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SUMMARY

In two weathering profiles on pyroclastic material several phases of volcanic
activity were found. By means of different methods of investigation (microscopy, SEM
and microprobe, X-ray, chemical analyses, determination of absolute ages) distinct
eruption cycles could be based on various primary minerals and the secondary minerals
formed by weathering processes were defined. Halloysite (in 10 A- and
7 A-modification) is the predominant clay mineral of all sequences. The paragenesis
gibbsite, anatase, ilmenite is characteristic for the horizons of most intense weathering.

Absolute age hitherto determined (K-Ar-method on potash-felspars) yield values
for the maximal age of the parent material in both profiles only. Hence it is not possible
that they are older than oldest pleistocene.

KURZFASSUNG

In zwei tiber pyroklastischen Serien entstandenen Verwitterungsprofilen konnten
mehrere Phasen der vulkanischen Tiatigkeit festgestellt werden. Aufgrund verschie-
denster Untersuchungsmethoden (Lichtmikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie mit
Mikrosonde, Rontgendiffraktometrie, chemische Analysen, absolute Altersbestim-
mungen) wurde einerseits anhand unterschiedlicher Primirminerale eine Reihe von
Eruptionszyklen aufgestellt, andererseits die bei der Verwitterung entstandenen Um-
und Neubildungen bestimmt. Dabei wurde als stets vorherrschendes Tonmineral
Halloysit (in 10 A- und in 7 A-Modifikation) gefunden und in den Horizonten der
stirkstausgebildeten Verwitterung die Mineralparagenese Gibbsit, Anatas, Ilmenit.

Nach den bisher vorliegenden Daten der absoluten Altersbestimmungen (K-Ar-
Methode an Kalifeldspiten) konnen fiir beide Profile lediglich Maximalalter angegeben
werden; demnach konnen die Ausgangsgesteine nicht ilter als Altestpleistozin sein.






EINLEITUNG

Gesteinsverwitterung und Bodenbildung sind zwei Vorginge, die so weitreichend
in viele Bereiche des Lebens und der Umwelt eingreifen, daf} es uns erstaunen muf,
dafl heute, mehr als hundert Jahre nachdem F. A. FALLOU die Pedologie mit seinen
Lehrbiichern als selbstindige Wissenschaft installiert hat, noch immer zahlreiche Pro-
bleme offen sind. In dem bereits 1862 erschienenen Lehrbuch ,,Pedologie oder
allgemeine und angewandte Bodenkunde‘ finden wir den Satz: ,,Es gibt in der ganzen
Natur keinen wichtigeren, keinen der Beachtung wiirdigeren Gegenstand als den
Boden*.

Daf} trotz dieser nun schon sehr langen Beschiftigung mit den Fragen der Gesteins-
verwitterung und Bodenbildung noch immer viele Probleme ungelost sind, hat seine
Ursache in den tiberaus mannigfaltigen Faktoren, die die Zerstorung der Gesteine und
damit den Aufbau des Bodens wesentlich beeinflussen. Dazu kommt noch, daff in den
Boden — mehr als in anderen geologischen Bereichen — vor allem dynamische Vorginge
die Entstehung und Weiterentwicklung richtungsweisend bestimmen.

Die Boden sind demnach rasch verinderliche komplexe Einheiten, und jede
Betrachtung kann sich nur auf den momentanen Zustand beziehen.

In dieser Hinsicht miissen auch die hier vorgelegten Untersuchungen und
Ergebnisse aufgefaflit werden. Bewuflt wurden dazu die relativ einfach zusammen-
gesetzten vulkanischen Gesteine gewiahlt, da hier der Mineralbestand noch leicht tiber-
schaubar ist und damit auch die verwitterungsbedingten Neubildungen mit einer
gewissen Sicherheit einem bestimmten Ausgangsmaterial zugeordnet werden konnen.
Warum gerade die Vulkanite der Kanarischen Inseln untersucht wurden, soll in einem
spateren Kapitel noch niher erlautert werden (siehe S. 10).

Wesentliche Anregungen zur Bearbeitung von Verwitterungsprofilen auf Tenerife
ergaben sich aus der Zusammenarbeit zwischen dem Bodenkundlichen Institut der
Universitat La Laguna (E. FERNANDEZ CALDAS) und dem Institut fir Bodenfor-
schung und Baugeologie (H. FRANZ *, E. H. WEISS) der Universitit fir Bodenkultur
in Wien.

So wie die Boden keine statischen Gebilde sind und sich standig durch die Umwelt-
einfliisse verindern, diirfen auch die entsprechenden Untersuchungen nicht als abge-
schlossen angesehen werden. Sowohl durch neue Arbeitsmethoden als auch durch
andere Gesichtspunkte werden sich immer wieder Ansatzpunkte dafiir ergeben, die
Objekte unserer Forschung neu zu bearbeiten.

* Herrn Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. FRANZ mochte ich auch an dieser Stelle fiir zahlreiche Hinweise
und Diskussionen wihrend unserer gemeinsamen Begehungen auf Teneriffa danken. Vom ithm wurde ich
auf das Profil von Erjos, von E. FERNANDEZ CALDAS auf das der Miia del Aire aufmerksam gemacht.






Problemstellung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, die Verwitterung vulkanischer
Gesteine moglichst quantitativ zu erfassen und gleichzeitig die Umwandlungen und
Neubildungen wahrend der Verwitterung mit dem Alter der Gesteine in Beziehung zu
bringen.

Aus mehreren Griinden boten sich die Vulkanite der Kanarischen Inseln als
besonders geeignetes Studienobjekt fiir derartige Untersuchungen an.

Der Vulkanismus der Kanaren reicht zumindest vom Alttertiar (Y. C.
CARRACEDO u. F. G. TALAVERA, 1971) bis zu rezenten Ergiissen und Erup-
tionen (letzter Ausbruch auf der Insel La Palma 1971). Es ist daher moglich, fir Ver-
witterungsstudien Gesteine heranzuziehen, fir die sich altersmiflig ein breites
Spektrum ergibt und die sich auflerdem infolge neuer Analysenergebnisse zeitlich genau
einstufen lassen.

Auf der Insel Tenerife findet sich auch hinsichtlich der klimatischen Verhiltnisse
ein weites Variationsfeld, einmal durch die grundsitzliche Trennung in eine feuchte
Nord- und eine trockene Siidseite und dann natiirlich durch die scharfe Hohenstufen-
gliederung auf der dem NE-Passat zugekehrten Nordseite.

Da nun bedingt durch zentrale Eruptionen auf Tenerife zahlreiche Lavastréme von
den hochsten Regionen bis zur Kiiste durchziehen, ergibt sich die Moglichkeit, gleiche
Gesteine unter verschiedenen klimatischen Verhiltnissen zu untersuchen. Auflerdem
konnen natiirlich auch infolge der zonaren Anordnung der Klimastufen die Bildungen
auf verschiedenen Muttergesteinen im gleichen Klima studiert werden.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden zwei Verwitterungsprofile ausge-
wihlt, deren Positionen nur geringe Unterschiede in bezug auf das Klima aufweisen.
Damit konnte dieser Faktor bei den Neu- bzw. Umbildungen konstant gehalten
werden. Hinsichtlich des Muttergesteins sind die Verhiltnisse wesentlich komplizierter.
Es handelt sich zwar bei beiden Profilen um pyroklastische Ausgangsmaterialien, aber
erst im Zuge der Untersuchungen stellte sich heraus, dafl hier mehrere Eruptionsphasen
tibereinander liegen.

Im Aufschluflbereich machten die Profile durchaus den Eindruck einer +
ungestorten Verwitterungssequenz, bei den horizontweisen mineralogischen Analysen
fanden sich jedoch signifikante Unterschiede; erst durch die verschiedenen Mineral-
paragenesen konnten die einzelnen Eruptionszyklen festgestellt werden.

Ein wesentliches Kriterium fir die Probennahme in den entsprechenden
Aufschliissen war, dafl in beiden Profilen Horizonte auftraten, die eine auffallend helle,
gelblich-weifle Farbung zeigten und in denen schon makroskopisch eine intensive An-
reicherung von Sanidinkristallen beobachtet werden konnte. Darauf griindete sich die
Hoffnung, daf} diese Horizonte mittels K-Ar-Analyse der Feldspite altersmiflig genau
eingestuft werden konnten und dafl demnach das friihestmogliche Einsetzen der Ver-
witterung in den Schichten iiber den Sanidin-Horizonten angegeben werden kann.

Geologische Position der Kanarischen Inseln

Der Kanarische Archipel umfafit die sieben Hauptinseln Tenerife, Gran Canaria,
La Palma, Gomera, Hierro, Lanzarote und Fuerteventura sowie eine Reihe kleinerer
Inseln. Geographisch liegt er zwischen dem 27. und 29. nordlichen Breitegrad bzw.
dem 13. und 18. westlichen Lingengrad. Die Ostinseln Lanzarote und Fuerteventura
sind nur 115 km von der NW-Kiiste Afrikas entfernt.
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Aufgrund dieser Nahe zum afrikanischen Kontinent ergaben sich schon frithzeitig
mehrere Hypothesen beziiglich der Entstehung dieser vulkanischen Inselgruppe.
Einerseits wurde angenommen, die Inseln wiren Bruchstiicke des Kontinentrandes, die
entweder durch das Einbrechen von Landbriicken oder durch Kontinentalverschiebung
von diesem getrennt wurden, andererseits wurden sie als rein ozeanische Inseln ange-
sehen, die sich durch vulkanische Ergiisse allmahlich iiber den Meeresspiegel erhoben
haben (A. EVERS et al. 1970).

Durch die Untersuchungen der letzten Jahre tritt nun eine dritte Moglichkeit
immer starker in den Vordergrund, nach der sich eine Zweiteilung des Archipels ergibt,
und zwar wird fir die Ostinseln Lanzarote und Fuerteventura eine enge Beziehung zum
afrikanischen Kontinent angenommen, wahrend die iibrigen Inseln eine eigengesetzliche
Entstehung haben diirften.

Vor allem die Untersuchungen des deutschen Forschungsschiffes ,,Meteor* (1969)
sowie die Arbeiten von P. ROTHE (1964, 1966, 1968) haben wesentlich zur genaueren
Kenntnis der Entstehung des vulkanischen Archipels beigetragen.

Ziel der seismischen und magnetischen Messungen, die auf der ,,Meteor* 1967
durchgefiihrt wurden, war es, festzustellen, wie die Krustenteile beschaffen sind, auf
denen die Kanarischen Inseln sitzen. Dazu wurden zwei seismische Profile geschossen,
eines 70 Seemeilen Gstlich von Gran Canaria und eines 10 Seemeilen siidlich von
Gomera. Beim Profil E von Gran Canaria ergab sich eine ungewdhnlich michtige
Sedimentiiberlagerung (8500 m), wodurch eindeutig der Hinweis auf nichtozeanischen
Krustenaufbau gegeben ist. Beim Profil S von Gomera findet sich unter ca. 4000 m
michtigen Sedimentschichten und unter einer ca. 3000 m miachtigen Ubergangsschicht
Kristallin in Form von basischem Gesteinsmaterial, von dem angenommen werden
kann, dafl es sich um eine Ubergangszone vom Kontinent zum Ozean handelt.

Bei den magnetischen Messungen wurde ein magnetischer Horizont der
ozeanischen Kruste gefunden, der von W nach E mit 2-3 % abfillt. Aus der
magnetischen Ruhe des Raumes 6stlich der Kanarischen Inseln ergibt sich, dafl hier
offenbar das basische Material in den Bereich der tieferen Erdkruste versenkt ist.

Damit laflt sich sowohl nach den seismischen als auch nach den magnetischen
Messungen schlieflen, dafl im Raum der Kanaren der afrikanische Kontinent nicht
plotzlich in den Ozean abbricht, sondern eine Ubergangszone vorliegt und daf} aufier-
dem - offenbar entsprechend der ,,seafloor-spreading‘“-Theorie — die ozeanische Kruste
in diesem Bereich in groflere Tiefen abgesenkt wird.

Beziiglich der petrographischen und altersmifligen Gliederung finden sich
Hinweise in den Arbeiten von P. ROTHE (1966 u. 1968), H. U. SCHMINCKE (1967)
und A. EVERS et al. (1970). P. ROTHE fand auf Fuerteventura privulkanische
Sedimentserien, denen nach threm Fossilinhalt Oberkreide-Alter zukommt und die sich
mit Profilen aus dem gegeniiberliegenden afrikanischen Festland vergleichen lassen.
Demnach gehoren also die Ostinseln Lanzarote und Fuerteventura zum afrikanischen
Kontinent oder zumindest zum Kontinentalschelf, sind jedenfalls keine ozeanischen
Inseln. Fur Lanzarote ergibt sich auflerdem durch den Fund fossiler Straufleneier eine
Verbindung mit dem Festland im Jungtertiir (P. ROTHE, 1964). Die Basalte iiber
dieser Schicht ergaben bei absoluten Altersbestimmungen ca. 12 Mio. Jahre (A.
ABDEL-MONEM et al., 1967).

Den Ostinseln stehen nun die Zentral- und Westinseln mit einer sicher anders
gearteten Genese gegeniiber. Nach den Untersuchungen von H. U. SCHMINCKE
(1967) ist zumindest Gran Canaria als eine ozeanische Vulkaninsel anzusehen, fir
Tenerife und Hierro wird dasselbe vermutet. Erste absolute Altersbestimmungen (A.
ABDEL-MONEM et al., 1967) ergaben fir Gran Canaria ein Alter von 16 Mio.
Jahren.
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P. ROTHE (1966) gibt zwei Moglichkeiten zur Genese des Archipels an:

a) Es handelt sich um eine symmetrisch gebaute Inselgruppe mit einer Zentralzone
und zwei dhnlich gebauten Randzonen, die ihre Entstehung einer doppelten Auf-
wolbung der Kruste verdanken (schon K. KREJCI-GRAF, 1964 spricht von einem
vermutlich im Senon bis Eozin zusammengeschobenen Meeresgrund); in dem
dazwischen liegenden Trog kam es zu submarinen Effusionen, wihrend in den Gebieten
der Aufwolbung die Gesteine bereits intensiv von der Verwitterung angegriffen
wurden. Bedingt durch die Forderung saurer Gesteine (Trachyte, Phonolithe) kam es
dann auch zu Hebungen in der Zentralzone, die sich dadurch schliefflich hoher heraus-
hob als die Randgebiete.

b) Bei Annahme einer Schollen-Tektonik konnen die Zentralinseln als Tiefschollen
und die Randgebiete als Hochschollen angesehen werden. Auffallenderweise zeigen
immer die Luvseiten der Inseln Steilabfille, wihrend die Leeseiten mit Sandstranden
flach abdachen; auflerdem sind immer auf den Luvseiten die ialtesten Gesteinsserien auf-
geschlossen. Es wire demnach denkbar, daf} die Inseln an NNE — SSW verlaufenden
Storungslinien antithetisch zum Kontinent hin abgekippt sind, wobei Teile bereits unter
den Meeresspiegel abgesunken sind.

Tenerife
Morphologie

Tenerife ist mit 2057 km? die grofite Insel des Kanarischen Archipels. Sie hat
ungefihr die Form eines gleichschenkeligen Dreiecks und besitzt mit dem 3718 m hohen
Pico del Teide den hochsten Berg Spaniens iiberhaupt. Dieser Zentralvulkan, der sich
noch 1500 m iiber den michtigen Krater der Caldera de Canadas erhebt, ist das land-
schaftsbeherrschende Element fir die gesamte Insel. Fast ebenso markant wie der
zentrale Kegel sind die zahlreichen Parasitirkrater, die sich beinahe tiber die ganze Insel
verbreitet finden, im Siiden aber besonders gehauft auftreten.

Diese Parasitarkrater fehlen sowohl ganz im Westen (Tenogebirge) als auch im
duflersten Osten (Anagagebirge). Schon frithzeitig wurden diese beiden Gebirge als die
alten Eckpfeiler der Insel angesprochen, in denen die Verwitterung nicht nur zu einer
intensiven Zersetzung der Gesteine gefithrt hat, sondern auch besonders ausgeprigte
Erosionslandschaften entstehen liefl. Die fiir diese Gebirge charakteristischen scharfen
Erosionsformen entstanden zum Teil auch dadurch, dafl durch ein rasches Zuriick-
weichen der Kliffkiiste die Tiler immer stirker linear zerschnitten und tbertieft
wurden.

Vom Zentralvulkan Pico del Teide zieht ein stellenweise steil nach N und S
abfallender Grat nach NE, wobei er sich von 2200 m auf 1000 m absenkt und sich
schliefflich in der weiten Senke von La Laguna auf 550 m Sh verliert. Wie der Name
sagt, soll hier einmal ein stehendes Gewisser bestanden haben, und zwar ein Tiimpel
mit einer Wasserfliche von 0,5 km2, der erst im 18. Jahrhundert verschwand.

Neben dem Vulkanismus, sind es, abgesehen von den klimatischen Einflissen,
hauptsachlich noch zwei andere Faktoren, die die Landschaft der Insel prigen, namlich
die Erosion des flielenden Wassers und die Abrasionstatigkeit des Meeres
(J. MATZNETTER, 1958). Bedingt durch eine zumindest zeitweise starke Wasser-
fihrung entstanden die charakteristischen tief eingeschnittenen, zum Teil schlucht-
artigen Tiler, die sogenannten Barrancos. Vor allem auf den ilteren Inselteilen treten
neben den Barrancos auflerordentlich breite, reife Talformen auf, die auf den Inseln als
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Valles bezeichnet werden. Eine Sonderstellung nehmen weiters noch die besonders
breiten Hohlformen der Tiler von Orotova und Guimar ein, von denen T. BRAVO
(1952, 1962) annimmt, daf} sie durch tektonische Einbriiche und anschlieffende Rut-
schungen ihre heutige Form erhielten.

Auffallend ist der Gegensatz in der Ausbildung der N- und S-Kiisten, der iibrigens
fur fast alle Inseln des Archipels gilt: steile Kliffs im Norden, flache Sandstrinde im
Siiden. J. MATZNETTER (1958) gibt fiir Tenerife Strandterrassen in den Héhen 90 m,
250 m und 400 m an. Bei der untersten kommt H. KLUG (1968), der sie allerdings mit
100 m Hohe angibt, zur Ansicht, dafl es sich um eine pliozane Brandungsmarke handelt.
Bei H. KLUG finden sich auch Angaben iiber weitere, jiingere Strandlinien, die in fol-
genden Niveaus gefunden wurden: 60 m (Plio-Altpleistozin), ca. 15 m (Eutyrrhen), 7-8
Meter (Neotyrrhen), 4-5 m und 1-2 m (Holozin).

Klimatologie

Auf Grund des Reliefs und des fast stindig wehenden Passats aus NE kommt es zu
einer scharfen klimatischen Teilung der Insel in eine nordliche Passat-Luv- und eine
stdliche Passat-Lee-Seite. Der Passat umfliefit die Kanaren, tibersteigt sie aber nicht; er
bringt keinen Regen, sondern nur Feuchtigkeit. Seine Obergrenze liegt bei 1500 bis
2500 m und dariiber befindet sich eine aequatoriale Gegenstromung.

Ein weiterer klimabestimmender Faktor ist neben dem Passat der die Insel Tenerife
umspiilende kiihle Kanarenstrom, dessen Trift S bis SW gerichtet ist.

Auf der Nordseite von Tenerife findet sich eine ausgeprigte Hohenstufengliede-
rung, die vor allem durch verschiedene Vegetationszonen gekennzeichnet ist; allerdings
sind diese natiirlichen Vegetationszonen heute bereits stark regressiv (W. KUBIENA,
1956, . MATZNETTER, 1958):

die unterste Stufe ist eine trockenheifle Kiistenzone, die bis 550 m Hohe reicht (mit
Sukkulenten);

dariiber folgt eine verhaltnismiflig feuchte Zone bis 1200-1500 m (mit immer-
grinem Laub, Lorbeerwald);

als nichstes eine ziemlich trockene Kiefernwaldzone bis 2000 m und schlief8lich die
trockene Zwergstrauchzone, die bereits in die aequatoriale Gegenstromung hineinreicht.

Da die Siidseite der Insel nicht unter dem Passateinflufl steht, reicht hier die
unterste Stufe bis zu einer Hohe von 800 m, wo sie dann direkt mit der Kiefernwaldzone
zusammentrifft.

Charakteristisch fir die Nordseite mit ihrer klimatischen Stufengliederung ist die
taglich einsetzende Wolkenbildung, die tiblicherweise zwischen 800 und 1500 m Hohe
liegt. Manchmal ist sie auch ausgedehnter und reicht dann von 600 bis 1600 m. Die
Wolke entsteht jeweils am frithen Vormittag und 16st sich nachmittags wieder auf. Sie
kommt dadurch zustande, daff sich der NE-Passat am Kanarenstrom abkiihlt und
Feuchtigkeit aufnimmt, an den Nordhingen der Insel aufsteigt und kithlere Luft-
schichten erreicht, so daf} seine hohe Feuchtigkeit als Wolke in Erscheinung tritt.

In den Werten fiir den durchschnittlichen Jahresniederschlag? kommt die Hohen-
stufengliederung gut zum Ausdruck:

1 Die Niederschlags- und Temperaturwerte wurden mir freundlicherweise von Herrn Prof. T.
BRAVO, Puerto de la Cruz, Tenerife, zur Verfiigung gestellt.
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Sta. Cruz (an der Ostkiiste) 243,8 mm

Puerto de la Cruz (an der Nordkiste) 392,0 mm

La Orotava (321 m, Luvseite) 406,0 mm

La Laguna (547 m) 568,4 mm

Observatorio Izafia (2367 m) 368,7 m

Die Jahresdurchschnittstemperaturen zeigen dagegen fiir die unteren und mittleren
Lagen etwa ausgeglichene Verhiltnisse, nur die Hohenlagen fallen eindeutig heraus:

Sta. Cruz 20,8° C

La Laguna 16,2° C
Izafia 9,3° C
Geologie

Dafl man heute einigermaflen genau iiber den geologischen Aufbau von Tenerife
Bescheid weiff, verdankt man vor allem der groflen Anzahl von Wasserstollen, die iiber
die ganze Insel verbreitet angelegt wurden und hauptsachlich zur Wasserversorgung der
Bananenplantagen dienen. Bereits vor mehreren Jahren gab es iiber 800 solche ,,Galerias
del aqua®, die mit einer Gesamtlinge von mehr als 100 km einen ausgezeichneten Ein-
blick in den geologischen Bau der Insel bieten.

Bei chronologischer Darstellung ergibt sich folgende vulkanisch-tektonische Ab-
folge?.

Als basale Schichten der Insel werden heute praetertidre Griingesteine, Diabase und
Nephelinsyenite angenommen. Diese altesten Gesteine hat man allerdings nirgends
anstehend getroffen, sondern nur aus einigen Gerollfunden auf ihre Existenz
geschlossen.

Dariiber lagert ein Block von basaltischen Erglissen, der von zahlreichen, zum Teil
auch sauren Gingen und Stocken durchschlagen wird. Diese vermutlich teruiren
Basaltergiisse bauen die alten Eckpfeiler der Insel auf, nimlich das Anagagebirge im E
und das Tenogebirge im W. In letzter Zeit (J. C. CARRACEDO u. F. G.
TALAVERA, 1971) wurde versucht, das Alter dieser ,,Serie antigua“ im Anagagebirge
mit palaeomagnetischen Messungen zu ermitteln. Leider ergaben sich dabei keine
exakten Angaben und es blieben zwei Mbglichkeiten offen:

a) wenn man eine Altersbestimmung aus einem phonolithischen Ergufl weglifit,
ergeben alle anderen Proben ubereinstimmend ein zumindest miozines Alter;

b) wenn man auch die Phonolithprobe in Beziehung setzt, kommt man in grofiere
Schwierigkeiten, weil dann mit einer Trift der Kanaren gegeniiber dem eurasischen
Kontinent zusammen mit dem afrikanischen Festland gerechnet werden muf}; daraus
ergibt sich dann die Moglichkeit, daf} die untersten Lavaergiisse dieser alten Serie ein
praetertidres Alter haben.

Beziiglich der Verwitterung lassen sich in dieser alten Serie doch einige
Unterschiede feststellen. Immer wieder finden sich unmittelbar neben festem, hartem
Basalt miirbe, brockelig zerfallende Partien. Offenbar hat bereits zwischen den
einzelnen Basalteruptionen dieser einheitlichen Serie eine + intensive Verwitterung
eingesetzt, die moglicherweise gemeinsam mit Zersetzungserscheinungen durch
vulkanische Dampfe der heutigen Verwitterung vorgearbeitet hat. Die zuletzt aus-
gebrochenen Ergiisse haben sich daher wesentlich frischer erhalten.

Unterschiede in bezug auf die Verwitterung findet man auch zwischen den
basaltischen Laven und den hiufig eingeschalteten pyroklastischen Sedimenten; stets

1 Im wesentlichen nach T. BRAVO (1962).
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sind die Pyroklastika wesentlich stirker durch die Verwitterung angegriffen als die
dazugehorenden Ergiisse.

Zeitlich folgte dann auf die basaltischen Ergiisse eine Reihe von Explosionen, die
vor allem den Zentralkorper der Insel zertrimmerten. Dabei entstanden klastische Sedi-

mente, die von den spanischen Geologen als ,,Fanglomerado* bezeichnet werden,
womit offenbar die besonders schlechte Klassierung dieser Trimmergesteine zum
Ausdruck gebracht werden soll. Sie bilden einen mehr oder weniger symmetrischen
Kranz um die Caldera de Canadas, reichen aber im N bis in das Grabenbruch-
Tal von Orotava und im S bzw. SW bis Guimar.

Uber die Triimmergesteine kamen wieder drei Serien vulkanischer Gesteine zu
liegen, und zwar in zeitlicher Reihenfolge Phonolithe, Basalte und wieder Phonolithe.

In einer darauf folgenden langen Periode vulkanischer Inaktivitit entstand im
Zentralteil der Insel eine riesige Erosionscaldera — die Cafiadas. Dann fiillten neue
Basaltserien die Caldera bis zu grofler Hohe wieder auf.

An den Hingen kamen instabile Massen in Bewegung und glitten iiber die alten
Trimmergesteine, die offenbar mfolge Durchnissung eine bevorzugte Gleitbahn
bildeten, ab. T. BRAVO (1952, 1962) nimmt an, daf} auf diese Art die breiten Tiler von
Orotava und Guimar entstanden wiren. Tatsichlich ist vor allem in der Lorbeer-
wald-Zone im Tal von Orotava eindeutig die charakteristische unruhige Rutsch-
morphologie zu beobachten, sodafl sich auch daraus Hinweise fir alte Gleitungen
ergeben.

T. BRAVO war es auch, der in einigen Wasserleitungsstollen fossile Holzer aus
dem Fanglomerado bergen konnte und sie mir freundlicherweise fiir Altersbestim-
mungen tberlief3.

Die beiden Proben, die auf ihr absolutes Alter untersucht wurden, stammen von
folgenden Fundstellen:

1. Aus dem Wasserstollen El Laurel, der sein Mundloch in 900 m Sh SE der Ort-
schaft La Guancha (an der N-Kiiste) hat; das Fanglomerat hat hier eine ca. 800 m
michtige Uberlagerung aus einer Wechselfolge von Basalt und Phonolith.

2. Aus dem Fondo del Valle de la Orotava, siidlich der Ortschaft Realejo Alto in
1000 m Sh; die Uberlagerung aus Basalt betrigt hier 400 m. Diese Probe stammt aus
Material, das von BRAVO als ,,Lahar* ihnlich bezeichnet wurde.

Beide Proben wurden am Institut fiir Radiumforschung und Kernphysik in Wien
untersucht (Kennzahl VRI-323, VRI-324) und ergaben nach den Angaben von Herrn
Dr. H. FELBER ein Radiokohlenstoffalter von > 36 000 a, eine Grenze nach oben lief§
sich leider nicht festlegen.

Jedenfalls zeigen diese Funde an, dafl bereits auf den alten Basalten ein Bestand aus
Lorbeer, Ericaceen und Coniferen angenommen werden muf3?.

Uber der oben erwihnten Basaltserie kam es dann im Zentrum der Caldera zu
trachyphonolitischen Eruptionen, durch die sowohl der Pico del Teide als auch der
benachbarte kleinere Pico Viejo aufgebaut wurden.

Darauf folgten wieder basaltische Ausbriiche, die schlieflich bis in die Gegenwart
andauern — der letzte Ausbruch auf Tenerife liegt allerdings schon lingere Zeit zuriick,
und zwar war er 1909 bei der Montana Chinyero WNW vom Teide.

! Da das Fanglomerat wesentlich ilter ist als die Serien, in denen durch Sanidinanreicherungen
absolute Altersbestimmungen (siehe S. 16) moglich waren, ist fiir die fossilen Holzer mit einem Alter iiber
1,25 Mio. Jahren zu rechnen.
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Untersuchungsmethoden

Die Probennahme in den Profilen erfolgte horizontweise nach makroskopisch
erkennbaren Unterschieden, wie Farbe und Struktur, die ja auch schon einen unter-
schiedlichen Verwitterungsgrad anzeigen konnen. Fiir die Untersuchung simtlicher
Proben wurden folgende Methoden angewandt:

1. Diinnschliff-Analysen
2. Rontgendiffraktometer-Analysen (R D A)

Zur Bestimmung des Gesamtmineralbestandes der einzelnen Proben wurden diese gerieben und das
Gesteinspulver rontgendiffraktometrisch analysiert.!

Auch die Bestimmung der Sekundirminerale erfolgte mittels Rontgenbeugung. Dazu wurden die
Proben vorerst mit H202 behandelt, um eine moglichst weitgehende Zerlegung zu erreichen. Nach
Abrauchen des Peroxids wurden sie in der Riittelmaschine 2 Stunden geschiittelt und anschlieflend aufge-
schlimmt. Aus diesen Suspensionen konaten nach entsprechenden Sedimentationszeiten (E. KOSTER,
1964) die Fraktionen < 20 u und < 2 u gewonnen werc&n. Die weiteren Fraktionen < 1 g und < 0,2
konnten nach einer von H. MULLER und L. PETROVA modifizierten Zentrifugenmethode (H.
MULLER, 1974) abgetrennt werden.

Zur Herstellung von fiir Rontgenbeugung geeigneten Priparaten wurden die Suspensionen mit den
Fraktionen < 20 u bis < 0,2 u mittels ciner Wasserstrahlpumpe durch Diaphragmaplittchen gesaugt.

Die Roéntgenaufnahme erfolgte «n einer Philips-Apparatur unter folgendgn Bedingungen:

Strahlung CuKe, Winkelgeschwindigkeit 1/2° gro Minute, kV 40, mA 20. Als innerer Standard
konnten Mullit und Al203 aus dem Diap.iragmaplittchen verwendet werden.

3. Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop (R E M)

Ziel dieser Untersuchungen war es, Beobachtungen an voéllig unverindertem Probenmaterial
durchzufiihren. Dazu wurden die Proben in kleine Teilchen von ca. 4 mm Durchmesser zerbrochen und
mit Leitsilber auf Probenteller aufgeklebt. Dabei war darauf zu achten, daf} die natiirlichen Bruchflichen
der Tritmmerpriparate moglichst paralle. oder unter 45° zum Probenteller standen. Die Bedampfung
erfolgte mittef; einer Mikro BA-3 von BALZERS, wobei Kohle und Gold unter stindigem Drehen und
unter verschiedenen Kippwinkeln aufgedampft wurden.

Fir die elektronenoptischen Untersuchungen stand das Cambridge ,,Stereoscan“ S 4 Rasterelek-
tronenmikroskop zur Verfiigung.2 Die fiir die Aufnahmen verwendete Beschleunigungsspannung betrug
20 bzw. 30 kV.

~ Woes méflich war, wurden qualitative chemische Analysen mittels des EDAX 707 (Energy Disper-
sive Analyser of X-rays), einem energiedispersiven Rontgenspektrometer, durchgefiihrt. Die Datenaus-
wertung erfolgte nach dem System EDIT (EDAX-Data Improvement Technique). Beim EDAX-System
werden elementspezifische Rontgenstrahlen von einem Silicium-Detektor aufgefangen und in elektrische
Impulse umgesetzt. Die in der Probe enthaltenen Elemente wurden durch einen Analysator auf einem Bild-
schirm elektronisch zur Darstellung gebracht.

Da die Untersuchungen an unverinderten Proben durchgefiihrt wurden, befanden sich die einzelnen
Minerale in threm natl’jrlic%len Verband. Dadurch war es unméglich, die Minerale unter einem definierten
Kippwinkel dem Elektronenstrahl auszusetzen. Aus diesem Grund konnten zwar quantitativ die vor-
handenen Elemente bestimmt werden, iiter ihre mengenmifige Verteilung in den einzelnen Mineralen
konnen aber nur semiquantitative Aussagen gemacht werden.

4. Chemische Analysen

Bei den chemischen Untersuchunger. wurden folgende Bestimmungen durchgefiihrt:
a) pH-Wert

b) Analyse des H2O-Auszuges (K, Fe, Mn, Ca, Na)

c) Analyse des Na-Dithionit-Auszuges (Fe, Mn)

d) Analyse des TAMM-Auszuges (Fz)

e) Analyse des NaOH-Auszuges (Al Si)

f) Analyse des HCl-Auszuges (Mg)

1 Fiir die Untersuchungen stand ein vom Fonds zur Foérderung der wissenschaftlichen Forschung
in Osterreich (Proj. Nr. 1613 und Proj. Nr. 1286) gestiftetes Gerit zur Verfiigung.

2 Auch diese Untersuchungen wurden vom Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
in Osterreich finanziell unterstiitzt (Proj. Mr. 1286 und Proj. Nr. 1617). Die Aufnahmen am Gerit wurden
von Herrn W. WABRA, Institut fiir Bodenforschung und Baugeologie, Universitit fir Bodenkultur in
Wien, in dankenswerter Weise durchgefiikrt.
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Die pH-Messung erfolgte an einem Digital-pH-Meter der Fa. ORION RESEARCH (Modell 701).

Die quantitative Bestimmung der oben angefiihrten Elemente des H2O- und NaOH-Auszuges wurde
am Spektralphotometer der Fa. Karl ZEISS durchgefihrt.

Die Auswertung des Na-Dithionit-, TAMM- und HCI-Auszuges erfolgte nach der Herstellung von
Eichlésungen an dem Atom-Absorptions-Spektrophotometer PERKIN ELMER 300.1

5. Absolute Altersbestimmungen

Aus einigen Horizonten konnten grofiere Mengen von Sanidin-Kristallen gewonnen werden, die sich
fur absolute Altersbestimmungen nach der K-Ar-Methode als géeignet erwiesen.

Diese Bestimmungen wurden im ,,Laboratorio de Geocronologia e Geochimica Isotopice —
C.N.R.“2 in Pisa (Italien) von O. GIULIANI durchgefiihrt. Dabei ergaben sich fiir die in dieser Arbeit
behandelten Horizonte folgende Daten:

Profil/Horizont K% Ar % Alter (Jahre)
1/B/1 5,50 21,0 1,25 Mio. + 3,5%
2/9 5,0 9,0 1,1 Mio. * 5%
2/10 4,64 7,5 675.000 + 10%
2/2 5,54 4,0 525.000 = 10%

1 Diese Bestimmungen konnten auf Grund des freundlichen Entgegenkommens von Herrn Prof.
Dr. A. KRAPFENBAUER im Institut fir Forstliche Standortsforschung an der Universitat fir Boden-
kultur in Wien durchgefiihrt werden. Fiir die Anweisung an den Geraten mochte ich Herrn Dr. G.
GLATZEL und fir die Durchfihrung der Analysen Herrn W. KLUG sehr herzlich danken.

2 Herrn Prof. Dr. G. FERRARA, dem Leiter des Institutes, mochte ich sehr herzlich dafiir danken,
dafl er mir die Moglichkeit bot, diese Untersuchungen an seinem Institut durchfihren zu lassen. Die dabei
entstandenen Kosten wurden aus Mitteln des Fonds zur Foérderung der wissenschaftlichen Forschung in
Osterreich, Proj. Nr. 1286, getragen.
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Profil 1: Erjos

Morphologie und Klima

Die Profilstelle liegt im W der Insel in einer ausgedehnten Senke etwa 1 km stidlich
der Ortschaft Erjos direkt an der Verbindungsstrafle von der Nordkiiste zur Siidwest-
kiiste iiber Santiago del Teide. Die Seehohe der Aufschlufistelle selbst betragt 1040 m.
Es befinden sich hier grofle Abbaugruben (siehe Abb. 1), aus denen Bodenmaterial ab-
transportiert und nach anderen Teilen der Insel verfrachtet wird.! Durch den hier in
groflem Umfang betriebenen Abbau wurden bereits bis iiber 10 m hohe Aufschliisse
freigelegt.

