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La Tephra de Bag: une retombee volcanique ä large dispersion 
dans le loess pleistocene d'Europe centrale 

ETIENNE JlJVIGNE, ELISABETH HORVÄTH & GYULA GÄBRIS *) 

Resume: Plusieurs aspects d'une couche de tephra presente 
dans sept coupes de loess de Hongrie et de Tchecoslovaquie 
ont ete etudies: la granulomere, 1'association de mineraux 
mafiques et la composition chimique d'echantillons globaux 
ainsi que de clinopyroxenes. La tephra a ete reconnue identi-
que dans tous les gltes etudies, et le nom de "Tephra de 
Bag" lui a ete donne. Cette tephra permet de proposer 
une correlation nouvelle entte les coupes de loess concetnees. 
La retombee volcanique a eu lieu pendant ou avant la cin-
quieme detniere glaciation. En raison de la position tres 
eloignee des champs volcaniques pleistocenes les plus pro-
ches (plus de 500 km), la Tephra de Bag s'impose comme un 
marqueur stratigtaphique ä tres large dispersion en Europe 
Centrale. Les donnees actuellement disponibles permettent 
de penset que le champ volcanique d'otigine devtait etre 
1 'Eifel Orientale (Allemagne) plutot que l'Apennin central 
(Italie) ou les Carpates otientales (Roumanie). La correla
tion avec un volcan du Massif Central francais ou de la mer 
Egee est exclue. 

[Die „Tephra von Bag": ein weitverbreiteter vulkanischer 
Leithorizont im pleitozänen Löß Zentraleuropas] 

Kurzfassung: Mehrere Eigenschaften (Korngröße, Mineral-
spekttum, chemische Zusammensetzung von Gesamtproben 
und von Klinopyroxenen) einer Tephralage, die in sieben 
Lößprofilen von Ungarn und der Tschechoslovakei vor
kommt, wurden untersucht. Die Tephra ist identisch in 
allen Lokalitäten, und der Name „Tephra von Bag" wurde 
gewählt. Diese Tephra erlaubt eine neue Korrelation der 
untersuchten Lößprofile. Die Ablagerung der Tephra hat 
während oder vor der fünftletzten Eiszeit stattgefunden. 

*) Adtesses des auteuts: E. JUVIGNE, Chetcheur Qualifie 
au F.N.R.S., Universire de Liege, Laboratoire de Geomor
phologie et de Geologie du Quaternaire, Place du XX 
Aoüt, 4000-Liege, Belgique. 

E. HORVÄTH, Assistante, et G. GÄBRIS, Professeur, Eötvös 
Loränd University, Departement de Geographie Physique, 
Kun Bela Ter 2, 1083 - Budapest, Hongrie. 

Da sich die nächsten vulkanischen pleistozänen Felder in 
einer Entfernung von mehr als 500 km befanden, kann die 
Tephra von Bag als weitverbreiteter Leithorizont in Zentral
europa angesehen werden. Die zur Zeit verfügbaren Anga
ben erlauben die Schlußfolgerungen, daß der fördernde 
Vulkan sich eher in der Osteifel (Deutschland) als in dem 
Apennin (Italien) oder in den Karpaten (Rumänien) befin
det. Die Korrelation mit einem Vulkan vom Zentral-Massiv 
(Frankreich) oder vom Agäischen 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 occutred during or before the last 5th glaciation. 
Since the closest pleistocene volcanic fields are situated vety 
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 (Getmany), rather than in the Apennin (Italy) 
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 I n t roduc t ion 

Une couche de tephra a ete trouvee dans plusieurs 
coupes de loess en Hongrie par KRIVAN (1958) et 
par KRIVAN & ROZSAVOLGYI (1964). Le moment de la 
retombee a ete situe pendant la glaciation Riss sur 
la base de l'interpretation des donnees lithostratigra-
phiques des coupes contenant la tephra. Une analyse 
chimique globale d 'une couche de tephra et la pre-
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sence systematique d 'amphibole et de biotite dans les 
retombees ont permis d'attribuer la tephra au volca-
nisme andesitique des Carpates orientales. 

VASKOVSKY & KAROLUSOVA ( 1 9 6 9 ) ont signale la pre

sence d 'une couche de tephra dans une coupe de loess 
ä Komjatice (Tchecoslovaquie) sous trois sols bruns 
forestiers. Le mineral mafique dominant en est l'augi-
te, et cette tephra a ete rapportee par les auteurs ä un 
volcan basaltique indetermine. 

Les compositions des tephras rapportees ci-dessus im-
pliquent 1'absence de correlation entre les retombees 
signalees d 'une part en Hongrie et d 'autre part en 
Tchecoslovaquie: celle de Hongrie est andesitique ä 
hornblende, et celle de Tchecoslovaquie basaltique 
ä augite. 

Dans le present article, nous montrons qu ' i l existe 
une tephra identique dans toutes les coupes etudiees 
anterieurement ainsi que dans la coupe de Päszto 
(Kg- 1). 

2 La tephra dans les gites etudies 

Sept coupes de loess reparties de la Slovaquie jusque 
dans le Sud de la Hongrie, ont ete etudiees, elles sont 
localisees sur la figure 1. 

