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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 
fo�med by weathering processes were defined . Halloysite (in 1 0  Ä- 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 über pyroklastischen Serien entstandenen Verwitterungsprofilen konnten 
mehrere Phasen der vulkanischen Tätigkeit festgestellt werden. Aufgrund verschie
denster Untersuchungsmethoden (Lichtmikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie mit 
Mikrosonde, Röntgendiffraktometrie, chemische Analysen, absolute Altersbestim
mungen) wurde einerseits anhand unterschiedlicher Primärminerale eine Reihe von 
Eruptionszyklen aufgestellt, andererseits die bei der Verwitterung entstandenen Um
und Neubildungen bestimmt. Dabei wurde als stets vorherrschendes Tonmineral 
Halloysit (in 1 0  Ä- und in 7 Ä-Modifikation) gefunden und in den Horizonten der 
stärkstausgebildeten Verwitterung die Mineralparagenese Gibbsit, Anatas, Ilmenit . 

Nach den bisher vorliegenden Daten der absoluten Altersbestimmungen (K-Ar
Methode an Kalifeldspäten) können für beide Profile lediglich Maximalalter angegeben 
werden ; demnach können die Ausgangsgesteine nicht älter als Altestpleistozän sein. 
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EINLEITUNG 

Gesteinsverwitterung und Bodenbildung sind zwei Vorgänge, die so weitreichend 
in viele Bereiche des Lebens und der Umwelt eingreifen, daß es uns erstaunen muß, 
daß heute, mehr als hundert Jahre nachdem F. A.  FALLOU die Pedologie mit seinen 
Lehrbüchern als selbständige 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 würdigeren Gegenstand als den 
Boden". 

Daß trotz dieser nun schon sehr langen Beschäftigung mit den Fragen der Gesteins
verwitterung und Bodenbildung noch immer viele Probleme ungelöst sind, hat seine 
Ursache in den überaus mannigfaltigen Faktoren, die die Zerstörung der Gesteine und 
damit den Aufbau des Bodens wesentlich beeinflussen. Dazu kommt noch, daß in den 
Böden - mehr als in anderen geologischen Bereichen - vor allem dynamische Vorgänge 
die Entstehung und Weiterentwicklung richtungsweisend bestimmen. 

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

In dieser Hinsicht müssen auch die hier vorgelegten Untersuchungen und 
Ergebnisse aufgefaßt werden . Bewußt wurden dazu die relativ einfach zusammen
gesetzten vulkanischen Gesteine gewählt, da hier der Mineralbestand noch leicht über
schaubar ist und damit auch die verwitterungsbedingten Neubildungen mit einer 
gewissen Sicherheit einem bestimmten Ausgangsmaterial zugeordnet werden können. 
Warum gerade die Vulkanite der Kanarischen Inseln untersucht wurden, soll in einem 
späteren Kapitel noch näher erläutert werden (siehe S. 1 0). 

Wesentliche Anregungen zur Bearbeitung von Verwitterungsprofilen auf Tenerife 
ergaben sich aus der Zusammenarbeit zwischen dem Bodenkundlichen Institut der 
Universität La Laguna (E. FERNANDEZ CALDAS) und dem Institut für Bodenfor
schung und Baugeologie (H. FRANZ \ E. H. WEISS) der Universität für Bodenkultur 
in Wien. 

So wie die Böden keine statischen Gebilde sind und sich ständig durch die Umwelt
einflüsse verändern, dürfen auch die entsprechenden Untersuchungen nicht als abge
schlossen angesehen werden. Sowohl durch neue Arbeitsmethoden als auch durch 
andere Gesichtspunkte werden sich immer wieder Ansatzpunkte dafür ergeben, die 
Objekte unserer Forschung neu zu bearbeiten. 