Abb.1

Klimatisch liegt Erjos in der feuchten Lorbeerwald-Zone und auflerdem, bedingt
durch die Hohenlage, genau in dem Bereich, in dem sich fast taglich die Passatwolke
bildet. Der durchschnittliche Jahresniederschlag betrigt 825 mm, die mittlere Janner-
temperatur 10 ° C, die mittlere Julitemperatur 16 ° C.

Geologie

In der Geologischen Karte 1 : 50.000 (Region Guia de Isora), die vom ,,Instituto
Geologico y Minero de Espana‘ herausgegeben wurde, sind an der Aufschlufistelle
»Arcillas, also Tonablagerungen, eingetragen. Damit sind offensichtlich die Ver-
witterungsprodukte gemeint, die die beiden hier aneinandergrenzenden basaltischen
Gesteine unterschiedlichen Alters iiberdecken. Es handelt sich dabei um Ergiisse der
alten ,,Serie basaltica antigua®, die fast zur Gianze das im W angrenzende Teno-Gebirge
aufbaut, und um pyroklastische Gesteine der ,,Serie basaltica I1I*“. Da die Gesteine der
,»Serie basaltica antigua“ aus dem Teno-Gebirge von den spanischen Geologen als alters-
gleich mit den entsprechenden Gesteinen aus dem Anaga-Gebirge angesehen werden,
die erst in jlingster Zeit datiert werden konnten (J. C. CARRACEDO y F. G. TALA-
VERA, 1971), kann angenommen werden, daff auch hier Vulkanite aus dem Miozin
vorliegen diirften.

! Das Material ist iiberwiegend plastisch und wasserhaltend und liefert Feinerde, die in den

klimatisch giinstigeren Kistengebieten auf unverwitterte Boden- und Schuttdecken aufgeschiittet wird, um
dort Bananen anpflanzen zu konnen.
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Bei den in der Geologischen Karte 1 : 50.000 als Tonablagerungen ausgeschiedenen
Gesteinen handelt es sich nach unseren Beobachtungen um junge Bimsstein-Tuffe und
um die Verwitterungsprodukte der pyroklastischen Gesteine der ,,Serie basaltica ITI*.
Auf jeden Fall bilden die bis zu 10 m michtigen Bimsstein-Tuffe die jiingste Be-
deckung in der gesamten Senke, wobei sie sowohl rote Verwitterungsprofile am Ost-
rand der Senke als auch braune im Zentrum und am Westrand iiberlagern.

Aufbau der Verwitterungsprofile

In der Senke von Erjos wurden zwei Teilprofile untersucht, deren gemeinsames
Merkmal die machtige Uberlagerung mit hellen gelblichgrauen Bimsstein-Tuffen ist.

Teilprofil A

Am Ostrand der Senke unmittelbar neben der Strafle Erjos—Santiago wurde durch
den Abbau auf eine Lange von ca. 50 m ein etwa 8-10 m hohes Profil freigelegt (Abb. 2).

Unter der hier ungefihr 6 m michtigen hellen homogenen Tuffuberlagerung findet
sich ein 2-3 m hohes Verwitterungsprofil mit vorwiegend braunroten Farben.

Differenzierung nach makroskopischen Merkmalen (Abb. 3):

Uber der durch den Abbau geschaffenen kiinstlichen Verebnungsfliche bilden das
Liegendste hellbraune, stark verwitterte Schlackentuffe mit noch deutlich erkennbaren
Einzelkomponenten (6). Dartber findet sich — allerdings nur stellenweise, tiberwiegend
offenbar bereits friihzeitig aberodiert — eine ebenfalls braune, dichte und erdige
Verwitterungsschicht (5). In diesem Horizont treten einzelne bis 20 cm grofle Basalt-
bomben auf.

Meist liegt direkt iiber (6) eine gut geschichtete, wellig strukturierte rotlehmartige
Schicht (2), in der noch stark angewitterte Pyroxenkristalle zu erkennen sind. In diesem
Schichtpaket sind eindeutig Gleitvorginge rekonstruierbar. An einer Stelle konnte an
Hand von Striemungen auch die Richtung des Eingleitens mit 260/45 eingemessen
werden. Das heifit, daf} zumindest diese Lage uiber einen mittelsteilen Untergrund von
Osten in die Senke eingeglitten ist.

An einigen Stellen findet sich zwischen der liegenden Schicht (5) und dem
Hangenden (2) noch eine Zwischenlage aus einem nicht strukturierten rotlehmartigen
Paket (4), das aus dem braunen Horizont (5) allmahlich tiberzugehen scheint. Auch
diese Schicht diirfte iberwiegend aberodiert worden sein.

Am N-seitigen Ende der Aufschluffwand ist in die geschichtete, wellig
strukturierte, rotlehmartige Schicht eine auffallende Zwischenlage eingeschaltet, die
sich sonst an keiner Stelle des Profils findet. Es handelt sich um einen fleckigen, grauen
bis gelblichbraunen Schlackenhorizont, der besonders intensive Verwitterungs-
erscheinungen zeigt (3). Dieser relativ grobe Schlackenhorizont pafit iberhaupt nicht in
die iibrige Profilabfolge, die durchwegs aus feinkornigen bis dichten Schichten besteht.
Dafiir pafit er sehr gut zu den ebenfalls grobkornigen Schlacken (9), die jenseits der
kiinstlichen Verebnungsfliche am O-schauenden Hang der Senke aufgeschlossen
sind.Offenbar handelt es sich um den Verwitterungshorizont zu dieser Schlacke, der bei
den oben beschriebenen Gleitvorgingen in seine heutige Position zwischen zwei identen
rotlehmartigen Lagen gekommen ist.

Am gleichen Hang erscheint in etwas hoherer Position ein intensiv gelber Horizont
(1) uber rotlehmartigen Schichten, sodafl anzunehmen ist, dafl dieser Horizont die
jungste Lage dieses Verwitterungsprofils darstellt.
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Ebenfalls am Nordrand der Aufschluffwand finden sich unter den braunen
Horizonten noch tiefere Schichten aufgeschlossen. Zuerst tritt ein frischer Basaltstrom
auf, der in einzelne Blocke zerfallen ist (7); diese zeigen in der Stromrichtung geliangte
Gasblasen und konzentrisch-schalige Verwitterung. Darunter tritt dann noch einmal
eine rotlehmartige Schicht auf, die an der Oberfliche Frittungserscheinungen zeigt (8).

Damit ergibt sich nun fir das Teilprofil A von E r j o s unterhalb der michtigen,

hellen Tuffbedeckung folgende Abfolge:

Horizont Farbe an der Fliefligrenze!
1 5 YR 4/8 gelblichrot
2 10 R 4/6-2,5YR 4/6 rot
3 7,5 YR 4/4 (Mischfarbe) braun bis dunkelbraun
2 10 R 4/6-2,5YR 4/6 rot
4 2,5 YR 3/6 — 4/6 rot bis dunkelrot
5 2,5 YR 3/6 rot
6 5 YR 4/6 gelblichrot
7 10 YR 4/2 (Mischfarbe) dunkel graubraun
8 2,5 YR 3/6 dunkelrot
9 2,5 YR 3/4 dunkel rotlichbraun

Mineralogie und Petrographie

Die folgende horizontweise Beschreibung der einzelnen Schichten 9-1 beruht auf
der zeitlichen Abfolge:

Horizont 9

Der Schlackentuff besteht aus braunen und rotlichbraunen Schlackentrimmern,
die iberwiegend gelblichbraune Verwitterungskrusten zeigen. Diese gelblichbraune
Substanz tritt auch als Kittmasse zwischen den einzelnen Bestandteilen auf. In dén hohl-
raumreichen Komponenten finden sich auch einige groflere Einzelminerale, die sich
aber mit freiem Auge nicht niher bestimmen lassen.

Das Diinnschliffbild bestatigt die makroskopische Beurteilung: es zeigt unterschied-
lich zersetzte Schlackentriimmer mit porphyroblastischen Einsprenglingen. Die Schlak-
ken treten sowohl in eckiger als auch kantengerundeter Form auf und variieren beson-
ders stark in der Korngrofle. Der unterschiedliche Zersetzungsgrad macht sich in stark
differierenden Farben bemerkbar, die von opak tiber viele Braunabstufungen bis zu
hellem Gelblichbraun reichen.

Zwischen den Schlackentriimmern treten helle, gelblichbraune, nichtdoppel-
brechende Substanzen als Kittmasse auf.

Ein unterschiedliches Aussehen zeigen die Hohlriaume innerhalb der Schlacken-
bruchstiicke. Schon in etwas angewitterten Schlacken sind die kleinen Blasenraume voll-
stindig mit hellen, gelblichbraunen amorphen Substanzen gefiillt; bei den groflen tritt
eine randliche bis teilweise Ausfillung ein.

Bei den helleren und infolge von verwitterungsbedingten Entmischungserschei-
nungen bereits doppelbrechenden Schlackentriimmern finden sich andere Hohlraum-
fullungen. Bei diesen sind die Blasenraume teilweise bis vollstindig mit Chalzedon
gefillt, der in Form radialstrahlig aufgebauter Aggregate auftritt. Die gleichen
Chalzedon-Biischel treten aber nicht nur in den Hohlraumen, sondern auch am Rand
der Schlackenkomponenten auf (Abb. 4).

Bei den porphyrischen Einsprenglingen in den Schlacken handelt es sich um bis
1 mm groflen Olivin und diopsidischen Pyroxen. Die Olivinkorner sind zwar threm

! Die Besummung der Farbwerte erfolgte an Hand der MUNSELL SOIL COLOR CHARTS.
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Abb. 4, Vergr. 100x

idiomorphen Umrif} nach vollstindig erhalten, von der Mineralsubstanz selbst ist aber
nichts mehr vorhanden, wie an der fir Olivin viel zu niedrigen Lichtbrechung zu er-
kennen ist. Randlich ist als Verwitterungsbildung eine dunkelbraune bis opake
Fe-Oxid-Kruste entstanden. Auch im Inneren der Olivinkorner ist es stellenweise zur
Ausscheidung von Fe-Oxiden gekommen, die in Form von unregelmiflig begrenzten
Flecken oder als fadenformige Verastelungen auftreten konnen.

Aus der Rontgentbersichtsaufnahme des gemahlenen Gesteinspulvers geht hervor,
daf zu den Hauptgemengteilen in diesem Horizont auch noch Plagioklas und Magnetit
gehoren. Beide treten im Diinnschliffbild nicht in Erscheinung.

Legende zu den RDA-Tabellen

Magnetit W Chabasic /A Himatit O
Olivin <4 Sodalth > Goethit Y
Diopsid D llmenit n Sjl&ponit ]
Kalifeldspat A ﬁﬁzt;ts [-] 7 }—‘Hallﬁysit (.)
o 10A-Halloysit
Plagioklas VW Tridymit © Gibbsita yst e

Quarz * Cristobalit O

Die Anzahl der Symbole entspricht einer semiquantitativen Angabe hinsichtlich
der mengenmafiigen Verteilung. Halbe Symbole kennzeichnen ein Auftreten in Spuren.

RDA

Die Rontgenanalyse erfolgte in mehreren Stufen von ciner Gesamtiibersicht des gemahlenen Gesteins
tber die Fraktionen < 20u und <2 u bis z7u <0,2pu, wo dies moglich war (siehe Tab. I).

In der Gesamtibersicht treten Diopsid und Plagioklas als Hauptgemengteile auf, dann folgen mit ab-
nehmender Menge Magnetit, Himatit, 7 A-Halloysit und 10 A-Haﬁoysit. In der Fraktion < 20 p dndert
sich das Bild insofern, als Diopsid und Plagioklas etwas zuriicktreten, wihrend 10 A—Halloysit zum
Hauptgemengteil wird; auch 7 A-Halloysit und Himatit nchmen mengenmafig zu.

Die Fraktion < 2 g fiihrt iibethaupt nur mehr Sckundirminerale, wobei 10 A-Halloysit und
7 A-Halloysit vor Himatit dominieren. Die Fraktion < | g zeigt ein starkes Zunehmen an Himatit,
wihrend die Menge der Halloysit-Minerale gleichbleibt.
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TABELLE I
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REM

Die Ubersichtsaufnahme (Abb. 5) zeigt die hohe Porositit der Schlackentriimmer,
die auf die intensive Durchgasung zuriickgeht. Ein Blasenraum grenzt an den anderen,
und auch in ihrem Inneren ist die Oberfliche an zahlreichen Stellen aufgebrochen.

Diese Innenflichen zeigen durchwegs bemerkenswerte Neubildungen. Abb. 6 stellt
einen Ausschnitt aus der vorhergehenden Gesamtiibersicht dar. Dabei zeigt sich, dafl
die Winde der Hohlriume keineswegs glatt, sondern stark genoppt sind. Diinne wurm-
formige Gebilde wachsen von den Winden weg in gekriimmten unregelmifligen
Formen in den Hohlraum hinein.

Von einer dieser Formen wurde mittels EDAX eine chemische Analyse durch-
gefiihrt, wobei sich Si als stark vorherrschendes Element erwies; weiters treten in
abnehmender Menge Al, Ca und Fe auf, in Spuren fanden sich Ti, S (?) und K.

Als porphyrische Einsprenglinge in den hohlraumreichen Schlackentrimmern
finden sich auch hier relativ gut erhaltene Einzelkristalle (Abb. 7). Die EDAX-Analyse
ergab Si, Fe und Mg; in geringen Mengen Ca und K. Daraus und aus der stengeligen
Form der Minerale lafdt sich ableiten, dafl es sich um Diopsid handelt, der ja bereits
durch die RDA und auch lichtmikroskopisch erfaflt werden konnte. Der geringe
K-Anteil der chemischen Analyse ist auf Verkrustungen zuriickzufihren, die im
REM-Bild deutlich zutage treten. Auffallenderweise gehen die porphyroblastischen Ein-
sprenglinge vollig unbeeinflufit quer durch die Blasenriume, d. h. daf} sie bereits in sehr
stabiler Form bei den Durchgasungsvorgingen vorgelegen haben miissen.

Beziiglich der Neubildung von Halloysit darf hier auf die ausfihrlichen Beschrei-
bungen in der Arbeit von 1974 (B. SCHWAIGHOFER: ,,Zur Verwitterung vulkani-

scher Gesteine — ein Beitrag zur Halloysit-Genese**) verwiesen werden. Auch in diesem

Abb. 5,
Vergr. 100x
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Abb. 6,
Vergr. 500x

Abb. 7,
Vergr. 200x
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Horizont (9) konnte der Halloysit in den beiden charakteristischen Formen, namlich
rohrenformig bzw. kugelig, beobachtet werden.

Horizont 3

Im heute vorliegenden Verwitterungsprofil liegt der Horizont 3 zwar in einer
hoheren Position, genetisch 1iflt er sich aber eindeutig als Verwitterungsbildung aus
dem Horizont 9 ableiten. Der murbe und mit den Fingern zerreibbare Schlackentuff ist
intensiv mit braunlichgelben Verwitterungssubszanzen iberzogen und durchsetzt. Das
hohlraumreiche Gefuge ist in den frischeren grauen Partien noch gut zu erkennen, aber
auch die Hohlrdume sind teilweise bis vollstindig mit den braunlichgelben Substanzen
gefullt. Groflere Einzelminerale sind in den Schlacken noch zu erkennen, aber mit
freiem Auge nicht bestimmbar.

Das Dunnschliffbild zeigt ebenfalls Schlackentrimmer in unterschiedlichen Zer-
setzungsstadien (wie Horizont 9). Die hellbraune IFillmasse zwischen den Schlacken ist
doppelbrechend, genauso wice die Substanzen in den zahlreichen Rissen und Spalten. In
diesen ist durchwegs ein Anlagerungsgefiige zu beobachten, wobel konzentrisch ange-
ordnete, dunkelbraune Schichten im Zentrum gegen die Riander in immer hellere Gber-
gehen.

Dic gleichen Strukturen finden sich auch in den Hohlriumen. Dort allerdings als
Anlagerungen um bereits vorhandene Sekundirbildungen (Abb. 8). Dabei handelt es
sich um Chabasit (rontgenographisch bestimmt), der als Entmischungsprodukt aus der
glasigen Grundmasse der Schlacke simtliche Hohlraume randlich auskleidet. Der
Chabasit tritt allerdings hauptsichlich in den frischen, vorwiegend noch opaken
Schlackentrimmern auf.

Abb. 8, Vergr. 100x
Die schichtig strukturierten, braunen, doppelbrechenden Substanzen stellen somit
spatere Einschlimmungen aus hoheren Niveaus dar. Haufig sind sie von Rissen durch-
zogen, d. h. daf diese Tonhiutchen als Folge jungerer Eintrocknungsvorginge zer-
rissen worden sind.
Als porphyrische Einsprenglinge treten wieder Olivin und Pyroxen auf. Beide
zeigen braune bis opake Fe-Oxid-Krusten. Die bis 1,5 mm grofien, tiberwiegend idio-
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morphen Diopsidkristalle sind relativ frisch, mitunter treten randlich Korrosions-
erscheinungen auf. Als haufige Einschlusse finden sich kleine Magnetitwiirfel. Die
Krustenbildungen haben einen dunkelbraunen bis opaken Innenrand und werden nach
auflen heller, gelblichbraun. Nur in den stark verwitterten, entmischten Schlacken-
triimmern zeigen die Diopside eine randliche Auffaserung und im Innern eine flecken-
weise Anreicherung brauner Fe-Oxide. Bei diesen Pyroxenen ist es nicht zu Aus-
bildungen einer Kruste gekommen; in aufgegangenen Spaltrissen sind helle, gelblich-
braune, nicht doppelbrechende Substanzen in den Kristall eingedrungen. Im Innern
finden sich dann Hohlriume, die mit konzentrisch angeordneten, durch Rekristalli-
sation doppelbrechenden Schichten ausgekleidet sind.

Die Olivinkorner sind wesentlich stirker angegriffen als die Pyroxene. Die
Umrisse sind noch gut erhalten — sie werden von braunen Fe-Oxiden gebildet; im
Innern ist es meist zur starken Auffaserung und Bildung von Sekundirmineralen
gekommen.

Ganz vereinzelt finden sich Feldspatleisten mit Zwillingslamellierung.

RDA

In der Gesamtiibersicht des gepulverten Probenmaterials herrscht eindeutig Chabasit als Haupt-
gemengteil vor. In groflerer Menge treten weiters Magnetit, Olivin und Sodalith auf. Untergeordnet fincren
sich Plagioklas, Himatit, 10 A-Halloysit und Saponit.

In der Fraktion < 20 u dominiert noch immer Chabasit, von den Primirmineralen scheint nur mehr
Magnetit auf. Stark zugenommen hat hier der Gehalt an Halloysit, der in der 7 A-Form auferitt; unter-
geordnet erscheinen Sodalith und Saponit.

In der Fraktion < 2 u dagegen wird Saponit zum vorherrschenden Hauptgemengteil, und auch 10 A-
und 7 A-Halloysit treten in groflerer Menge auf, auflerdem auch etwas Hamatit.

Die Frakton < 1 u zeigt im wesentlichen das gleiche Bild: iiberwiegend Saponit sowie 10 A- und
7 A-Halloysit; der Gehalt von Himatit hat etwas zugenommen.

In der Fraktion < 0,2 u finden sich Spuren von 10 A-Halloysit.

REM

Auf Ubersichtsaufnahmen konnten auch in diesem Horizont zahlreiche Blasen-
raume festgestellt werden.

Wo die Winde dieser Hohlraume aufgebrochen sind (Abb. 9), erscheint unter der
verkrusteten, genoppten Oberfliche eine radial-blattrige Struktur senkrecht zur Wand.
Uber der Kruste wachsen deutlich rhomboedrische Kristalle in den Hohlraum hinein —
Chabasit. In der Detailaufnahme (Abb. 10) ist zu erkennen, daf} die Wandauskleidungen
aus drei Schichten aufgebaut sind, und zwar folgt nach auflen iber der radial
strukturierten Lage noch einmal eine dichte, nicht strukturierte Schicht. Bei den
EDAX-Analysen der drei Schichten ergeben sich insofern Unterschiede, als der Fe-Gehalt
in der duflersten Al iiberwiegt: in den beiden inneren ist es umgekehrt. In allen drei
Lagen herrscht Si vor.

Daneben finden sich allerdings Krustenbruchstiicke, die einen sehr ihnlichen
Aufbau haben (Abb. 11) — nur fehlt hier die auflerste Schicht. Hier herrscht sowohl
auflen als auch innen eindeutig Fe vor, gefolgt von Al und geringen Mengen Ti. In der
inneren Lage konnte hochstens in Spuren auch Si vertreten sein.

Als porphyrische Einsprenglinge finden sich hier auch Feldspate. Die
EDAX-Analyse ergibt Si, Al und K, weiters Fe, Ca und in Spuren Mg und Mn. Na
kann bei der EDAX-Analyse nicht erfafit werden, nach der RDA und nach den licht-
mikroskopischen Untersuchungen liegen hier Plagioklase vor. Auf den Spaltflichen der
Feldspdte treten polsterformige Aggregate auf, in denen Si und Al vorherrschen.
Demnach konnte es sich um Halloysit-Neubildungen handeln (Detailbeschreibung bei
B. SCHWAIGHOFER, 1974).

Eine andere Form von Neubildungen zeigt Abb. 12, wo kettenformige Aggregate
tiber einer mit Noppen und kleinen Fortsitzen versehenen Kruste liegen. Deutlich
erkennt man die pseudohexagonalen Umrisse der einzelnen Kettenglieder. Aus diesem
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Abb. 9, 001 mm
Vergr. 1k i )
Abb. 10,

Vergr. 5k
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Abb. 12,
Vergr. 2k
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Habitus und der chemischen Analyse (Vormacht an Si, Fe und Mg, dann Al und in sehr
geringen Mengen Ti und Ca) ergibt sich, daf} hier Saponit-Aggregate vorliegen.

Horizont 8

Mit diesem Horizont setzte urspriinglich iiber den beiden zusammengehorenden
Schichten 9 und 3 eine neue Serie ein.

Es handelt sich dabei um eine intensiv rot gefarbte Schicht, die an ithrer Oberfliche
an der Grenze zum uberlagernden Basalt Frittungserscheinungen zeigt. Auch dieser
Horizont besteht aus Schlackenkomponenten, infolge der starken Verwitterung kommt
aber das urspriingliche Gefige kaum mehr zum Vorschein. Der Grofiteil der ehe-
maligen Hohlriume ist mit Verwitterungssubstanzen gefiillt. Einzelne bis 5 mm grofle
Olivinkorner treten deutlich als Einsprenglinge hervor; sie sind intensiv angewittert,
zeigen aber noch glinzende, goldbraune Kristallflichen. Gegeniiber Olivin stark
zurlicktretend findet man auch einige 1-2 mm grofle Magnetitkorner sowie helle Feld-
spatleisten.

Auch das Diunnschliffbild laflt ein weit fortgeschrittenes Verwitterungsstadium
erkennen (Abb. 13). In einer dichten Grundmasse finden sich tiberwiegend gerundete
Schlackentrimmer, grofle meist stark zersetzte Olivinkristalle, Sanidin-Aggregate mit
deutlichem Fluidalgefige und Magnetitkornchen.

-
! *u 4

In den Hohlriumen der Schlacken treten nur ganz diinne Saume von farblosen
Neubildungen auf; in Rissen und Spalten braune, nicht oder nur schwach doppel-
brechende Substanzen mit deutlichen Anlagerungsstrukturen. Diese Einschlimmungen
sind spater durch Eintrocknung wieder zerlegt worden.

Von den porphyrischen Olivinkristallen sind auch hier tberwiegend nur mehr
skelettartige Reste bzw. rotbraune Saume erhalten. Dabei zeigt sich, daff die in den ehe-
maligen Spaltrissen auftretenden roten Fe-Oxide gegen auflen in braune iibergehen.

RDA

In der Gesamtiibersicht dieser Probe dominiert eindeutig Kalifeldspat, und zwar in einer natron-

reichen Abart (Anorthoklas); in etwas geringerer Menge treten Magnetit, Himatit und 10 A-Halloysit
auf; in Spuren Saponit.
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002 mm Abb. 14,
Vergr. 500x
Abb. 15,

Vergr. 2k
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In der Fraktion < 20 u erscheinen Kalifeldspat und 10 A-Halloysit etwa in gleicher Menge. Himatit
und Magnetit treten zuriick.

Bei der Fraktion < 2 g herrscht allein 10 A-Halloysit vor, dann kommt Himatit,und nur mehr in
Spuren finden sich Magnetit und Kalifeldspat.

Die Fraktion < 1 g fithrt ausschliefilich 10 A-Halloysit und auch der ist stark zuriickgegangen.

Die Fraktion < 0,2 zeigt nur mehr Spuren der Kristallisation zum 10 A-Halloysit.

REM

Auf Abb. 14 sind deutlich die noch erhaltenen Reste eines porphyrischen Olivin-
kristalls (EDAX-Analyse: vorherrschend Si, Fe und Mg; in Spuren Ti und Ca) zu
erkennen. Die Auflosung ist teilweise — vor allem im Zentrum — weit fortgeschritten;
nach einem offenbar homogenen Randbereich kommt es im Innern zu einer platten-
formigen Aufgliederung des Kristalls.

Abb. 15 zeigt einen Ausschnitt aus einem anderen Olivinkristall, bei dem es infolge
der Verwitterung zu einer besonders intensiven Auflosung in einzelne diinne, parallel
orientierte Platten gekommen ist.

Auf Abb. 16 ist die Zerlegung von Olivin entlang eines ehemaligen Spaltrisses zu
sehen. Senkrecht dazu sind grofle Teile der Primirsubstanz weggeldst, subparallel
angeordnete Fasern und Stengel sind stehengeblieben.

Auch auf Abb. 17 sind die Reste eines besonders stark aufgelosten Primarkristalls
(Olivin ?) zu erkennen. Die EDAX-Analyse zeigt eine sehr komplexe Zusammen-
setzung, was sicher auf Neukristallisation aus den Verwitterungslosungen hinweist.
Stark vorherrschend tritt Fe auf, gefolgt von Si, Ti, S (!) und Ca; in geringeren Mengen
erscheinen Al, Mn und Mg. Besonders auffallend sind kugelformige Aggregate, die
gehauftin einem verwitterungsbedingten Hohlraum des Primirkristalls auftreten. Ob es
sich um die gleichen polsterartigen Halloysit-Aggregate handelt, die bereits in einer
friheren Arbeit (B. SCHWAIGHOFER, 1974) ausfiihrlich beschrieben wurden, kann
hier nicht mit Sicherheit festgestellt werden.

Ahnliche Neubildungen zeigt Abb. 18 in Form von polsterartigen Uberziigen. Im
Detalil ist eine wirre Vielfalt von geknickten und verzweigten Formen zu erkennen. Bei
noch stiarkerer Vergroflerung erscheinen diese Formen als genoppte Rohrchen. Die
EDAX-Analyse auf die gesamte Verwachsungseinheit ergab Al und Mn; bei der Punkt-
analyse auf ein einzelnes Rohrchen verschwindet Mn und etwas Si erscheint, sodaf} es
sich hier moglicherweise um Vorstufen der Halloysit-Kristallisation handelt. Die Abb.
19 zeigt den Ubergang zwischen noch homogenen Bereichen und den rohrchenformigen
Neubildungen, wobei einzelne Formen gerade gestreckt in den freien Raum hinein-
wachsen. Moglicherweise liegen hier Frithformen vor und die Knickung erfolgt erst
in einem reiferen Stadium der Entwicklung. Vo6llig andersgestaltige Neubildungen, die
offenbar Fortsitze aus stark reliefierten Krustenteilen darstellen, zeigt Abb. 20. Auch
hier erkennt man mehrere Stadien der Entwicklung: aus kammformigen Erhebungen
bilden sich runde kraterformige Fortsitze, die bei fortgeschrittenem Wachstum ihre
symmetrische Form verloren haben, wobei die urspriingliche runde Offnung zu einem
Schlitz deformiert wurde, in dem sich haufig ein zweiter, senkrecht zum ersten, gebildet
hat.

Nach der EDAX-Analyse sind diese Formen nur aus Al und Fe zusammengesetzt.
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Abb. 16,
Vergr. 10k




33

o i — oy o 3
" - 1 e " f ¢ v #‘"V e o ' :i :
; ¥ . d 3 y 5 : s, | 2
Abb. 18, = ) P e
Vergr. 500x TR

Abb. 19,
Vergr. 10k




34

4

Abb. 20, Vergr. 2k

Horizont 7

Dieser Horizont stellt die frischeste Lage der gesamten Profilabfolge dar. Es
handelt sich um einen Blockstrom aus Basalt, in dem die einzelnen Blocke kon-
zentrische schalige Verwitterungsrinden zeigen. Auch dieser Basalt ist relativ stark
durchgast, wobei die einzelnen Blasen tiberwiegend in der Stromrichtung gelingt sind.

Am frischen Bruch ist das Gestein hell bliulichgrau, an der Oberfliche treten rostig
braune, rotliche und schwarze Farben auf. Vor allem die Winde der Gasblasen sind mit
dunklen Krusten tiberzogen. In der dichten Grundmasse sind mit freiem Auge stark
angewitterte goldbraun glinzende Olivinkristalle zu erkennen, die eine Korngrofle bis
1 cm erreichen konnen. Meist sind aber grofle Teile dieser Porphyroblasten bereits
ausgebrochen. Mit kleinerer Korngrofle (3—4 mm) treten Pyroxene auf.

Im Dinnschliff (Abb. 21) ist die makroskopisch dichte Grundmasse als ein
feinkorniges Gemenge von vorwiegend Feldspat und Magnetit aufzulosen; dazwischen
grofle (Kg. ca. 4 mm) idiomorphe Diopsideinsprenglinge, die nur vereinzelt einen
braunen Verwitterungssaum zeigen. Kleinere Pyroxenkristalle in der Grundmasse sind
dagegen wesentlich stirker verwittert und durchwegs mit braunen Fe-Oxiden tber-
zogen. In einigen wenigen Rissen ist es auch hier zur Anlagerung von braunen und
rotlichen, doppelbrechenden Substanzen gekommen. Auffallenderweise treten an den
Riffwinden nur helle, gelblichbraune Lagen auf, in der Mitte dagegen dunklere

briaunlichrote.



35

RDA

In der Gesamtiibersicht treten als Hauptgemengteil Diopsid und Na-reicher Kalifeldspat
(Anorthoklas) auf, gefolgt von Magnetit; in geringerer Menge Himatit und 10 A-Halloysit, stark zuriick-
tretend erscheinen Apatit und 7 A-Halloysit.

Die Fraktion < 20 g zeigt im wesentlichen die gleiche Zusammensetzung, nur ist der Gehalt an
Magnetit und Diopsid zuriickgegangen, wihrend 10 A-Halloysit stark zugenommen hat.

In der Fraktion <2 p ierrscht 10 A-Halloysit allein vor, aber noch immer treten betrichtliche
Mengen von Kalifeldspaten auf. Dann kommen Himatit, 7 A-Halloysit und nur mehr in sehr geringen
Mengen Diopsid, Magnetit und Apatit.

In der Fraktion < 1 u schliefllich treten auch die neugebildeten Minerale nur mehr schwach in Er-
scheinung (10 A- und 7 A-Halloysit), in Spuren diirfte Tridymit (?) vorkommen.

REM

Die Abb. 22 zeigt unterschiedlich ausgebildete Krustenformen. Besonders markant
tritt ein zapfenformiges, in sich bereits wieder zerbrochenes Gebilde in Erscheinung.
Nach der chemischen Analyse herrschen hier in etwa gleicher Menge Si, Fe und Al vor,
dann folgen Mn und Ti, sowie stark untergeordnet Ca.

Noppenformige Verkrustungen erscheinen auf der Oberfliche eines Ti-fithrenden
Diopsids (Abb. 23). Im Detail handelt es sich bei den Auflosungsstrukturen um
subparallel angeordnete elliptische Einkerbungen, die unterschiedlich tief in den
Kristall eingeschnitten sind; in den tiefsten finden sich neugebildete Aggregate. Die
EDAX-Analyse auf der Kristallfliche selbst ergab folgende Zusammensetzung: tiber-
wiegend Si, Al und Fe, untergeordnet Ca, Ti und K, in Spuren Mg und Na (?). Dabeli ist
zu beriicksichtigen, daf} eine Reihe dieser Elemente natiirlich bereits aus Verwitterungs-
l16sungen auskristallisierte. Bei den Neubildungen in den Einkerbungen fanden sich
geanderte Mengenverhaltnisse: Si, Al und Ca herrschen vor, gefolgt von Fe, Ti
und K. Die noppenformigen Verkrustungen entlang des Spaltrisses zeigten folgende
Zusammensetzung: Hauptgemengteile Si, Fe, Ti, zurlicktretend Al, Mg und Ca, in
Spuren K.
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Abb. 22,
Vergr. 500x

Abb. 23,
Vergr. 2k
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Abb. 24, Vergr. 5,5k

Auf Abb. 24 finden sich innerhalb der Grundmasse die letzten Reste eines
besonders stark angegriffenen und aufgelosten Kristalls. Man erkennt deutlich die spitz
pyramidale Form dieser Auflosungsstruktur, die nach der EDAX-Analyse haupt-
sachlich aus Ca, Fe und Si und aus geringen Mengen Al und Ti zusammengesetzt ist.
Demnach handelt es sich hier um ein besonders weit fortgeschrittenes Verwitterungs-
stadium des Ti-haltigen Diopsids.

Horizont 6

Dieser Horizont stellt entlang des Grofiteils der Aufschluffwand die liegendste
Schicht dar. Dabei handelt es sich um einen stark verwitterten Schlackentuff, der iiber-
wiegend braungefirbt ist und nur stellenweise auch heller — gelblich — oder dunkler —
rotlich — gefleckt auftreten kann. In Rissen finden sich blaulichschwarze Bestege —
Mn-Oxid-Ausscheidungen. Trotz der fortgeschrittenen Verwitterung sind noch deut-
lich porphyrische Einsprenglinge zu erkennen — durchwegs stark zersetzte, bis 5 mm
grofle Olivinkristalle.

Auch im Diinnschliff macht sich die intensive Verwitterung bemerkbar. Schlacken-
trimmer und Einzelkristalle bilden Einschliisse in einer hohlraumreichen, in der Sub-
stanz aber dichten Grundmasse. Die einzelnen stark durchgasten Schlackenkompo-
nenten sind infolge der Zersetzungsvorginge bereits doppelbrechend. In simtlichen
Blasenraumen finden sich randlich farblose Neubildungen, an die haufig braune doppel-
brechende Substanzen (Einschlimmungen) angelagert sein konnen. Porphyrische
Olivine und Pyroxene treten als Einzelkristalle in der Grundmasse und als Einschliisse
in den Schlacken auf. Wihrend die Olivine meist vollstindig von Fe-Oxiden durchsetzt
sind, finden sich bei den Pyroxenen die Fe-Oxid-Anreicherungen in Spaltrissen und an
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Abb. 25,
Vergr. 5k

Abb. 26,
Vergr. 5k
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Abb. 27, Vergr. 2k

den Rindemn; von der Primirsubstanz ist allerdings auch bei thnen nur mehr wenig
erhalten geblieben.

Braune doppelbrechende Substanzen erscheinen als Anlagerungen in den Rissen
der Grundmasse.

RDA

Schon in der Gesamtiibersicht treten bei diesem Horizont vor allem Verwitterungsprodukte in den
Vordergrund. Es dominiert 10 A-Halloysit, gefolgt von Saponit, dann Magnetit (als einziges Primir-
mineral) und 7 A-Halloysit.

Die Fraktion < 20  zeigt im wesentlichen das gleiche Bild, nur 7 A-Halloysit tritt etwas stirker in
Erscheinung.

In der Fraktion < 2 p ist der Magnetit vollig verschwunden, dafir erscheint Goethit in geringen
Mengen; 7 A-Halloysit hat noch mehr zugenommen.

In der Fraktion < 1 u herrscht Saponit vor, dann kommt 7 A-Halloysit, wihrend 10 A-Halloysit
immer starker zurickeritt.

Auch in der Fraktion < 0,2 u dominiert noch Saponit, wenngleich nur mehr in geringen Mengen;
ganz untergeordnet erscheinen 7 A-Halloysit und 10 A-Halloysit. In Spuren konnten Tridymit (2) und
Cristobalit (?) vorhanden sein.

REM

Die Abb. 25 zeigt das Mikrogefiige der Schlackenkomponenten in einem
Ubergangsbereich zwischen dichten und intensiv durchgasten Partien.

Auf Abb. 26 ist ein Bruchstiick aus der Wand eines Blasenraumes zu erkennen. Wie
auf Abb. 10 (Horizont 3) finden sich auch hier wieder drei Schichten: als innerste unter
der wellig genoppten Oberfliche eine dichte Lage, dann eine Schicht mit radial-
blattriger Struktur und schliefllich wieder eine dichte Lage. Die EDAX-Analyse zeigt
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auch in der Zusammensetzung Parallelitit zum Horizont 3: stets Uberwiegt Si, innen
gefolgt von Al und dann Fe, auflen umgekehrt; untergeordnet finden sich noch Ti und
Ca.