La couche de tephra se trouve suivant les coupes, sous 
I ä 5 sols fossiles. Elle s'est mise en place pendant 
une phase de sedimentation loessique sous climat 
periglaciaire. 

II existe une difference de facies entre les couches 
de tephra du sud de la Hongrie (Dunaszekcsö, Paks, 
Sioagärd) et les autres (Päszto, Bag, Hevizgyörk, 
Komjatice). Les premieres sont de couleur jaune a 
brun, tandis que les autres sont grises. 

L'examen en laboratoire a montre que la tephra de 
chaque gite est contaminee par le loess qui la jouxte 
et aussi par du calcaire secondaire. 

A B 

N 

Figure 1: Localisation des gites etudies (1A) et position stratigraphique de la tephra dans chacun des profils de loess (IB). 

Legende. — 1A: I, Komjatice, ancienne briqueterie; II, Päszto, site d'habitations tziganes; 
III, Bag, ancienne briqueterie Csintovany ä l'endroir de l'aire de repos nord sur l'autoroute; 

IV, Hevizgyörk, coupe en face de la gare; V, Paks, briqueterie; VI, Sioagärd, versant d'erosion laterale de la Sio pres 
des caves ä vin; VII, Dunaszekcsö, escarpement du plateau loessique longeant la nie principale. 

1B: 1, sol actuel; 2, sol fossile observe au droit de la tephra; 3, sol fossile observe lareralement par rapport 
ä la sequence contenant la tephta; 4, connotations des sols selon Pecsi (1979); 5, couche de tephra. 

Remarque. — Les sols fossiles sans connotation n'ont fait l'objet d'aucune intetpretation chronosttatigraphique publiee. 
En raison des lacunes stratigtaphiques importantes qui existent dans les coupes etudiees (voit plus loin), 

il ne nous est pas possible d'etablir des correlations entre ces sols et ceux des coupes interpretees anterieurement. 
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3 Les mineraux mafiques 

3.1 Observations au microscope polarisant 

Les mineraux denses ont ete extraits de la fraction 
superieure ä 63 fita de chaque echantillon. Le choix 
de cette limite granulometrique permet d'eliminer 
la plus grande part des mineraux des loess qui ont 
penetre la tephra, et fournit ainsi des concentres de 
mineraux volcaniques. Cette separation a ete realisee 
par centrifugation dans le bromoforme. Les resultats 
de la determination sont presentes dans le tableau 1. 

Dans 1'ensemble, les clinopyroxenes constituent plus 
de 9 4 % de l'association des mineraux denses d 'ori-
gine volcanique dans chacune des coupes. Iis sont 
verts, peu pleochro'iques et se presentent sous forme 
de grains idiomorphes, de fragments de prismes ou 
d'esquilles; les fades d'alteration sont rares. 

Tableau 1: Associations de mineraux denses 
de la couche de tephra dans les sept gites etudies. 

Les parts des mineraux volcaniques sont 
emprimees en pour-cent: celles des mineraux non 

volcaniques (N.V.) en nombre de grains 
pour 100 mineraux volcaniques. 

LOCALITES CPX AMP SPH OLI TOT N.V. 

KOMJATICE 94,7 3,8 1,5 0,0 100 +14,9 
PÄSZTO 97,1 2,9 0,0 0,0 100 +13,0 
BAG 97.9 1,4 0,7 0,0 100 + 3.8 
HEVIZGYÖRK 97,8 1,5 0,7 0,0 100 + 9,3 
PAKS 96,6 2,6 0,0 0,7 99,9 + 8,5 
SIOAGÄRD 97,8 1,5 0,7 0,0 100 +12,6 
DUNASZEKSO 95,6 3,7 0,7 0,0 100 +20,6 

Legende: CPX, clinopyroxene; A M P , amphibole brune; 
SPH, sphene; OLI, olivine; N.V., mineraux des loess. 

Les amphiboles ne representent que quelques pour-
cent de l'association. II existe dans les loess des parts 
importantes d'amphiboles vertes dont quelques grains 
ont penetre la tephra. Inversement, il existe dans la 
tephra jusqu'ä 3 , 8 % d'amphiboles brunes, un peu 
de sphene et d'olivine que l 'on ne trouve qu 'ä l 'etat 
de traces infimes dans le loess; ces trois mineraux ont 
done ete attribues ä la tephra. 

La biotite et, dans une moindre mesure, l'apatite exi
stent aussi bien dans la tephra que dans les loess, et il 
n'est pas possible de distinguer au microscope ceux 
de ces mineraux qui pourraient appartenir ä l 'un ou 
ä 1'autre de ces materiaux; ils ont ete comptes avec 
les mineraux non volcaniques (Tab. 1: N . V . ) . 

3.2 Analyses de clinopyroxenes par microsonde 

Une dizaine de clinopyroxenes de chaque localite ont 
ete analyses par microsonde et determines suivant la 
classification de MORIMOTO (1988). Les resultats sont 
representes dans le tableau 2. 

Tableau 2: Composition chimique des clinopytoxenes 
des sept gites etudies (Les numeros I ä VII 

correspondent ä ceux des localites de la figute 1. 