':- Herrn Prof. Dipl . -Ing. Dr. H. FRANZ möchte ich auch an dieser Stelle für zahlreiche Hinweise 
und Diskussionen während unserer gemeinsamen Begehungen auf Teneriffa danken. Vom ihm wurde ich 
auf das Profil von Erjos, von E. FERNANDEZ CALDAS auf das der Mii.a del Aire aufmerksam gemacht. 
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Problemstellung 

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

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

Der Vulkanismus der Kanaren reicht zumindest vom Alttertiär (Y. C.  
CARRACEDO u .  F.  G .  TALAVERA, 1971) bis zu rezenten Ergüssen und Erup
tionen (letzter Ausbruch auf der Insel La Palma 1971). Es ist daher möglich, für Ver
witterungsstudien Gesteine heranzuziehen, für die sich altersmäßig ein breites 
Spektrum ergibt und die sich außerdem infolge neuer Analysenergebnisse zeitlich genau 
einstufen lassen . 

Auf der Insel Tenerife findet sich auch hinsichtlich der klimatischen Verhältnisse 
ein weites Variationsfeld, einmal durch die grundsätzliche Trennung in eine feuchte 
Nord- und eine trockene Südseite und dann natürlich durch die scharfe Höhenstufen
gliederung auf der dem NE-Passat zugekehrten Nordseite. 

Da nun bedingt durch zentrale Eruptionen auf Tenerife zahlreiche Lavaströme von 
den höchsten Regionen bis zur Küste durchziehen, ergibt sich die Möglichkeit, gleiche 
Gesteine unter verschiedenen klimatischen Verhältnissen zu untersuchen . Außerdem 
können natürlich auch infolge der zonaren Anordnung der Klimastufen die Bildungen 
auf verschiedenen Muttergesteinen im gleichen Klima studiert werden. 

Für die vorliegenden Untersuchungen wurden zwei Verwitterungsprofile ausge
wählt, 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 Verhältnisse wesentlich komplizierter. 
Es handelt sich zwar bei beiden Profilen um pyroklastische Ausgangsmaterialien, aber 
erst im Zuge der Untersuchungen stellte sich heraus, daß hier mehrere Eruptionsphasen 
übereinander liegen . 

Im Aufschlußbereich machten die Profile durchaus den Eindruck einer ± 
ungestörten 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 für die Probennahme in den entsprechenden 
Aufschlüssen war, daß in beiden Profilen Horizonte auftraten, die eine auffallend helle, 
gelblich-weiße Färbung zeigten und in denen schon makroskopisch eine intensive An
reicherung von Sanidinkristallen beobachtet werden konnte. Darauf gründete sich die 
Hoffnung, daß diese Horizonte mittels K-Ar-Analyse der Feldspäte altersmäßig genau 
eingestuft werden konnten und daß demnach das frühestmögliche Einsetzen der V er
witterung in den Schichten über den Sanidin-Horizonten angegeben werden kann . 

Geologische Position der Kanarischen Inseln 

Der Kanarische Archipel umfaßt 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. nördlichen Breitegrad bzw. 
dem 13. und 1 8 .  westlichen Längengrad . Die Ostinseln Lanzarote und Fuerteventura 
sind nur 115 km von der NW-Küste Afrikas entfernt. 
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Aufgrund dieser Nähe zum afrikanischen Kontinent ergaben sich schon frühzeitig 
mehrere Hypothesen bezüglich der Entstehung dieser vulkanischen lnselgruppe.  
Einerseits wurde angenommen, die Inseln wären Bruchstücke des Kontinentrandes, die 
entweder durch das Einbrechen von Landbrücken oder durch Kontinentalverschiebung 
von diesem getrennt wurden, andererseits wurden sie als rein ozeanische Inseln ange
sehen, die sich durch vulkanische Ergüsse allmählich über den Meeresspiegel erhoben 
haben (A. EVERS et al . 1970) .  

Durch die  Untersuchungen der letzten Jahre tritt nun eine dritte Möglichkeit 
immer stärker in den Vordergrund, nach der sich eine Zweiteilung des Archipels ergibt, 
und zwar wird für die Ostinseln Lanzarote und Fuerteventura eine enge Beziehung zum 
afrikanischen Kontinent angenommen, während die übrigen Inseln eine eigengesetzliche 
Entstehung haben dürften . 

