exceptionelle-
ment riche en alumine (>22%); elle est plutdt
pauvre en magnésium (> 2.4 %), ce qui atteste 1'état
nettement différencié de son magma.

6 Unicité de la retombée

L’association de minéraux mafiques est partout domi-
née par un clinopyroxéne trés calcique, alumineux et
peut-étre ferrique.

La distribution granulométrique des clinopyroxénes
tout le long du transect ne montre aucune variation
qui permette de distinguer plusieurs retombées.

Pour les éléments majeurs les plus abondants, il
existe des domaines de valeurs communs 2 la téphra
des sept -gites étudiés. Les erreurs de mesures 2 la
microsonde et le lessivage du verre in situ expliquent,
au moins partiellement, quelques valeurs contradic-
toires propres au titane, au chrome, au potassium et
au manganése.

La couleur de la téphra peut étre grise ou jaune-brun
suivant les gites; toutefois, cette différence n’est pas
déterminante pour distinguer plusieurs retombées,
dans la mesure ou elle peut étre le résultat de I’altéra-
tion différentielle subie in situ.

En conséquence, nous pensons que la téphra étudiée
est le résultat d’une retombée unique; nous I’appel-
lerons "Téphra de Bag”, car dans cette localité, la
coupe est aisément accessible et n’est pas menacée de
disparition.

Remarque. — Au cours de nos recherches, nous
n’avons pas trouvé de téphra 4 amphibole et biotite
telle que celle qui a été décrite par KRIVAN (1958) et
KRIVAN & ROZASVOLGYI (1964). D’aprés les descrip-
tions de ces auteurs, la position stratigraphique est
trés proche de celle de la téphra de Komjatice. La
question se pose donc de savoir s’il existe ou non
deux retombées pratiquement synchrones dans les
loess de Hongrie.

7 Age de la téphra

Le stratotype de Paks est particuliérement intéressant
pour discuter 1'dge absolu de la retombée. La couche
de téphra s’y trouve entre les sols BA et MB (Fig. 1B).
Diverses interprétations chronostratigraphiques de
cette coupe ont &té proposées. Il en résulte les possi-
bilités suivantes pour 1'4ge de la téphra:

— pendant le dépét du loess du Wiirm inférieur
(Pecst 1979),

— entre 87.000 BP et 98.000 BP d’apres les datations
par thermoluminescence réalisées sur des loess de
Hongrie par BUTRYM & MARUSZCZAK (1984),

— pendant le dép6t du loess Riss I vers 200.000 BP
selon KRIVAN (1958).

— au début du Riss I situé vers 400.000 BP selon
VASKOVSKY (1977).

— un peu moins de 300.000 ans selon HAHN (1989)
qui rapporte le sol MB (Fig. 1) a 'interglaciaire
Mindel /Riss, et lui attribue un 4ge d’environ
300.000 ans sur la base de la vitesse de sédimen-
tation.

— nettement antérieur au dernier interglaciaire
d’aprés la datation par thermoluminescence du



114 ETIENNE JUVIGNE, ELISABETH HORVATH & GYULA GABRIS

loess du sol MF2 (WINTLE & PACKMAN 1988). Pour
ces auteurs le sol MF2 devrait étre eemien, et il
faut remarquer que trois autres reliques de sols
interglaciaires (BD1, BD2 et BA) se trouvent
entre le sol MF2 et la téphra.

— prés de la transition entre les cycles glaciaires E
et F sur la base de la stratigraphie de KUKLA
(1977). Cette transition est datée d’environ
400.000 BP.

En conclusion, les données chronostratigraphiques ob-
tenues par 1’étude des carottes océaniques (SHAKLETON
& OPDYKE 1976), et appliquées aux interprétations

précitées, laissent la possibilité de situer la téphra de la
coupe de Paks entre environ 60.000 BP et 400.000 BP.

Pour notre part, nous considérons que les sols fossiles
qui surmontent la téphra dans les coupes étudiées sont
tellement évolués qu’ils doivent étre rapportés a des
périodes interglaciaires. L’hypothése d’une retombée
volcanique unique que nous défendons, implique que
des sols manquent dans certaines coupes en raison de
I’€rosion qu’elles ont subie ou de la surimpression de
sols diachroniques. Les quatre sols fossiles observés
postérieurement 3 la retombée constituent donc un
nombre minimum. En conclusion, nous pensons que
la retombée volcanique a eu lieu pendant ou avant la
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Figure 3: Les champs volcaniques quaternaires les plus proches des gites étudiés.

Légende: — 1, régions 2 forte activité explosive connue au Pléistocéne inférieur 2 moyen:
1, Eifel orientale; II, Carpates orientales; III, arc de la Mer Egée; IV, province campanienne;
V, province romaine; VI, Massif Central frangais.
— 2, occurrences distales de téphras émises par des volcans de I’Eifel orientale au cours du Pléistocene inférieur 2 moyen.
— 3, gites étudiés.
— 4, esquisse du lobe le plus probable.
— 5, esquisse de lobes possibles.
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cinquiéme derniére glaciation, soit avant 380.000 ans
selon I’échelle de SHACKIETON & OPDYKE (1976).
Toutefois, 1’4ge maximum acceptable est nécessaire-
ment plus récent que celui de la transition Matuyama/
Brunhes (730.000 ans), car le paléomagnétisme de
tout le profil de Paks est positif (HAHN 1989).