1 II III IV V VI VII 
S i 0 2 47,32 48,72 47,05 48,53 46,50 47,86 47,99 
T i 0 2 1,09 0,89 1,10 0,93 1,09 0,98 0,95 
A I203 5,92 5,23 6,51 5,17 6,7 5,50 5,94 
C r 2 0 3 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 24,45 23,74 
N a 2 0 0,29 0,31 0,16 0,20 0,37 0,19 0,24 
K 2 0 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 50,7 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 resultats detailles des analy
ses peut etre obtenu sur demande ä l'adresse de E. JUVIGNE. 

Tous les clinopyroxenes analyses appartiennent au 
"Quad-group". Dans le quadrilatere Ca-Mg-Fe, ils 
sont tres calciques et distribues en une serie conti
nue de part et d 'autre de la limite des champs du diop-
side et des "pyroxenes inhabituels" (Fig. 2 B / D / E ) 
avec dans chaque cas 8 < [ 100 * Fe / Fe + Mg] < 48. 
Aucune difference fondamentale ne se degage d 'un 
gite ä Lautre. De plus, pratiquement tous les clino
pyroxenes sont alumineux ( A l 3 + > 0 . 1 dans la for-
mule structurale). La majorite d 'entre eux pourraient 
aussi etre ferriques (Fe 3 + > 0.1 dans la formule struc
turale), mais ä ce sujet, il faut tenir compte de ce que 
le rapport F e 2 + / F e 3 + n'est pas reel; il provient 
du fractionnement theorique du fer total suivant la 
methode de HAMM & VIETEN (1971). 

En conclusion, les clinopyroxenes des sept gites etu
dies appartiennent ä une meme population, ce qui 
constitue un argument en faveur de l'unicite de la 
retombee des sept gites etudies. 

4 Granulometrie 

Une etude granulometrique globale ne peut fournir 
de resultats representatifs des mecanismes de mise en 
place de la tephra. En effet le verre volcanique a ete 
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argilise en place et du loess a penetre les couches de 
tephra. Pour eviter cette double source d'erreur, des 
mesures de largeur ont ere realisees au microscope sur 
les clinopyroxenes de plus de 74 fim. Cette limite 
inferieure a ete fixee en fonction du tamisage ä 63 /un 
(voir plus haut) et t ient compte de la possibilite qu 'ont 
eue les grains de traverser les mailies d u tamis suivant 
la diagonale. 

Dans chaque glte, 95 % des grains se repartissent dans 
les classes plus fines que 3 Phi et aucun grain plus gros 
que 2.5 Phi n ' a ete observe (Fig. 2A) . 

La petite taille des clinopyroxenes et leur distribution 
granulometrique sont identiques tout le long du 
transect etudie, soit sur environ 250 km de distance. 
En comparant avec les donnees granulometriques rela
tives ä la retombee de l'eruption recente du Mont 
St. Helens (SARNA-WOJCICKI et al. 1981), tous les 
gites etudies devraient etre eloignes de plusieurs cen-
taines de kilometres du lieu d'emission. 

5 Composition chimique globale de la tephra 

Dans les differents gites, le verre de la tephra est ä 
ce point altere qu 'aucune analyse d'esquilles ou de 
recouvrement sur les mineraux n 'a donne de resultat 
satisfaisant. La matiere d'apparence vitreuse se desin-
tegre lors du bombardement dans la microsonde. 

Comme nous avons montre plus haut que les couches 
de tephra sont partout contaminees par du loess, 
la composition chimique de la tephra a ete recher-
chee en comparant les parts de 10 elements majeurs de 
la tephra contaminee, ä Celles des loess purs adjacents. 

5 .1 Methode 

Des echantillons provenant d 'une part de la tephra, 
et d 'autre part des loess immediatement sus- et sous-

jacents ont ete traites de la facon suivante: 1) preleve-
ment d'environ 50 mg de sediment; 2) elimination 
du calcaire secondaire par dissolution dans HCl froid 
et rincages ä l 'eau distillee; 3) elimination des matie-
res organiques et autres volatiles par calcination ä 
900°C; 4) melange avec une quantite egale de fon
dant; 5) fusion dans des creusets en platine; 6) dosages 
repetes par microsonde. 

En consequence de cette methode de preparation: 
1) les boudages se font aux environs de 50 %, et pour 
chaque echantillon les resultats ont ete additionnes 
puis normalises ä 100 %; 2) le fer total se trouve uni-
quement sous forme ferrique. 

Les resultats sont presentes dans le tableau 3. 

5.2 Resultats 

Dans les colonnes D (1—7), nous avons determine par 
extrapolation les domaines des parts de chaque ele
ment majeur. La tendance a ete degagee de la com-
paraison des valeurs propres aux loess adjacents et de 
Celles de la tephra contaminee par ces loess. Les Limites 
des domaines t iennent compte du fait qu' i l n'est pas 
possible de savoir si la contamination de la tephra 
provient davantage des loess sus- ou sous-jacents. 
Les valeurs extremes ainsi obtenues s'appliquent ä 
la tephra originelle, laquelle inclut necessairement 
une part indeterminee de xenolithes, qui provoquent 
done une deviation incontrolable de la composition 
chimique du magma juvenile. Dans le raisonnement 
qui suit nous ne pouvons que negliger cette forme de 
contamination. 