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 
durchgeführt wurden , war es, festzustellen, wie die Krustenteile beschaffen sind, auf 
denen die Kanarischen Inseln sitzen . Dazu wurden zwei seismische Profile geschossen, 
eines 70 Seemeilen östlich von Gran Canaria und eines 10 Seemeilen südlich von 
Gomera. Beim Profil E von Gran Canaria ergab sich eine ungewöhnlich mächtige 
Sedimentüberlagerung (8500 m), wodurch eindeutig der Hinweis auf nichtozeanischen 
Krustenaufbau gegeben ist. Beim Profil S von Gomera findet sich unter ca. 4000 m 
mächtigen Sedimentschichten und unter einer ca. 3000 m mächtigen Übergangsschicht 
Kristallin in Form von basischem Gesteinsmaterial, von dem angenommen werden 
kann, daß es sich um eine Übergangszone 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 % abfällt. Aus der 
magnetischen Ruhe des Raumes östlich der Kanarischen Inseln ergibt sich, daß hier 
offenbar das basische Material in den Bereich der tieferen Erdkruste versenkt ist. 

Damit läßt sich sowohl nach den seismischen als auch nach den magnetischen 
Messungen schließen, daß im Raum der Kanaren der afrikanische Kontinent nicht 
plötzlich in den Ozean abbricht, sondern eine Übergangszone vorliegt und daß außer
dem - offenbar entsprechend der , ,seafloor-spreading"-Theorie - die ozeanische Kruste 
in diesem Bereich in größere Tiefen abgesenkt wird. 

Bezüglich der petrographischen und altersmäßigen Gliederung finden sich 
H inweise in den Arbeiten von P. ROTHE (1966 u. 1968), H. U. SCHMINCKE (1967) 
und A .  EVERS et al. (1970) .  P. ROTHE fand auf Fuerteventura prävulkanische 
Sedimentserien, denen nach ihrem Fossilinhalt Oberkreide-Alter zukommt und die sich 
mit Profilen aus dem gegenüberliegenden afrikanischen Festland vergleichen lassen . 
Demnach gehören also die Ostinseln Lanzarote und Fuerteventura zum afrikanischen 
Kontinent oder zumindest zum Kontinentalschelf, sind jedenfalls keine ozeanischen 
Inseln. Für Lanzarote ergibt sich außerdem durch den Fund fossiler Straußeneier eine 
Verbindung mit dem Festland im Jungtertiär (P. ROTHE, 1964) .  Die Basalte über 
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 gegenüber. Nach den Untersuchungen von H. U. SCHMINCKE 
( 1967) ist zumindest Gran Canaria als eine ozeanische Vulkaninsel anzusehen, für 
Tenerife und Hierro wird dasselbe vermutet. Erste absolute Altersbestimmungen (A. 
ABDEL-MONEM et al . ,  1967) ergaben für Gran Canaria ein Alter von 16 Mio . 
Jahren. 
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P .  R OTHE ( 1966) gibt zwei Möglichkeiten zur Genese des Archipels an: 
a) Es handelt sich um eine symmetrisch gebaute Inselgruppe mit einer Zentralzone 

und zwei ähnlich gebauten Randzonen, die ihre Entstehung einer doppelten Auf
wölbung der Kruste verdanken (schon K. KREJCI-GRAF, 1964 spricht von einem 
vermutlich im Senon bis Eozän zusammengeschobenen Meeresgrund); in dem 
dazwischen liegenden Trog kam es zu submarinen Effusionen, während in den Gebieten 
der Aufwölbung die Gesteine bereits intensiv von der Verwitterung angegriffen 
wurden . Bedingt durch die Förderung saurer Gesteine (Trachyte, Phonolithe) kam es 
dann auch zu Hebungen in der Zentralzone, die sich dadurch schließlich höher heraus
hob als die Randgebiete. 

b) Bei Annahme einer Schollen-Tektonik können die Zentralinseln als Tiefschollen 
und die Randgebiete als Hochschollen angesehen werden. Auffallenderweise zeigen 
immer die Luvseiten der Inseln Steilabfälle, während die Leeseiten mit Sandstränden 
flach abdachen; außerdem sind immer auf den Luvseiten die ältesten Gesteinsserien auf
geschlossen. Es wäre demnach denkbar, daß die Inseln an NNE- SSW verlaufenden 
Störungslinien antithetisch zum Kontinent hin abgekippt sind, wobei Teile bereits unter 
den Meeresspiegel abgesunken sind. 