Hiufig erscheinen kugelige Formen. Im Zentrum der Abb. 27 isteine dieser Kugeln
aufgebrochen und man erkennt, daf es sich um Hohlformen handelt. Bei anderen ist nur
eine oberflichliche Rinde abgeplatzt. Detailaufnahmen zeigen, dafl sowohl die Kugel-
oberfliche als auch die darunterliegende Schicht ein starkes Relief mit Ansitzen zu Neu-
kristallisationen (wahrscheinlich Halloysit) aufweisen. Eine Analyse der Kugelober-
fliche ergab starke Si-Vormacht, dann Fe und Al, wenig Ti und in Spuren Ca.

Es ist anzunehmen, dafl es sich bei diesen Kugeln um die isolierten Wandaus-
kleidungen der ehemaligen Blasenraume der Schlacken handelt.

Horizont 5

Der Horizont 5 erscheint wesentlich dichter als der darunter liegende, zum Teil
erdig. Schlackenkomponenten sind nicht zu erkennen, sondern porphyrische Ein-
sprenglinge: bis 5 mm grofie gelbbraune Olivine, 3—4 mm grofe rotlichbraune Pyroxene
und 1-2 mm grofle glinzende Feldspiate. Die dichte Grundmasse zeigt zahlreiche
ca. 1 mm grofle Poren. Auch im Diinnschliff treten die Schlackentrimmer stark zurtck,
haufiger erscheinen Einzelminerale als Einsprenglinge in der Grundmasse. Die inten-
sivsten Zersetzungserscheinungen zeigen hier wieder die Olivine, bei denen von der
Primirsubstanz haufig nichts mehr erhalten blieb; meist bilden dunkelbraune Fe-Oxide
skelettartige Reste. Wesentlich frischer sind die Pyroxene, die sowohl als Schlackenein-
schliisse als auch als isolierte Einzelkristalle in der Grundmasse auftreten. Diese Einzel-
kristalle zeigen einen dunkelbraunen bis opaken Fe-Oxid-Panzer, in threm Innern ist es
teilweise ebenfalls schon zu skelettartiger Auflosung gekommen. In den Schlackenein-
schlussen sind die Pyroxene frischer erhalten. Sie zeigen eine fingerformige Auf-

facherung mit einer Zone der Isotropisierung gegen den Rand zu. Eine diinne braun-
liche Fe-Oxid-Lage bildet den duflersten Saum (Abb. 28).

‘ : - -

Abb. 28, Vergr. 250x
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Eine vorwiegend mechanische Zerlegung ist bei den Feldspaten zu beobachten. Die
bis 1,5 mm groflen Kristalle liegen in relativ frischer Form in der Grundmasse, zu der
sie offensichtlich nicht primir gehoren. Entlang des ausgeprigten Spaltrifisystems ist es
von innen her und meistens an mehreren Stellen zu einer starken Zerlegung bis Auf-
16sung des Feldspats gekommen, wobei die prismatischen Einzelteile noch in losem Zu-
sammenhang stehen konnen.

An einzelnen Randpartien, wo die Zerlegung auch schon die Randbereiche erreicht
hat, 1st Bodensubstanz in den Feldspat eingedrungen.

Sekundirminerale sind nicht zu beobachten. Dagegen sind neugebildete Minerale
in den Aggregaten festzustellen, die hauptsichlich aus fluidal angeordneten Sanidin-
leisten bestehen. Fleckenweise ist es zur Anreicherung von Fe-Oxiden gekommen,
wobel sich zwei Generationen unterscheiden lassen: randlich hellbraune doppel-
brechende mit einer fasrigen Internstruktur senkrecht zum Rand des Neubildungskom-
plexes und im Zentrum ein dunkelbraunes Konzentrat (Abb. 29).

Ganz vereinzelt treten auch Biotitschuppen in ungewohnlich gut erhaltener Form
auf; sie zeigen weder randliche Aufspaltung noch Ausbleichung, sondern noch immer
den charakteristischen Pleochroismus. Haufiger Gemengteil der Grundmasse sind
weiters noch die opaken Magnetitkorner.

RDA

In der Gesamtiibersicht dominieren Magnetit, Himatit und 7 A-Halloysit, dann folgen Sanidin und
10 A-Halloysit; stark zuriicktretend erscheint auch Ilmenit.

Schon in der Fraktion < 20{; treten die Primirminerale zuriick, und 7 A-Halloysit bzw.

10 A-Halloysit herrschen vor, weiters finden sich Himatit und untergeordnet noch Magnetit und Sanidin.

Die Frakton < 2 u zeigt grundsitzlich das gleiche Bild, nur tritt hier als neues Sekundirmineral
zusitzlich Saponit auf.

Erst in der Frakton < 1 u sind simtliche Primiarminerale verschwunden; sonst ergibt sich keine
Anderung gegeniiber der Fraktion < 2 g, aufler dal 10 A-Halloysit etwas zuriicktritt,

In der Fraktion < 0,2 u sind nur mehr ganz schwach die Spuren einer einsetzenden Halloysit-Kri-

stallisation zu beobachten.
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Horizont 4

Dieser rotlehmartige Horizont scheint allmihlich aus dem darunterliegenden,
etwas helleren hervorzugehen. Auch dieser Horizont besitzt eine in der Substanz dichte
Grundmasse, die aber von zahlreichen kleinen Poren durchsetzt ist. Als porphyrische
Einsprenglinge sind noch immer 4-5 mm grofle goldbraun glinzende Olivinreste und
kleine rotliche Pyroxenkorner zu erkennen.

Das Dinnschliffbild zeigt ebenfalls eine dichte Grundmasse mit kleinen, meist
gerundeten Schlackentrimmern und grofleren Einsprenglingen von Einzelkristallen.
Untergeordnet finden sich Aggregate mit fluidal eingeregelten Sanidinkristallen. In
diesen Aggregaten erscheinen ovale Blasenriume, die sowohl leer als auch mit hell-
braunen schichtig strukturierten Substanzen gefiillt sein konnen. Pyroxen- und Olivin-
kristalle zeigen wieder die charakteristischen Unterschiede in der Verwitterungsstabili-
tat. Die Pyroxene sind in der Substanz unverandert, lediglich Korrosionserscheinungen
treten auf, wobel in schlauchartigen Einbuchtungen die Grundmasse in den Kristall ein-
dringt. Die Olivine dagegen sind oft intensiv zerstort. Dabei finden sich rote Fe-Oxide
in den ehemaligen Spaltrissen angereichert; davon ausgehend erscheinen flichenhaft
braune Fe-Oxide (Abb. 30).

Daneben treten relativ haufig Pseudomorphosen auf, dieim gegenwartigen Zustand
nur mehr aus Fe-Oxiden bestehen. Sie zeigen einen opaken Kern und einen diinnen
opaken Saum. Senkrecht zur Lingserstreckung des Kristalls treten die opaken Sub-

Abb. 30, Vergr. 100x

stanzen auch in den ehemaligen Spaltrissen auf. Von diesen ausgehend finden sich zahl-
reiche rotliche Hamatitflitter. Moglicherweise liegen hier die Verwitterungsreste einer
ilteren Pyroxengeneration vor, bei der infolge von Entmischungsvorgingen nur mehr
skelettartige Reste aus Fe-Oxiden Ubriggeblieben sind.

RDA

In der Gesamtiibersicht zeigen sich etwa in gleicher Menge das Primarmineral Magnetit sowie die
Neubildungen Himatit und 7 A-Halloysit.
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In der Fraktion < 20 u ist der Magnetitgehalt bereits ctwas zuriickgegangen und es erscheint auch
10 A-Halloysit.

Die Fraktion < 2 u bringt eine weitere Abnahme an Magnetit und in Spuren tritt als Neubildung
Saponit auf.

In der Fraktion < 1 u finden sich lediglich geringe Mengen von 7 A-Halloysit und Hamatit.

Die Fraktion < 0,2 g zeigt nur mehr Ansitze zur Kristallisation von 7 A-Halloysit.

REM

Abb. 31 zeigt einen aufgebrochenen kreisrunden Blasenraum mit wellig
strukturierter bis genoppter Innenwand. Die Analyse der Umgebung des Hohlraumes
ergibt folgende Zusammensetzung: vorherrschend Fe und Si, gefolgt von Al, Ti und K,
in geringeren Mengen Mg. Die Aggregate, die hier als Hohlraumfiillung auftreten,
zeigen dagegen eine etwas abgeinderte Zusammensetzung: wieder dominiert Fe, aber
dann folgt Ti, weiters Si, Al und untergeordnet K; Mg erscheint nicht mehr.

An einigen Stellen bilden sich als Aufwachsungen auf strukturierten Krustenteilen
Zapfen und Rohrchen als Ansitze zur Halloysitkristallisation.

Abb. 31, Vergr. 10k

Horizont 2
Dieser Horizont bildet eine gut geschichtete, wellig strukturierte, rotlehmartige
Schicht, die offenbar in ihre jetzige Position aus hoheren Lagen eingeglitten ist (siehe

S. 18).
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Abb. 32, Vergr. 250x

In der dichten, von Poren durchsetzten Grundmasse finden sich zahlreiche Ein-
sprenglinge, vor allem Olivin, der cine Korngrofle von 7-8 mm erreichen kann.
Daneben treten auch wesentlich kleinere Magnetitkorner auf.

Der Diinnschliff zeigt eine dichte Grundmasse mit Einschliissen von gerundeten
Schlackenkomponenten und Einzelkristallen. Die hohlraumreichen Schlacken sind
durchwegs stark zersetzt (Abb. 32), die Blasenraume fithren randliche Auskleidungen
aus zwei Schichten: direkt an der Wand eine hellbraune und daran angelagert, scharf
abgegrenzt, eine farblose mit radialfasriger Struktur senkrecht zur Wand — Chalzedon.
Olivin und Pyroxen zeigen wieder charakteristische Verwitterungsunterschiede. Beim
Diopsid ist lediglich eine ganz diinne braune Fe-Oxid-Kruste festzustellen, wihrend
Olivin oft stark aufgefasert und vollig mit braunen und roten Fe-Oxiden durchsetzt er-
scheint. Sowohl als Einschliisse im Olivin als auch als Einzelkristalle in der Grundmasse
treten idiomorphe Magnetitkorner auf.

RDA

In der Gesamtiibersicht erscheinen von den Primarmineralen nur Magnetit und in gleicher Menge
bereits die Neubildungen Himatit und 7 A-Halloysit; untergeordnet auch 10 A-Halloysit.

Die Frakton < 20 u zeigt das gleiche Bild.

In der Fraktion < 2 u tritt der Magnetit zuriick und es erscheint Saponit als neugebildetes Mineral.

In der Fraktion < 1 u ist Magnetit vollig verschwunden, Hamatit und 10 A-Halloysit haben
mengenmaflig abgenommen.

Dic Fraktion < 0,2 u schlieflich zeigt nur mehr einen geringen Gehalt an 7 A-Halloysit und
10 A-Halloysit.

REM

Es finden sich zahlreiche Neubildungen, die schon in einer friheren Arbeit be-
schrieben wurden (B. SCHWAIGHOFER, 1974). Es handelt sich um stark veristelte
Formen, die aus kugel- bzw. linsenformigen Einzelteilen bestehen. Nach der
EDAX-Analyse dominieren hier Si und Al, untergeordnet erscheinen noch Fe und Ti.



45

Horizont 1

Dieser Horizont befindet sich nicht mehr in unmittelbarem Zusammenhang mit
dem bisher beschriebenen Profil, sondern erscheint am gegentuberliegenden Hang in
hoherer Position; er stellt die jiingste Schicht dar.

Es handelt sich um einen dichten, braunen Horizont, in dem mit freiem Auge
miirbe, stark verwitterte Schlackenkomponenten und 6—7 mm grofle schwarze Pyroxene
zu erkennen sind.

Auch das Dinnschliffbild zeigt in der Grundmasse zahlreiche Schlackeneinschlusse
mit unterschiedlichem Zersetzungsgrad. Darunter finden sich noch relativ gut erhaltene
Komponenten, deren Blasenriume kaum Neubildungen fiihren (Abb. 33).

Die eingeschlossenen Pyroxene sind vollig frisch. Die Pyroxen-Einzelkristalle in
der Grundmasse liegen idiomorph oder als kantige Bruchstiicke vor und zeigen uber-
wiegend braune Fe-Oxid-Krusten. Magnetit erscheint als Einsprengling sowohl in den
Pyroxenen als auch in der Grundmasse.

Olivin lafit sich mit Sicherheit nicht feststellen. In der Grundmasse treten lediglich
rotbraune Einschlusse ohne scharfe Begrenzung auf, die offenbar die letzten Reste dieses
Minerals darstellen, bevor es diffus in der Grundmasse verschwindet (Abb. 34).

RDA

Dic Rontgendiffraktometer-Analysen dieses Horizonts zeigen eine relativ einténige Zusammen-
setzung, da ausschlicBlich Magnetit, der mit abnehmender Korngrofle immer spirlicher wird, und
10 A-Halloysit, der mengenmifig von der Gesamtiibersicht bis zur Iraktion < 2 u konstant bleibt, fest-
zustellen sind.

Abb. 33, Vergr. 25x
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Abb. 34, Vergr. 100x

REM

Die Aufnahmen am Rasterelektronenmikroskop zeigen auch im Kleinbereich ein
stark krimeliges Gefiige. Wesentliche Neubildungen bzw. auffallende Struktureigen-
heiten dieses Horizonts waren nicht festzustellen.

CHEMISMUS

Diagramme I und II

DIAGRAMM I
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DIAGRAMM II

Die Interpretation der chemischen Analysen mufd insofern mit einer gewissen Un-
sicherheit behaftet bleiben, als es sich hier um keine ungestorte Verwitterungssequenz
handelt. Einerseits sind — wie an anderer Stelle noch genau erlautert wird (siehe S. 74) —
in dem Gesamtprofil eine Reihe von Eruptionsphasen zu unterscheiden, wobei auch da-
durch eine gegenseitige chemische Beeinflussung wahrscheinlich ist, und andererseits
missen im Profil sogar Gleitvorginge angenommen werden (siehe S. 18), sodafl im vor-
liegenden Zustand Horizonte ibereinander liegen, die keine genetische Beziehung
zueinander haben.

Interpretation

Horizont 9

Im Gegensatz zu simtlichen anderen analysierten Bestandteilen ergibt sich in
diesem Horizont, der den hochsten pH-Wert des gesamten Profils aufweist, fur
Mgy die stirkste Loslichkeit, wihrend sie fiir Fepy;}, Aln,oH und Mnpy;q, am
niedrigsten ist und auch fiir Sing, nur einen geringen Wert zeigt. Dieses Analysen-
ergebnis bestatigt die bereits am Licht- wie am Elektronenmikroskop gemachten Beob-
achtungen (siehe S. 21). Sowohl bei den Olivin- als auch bei den Pyroxenporphyro-
blasten konnte festgestellt werden, dafl die Fe-Oxide bereits wieder auskristallisiert
sind, und zwar entweder in Form von dinnen Krusten oder als fadenformige Veriste-
lungen innerhalb des Korns. Durch die EDAX-Analyse ergab sich, dafl z. B. in den
besonders stark aufgeldsten Einsprenglingen das Mg vollstandig abgefiihrt worden ist.
Dieser starke Gegensatz in der Loslichkeit zwischen Fe und Mg kommt auch im Dia-
gramm gut zum Ausdruck. Fir die Kieselsdure ergibt sich im vorliegenden Horizont
eine geringe Loslichkeit. Allerdings zeigen die zahlreichen Neubildungen, daf} zu-
mindest zeitweilig fir Si eine hohe Mobilitit bestanden haben muf}. Nur so sind die
charakteristischen Chalzedon-Biischel in den Hohlrdaumen und am Rand der Schlacken-
komponenten zu erkliren. Aber auch in vielen Verkrustungen (siehe Abb. 6: moglicher-
weise stark verkrustete feinste Pflanzenwurzeln oder Myzel) dominiert Si eindeutig.
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Horizont 3

Diese Schicht bildete urspriinglich den Verwitterungshorizont zu 9. Heute befindet
sie sich in einer anderen Position (zwischen den beiden Horizonten 2), sodafl hier
auf jeden Fall mit einem mehrfachen Wechsel der Milieubedingungen gerechnet werden
mufl. Das nun vorliegende Verwitterungsstadium ist ein Produkt dieser Vorgange,
wobei aber eine zeitliche Einstufung nicht mehr moglich ist. Auch kann nicht mehr fest-
gestellt werden, ob der Schwerpunkt der verwitterungsbedingten Umwandlungen in der
urspriinglichen Position (iiber Horizont 9) oder in der jetzigen anzunehmen ist.
Obwohl sicher die klimatischen Einflisse tiber einen langen Zeitraum das Profil in
seiner heutigen Form geprigt haben, treten doch die genetischen Bezichungen dieses
Horizonts zum urspringlichen Ausgangsmaterial noch immer deutlich zutage.
Abgesehen von der engen mineralogischen Verwandtschaft zeigt sich das auch darin,
daf} der Horizont 3 sowohl hinsichtlich des pH-Werts als auch bei simtlichen Analysen
deutlich aus seiner Umgebung herausfillt (siehe Kurvendarstellung).

Prinzipiell sind in diesem Horizont mehrere Generationen von Neubildungen zu
unterscheiden. Zu einer sehr frithen gehort auf jeden Fall der Chabasit (Abb. 9), dessen
Entstehungsbedingungen aber noch nicht véllig geklart sind. Nach W. E. TROGER
(1967) stellt er eine autohydrothermale Bildung in Drusen oder Kliften basaltischer
Gesteine dar. Von G. P. L. WALKER (1951) wird aber auch eine Entstehung durch
nichtmagmatische Zersetzungsprozesse (in tertidren Basaltdecken) angenommen. Er
fihrt unterschiedliche Ausbildungsformen auf verschiedene Temperaturbedingungen
zuriick: bei niedrigen Temperaturen einfacher rhomboedischer Habitus, bei hoheren
Temperaturen flichenreiche bis tafelige Formen. Wie unsere Abb. 9 zeigt, konnen aber
sogar in einem Hohlraum beide Ausbildungen gemeinsam auftreten.

Sicher jiingere Neubildungen stellen einerseits die mehrschichtigen Verkrustungen
der Blasenrdume (siehe Abb. 11) als auch die Neukristallisationen aus den Feldspiten
dar.

Beziiglich der Entstehung von Saponit (Abb. 12) bestehen ebenfalls noch ver-
schiedene Auffassungen. Von W. E. TROGER (1967) wird er als autohydrothermale
Bildung aus basischen Vulkaniten beschrieben. Dagegen nimmt W. v. SCHELLMANN
(1964), der eine vollstindige Verwitterungssequenz tiber Serpentingesteinen in Borneo
untersuchte, an, dafl Saponit im Laufe der Verwitterung aus serpentinisiertem Olivin
entsteht. D. C. CRAIG (1963) konnte zeigen, daf} Olivin auch direkt in Saponit umge-
wandelt werden kann, ohne das Serpentinstadium zu durchlaufen.

Da bei unseren Untersuchungen weder bei der Rontgendiffraktometrie noch am
Elektronenmikroskop Serpentin festgestellt werden konnte, ist auch hier eine direkte
Entstehung des Saponits aus Olivin sehr wahrscheinlich.

Horizont 8

Dieser Horizont nimmt im Profil insofern eine Sonderstellung ein, als er bei den
meisten der analysierten Ionen eine sehr hohe Loslichkeit zeigt, bei Al sogar die hochste
aus der ganzen Abfolge (sieche Diagramm); lediglich fiir Mg wurde ein relativ niedriger
Wert festgestellt. Auffallend ist auch die parallel verlaufende Tendenz von Horizont 9
iber 8 zu 7 bei Al, Si, Mn und Fe; nur Mg zeigt eine genau gegenldufige Tendenz.
Allerdings ist auch hier zu beriicksichtigen, dafl diese Angaben keine direkten Be-
ziehungen der einzelnen Horizonte zueinander darstellen, da ja in unserem Profil keine
durchgehende Verwitterungssequenz von einem einheitlichen Muttergestein aus vor-
liegt. Bedingt durch den stockwerksartigen Profilaufbau konnen demnach immer nur
die Horizonte miteinander verglichen werden, die einer Eruptionsphase angehodren
(z. B. 9 + 3). Zwischen dem Horizont 8 und der liegenden Schicht 9 besteht kein
genetischer Zusammenhang, und sicher liegt auch darin der Grund fur die stark
unterschiedlichen Analysenergebnisse aus diesen beiden Schichten (siehe Diagramm).
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Auf Grund seiner intensiven Rotfirbung kommt dem Horizont 8 ein hoher
Reifegrad zu. Das zeigt sich auch in der besonders starken Zerlegung der Primar-
minerale (sieche Abb. 14, 15), wie sie sonst kaum beobachtet wurde. Moglicherweise
konnen die auffallenden Verformungen von Al-Fe-Krusten (siehe Abb. 20) ebenfalls
darauf zuriickgefithrt werden, da sie sonst in keinem Horizont gefunden wurden. Auch
die Ausbildung von polsterartigen Uberziigen (sieche Abb. 18), die aus Al und Mn
bestehen, konnte im Teilprofil A ausschlieflich in diesem Horizont beobachtet werden.

Horizont 7

Dieser Horizont ergab bei simtlichen Analysen mit Ausnahme von Mg eine sehr
geringe Loslichkeit, wie sie ja auch auf Grund des guten Erhaltungszustandes des noch
relativ frischen Basaltstromes zu erwarten war. Daff Mg hier herausfillt, ist offenbar auf
den Olivin zuriickzufiihren, der selbst in diesem Gestein schon ein fortgeschrittenes
Auflésungsstadium erreicht hat.

Wie die EDAX-Analysen zeigen, ist auch aus den Pyroxenen (51ehe Abb. 23, 24)
das Mg bereits abgefiihrt worden. Fe wurde ebenfalls mobilisiert, ist allerdings in
neugebildeten Aggregaten bereits wieder auskristallisiert (siehe Abb. 23).

Horizont 6

In diesem Horizont findet sich der hochste Gehalt an Fey, 1, aus der gesamten Ab-
folge. Bei der Rontgendiffraktometrie erscheint jedoch Goettut nur in sehr geringen
Mengen. Da sich aber bei den Diinnschliffuntersuchungen sowohl in den Hohlriumen
der Schlackenkomponenten als auch in den Rissen der Grundmasse sehr haufig braune
Substanzen feststellen lieflen, kann es sich hier nur um Vorstufen der kristallinen Form
handeln.

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen von Hohlraumverkrustungen, in
denen Fe nach der EDAX-Analyse ein wichtiger Bestandteil ist, zeigen keine kristallinen
Formen, sondern nur dichte Lagen mit unregelmifligen Bruchflichen (Abb. 26).

Bei diesen Krusten konnte sowohl hier wie auch in anderen Horizonten ein in-
homogener Aufbau festgestellt werden, wobei allerdings stets Si das dominierende
Element darstellt. Direkt an der Hohlraumwand findet sich dann Fe als zweithaufigste
Ausscheidung, wihrend gegen innen zu Al nach Si an zweiter Stelle steht und Fe zu-
rickeritt.

Da sich bei der Rontgenanalyse kein Gibbsit oder andere Al-Oxide feststellen
lieflen, diirfte es sich bei den Al-reichen Krustenschichten um Vorstufen zu kristallinen
Formen handeln. Bei der Kieselsiure konnte dagegen die Kristallisation schon weiter
fortgeschritten sein, da sich bei den RDA-Aufnahmen der Fraktion<0,2p Spuren von
Cristobalit und moglicherweise auch Tridymit (?) fanden. Dafl sowohl dera-Cristobalit
(bei normaler Temperatur gebildet) als auch der g -Cristobalit (bei hoheren Tempera-

turen) in Boden vorkommen kann, erwihnen F. SCHEFFER und P. SCHACHT-
SCHABEL (1973).

Horizont 5

Zwischen Horizont 5 und der liegenden Schicht 6 zeigen die Analysenkurven eine
auffallende Korrelation bei Al, Si und Fe, indem die Loslichkeitswerte von 6 zu 5 stark
abnehmen, sowie bei Mn und Mg, wo sie zunehmen.

Auch hier allerdings diirften diese Unterschiede primir auf die verschiedene Zu-
sammensetzung der Ausgangsgesteine zurickgehen und nur sekundir auf Ver-
witterungseinflisse. Zwar besteht hinsichtlich des Gefiiges und einiger Hauptbestand-
teile (Pyroxen, Olivin) eine gewisse Ubereinstimmung, im liegenden Horizont fehlen
jedoch die Kalifeldspite, die in 5 zu den wichtigsten Gemengteilen zihlen; auch Ilmenit
erscheint nur in diesem Horizont. Es ist nicht anzunehmen, daf} in 6 urspriinglich Feld-
spate vorhanden waren, die im Laufe der Verwitterung zerstort wurden; alle Unter-
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suchungen ergaben nimlich, daf} Olivin und Pyroxen wesentlich rascher der ver-
witterungsbedingten Auflosung unterliegen als die Feldspite.

Horizont 4

Ein auffallender Gegensatz zwischen diesem Horizont und dem darunterliegenden
5 ist der Farbunterschied: 5 braun, 4 rot. Wihrend nun auch die chemische Analyse eine
starke Zunahme des Fepy,, von 5 zu 4 zeigt, ergab die Rontgendiffraktometrie fur
Hamatit in beiden Horizonten etwa die gleichen Werte. Demnach wird im Horizont 4
tiberwiegend rotbraunes amorphes Fe(III)-Hydroxid vorliegen, wie es bei schneller
und weitgehender Hydrolyse entstehen kann (U. SCHWERTMANN, 1959). Die Ent-
wisserung zum Himatit ist dagegen noch nicht weiter fortgeschritten als im darunter-
liegenden Horizont 5.

Beziiglich der besonders starken Anreicherung von Mnpy, ). fiir das hier die
hochsten Werte aus der gesamten Abfolge gefunden wurden, ergaben sich weder aus
den lichtoptischen noch aus den elektronenmikroskopischen Untersuchungen weitere
Hinweise.

Horizont 2

Durch die Gelindebeobachtungen wurde festgestellt, daf} dieser Horizont ein-
deutig aus hoheren Lagen in seine heutige Position eingeglitten ist (siehe S. 18). Das
heiflt, dafl auch hier kein genetischer Zusammenhang mit den liegenden Schichten
besteht. Das gleiche gilt fiir den hangenden Horizont 3, der sich ebenfalls nicht in seiner
urspriinglichen Lage befindet und dessen Zugehorigkeit zu 9 schon an anderer Stelle
diskutiert wurde (siehe S. 48). Daraus sind die starken Unterschiede zu erklaren, die
sich bei den chemischen Analysen in der Horizontabfolge 2-3-2 vor allem fiir Fepy;,
und Si ergaben.

Horizont 1

Das auffallendste Ergebnis der Analysen aus diesem Horizont ist die starke
Differenz zwischen Fepy. .1, und amorphen Fe-Oxiden (siehe Diag:amm). Wihrend die
Kurve fir das oxalatléRc e Fe in samtlichen anderen Horizonten die gleiche Tendenz
zeigt wie die Kurve fiir Fepy. ;1 (wenngleich in abgeschwichter Form — was ja zu
erwarten war), tritt bei 1 genau (Elas Gegenteil auf. Das bedeutet, daf} in diesem intensiv
gelbbraun gefarbten Horizont mehr als die Hilfte des Fepy;,}, aus amorphen Fe-Oxiden
besteht. Auch bei der Rontgendiffraktometrie konnte ausschlieflich Magnetit als
kristalline Form festgestellt werden.

Das Verhiltnis der kristallinen zu den amorphen Fe-Oxiden steht offenbar direkt
in Beziehung zu dem hier stark sauren pH-Wert, da auch der tbrige Kurvenverlauf
zeigt, dafl die Menge des oxalatloslichen Fe immer dann ansteigt, wenn der pH-Wert
sinkt. Der hohe Gehalt an amorphen Fe-Oxiden geht in diesem Horizont wahrschein-
lich ausschliefllich auf den Olivin zurtick (siehe auch S. 45), da die Pyroxene noch sehr
frisch sind, die Olivine dagegen ein so extremes Auflosungsstadium erreicht haben, daf}
sie in der Grundmasse kaum mehr zu erkennen sind. Bemerkenswert ist, daf} trotz
dieser starken Auflosung des Olivins kein Saponit gebildet wurde. Moglicherweise ist
aber auch dieses Mineral bereits instabil geworden, indem Mg und Si ebenfalls weg-
gelost wurden (F. C. LOUGHNAN, 1969). '

Im ibrigen macht sich im Horizont 1 auch bei simtlichen anderen Analysen ein
Ansteigen bemerkbar, allerdings wird nur noch bei Si ein Extremwert erzielt.



51

Teilprofil B

Am gegentiberliegenden Westrand der Senke von Erjos ist ebenfalls durch Erd-
abbau-Arbeiten ein weiteres Verwitterungsprofil aufgeschlossen (Abb. 35). Die
Gesamthohe der Abbauwand betrigt etwa 10 m. Am Nordrand wird das Profil von
einem Bacheinschnitt begrenzt. Als Folge der fortschreitenden Bacherosion diirfte es
innerhalb des Verwitterungsprofils zu Abgleitungen gekommen sein, da die nordliche
Profilabfolge gegeniiber der siidlichen offenbar etwas abgesessen ist.

Abb. 35

Zur Uberlagerung mit den hier 4-5 m michtigen hellen, homogenen Tuffschichten
ist es erst nach den Gleitvorgingen gekommen, da der Tuffhorizont vollig ungestort
tiber den Gleitvorgingen liegt.

Im Liegenden des Tuffs erscheint eine kolluviale Abfolge, mit zum Teil grob-
blockigen Lagen und einzelnen dinnen Rotlehmschichten. Auffallend sind zwei helle
sehr geningmichtige Lagen, die horizontbestindig das Kolluvium durchziehen.
Zwischen den kolluvialen Verfrachtungen diirfte es demnach mehrmals zur Sedimenta-
tion feiner Tuffschichten gekommen sein.

Erst unterhalb des Kolluviums liegt das eigentliche Verwitterungsprofil, in dem
hier mittel- bis dunkelbraune Farben tiberwiegen. Im stidlichen, nicht von Gleitvor-
gingen beeinflufiten Teil liegt iber dem Muttergestein (4) eine alte Bodenbildung, bei
der sich ein liegender, dichter Horizont (3) und ein hangender, von Spaltrissen durch-
zogener (2) unterscheiden lassen. Diese Spaltrisse sind mit altem Bodenmaterial (21)
gefillt. Dariiber folgt als hangendste Schicht ein heller, gelblichweifler Phonolith-
tuff-Horizont (1), in dem bereits mit freiem Auge eine auffallende Sanidinanreicherung
zu erkennen ist.

Im noérdlichen, abgeglittenen Teil beginnt das Profil mit einem braunen, stark ge-
fleckten Horizont (7); dariiber liegt ein Ubergangshorizont (6) und schlief8lich ein gelb-
brauner, gefleckter, offenbar hydromorph beeinflufiter Horizont (5).

Moglicherweise erscheint der gleiche gelbbraune Horizont noch einmal nérdlich
des Bacheinschnittes (8); dort ebenfalls unter Kolluvien und hellen Tuffschichten, die
jetzt aber nicht mehr homogen, sondern polymikt aufgebaut sind.

Damit ergeben sich fiir das Profil B von E r j o s unterhalb der Tuffiiberlagerung
folgende Teilabfolgen:
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Horizont Farbe an der Fliefigrenze
1 7,5 YR 5/6 stark braun
21 2,5 YR 3/4 dunkel rotlichbraun
2 5 YR 3/4 dunkel rotlichbraun
3 5 YR3/4 dunkel rotlichbraun
4 5 YR 3/4 dunkel rotlichbraun
5 7,5 YR 5/6 stark braun
6 7,5 YR 4/4 braun bis dunkelbraun
7 10 YR 3/3 (Mischfarbe) dunkelbraun
8 7,5 YR 5/6 (Mischfarbe) dunkelbraun

Mineralogie,Petrographie
Die folgende Beschreibung der einzelnen Horizonte entspricht der zeitlichen
Reihenfolge:

Horizont 4

Rotlichbrauner, tberwiegend mirber, zum Teil bereits erdiger Schlackentuff;
stellenweise sind die einzelnen Schlackenkomponenten noch zu erkennen. Ehemalige
Hohlrdume sind mit hellen, ockerfarbenen Substanzen gefiillt.

Erst im Dinnschliff lassen sich neben den unterschiedlich zersetzten Schlacken-
trimmern in der Grundmasse auch Einzelkristalle feststellen: es finden sich skelettartige
Reste von Olivin, dunkelrote Pseudomorphosen nach Pyroxen und Magnetit in Form
von Oktaedern und Kristallskeletten (Abb. 36).

Weiters finden sich unregelmaflig begrenzte, abgerundete Einschliisse, bei denen es
sich offenbar um bereits zersetzte Glaspartikel handelt (Abb. 37)

Kennzeichnend dafir sind dunkelbraune Entglasungs-Mikrolithen, die als
gewundene und stark veristelte Bildungen diese Komponenten durchziehen. Auffallend
ist, dafl das Glas selbst in der Umgebung der Mikrolithen deutlich schwicher gefarbt ist,
d. h. daf die Fe-Oxide, die urspriinglich gleichmifig im Glas verteilt waren und es ein-
heitlich braun gefarbt haben, durch den Vorgang der Entglasung in den charak-
teristischen veristelten Formen konzentriert wurden. Daneben finden sich noch weitere
bemerkenswerte Einschlisse, bei denen es sich um ehemalige Leuzitkristalle handeln
dirfte. Sie erscheinen als vollig unregelmiflig begrenzte Komponenten mit einem oft
stark ausgebuchteten braunen Saum, an den sich nach innen zu die fiir Leuzite kenn-
zeichnenden ,,Schlackenkrinzchen* anlagern. Vom Primiarmineral selbst, in dem diese
Schlackenkrinzchen stecken, ist nur mehr eine schmale Rinde erhalten, das iibrige ist
weggelost. Diese Bildungen stellen Einschlufitropfchen dar, die aus Gesteinsglas und
aus Mikrolithen der Mafite entstanden sind. An anderen Stellen diirfte es zu einer Um-
wandlung des Leuzits in Serizit gegkommen sein. Vereinzelt finden sich namlich farblose
Schichtsilikate, die randlich besonders stark aufgefachert sind, d. h. daf} diese Glimmer
bereits selbst wieder eine Verinderung durch Aufweitung des Schichtgitters und
OH-Ionen-Einbau erlitten haben. Daff Leuzit vollstindig in Serizit umgewandelt
werden kann, wurde schon von F. H. NORTON (1941) nachgewiesen, der diesen
Umbau auf den Einfluf von sauren, kohlendioxidreichen Hydrothermalwiassern
zurickfihren konnte.

Als weitere Einschlisse in der Grundmasse lassen sich besonders gut gerundete und
intensiv durchgaste Schlackentriimmer feststellen. Die zahlreichen Hohlraume dieser
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Abb. 36, Vergr. 100x

Komponenten, die meist miteinander verbunden sind, sodal nur mehr ein Gerust der
primdren, glasigen Schlacken erhalten ist, sind durchwegs mit Sekundarmineralen
gefiillt, und zwar mit deutlich radialstrahlig aufgebautem Chalzedon (Abb. 38). Dieser
ist offenbar in mehreren Schichten auskristallisicrt, wobei die dufleren, wandnahen
Lagen hellbraun gefirbt sind, sodafl diese Lagen noch Fe-Oxide aus der glasigen
Schlackensubstanz bezogen haben.

Einige Hohlriume in der Grundmasse sind mit rhythmisch abgesetzten Fe-Oxiden
und Tonsubstanzen gefillt (Einschlimmungen aus hoheren Niveaus), wobei die

Abb. 37, Vergr. 32x
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helleren Partien stets noch deutlich isotrop sind. Infolge von Eintrocknungsvorgingen

sind diese Hohlraumfillungen meist von zahlreichen Rissen durchzogen.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme erscheint als Hauptrgemengreil 10 A-Halloysit, gefolgt von Magnetit.
Etwa in gleichen Mengen finden sich Sanidin, 7 A-Halloysit und Hamatit: nur in Spuren treten noch

Diopsid und Olivin auf.

Auch in der Fraktion < 20 p dominiert 10 A-Hallovsit; dann folgt Sanidin: Magnetit, Himatit und

7 A-Hnlloysit treten etwas zuriick.,
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Abb. 38, Vergr. 250x

In der I'raktion < 2 u herrschen cindeutig die Neubildungen 10 A- und 7 A-Halloysit vor; stark
untergeordnet findet sich noch Magnetit.