A partir des tendances etablies pour chaque gite, il est 
possible de definir des domaines communs pour six 
des elements majeurs (Tab. 3: E), mais il existe des 
valeurs contradictoires pour T i 0 2 (1 cas contre 6), 
C r 2 0 3 (1 cas contre 6), MnO (2 cas contre 5), et K 2 0 
(2 cas contre 5). 

Figure 2: Caracteristiques granulometriques, mineralogiques et chimiques de la couche de tephra dans chacun 
des sept gites etudies (Les numeros I ä VII correspondent ä ceux de la figure 1). 

A. Granulomere des clinopyroxenes de plus de 74 jtm. 
B. Determination des clinopyroxenes individuels de chaque gite selon la classification de Morimoto (voir F). 

C. Domaines des parts de Si0 2 , T i 0 2 et A1 2 0 3 dans les clinopyroxenes. 
Les crochets delimitent les champs des valeurs, et le trait vertical correspond ä la valeur moyenne. 

D. Ensemble des pyroxenes des 7 gites. 
E. Pyroxene moyen pour chacun des 7 gites. 

F. Determination des clinopyroxenes d'apres la classification de Morimoto (1988). 

Legende: WO, wollastonite; EN, enstatite; FS, ferrosilite. — 
1, pyroxenes inhabituels; 2 — 3, serie diopside-hedenbergite; 4, augite; 

5, pigeonite; 6 — 7, serie enstatite-ferrosilite. 
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Tableau 3: Composition chimique d'echantillons de roches fondues provenant de la couche de tephra 
et des loess immediatement sus- et sous-jacents de chacun des gites etudies. 

1. K O M J A T IC E II. P A 
A 1 B 1 C 1 D 1 A 2 B 2 

Si02 75,86 56,70 76,83 <56,70 78,64 65,22 
Ti02 1,03 1,04 0,97 > 1,04 0,88 1,05 
AI203 12,94 26,25 12,27 >26,25 11,70 15,38 
0 2 0 3 0,02 0,06 0,02 > 0,06 0,00 0,11 
Fe203t 4,13 7,54 3,89 > 7,54 3,5 6,47 
MnO 0,04 0,00 0,08 0,00 0,00 0,15 
MgO 1,33 2,47 1,4 > 2,47 1,00 2,46 
CaO 0,83 4,19 0,74 > 4,19 0,62 5,55 
Na20 1,33 0,32 1,15 < 0,32 1,39 1,18 
K20 2,50 1,37 2,65 < 1,37 2,26 2,44 

IV. H E V I Z G Y O R K V. P 
A 4 B 4 C 4 D 4 A 5 B 5 

Si02 74,77 58,77 73,53 <58,77 76,70 61,52 
Ti02 0,97 1,19 1,32 <>1,19 0,91 1,10 
AI203 13,87 23,12 14,17 >23,12 11,97 22,43 
Cr203 0,04 0,06 0,04 > 0,06 0,06 0,08 
Fe203t 4,51 8,40 4,90 > 8,40 3,92 6,53 
MnO 0,06 0,08 0,08 > 0,08 0,04 0,10 
MgO 1,55 2,60 1,55 > 2,60 1,31 2,34 
CaO 0,50 3,38 0,57 > 3,38 0,91 2,01 
Na20 1,26 0,51 1,38 < 0,51 1,58 0,77 
K20 2,46 1,91 2,41 < 1,91 2,57 3,17 

VII. D U N A S Z E K C S O T E I Sl D A 
A 7 B 7 C 7 D 7 E 

Si02 74,51 62,06 77,26 <62,06 <56,70 
Ti02 1,04 1,05 1,02 > 1,05 1 (') 
AI203 13,64 23,79 11,93 >23,79 >26,25 
Cr203 0,00 0,22 0,04 > 0,22 0,1 (*) 
Fe203t 4,11 7,22 3,50 > 7,22 > 8,52 
MnO 0,22 0,38 0,20 > 0,38 0,2 (*) 
MgO 1,59 1,72 1,43 > 1,72 > 2,90 
CaO 0,75 1,05 0,69 > 1,05 > 5,55 " 
Na20 1,38 0,65 1,24 < 0,65 < 0,32 
K20 2,74 2,08 2,70 < 2,08 N.N. (*) 

Z T O MI. B A G 
C 2 D 2 A 3 B 3 C 3 D 3 

85,86 <65,22 75,25 58,67 73,82 <58,67 
0,44 > 1,05 1,99 1,18 0,91 <> 1,18 
7,25 >15,38 12,20 22,25 14,17 >22,25 
0,02 > 0,11 0,00 0,02 0,00 > 0,02 
2,17 > 6,47 4,61 8,52 4,67 > 8,52 
0,06 > 0,15 0,06 0,04 0,06 < 0,04 
0,50 > 2,46 1,47 2,90 1,70 > 2,90 
0,84 > 5,55 0,56 4,18 0,57 > 4,18 
1,11 <>1,18 1,31 0,57 1,23 < 0,57 
1,75 >2,44 2,55 1,68 2,87 < 1,68 