8 Origine de la téphra

La petite taille des clinopyroxénes et leur distribution
granulométrique réguliére tout le long du transect
étudié attestent que la Téphra de Bag provient d'un
volcan éloigné de plusieurs centaines de kilométres.

Les champs volcaniques les plus proches qui ont eu
une activité fortement explosive pendant le Pléisto-
céne sont a des distances de I’ordre de 550 4 1300 km
(Fig. 3): les Carpates orientales, la Péninsule ita-
lienne, I’Eifel, le Massif Central francais et la Gréce.
La trés large distribution des téphras de quelques
grandes explosions historiques montre qu’aucune des
distances ci-dessus ne constitue un obstacle 2 la corré-
lation.

Toutefois, aucune couche de téphra n’a été signalée,
a espace régulier, entre la région étudiée et un des
champs volcaniques précités (Fig. 3). Cette situation
est paradoxale puisque la téphra doit exister en plus
forte épaisseur et en faci®s plus grossier dans des
loess d’au moins une des régions suivantes: Hongtie
orientale, Transylvanie, Yougoslavie, Autriche, ou
Allemagne méridionale. Cette lacune exclut que ’on
puisse utiliser la méthode d’observation de proche
en proche qui est de loin la plus fiable pour rapporter
une téphra i un volcan.

La discussion sur les possibilités de corrélation ne peut
étre basée que sur les données minéralogiques et
géochimiques connues d’une part pour la téphra, et
d’autre part pour chacun des champs volcaniques envi-
ronnants. Une discussion exhaustive de ce probléme
serait extrémement vaste et purement conjecturale.
D’une part, le type de magma juvénile de la Téphra
de Bag n’est pas connu avec précision, alors que ses
pyroxénes sont maintenant bien connus; d’autre part
tous les magmas des champs volcaniques environnants
n’ont pas été déterminés, les positions stratigraphi-
ques de leurs phases explosives ne sont que partielle-
ment connues et leurs pyroxénes n’ont été que trés
exception ellement déterminés sur la base de la com-
position chimique.

En conséquence, la recherche de I’origine de la téphra
se résumera ici 4 évoquer quelques grandes éruptions
explosives du Pléistocéne moyen 3 inférieur dans les
champs volcaniques environnants.

8.1 Carpates orientales (Roumanie)

Le champ volcanique néogéne des Carpates orientales
(Monts Calimani, Gurghiu et Harghita) est le plus
proche des gites étudiés (550 km). Toutefois, les
derniéres éruptions connues 2 ce jour datent d’envi-
ron 1.450.000 ans (PELTZ et al. 1987), mais quelques
auteurs soupgonnent |’existence de manifestations
plus récentes (RADULESCU 1973).

Les produits de ce champ volcanique sont essentielle-
ment andésitiques et comprennent plusieurs généra-
tions d’andésites 4 pyroxénes (PELTZ et al. 1973).
Dans ces derniers magmas, les parts cumulées de
CaO + Na,0 + K,O sont toujours comprises entre 10
et 15 %, et la part la plus élevée connue de Al,O; est
de 22,96 % (PELTZ et al. 1973). Si on fixe arbitraire-
ment 3 15 % la teneur en CaO + Na,O + K,0O dans la
Téphra de Bag, la part de Al,O; de cette téphra
devient 23,29 % (Tab. 3, col. G), ce qui est supérieur
i la teneur maximum connue dans les andésites a
pyroxénes des Carpates.

L’origine carpatique de la téphra de Bag est donc
compromise aussi bien par les données chronostrati-
graphiques que géochimiques.

8.2 Eifel orientale (Allemagne)

Plusieurs couches de téphras ont &té observées dans
des loess antérieurs au Pléistocéne supérieur en Alle-
magne moyenne a plus de 100 km 2 I’Est et au Sud-
Est de I’Eifel orientale d’ou elles proviennent (BIBUS
1973, 1974, 1976, 1980; SEIDENSCHWANN & JUVIGNE
1986; JUVIGNE & SEIDENSCHWANN 1989). Ces occur-
rences sont situées sur la trajectoire possible de nuages
de téphras qui se seraient déplacés de I'Eifel vers
I’Europe centrale (Fig. 3).

Les magmas différenciés émis pendant le Quaternaire
dans I’Eifel orientale sont basiques 3 intermédiaires
(SIMON  1969; FRECHEN 1976; VIERECK 1984;
SCHMINCKE et al. 1983). De plus, certains d’entr’eux
contiennent de 20 4 24 % d’alumine; comme leurs
parts cumulées de CaO + Na,O + K,O peuvent
atteindre 20 %, la comparaison des valeurs de la
Téphra de Bag doit se faire avec les valeurs des colon-
nes G et H du tableau 3.