Abb. 39,
Vergr. 2k
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REM

Abb. 39 zeigt eine typische Krustenoberfliche, wie sie in diesem Horizont immer
wieder zu beobachten ist. Auffallend ist das starke Relief, aus dem sich zum Teil
scharfe, kammartige Grate entwickeln. Die EDAX-Analyse ergibt eine Zusammen-
setzung aus fast ausschlieffllich Al und Si.

Horizont 3

Dieser Horizont bildet die untere Schicht der alten Bodenbildung tiber dem Aus-
gangsmaterial (Horizont 4), in der es noch nicht zur Ausbildung von'Spalten wie in den
dariiberliegenden Partien gekommen ist.

In der rotlichbraunen, von Poren durchsetzten Grundmasse sind mit freiem Auge
noch deutlich bis 5 mm grofle Olivineinsprenglinge und 1-2 mm grofle Magnetitwiirfel
zu erkennen. Die ehemaligen Blasenrdaume erscheinen vollstandig gefiillt.

Erst im Diunnschliffbild ist zu erkennen, wie weit die Verwitterung der Olivin-
kristalle fortgeschritten ist (Abb. 40): die ehemaligen Kristallflichen werden von einem
Kranz brauner Fe-Oxide nachgezeichnet, dann folgt gegen das Kristallinnere zu eine
stark entmischte, hellgelbliche bis farblose Partie und schliefllich eine gegen das
Zentrum zu immer intensiver gefirbte Substanz mit einem dunkelbraunen Kern. Wie
Abb. 41 zeigt, ist es zur volligen Umbkristallisation der urspriinglichen Olivinsubstanz
gekommen, wobei Fe-Oxide und Tonminerale neugebildet wurden. Vor allem bei den
Fe-Oxiden ist infolge der unterschiedlichen Farbintensititen eine rhythmische Aus-
scheidungsfolge zu beobachten.

Diese Erscheinungen finden sich in diesem Horizont sehr hiufig, doch ist nicht
immer klar zu entscheiden, ob es sich dabei um Pseudomorphosen oder um Fiillungen
primar vorhandener Hohlraume handelt. Sicher ist, dafl es zu mehrmaligen Ver-
anderungen der Milieubedingungen gekommen sein muf}, damit sich diese charakteri-
stischen rhythmischen Kristallisationsabfolgen einstellen konnten. Offenbar sind aber in
diesem Horizont unterschiedliche Entwicklungsstadien abgebilder, was darauf hin-
weist, dafl fir diese Entwicklung vor allem das Milieu im Kleinbereich entscheidend ist.

Abb. 40, Vergr. 130x
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Abb. 41, Vergr. 250x

So findet sich in einigen Hohlraumen folgende typische Kristallisationsreihenfolge:
1. dunkelrotbraune Lage mit Fe-Oxiden; 2. hellbraune, z. T. faserige Schicht — Ton-
minerale mit Fe-Oxiden; 3. helle, gelblichbraune Lage — nur Tonminerale (?).

L

Abb. 42, Vergr. 9,5k
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Bei anderen Einschlissen dagegen ist es im Innern noch einmal zu einer
Konzentration von Fe-Oxiden gekommen, die sich in Form einer opaken bis rotlich-
braun durchscheinenden Lage abzeichnet.

RDA

In der Gesamtibersicht herrschen von den Primirmineralen Magnetit und von den Sekundir-
mineralen 10 A-Halloysit vor; weiters erscheinen Sanidin, Himatit, 7 A-Halloysit und in Spuren Diopsid.

In der Fraktion < 20 u dominieren ausschlieflich die Neubildungen 10 K— und 7 A-Halloysit, dann
folgen Sanidin und in geringeren Mengen Magnetit und Himatit.

Die Fraktion < 2 p zeigt iiberhaupt nur mehr neugebildete Minerale, wobei 10 A-Halloysit den
7 A-Halloysit iiberwiegt.

REM

Abb. 42 stellt einen Ausschnitt aus der Oberfliche einer Hohlraumauskleidung
dar. Uber der stark genoppten Fliche sind Aggregate aufgewachsen, die aus einzelnen
groflen und zahlreichen kleinen Kugeln bestehen, die offenbar band- oder kettenformig
zusammengewachsen sind. Vereinzelt erscheinen auch gewundene oder gerade
gestreckte Einzelformen (Halloysit?).

Horizont 2

In diesem Horizont, der die obere Schicht der alten Bodenbildung darstellt, sind in
auffallender Weise zahlreiche Spalten aufgerissen, die selbst wieder mit Verwitterungs-
substanzen gefullt sind. Die schwach rotlichbraune Lage macht schon makroskopisch
einen stirker verwitterten Eindruck als die liegende Schicht, sie ist iberwiegend erdig
und mit den Fingern leicht zerreibbar; nur vereinzelt finden sich etwas frischere,
hohlraumreiche Schlackenkomponenten, in denen die ehemaligen Blasenraume aber
bereits mit Bodensubstanz gefiillt sind. Als Einsprenglinge sind auch hier stark ange-
witterte Olivinkristalle und kleinere Magnetitkornchen festzustellen. In den Schlacken
sind auflerdem noch helle Feldspatleisten zu beobachten.

Auch im Diunnschliff erkennt man die gegeniiber dem liegenden Horizont fort-
geschrittene Verwitterung: die Einschlisse sind stirker zersetzt, die Grundmasse ist
dichter, in Rissen und Hohlriumen finden sich hellbraune, doppelbrechende Sub-
stanzen. Die hiufigsten Einschlisse bilden Komponenten mit parallel angeordneten
Feldspatleisten, die ein ehemaliges Fliefgefiige markieren. Dabei sind zwei
Generationen zu unterscheiden: 1. iiberwiegend dunkle, gut gerundete Formen mit
extrem starker Verwitterung; 2. helle, eckige Komponenten, die lediglich einen braunen
Saum aus Fe-Oxiden zeigen; in ihnen ist neben Feldspat als zweiter Hauptgemengteil
Magnetit festzustellen. Weiters finden sich ebenfalls in stark zersetzter Form urspriing-
lich glasige Schlackentriimmer mit grofien, wirr angeordneten porphyrischen Feldspat-
leisten. Auffallend sind die Zersetzungserscheinungen bei den Pyroxenen (Abb. 43): die
Auflosung des Kristalls beginnt von innen her, wobei ein stellenweise lockeres
Maschengitter entsteht; den Kristallrand bildet ein dichter dunkelroter Saum.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme herrschen Sanidin als Primirmineral und auch bereits 10 A-Halloysit als
Neubildung vor, es folgen Magnetit und Himatit sowie in ganz geringen Mengen Saponit und
7 A-Halloysit.

Die Fraktion < 20 u zeigt bereits 7 A-Halloysit als Hauptgemengteil, wihrend Sanidin mengen-
mifig stark zuriicktritt; dann kommt wieder Himatit und stark untergeordnet Magnetit, Saponit und
10 A-Halloysit.

Die Fraktion < 2 pu bietetprinzipiell das gleiche Bild, nur sind Magnetit und Saponit verschwunden.

Erst in der Fraktion < 1  tritt auch kein Sanidin mehr auf; sonst ergeben sich keine Verinderungen.

In der Fraktion < 0,2 u schlieRlich findet sich nur mehr 7 A-Halloysit und in Spuren Saponit und
10 A-Halloysit.
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, Vergr. 25x

Abb. 43

REM

Auch auf Abb. 44 ist die Auflosung eines Pyroxenkristalls zu erkennen: dabei zeigt
sich, dafl einzelne parallel orientierte Platten Ubrig geblieben sind, wihrend die
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urspringlich dazwischen liegenden Substanzen weggelost wurden. Fiir die noch
vorhandenen Reste ergab die EDAX-Analyse hauptsichlich Fe und Ti, weiters K und in
wesentlich geringeren Mengen Al und Si. Demnach dirfte primar ein Ti-fihrender
Diopsid vorgelegen sein.

Spaltenfiillung 2:

In den oberen Partien der alten Bodenbildung (2) haben sich zahlreiche Spalten
gebildet, die simtlich mit Verwitterungssubstanzen (21) gefillt sind. Sie zeigen eine
dunklere (rétlichbraune) Farbe als der Horizont, in dem sie stecken, und zerfallen durch
auffallend viele Trockenrisse kleinblockig bis kriimelig. Ganz vereinzelt sind einige
noch glinzende Feldspatleisten festzustellen.

Das tiberwiegend stark aufgelockerte, z. T. kriimelige Gefiige laft sich auch im
Dinnschliff wiederfinden. Simtliche Komponenten — aufler Magnetit — zeigen eine
besonders intensive Zersetzung, jedoch lassen sich auffallend wenig Tonmineral-Neu-
bildungen beobachten. Lediglich die Hohlrdume in den Schlackenbruchstiicken sind
teilweise bis vollstandig mit hellen, gelblichbraunen Substanzen gefiillt, die deutlich
Anlagerungsstrukturen aufweisen (Einschlimmungen). Vereinzelt treten auch hell-
braune Pseudomorphosen auf (wahrscheinlich nach Olivin), die innerhalb eines ganz
schmalen Saumes aus dunkelbraunen Fe-Oxiden vollig umkristallisiert sind (Saponit?).
Pyroxenpseudomorphosen sind an ihren charakteristischen Querschnitten zu erkennen;
sie zeigen auch hier wieder eine intensiv rotbraune Farbe (Hamatit). Weiters finden sich
an einigen Stellen die gleichen charakteristischen Kristallisationsabfolgen, wie sie bereits
im Horizont 3 beobachtet wurden.

Hier ist aber deutlich zu erkennen, daf} es sich dabei um Auskleidungen von eng
nebeneinanderliegenden Blasenriumen handelt, die z. T. ineinander ibergehen, sodaf}
urspriinglich nur ein Schlackengeriist vorhanden war, an das die Neubildungen im Zuge
der Verwitterung rhythmisch angelagert wurden.

RDA

Schon in der Ubersichtsaufnahme herrscht 10 A-Halloysit vor, dann folgen Satidin, Himatit, unter-
geordnet Magnetit und 7 A-Halloysit. Die gleiche Zusammensetzung zeigt die Fraktion < 20 u. In der
Fraktion < 2 u dagegen erscheinen nur mehr die Sekundirminerale 10 A- und 7 A-Halloysit.

REM

Da eine Reihe von charakteristischen Neubildungen aus diesem Horizont bereits in
einer friheren Arbeit veroffentlicht wurde (B. SCHWAIGHOFER, 1974), kann ich
mich hier auf einige wenige Abbildungen, die die grundsatzlichen Unterschiede der
einzelnen neugebildeten Formen zeigen, beschranken.

Auf Abb. 45 finden sich Uber verkrusteten Bodenaggregaten Ketten von kugel-
formigen Partikeln.

Abb. 46 zeigt stengelige und stark veristelte Formen, bei denen offenbar in regel-
mafligen Abschnitten charakteristische Einschnilirungen auftreten. Auf Abb. 47 ist zu
erkennen, daf} diese verzweigten Stengel direkt aus der reliefierten Kruste aufwachsen.
Diese Stengel konnen von der Krustenoberfliache weg frei in die Hohlraume hinein fort-
wachsen. Deutlich erkennt man an den Stellen der Veristelung die Einschniirung der
einzelnen Stengelglieder.

Aus Abb. 48 geht hervor, daf} es moglicherweise Uberginge zwischen den
kugeligen und stengeligen Formen gibt. Der Vorgang der Einschniirung ist hier weiter
fortgeschritten und es entsteht der Eindruck, als ob dabei (vielleicht auch durch eine
zusitzliche Eintrocknung) aus den linglichen allmihlich kugelige Partikel entstehen
konnten. Die EDAX-Analyse dieser Aggregate brachte vorherrschend Fe, weiters Si
und Al; in geringen Mengen Ti, K und in Spuren Ca.
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Abb. 45,
Vergr. 8k

Abb. 46,
Vergr. 4,6k
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Abb. 47,
Vergr. 18k

Abb. 48,
Vergr. 5,8k
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Horizont 1

Dieser helle, gelblichbraune Horizont bildet im vorliegenden Verwitterungsprofil
die hangendste Schicht. Wihrend die 34 mm dicke Verwitterungskruste einen durch-
aus einheitlichen Eindruck macht, zeigt sich im frischen Bruch erst der inhomogene
Aufbau dieses Horizonts: hier ist er heller und dunkler braunlich gefleckt, an Aggregat-
grenzen treten Mn-Oxid-Uberziige auf, einzelne bis 5 mm grofle Feldspattriimmer sind
deutlich zu erkennen.

Der gute Erhaltungszustand der Kalifeldspate tritt im Diinnschliffbild besonders
deutlich zutage.

Die tiberwiegend verzwillingten Kristalle sind durchwegs idiomorph ausgebildet
und zeigen kaum Verwitterungserscheinungen. Sie liegen vollig regellos in einer dichten
hellbraunen Grundmasse, zu der sie offenbar keine genetische Beziehung haben.
Weiters finden sich als Einsprenglinge unregelmiflig begrenzte, kantige Triimmer, die
aus stark zersetzten Sanidinleisten und Magnetitkornchen bestehen. In Rissen und Hohl-
raumen erscheinen hell- und dunkelbraun gefirbte Tonmineral- und Fe-Oxidanlage-
rungen, die haufig durch spitere Eintrocknungsvorginge wieder zerlegt worden sind.

RDA

Schon in der Gesamtiibersicht dieser Probe herrscht 10 A-Halloysit vor, gefolgt von Sanidin.
Die Fraktion < 20 p zeigt das gleiche Bild, nur ist der Sanidinanteil stark zurickgegangen.
In der Fraktion < 2 u erscheint nur mehr 10 A-Halloysit und in geringen Mengen 7 A-Halloysit.
Auch die Fraktion < | w zeigt diese beiden Mincrale, aber in wesentlich geringerer Menge.

REM

Bei den Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop konnten innerhalb der
Bodenaggregate lediglich verkrustete Feldspate beobachtet werden, die aber keine
wesentlichen Neubildungen zeigten.

Horizont 7

Im abgeglittenen Teil der Aufschluffwand (siehe Abb. 35) beginnt die Profilabfolge
mit dem Horizont 7. Es handelt sich dabei um einen mittelgraubraunen, stark pordsen
Schlackentuff. Besonders auffallend ist eine intensive weifle Fleckung, die moglicher-
weise von zersetzten Feldspiten abzuleiten ist. 34 mm grofle Pyroxenkristalle treten
als schwarze Porphyroblasten auf, wihrend von den ehemaligen Olivinen nur mehr
braune, stark zersetzte Reste tibriggeblieben sind, die oft wabenformig aufgelost sind.
Die Blasenraume der Schlacken sind durchwegs mit schwarzen Krusten ausgekleidet.

Das Diunnschliffbild (Abb. 49) zeigt vollig von Fe-Oxid durchsetzte Pseudo-
morphosen nach den ehemaligen Olivinporphyroblasten in einer feinkornigen Grund-
masse.

Die Pseudomorphosen besitzen einen + homogenen Saum, wihrend es im Innern
des Korns hiufig zu einer fasrigen Auflosung gekommen ist. Die Grundmasse besteht
aus feinen, noch gut erkennbaren Sanidinleisten und Magnetitkdrnchen. Grofle,
porphyroblastische Feldspite sind vollig aufgelost, nur ihre idiomorphen Umrisse sind
in der Grundmasse noch erhalten (davon stammen die makroskopisch sichtbaren
weiflen Flecken). Um Olivinporphyroblasten und stellenweise auch in ihrem Innern ist
es zur intensiven Neubildung von nadelf6rmigem Goethit gekommen (Linge der
einzelnen Nadeln ca. 0,2 mm). Von den Spaltrissen des ehemaligen Olivins dringen
dunklere, rotlichbraune Fe-Oxide in das Korn hinein. Spalten und Risse, die auch durch
die Pseudomorphosen ziehen, sind mit hellen, gelblichbraunen Tonsubstanzen gefiillt.
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Abb. 49, Vergr. 25x
RDA

In der Gesamtibersicht dominiert das Primirmineral Magnetit, dann folgen Himatit, 10 A-Halloysit
und 7 A-Halloysit; in wesentlich geringeren Mengen erscheinen Sanidin und Goethit.

Die Fraktion < 20 p zeigt das gleiche Bild, nur Goethit ist verschwunden.

In der Fraktion < 2 u herrschen bereits die Neubildungen 10 A- und 7 A-Halloysit vor, dann
kommen Himatit, Magnetit, Sanidin und auch etwas Saponit.

Die Fraktion <'1 p fihrt keinen Magnetit mehr, sonst ist die Zusammensetzung unverindert.

Die Fraktion < 0,2 p zeigt nur schwache Ansitze zur Kristallisation von 10 A- und 7 A-Hallovsit
sowie von Saponit. ’

REM

Auf Abb. 50 ist die glatte Kristalloberfliche eines porphyrischen Einsprenglings
(Feldspat?) und eine deutlich abgegrenzte, z. T. abgeplatzte Verkrustungsschicht zu
erkennen. Offenbar besitzt diese Schicht eine eigene fasrig-blittrige Internstruktur
senkrecht zur Kristalloberfliche. Auffallend ist die scharfe Trennung zwischen Kristall
und Kruste, wobei der Eindruck entsteht, als ob zwischen beiden keine genetischen Zu-
sammenhinge bestiinden. Aus der wellig und noppig strukturierten Krustenoberfliche
erheben sich einzelne diinne Blittchen mit unregelmafligen, z. T. flammenformig ausge-
bildeten Rindern. Von diesen Rindern, aber auch aus der Krustenoberfliche selbst
wachsen stibchen- oder rohrenformige Fortsitze auf. Ahnliche Formen wurden bereits
von W. E. PARHAM (1969) beschrieben.

Auflerdem erscheinen in diesem Horizont auch die gleichen polsterartigen Neu-
bildungen (Abb. 51), wie sie bereits aus dem Horizont 8 des Teilprofils A beschrieben
und abgebildet wurden. Die EDAX-Analyse ergab vorherrschend Al, Fe, Mn und Si,
untergeordnet Ti. Auffallend ist, daff sowohl hier wie dort Mn zu den Hauptbestand-
teilen der Verwachsungsaggregate gehort. Im Detail erkennt man, daf einerseits
blattrige — meist geknickte — Formen, andererseits auch geradegestreckte stabchen- oder
rohrenformige vorliegen. Auch hier scheint es, als ob diese R6hrchen als Fortsdtze auf
den Blittchen aufgewachsen wiren.

Verwachsungen von ausschliefllich stengeligen Neubildungen zeigt Abb. 52. Diese
Halloysitstengel haben einen kreisrunden oder ovalen Umrifl und sind selbst wieder mit
kleinen Noppen verkrustet. Halloysitneubildungen auf zersetzten Feldspiten wurden
von H. ESWARAN (1972) in dhnlicher Form abgebildet.
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Abb. 50,
Vergr. 4k

Abb. 51,
Vergr. 5,2k
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Abb. 52,
Vergr. 5,2k

Horizont 6

Dieser Horizont stellt den Ubergang zwischen der liegenden Schicht 7 und der
dariber folgenden 5 dar, wobei auch hier noch als auffallendstes Mierkmal die intensive
weifle Fleckung festzustellen ist, wie sie bereits im unterliegenden Ausgangsmaterial
beobachtet wurde. Allerdings ist der Horizont 6 wesentlich miirber, erdiger — stellt also
ein fortgeschrittenes Verwitterungsstadium dar.

Diese fortgeschrittene Verwitterung macht sich auch im Diinnschliff bemerkbar:;
die Grundmasse ist dichter, die Olivinzersetzung intensiver; die Hohlriume, die nach
herausgelosten Porphyroblasten entstanden, sind gefiillt; die doppelbrechenden Sub-
stanzen in Rissen und Hohlriumen fuhren wesentlich weniger Fe-Oxide als in anderen
Horizonten; zahlreiche Magnetitkérnchen.

Besonders intensiv in diesem Horizont sind die farblosen Neubildungen aus der
Kieselsiure (Abb. 53, siehe S. 68): die Hohlraume in den chemaligen Schlackentrim-
mern bzw. auch die zwischen den Schlackenbruchstiicken sind fast vollstindig mit
Kieselsiureausscheidungen gefiillt; dabei ist infolge der unterschiedlichen Michtigkeit
der einzelnen Lagen eine charakteristische Ausscheidungsfolge festzustellen; auffallend
ist, dafl auch hier im Gegensatz zu den Ubrigen Horizonten keine Fe-Oxide in diese
Kristallisate eingebaut sind.

RDA

In der Gesamtiibersicht dieser Probe herrschen 10 A- und 7 A-Halloysit vor, es folgen Magnetit und
Sanidin; in sehr geringen Mengen erscheinen Goethit und Saponit.

In der Fraktion < 20 u dagegen dominiert eindeutig Sanidin (!), soda angenommen werden muf,
daf} in dieser Probe der Feldspat in ungewohnlich kleine Korngroflen zerlegt wurde. Weiters finden sich
7 A- und 10 A-Halloysit sowie untergeordnet Magnetit und Goethit.

In der Fraktion < 2 p erscheint kein Magnetit mehr und auch der Sanidin ist stark zuruckgegangen.
Hauptgemengteil sind 7 A- und 10 A-Halloysit, daneben treten noch Goethit und Saponit auf.
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Abb. 55,
Vergr. 100x
(zu S. 69)

Abb. 56,
Vergr. 21k

(zu S. 69)
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Abb. 53, Vergr. 100x (zu S. 66)

Dic Fraktion < I g zeigt 7 A-Halloysit als Hauptgemengreil, untergeordnet finden sich noch
10 A-Halloysit, sowie Goethit und Saponit.
In der Fraktion < 0,2 g findet sich die gleiche Zusammensetzung, nur Goethit ist verschwunden.

Abb. 54,
Vergr. 2k
(zu S. 69)
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REM

Auch von diesem Horizont wurde bereits in einer friheren Arbeit (B.
SCHWAIGHOFER, 1974) eine Reihe von Abbildungen veroffentlicht. An mehreren
Stellen sind die Bodenaggregate aufgebrochen und in den dabei sichtbar werdenden
Hohlrdumen finden sich unterschiedliche Neubildungen. Einerseits erscheinen kugelige
bis polsterartige Formen (Abb. 54, siche S. 68), andererseits stengelige, auf denen als Se-
kundirbildungen ebenfalls polsterartige Aggregate auftreten (Abb. 55). Eine Detailauf-
nahme (Abb. 56) aus diesen Aggregaten zeigt, dafl sie aus ciner Vielzahl von blattchen-
bis stabchenformigen, geraden oder gekrimmten und geknickten Formen bestehen.

Auch hier durfte es sich um Vorstadien zur Halloysitkristallisation handeln (siehe
B. SCHWAIGHOFER, 1974).

Horizont 5

Dieser Horizont stellt die hangendste Schicht aus dem abgeglittenen Teil dieser
Verwitterungsabfolge dar. Dabei handelt es sich um einen hydromorphen, gelblich-
braunen, schwach gefleckten Horizont, der stellenweise noch intensive Durch-
wurzelung zeigt.

Im Dinnschliff findet man hier ein noch weiter fortgeschrittenes Verwitterungs-
stadium als im unterlagernden Horizont. Von den Primirmineralen erscheinen nur
mehr Reste: stark angegriffene Skelette von Olivin bzw. ungewohnlich intensiv ange-
witterte Magnetitkorner; die Grundmasse ist dicht und auch die Hohlrdume nach den
ehemaligen Feldspatporphyroblasten sind verschwunden.

Risse und Spalten sind mit hell- bis dunkelbraunen, doppelbrechenden Substanzen
gefiillt, wobei zwischen den Tonlagen in auffallender Weise mehrmals grober aus-
kristallisierte Schichten zwischengeschaltet sind (Abb. 57). Offenbar ist es hier durch
mechrmaligen Milieuwechsel abwechselnd zur Anlagerung von Paketen aus Ton-
mineralen und Fe-Oxiden bzw. Kieselsaurekristallisaten gekommen.

Abb. 57, Vergr. 100x
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RDA

Schon in der Ubersichtsaufnahme findet sich iberwicgend das neugebildete Mineral 7 A-Hallovsit,
daneben nur geringe Mengen von Magnetit, Sanidin und Goethit, ‘ ’

Die Fraktion < 20 u zeigt im wesentlichen das gleiche Bild, nur tritt 10 A-Halloysit hinzu.

Auch die Fraktion < 2 u besitzt die gleiche Zusammensetzung, allerdings ist der Magnetit hier ver-
schwunden.

Die Fraktion < 1 g besteht nur mehr aus 7 A-Hallovsit und etwas Goethir.

In der Fraktion < 0,2 u finden sich ebenfalls nur 7 A-Halloysit und in Spuren Goethit.

REM

Bei den Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop fanden sich in diesem
Horizont lediglich intensiv verkrustete Bodenaggregate. Die EDAX-Analyse der
Krusten ergab eine grofle Vormacht von Fe und wesentlich geringere Anteile von Si, Ti

und Al

Horizont 8

Bei diesem Horizont handelt es sich um eine isolierte Lage, die durch einen Bach-
einschnitt vom vorher besprochenen Profil getrennt ist. Nach seiner Position unter den
weiflen Tufflagen und dem kolluvialen Schutt sowie nach seiner gelblichbraunen Farbe
konnte doch eine Beziehung zum Horizont 5 bestehen. Allerdings tritt die gelbliche
Fleckung im Horizont 8 wesentlich stirker in Erscheinung. Das Diinnschliffbild zeigt
eine besonders feinkornige und dichte Grundmasse mit kleinen Blasenraumen und stark
angewitterten Olivin- und Pyroxenpseudomorphosen; zahlreiche Magnetitkornchen.

Besonders auffallend ist eine Anreicherung von meist runden, seltener geraden
Bruchstiicken, mit einem charakteristischen schichtigen Aufbau. Dabei findet sich
zwischen zwei hellen, farblosen Lagen eine briunliche Fe-Oxid-Schicht. Mit grofier
Wahrscheinlichkeit liegen hier Bruchstiicke von Hohlraumauskleidungen vor, die ab-
wechselnd aus Fe-Oxid- bzw. Kieselsdureausscheidungen bestehen.

RDA

Die Rontgendiffraktometer-Analysen dieses Horizonts zeigen eine sehr einformige Zusammen-
setzung. In allen Proben dominiert 7 A-Halloysit, untergeordnet auch 10 A-Halloysit, dazu tritt in der
Gesamtibersicht noch Magnetit, sowie in der Fraktion < 2 u etwas Goethit.

REM

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen dieser Probe lieflen wieder stark ver-
krustete Bodenaggregate und Einzelminerale sowie deren plattig aufgeloste Skelettreste
erkennen, wie sie schon aus fritheren Horizonten beschrieben wurden.
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CHEMISMUS
Diagramme III und IV

Durch die Gleitvorginge innerhalb des Profils sind zwei Sequenzen entstanden, die
hier einander gegeniibergestellt werden. Innerhalb der siidlichen, stehengebliebenen
Abfolge sind allerdings auch in diesem Profil — genau so wie in Teilprofil A — noch
mehrere Eruptionsphasen zu unterscheiden. Eine durchgehende einheitliche Ver-
witterungssequenz besteht im nordlichen, abgeglittenen Bereich.
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Interpretation

Horizont 4

Sowohl Si als auch Al ergeben in diesem Horizont die hochsten Werte aus dem
gesamten Profil iberhaupt (siehe Diagramm III). Das steht in guter Ubereinstimmung
mit den elektronenoptischen Untersuchungen, bei denen Krusten gefunden wurden, die
ausschliefllich aus Si und Al bestehen (Abb. 39).

Auch fiir Fery:.. wird in diesem Horizont ein Maximalwert erreicht, was sicher
wieder auf die sgr weit fortgeschrittene Olivinverwitterung zurickgefihrt werden
kann.

Auffallend fir die beiden Fe-Kurven in diesem Teilprofil ist jedenfalls die starke
Variationsbreite von Fepy;, bei gleichzeitiger Konstanz von Fe, 1, also dem Anteil
der amorphen Fe-Oxide.

Horizont 3

In diesem Horizont, der offenbar eine zu 4 gehorende alte Bodenbildung darstellt,
geht der Anteil von Fepy;,}, und Si stark zuriick, wihrend er fiir Mg und Al konstant
bleibt und fir Mn sogar stark ansteigt.

Es ist anzunehmen, dafl diese Unterschiede auch mit dem ungewohnlich starken
Ansteigen des pH-Wertes von 5,6 im Horizont 4 auf 7,75 in 3 zusammenhingen.

Horizont 2

In diesem Horizont geht die Menge des Fepy;;,, St und Al noch weiter zuriick,
wobei fir Al ein Wert knapp bei Null erreicht erd auch Mn nimmt hier stark ab,
wihrend Mg wieder etwas zunimmt.

Der sehr niedrige Al-Wert ist gerade deswegen besonders bemerkenswert, weil in
diesem Horizont nach RDA und lichtmikroskopischen Beobachtungen Sanidin zu den
Hauptgemengteilen zihlt. Andererseits trat selbst bei den groberen Fraktionen bereits
wieder das neugebildete Mineral Halloysit dominant in Erscheinung. Das bedeutet, dafl
es einerseits of fenbar sehr rasch wieder zur Rekristallisation gekommen sein muf}, nach-
dem die Al- und Si-Oxide gelost worden waren, und daf} auflerdem diese Bestandteile
zum Grofiteil aus den Pyroxenen stammen. Wihrend nimlich die Kalifeldspate tber-
wiegend gut erhalten sind, zeigen die Pyroxene hiufig sehr starke Zersetzungs-
erscheinungen (siehe auch Abb. 43). Weiters konnte durch die EDAX-Analyse festge-
stellt werden, daf} sich in den Resten der Ti-fihrenden Pyroxene nur mehr sehr geringe
Mengen von Si und Al fanden, wihrend sowohl Ti als auch Fe der Losung offenbar
wesentlich besser widerstanden haben (Abb. 44).

Spaltenfillung 21

Hier nehmen die Werte fiir Fey; ., Al und Si wieder stark zu, wihrend Mn fast auf
Null zuriickgeht. Auflerdem konnten in dieser Probe besonders hiufig die ver-
schiedenen Formen der Halloysitkristallisation festgestellt werden (B. SCHWAIG-
HOFER, 1974). Da nach allen Beobachtungsbefunden das Material der Spaltenfiillung
ein sehr weit fortgeschrittenes Verwitterungsstadium erreicht hat, ist anzunehmen, daf}
damit auch die hier besonders intensive Halloysit-Neubildung in Zusammenhang steht.

Horizont 1
Bei den Kalifeldspiten sind hier eindeutig zwei Generationen zu unterscheiden:
a) grofle, gut erhaltene Porphyroblasten; b) kleine, tiberwiegend stark zersetzte Leisten
in Trimmern einer ehemaligen Grundmasse. Sowohl die groflen Einsprenglinge als auch
die feinkornigen Bruchstiicke liegen in einer Boden-Matrix, zu der sie primir sicher
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keine Beziehung hatten. Das heiflt, daf in diesem Horizont wahrscheinlich Kompo-
nenten nebeneinander vorkommen, die durch eine Explosion aus einer tiefer liegenden
Schicht mitgerissen wurden. Die gleiche Ansicht vertritt auch T. BRAVO (schriftliche
Mitteilung; Mai 1974).

Da sich im unmittelbar nordlich anschlieflenden (etwas abgeglittenen) Bereich in
tieferer Position ein Horizont (7) findet, der genau die entsprechende Grundmasse auf-
weist, ware es moglich, dafl die Komponenten von 1 aus diesen Schichten stammen.

Die chemischen Analysen ergaben hohe Werte fir NaOH-l6sliches Si und Al; da
die Kalifeldspite aber einen durchaus frischen Eindruck machen, dirften diese Ver-
witterungsprodukte aus der Grundmasse abzuleiten sein.

Horizont 7

Das auffallendste Merkmal dieses Horizonts sind die hellen, leistenformigen und
oft stark begrenzten Flecken, die sicher auf Zersetzungsprodukte ehemaliger Feldspat-
porphyroblasten zuriickgefiihrt werden konnen. Wihrend im Dinnschliff von diesen
Neubildungen nichts zu sehen war, da sie offenbar infolge ihrer Konsistenz die Pra-
paration nicht Uberstanden, zeigten die Untersuchungen an unverinderten Proben im
Rasterelektronenmikroskop eine Menge von Halloysitneusprossungen. Es ist anzu-
nehmen, daf} es sich dabei um Neubildungen aus den zersetzten Feldspiten handelt.

Die chemischen Analysen ergaben fir simtliche Ionen durchschnittliche Werte.

Horizont 6

Da die Horizontfolge 7, 6 und 5 eine zusammenhingende Verwitterungssequenz
darstellt, konnen hier simtliche Untersuchungsergebnisse und Analysendaten direkt
zueinander in Beziehung gestellt werden. Der pH-Wert zeigt in dieser Abfolge eine
nach oben allmihlich ansteigende Tendenz von 6,2 zu 6,8. Wahrend die Kurve fur
HCl-16sliches Mg ebenfalls diesen Anstieg mitmacht, findet sich bet NaOH-I6slichem
Si und Al die umgekehrte Tendenz zu immer niedrigeren Werten. Mnpy;}, und Fep;y
fallen dagegen ginzlich heraus. Mn erreicht in diesem Horizont den hochsten Wert aus
der gesamten Abfolge, Fe den niedrigsten. Das Ergebnis fur Fe stimmt gut tberein mit
den Diinnschliffbeobachtungen. Schon dort konnte festgestellt werden, dafl sowohl in
den Rissen als auch in den neugebildeten Hohlraumfillungen ungewohnlich wenig
Fe-Oxide auftreten. Da aber im unterlagernden Horizont 7 eine sehr reiche
Fe-Oxid-Fiillung festzustellen war, dirfte es offenbar in 6 nach der Mobilisierung zu
einer Abwanderung in tieferliegende Schichten gekommen sein. In bezug auf Al und Si
dagegen hat sich in diesem Horizont eine verstarkte Neukristallisation abgespielt, wie
die besonders intensive Anreicherung von farblosen Neubildungen in den Hohlraumen
zeigt (sieche Abb. 53).

Horizont 5

In diesem Horizont steigt der Wert fir Fep;, wieder sehr stark an, wihrend
die amorphen Fe-Oxide nur eine schwache Zunahme zeigen. Diese Anreicherung
kristalliner Fe-Oxide geht hier moglicherweise auf Magnetit zuriick, der in diesem
obersten Horizont der Verwitterungssequenz ungewdhnlich intensiv angewittert ist,
ohne aber seine kristalline Struktur verloren zu haben.

Horizont 8

Der Horizont 8, der aus Vergleichszwecken zu 5 untersucht wurde, zeigt zu
diesem doch wesentliche Unterschiede sowohl im Dunnschliffbild als auch bei den
chemischen Analysen, sodafl zwischen den beiden Horizonten offenbar keine
genetischen Zusammenhinge bestehen bzw. daf} sie durch Verwitterungsvorginge ver-
wischt wurden, wenn sie frither bestanden haben.
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Zusammenfassung zur Entstehung des Profils 1

Bei beiden Teilprofilen, die vorerst einen durchaus homogenen Eindruck
machten, konnte durch die mineralogische Analyse eine Reihe von Eruptionsphasen
festgestellt werden. Vor allem anhand der unterschiedlichen Feldspatfihrung war es
moglich, eine Differenzierung in mehrere Stockwerke durchzufithren; Magnetit und
Olivin fanden sich als Durchliufer in simtlichen Horizonten, wenn auch in unter-
schiedlichen Erhaltungsstadien.

Innerhalb des Teilprofils A konnten funf Eruptionsphasen festgestellt werden:
Phase: Horizont 9 + 3
. Phase: Horizont 8
. Phase: Horizont 7
. Phase: Horizont 6
. Phase: Horizont 5 + 4 + 2 + 1

DN AW —

1. Phase: Aus dieser Eruptionsphase stammt ein Schlackentuff, der in zwei
Horizonten vorliegt, wobei der hangende ein fortgeschrittenes Verwitterungsstadium
aufweist. Allerdings finden sich auch schon im unteren (frischeren) Horizont
Schlackenkomponenten mit unterschiedlichem Zersetzungsgrad, was darauf hinweist,
dafl bei der Eruption Teile von Nebengestein mitgerissen wurden, die bereits einer
friheren Verwitterung ausgesetzt waren.