K s VI. S I 0 A G A R D 
C 5 D 5 A 6 B6 C6 D6 

78,46 <61,52 78,92 70,47 73,99 <70,47 
0,75 > 1,10 0,79 0,71 1,48 < 0,71 

11,02 >22,43 11,10 16,88 13,13 >16,88 
0,00 > 0,08 0,02 0,05 0,10 <>0,05 
3,46 > 6,53 3,47 4,64 4,65 <>4,64 
0,06 > 0,10 0,04 0,09 0,06 >0,09 
1,44 > 2,34 1,32 1,85 1,77 > 1,85 
0,89 > 2,01 0,64 2,13 0,97 > 2,13 
1,36 < 0,77 1,21 0,75 1,33 < 0,75 
2,57 > 3,17 2,48 2,41 2,52 <2,41 

E S P O U R D 1 A 
F G H 

<53,27 <50,31 <47,35 

>24,66 >23,29 >21,92 

> 8,00 > 7,56 > 7,12 

> 2,72 > 2,57 > 2,42 

10,00 15,00 20,00 

Legende: Al—7, loess sus-jacent; Bl—7, tephra brute (done lessivee et contaminee par les loess adjacents); C l—7, loess 
sous-jacent; Dl—7, domaines comprenant les parts d'elements majeurs de la tephra (done sans contamination loessique, 
mais avec ses xenolithes); E, domaines communs des valeurs Dl ä D7. Afin de pouvoir poursuivre le calcul, les valeurs 
marquees (*) ont ete fixees arbitrairement en foncrion de 1'existence des donnees contradictoires. N.N. = valeur non 
necessaire pour pousuivre le calcul; F, G, H , valeurs de la colonne E recalculees en fixant CaO + N a 2 0 + K 2 0 respectivement 
ä 10%, 15% et 20%. 

Les valeurs contradictoires precitees affectent des 
elements peu abondants: T i 0 2 < 1,99%, C r 2 0 3 < 
0 , 2 2 % , M n O < 0 , 3 8 % et N a 2 0 < l , 5 8 % . Pour Cr 
et Mn, les valeurs mesurees ( = lli des valeurs expri-
mees: revoir methode de preparation) se situent pres 
des limites de detection et peuvent etre considerees 
comme non significatives. 

L'existence des valeurs contradictoires peut aussi 
s'expliquer par le lessivage du verre desagrege. Ce 
processus est bien connu dans la palagonitisation au 
cours de laquelle des elements mobiles sont empörtes, 
provoquant un enrichissement passif en elements 
immobiles (v. FISHER & SCHMINCKE 1984). 
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Dans une recherche identique realisee dans une coupe 
de loess d'Allemagne moyenne, JUVIGNE & SEIDEN
SCHWANN (1989) ont montre que le lessivage affectait 
particulierement CaO, N a 2 0 et K 2 0 , sans que 
Ton puisse quantifier reffet sur chaque element 
particulier. 

Dans le cas present, seule la part anormalement faible 
de N a 2 0 ( < 0 . 3 2 % ) dans la tephra etudiee, atteste 
1'influence du lessivage du verre. La comparaison des 
parts cumulees de CaO + N a 2 0 + K 2 0 de la tephra, 
avec celles des roches volcaniques fraiches ne peut etre 
utilisee pour juger du lessivage, dans la mesure oü on 
ne connait que des valeurs minimums ou maximums 
de ces elements dans la tephra. Quant ä la sous-repre
sentation de N a 2 0 par rapport ä K 2 0 , eile n'est pas 
non plus determinante dans la mesure oü des rapports 
N a 2 0 / K 2 0 < 1 existent notamment dans les leuci-
tites (IRVINE & BARAGAR 1971; VIERECK 1984). 

Pour compenser l'effet du lessivage, les valeurs de la 
colonne E ont ete recalculees en fixant CaO + N a 2 0 
+ K 2 0 egal ä 10 %, 15 % et 20 % (Tab. 3: F, G, H). 

Pour permettre ce calcul, les parts contradictoires de 
T i 0 2 , C r 2 0 3 et MnO ont ete fixees respectivement 
ä 1, 0.1 et 0.2. 

Remarque. — Les valeurs 10%, 1 5 % et 2 0 % tien-
nent compte du fait que dans la plupart des roches 
volcaniques, les parts cumulees de CaO + N a 2 0 
+ K 2 0 sont generalement comprises entre 10 et 15 %; 

ce n'est que dans les roches nettement sous-saturees 
(nephelinite, leucitite . . .) que les valeurs se situent 
generalement entre 15 et 20% (IRVINE & BARAGAR 
1971; VIERECK 1984). 

Les valeurs obtenues par le calcul decrit ci-dessus per-
mettent de mieux cerner les pans de 4 elements bien 
represented dans la tephra: S i 0 2 , A 1 2 0 3 , F e 2 0 3 et 
MgO. Les tendances qui se degagent des valeurs des 
colonnes F, G et H du tableau 3 indiquent que la 
tephra doit etre basique ou ä peine intermediate 
( S i 0 2 < 53 % ) , riche en fer ( > 7 % ) , et exceptionelle-
ment riche en alumine ( > 2 2 % ) ; eile est plutot 
pauvre en magnesium ( > 2.4 % ) , ce qui atteste l'etat 
nettement differencie de son magma. 