Les puissants tufs de Rieden (VIERECK 1984) qui ont
€té datés récemment d’environ 410.000 i 465.000 BP
(BOGAARD et al. 1987; BOGAARD & SCHMINCKE 1988)
méritent une citation particuliére dans cette discus-
sion, méme si les plus riches en alumine (Al,0;>
20%) sont un peu plus pauvres en CaO et en MgO
que la Téphra de Bag.
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Les cinq téphras découvertes récemment prés de
Frankfurt a.M./Allemagne (JUVIGNE & SEIDEN-
SCHWANN 1989) doivent aussi étre mises en exergue
dans la tentative de corrélation de la Téphra de Bag.
Elles ont été émises dans I’Eifel orientale, et sont
situées dans des loess de périodes froides du complexe
cromérien (sensu ZAGWDN 1985). Leurs clinopyroxe-
nes sont toujours alumineux et fortement calciques.
Parmi les cinq retombées, la téphra ALZ-2 est aussi
particuliérement riche en Al,Oj;.

En conséquence, dans 1’état actuel des connaissances,
il n’existe pas d’incompatibilité fondamentale entre la
composition de la série de magmas quaternaires de
I’Eifel orientale, et celle de la Téphra de Bag.

8.3 Monts Dore (Massif Central frangais)

Des éruptions violemment explosives ont eu lieu dans
les Monts Dore pendant le Pléistocéne moyen 2
inférieur, mais les magmas correspondants appartien-
nent pour l’essentiel, 3 une série saturée (CANTAGREL
& BAUBRON 1983). Cette derniére caractéristique est
incompatible avec la faible teneur en silice de la
Téphra de Bag.

8.4 Apennin central (Italie)

D’importantes émissions de téphras sont connues
dans cette région pendant le Pléistocéne moyen 2
inférieur (voir PICHLER 1970 a, b). Celles de la pro-
vince toscane sont 2 exclure de la cortélation car elles
appartiennent essentiellement 34 une série saturée,
mais celles des provinces romaine (Mont Sabatini) et
campanienne (Roccamonfina) se classent dans des
séries sous-saturées. Toutefois, des parts d’alumine
supérieure 4 20 % n’ont été rapportées dans aucune
des téphras.

8.5 Arc de la Mer Egée (Greéce)

Des éruptions ont eu lieu i différents moments du
Pléistocéne dans l’atc volcanique de la Mer Egée
(FYTIKAS et al. 1984). Les produits émis appartiennent
a2 la série calco-alcaline (andésites basaltiques,
andésites, dacites, rhyolites). En général, les teneurs
en SiO, de ces roches (54 4 73 %) sont nettement
supérieures aux valeurs probables de la Téphra de Bag
(<53 %). Inversement la part de Al,O; varie entre 12
et 18 % dans les magmas pléistocénes de la mer Egée,
et est supérieure 4 21 % dans la Téphra de Bag. On
peut donc écarter la possibilité que la Téphra de Bag
provienne d’un volcan de la Mer Egée.

8.6 Synthese

En ce qui concerne l'origine géographique de la
Téphra de Bag, les données actuellement disponibles
soutiennent en priorité la corrélation avec 1’Eifel
orientale (Fig. 3). Toutefois, deux provinces volcani-
ques de I’ Apennin central et une des Carpates orien-
tales ne peuvent étre formellement exclues comme
lieux d’origine (Fig. 3).

9 Conclusion

Il existe en Europe centrale une téphra appartenant
a une retombée volcanique i trés large dispersion
survenue probablement pendant ou avant la cinquie-
me derniére glaciation, soit avant 380.000 BP, mais
aprés l'inversion magnétique Matuyama/Brunhes.
Elle est caractérisée par un magma basique 2 inter-
médiaire, trés riche en alumine, et son minéral mafi-
que essentiel est un clinopyroxéne alumineux et trés

calcique.

Cette téphra permet d’établir de nouvelles corréla-
tions entre les coupes de loess concernées de Tchécos-
lovaquie et de Hongrie. Elle met en évidence des
lacunes stratigraphiques qui se manifestent notam-
ment par |’absence, dans certaines coupes, de un ou
plusieurs paléosol(s) interglaciaire(s) du Pléistocéne
moyen ou supérieur.

L’origine de cette retombée ne peut encore étre déter-
minée avec certitude dans la mesure ou la téphra
n’a pas encore été découverte, i espaces réguliers,
entre le transect étudi€ et un des champs volcaniques
quaternaires d’Europe. Les compositions chimiques
du magma et des pyroxénes de la Téphra de Bag sont
compatibles avec celles de téphras du Pléistocéne infé-
rieur 3 moyen de I’Eifel orientale. Des ressemblances
identiques n’ont pu étre mises en évidence avec aucun
autre champ volcanique pléistocéne d’Europe.
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