2. Phase: Der rotlehmartige Horizont aus dieser Eruptionsphase zeigt im
Dinnschliffbild zwar ebenfalls Schlackentrimmer als Komponenten, bei den Feld-
spaten tritt aber ein wesentlicher Unterschied auf. Wihrend in den Horizonten der
Phase 1 Plagioklas festgestellt wurden, erscheint hier ein natronreicher Kalifeldspat
(Anorthoklas). Der rotlehmartige Charakter dieses Horizonts weist jedenfalls auf sehr
intensive Verwitterungsbedingungen hin. Daf} die unterlagernden Schichten davon nicht
beeinfluflit wurden, kann auf zwei Arten erklirt werden: a) entweder besteht hier kein
primirer Kontakt oder b) die intensiven Verwitterungserscheinungen waren nur von
sehr kurzer Dauer, sodafl sie sich nur auf ein begrenztes Schichtpaket auswirken
konnten. Moglicherweise geht die starke Rotfirbung zusitzlich auch noch auf
Frittungen durch den Basalt der nichsten Phase zuriick.

3. P hase: Relatv frischer basaltischer Blockstrom (7); in der mineralogischen
und damit auch chemischen Zusammensetzung besteht ein enger Zusammenhang zu 8,
auch hier erscheint der Anorthoklas. Somit besteht zwischen 2. und 3. Phase offenbar
eine genetische Beziehung und der Unterschied liegt lediglich in der Art des Magmen-
austritts: zuerst eruptiv und dann effusiv.

4. Phase: Uberdem Basalt findet sich wieder ein Schlackentuff als Ausdruck
neuerlich einsetzender eruptiver Titigkeit. In diesem Horizont lieffen sich uberhaupt
keine Feldspite feststellen, als Primidrminerale erscheinen nur Magnetit, Olivin und
Diopsid. Offenbar ist die Feldspatkomponente hier noch nicht zur Auskristallisation
gekommen und liegt noch als glasige Substanz der Schlacken vor.

5. P h ase: Mitdem liegenden Horizont dieser Phase setzt eine Sequenz ein, die
bis zum Horizont 1 reicht. Neben Magnetit, Ilmenit, Picotit, Olivin und Pyroxen
erscheint auch Sanidin als Primarmineral. Vor allem an Olivin und Pyroxen konnte eine
stindige Zunahme der Verwitterungsintensitit bis zur Oberfliche hin festgestellt
werden. Im Horizont 1 schlieflich fanden sich nur mehr unregelmifig begrenzte, rot-
braune Einschlisse, die offenbar die letzten Reste ehemaliger Olivinkristalle darstellen.
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Obwohl das Profil hinsichtlich der Ausgangsgesteine einen stark inhomogenen
Aufbau aufweist, finden sich in bezug auf die Ausbildung der Sekundarminerale nur
sehr geringe Unterschiede. In simtlichen Horizonten, vollig unabhingig vom Aus-
gangsmaterial, dominiert Halloysit als Neubildung. Auf die Genese und Form der
Halloysite wurde schon in einer fritheren Arbeitim Detail eingegangen (B. SCHWAIG-
HOFER, 1974).

Ein weiteres Tonmineral, das in sehr vielen Horizonten auftritt, ist der Saponit;
seine Entstehungsbedingungen wurden bereits an anderer Stelle diskutiert (siehe S. 48).

Bei den sekundiren Fe-Oxiden (soweit sie mit der RDA erfafit werden konnten)
herrscht eindeutig Himatit vor. Goethit dagegen konnte nur in wenigen Horizonten
und auch dort nur in Spuren nachgewiesen werden. Dafl Hamatit so stark dominiert,
bedeutet aber keineswegs, daf} simtliche Horizonte dieses Profils intensiven Ver-
witterungsbedingungen ausgesetzt waren. Die Himatitgenese ist besonders mannig-
faltig (z. B. pegmatitisch-pneumatolytisch, hydrothermal, kontaktmetasomatisch etc.)
und es ist nicht leicht, Hamatit, der erst im Laufe der Verwitterung entstanden ist, von
primidren Bildungen zu unterscheiden. Da Hamatit fast als Durchliufer durch das
gesamte Profil angesehen werden kann, ist es lohnender, die Horizonte naher zu unter-
suchen, in denen er nicht auftritt: 6 und 1. Auffallend ist der starke Gegensatz bei
Fepith (siehe Diagramm III): im Horizont 6 ein Maximalwert, in 1 wesentlich
geringere Mengen. Bei den amorphen Fe-Oxiden zeigen beide Horizonte relativ hohe
Werte. In 1 findet sich jedoch die doppelte Menge von 6. Beide zeigen sehr dhnliche
Farbwerte (1: 5 YR 4/8; 6: 5 YR 4/6), die demnach zum Grof3teil auf amorphe Fe-Oxide
zuruckgefihrt werden konnen. Nur in 6 konnte auch etwas Goethit festgestellt werden.
Bemerkenswert sind auch die Unterschiede in der Tonmineralneubildung. In 1 findet
sich nur 10A-Halloysit, in 6 dagegen beide Halloysitformen (also auch die entwisserte
7A-Modifikation), sowie Saponit. Es ist anzunehmen, dafl eine Ursache fur diese Unter-
schiede in den klimatischen Verhiltnissen liegt: der Obertlichenhorizont 1 hat sicher
eine stirkere Wasserfiihrung als 6 (das ganze Profil liegt im Bereich der tiglich ent-
stehenden Passatwolke; siehe S. 17), sodafl es hier gar nicht zur Ausbildung des
7A-Halloysits, bzw. auch zur stirkeren Entwisserung der amorphen Fe-Hydroxide
kommen konnte.

Hinsichtlich des ersten Auftretens von deutlich ausgebildeten Kristallisaten lassen
sich uber das gesamte Profil keine einheitlichen Aussagen machen. In der Fraktion
< 0,2y treten jedenfalls hiufig bereits gut erkennbare Kristalle — vor allem beim Saponit
— auf. Auch der 7A-Halloysit und etwas untergeordnet der 10A-Halloysit finden sich
manchmal schon in dieser Fraktion. Durchschnittlich aber tritt der Tonmineralbestand
erst ab der Fraktion <1u dominant in Erscheinung. Die Primarminerale dagegen
erscheinen in der Fraktion <2y zum letzten Mal, lediglich Himatit (dessen Genese aber
nicht immer eindeutig festzulegen ist) kommt auch noch in der <1u-Fraktion vor.

Beim Teilprofil B ist ein sudlicher, stabiler Teil von einem nordlichen, abge-
glittenen zu unterscheiden.

Im Stden konnte ebenfalls eine mehrphasige Eruptionsabfolge beobachtet werden:

1. Phase: Horizont 4 + 3 + 2 (+ 21)

2. Phase: Horizont 1

1. Phase: Ausdieser Phase'stammt eine ungestorte Verwitterungssequenz ein-
schlieflich der Spaltenfillung (21) im oberen Profilabschnitt. Hinsichtlich der Ent-
stehung der Spalten ist am ehesten anzunehmen, daf} es sich um klimatisch bedingte
Trockenrisse handelt. An Primarmineralen konnten in simtlichen Horizonten dieser
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Abfolge vorherrschend Magnetit (+ Himatit) und Sanidin festgestellt werden; Olivin
und Pyroxen treten in geringeren Mengen auf und nehmen zum Hangenden hin ein-
deutig ab; im Material der Spaltenfullung finden sie sich tiberhaupt nur mehr als Pseudo-
morphosen.

2. Phase: Dieser Eruptionsphase wird lediglich Horizont 1 zugeordnet. In
diesem ist es zu einer besonders starken Anreicherung von Sanidinkristallen gekommen,
sodafl es moglich war, hier eine absolute Altersbestimmung (K-Ar-Methode) durch-
zufihren. Nach den Angaben von G. FERRARA (Pisa) haben diese Sanidine ein Alter
von 1,25 Mio. Jahren. Da diese Sanidine aber offenbar aus tieferen Nebengesteins-
schichten stammen (siehe S. 73), ist in bezug auf das Alter des Verwitterungsprofils
leider keine genaue Datierung moglich.

Im nordlichen, abgeglittenen Teil konnte nur eine einzige Phase in der durch-
gehenden Verwitterungssequenz mit den Horizonten 7 + 6 + 5 festgestellt werden. Das
Muttergestein (7) aus dieser Abfolge besitzt eine feinkornige Grundmasse aus haupt-
sachlich Sanidin und Magnetit. Komponenten mit genau der gleichen Zusammen-
setzung und gleichem Gefiige finden sich als Einschlisse in Horizont 1, aus dem die
Altersbestimmungen stammen. Es wire demnach moglich, dafl die 1,25 Mio. Jahre dem
Horizont 7 zuzuordnen sind.

Hinsichtlich der Bildung von Sekundirmineralen gilt hier das gleiche wie in
Teilprofil A; auch hier herrscht eindeutig Halloysit vor. Saponit dagegen findet
sich in wesentlich geringerer Menge. Ein auffallender Unterschied zwischen stehen-
gebliebenem und abgeglittenem Profilteil ergibt sich hinsichtlich des Auftretens von 7A-
und 10A-Halloysit. Im abgeglittenen Abschnitt herrscht in ungewohnlicher Weise
7A-Halloysit — also die entwisserte Form — vor. Moglicherweise ist das auf Drainage-
wirkung durch den nordlich gelegenen Bacheinschnitt zurtickzufihren. Eine
Parallelitdt dazu ergibt sich auch beziiglich der Fe-Oxide. Hamatit erscheint ausschlief3-
lich im Muttergestein (7) des abgeglittenen Profils, in den dartberliegenden Horizonten
findet sich nur Goethit.

In den sudlich angrenzenden Schichten dagegen tritt (mit Ausnahme von Hori-
zont 1) stets Himatit auf. Die Goethitbildung im nordlichen Abschnitt konnte mit
einer besseren Durchliftung dieser Schichten, ebenfalls bedingt durch den Bachein-
schnitt, zusammenhingen. Auf eine bevorzugte Goethitentstehung durch Alterung
infolge steigendem Oaz-Partialdruck bei gleichen Eisenkonzentrationen wies U.
SCHWERTMANN (1959) hin.
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Profil 2: Miia Tabaiba
(Mna del Aire)

Morphologie und Klima

Profil 2 liegt im NE der Insel unmittelbar stidlich der Landepiste des Flughafens Los
Rodeos. Die Mna Tabaiba (oder Mna del Aire) ist ein weithin sichtbarer, stellenweise
noch gut erhaltener Vulkankegel, der sich deutlich aus der weiten Hochflache von La
Laguna heraushebt, die ithre Entstehung einem ehemaligen See verdankt. Allerdings
wird hier intensiv abgebaut (1971), da sich das Material leicht 16sen lifdt und offenbar fur
den Unterbau von Straflen in nicht frostgefahrdeten Gebieten gut geeignet ist. Es ist
daher nicht abzusehen, wie lange der Vulkankegel in seiner heutigen Form noch
erhalten bleibt.

Die Seehohe der Vulkanspitze betrigt 720 m.

Klimatisch befindet sich auch dieses Profil in der feuchten Lorbeerwaldzone. Die
Passatwolke bildet sich regelmifig jeden Vormittag und gerade in dieser Gegend (W von
La Laguna) gibt es fir Tenerife ungewohnlich vicle Regentage. Der durchschnittliche
Jahresniederschlag betrigt 750 mm, die mittlere Jahrestemperatur 12° C, die mittlere
Julitemperatur 22° C.

Geologie
Nach der Geologischen Karte 1:50.000 (Region Santa Cruz de Tenerife y San

Andres) gehort die Mna Tabaiba zur ,,Serie basaltica I11*, die gerade in diesem Teil der
Insel stark verbreitet ist und hier von der N- bis zur S-Kiste reicht.

Das Gebiet westlich von La Laguna ist allerdings zum Grofiteil von ,,arcillas*
bedeckt, wobei es sich hier offenbar um tonige Ablagerungen eines ausgedehnten che-
maligen Sees handelt.

Die Profilstelle selbst liegt aber ausschliefllich in pyroklastischen Gesteinen eines
Adventivkraters, wie sie hier in grofler Zahl auftreten.

Abb. 58
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Aufbauder Verwitterungsprofile

Bei den Abbauarbeiten wurde innerhalb der Mna Tabaiba ein zweiter Vulkankegel
freigelegt, dessen Zentrum gegeniiber dem dufleren allerdings etwas nach E verschoben
ist. Wir finden hier also zwei Schlackenvulkane, wobei der iltere, kleinere (A) in einer
spateren Ausbruchsphase asymmetrisch wieder hauptsichlich von Pyroklastiten (B)
tberlagert wurde (Abb. 58).

Aus der Skizze (Abb. 59) ist die Position der einzelnen untersuchten Horizonte
in den Teilprofilen A, B und B’ ersichtlich:

Teilprofil A: In basaler Lagerung findet sich ein dunkelgrauer bis rotlicher
Schlackentuff (81), der nach oben in hellere graubraune Schichten ubergeht (71).
Dartber liegt, mit scharfer Grenze abgesetzt, ein in den unteren Partien brauner Hori-
zont (61), der nach einer Ubergangsschicht (51) an der Oberkante durch Frittung einen
rotlehmartigen Charakter angenommen hat (41). Ebenfalls deutlich abgegrenzt folgt
dann eine wieder sehr dunkle pyroklastische Serie (31). In thr kommt es an der Ober-
kante zu einer ersten schwachen Bodenbildung (21), die in einen braunen, gefleckten
Horizont (11) ubergeht.

Teilprofil B: Die Ablagerungen der jungen Eruptionsphase beginnen mit einem
hellen, gelblichbraunen Horizont, der sich deutlich um den ganzen Krater herum ver-
folgen laflt (10); auch an seiner Oberkante ist ganz schwach das Einsetzen einer Boden-
bildung zu beobachten (9). Dariiber folgen zwei braune Horizonte mit verschieden
intensiver rotlicher Fleckung (8, 7). Der nachsthohere Horizont ist dagegen vorwiegend
rotlich mit braunen Flecken (6). Dann kommt eine rote Bodenschicht mit auffallend
hohem Tongehalt, z. T. ist sie plastisch (5); dariiber ein roter Boden mit starker
Mn-Oxid-Anreicherung (4). Im nichsten Horizont, ebenfalls rot mit Mn-Oxid-An-
reicherung, findet sich ein blockiger Zerfall (3), wihrend die dariiberliegenden
Schichten (rot, ohne Mn-Oxid) mehr plattige Formen zeigen (2). Das Hangende bildet
dartber ein, offenbar durch Erosion freigelegter, fossiler Boden — rot mit hellen,
gelblichweiflen Einschlissen (1).

Am Westrand des Kraters ist die Erosion offensichtlich weniger wirksam gewesen,
bzw. ist durch die Uberlagerung mit einem jungen Basalterguff das Profil in kompletter
Form erhalten geblieben (Teilprofil B’): Hier beginnt die Abfolge mit einem intensiv
braunen Horizont (6’), der in seinen oberen Partien besonders stark verwittert und
fleckig erscheint (5°). Dartber liegt eine rotlehmartige Schicht mit Mn-Oxid-Belagen
und blockig-prismatischem Zerfall (4’). Es folgt eine sehr helle, gelblichweifle Lage (3’),
die sich an dieser Seite des Kraters weithin verfolgen liflt. Auf ihr liegt noch einmal ein
schmaler rotlehmartiger Horizont (2’), weif}fleckig mit Mn-Oxid-Belagen, der schlief’-
lich von einem geringmichtigen jungen Basalterguf berlagert wird (1°).
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In dieser Abfolge ergeben sich horizontweise bestimmte Parallelititen zur vorher
beschriebenen (2’ = 1, 4 = 3, etc.). Dafl sie nicht uberhaupt gleichgestellt werden
konnen, ist darauf zurickzufihren, dafl infolge der unterschiedlichen Tiefenlage
(bedingt durch den Erosionsschutz der Basaltkappe) die Bodenentwicklung nicht ganz
gleichartig verlaufen ist.

Fir die beiden tibereinanderliegenden Schlackenvulkane ergibt sich somit folgende

Abfolge:

Horizont Farbe an der Fliefigrenze

I 10 YR 3/2-3/3 sehr dunkel graubraun
2’ 7,5 YR 4/4 braun bis dunkelbraun
3 7,5 YR 5/6 stark braun

4 7,5 YR 4/4 braun bis dunkelbraun
5 10 YR 3/4 dunkel gelblichbraun
6’ 7,5 YR 4/4 braun bis dunkelbraun
1 5 YR 4/4 rotlichbraun

2 2,5 YR 3/4 dunkel rotlichbraun

3 5 YR 4/6 gelblichrot

4 5 YR 4/4 rotlichbraun

5 7.5 YR 4/4 braun bis dunkelbraun
6 7,5 YR 3/2 dunkelbraun

7 7,5 YR 4/4 braun bis dunkelbraun
8 5 YR 4/4-7,5YR 4/4 rotlichbraun bis braun
9 5 YR 4/4 rotlichbraun
10 5 YR 4/3 rotlichbraun

L 5 YR 4/6 -5/6 gelblichrot

21 10 YR 4/3 dunkelbraun

3 5 YR 2/2-2/3 dunkel rotlichbraun

4 5 YR 4/6 - 4/8 gelblichrot

51 5 YR3/4-7,5YR 4/4 dunkel rotlichbraun bis dunkelbraun
61 7,5 YR 4/4 braun bis dunkelbraun
71 2,5YR 3/6 dunkelrot

81 2,5YR 2/4 dunkel rotlichbraun

Teilprofil A

Mineralogie und Petrographie
Die folgende Beschreibung der einzelnen Horizonte entspricht innerhalb der
Sequenzen der zeitlichen Abfolge:

Horizont 8:

Der Horizont besteht aus stark durchgasten, dunkelgrauen bis rotlichen Schlacken-
trimmern, die hiufig mit weiflen Kieselsaureausscheidungen verkrustet sind. In der
hohlraumreichen Schlacke stecken bis 6 mm grofle, gut erhaltene Pyroxenporphyro-
blasten.
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Im Diunnschliffbild (Abb. 60) crkennt man in der noch durchwegs frischen,
glasigen Grundmasse Plagioklas und grofie Porphyroblasten von Olivin und Pyroxen.
Die Olivine sind bereits angewittert und zeigen vor allem entlang der Spaltrisse braune
Fe-Oxid-Ausscheidungen. Die Pyroxene sind durchwegs besser erhalten. Hiufig
fuhren sic Einschlisse von idiomorphen Magnetitkornern. Die Krustenbildungen
erweisen sich beit mikroskopischer Betrachtung als schr inhomogen, Komponenten sind
Quarz, Feldspat, Fe-Oxide und vielleicht auch Karbonat. in Zusammenhang zwischen
Schlacke und Kruste besteht nicht, da nirgends Uberginge beobachtet werden konnten.
Das Krustenmaterial durtte demnach lateralsekretorisch cingewandert sein und hier
offenbar dic besten Milicubedingungen zur Auskristallisation gefunden haben.

Abb. 60, Vergr. 40x

RDA

In der Ubersichtsaufnahme dominieren Diopsid und basischer Plagioklas (Labrador); weiters finden
sich Magnetit, Himatit und untergeordnet Olivin,

In der Iraktion < 20 u hat sich die Zusammenscetzung insofern verdndert, als Olivin und Magnetit
verschwunden sind, dafiir aber Goethit in Spuren auftritt.

Die Iraktion < 2 p zeigt fast keine Reflexe mehr, lediglich Ansitze zur Kristallisation von Tridvmit
konnten festgestellt werden.
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Abb. 61 zeigt in der Grundmasse die Bruchstiicke eines Olivinporphyroblasten.

Diec EDAX-Analyse ergab ausschlieflich Si, Fe und Mg.




Abb. 61, Vergr. 2k

Horizont 7:

Dieser Horizont geht allmihlich aus dem unterlagernden 81 hervor, indem die
Farben heller, graubraun werden und auch die Zerlegung etwas stirker wird, sodaf} hier
die Schlacken durchwegs in kleinerer Korngrofie vorliegen. Das Gefiige und die makro-
skopisch erkennbare mineralogische Zusammensetzung zeigt keine Unterschiede zu 81;
nur bei den Pyroxenen scheint eince stirkere Zerlegung eingetreten zu sein.

Im Diinnschliff erkennt man, daf} auch die glasige Grundmasse der Schlacken
bereits stark zersetzt ist (doppelbrechend, braune und rotliche Farben). An den
Rindern der Blasenrdume ist es zur Anlagerung hellbrauner Neubildungen gekommen.

Um die Olivinporphyroblasten hat sich ein opaker Saum aus Fe-Oxiden gebildet,
im Innern ist es zu ciner schichtweisen Auflosung geckommen, wobei die einzelnen Ver-
witterungseinheiten in scharf begrenzte Felder geteilt sind.

RDA

Die Ubersichtsaufnahme zeigt die gleiche Zusammensetzung wie 81 — vorherrschend Diopsid und
basischer Plagioklas, gefolgt von Magneut, Himatit und geringen Mengen Olivin.

In der Fraktion < 20 u sind Magnetit und Olivin verschwunden, auch der Diopsidgehalt ist zuriick-
gegangen, und als erste Neubildung erscheinen geringe Mengen von 10 A-Halloysit.

Die Fraktion < 2 g zeigt nur mehr Sekundarminerale: etwas 10 A-Halloysit und in Spuren
7 A-Halloysit.

REM
Abb. 62 zeigt einen porphyroblastischen Einschluf} (Diopsid?) in der Grundmasse
mit wulstférmigen Ansitzen zu Neubildungen.
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Horizont 61

Dieser hellbraune Horizont zeigt schon makroskopisch einen inhomogenen
Aufbau: in der relativ dichten Grundmasse stecken rotbraune, hohlraumreiche
Schlackentrimmer und schwarze, noch gut erhaltene bzw. rotlichbraune, stark ver-
witterte Minerale, die mit freilem Auge nicht zu bestimmen sind.

Auch das Diinnschliffbild (Abb. 63) zeigt eine sehr dichte Grundmasse mit zahl-
reichen Einschlissen.

Vollig zersetzt und nur mehr als dunkelbraune Fe-Oxid-Reste erscheinen die ehe-
maligen Olivinporphyroblasten, wihrend die Pyroxene in unterschiedlichen Ver-
witterungsstadien vorliegen. Haufig kommt es bei ithnen zu einer randlichen Auf-
faserung mit Anreicherung von Fe-Oxiden und partieller Isotropisierung. Auffallend
ist, dafl auch um die Plagioklaseinschlisse in der Grundmasse eine Fe-Oxid-Anreiche-
rung stattgefunden hat. Moglicherweise werden dadurch die Minerale einer weiteren
Reaktion entzogen.

Dasselbe diirfte fir einen Grofiteil der Schlackentrimmer zutreffen: sie zeigen
cbenfalls einen schmalen, scharf begrenzten Fe-Oxid-Rand, die Feldspate und Pyroxene
im Innern sind relativ frisch erhalten geblieben.

RDA

A In der Ubersichtsaufnahme iiberwiegt basischer Plagioklas und Quarz®, untergeordnet erscheint
10 A-Hallovsit,

* Der Quarzreichtum in diesem sowic in den beiden dberlagernden Horizonten kann nur durch
aolischen Transport vom afrikanischen Festland her erklart werden, da es in Tenerife keine quarzfihrenden
Gesteine gibt (siche auch . I CALDAS und B. SCHWAIGHOI'ER, 1974). Das bedeutet, dafl diese
Horizonte lingere Zeit ohne Oberlagerung an der Oberfliiche gelegen sein miissen, damit es zu ciner so
intensiven Einwchung kommen konnte.
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Abb. 63, Vergr. 25x

Die Fraktion < 20 u zeigt genau die gleiche Zusammensetzung.

In der Fraktion < 2 u sind Quarz und Feldspat verschwunden, neben 10 A-Halloysit finden sich
auch geringe Mengen von 7 A-Halloysit.

Die Fraktionen < 1 g und < 0,2 w zeigen in vollig unverinderter Form das gleiche Bild.

s

-

p & 7. ’
Abb. 64. Vergr. 2k
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REM

Auf Abb. 64 erkennt man in stark durchgasten Schlackenbruchstiicken einen idio-
morphen Titanaugit; die EDAX-Analyse ergab vorherrschend Si, weiters Fe, Al und

¥ W . e =

Abb. 66, Vergr. 100x
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Ti. Durch die verwitterungsbedingte Auflosung sind im Innern des Kristalls Hohlriume
entstanden, wihrend der duflerste Rand einen offenbar stabileren Rahmen bildet. Die
idiomorphe Kristallform wird aber auch im Innern durch gut erhaltene Skeletteile
nachgezeichnet. Auf Abb. 65 findet sich als Einschlufl in zerbrochenen Schlacken-
trimmern ein ebenfalls idiomorpher Titanaugit. Auch hier ist ein stabiler Rahmen tibrig
geblieben, wihrend die Mineralsubstanz vollstandig aufgelst wurde.

Horizont 5.

Dieser braune Horizont zeigt keine wesentlichen Unterschiede zur unterlagernden
Schicht 61, er ist nur etwas diinkler; makroskopisch sind kaum noch Schlackenkompo-
nenten festzustellen, und auch von den Olivin-Porphyroblasten ist offenbar noch
weniger erhalten als in 61. Dagegen sind die schwarzen Pyroxeneinschlisse (Kg. bis
5 mm) weiterhin deutlich zu erkennen.

Im Dinnschliff findet man in einer dichten Grundmasse zahlreiche Plagioklas-
leisten, Magnetitkorner, Pyroxene und Olivine in unterschiedlichen Zersetzungs-
stadien. Bei den Pyroxenen sind verschiedene Formen der Umwandlung zu beobachten.
Auf Abb. 66 sieht man deutlich die von aufien nach innen fortschreitende Verwitterung:
um einen frischen Kern finden sich konzentrisch angeordnete Streifen unterschiedlicher
Umwandlung; die hellbraunen Fe-Oxide erscheinen abwechselnd in dichten und aufge-
faserten Lagen.

Bei Olivinporphyroblasten fanden sich in diesem Horizont wieder andere Randbil-
dungen: das Mineralkorn selbst ist bereits vollstindig in dunkle Fe-Oxide umgewandelt;
in einem schmalen Reaktionsbereich mit der Grundmasse sind doppelbrechende,
blattrig-stengelige Neubildungen entstanden.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme herrsche basischer Plagioklas vor, in kleineren Mengen folgen Quarz,
Magnetit und Diopsid; auch 10 A-Halloysit tritt bereits untergeordnet auf.

Die Fraktion < 20 u zeigt genau die gleiche Zusammensetzung, nur der Feldspat ist etwas zuriick-
gegangen.

In der Fraktion < 2 u dagegen gibt es iberhaupt keine Primirminerale mehr: s findet sich lediglich
10 A-Halloysit. Das gleiche Bild zeigen die Diagramme der Fraktion < [ g und < 0,2 g, wobei allerdings
die Menge des 10 A-Halloysits geringer ist.

REM

Abb. 67 zeigt die Auflosungsstrukturen auf einer Diopsidspaltfliche;
bemerkenswert ist die lineare Anordnung der durch die Verwitterung entstandenen
Locher; bei den Spaltrififiilllungen diirfte es sich um verwitterungsresistenteres Material
handeln, da sie sich als Grate aus der Spaltfliche hervorheben. Nach der
EDAX-Analyse herrscht Si vor, gefolgt von Ca, weiters finden sich Fe, Al und in
Spuren Mg.

Auf Abb. 68 erkennt man einen tafeligen Plagioklas als Einschluff in der
Grundmasse. Im Vordergrund sind aus dieser Grundmasse zapfenformige bzw.
stengelige segmentierte Neubildungen aufgewachsen, bei denen es sich offenbar um ver-
schiedene Entwicklungsstadien der Halloysit-Kristallisation handelt.



Abb. 67,
Vergr. 2k
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Horizont 4

Bei diesem hellen, gelblichroten Horizont handelt es sich um die hangendste Lage
der Serie, die mit 61 eingesetzt hat. Die relatv grellen Farben sind sicher auf Frittungen
durch die tiberlagernden Schlacken zurtickzuftihren. Auch in 41 sind makroskopisch
noch gut Schlackentrimmer und cinige wenige Einzelminerale in einer dichten Grund-
masse zu erkennen.

Im Dinnschliff (Abb. 69) cerkennt man, daf in diesem Horizont auch die
urspriinglich glasigen Schlackenkomponenten stark zersetzt sind: die Grundmasse ist
doppelbrechend und durch unterschiedlich intensive Eisenanreicherung ist es zu
fleckiger Farbung gekommen; simtliche Hohlraume zeigen eine randliche Auskleidung
mit neugebildeten Mineralen; um die Hohlriume ist es in der Grundmasse zu einer
Konzentration der Fe-Oxide gekommen. Auch zahlreiche Pyroxeneinschliisse (vor
allem Diopsid) sind von dunkelbraunen Fe-Oxid-Krinzen umgeben; die Titanaugite
dagegen zeigen keinen Fe-Oxid-Saum, sondern eine felderweise, den idiomorphen
Umrissen entsprechende Anreicherung gelblichbrauner Fe-Oxide im Innern. Die
Plagioklasleisten und Magnetitwiirfel sind noch vollig unversehrt.

o

Abb. 69, Vergr. 130x

RDA

In der Ubersichtsaufnahme herrschen basischer Plagioklas und Quarz vor; es folgen Saponit und in
kleineren Mengen Magnetit und Diopsid.

In der Fraktion < 20 p ist Quarz gleichgeblieben, der Plagioklasgehalt aber zuriickgegangen;
daneben treten wieder Saponit und Diopsid und ganz untergeordnet auch bereits die Neubildungen
10 A- und 7 A-Halloysit auf.

Die Fraktion < 2 p dagegen zeigt nur mehr Sekundirminerale, und zwar hauptsichlich Saponit,
10 A- und 7 A-Halloysit nur in geringen Mengen.

Die gleiche Zusammensetzung findet sich in der I'raktion < | u.

Bei < 0,2 p erscheint lediglich Saponit und auch der ist stark zurtickgetreten.

REM
Bei den Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop konnte das Schlacken-

gefiige auch noch im Kleinbereich festgestellt werden. Krustenbildungen bestehen nach
der EDAX-Analyse durchwegs aus Si, Fe, Al und Ti.
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Horizont 3.

Mit dieser Schicht setzt tiber dem Frittungshorizont 41 eine neue Serie von Pyro-
klastiten ein. Dabei handelt es sich um durchaus frische, dunkelgraue bis schwarze
Schlacken, die nur an einigen Stellen der Oberflache und in Hohlrdumen braune Ver-
witterungskrusten zeigen.

Im Diinnschliff (Abb. 70) erkennt man ebenfalls den guten Erhaltungszustand: in
der frischen glasigen Grundmasse stecken als idiomorphe Einsprenglinge Plagioklas und

Abb. 71, Vergr. 400x
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Pyroxen; cinige Blasenrdume sind mit dunkelbraunen Verwitterungssubstanzen teil-
weise gefiillt.

RDA

Auch in der Rontgenanalyse zeigt sich, daf hier eine neue Serie cinsetzt, in der kein Quarz vor-
kommt; in der Ubersichtsaufnahme finden sich basischer Plagioklas, Diopsid und Magnetit.

In der ['raktion < 20 w treten —allerdings in wesentlich geringeren Mengen — ebenfalls noch basischer
Plagioklas und Diopsid auf; Magnetit ist verschwunden, dafir erscheinen Spuren von 7 A-Halloysit.

Bei der Fraktuon < 2 u konnten kaum mchr Reflexe festgestellt werden, héchstens in Spuren konnte
Tridymit (?) vorhanden sein.

REM

Nach der EDAX-Analyse bestehen die Krusten in diesem Horizont hauptsichlich
aus Fe, Si, Al und Mn, untergeordnet treten noch Ti und Ca auf. Neubildungen
konnten in diesen Partien nicht beobachtet werden.

Horizont 21

Mit diesem Horizont setzt auch in der jingeren pyroklastischen Serie eine
schwache Bodenbildung ein. Das Material zeigt zwar noch deutlich Schlackenstruktur,
hat aber seine dunkle Farbe vollig verloren; es ist braun, gelb und rétlich gefleckt; in den
Blasenraumen erscheinen dunkle (Mn-Oxid?-)Uberziige.

Auch im Diinnschnitt wird die weit fortgeschrittene Verwitterung deutlich: hohl-
raumreiche Schlackengrundmasse mit vollig umgewandelten Olivinporphyroblasten;
die ehemals glasige Grundmasse ist zersetzt und die Hohlrdume sind verschieden
intensiv. mit Sekundirmineralen gefiillt. Diese Sekundirbildungen sind sehr unter-

schiedlich.

Stellenweise findet man Hohlraumauskleidungen in vier konzentrisch ange-
ordneten Schichten: nur direkt am Kontakt mit der glasigen Grundmasse liegen doppel-
brechende Substanzen (Tonminerale), dartber in unterschiedlicher Intensitat
rhythmisch ausgefillte Fe-Oxide; radial konnen einige Schrumpfungsrisse auftreten.

Bei einer anderen Art der Hohlraumauskleldung dominieren farblose doppel—
brechende Substanzen, die ebenfalls in konzentrischen Schalen tbereinander gelagert
sind. Fe-Oxide treten stark zuriick und erscheinen nur am Kontakt mit der Grund-
masse. Eine weitere Form von Neubildungen stellt Abb. 71 dar:

Hier sind nicht durchgehend konzentrische Lagen entstanden, sondern von
einzelnen Knstallisationskeimen ausgehend kam es zur rhythmischen Ausfillung tber-
einanderliegender Schichtpakete. In den einzelnen Schichten ist eine radial-faserige
Struktur zu beobachten; offenbar dominiert Chalzedon, der nur schwach von
Fe-Oxiden infiltriert wurde. Die Kristallisationskeime sind wesentlich Fe-reicher; sie
sind als erste Bildungen direkt aus der Glassubstanz abzuleiten. Mit diesen Formen
konnen die Hohlriume teilweise oder vollstandig gefiillt sein. Jedenfalls wird aus den
verschieden gestalteten Neubildungen klar, daf} es offensichtlich véllig von den Milieu-
bedingungen im Kleinbereich abhingt, mit welchen Sekundirmineralen die Blasen-
raume ausgekleidet sind.

RDA

Schon in der Ubersichtsaufnahme erscheint von den Primarmineralen nur Magnetit, und auch der ist
schwach vertreten; es iiberwiegt 10 A-Halloysit, gefolgt von 7 A-Halloysit.

Die Fraktion < 20 g fiihrt nur die Sekundirminerale 10 A- und 7 A-Halloysit.

Die gleiche Zusammensetzung zeigen die < 2 u-, < 1 u- und < 0,2 u-Fraktionen, jedoch sind die
Minerale in den Fraktionen < 2 u und < 1 p am besten ausgebildet, wie sich aus den Refraktionsdia-
grammen ergibt.

REM
Auf Abb. 72 erkennt man einen stark aufgeldsten porphyroblastischen
Einsprengling, bei dem es sich wahrscheinlich um einen ehemaligen Pyroxen handelt.
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Abb. 72, Vergr. 500x

Bemerkenswert sind vor allem die Neubildungen, die sich im Hintergrund und z. T.
auch tber dem Kristall befinden. Im Detail findet man stark verzweigte, wurzelartige
Geflechte. Ahnliche Formen wurden in letzter Zeit von H. ESWARAN (1972), aber
auch schon in fritheren Arbeiten (S. AOMINE und K. WADA, 1962; N.
YOSHINAGA, H. YATSUMOTO und K. IBE, 1968) abgebildet und entweder als
Imogolit oder als Allophan beschrieben. In Anlehnung an J. B. DIXON* mdéchte ich
aber auch hier lediglich von Vorstufen zur Halloysit-Kristallisation sprechen, da be-
kanntlich vor allem der Allophan ein sehr weites SiO2/Al2O3-Verhiltnis aufweist, wih-
rend der Imogolit iiberhaupt als eigene Mineralart umstritten ist (M. FLEISCHER,
1963).

Horizont 11

Auch bei diesem gelblichroten Horizont ist die Schlackenstruktur stellenweise noch
gut zu erkennen, iberwiegend ist es jedoch zu einer deutlichen Verdichtung gekommen.
In den Hohlraumen treten schwarze Krustenbildungen auf (Mn-Oxid?), von porphyro-
blastischen Einsprenglingen sind nur mehr Reste vorhanden: einzelne braunglinzende
Olivine.

Im Dinnschliff (Abb. 73) zeigt sich ebenfalls, dafl die Verwitterung gegeniiber
Horizont 21 noch weiter fortgeschritten ist:

Die urspriinglich glasige Grundmasse der Schlacke ist intensiv zersetzt, von
Primirmineralen finden sich nur mehr Skelettreste; Blasenraume und Risse sind mit

* Miindliche Mitteilung, 1973.
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Abb. 73, Vergr. 25x

Neubildungen gefillt, die selbst oft infolge spiterer Eintrocknungsvorginge wieder
zerlegt wurden. Diese Neubildungen sind durchwegs braun gefarbt, wobei aber die
Intensitat der Fe-Oxid-Kristallisation stark schwankt —hiufig erkennt man rhythmische
Ausscheidungsfolgen. Bemerkenswert ist, daf} meistens direkt am Kontakt mit der
Grundmasse die Sckundarminerale am schwichsten gefarbt sind, sodafl also als erstes
hauptsichlich SiO:-reiche Lagen zur Auskristallisation kamen.