6 Unicite d e la retombee 

L'association de mineraux mafiques est partout domi-
nee par un clinopyroxene tres calcique, alumineux et 
peut-etre ferrique. 

La distribution granulometrique des clinopyroxenes 
tout le long du transect ne montre aucune variation 
qui permette de distinguer plusieurs retombees. 

Pour les elements majeurs les plus abondants, il 
existe des domaines de valeurs communs ä la tephra 
des sept gites etudies. Les erreurs de mesures ä la 
microsonde et le lessivage du verre in situ expliquent, 
au moins paniellement, quelques valeurs contradic
toires propres au titane, au chrome, au potassium et 
au manganese. 

La couleur de la tephra peut etre grise ou jaune-brun 
suivant les gites; toutefois, cette difference n'est pas 
determinante pour distinguer plusieurs retombees, 
dans la mesure oü eile peut etre le resultat de l'altera-
tion differentielle subie in situ. 

En consequence, nous pensons que la tephra etudiee 
est le resultat d 'une retombee unique; nous l'appel-
lerons "Tephra de Bag", car dans cette localite, la 
coupe est aisement accessible et n'est pas menacee de 
disparition. 

Remarque. — Au cours de nos recherches, nous 
n'avons pas trouve de tephra ä amphibole et biotite 
telle que celle qui a ete decrite par KRIVAN ( 1 9 5 8 ) et 
KRIVAN & ROZASVOLGYI ( 1 9 6 4 ) . D'apres les descrip

tions de ces auteurs, la position stratigraphique est 
tres proche de celle de la tephra de Komjatice. La 
question se pose done de savoir s'il existe ou non 
deux retombees pratiquement synchrones dans les 
loess de Hongrie. 

7 A g e de la tephra 

Le stratotype de Paks est particulierement interessant 
pour discuter Tage absolu de la retombee. La couche 
de tephra s'y trouve entre les sols BA et MB (Fig. IB). 
Diverses interpretations chronostratigraphiques de 
cette coupe ont ete proposees. 11 en resulte les possi-
bilites suivantes pour Tage de la tephra: 

— pendant le depot du loess du Würm inferieur 
(PECSI 1 9 7 9 ) , 

— entre 8 7 . 0 0 0 BP et 9 8 . 0 0 0 BP d'apres les datations 
par thermoluminescence realisees sur des loess de 
Hongrie par BUTRYM & MARUSZCZAK ( 1 9 8 4 ) , 

— pendant le depot du loess Riss I vers 2 0 0 . 0 0 0 BP 
selon KRIVAN ( 1 9 5 8 ) . 

— au debut du Riss I situe vers 4 0 0 . 0 0 0 BP selon 
VASKOVSKY ( 1 9 7 7 ) . 

— un peu moins de 3 0 0 . 0 0 0 ans selon H A H N ( 1 9 8 9 ) 
qui rappone le sol MB (Fig. 1 ) ä l'interglaciaire 
Mindel/Riss, et lui attribue u n age d'environ 
3 0 0 . 0 0 0 ans sur la base de la vitesse de sedimen
tation. 

— nettement anterieur au dernier interglaciaire 
d'apres la datation par thermoluminescence du 
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loess du sol M F 2 (WINTLE & PACKMAN 1 9 8 8 ) . Pour 

ces auteurs le sol MF 2 devrait etre eemien, et il 
faut remarquer que trois autres reliques de sols 
interglaciaires (BDI , B D 2 et BA) se trouvent 
entre le sol MF2 et la tephra. 

— pres de la transition entre les cycles glaciaires E 
et F sur la base de la stratigraphie de KUKLA 
( 1 9 7 7 ) . Cette transition est datee d'environ 
4 0 0 . 0 0 0 BP. 

En conclusion, les donnees chronostratigraphiques ob-
tenues par 1'etude des carottes oceaniques (SHAKLETON 
& OPDYKE 1 9 7 6 ) , et appliquees aux interpretations 

precitees, laissent la possibilite de situer la tephra de la 
coupe de Paks entre environ 6 0 . 0 0 0 BP et 4 0 0 . 0 0 0 BP. 

Pour notre part, nous considerons que les sols fossiles 
qui surmontent la tephra dans les coupes etudiees sont 
tellement evolues qu'ils doivent etre rapport es ä des 
periodes interglaciaires. L'hypothese d 'une retombee 
volcanique unique que nous defendons, implique que 
des sols manquent dans certaines coupes en raison de 
1'erosion qu'elles ont subie ou de la surimpression de 
sols diachroniques. Les quatre sols fossiles observes 
posterieurement ä la retombee constituent done un 
nombre min imum. En conclusion, nous pensons que 
la retombee volcanique a eu lieu pendant ou avant la 

Figure 3: Les champs volcaniques quaternaires les plus proches des gites etudies. 

Legende: — 1, regions i forte activitf explosive connue au Pleistocene inferieur ä moyen: 
I, Eifel Orientale; II, Carpar.es orientales; III, arc de la Mer Egee; rV, province campanienne; 

V, province romainc; VI, Massif Cenrral francais. 
— 2, occurrences distales de tephras emises par des volcans de l'Eifel Orientale au cours du Pleistocene inferieur ä moyen. 

— 3, gites Studies. 
— 4, esquissc du lobe le plus probable. 

— 5, esquissc de lobes possibles. 
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cinquieme derniere glaciation, soit avant 380.000 ans 
selon l'echelle de SHACKLETON & OPDYKE (1976). 
Toutefois, l'äge maximum acceptable est necessaire-
ment plus recent que celui de la transition Matuyama/ 
Brunhes (730.000 ans), car le paleomagnetisme de 
tout le profil de Paks est positif ( H A H N 1989). 

8 Origine de la tephra 

La petite taille des clinopyroxenes et leur distribution 
granulometrique reguliere tout le long du transect 
etudie attestent que la Tephra de Bag provient d 'un 
volcan eloigne de plusieurs centaines de kilometres. 

Les champs volcaniques les plus proches qui ont eu 
une activite fortement explosive pendan t le Pleisto
cene sont a des distances de l'ordre de 550 ä 1300 km 
(Fig. 3): les Carpates orientales, la Peninsule ita-
lienne, l'Eifel, le Massif Central francais et la Grece. 
La tres large distribution des tephras de quelques 
grandes explosions historiques montre qu'aucune des 
distances ci-dessus ne constitue un obstacle ä la corre
lation. 

Toutefois, aucune couche de tephra n ' a ete signalee, 
ä espace regulier, entre la region etudiee et un des 
champs volcaniques precites (Fig. 3). Cette situation 
est paradoxale puisque la tephra doit exister en plus 
forte epaisseur et en fades plus grossier dans des 
loess d 'au moins une des regions suivantes: Hongrie 
Orientale, Transylvanie, Yougoslavie, Autriche, ou 
Allemagne meridionale. Cette lacune exclut que l 'on 
puisse utiliser la methode d'observation de proche 
en proche qui est de loin la plus fiable pour rapporter 
une tephra ä un volcan. 

La discussion sur les possibilites de correlation ne peut 
etre basee que sur les donnees mineralogiques et 
geochimiques connues d'une part pour la tephra, et 
d 'autre part pour chacun des champs volcaniques envi-
ronnants. Une discussion exhaustive de ce probleme 
serait exttemement vaste et purement conjecturale. 
D ' u n e part, le type de magma juvenile de la Tephra 
de Bag n'est pas connu avec precision, alors que ses 
pyroxenes sont maintenant bien connus; d'autre part 
tous les magmas des champs volcaniques environnants 
n 'on t pas ete determines, les positions stratigraphi-
ques de leurs phases explosives ne sont que partielle -
ment connues et leurs pyroxenes n ' on t ete que tres 
exception ellement determines sur la base de la com
position chimique. 

En consequence, la recherche de 1'origine de la tephra 
se resumera ici ä evoquer quelques grandes eruptions 
explosives du Pleistocene moyen ä inferieur dans les 
champs volcaniques environnants. 

8.1 Carpates orientales (Roumanie) 

Le champ volcanique neogene des Carpates orientales 
(Monts Calimani, Gurghiu et Harghita) est le plus 
proche des gites etudies (550 km). Toutefois, les 
dernieres eruptions connues ä ce jour datent d'envi-
ron 1.450.000 ans (PELTZ et al. 1987), mais quelques 
auteurs soupcpnnent l'existence de manifestations 
plus recentes (RADULESCU 1973). 

Les produits de ce champ volcanique sont essentielle-
ment andesitiques et comprennent plusieurs genera
tions d'andesites ä pyroxenes (PELTZ et al. 1973). 
Dans ces derniers magmas, les parts cumulees de 
CaO + N a 2 0 + K 2 0 sont toujours comprises entre 10 
et 15 %, et la part la plus elevee connue de A 1 2 0 3 est 
de 22,96% (PELTZ et al. 1973). Si on fixe arbitraire-
ment ä 15 % la teneur en CaO + N a 2 0 + K 2 0 dans la 
Tephra de Bag, la part de A 1 2 0 3 de cette tephra 
devient 23,29 % (Tab. 3, col. G) , ce qui est superieur 
ä la teneur maximum connue dans les andesites ä 
pyroxenes des Carpates. 

L'origine carpatique de la tephra de Bag est done 
compromise aussi bien par les donnees chronostrati-
graphiques que geochimiques. 

8.2 Eifel Orientale (Allemagne) 

Plusieurs couches de tephras ont ete observees dans 
des loess anterieurs au Pleistocene superieur en Alle
magne moyenne ä plus de 100 km ä l'Est et au Sud-
Est de l'Eifel Orientale d'oü elles proviennent (BIBUS 
1973, 1974, 1976, 1980; SEIDENSCHWANN & JUVIGNE 
1986; JUVIGNE & SEIDENSCHWANN 1989). Ces occur
rences sont situees sur la trajectoire possible de nuages 
de tephras qui se seraient deplaces de l'Eifel vers 
l'Europe centrale (Fig. 3). 