RDA

Die Zusammensetzung dieser Probe zeigt bei der Rontgenanalyse von der Ubersichtsaufnahme bis
zur Frakton < 0,2 u fast keine Vgnndcrun"cn' stets herrsche 10 A-Halloysit vor, dancben treten auch
geringe Mengen von 7 A-Halloysit auf. Nur in der Fraktion < | g kénnte in Spuren auch Gibbsit vor-
handen sein.

REM
Die Bilder 74 und 75 zeigen mit zunchmender Vergroflerung die Struktur der
Schlackenhohlrdaume bzw. ihrer Zwischenwinde. Auf Abb. 74 erkennt man, daf} es
infolge der intensiven Durchgasung der Schlacke hier zu einer besonders hohlraum-
reichen Ausbildung gekommen ist; zwischen den einzelnen Blasen sind oft nur diinne
Winde stehengeblieben, stellenweise gehen die Hohlraume auch ineinander tber. Im
Detail sicht man bereits, daff die Wande mehrschichtig aufgebaut sind und daf} innerhalb
dieser Schichten eine Internstruktur besteht. Ahnliche Schlackenpartikel untersuchten
H. GEBHARDT, P. HUGENROTH und B. MEYER (1970) und kamen zur Ansicht,
daf} zwischen der dufleren Haut von Neubildungen und der inneren, noch glasigen Zone
gut kristallisierter Kaolinit in Form von grofien zusammenhingenden Platten entstiinde.
Diese Feststellungen konnen nach unseren Beobachtungen nicht bestatigt werden.
Abb. 75 zeigt, dafl aus den beiden tbereinanderliegenden Schichten kurze und lingere
wurmformige Gebilde aufgewachsen sind, daff also aus den Glaswinden Halloysit
auskristallisiert. Auch bei der RDA konnte kein Kaolinit, sondern stets nur Halloysit
nachgewiesen werden.
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Abb. 74,
Vergr. 500x

Abb. 75,
Vergr. 9k
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CHEMISMUS

Diagramme V und VI

Auch hier gilt beziiglich der dirckten Vergleichbarkeit der Analysen von Horizont
zu Horizont, was bereits im ersten Profil ausgefiihrt wurde: da keine einheitliche Ver-

witterungssequenz vorliegt, sind die Werte nur beschrinkt, und zwar innerhalb be-
stimmter Teilabfolgen, direkt miteinander in Beziehung zu bringen.
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DIAGRAMM VI
Interpretation
Horizont 81

Dieser Horizont fillt schon insofern aus dem gesamten Profil heraus, da er mit 9,35
einen stark alkalischen pH-Wert aufweist. Mit Ausnahme von Mg zeigen auch samtliche
Analysen hier den niedrigsten Wert, also die geringste Loslichkeit. Auffallenderweise
konnten aber gerade in dieser Schicht schon makroskopisch intensive weifle Ver-
krustungen festgestellt werden, bei denen es sich hauptsichlich um Kieselsaure-Kri-
stallisate handelt. Hier scheint ein Widerspruch vorzuliegen, da bekanntlich die Los-
lichkeit von Silizium bis zu einem pH-Wert von 9 niedrig ist und dann stark ansteigt.
Eine Erkliarung dafir konnte in einem periodisch auftretenden, besonders intensiven
Dargebot an Kieselsiure liegen, die dann jeweils sehr rasch zur Ausfillung kommt.
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Sicher stehen damit auch Schwankungen der Feuchtigkeit in Zusammenhang, indem bei
abnehmendem Wassergehalt ebenfalls der pH-Wert ansteigt. Da die weiflen Krusten-
bildungen stets mehr oder weniger horizontbestandig auftreten, ist nicht an ein Ein-
wandern aus hoheren Niveaus zu denken, sondern an Lateralsekretion zur freien Ober-
fliche hin. Im Gegensatz zu allen anderen Loslichkeitskurven, die in diesem Horizont
ithren Minimalwert besitzen, erscheint fir MgHcl ein sehr hoher Wert. Allerdings
zeigte schon die Rontgenanalyse in Horizont 81 einen geringen Gehalt an Olivin an,
wihrend in den meisten iibrigen Horizonten der Olivin sowohl in struktureller als auch
chemischer Hinsicht so weit gestort ist, dafl er bei der RDA keine Reflexe mehr ergibt.
Auch im Rasterelektronenmikroskop (siehe Abb. 61) konnte beobachtet werden, dafl
der Olivin noch in relativ gut erhaltener Form vorliegt. Lediglich eine schmale Kruste
und einige verwitterungsbedingte Losungshohlraume konnten festgestellt werden.
Trotzdem miissen diese Losungserscheinungen schon fiir die hohen Werte von Mgpyc|
ausgereicht haben.

Im Gesamtbild jedoch erweist sich dieser Horizont als sehr frisch und von der Ver-
witterung noch wenig beeinflufit.

Horizont 71

In etwas abgeschwichter Form gilt hier das gleiche wie fur die unterlagernde
Schicht; z. B. erscheint auch in diesem Horizont bei der RDA noch Olivin, was eben-
falls fiir einen geringen Verwitterungsgrad spricht. Die Rontgenanalysen ergaben tiber-
haupt fir beide Horizonte fast das gleiche Bild; das zeigt sich darin, daf} bereits in der
Fraktion <2pu kaum mehr Reflexe festgestellt werden konnten, bzw. nur Ansitze zur
Halloysitkristallisation. Offenbar sind beide Lagen noch so frisch, daff Ton-
mineral-Neubildungen erst im Anfangsstadium vorliegen. Auch bei den Unter-
suchungen am Rasterelektronenmikroskop konnten auf den Primarmineralen lediglich
Ansitze zur Neukristallisation festgestellt werden (siehe Abb. 62).

Dafl trotzdem gegeniiber Horizont 81 eine schwache Zunahme der Verwitterungs-
intensitit vorliegt, zeigen die chemischen Analysen. Aus simtlichen Kurven ergibt sich
eindeutig eine Zunahme der Loslichkeitswerte.

Horizont 61

Mit Ausnahme von Mgpyc| kommt es bei allen Analysen in diesem Horizont zu
einer auffallenden Zunahme der Loslichkeit, wobei allerdings zu berticksichtigen ist,
dafl mit 61 eine neue Abfolge einsetzt. Eine primire Beziehung zwischen 71 und 61
besteht also nicht, und es ist schwer abzuschitzen, ob der gemeinsame jiingere Ver-
witterungseinflufl urspriinglich vorhandene Unterschiede verwischt hat oder sie starker
hervortreten lifit.

Bemerkenswert ist jedenfalls die starke Zunahme sowohl von Fepy;,}, als auch von
FerAMM> Wihrend bei den Rontgenanalysen liberhaupt keine Fe-Oxide festgestellt
werden ﬁ/([)nnten im Gegensatz zu Magnetit und Himatit im unterlagernden Horizont.
Fiir 61 bedeutet das, dafl Fe-Oxide und -Hydroxide zum Grofiteil in nicht kristalliner
Form vorliegen miissen. Da gleichzeitig der pH-Wert in dieser Schicht unter 7 liegt,
ergibt sich hier eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen, die bereits im Teil-
profil 1/A gemacht wurden.

Die hohen Loslichkeitswerte fir Si und Al erkliren sich z. T. auch aus den
elektronenmikroskopischen Untersuchungen. Wie die Abb. 64 und 65 zeigen, sind die
verwitterungsbedingten Auflosungsprozesse in den Primarmineralen schon sehr weit
fortgeschritten. Beim Titanaugit von Abb. 65 ist von der urspriinglichen Mineral-
substanz tiberhaupt nichts mehr vorhanden, nur ein duflerer Rahmen - in dem es wahr-
scheinlich schon friithzeitig zur Anreicherung von Losungsprodukten gekommen ist —
ist Ubrig geblieben.
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Horizont 5

Aufler Sin,O zeigen simtliche Loslichkeitskurven eine abnehmende Tendenz
gegeniiber dem unterlagernden Horizont 61. Silizium dagegen besitzt hier seinen
Maximalwert. Moglicherweise geht auf diese hier besonders starke Si-Anreicherung die
Neubildung von Halloysit zurtick, wie sie in Abb. 68 zum Ausdruck kommt. Wahrend
der Einschlufi-Plagioklas noch relativ frisch erscheint, haben sich aus der Grundmasse
bereits die typischen zapfenformigen Ansitze zur Halloysit-Kristallisation bzw. auch
segmentierte Stengel als fortgeschrittenes Stadium entwickelt.

Horizont 4

Die Tendenz von Fepy;,}, ist weiter abnehmend, wihrend bei FeT oMM sogar eine
schwache Zunahme festzustellen ist. Diese Anreicherung amorpher Fe-Oxide geht
parallel mit den Diinnschliffbeobachtungen: um samtliche Blasenraume und um die
meisten Pyroxeneinschlisse ist es in der Grundmasse zu einer Konzentration von
dunkelbraunen Fe-Oxiden gekommen.

Auffallend ist weiters, dafl auch im Mikroskop keine Olivinporphyroblasten
gefunden werden konnten; dafiir tritt nur in diesem Horizont, der die hangendste
Schicht der Abfolge darstellt, die mit 61 beginnt, bei der Rontgenanalyse Saponit auf.
Offensichtlich ist die Olivinverwitterung hier so weit fortgeschritten, dafl das Primar-
mineral vollig verschwunden ist und nur mehr die daraus entstandenen Sekundir-
bildungen erscheinen. Ein Ubergangsstadium mit Serpentinmineralen konnte auch hier
nicht beobachtet werden (siehe Profil 1/A, S. 48). Moglicherweise hingt auch mit dieser
starken Olivinauflosung die Anreicherung der amorphen Fe-Oxide zusammen.

Horizont 3:

Mit diesem Horizont setzt eine neue Abfolge ein. In bezug auf seinen relativ
frischen Erhaltungszustand ist er gut mit 81 vergleichbar. Das kommt auch deutlich bei
den Analysenergebnissen zum Ausdruck. Mit Ausnahme von Mgpc] zeigen alle
Kurven bei diesem Horizont sehr niedrige Werte, die mit denen von 81 korrespon-
dieren. Bemerkenswerterweise gilt das auch fur die Fe-Oxide, obwohl sich nach der
RDA diesbeziiglich keine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Horizonten
ergibt. Wohl zeigen beide etwa die gleiche Menge an Magnetit, aber in 31 fehlt Himatit,
der in der tieferliegenden Schicht zu den wesentlichen Gemengteilen zihlt. Das fihrt
zur Annahme, dafl Himatit bei unserer Extraktion moglicherweise nur sehr gering oder
tiberhaupt nicht erfafit wurde. Schon U. SCHWERTMANN (1959) wies darauf hin,
dafl der Kristallisationsgrad ganz wesentlich die Reduzierbarkeit der Oxide beeinflussen
kann. Da sich bei der RDA Himatit stets als gut auskristallisiert erwies, konnte auch
darin der Grund fiir niedrige Fepy,;.},-Werte liegen.

Der Unterschied zwischen den beiden Horizonten 31 und 81 beziiglich der
Himatit-Fihrung legt noch eine andere Vermutung nahe. Zur Bildung von Himatit
sind hohere Temperaturen und ein stirkeres Austrocknen von Zeit zu Zeit notwendig
(U. SCHWERTMANN, 1959). Demnach konnte der unterschiedliche Fe-Oxid-Gehalt

hier auch klimatische Schwankungen andeuten.

Horizont 21

In diesem Horizont steigen aufier bei Mgpyc| und Sinj,OH sdmtliche Kurven stark
an, die oxalatloslichen Fe-Oxide erreichen ihren Maximalwert (auffallenderweise wieder
beim niedrigsten pH des ganzen Profils — 6,2).

Damit Hand in Hand geht eine starke Zunahme der Mineralneubildungen.
Wihrend im unterlagernden Horizont (31) bei der RDA fast ausschliefflich Primar-
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minerale auftraten, finden sich hier lediglich ganz geringe Mengen von Magnetit als
Reste des Primirmineralbestandes. Dafiir erscheinen in simtlichen Fraktionen 10 A-
und 7 A-Halloysit als wichtige Gemengteile.

Auf Abb. 72 erkennt man, wie stark die urspriinglichen Minerale aufgelost sind
und daf} daher auch nur mehr Reste der ehemaligen Struktureinheiten vorhanden sein
konnen. Gerade an diesen Resten aber scheint bevorzugt die Bildung der Sekundar-
minerale einzusetzen.

Bemerkenswert bei den Analysenergebnissen ist auch, dafl bei starkem Ansteigen
der Loslichkeitswerte von Al die Loslichkeit von Si konstant bleibt bzw. sogar
etwas zuriickgeht. Hier konnte insofern eine Beziehung zur Neubildung von Halloysit
bestehen, da ja bei diesem Mineral ein Verhiltnis SiO2/Al203 von etwa 2:1 vorliegt, wie
aus den Analysen bei C. E. WEAVER and L. D. POLLARD (1973) hervorgeht. Aller-
dings muf} beriicksichtigt werden, dafl bei der NaOH-Extraktion nicht nur amorphe
Kieselsiure gelost wird, sondern auch Tonminerale, Feldspite und andere Silikate ange-

griffen werden (F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL,1973).

Horizont 11

In diesem Horizont zeigen die Loslichkeitskurven einen sehr unterschiedlichen
Verlauf. Wihrend Fepy;;}, und Alnj,oH weiter deutlich ansteigen, gehen Mnpy;}, und
FerAMM stark, Sinj,OH und Mgpc| schwach zuriick. Aus der RDA ergibt sich eine
noch eintonigere Zusammensetzung als im darunterliegenden Horizont 21; Primair-
minerale scheinen tiberhaupt nicht mehr auf. Dafiir finden sich in der Fraktion <1y
Anzeichen fiir eine beginnende Gibbsit-Kristallisation.

Moglicherweise steht damit die Zunahme von AlnjoY in Zusammenhang.

Auffallend ist, dafl sich die Divergenz zwischen Fepy;}, und Feranmn in der
Rontgenanalyse tiberhaupt nicht auswirkt; offenbar ist die relative Zunahme kristalliner
Fe-Oxide doch zu gering, um bei der RDA erfafit werden zu konnen.

Teilprofil B

Mineralogie und Petrographie

Horizont 10

Mit diesem Horizont setzten die Ablagerungen des jiingeren Schlackenvulkans ein.
Durch den gesamten dufleren Kraterrand ist diese helle, braunlichweifle Lage deutlich
durchzuverfolgen; sie ist dicht und fiihrt kleine, schwarze und braune, matte Einspreng-
linge sowie glinzende 1-2 mm grofle Feldspateinschliisse. Schmale, schlauchartige
Hohlraume, die auf ehemalige Wurzelkanile zurtickgehen, sind mit diinnen braunen
Fe-Oxid-Krusten ausgekleidet. An einigen Stellen treten auch hier fleckenweise Kiesel-
saure-Krusten auf.

Das Diinnschliffbild (Abb. 76) zeigt ein fortgeschrittenes Verwitterungsstadium.
Die Grundmasse ist dicht und infolge wechselnder Konzentration von Fe-Oxiden und
-Hydroxiden hell- und dunkelbraun gefleckt. In Hohlrdumen finden sichnoch Reste von
organischen Substanzen. Als hiufige Einschlisse treten abgerundet Korner auf, die
hauptsichlich aus schmalen Sanidinleisten und opaken Erzmineralen bestehen. Die
Sanidine zeigen durch subparallele Anordnung Fluidalstrukturen an. Daneben
erscheinen Sanidine aber auch als groflere Einzelkristalle, die hiufig eine + starke
mechanische Deformation zeigen. Die Oberflichen sind uberwiegend aufgerauht,
wobei sich bei starkster Vergroflerung Ansitze zur Bildung von Sekundarmineralen
feststellen lassen. Entlang von Spaltrissen finden sich mitunter Anreicherungen hell-
brauner Fe-Oxide.
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Abb. 76, Vergr. 25x

Vereinzelt treten auch Komponenten mit hohlraumreicher Schlackenstruktur auf.
Simtliche Blasenraume sind zumindest randlich mit Neubildungen ausgekleidet. Dabei
zeigt sich in den konzentrisch abgelagerten Schichten eine kontinuierliche Abnahme der
Fe-Oxide von der Hohlraumwand zum Zentrum hin, in dem dann offenbar reine
Kieselsaureausscheidungen entstanden. Dic urspriingliche glasice Grundmasse st
durchwegs doppelbrechend und infolge unterschiedlicher Fe-Konzentration hell-
gelblichbraun bis dunkel rotlichbraun gefarbt. Als idiomorphe Einsprenglinge haben
sich hier nur die Magnetitkristalle gut erhalten.

RDA
Die Ubersichtsaufnahme zeigt vorherrschend 10 A-Halloysit, weiters Sanidin, Quarz*, geringe
Anteile Ma(i:,nctit und in Spuren Gocthit.

Bei der Frakuon < 20 u sind Quarz, Magnetit und Goethit verschwunden; neu erscheint
7 A-Halloysit.

In der Fraktion < 2 o ist die Zusammensetzung unverandert, nur ist der Sanidin-Anteil ctwas
zurlickgegangen.

In der Fraktion < 1 g ist der Sanidin vollig verschwunden, und es treten nur mehr 10 A- und
7 A-Halloysit auf.

REM

Auf Abb. 77 ist die hohlraumreiche Struktur der Schlackenkomponenten zu
erkennen. Die ehemals glasige Grundmasse ist besonders stark aufgelost und in den
Blasenrdumen sind iber der Kruste polsterartige Noppen aufgewachsen. Die Kruste
selbst besitzt eine fasrig-blattrige Internstruktur. Abb. 78 zeigt, dafl die porphyro-
blastischen Einsprenglinge der Grundmasse + vollstaindig weggelost sind. Die
EDAX-Analyse der strukturierten Hohlraumwand ergab iiberwiegend Fe, weiters Si,
Al und in wesentlich kleineren Mengen Ti und Ca.

Bezuglich der starken Quarzanreicherung gilt hier das gleiche wie in Horizont 61 (siche Seite 83).
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TABELLE IV

Horizont Gesamtubersicht Fr<al2<toi<;n <2 <1p <0,2p
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Bei Analysen von Krustenoberflichen dagegen herrschen eindeutig Si und Al vor,
wihrend Fe stark zuriicktritt, T1 untergeordnet und Ca tiberhaupt nicht mehr auftritt.
Dieses Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den Dunnschliff-Beobachtungen.
Ca und Ti aus dem inneren Bereich der Kruste diirften demnach von den porphyro-
blastischen Einsprenglingen abzuleiten sein, bei denen es sich offenbar um Titanaugite

gehandelt hat.
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Abb. 77,
Vergr. 500x

Abb. 78,
Vergr. 1k
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Horizont 9

Mit dieser Schicht setzt iiber dem hellen Horizont 10 die Bodenbildung ein, was
vor allem durch den Farbumschlag zu mittel- bis dunkelbraun deutlich wird. Noch
immer sind 1-2 mm grofle Feldspatleisten an ihren glinzenden Spaltflichen gut zu
erkennen. Daneben findet sich eine grofle Zahl weifler bis gelblicher, matter und leicht
zerreiblicher Einschliisse, die bis 5 mm grof werden konnen. Wahrscheinlich handelt es
sich dabei um Einsprenglinge von dlterem Nebengestein, dasschon in £ stark zersetzter
Form in diesem Horizont zur Ablagerung kam. Diese Annahme wird durch die Diinn-
schliff-Beobachtungen gestiitzt. Auf Abb. 79 erkennt man in einer dichten, nur von
einzelnen Wurzelgingen durchzogenen Grundmasse eckige bis kantengerundete Ein-
schlisse von Sanidinaggregaten. Diese Feldspite zeigen einen starken Unterschied im
Erhaltungszustand gegentiber den porphyrischen Sanidin-Einzelkornern. bei denen
lediglich perthitische Entmischungsstrukturen festgestellt werden konnen. Ganz ver-
einzelt findet man in der Grundmasse auch Schichtsilikate, die ebenfalls eine starke Auf-
16sungstendenz erkennen lassen. Die farblosen Minerale sind randlich stark aufgefasert,
wobeti sich einzelne Schichten durch Aufbiegen iiberhaupt abzulésen beginnen.

. - . g R
Abb. 79, Vergr. 25x

Bei anderen wieder ist es in einzelnen schmalen Streifen zu einer intensiven
Fe-Konzentration gekommen (opake Lagen in dem sonst farblosen Mineral). Als
weitere Einschliisse finden sich hellbraune, gerundete Glaskomponenten mit einem
dunkleren Fe-Oxid-Saum; in ihrem Innern treten Entmischungen auf: idiomorphe
dinnstengelige Apatitkristalle und Mikrolithen, die sich aus Glas und Mafiten
zusammensetzen; stellenweise dunklere Braunfarbung zeigt auch hier unterschiedliche
Fe-Konzentration an.

RDA

In der Gesamtiibersicht dominiert Quarz, gefolgt von Sanidin und 10 A-Halloysit.

Die Fraktion < 20 p zeigt ungefihr die gleiche Zusammensetzung, nur iberwiegt hier Sanidin vor
Quarz, und auflerdem erscheint auch etwas 7 A-Halloysit.

In der Fraktion < 2 u ist der Anteil der Primarminerale zuriickgegangen, sonst ergeben sich keine
Unterschiede.

Dagegen treten in der Fraktion < | pu tiberhaupt keine Primarminerale mehr auf, es finden sich nur
mehr 10 A- und 7 A-Halloysit.

Auch in der Fraktion < 0,2 p erscheinen geringe Mengen von 10 A- und in Spuren 7 A-Halloysit.
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REM

Eine Reihe von Abbildungen aus diesem Horizont wurde schon in einer fritheren
Arbeit (B. SCHWAIGHOFER, 1974) veroffentlicht.

Abb. 80 zeigt cinen Kalifeldspat-Einsprengling in der Grundmasse; es finden sich
unterschiedliche Auflosungsstrukturen. Von ecinem durchgehenden Spaltriff, der der
vollkommenen Spaltbarkeit nach (001) entsprechen dirfte, ausgehend, tritt eine platten-
formige Auflosung parallel zur seitlichen Endflache auf. In diesem Hauptspaltrifl ist es
bereits zur Ausscheidung oder Einschwemmung einer Fullsubstanz gekommen. Sonst
finden sich auf den Spaltflichen nur geringfugig Auf- und Anwachsungen als kleine
Noppen, die stellenweise zu diinnen Krusten zusammengewachsen sind. Auf der seit-
lichen Endfliche (010) dagegen erscheinen Losungsstrukturen in Form von Atzgruben,
die bereits zur Ausbildung von trichterartigen Hohlformen zwischen zapfenformigen
Erhebungen gefihrt haben. Unterschiedliche Stadien von Neubildungen kommen deut-
licher auf Abb. 81 zum Ausdruck. Hier finden sich auf der Feldspatoberfliche neben
stark reliefierten Krustenaggregaten und kleineren Erhebungen auch schon richtige
Halloysit-Stengel. Haufig wachsen diese Stengel senkrecht aus den frither gebildeten
Noppen und Zapfen auf. Auf dhnliche Wachstumsstrukturen wurde auch schon von W.
E. PARHAM (1969) hingewiesen. Abb. 82 zeigt einen Feldspat, bei dem Teile der
Kruste schon abgeplatzt sind. Aus der Kruste sind hier Neubildungen in schlingenartig
gekrimmter Form gewachsen; einzelne sind abgebrochen und man erkennt, daf} es sich
um Hohlformen handelt. Auch bei ihnen finden sich bereits Anzeichen fir die regel-
maflige Abschniirung zu Einzelheiten.

Abb. 80, Vergr. 2k
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Abb. 81,
Vergr. 10k

Abb. 82,
Vergr. 5k
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Horizont 8

Mit diesem Horizont setzt eine neue Schlackenlage ein, die vorwiegend braune
Verwitterungsfarben mit schwacher gelblicher Fleckung zeigt. An frischeren Bruch-
stellen tritt aber noch deutlich die urspriingliche blaugraue Farbe zutage. Die Hohl-
rdume sind mit dunkelbraunen Krusten ausgekleidet. In der Grundmasse sind auch mit
freiem Auge noch gut porphyroblastische Einsprenglinge zu erkennen, bei denen Olivin
vorherrscht; die stark angewitterten Kristalle zeigen auf den Resten der Kristallflichen
einen gelblichbraunen Glanz.

Den echten Erhaltungszustand dieser Olivinreste findet man im Dunnschliffbild

(Abb. 83).

L

Abb. 83, Vergr. 25x

Von der urspriinglichen Mineralsubstanz ist nichts mehr tbriggeblieben, es handelt
sich um intensiv mit Fe-Oxiden durchtrankte Pseudomorphosen. In den ehemaligen
Hohlrdumen haben Tonminerale und Fe-Oxide ein Anlagerungsgefiige aus parallel oder
konzentrisch orientierten Schichten ausgebildet. Die friher glasige Grundmasse hat ihre
Isotropie vollig verloren und ist stets doppelbrechend.

RDA

Die Rontgenanalyse dieser Probe ergab fiir alle Fraktionen eine sehr einheitliche Zusammensetzung.
In der Ubersichtsaufnahme fanden sich Magnetit und 10 A-Halloysit, alle anderen Fraktionen bis < 1 u
zeigten nur 10 A- und 7 A-Halloysit.

REM

Bei den elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnten auch in dieser Probe
einzelne Kalifeldspate beobachtet werden. Sie machen einen durchaus frischen Eindruck
und sind nur stellenweise von einer diinnen Kruste Uberzogen, die nach den

EDAX-Analysen reich an Fe ist.
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Horizont 7

Mit dieser Lage setzt die Bodenbildung in den Schlackenschichten ein. Dabei ist die
Schlackenstruktur grofitenteils verlorengegangen und in der Grundmasse ist es zu einer
auffallenden Verdichtung gekommen. Auch ein Farbunterschied stellt sich ein — es
dominieren jetzt rotlichbraune Farben. Von grofleren porphyroblastischen Einspreng-
lingen sind mit freiem Auge nur mehr einzelne Reste festzustellen, dafir treten ca.
1 mm grofle weifle Einzelkristalle (Feldspate?) stirker in Erscheinung.

Das Dinnschliffbild (Abb. 84) zeigt auch hier wieder ein urspriinglich sehr hohl-
raumreiches Geflige, wobei allerdings samtliche Blasenraume und Spalten mit
Sekundirbildungen gefiillt sind. Bei diesen Neubildungen ergeben sich auffallende An-
lagerungsgefiige durch die horizontale, parallele Schichtung von Fe-Oxid-armen und
Fe-Oxid-reichen Paketen, die in Form geologischer Wasserwaagen ausgebildet sind.
Dabei treten an der Basis helle, fast farblose Tonmineralpakete auf und dariiber
Schichten, in denen es mit wechselnder Intensiit zur rhythmischen Ausfillung von
Fe-Oxiden gekommen ist.

An emigen Stellen finden sich Ansammlungen von hellen, leistenformigen
Partikeln, die sich bei Betrachtung mit gekreuzten Nikols als mehrschichtig aufgebaut
erweisen.

Sie zeigen durchwegs eine leicht gekriimmte Form, und es ist anzunehmen, daf} es
sich dabei um abgeplatzte Krustenteile ehemaliger Hohlraumauskleidungen handelt.
Die Hohlraume in diesen Aggregaten selbst sind nur mit farblosen Kieselsiure-Kristalli-
saten geflllt. Daneben treten auch einige, vollig mit roten Fe-Oxiden durchtrinkte,
Pseudomorphosen nach Pyroxenen auf. Ehemalige Olivinporphyroblasten zeigen aufler
einer Fe-Oxid-Durchtrinkung auch eine Auftrennung in einzelne schmale Lagen.

RDA
Gegeniiber dem unterlagernden Horizont 8 treten bei der Rontgenanalyse keine Unterschiede auf,
aufler dafl Magnetit auch noch in der Fraktion < 20 g erscheint.



106

REM

Bei den elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnten an einzelnen
Kristallen wieder Krusten festgestellt werden, die nach der EDAX-Analyse haupt-
sachlich aus Si und untergeordnet aus Al und Fe bestanden.

Horizont 6

Dieser Horizont ist durch noch dunklere Farben gekennzeichnet — rotlich mit
braunen Flecken. 3—4 mm grofle Reste von Olivinporphyroblasten sind an threm
gelblichbraunen Glanz noch immer deutlich zu erkennen. Als kleine rote Einspreng-
linge liegen Pyroxenpseudomorphosen vor.

Im Dunnschliff-Bild erkennt man das weit fortgeschrittene Verwitterungsstadium
der Schlackenkomponenten. Die ehemals einheitliche glasige Grundmasse zeigt starke
Entmischungserscheinungen, und auflerdem ist das Gerust zwischen den friheren
Blasenraumen stellenweise vollig zerbrochen; vereinzelt sind noch diinne Verbindungs-
stege stehengeblieben.

Als idiomorphe Einsprenglinge treten Magnetit und Pyroxen auf. Die Pyroxene
haben infolge intensiver Durchtrinkung mit Fe-Oxiden eine dunkelrote Farbe ange-
nommen. Von den Olivinporphyroblasten (Abb. 85) ist dagegen meist nur mehr ein
homogener rotlichbrauner Saum crhalten, wihrend das Innere zu einem lockeren
Gerist aus dunkelbraunen Fe-Oxiden aufgelost wurde. Haufig finden sich um diese
Kristallreste Ansammlungen opaker Magnetitkorner.

Abb. 85, Vergr. 100x
RDA
Auch bet dieser Probe zeigt die Rontgenanalyse die gleiche Zusammensetzung wie bei den beiden

unterlagemden Schichten, nur erscheint 7 A-Halloysit schon in der Ubersichtsaufnahme, und auch der
Gehaltan 10 A-Halloysit ist hier hoher.

Horizont 5
In diesem ebenfalls rotlichen Horizont macht sich zum ersten Mal in dieser
Abfolge eine schwarze Mn-Oxid-Fleckung bemerkbar; auflerdem zeigt er gegentiber
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den unterliegenden Schichten einen hoheren Tongehalt, er ist z. T. plastisch. Die Ver-
witterung der porphyroblastischen Einsprenglinge ist weiter fortgeschritten, aber noch
immer sind einzelne Olivin- und Pyroxenreste zu erkennen.

Das Dinnschliff-Bild zeigt eine dichte, unterschiedlich braun gefirbte Grund-
masse, in der die Hohlriume wieder mit parallel geschichteten Tonmineral- und
Fe-Oxid-Paketen gefiillt sind.

Das weiter fortgeschrittene Verwitterungsstadium wird hier durch die Auflésung
von Magnetit angezeigt; deutlich ist auch am Skelettrest noch die Oktaederform des
Kristalls zu erkennen. Daneben erscheinen wieder vollig mit Fe-Oxiden durchtrinkte
rote Pyroxenpseudomorphosen.

Die Detailaufnahme (Abb. 86) zeigt die Auflosungsstrukturen in einem Olivin-
porphyroblast. Das Mineral ist ebenfalls vollstindig mit Fe-Oxiden durchsetzt.
Einzelne Spaltrisse sind weiter aufgegangen und in diese sind hellbraune Substanzen, die
auch idiomorphe Magnetite mitgeschleppt haben, aus der umgebenden Grundmasse
eingedrungen. Zwischen den Spaltrissen hat im Kornbestand selbst eine parallel
orientierte fasrige Auflosung eingesetzt. In dieser Richtung und senkrecht dazu sind
dabei groflere Hohlraume entstanden, die teilweise bis vollstaindig mit Sekundair-
bildungen (Goethit?) gefiillt wurden.

Abb. 86, Vergr. 100x
RDA

Weiterhin zeigen die Rontgenanalysen die gleiche Zusammensetzung wie in den vorhergegangenen
Horizonten, nur in der Fraktion < 1 u diirften neben 10 A- und 7 A-Hallovsit noch Spuren von Cristo-
balit auftreten.

Horizont 4

Dieser Horizont bildet die oberste Lage der Abfolge, die mit dem Horizont 8
begonnen hat. Es handelt sich um eine rote Bodenschicht, in der es durch Mn-Oxid-An-
reicherungen zu einer starken schwarzen Fleckung gekommen ist. Die Grundmasse ist

sehr dicht, aber noch immer treten ganz vereinzelt Reste gelbbraun glinzender Olivin-
porphyroblasten auf.



108

Auch im Dunnschliff (Abb. 87) ist zu erkennen, daf hier die Verwitterung noch
weiter fortgeschritten ist; die Grundmasse ist noch dichter, und simtliche Hohlraume -
soweit sie nicht auf ausgebrochene porphyroblastische Einsprenglinge zuriickgehen —
sind mit Neubildungen gefiillt. Hiufiger als sonst und vor -allem in den grofleren
Hohlraumen treten dabei rotlichbraune Fe-Oxide auf, die auch hier wieder durch
rhythmische Ausfillung die Gblichen Anlagerungsstrukturen entstehen liefen. In den
ehemaligen Porphyroblasten ist die Verdringung der Primirsubstanzen durch die
Fe-Oxide so weit gegangen, dafl sie z. T. schon als opake Einsprenglinge vorliegen. Bei
einzelnen Olivinresten ist wieder die fasrige Auflosungsstruktur zu beobachten, das
Mineralskelett selbst aber ist opak. Stellenweise kommt es auch in diesem Horizont zu
Anhiufungen der hellen, gekrimmten, leistenformigen Partikel, wie sie schon in 7 fest-
gestellt wurden.

RDA

Schon in der Gesamtiibersicht treten keine Primirminerale mehr auf, es finden sich nur 10 A- und in
Spuren 7 A-Halloysit.

In der Fraktion < 20 u ist die Menge der beiden Halloysitminerale etwa gleich, und daneben er-
scheint noch etwas Goethit.

Die Fraktionen < 2 w und < | u zeigen wieder nur 10 A- und 7 A-Halloysit.

In der Fraktion < 0,2 u kommen dazu noch Spuren von Cristobalit.

REM

Abb. 88 zeigt die verkrustete Oberfliche eines porphyroblastischen Einsprenglings
in der Grundmasse. Die EDAX-Analyse ergab hauptsichlich Fe und in wesentlich
geringerer Menge Si, Al und Ti; demnach durfte es sich um Titanaugit handeln. Zu
kristallinen Neubildungen aus diesem Kristall scheint es noch nicht ggkommen zu sein.
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Abb. 88, Vergr. 500x

Horizont 3

Mit dieser Schicht setzt eine neue Sequenz ein, die bis zum Oberfliachenhorizont 1
reicht. Auch sie ist rot mit schwarzen Mn-Oxid-Flecken und zeigt einen auffallend
blockigen Zerfall. Sie ist durchwegs dicht mit wenigen Hohlrdumen, die auf Wurzel-
gange zurlckgehen. Mit freilem Auge sind zwar kleine Einschlisse zu erkennen, eine
Identfizierung ist aber nicht moglich.

Im Diunnschliff (Abb. 89) finden sich aber wieder Reste von Olivinporphyro-
blasten. Die fasrige Auflosung ist so weit fortgeschritten, dafl grofle Hohlraume ent-
standen sind. Das gesamte Restkorn ist von rotlichbraunen Fe-Oxiden durchsetzt,
wobei auffillt, daf} stets zur freien Oberfliche der Hohlraume hin die Rotfarbung inten-
siver wird. Opake Fe-Oxide finden sich stellenweise auch als Hohlraumfillungen.
Andere Hohlraume sind hier dadurch entstanden, daf} Einzelkorner aus dem Verband
herausgelost wurden. Entsprechend den Ergebnissen der Rontgenanalyse diirfte es sich
dabei zum Grof3teil um Quarzkorner gehandelt haben. Als groflere Einschlusse in der
Grundmasse treten auch bis 0,5 mm grofle Feldspite auf.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme erscheint vorherrschend Quarz, gefolgt von Magnetit, Himatit und
10 A-Halloysit, weiters Sanidin und in Spuren 7 A-Halloysit.

Bei der Fraktion < 20 g ist Sanidin verschwunden, es dominiert weiterhin Quarz, und in kleineren
Mengen treten Magnetit, Himatit, 10 A- und 7 A-Halloysit auf.

Die Fraktion < 2 u zeigt im wesentlichen die gleiche Zusammensetzung, nur der Gehalt an Magnetit
ist zurtickgegangen.

In der Fraktion < 1 u sind sowohl Quarz als auch Magnetit verschwunden, und auch der Himatit-
gehalt hat abgenommen. Neben 10 A- und 7 A-Halloysit finden sich als weitere Neubildungen auch kleine
Mengen von Gibbsit.

In der Fraktion < 0,2 w treten wieder nur mehr 10 A-und7 A—Halloysit auf.