Les magmas differencies emis pendant le Quaternaire 
dans l'Eifel Orientale sont basiques ä intermediaires 
(SIMON 1969; FRECHEN 1976; VIERECK 1984; 
SCHMINCKE et al. 1983). De plus, certains d'entr 'eux 
contiennent de 20 ä 2 4 % d'alumine; comme leurs 
parts cumulees de CaO + N a 2 0 + K 2 0 peuvent 
atteindre 20 %, la comparaison des valeurs de la 
Tephra 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 
ete dates recemment d'environ 410.000 ä 465.000 BP 
(BOGAARD er al. 1987; BOGAARD & SCHMINCKE 1988) 
meritent une citation particuliere dans cette discus
sion, meme si les plus riches en alumine ( A 1 2 0 3 > 
20%) sont un peu plus pauvres en CaO et en MgO 
que la Tephra de Bag. 
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Les cinq tephras decouvertes recemment pres de 
Frankfurt a .M./Allemagne (JUVIGNE & SEIDEN-
SCHWANN 1989) doivent aussi etre mises en exergue 
dans la tentative de correlation de la Tephra de Bag. 
Elles ont ete emises dans l'Eifel Orientale, et sont 
situees dans des loess de periodes froides du complexe 
cromerien (sensu ZAGWIJN 1985). Leurs clinopyroxe
nes sont toujours alumineux et fortement calciques. 
Parmi les cinq retombees, la tephra ALZ-2 est aussi 
particulierement riche en A 1 2 0 3 . 

En consequence, dans l'etat actuel des connaissances, 
il n'existe pas d'incompatibilite fondamentale entre la 
composition de la serie de magmas quaternaires de 
l'Eifel Orientale, et celle de la Tephra de Bag. 

8.3 Monts Dore (Massif Central francais) 

Des eruptions violemment explosives ont eu lieu dans 
les Monts Dore pendant le Pleistocene moyen ä 
inferieur, mais les magmas correspondants appartien
nent pour l'essentiel, ä une serie saturee (CANTAGREL 
& BAUBRON 1983). Cette derniere caracteristique est 
incompatible avec la faible teneur en silice de la 
Tephra de Bag. 

8.4 Apenriin central (Italie) 

D'importantes emissions de tephras sont connues 
dans cette region pendant le Pleistocene moyen ä 
inferieur (voir PlCHLER 1970 a, b). Celles de la pro
vince toscane sont ä exclure de la correlation car elles 
appartiennent essentiellement ä une serie saturee, 
mais Celles des provinces romaine (Mont Sabatini) et 
campanienne (Roccamonfina) se classent dans des 
series sous-saturees. Toutefois, des parts d 'a lumine 
superieure ä 2 0 % n 'ont ete rapportees dans aucune 
des tephras. 

8.5 Arc de la Mer Egee (Grece) 

Des eruptions ont eu lieu ä differents moments du 
Pleistocene dans l'arc volcanique de la Mer Egee 
(FYTIKAS et al. 1984). Les produits emis appartiennent 
ä la serie calco-alcaline (andesites basaltiques, 
andesites, dacites, rhyolites). En general, les teneurs 
en S i 0 2 de ces roches (54 ä 7 3 % ) sont nettement 
superieures aux valeurs probables de la Tephra de Bag 
( < 53 % ) . Inversement la part de A 1 2 0 3 varie entre 12 
et 18 % dans les magmas pleistocenes de la mer Egee, 
et est superieure ä 21 % dans la Tephra de Bag. On 
peut done Scatter la possibilite que la Tephra de Bag 
provienne d 'un volcan de la Mer Egee. 

8.6 Synthese 

En ce qui concerne l'origine geographique de la 
Tephra de Bag, les donnees actuellement disponibles 
soutiennent en priorite la correlation avec l'Eifel 
Orientale (Fig. 3). Toutefois, deux provinces volcani
ques de 1'Apennin central et une des Carpates orien
tales ne peuvent etre formellement exclues comme 
lieux d'origine (Fig. 3). 

9 Conclusion 

II existe en Europe centrale une tephra appartenant 
ä une retombee volcanique ä tres large dispersion 
survenue probablement pendant ou avant la cinquie-
me derniere glaciation, soit avant 380.000 BP, mais 
apres l'inversion magnetique Matuyama/Brunhes. 
Elle est caracterisee par un magma basique ä inter-
mediaire, tres riche en alumine, et son mineral mafi-
que essentiel est un clinopyroxene alumineux et tres 
calcique. 

Cette tephra permet d'etablir de nouvelles correla
tions entre les coupes de loess concernees de Tchecos
lovaquie et de Hongrie. Elle met en evidence des 
lacunes stratigraphiques qui se manifestem notam-
ment par 1'absence, dans certaines coupes, de u n ou 
plusieurs paleosol(s) interglaciaire(s) du Pleistocene 
moyen ou superieur. 

L'origine de cette retombee ne peut encore etre deter-
minee avec certitude dans la mesure oü la tephra 
n 'a pas encore ete decouverte, ä espaces reguliere, 
entre le transect etudie et un des champs volcaniques 
quaternaires d'Europe. Les compositions chimiques 
du magma et des pyroxenes de la Tephra de Bag sont 
compatibles avec Celles de tephras du Pleistocene infe
rieur ä moyen de l'Eifel Orientale. Des ressemblances 
identiques n 'on t pu etre mises en evidence avec aucun 
autre champ volcanique pleistocene d'Europe. 
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