Abb. 89, Vergr. 100x

Horizont 2

Dieser ist gekennzeichnet durch eine intensive rotlichviolette Farbung und durch
einen auffallend plattigen Zerfall. Die Grundmasse ist dicht, aber auch im Kleinbereich
zeichnet sich schon eine Auflosung in 2-3 mm dicke, plattige Einzelschichten ab. Bei
vereinzelt zu beobachtenden, sehr kleinen, glinzenden Einschliissen diirfte es sich um
Quarzeinstreuungen handeln.

Das Dinnschliff-Bild (Abb. 90) zeigt eine sehr dichte, in der Substanz auch
mikroskopisch nicht mehr auflosbare Grundmasse mit Einschliissen von rotbraunen
Pyroxenen und relativ frischen Feldspiten. Zahlreiche Hohlformen sind auf heraus-
geloste Quarzkorner zuriickzufihren.

In den Rissen ist es durchwegs zu Anlagerungen von hellen Tonmineral- und
Fe-Oxid-Schichten gekommen. In einigen Hohlraumen finden sich Neubildungen in
Form von Aggregaten aus runden bzw. hexagonal begrenzten Einzelteilchen (Abb. 91).

Die Minerale sind farblos bis gelblichbraun, und sowohl aus ihrer Kornform als
auch aus der Art ihres Auftretens kann man annehmen, daf} hier Anhiufungen von
Gibbsit vorliegen. Diese Annahme wird auch durch die rontgenanalytischen Unter-
suchungen gestiitzt. Von den ehemaligen Olivinporphyroblasten finden sich meist nur
mehr stark aufgeloste Bruchstiicke.

Dabei sind sowohl in den rotlichen Partien Ansitze zu kugeligen Aggregaten
(Hdmatit?) zu erkennen als auch in den hellen, gelblichbraunen (Saponit?). Auch bei
den letzten Resten der Pyroxenporphyroblasten (Abb. 92) scheinen sich die noch
erhaltenen Spaltrififillungen in kugelige Xettenaggregate von Hiamatit aufzulGsen.
Auflerdem treten noch Einschlisse auf, die fast ausschliefflich aus fluidal angeordneten
Sanidinleisten und einigen wenigen Magnetltkrlstallen bestehen. Dabei diirfte es sich
wieder um Komponenten von mitgerissenem Nebengestein handeln (siehe Profil 1/B,
S. 73).
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Abb. 90, Vergr. 25x

RDA

Dic Ubersichtsaufnahme zeigt als stark vorherrschendes Mineral Himatit; dann kommen Magnetit
und 10 A-Halloysit und in wesentlich kleineren Mengen Sanidin, Quarz, Ilmenit, Anatas, Gibbsit; in
Spuren erscheinen auch 7 A-Halloysit und Goethit.

In der Fraktion <20 findet sich unverindert die gleiche Zusammensetzung, lediglich
7 A-Halloysit hat etwas zu- und Magnetit abgenommen.

Die Fraktion < 2 p unterscheidet sich nur insofern, als Goethit hier nicht mehr auftritt.

In der Fraktion < I g sind auch Quarz und Anatas verschwunden, und der Gehalt an 10 A- und
7 A-Halloysit ist hoher geworden.

Dic Fraktion < 0,2 u fihrt nur mehr geringe Mengen von 10 A-Halloysit und Spuren von
7 A-Halloysit sowic Cristobalit (und Tridymit?).

Abb. 91, Vergr. 250x



112

Abb. 92, Vergr. 100x

Horizont 1

Der dunkelbraune Oberflichenhorizont zeigt schon makroskopisch eine Menge
von Einschlissen. Die grofiten, die bis 5 mm groff werden konnen, sind hell, weifilich-
grau @nd sind sicher wieder mitgerissene Nebengesteinstrimmer. In grofler Zahl finden
sich idiomorphe Sanidinkristalle mit 2-3 mm Korngrofie. Ebenfalls mit freiem Auge
erkennt man auch schwarze Magnetitwiirfel und einige kleinere rote Pyroxenein-
schlisse. Ehemalige Wurzelginge sind iberwiegend mit schwarzen Substanzen ausge-
kleidet.

Ein typisches Gefiigebild aus diesem Horizont zeigt Abb. 93: man erkennt grofle,
gerundete, stark zersetzte Schlackentriimmer, ebenfalls abgerundete Einschlisse von
Feldspataggregaten mit Sanidinleisten in Fluidaltextur, einzelne Feldspite und
Magnetitkorner; in Rissen hellbraune Ton- und Fe-Oxid-Lagen sowie Reste
organischer Substanzen. Vereinzelt finden sich hier auch gut erhaltene Quarzkorner
(Korngrofle bis 0,25 mm), die keine unduldse Ausloschung zeigen. Ehemalige Olivin-
porphyroblasten sind an ithren Umrissen zu erkennen; die Mineralsubstanz ist vollig
weggelost und durch Sekundirbildungen ersetzt.

Die Detailaufnahme (Abb. 94) zeigt einen Ausschnitt aus einem in Zersetzung be-
griffenen Sanidinkorn. Deutlich ist zu erkennen, daff genau in den Spaltrifisystemen die
Neubildungen einsetzen, wobei zapfenformige Erhebungen bzw. zusammenhingende
flammenartig begrenzte Grate entstanden sind; offenbar finden sich auch hier bereits
Vorstufen zur Halloysitkristallisation.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme dominieren Quarz und Sanidin; in wesentlich geringeren Mengen

erscheinen 10 A-Hal]oysit, Magnetit, Himatit und 7 A—Halloysit.

Die Fraktion < 20 p zeigt ungefihr die gleiche Zusammensetzung, nur ist der Gehalt an 10 A- und
7 A-Halloysit hoher geworden und Gibbsit neu dazugekommen.

In der Fraktion < 2 u ist insofern eine Anderung eingetreten, als Magnetit verschwunden ist und der
Sanidingehalt stark abgenommen hat.

In der Fraktion < 1 u herrschen die Sekundirminerale 10 A- und 7 A-Halloysit stark vor; weiters
finden sich noch Hamatit und Gibbsit.

In der Fraktion < 0,2 u treten nur mehr groflere Mengen von 10 A-Halloysit und kleinere von
7A-Halloysit auf.
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Abb. 93, Vergr. 25x

REM

Die Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop zeigten zahlreiche Auf-
16sungsstrukturen; kristalline Neubildungen waren hier allerdings nicht festzustellen.

Abb. 94, Vergr. 100x
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10

CHEMISMUS

Diagramme VII und VIII

Wieder zerfallt das gesamte Profil in drei Teilsequenzen, sodafy nur in diesen die
Analysenergebnisse der einzelnen Horizonte direkt miteinander verglichen werden
konnen.
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Interpretation

Horizont 10

Mit Ausnahme von Si und Mg zeigen die Loslichkeitskurven in diesem Horizont
sehr niedrige Werte bzw. sogar Minimalwerte. Fur Si und Mn dagegen haben sich hier
sehr hohe Loslichkeiten ergeben, und auflerdem erscheint auch das wasserlosliche K mit
einem auffallend hohen Extremwert. Die starke Loslichkeit fiir Si steht in guter Uber-
einstimmung mit den Dunnschliff- und elektronenmikroskopischen Beobachtungen.
Schon im Dunnschliff konnten Kieselsiure-Anreicherungen in den Zentren der
Sekundirbildungen der Blasenriume festgestellt werden. Da, wie bereits einmal erwihnt,
bei der Extraktion mit NaOH auch Tonminerale, Feldspite und andere Silikate ange-
griffen werden (F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL, 1973), kann der hohe
Loslichkeitswert fiir Si hier sowohl auf Neubildungen als auch auf Primirminerale
zurickgefihrt werden. Einerseits zeigten die Feldspite im Dunnschliff eine starke
mechanische Deformation (siehe S. 97), andererseits fanden sie sich bei der RDA noch
in der Fraktion<<2 u als wesentliche Bestandteile (was ebenfalls fir eine starke Kornzer-
trimmerung spricht), sodafl dadurch eine gute Aufbereitung fiir ein stirkeres Einsetzen
der chemischen Verwitterung gegeben erscheint. Die hohen Werte fiir wasserlosliches K
bestatigen ebenfalls diese Annahme. Wenn nun schon die recht verwitterungsbestan-
digen Kalifeldspate so intensiv angegriffen wurden, mussen natirlich Olivine und
Pyroxene noch viel weiter aufgeldst worden sein, was sich auch bei den elektronen-
mikroskopischen Untersuchungen bestitigte (siehe Abb. 77, 78). Die dabei frei-
werdenden Ionen wurden in die Krustenbildung der Blasenraume wieder eingebaut, was
fur Ca und Ti aus einem Titanaugit mit der EDAX-Analyse nachgewiesen werden
konnte. Auflerdem zeigten diese Analysen ebenfalls, daf} Si besonders an den Krusten-
oberflichen angereichert wurde und daher bei der NaOH-Extraktion leicht gelost
werden konnte.

Horizont 9

Bei Riickgang des pH-Wertes in den mifig sauren Bereich zeigen die Loslichkeits-
kurven fiir FeD;¢h, FeTAMM und Mgpjc] eine schwache, fiir AlN,1 eine starke Zu-
nahme; Sin,0H und Mnp;,}, dagegen nehmen stark ab.

Die Fefgpéte zeigen auch in diesem Horizont wieder starke Losungserschei-
nungen (siche Abb. 80), jedoch sind bereits grofle Mengen von Sekundirmineralen
gebildet worden, und moglicherweise steht damit das Defizit in der Si-Loslichkeit in
Zusammenhang.

Bemerkenswert ist der Unterschied im Quarz-Gehalt zwischen den Horizonten 10
und 9. Wihrend die Rontgenanalyse bei 10 lediglich in der Gesamtubersicht Quarz
nachwies, fand sich bei 9 auch noch in der Fraktion <2u ein betrachtlicher Quarz-An-
teil. Offenbar ist in dem ehemaligen Oberflichenhorizont (9) auch der Quarz durch die
Verwitterung so stark angegriffen worden, dafi er in kleine Korngrofien zerfiel. Zur
Si-Loslichkeit scheint aber keine Beziehung zu bestehen.

Horizont 8

Mitdieser Schicht setzt eine neue Abfolge ein, was sich nicht nur durch einen unter-
schiedlichen Mineralbestand (RDA) bemerkbar macht, sondern auch in einer sprung-
haften Veranderung bei fast allen Loslichkeitskurven. Auffallenderweise bleibt aber der
pH-Wert konstant — er liegt weiter im maflig sauren Bereich. Er erweist sich somit hier
als von den mineralogischen Verinderungen vollig unabhingig, die Schwankungen
innerhalb einer Verwitterungssequenz sind stiarker als zwischen den einzelnen
Abfolgen. Die Loslichkeitskurve fir Fe o pp zeigt hier den héchsten Wert aus dem
gesamten Profil. Die Anreicherung amorpher Fe-Oxide steht sicher in Zusammenhang
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mit der gelblichen Fleckung in diesem Horizont. Wieder tritt das Maximum der oxalat-
l6slichen Fe-Oxide beim niedrigsten pH-Wert auf.

Das sprunghafte Ansteigen der Loslichkeitskurven fir Mg und Fe geht z. T. sicher
auf die ehemaligen Olivinporphyroblasten zuriick, die jetzt nur mehr als braune
Pseudomorphosen vorliegen. Die hohe Mobilitit eisenreicher Losungen kommt auch
durch die Krustenbildung an Feldspatkristallen zum Ausdruck.

Horizont 7

Wihrend die Menge des dithionitloslichen Fe in diesem Horizont zunimmt, geht
der Gehalt an oxalatloslichem zuriick. Obwohl schon makroskopisch rotliche Farben
stirker in Erscheinung traten und auch mikroskopisch zahlreiche rote Pseudo-
morphosen nach Pyroxenen festgestellt werden konnten, trat doch bei der Rontgen-
analyse kein Hiamatit auf. Offenbar reicht die Menge zur rontgenographischen Er-
fassung nicht aus.

Auch fir Si findet sich in diesem Horizont ein Maximalwert. Damit stimmt gut
iberein, daf} bei den EDAX-Analysen von Krustenschichten wieder Si als wichtigstes
Element festgestellt wurde und daf} weiters die Hohlraumfillungen in den Aggregaten
aus abgeplatzten Krustenpartikeln iiberhaupt nur aus Kieselsiuresubstanzen bestanden.

Es ist bemerkenswert, daft mit Ausnahme von Mgp{C] alle Kurven zwischen den
Horizonten 2 und 3 starke Unterschiede — sowohl positive als auch negative — anzeigen,
dafl aber bei der Rontgenanalyse mineralogisch tiberhaupt keine Unterschiede heraus-
kamen. Makroskopisch war dagegen auch durch die Unterschiede in Farbe und Gefiige
eine Differenzierung leicht méglich. Daraus ergibt sich, dafl hier die wesentlichen Ver-
anderungen sich im nichtkristallinen Bereich (vor allem in der Grundmasse) abgespielt
haben, die doch zu einer eindeutigen Schichtdifferenzierung gefihrt haben, ohne daf}
sie im Mineralbestand zum Ausdruck kommen. Das gilt fiir simtliche Horizonte von 8
bis 4, die bei der RDA alle eine sehr einheitliche Zusammensetzung zeigten.

Horizont 6

Die Werte fir Fepj¢h, AINaOH und Mgp ] sind weiter ar.gestiegen, wobei Al
hier sogar den Maximalbetrag aus dem gesamten Profil erreicht; dagegen haben
FCTI%}\/[M und Mnp;}, abgenommen.

berhaupt auffallend fiir diese Teilabfolge ist die gute Ubereinstimmung bei zwei

Kurvenpaaren: einerseits zeigen Fepy;;} und Mgp(] einen fast identen Verlauf, anderer-
seits aber auch Fe A MM und Mnpygh,. Fiir Fepygl, und Mg 1Bt sich die Parallelitat
durch die Moglichkeit einer gemeinsamen Herkunft aus der Olivinzersetzung ableiten.
FeraAMM und Mnp;,}, dagegen diirften aus Mischoxiden stammen, fiir die von
F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL (1973) eine allgemeine Formel mit
(Mn, Fe) — Oy4(OH),, angegeben wird; dazu gehoren dann auch noch geringe Mengen
von Ca, Ni, Alu. a. Kus diesen Mischoxiden, die sich durch die Adsorption von Mn **
und Fe** an kleine MnO:z- bzw. Fe(OH)s-Partikel bilden diirften, entstehen allmahlich
schwarzbraune Konkretionen und Flecken. Besonders deutlich treten diese Flecken
aber erst ab dem Horizont 5 auf.

Horizont 5

Dieser Horizont ist durch eine besonders starke Abnahme von NaOH-16slichem
Al deutlich gekennzeichnet, wihrend sich bei den tibrigen Kurven wesentlich geringere
Schwankungen ergeben; der Wert fiir SiNyOH bleibt iiberhaupt konstant. Die
Al-Kurve dagegen zeigt zwischen den etwa gleich hohen Betrigen in den Horizonten 6
und 4 einen auffallenden Minimalwert. Hier konnte eine Beziehung zu den rontgen-
analytischen Untersuchungen vorliegen.

Wihrend in den Horizonten 6 und 4 an Hand von gut identifizierbaren Reflexen
Halloysit auch in der Fraktion <0,2u noch eindeutig nachgewiesen werden konnte,
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fanden sich in 5 lediglich Spuren. In der Fraktion <1y zeigten sich ebenfalls starke
Unterschiede im Halloysit-Gehalt. Moglicherweise steht damit das Defizit der Loslich-
keitskurve im Horizont 5 in Zusammenhang. Es ist bemerkenswert, daf} diese starken
Schwankungen bei + gleichbleibendem pH-Wert auftreten.

Horizont 4

In diesem Horizont, der die oberste Schicht der Teilabfolge darstellt, zeigen aufler
Si und Mg alle Loslichkeitskurven hohe Werte an, wodurch ebenfalls ein stirkerer Ver-
witterungsgrad zum Ausdruck kommt. Schon bei der RDA konnte festgestellt werden,
dal — im Gegensatz zu den unterlagernden Schichten — auch der verwitterungs-
bestindige Magnetit nicht mehr auftritt und bereits die Ubersichtsaufnahme ausschlief3-
lich das neugebildete Mineral Halloysit zeigte.

Der Gehalt an NaOH-16slichem Si ist stark zuriickgegangen, was schon bei den
EDAX-Analysen der Krustenbildungen zutage trat, in denen eindeutig Fe dominierte,
wihrend simtliche anderen Elemente nur eine sehr untergeordnete Rolle spielten.

Horizont 3

Mit dieser Schicht beginnt die oberste und letzte Teilabfolge im Profil, was sich
auch in einigen starken Schwankungen der Loslichkeitskurven bemerkbar macht; so
zeigen vor allem Fepy;;,, und Mnpy;;}, gegeniiber dem Horizont 4 eine starke Zunahme.
Das dithionitlosliche Fe erreicht hier iberhaupt den hochsten Wert aus dem gesamten
Profil; beim oxalatloslichen dagegen erscheint nur eine durchschnittliche Menge. Der
hohe Wert von Fepy;;}, diirfte zum Grof3teil auf Himatit zuriickgehen, das in diesem
Horizont zum ersten Mal in der gesamten Sequenz auch in der Rontgenanalyse deutlich
zum Ausdruck kommt. In den Diinnschliffen konnte ebenfalls eine besonders intensive
Rotfirbung bei den Pseudomorphosen beobachtet werden. Auflerdem zeigte sich, daff
hier der Hamatit eine neue Verwitterungsbildung darstellt (sieche Abb. 89): zu einer
stirkeren Anreicherung ist es immer an den Randern der Kristalle und an den Saumen
der durch Losung entstandenen Hohlrdume im Innern der Pseudomorphosen
gekommen. In der Fraktion <lp taucht zum ersten Mal in diesem Profil das Sekundar-
mineral Gibbsit auf, das bekanntlich als Verwitterungsbildung aus simtlichen
Al-filhrenden, gesteinsbildenden Mineralen entstehen kann (W. E. TROGER, 1967).

Horizont 2

Aus mehreren Griinden fillt dieser Horizont aus der gesamten Abfolge heraus. Mit
Ausnahme von SiNn,OH und MgH(] zeigen simtliche Loslichkeitskurven eine sehr
deutliche Abnahme, wobei sich vor allem zwischen Fep;h, und FerapmMm ein fast
identer Kurvenverlauf ergibt. Auflerdem treten hier aber auch Minerale auf (siehe
RDA), die sich sonst in keinem Horizont dieses Profils finden, nimlich Anatas und
Ilmenit; ebenfalls bemerkenswert ist die starke Gibbsit-Anreicherung, die von der
Gesamtubersicht bis zur Fraktion <lu festgestellt werden konnte.

Anatas und Ilmenit charakterisieren die Verwitterungsstufe 13 beir M. L.
JACKSON und G. D. SHERMAN (1953), die in einer Verwitterungssequenz der
Minerale mit Korngrofie <2u aus Boden und Sedimenten die letzte Stufe darstellt und
damit die intensivsten Verwitterungsbedingungen anzeigt. Diese Anreicherung von
Ti-Mineralen fillt zusammen mit einer besonders deutlichen Abnahme der Fe-Oxide.
Schon G. D. SHERMAN (1952) fand, daf} es zur hochsten Konzentration von Ti unter
Bedingungen kommt, bei denen gleichzeitig durch periodische Reduktion die Fe-Oxide
entfernt werden. Fiir die Anreicherung von Anatas und Ilmenit geben M. L.
JACKSON und G. D. SHERMAN (1953) ein Zusammenwirken mehrerer Mechanis-
men an, indem Anatas durch aufsteigende Wasser zur Oberfliche gebracht wird,
wihrend Ilmenit entweder die Verwitterungseinfliisse gut tiberstanden hat oder durch
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die Dehydration von Lepidokrokit und Leukoxen nahe der Oberfliche neugebildet
worden ist. Schon friher hatten G. ]. HOUGH et al. (1941) angenommen, dafl die An-
wesenheit von Anatas sowohl synthetische Vorginge als auch Anreicherungen
besonders stabiler Reste anzeigt. In den hier behandelten Gesteinen kann sich Anatas
jedenfalls auf Kosten der Pyroxene, aber auch als Pseudomorphose nach Ilmenit
gebildet haben. Ilmenit dagegen ist sicher als Restbestand aus der urspriinglichen
Mineralparagenese aufzufassen, da sein Bildungsbereich vorwiegend bei magmatischen
Temperaturen liegt (W. E. TROGER, 1967). Dagegen besitzt Gibbsit ein sehr weites
Existenzgebiet (G. C. KENNEDY, 1959) — bei Atmosphirendruck etwa 0—100° C.
T. F. BATES (1962) fand bei seinen Studien zur Verwitterung der vulkanischen Gesteine
von Hawaii charakteristische Unterschiede bei den Verwitterungsprodukten in
Abhingigkeit von der Loslichkeit. Bei nur mafliger Losung bildete sich aus den Plagio-
klasen Halloysit und aus vulkanischem Glas Allophan zusammen mit Al- und Si-Gelen.
Wo jedoch die Losungsbedingungen optimal waren, entstanden Gibbsit und amorphe
Al- und Fe-Hydrate als Endprodukte. Nach T. F. BATES kann Gibbsit auf drei Arten
entstehen: a) Entfernung des Si aus Halloysit, b) Dehydration von Al-Gelen, ¢) Fillung
aus der Losung. Auf jeden Fall kommt auch dem Niederschlag eine wesentliche Rolle
bei der Gibbsit-Bildung zu; vor allem entsteht er in Gebieten mit kontinuierlicher
Feuchtigkeit (G. D. SHERMAN, 1952). Auf unser Profil bezogen bedeuten diese Fest-
stellungen einen Wechsel der klimatischen Bedingungen nach der Sedimentation der
zweiten Teilabfolge. In simtlichen Horizonten des Profils findet sich Halloysit als
dominierendes Sekundiarmineral, aber ausschliefllich die drei obersten Horizonte sind
auflerdem durch eine auffallende Gibbsit-Anreicherung gekennzeichnet. Genetisch
besteht kein Zusammenhang zwischen diesen und den darunterliegenden Schichten, wie
an Hand der Diinnschliff- und RDA-Untersuchungen festgestellt wurde. Da sich der
Gibbsit in den Horizonten 3, 2 und 1 nicht auf Kosten des Halloysits gebildet hat, der
auch hier, wie in allen Gibrigen Lagen, zu den Hauptgemengteilen zahlt, muf} ein zusatz-
licher Faktor fir sein Auftauchen bestimmend sein. In unterschiedlichen Ausgangs-
substanzen kann die Ursache nicht begriindet sein, weil Feldspat auch im Horizont 8
festgestellt werden konnte und sich diese Unterschiede auch in der Halloysit-Genese
hitten bemerkbar machen missen. Es liegt daher nahe, die plotzlich einsetzende
Gibbsit-Bildung auf die kontinuierliche Feuchtigkeit des heutigen Klimas zurick-
zufihren.

Neben der Gibbsit-, Anatas- und Ilmenit-Fiihrung ist dieser Horizont auch noch
durch einen schwachen Goethit-Gehalt gekennzeichnet. Es ist auffallend, daf gerade
der mittlere der drei Horizonte 3, 2 und 1 den stirksten Verwitterungsgrad aufweist.
Offenbar hathier das Wechselspiel zwischen Oberflacheneinflissen und Vorgingen, die
durch das Substrat bzw. das Hangwasser bedingt sind, optimale Verhaltnisse fur die
Auflosung und Neubildung von Mineralen geschaffen.

Horizont 1

Die Loslichkeitskurven fir Fepyjih, FeTAMM> MnDjth und AlN,OH steigen in
diesem Horizont wieder an, wihrend Mgpjc| zuriickgeht und Sin,OH iiberhaupr
einen Wert nahe bei Null zeigt. An dem duflerst geringen Wert trotz starker Quarz-An-
reicherung gerade in diesem Horizont ist zu erkennen, dafl die Quarzkorner durch die
Verwitterung offenbar iberhaupt nicht angegriffen werden konnten.

Gibbsit tritt auch hier wieder auf, dagegen nicht Anatas und Ilmenit, die nach
M. L. JACKSON und G. D. SHERMAN die intensivste Verwitterungsstufe anzeigen.
Besonders auffallend ist die starke Abnahme von Hamatit gegeniiber Horizont 2 (siehe
RDA). Da gleichzeitig der Wert fiir Fepy;,}, angestiegen ist, kann diese Zunahme + voll-
stindig auf amorphe Fe-Oxide zuriickgefiihrt werden.
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Vergleichsprofil B’

Wie bereits kurz erwihnt (siehe S. 78), ist am Westrand des dufleren (jingeren)
Kraters durch die Bedeckung mit einem geringmichtigen, jungen Basaltstrom der obere
Teil des Profils (Horizonte 6’ bis 1’) besser erhalten geblieben; zu Vergleichszwecken
wurde auch diese Abfolge beprobt.

Mineralogie und Petrographie

Horizont 6’

An der Basis dieser Teilabfolge liegt ein intensiv gelblichbrauner Horizont. Als
Einschlisse sind zu erkennen: groflere stark durchgaste Schlackentriimmer, 3—4 mm
grofle gelbbraun glinzende angewitterte Olivine, rote und schwarze, vollig zersetzte
Reste ehemaliger Porphyroblasten.

Abb. 95 zeigt das Gefiige der Schlackenkomponenten: die Grundmasse besteht aus
kleinen Magnetitkornchen und hellbraunen, auch im Mikroskop nicht weiter auflos-
baren Substanzen; als Einschlisse treten vor allem leistenférmige, ehemalige Feldspite
auf.

Abb. 95, Vergr. 100x

Allerdings ist von der urspriinglichen Feldspatsubstanz tberhaupt nichts mehr
tibriggeblieben, sie ist vollstindig weggeldst (auch bei den Rontgenanalysen konnten
nicht einmal Spuren von Feldspiten nachgewiesen werden). Noch erhalten haben sich
dagégen die grofleren Magnetitkorner und Reste der Olivinporphyroblasten.

RDA

Bei den Rontgenanalysen ergaben sich fur alle Fraktionen sehr einheitliche Zusammensetzungen aus
10 A- und 7 A-Halloysit. Nur in der Gesamtiibersicht fanden sich auch geringe Mengen von Magnetit und
Spuren von Goethit.
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Abb. 96 zeigt die verkrustete Innenwand eines Blasenraumes aus der hohlraum-
reichen Schlacke. Nach der EDAX-Analyse ist die Oberfliche der Krusten haupt-
sachlich aus Fe und Al, untergeordnet auch Si zusammengesetzt. In der stark relicfierten
Kruste ist eine Rethe von kreisrunden Hohlrdumen zu beobachten. Im Detail erkennt
man, dafl es sich dabei um kraterférmige Erhebungen handelt. Offenbar ist es in den
letzten Phasen der Erstarrung zum Aufplatzen einzelner noch vorhandener Gasblasen
gekommen, wobei diese ringformigen Wille aufgeworfen wurden. Natiirlich sind auch
sie spater von Verwitterungskrusten iiberzogen worden. An anderen Stellen, wo Teile
der Kruste bereits weggebrochen sind, erscheinen Neubildungen (Abb. 97), wie sie in
ahnlicher Form bereits aus dem Horizont 1/B/7 (siehe Abb. 51) beschrieben wurden.
Nach der EDAX-Analyse besteht hier die Kruste vor allem aus Si und Al und stark
zuriicktretend Fe. Unter dieser homogenen Oberfliche finden sich Aggregate aus
unregelmiflig gebogenen und geknickten Formen, und ich mochte annehmen, dafl es
sich auch bei diesen Verwachsungen wieder um die polsterartigen Neubildungen aus
Halloysit handelt.



Abb. 97,
Vergr. 5k
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Horizont 5’

Bei diesem braunen, stark fleckigen Horizont kommt die Schlackenstruktur eben-
falls makroskopisch noch gut zum Ausdruck. Besonders deutlich treten hier bis 5 mm
grofie, hellbraun glinzende Reste der urspringlichen Olivinporphyroblasten in Er-
scheinung. Auch die Blasenraume in den Schlacken sind stellenweise noch gut erhalten.
Wurzelginge sind mit dunklen, bliulichschwarzen Substanzen ausgekleidet.

Im Diunnschliff zeigt sich ein starker Unterschied zwischen den Schlackenkompo-
nenten und der Grundmasse. Auf Abb. 98 erkennt man in der tiberwiegend hellbraunen
Grundmasse Bruchstiicke von Olivineinsprenglingen und wesentlich kleinere Magnetit-
kornchen.

Simtliche Hohlraume sind + vollstindig mit doppelbrechenden Substanzen — Ton-
mineralpakete mit unterschiedlichem Fe-Oxid-Gehalt — gefillt. Charakteristisch sind
auch hier (wie in Horizont 6°) die zahlreichen chemaligen Feldspite, deren Substanzen
wieder vollig weggelost sind. Daneben treten grofiere, vollkommen mit Fe-Oxiden
durchsetzte Pyroxenpseudomorphosen auf. In den Blasenriumen dieser Schlacken
finden sich keine kristallinen Neubildungen, sondern dunkle Bodensubstanzen. Bei
einigen Hohlriumen konnen Randsaume aus farblosen SiO:-Kristallisaten beobachtet
werden.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme erscheint vorherrschend 10 A-Halloysit, in geringeren Mengen Magnetit
und Diopsid. in Spuren Goethit.

Dic Frakton < 20 u zeigt 10 A-, 7 A-Hallovsit und Magnetit in etwa gleichen Anteilen.

In der Fraktion < 2 u und < I g treten 1€ A- und 7 A-Hallovsitautf: in der Fraktion < 0.2 u ist
/] A—Halloysit verschwunden.

Abb. 98, Vergr. 40x
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REM

Auf Abb. 99 ist die krustenartige Auskleidung eines Schlackenhohlraumes zu
erkennen; die Kruste selbst ist in mehrere Teile zerbrochen, wobei auch die polster- und
kugelformigen Neubildungen aus der Krustenoberfliche gespalten wurden, sodafl die
Internstrukturen dieser Aggregate sichtbar werden. Dabei zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den inneren und iufleren Partien sowohl in struktureller als
auch in chemischer Sicht. Die duflere, noch dichtere Schicht, die sich anscheinend in
blattchenformige Einzelteile aufzulsen beginnt, besteht nach der EDAX-Analyse vor-
wiegend aus Si, gefolgt von Fe und Al. Abb. 100 zeigt eine Detailaufnahme aus dem
Zentrum der kugelformigen Neubildungen. Die blattrigen Strukturen gehen allmahlich
in stengelige Uber, wobei von den Rindern der Blitter weg einzelne gekrimmte Stengel
fortzuwachsen scheinen; direkt in der Mitte diirfte dabei ein Hohlraum entstanden sein.
Bei der chemischen Zusammensetzung dominiert hier Fe vor Si und Al, in kleineren
Mengen erscheint Ti. Moglicherweise geht auch hier der Ti-Gehalt auf die Zersetzung
der Pyroxene zuriick, die sowohl im Dunnschliff als auch bei der RDA festgestellt
werden konnten.

Die Ausbildungsform der gekrimmten Stengel lafit die einsetzende Halloysit-Kri-
stallisation vermuten; Fe und Ti mufiten dann in den dichteren Partien des Zentrums,
aus denen die Stengel aufwachsen, zuriickgeblieben sein.

Die Anreicherung von Fe und Ti in den inneren Bereichen der Polsteraggregate und
damit auch der Krustenschichten stimmt gut tiberein mit den Beobachtungen, die schon
im Horizont 10 (siehe Abb. 78) gemacht werden konnten.

001 mm
—_

e

e Y

Abb. 99, Vergr. 1k
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Abb. 100, Vergr. 10k

Horizont 4

Diese rotlehmartige Schicht ist gekennzeichnet durch einen blockigen bis pris-
matischen Zerfall. Makroskopisch erkennt man groflere, rote und gelblich braune
Einsprenglinge von stark zersetzten ehemaligen Porphyroblasten und kleinere
(ca. 1-2 mm), noch deutlich glinzende Feldspateinschlisse. Bei den matten, 34 mm
groflen Einsprenglingen diirfte es sich wieder um mitgerissene Nebengesteinstrimmer
handeln. Stellenweise treten dinne gelblichweifle Krustenbildungen auf.

Das Dunnschliffbild (Abb. 101) zeigt eine sehr dichte Grundmasse mit Ein-
schlissen von kleinen Schlackentrimmern, Sanidinaggregaten, Sanidin-Einzelkristallen
und Magnetitkornern. Spalten und groflere Hohlraume sind vollstindig mit hell- bis
dunkelbraunen Sekundirbildungen gefillt; die durchwegs doppelbrechenden Sub-
stanzen zeigen auch hier wieder eine rhythmische Anlagerung in konzentrisch-schaliger
Form. Relativ frisch liegen die Sanidin-Einzelkristalle vor, die keine genetische
Beziehung zur umgebenden Grundmasse erkennen lassen.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme herrscht das neugebildete Mineral 10 A-Halloysit vor, dann folgen
Quarz, Sanidin, Magnetit und in Spuren 7 A-Halloysit.

Die Fraktion < 20 g zeigt uberwiegend Sanidin, was darauf hinweist, daR dieses Mineral haupt-
sachlich in kleinen Korngroflen vorliegt (Einfluf§ der physikalischen Verwitterung!); weiters tinden sich
10 A- und 7 A-Halloysit, Quarz und in Spuren Himatit.

In der Fraktion < 2 g ist Quarz verschwunden, und von den Primiarmineralen tritt nur mehr Sanidin
auf; daneben erscheinen wieder 10 A- und 7 A-Halloysit.

Die Fraktion < 1 g schlieBlich besteht nur mehr aus 10 A- und geringen Mengen 7 A-Halloysit.

Auch in der Fraktion < 0,2 u findet sich noch 10 A-Halloysit und in Spuren 7 A-Halloysit.
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Abb. 101, Vergr. 25x

REM

Abb. 102 zeigt die verwitterungsbedingte Auflosung in den Primdrmineralen (hier
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wahrscheinlich Olivin). Erhalten geblieben sind nur der Rand und Fillsubstanzen in
den ehemaligen Spaltrissen des Kristalls.

Die EDAX-Analyse ergab fast ausschlieflich Fe und nur ganz untergeordnet auch
etwas Si. Demnach ist von den Primirsubstanzen Mg vollstindig und Si zum Grof3teil
abgefiihrt worden, wihrend Fe als krustenbildende Substanz erhalten blieb.

Horizont 3

Dieser Horizont bildet eine auffallend helle, weifllichgelbe Lage, die — soweit sie
nicht erosiv abgetragen wurde — am dufleren Kraterrand tiber lingere Strecken durch-
gehend verfolgt werden kann. Sie ist sehr inhomogen aufgebaut, in der dichten Grund-
masse lassen sich mit freiem Auge zahlreiche weifle und graue, eckige und gerundete
Einsprenglinge feststellen. 1-2 mm grofle Feldspateinschlisse sind an den glinzenden
Spaltflichen zu erkennen.

Auch im Dinnschliff-Bild (Abb. 103) zeigt sich der gute Erhaltungszustand der
Sanidinkristalle; allerdings liegen sie iberwiegend nicht idiomorph, sondern in unregel-
miflig begrenzten Bruchformen vor.

Offenbar sind sic einer mechanischen Beanspruchung beim Transport ausgesetzt
gewesen; Umwandlungserscheinungen durch chemische Verwitterung sind nicht zu
beobachten. Simtliche andere Einsprenglinge sind dagegen stark angegriffen bzw.
aufgelost. Ehemalige Olivine und Pyroxene konnen zwar an ihren Umrissen noch
erkannt werden, die Primirsubstanzen sind jedoch vollig verschwunden, und auch die
Fe-Oxid-Pseudomorphosen befinden sich meist bereits in extremen Auflosungsstadien
(siehe Abb. 104).

Komponenten mit Sanidin- und Magnetitaggregaten zeigen ebenfalls die Ver-
witterungseinflusse.

Spalten und Hohlriume sind entweder mit Resten organischer Substanzen oder mit
Tonmineralen und Fe-Oxiden gefillt, wobei sich auch hier wieder konzentrische
Anlagerungsstrukturen erkennen lassen.




Abb. 104, Vergr. 40x

Sanidinleisten und Magnetit sind subparallel im Fluidalgefige angeordnet; im
Gegensatz zu den wesentlich grofieren Sanidin-Finzelkristallen (haufig mit regelmafig
tal tal tal tal tal

Abb. 105, Vergr. 20k
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angeordneten primdren Entmischungsstrukturen) sind die Feldspite aus diesen
Trimmern von mitgerissenem Nebengestein stark zersetzt.

RDA

In der Ubersichtsaufnahme herrscht eindeutig Sanidin vor, gefolgt von 10 A-Halloysit und etwas

Quarz.

Die Fraktion < 20 u zeigt in etwa gleicher Menge Sanidin und 10 A- Halloysit.

In der Fraktion < 2 u iiberwiegt bereits 10 A-Halloysit den Sanidin, und in Spuren erscheint auch
7 A-Halloysit.

Die gleiche Halloysit-Zusammensetzung erscheint auch in der Fraktion < | u, Sanidin dagegen ist
verschwunden.

In der Fraktion < 0,2 u finden sich noch geringe Mengen von 10 A-Halloysit und in Spuren
7 A-Halloysit.

REM

Abb. 105 zeigt eine Kristallflache mit Neubildungen, die punkt- und streifenformig
aufgewachsen sind; es uberwiegen runde bzw. kugelige Formen, wobei sich auch aus
den Neubildungsstreifen kugelige Aggregate abzutrennen beginnen.

Horizont 2’

Uber dem hellen, gelblichweiflen Horizont (3’) erscheint wieder eine rotlehmartige
Schicht. Sie ist sehr inhomogen aufgebaut; in einer dichten rétlichbraunen Grundmasse
stecken zahlreiche Einsprenglinge: 34 mm grofle, dunkelbraune Fe-Oxid-Pseudo-
morphosen nach Olivin (?); unterschiedlich grofle, weifle und graue, eckige bis kanten-
gerundete Triimmer — mitgerissenes Nebengestein; 1-2 mm grofle, stark glinzende
Sanidin-Kristalle. An Grenzflichen der krimeligen Aggregate treten stellenweise
schwarze Mn-Oxid-Belage auf. Im Dinnschliff (Abb. 106) erkennt man eine noch
dichtere Grundmasse als im Horizont 3’ und damit ein weiter fortgeschrittenes Ver-
witterungsstadium,.

Samtliche Risse und Hohlriume sind mit hellbraunen, schichtig strukturierten
Tonmineral- und Fe-Oxid-Substanzen gefiillt. Als Einschliisse in der Grundmasse
finden sich + frische Sanidinkristalle, angewitterte Schichtsilikate (Biotitschuppen mit

randlicher Auffaserung und partieller Entmischung) sowie grobe, iberwiegend
gerundete Komponenten mit Fluidaltextur. Diese bis 4 mm groflen Einsprenglinge
zeigen die stirksten Zersetzungserscheinungen. Uberwiegend ist zwar das Fliefigefiige
durch subparallel angeordnete Sanidinleisten noch zu erkennen, obwohl die Korn-
grenzen hiufig bereits in stark verschwommener Form auftreten; stellenweise ist es aber
in diesen Aggregaten zu Rekristallisationen gekommen, wodurch unregelmifig
begrenzte Partien mit einem Feinkornpflaster entstanden (rekristallisierte Kleselsaure)
dazwischen erscheinen fleckenweise wesentlich stirker doppelbrechende Minerale mit
bunten Interferenzfarben (Serizit). Bei einzelnen Einschlissen ist diese Umwandlung
bis zur Rekristallisation der gesamten Aggregation fortgeschritten (makroskopisch als
hellgraue, matte Komponenten erkennbar). Dagegen zeigen die Sanidin-Einzelkristalle
auch hier nur perthitische Entmischungsstrukturen.

RDA

Die Gesamtiibersicht zeigt vorherrschend Sanidin und Quarz, weiters 10 A—Halloysit, Magnetit,
Himatit und 7 A-Halloysit.

In der Fraktion < 20 u findet sich die gleiche Zusammensetzung, nur Magnetit und Hamatit sind
verschwunden.

In der Fraktion < 2 u dominieren die Neubildungen 10 A- und 7 A-Halloysit; der Sanidingehalt ist
etwas zuriickgegangen, neu erscheint Gibbsit.

Die Frainon < 1 p besteht nur mehr aus Sekundarmineralen, und zwar in mengenmifiiger Abfolge
aus 10 A-, 7 A-Halloysit und Gibbsit.

Die gleuhe Zusammensetzung findet sich auch noch in der Fraktion < 0,2 u, 7 A-Halloysit aller-
dings nur mehr in Spuren.
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Abb. 106, Vergr. 25x

Horizont 1’

Diese Schicht bildet eine maximal 1 m michtige Decke aus blaugrauem, relativ
dichtem Basalt, die die unterlagernden Horizonte vor der Erosion geschiitzt hat und
dadurch aber auch dic bodenbildenden Prozesse der jingeren Verwitterungseinflisse in
andere Bahnen gelenkt hat. Darauf ist es zurtickzufihren, dafl die Sequenzen 3 -2 — 1
und 4’ - 3’ — 2’ nicht direkt miteinander vergleichbar sind. An den frischen Bruchstellen
des Basalts sind auch mit freiem Auge bis 5 mm grofle, schwarze Pyroxeneinschlusse
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und 2-3 mm grofle, braune, bereits angewitterte Olivinporphyroblasten zu erkennen.
Von den Feldspiten erreichen nur wenige cine solche Korngrofle, dafl sie makro-
skopisch bestimmt werden konnen. Die Blasenraume treten gegeniiber den unter-
lagernden Schlackenhorizonten stark zurtck, sie werden hochstens 8 mm grof} und sind
streifenweise entsprechend der urspriinglichen Fliefirichtung gelangt.

Das Dunnschliff-Bild (Abb. 107) zeigt einen ca. 2 mm groflen Olivinporphyro-
blasten in der feinkornigen Grundmasse. Durch Resorption ist es zu einer stark
buchtigen Ausbildung gekommen, der Randsaum wird in charakteristischer Weise von
neugebildetem Iddingsit nachgezeichnet. Die Zusammensetzung dieses Umwandlungs-
produktes ist noch nicht vollig geklart; nach W. E. TROGER (1967) besteht es aus
Goethit, seltener aus Hamatit, amorphen Komponenten bzw. schlecht kristallisierten
Kristalliten oder submikroskopischen Tonmineralen. Beziiglich der Entstehungsbedin-
gungen des Iddingsits bestehen ebenfalls noch keine einheitlichen Auffassungen. Nur
Chlorit-Iddingsit soll eine Verwitterungsneubildung darstellen, die iibrigen aber hydro-
thermale Umwandlungsprodukte, die unter oxidierenden Bedingungen bei Fe- und
Wasserzufuhr bzw. Mg-Abfuhr entstanden. Wihrend normalerweise Iddingsit nur als
Randbildung auftritt, finden sich in diesem Horizont auch Olivine, die vollstindig
umgewandelt wurden. Daneben erscheinen als Einsprenglinge auch Pyroxenkristalle,
wobei hier zwei Generationen festgestellt werden konnen. Groflere (maximal 5 mm)
Diopsidporphyroblasten, die in sehr frischer, unverinderter Form vorliegen, und
mikroskopisch kleine Pseudomorphosen aus rotlich-braunen Fe-Oxiden. Auch
Magnetit erscheint in unterschiedlichen Korngroflen: grofiere, idiomorphe Korner und
kleine Mikrolithen als firbende Substanzen in der Grundmasse. Aus diesen sprossen als
Sekundirbildungen nadelférmige Goethitkristalle.

In vollig ungeregelter Form liegen Feldspatleisten (nach RDA: Sanidin und
basischer Plagioklas) in der Grundmasse. Die wenigen Blasenriume zeigen in diesem
Horizont noch keine Neubildungen.

RDA

Die Ubersichtsaufnahme zeigt iiberwicgend Sanidin und basischen Plagioklas, gefolgr von Diopsid;
untergeordnet erscheinen Magnetit, Mg-reicher Olivin (Forsterit), Goethit und 10 A-Halloysit.

Auch in der Fraktion < 20 g herrscht basischer Plagioklas vor; in kleineren Mengen finden sich
weiters Sanidin, Diopsid, 10 A-und7 A-Halloysit.

In der Fraktion < 2 u finden sich nur mehr geringe Gehalte von 10 A- und 7 A-Halloysit sowie
Spuren von Plagioklas.

Die Fraktion < 1 u zeigt auch 10 A- und 7 A-Halloysit lediglich in Spuren.

REM

Bei den elektronenmikroskopischen Untersuchungen dieser Probe konnten keine
Neubildungen festgestellt werden, aber in den Primdrmineralen — vor allem Olivin -
zeigten sich auch hier bereits Ansitze zu Losungsstrukturen, wie sie in den unter-
lagernden Horizonten schon beschrieben wurden.

CHEMISMUS
Diagramme IX und X

Wie schon mehrfach angefihrt, bildet die dinne Basaltdecke des Horizonts 1’
eine Schutzschicht zumindest fir die unmittelbar darunter liegenden Horizonte.
Darin ist die Ursache dafur zu sehen, dafl trotz gut tbereinstimmenden Mineral-
bestandes in den Sequenzen 3 — 2 — 1 und 4’ — 3’ — 2’ (siehe Ergebnisse der RDA) die
pedogenetischen Prozesse nicht parallel abgelaufen sind. Wie vor allem die Diinn-
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schliff-Beobachtungen zeigten, sind auf Grund der unterschiedlichen Intensitit der Ver-
witterungseinflisse nicht einmal die Gefiige der entsprechenden Horizonte in gleicher
Form ausgebildet.

Bezuglich der direkten Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse von Horizont zu
Horizont gilt auch hier wieder das gleiche wie in den schon vorher besprochenen Teil-
abfolgen.

Interpretation

Horizont 6’

Die in den vergleichbaren Horizonten auftretenden Unterschiede — bedingt durch
die verschiedene Uberlagerung — zeigen sich auch in den Loslichkeitskurven. Zwar sind
die Tendenzen in den beiden Horizontfolgen 6’ — 5’ und 5 — 4 mit Ausnahme von
AlNaOH und SiNaOH gleich, bei den absoluten Werten aber ergeben sich zum Teil
betrachtliche Differenzen. Gute Ubereinstimmung findet sich lediglich bei Mg,
wihrend bei Si und Al besonders hohe Unterschiede auftreten. Der pH-Wert liegt
sowohl im Horizont 6’ als auch in 5 im schwach sauren Bereich.
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Vor allem die Kurven fiir Si und Al sind es, die den Eindruck vermitteln, daf} durch
die Basaltiiberlagerung die Profildifferenzierung ganz wesentlich beeinflufit wurde.
Wihrend im Profil 1-10 die Loslichkeitswerte gerade fir Si und Al einen stark
schwankenden Verlauf zeigen, erscheinen sie im Profil 1’-6’ mit auffallender Konstanz
bis in den Horizont 1°, in dem sie zurlickgehen. Die Werte fiir die anderen analysierten
Elemente dagegen zeigen auch in 1’6’ unterschiedliche Kurvenverlaufe, die zum Teil
sogar mit 1-10 zusammenfallen. Demnach scheint es, als ob durch die Basaltiiber-
lagerung jede weitere Mobilisierung von Al und zum Grofteil auch von Si verhindert
worden wire, wihrend sie sich diesbeziiglich auf Fepy;¢},, FeTAMM, Mn und Mgp (|

nicht auswirkte.

Horizont 5’

In diesem Horizont erreichen die Loslichkeitskurven fiir Fepy;h, und Mnpy;;}, ihre
Maximalwerte, die anderen analysierten Elemente bleiben konstant. Die hohen Werte,
sowohl fir Fepyj}, als auch fiir FeTApMM, diirften hauptsichlich auf Substanzen der
Grundmasse zuriickzufiihren sein.

Es ist bemerkenswert, dafl sowohl in diesem Horizont als auch in 6’ trotz der in
den Diinnschliffen eindeutig feststellbaren Feldspatumrisse von den Primarsubstanzen
iberhaupt nichts mehr erhalten geblieben ist. Moglicherweise sind sie in tiefere Hori-
zonte verlagert worden. Ein Hinweis dafur ergibt sich aus den Analysenergebnissen fur
wasserlosliches K: wihrend in 5° nur sehr geringe Werte und in 6’ iberhaupt kein K
festgestellt werden konnte, kommt es in den tieferliegenden Horizonten des Profils
1-10 vor allem ab dem Horizont 5 (siehe Diagramm) zu einer eindeutigen Anreiche-
rung.

Horizont 4’

Mit dem Horizont 4’ beginnt die letzte Teilsequenz (4’ — 3’ — 2°) in diesem Profil.
Die Loslichkeitskurven von Fepih, FeTaAMM und Mnpy,}, zeigen sowohl unter-
einandey sehr dhnliche Tendenzen als auch zu den entsprechenden Kurven aus der
Abfolge 3 — 2 - 1. Auch in der mineralogischen Zusammensetzung (sieche RDA) ergibt
sich zwischen den Horizonten 4’ und 3 gute Ubereinstimmung. Neben anderen kann als
charakteristisches Merkmal auch hier wieder das Vorkommen von Quarz als dolische
Einstreuung angesehen werden. In den Loslichkeitskurven fiir Sinj,0Op wirkt sich das
jedoch auch hier genauso wenig aus wie in Horizont 3; bei beiden finden sich sogar die
gleichen Absolutwerte.

Obwohl in beiden Horizonten rotliche Farben dominieren, treten bei der RDA
hinsichtlich des Gehalts an Hamatit doch wesentliche Unterschiede auf. Das gleiche
zeigt sich auch in den entsprechenden Absolutwerten bei den Loslichkeitskurven fiir Fe.
Wihrend die amorphen Fe-Oxide sehr gut ibereinstimmen, fallen die Werte fiir
dithionitlGsliches Fe stark auseinander.

Da der Hamatit-Gehalt in simtlichen Horizonten der Abfolge 4’ — 3 — 2’ ein
wesentlich geringerer ist als in den vergleichbaren Lagen 3 — 2 — 1, darf angenommen
werden, daf hier der Einfluf} der Basaltiiberlagerung besonders deutlich zum Ausdruck
kommt; offenbar wurden dadurch die Bildungsbedingungen fir Hamatit stark beein-
trachtigt.

Horizont 3’

Hier treten die Unterschiede zum Vergleichshorizont 2 am auffallendsten zutage;
vor allem fehlen die Minerale (Anatas, Ilmenit), die nach M. L. JACKSON und G. D.
SHERMAN (1953) kennzeichnend fiir intensive Verwitterungsbedingungen sind. Das
bedeutet, dafl in der Teilabfolge 4’ — 3 — 2’ zu keiner Zeit die extremen Verhiltnisse ge-
herrscht haben, die in der Sequenz 3 — 2 — 1 die Verwitterungsstufe 13 (nach M. L.
JACKSON und G. D. SHERMAN,(1953) entstehen lieflen. Allerdings muflte ja schon
nach den makroskopischen Beobachtungen geschlossen werden, daff zwischen dem
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hellen, gelblichweiflen Horizont (3’) und dem roétlichen (2) hinsichtlich der Ver-
witterungsintensitit grofle Unterschiede herrschen.

Zwar finden sich in den Horizonten 3’ und 2 die gleichen Primarminerale, aber in
ginzlich anderen Mengenverhiltnissen (siehe RDA). Besonders der Sanidin-Gehalt ist
in 3" wesentlich hoher als in 2, dafiir treten in der Abfolge 3 — 2 — 1 hohere Werte fur
wasserlosliches K auf als in 4> — 3’ — 2°, sodaf} offensichtlich dort ein Teil der Abbau-
produkte aus den Kalifeldspiten abgesetzt wurde. Eine auffallende Parallelitit besteht in
der starken Abnahme der Loslichkeitswerte fiir Fepy;}, und FeT A MM sowohl in Hori-
zont 3 als auch in 2, was offenbar auf besonders rasche Reaktionsgeschwindigkeit bei
den Fe-Oxiden hinweist, denn diese Reaktionen miissen sich abgespielt haben, bevor es
zur Uberlagerung der Basaltdecke kam. Das gleiche gilt auch fiir Mnpy;},, wahrend die
Kurven fir Si und Al in den beiden Horizonten vollig unterschiedlich verlaufen.

Horizont 2

Im Gegensatz zu den vergleichbaren Horizonten 3’ und 2 ist zwischen 2’ und 1 eine
gute mineralogische Ubereinstimmung gegeben, und zwar auch in bezug auf die
Mengenverhiltnisse. Als wesentliche und charakteristische Neubildungen findet sich in
beiden Horizonten Gibbsit. Es ist bemerkenswert, daff dieses Mineral in Horizont 2’
auftritt und sich trotzdem in der Loslichkeitskurve fiir Aln,OH kein Unterschied
gegenuber den unterlagernden Schichten zeigt, daf} weiterhin ein konstanter Wert
beibehalten wird; allerdings in diesem Horizont zum letzten Mal. Die Loslichkeitswerte
fur Fepith» FeTAMM und Mnp;;}, steigen etwas an, was wieder sehr gut mit den
Kurven der Abfolge 3 — 2 — 1 tibereinstimmt. Eine schwache Zunahme an kristallinen
Fe-Oxiden (Himatit) konnte ja auch schon bei den Rontgenanalysen festgestellt
werden.

Horizont 1’

In diesem relativ frischen Basalt zeigen die Analysen fir die einzelnen Ionen sehr
unterschiedliche Ergebnisse. Bei Fepy;¢h, SinaOH und Aln,OH treten die niedrigsten
Werte aus dem gesamten Profil auf; bei Al geht der Gehalt von Horizont 2’ zu 1’ sogar
um die Hilfte zurick.

Dagegen steigen FeT oMM und Mnpy;¢}, leicht an, Mg ] aber erreicht hier den
hochsten Wert aus der gesamten Abfolge. Offenbar sind doch auch schon in diesem,
von der Verwitterung noch wenig beeinflufiten Horizont die Olivine so weit angegriffen
worden, dafl Mg in groflerer Menge freigesetzt werden konnte. Daraus ist ersichtlich,
dafl Olivin aus der hier vorliegenden Mineralparagenese auf jeden Fall das gegentber
Verwitterungseinflissen bei weitem empfindlichste Material darstellt. Zur volligen Zer-
storung des Olivins ist es aber nicht gekommen, wie sowohl die Diinnschliff-Be-
obachtungen als auch die Rontgenanalysen zeigten; bei der RDA wurde Forsterit (der
Mg-reiche Olivin) noch eindeutig festgestellt.

Zusammenfassung zur Entstehung des Profils 2

So wie im ersten Profil konnte auch auf der Mna del Aire eine Reihe von Eruptions-
phasen unterschieden werden; allerdings sind hier zwei Vulkankegel aufgebaut worden,
sodafl bereits morphologisch zwei Generationen von vulkanischen Ereignissen getrennt
werden konnten. Im ilteren, inneren Vulkanaufbau wurden drei Eruptionsphasen
festgestellt:

1. Phase: Horizont 81 + 71

2. Phase: Horizont 61 + 51 + 41

3. Phase: Horizont 31 + 21 + 11
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1. P hase: Beibeiden Horizonten aus dieser Phase handelt es sich um relativ gut
erhaltene Schlackentuffe, bei denen die Einzelkomponenten noch gut zu erkennen sind
und bei denen es noch nicht zu einer stirkeren Verkittung der Schlackentrimmer durch
bodenbildende Substanzen gekommen ist.

Auch zeigte die mineralogische Analyse (sieche RDA), dafl Primarminerale ein-
deutig vorherrschen; lediglich im hangenden Horizont (71) konnten Ansitze zur
Bildung von Sekundirmineralen beobachtet werden.

Die charakteristische Mineralparagenese fir diese Eruptionsphase ist basischer
Plagioklas (Labrador), Diopsid, Magnetit und Olivin (Forsterit).

2. Phase: Die drei Horizonte dieser Phase unterscheiden sich von den unter-
lagernden Schichten vor allem durch das wesentlich dichtere Gefiige, in dem stets die
Matrix die verschiedenen Einschlisse mengenmiflig weit tiberwiegt.

Auch in dieser Sequenz treten als Primirminerale basischer Plagioklas, Magnetit
und Diopsid auf. Dazu kommt aber hier noch Titanaugit, der in den Horizonten 81 und
71 nicht festgestellt wurde. Auflerdem findet sich Quarz stark angereichert, was darauf
hinweist, daf} nach dieser Eruptionsphase lingere Zeit keine vulkanische Aktivitat
herrschte und es zur intensiven Einwehung von Quarzkoérnern kommen konnte.

Dadurch, daf} diese Horizonte lingere Zeit den Oberflicheneinflissen ausgesetzt
waren, kam es auch zur stirkeren verwitterungsbedingten Ausbildung von Sekundir-
mineralen — vor allem 10 A-Halloysit. Auffallenderweise tritt ausschlieflich im
obersten Horizont (41) dieser Phase auch Saponit als Neubildung auf. Diese Schicht ist
zwar ganz wesentlich durch Frittungserscheinungen, die auf die iberlagernden
Schlackenlagen zurtickgehen, geprigt, die Entstehung von Saponit (entweder hydro-
thermal oder durch den Einflufl von Oberflichenwasser) verlangt jedoch Verhiltnisse,
wie sie keineswegs bel Frittungen anzunehmen sind. Demnach diirfte der Saponit als
Umwandlungsprodukt schon vorhanden gewesen sein, bevor es zur Uberlagerung mit
einer neuen Schlackenschicht gekommen ist.

3. Phase: Das Ausgangsmaterial fur diese Sequenz bildet wieder ein relativ
frischer Schlackentuff mit den Primirmineralen basischer Plagioklas, Diopsid und
Magnetit. Wihrend hier noch keine Neubildungen auftreten, herrschen sie im
unmittelbar darauffolgenden Horizont (21) bereits stark vor (siehe RDA); die Primar-
minerale dagegen sind bis auf einen geringen Magnetit-Gehalt verschwunden.

Die Umwandlungs- und Neubildungsprozesse miissen sich daher hier besonders
rasch abgespielt haben, damit in zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden, primair
zusammengehorenden Horizonten in der mineralogischen Zusammensetzung so grofle
Unterschiede entstehen konnten. Demnach ist hier eine scharf ausgeprigte Ver-
witterungsfront anzunehmen, wie sie auch etwa von J. G. CADY (1960) als typisch fur
tropische Regionen bezeichnet wurde.

Bedingt durch den unterschiedlich intensiven Abbau dieser pyroklastischen Serie
an den verschiedenen Stellen ist die Differenzierung zwischen den beiden Vulkanen
nicht iberall eindeutig durchzufiihren. Den besten Anhaltspunkt gibt jedenfalls der
Horizont 10, der auf Grund seiner deutlich helleren Farbe von den liegenden Partien
klar zu unterscheiden ist und der sich iber lingere Strecken im dufleren (jingeren)
Vulkanaufbau durchgehend verfolgen laf}t. In dem dariiber befindlichen Verwitterungs-
profil, das vorerst ebenfalls einen zum Teil homogenen Eindruck machte, konnten
durch die mineralogischen Analysen wieder mehrere Phasen unterschieden werden:

1. Phase: Horizont 10 + 9

2. Phase: Horizont 8 + 7 + 6 + 5( =6’) + 4 (=

3. Phase: Horizont 3 (=4°) + 2 (=3’) + 1 (=2)

4. Phase: Horizont 1’

>’)
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1. Phase: Mit dem Einsetzen dieser jiingeren Abfolge hat sich der Magmen-
chemismus in charakteristischer Weise gedndert; wihrend in der dlteren pyroklastlschen
Serie stets basische Plagloklase als wesentliche Primarminerale auftraten, dominiert in
den Horizonten 10 und 9 ein natronreicher Kalifeldspat (Anorthoklas).* Auflerdem
sind die Horizonte dieser Phase wieder uiber lingere Zeit freigelegen, bevor es zu einer
neuerlichen Uberdeckung kam, was durch die starke Anreicherung von Quarz zum
Ausdruck kommt. Auf die damit Hand in Hand gehenden, intensiven Verwitterungs-
einflusse ist auch die verstarkte Neubildung von Halloysit zurtickzufihren.

2. Phase: Diese Abfolge beginnt mit einem Horizont, in dem die einzelnen
Schlackenkomponenten noch zu erkennen sind, aber schon im darauffolgenden zeigt
sich eine intensive Verdichtung, die gegen das Hangende zu immer starker ausgepragt
ist. Charakteristisch ist auch der Farbwechsel von Gelblichbraun in den basalen
Schichten zu Briunlichrot und Rot in den obersten Zonen. Zu diesen schon makro-
skopisch bemerkbaren Kennzeichen eines fortgeschrittenen Verwitterungsstadiums
(gegeniiber den Horizonten 10 und 9 im Liegenden) pafit auch gut die relativ eintonige
mineralogische Zusammensetzung Nach der Rontgenanalyse dominieren in simtlichen
Horizonten dieser Phase (auch in den vergleichbaren Horizonten 6’ und 5’ des Parallel-
profils) die Sekundarbildungen 10 A- und 7 A-Halloysit, wihrend von den Primir-
mineralen lediglich geringe Mengen von Magnetit auftreten und auch der im Horizont 4
verschwindet.

3. P has e Beiden Horizonten dieser Phase treten bereits an der Basis rotliche
Farben auf, und Schlackenstrukturen finden sich nur in den Horizonten, die durch die
Uberlagerung mit der Basaltdecke gegen die Oberflicheneinflisse zum Grofiteil gut
abgeschiitzt waren. Zwar findet sich in samtlichen Schichten eine intensive Quarzein-
streuung, doch zeigt vor allem die Rontgenanalyse, daf} in den Horizonten 3, 2 und 1
die Verwitterungseinfliisse zu einer wesentlich intensiveren Um- und Neubildung von
Mineralen gefihrt haben als in den iberdeckten Lagen 4’°, 3’ und 2’.

In beiden Abfolgen erscheint als wichtigstes Primarmineral wieder natronreicher
Kalifeldspat (Anorthoklas), wodurch sich in bezug auf die Feldspat-Zusammensetzung
gute Ubereinstimmung mit den Horizonten 10 und 9 ergibt.

4. Phase: Am Westrand des Schlackenvulkans ist es zu einer teilweisen
Bedeckung durch einen geringmichtigen Basaltstrom gekommen, der aus hoheren
Bereichen im SW auf die pyroklastische Serie aufgeflossen ist und damit fir die direkt
unterlagernden Schichten zu einem wirksamen Schutz vor den nachfolgenden Ver-
witterungseinfliissen geworden ist.

Dieser Basalt stellt in der gesamten Abfolge die einzige effusive Phase dar und zeigt
auch hinsichtlich der mineralogischen Zusammensetzung gegenuber den pyroklastischen
Gesteinen eine Abweichung. Als Primirminerale finden sich zwar ebenfalls Diopsid,
Mg-reicher Olivin und Magnetit, als Feldspate aber erscheinen sowohl basischer Plagio-
klas als auch Anorthoklas.

Verwitterungsbildungen spielen in diesem relativ jungen Gestein noch keine grofle
Rolle, lediglich in Spuren konnten 10 A- und 7 A-Halloysit festgestellt werden.

Da auflerdem der gegeniiber Verwitterungseinflissen besonders empfindliche
Olivin bei der RDA deutlich in Erscheinung tritt, ist es offenbar noch gar nicht zu
Bedingungen gekommen, die eine stirkere Auflosung und Neubildung von Mineralen
verursachen hitten konnen.

* Das gleiche Mineral wurde auch im Profil 1/A als Hauptgemengteil festgestellt.
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So wie in Profil 1 stellt auch hier Halloysit eindeutig das wichtigste Sekundar-
mineral dar, wobei die 7 A-Modifikation gegeniiber der vollhydrierten Form zuriick-
tritt. Vor allem aus den Untersuchungen von T. F. BATES (1952) hinsichtlich der
Stabilitatsverhiltnisse von Halloysit ergibt sich, dafl dieses Mineral stets in einer
Umgebung mit sehr hoher Feuchtigkeit gebildet wird. Wenn es aber fiir eine gewisse
Zeit in eine Verdunstungsatmosphire kommt, dehydriert es irreversibel, und aus der
10 A- entsteht die 7 A-Form. Im Gegensatz zu Profil 1 — in dem der 7 A-Halloysit
mengenmiflig wesentlich stiarker vertreten ist — scheinen hier auf der Mnaa del Aire diese
Verdunstungsprozesse nur eine untergeordnete Rolle gespielt zu haben.

Unterschiede ergeben sich auch beziiglich des Gibbsits. Wahrend im Profil 1 dieses
Verwitterungsmineral in keinem einzigen Horizont gefunden werden konnte, tritt es
auf der Mna del Aire sowohl in der ilteren Serie — hier allerdings nur in Spuren -
als auch in der jingeren, wo es zu einem wichtigen Gemengteil wird, auf.

Umgekehrt ist das Verhaltnis beim Saponit, der im Profil 2 nur in einem Horizont
der ilteren Serie festgestellt wurde.

Bei den Fe-Oxiden ist das Auftreten von Hiamatit in diesem Profil besonders
bemerkenswert. Soweit er mit der RDA erfafit werden konnte, findet er sich nimlich
nur in den basalen Schichten 81 und 71 und dann erst wieder in den Horizonten an der
Oberflache; den hochsten Haimatit-Gehalt fiithrt der Horizont 2, der auch aus vielen
anderen Griinden (siehe S. 117, 118) die intensivste Verwitterungsbildung darstellt. Da
in den Basisschichten 81 und 71 noch kaum neugebildete Minerale auftreten und sie auch
makroskopisch einen durchaus frischen Eindruck machen, ist anzunehmen, daf bezig-
lich des Himatits zwischen 81 und 7: einerseits und den Oberflichenhorizonten
andererseits unterschiedliche Entstehungsbedingungen vorliegen. Schon an anderer
Stelle (siehe S. 75) wurde darauf hingewiesen, dafl die Hamatitgenese sehr vielfaltig sein
kann. Hier finden sich Beispiele dafiir in einem Profil, denn sicher ist er in den
Schlackenhorizonten (81, 71) postmagmatisch als Oxidationsprodukt entstanden, wie er
an den Oberflichen von Laven oder Pyroklastiten bei hohen Temperaturen immer
wieder gebildet wird. In den dichten Oberflichenhorizonten, wo von Schlacken-
strukturen kaum mehr etwas zu sehen ist, darf er dagegen sicher als Verwitterungs-
bildung angesehen werden.

So wie in Profil 1 konnte auch hier aus den schon makroskopisch auffallenden,
hellen Horizonten eine grofle Zahl von Feldspatkristallen gewonnen werden, an denen
nach der K-Ar-Methode absolute Altersbestimmungen durchgefithrt wurden.

Dabei ergab sich fir den Horizont 10 ein Alter von 675.000, fir 9 von
1,1 Millionen und fiir 2’ von 525.000 Jahren. Wihrend die Angaben fiir 10 und 2’ gut
zusammenpassen wiirden, kommt es bei der Koordinierung mit dem Wert fiir 9 zu einer
starken Diskrepanz. Eine Erklirung wire auch hier wieder (wie im Profil 1) insofern
moglich, als diese Kalifeldspate aus mitgerissenen Nebengesteinstrimmern stammen
konnten. Damit wire es aber leider auch firr die Mna del Aire unméglich, Angaben
in bezug auf das Alter des Verwitterungsprofils zu machen. In dieser Hinsicht sind
die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen, und an einer Reihe von Parallelproben
aus entsprechenden Horizonten, aber von anderen Stellen des Kraters soll festgestellt
werden, ob nicht doch echte Alterswerte fiir die einzelnen Eruptionsphasen zu finden
sind.
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Zusammenfassung

Wenn man nun Vergleiche zwischen den beiden untersuchten Profilen zieht, so
findet man eine Menge von Ubereinstimmungen, aber auch zahlreiche wesentliche
Unterschiede.

Sowohl in Erjos als auch auf der Mna del Aire war es erst auf Grund detaillierter
mineralogischer Analysen moglich, die wechselhaften Entstehungsbedingungen, als
deren Produkt das heutige Profil vorliegt, zu erfassen.

In beiden Verwitterungsprofilen ist es, trotz aller altersmifigen klimatischen,
topographischen etc. Unterschiede, zur Ausbildung von rotlehmartigen Schichten
gekommen, die auf jeden Fall Bildungen extremer Verwitterungsbedingungen dar-
stellen. Auf den Kanarischen Inseln sind gerade die Rotlehme als interessante Studien-
objekte immer wieder bearbeitet und zur Klirung stratigraphischer und paliogeo-
graphischer Fragen herangezogen worden (H. KLUG, 1968). Nach W. KUBIENA
(1956) sind saimtliche Rotlehmbildungen spitestens im Pliozidn entstanden, zum Grof3-
teil aber primiozin bis miozin. Nach den nun vorliegenden Untersuchungen und
Altersbestimmungen kann diese Auffassung nicht mehr aufrecht erhalten werden. Selbst
wenn man annimmt, dafl die zur Datierung verwendeten Kalifeldspite aus mitge-
rissenen Nebengesteinstrimmern stammen, ergeben sich doch auf jeden Fall wesentlich
jungere Altersdaten. Alter als diese Nebengesteinseinschliisse kann die Bodenbildung
auf keinen Fall sein, und wenn man als Beispiel etwa den Horizont 10 aus dem Profil 2/B
heranzieht, so wurden fiir thn als Abkiihlungsalter der Kalifeldspite 675.000 Jahre
gefunden. Dieses Datum bedeutet gleichzeitig das frithest mogliche Einsetzen der Ver-
witterung; sie kann wesentlich spiter begonnen haben, frither jedoch nicht. Somit
wirde diese Bodenbildung zumindest aus dem Altestpleistozan stammen.

Das gleiche gilt fiir das Profil 1/B, in dem die Kalifeldspate ein Alter von 1,25 Mio.
Jahren ergeben;auch hier allerdings kann diese Bestimmung nur als Maximalalter aufge-
faflt werden.

Jedenfalls miissen aber noch in wesentlich spiteren Zeiten, als bisher angenommen
wurde, klimatische Bedingungen geherrscht haben, die zu intensiver Verwitterung und
Rotlehmbildung gefiihrt haben.

Beziglich der Mineralneubildungen, die im Zuge dieser Verwitterungseinflisse
entstanden sind, herrscht eine bemerkenswerte Konstanz. In beiden untersuchten
Profilen dominiert nur ein Tonmineral, der Halloysit. Schon von ]J. G. CADY (1960)
wurde darauf hingewiesen, dafl diese Eigenschaft vor allem bei scharf begrenzter Ver-
witterung ohne durchgehende Sequenz von unten nach oben, wie sie in den tropischen
Regionen ublich ist, auftritt.

Unterschiede zwischen den Profilen finden sich vor allem hinsichtlich des Auf-
tretens von Gibbsit, Saponit und Himatit. Wihrend auf der Mna del Aire Gibbsit in den
oberflichennahen Horizonten zu den wichtigsten Neubildungen zihlt, findet er sich in
den Profilen von Erjos iberhaupt nicht. Damit ergeben sich wesentliche Hinweise auf
unterschiedlich ablaufende Verwitterungsprozesse.

Nach den Untersuchungen von J. H. FETH et al. (1964) kommt es stets zur Bildung
von Gibbsit, unabhingig ob Kalifeldspat oder Plagioklas als Ausgangsmaterial vorliegt,
wenn die Menge an geloster Kieselsdure nur niedrig genug ist. Als Zwischenstufen
konnen dabei Minerale der Kaolinitgruppe (in beiden Fallen), der Glimmergruppe (bei
Kalifeldspat) und der Montmorlllomtgruppe (bei Plagioklas) auftreten, je nachdem, in
welchem Verhiltnis die K- bzw. Na-Ionen in Losung sind. Es ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dafl diese Feststellungen in reinen Systemen von wasserhaltigen Alkali-Alu-
minium-Silikaten getroffen wurden und daff in der Natur sicher auch noch andere
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Komponenten die Mineralzusammensetzung beeinflussen. Dennoch lassen sich bezlig-
lich der unterschiedlichen Verwitterungsformen in unseren Profilen wichtige Hinweise
ableiten. In beiden ist es durch die feuchten Klimabedingungen in den Feldspiten zur
Losung der Alkaliionen und auch zur Auswaschung der Kieselsiure gekommen. Aus
den dabei entstandenen Lésungen bildete sich unter weiterer Wasserzufuhr Halloysit,
und im Profil von Erjos war damit bereits das Endstadium erreicht. Auf der Mna del
Aire dagegen wurde die Losungskonzentration noch weiter erniedrigt — vor allem der
Si-Gehalt verringerte sich, sodaf} hier reine Al-Oxide (Gibbsit) entstehen konnten. Daf}
hier die weitest fortgeschrittenen Verwitterungsbildungen vorliegen, wird auch durch
die iibrige Mineralparagenese (Anatas, Ilmenit) bestitigt.

Die Bildung von Gibbsit wurde auflerdem durch das Fehlen einer Uberlagerung als
Quelle fiir weiteres, 16sliches Si zusitzlich begiinstigt.

Entsprechend der Tatsache, dafl der Horizont 2 als eine der jiingsten Schichten die
weitest fortgeschrittenen Verwitterungsformen zeigt, kommt dem Alter der einzelnen
Ablagerungen hier keine so wesentliche Bedeutung zu; im Liegenden von 2 treten Lagen
auf, die in viel frischerem Erhaltungszustand vorliegen. Die zeitliche Dauer der Ex-
position und die Intensitit der jeweils herrschenden Oberflicheneinflisse sind fir Um-
und Neubildungen die bestimmenden Faktoren.
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