Tenerife 

M o r p h o l o g i e  

Tenerife ist mit 2057 km2 die größte Insel des Kanarischen Archipels. Sie hat 
ungefähr die Form eines gleichschenkeligen Dreiecks und besitzt mit dem 3718 m hohen 
Pico del Teide den höchsten Berg Spaniens überhaupt. Dieser Zentralvulkan, der sich 
noch 1500 m über den mächtigen Krater der Caldera de Caiiadas erhebt, ist das land
schaftsbeherrschende Element für die gesamte Insel. Fast ebenso markant wie der 
zentrale Kegel sind die zahlreichen Parasitärkrater, die sich beinahe über die ganze Insel 
verbreitet finden, im Süden aber besonders gehäuft auftreten. 

Diese Parasitärkrater fehlen sowohl ganz im Westen (Tenogebirge) als auch im 
äußersten Osten (Anagagebirge) . Schon frühzeitig wurden diese beiden Gebirge als die 
alten Eckpfeiler der Insel angesprochen, in denen die Verwitterung nicht nur zu einer 
intensiven Zersetzung der Gesteine geführt hat, sondern auch besonders ausgeprägte 
Erosionslandschaften entstehen ließ. Die für diese Gebirge charakteristischen scharfen 
Erosionsformen entstanden zum Teil auch dadurch, daß durch ein rasches Zurück
weichen der Kliffküste die Täler immer stärker linear zerschnitten und übertieft 
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 
schließlich in der weiten Senke von La Laguna auf 550 m Sh verliert. Wie der Name 
sagt, soll hier einmal ein stehendes Gewässer bestanden haben, und zwar ein Tümpel 
mit einer Wasserfläche von 0 ,5 km2 , der erst im 18 . Jahrhundert verschwand. 

Neben dem Vulkanismus, sind es, abgesehen von den klimatischen Einflüssen, 
hauptsächlich noch zwei andere Faktoren, die die Landschaft der Insel prägen, nämlich 
die Erosion des fließenden Wassers und die Abrasionstätigkeit des Meeres 
Q. MA TZNETTER, 1958) .  Bedingt durch eine zumindest zeitweise starke Wasser
führung entstanden die charakteristischen tief eingeschnittenen, zum Teil schlucht
artigen Täler, die sogenannten Barrancos . Vor allem auf den älteren Inselteilen treten 
neben den Barrancos außerordentlich 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 Täler von Orotova und Guimar ein, von denen T. BRAVO 
( 1952, 1962) annimmt, daß sie durch tektonische Einbrüche und anschließende Rut
schungen ihre heutige Form erhielten. 

Auffallend ist der Gegensatz in der Ausbildung der N- und S-Küsten, der übrigens 
für fast alle Inseln des Archipels gilt: steile Kliffs im Norden, flache Sandstrände im 
Süden . J. MA TZNETIER (1958) gibt für Tenerife Strandterrassen in den Höhen 90 m, 
250 m und 400 m an. Bei der untersten kommt H. KLUG (1968) ,  der sie allerdings mit 
100 m Höhe angibt, zur Ansicht, daß es sich um eine pliozäne Brandungsmarke handelt .  
Bei H. KLUG finden sich auch Angaben über weitere, jüngere Strandlinien, die in fol
genden Niveaus gefunden wurden: 60 m (Plio-Altpleistozän), ca . 15 m (Eutyrrhen), 7-8 
Meter (Neotyrrhen), 4-5 m und 1-2 m (Holozän). 

K l i m a t o l o g i e  

Auf Grund des Reliefs und des fast ständig wehenden Passats aus NE kommt es zu 
einer scharfen klimatischen Teilung der Insel in eine nördliche Passat-Luv- und eine 
südliche Passat-Lee-Seite. Der Passat umfließt die Kanaren, übersteigt sie aber nicht; er 
bringt keinen Regen, sondern nur Feuchtigkeit. Seine Obergrenze liegt bei 1500 bis 
2500 m und darüber befindet sich eine aequatoriale Gegenströmung. 

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

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

die unterste Stufe ist eine trockenheiße Küstenzone, die bis 550 m Höhe reicht (mit 
Sukkulenten) ; 

darüber folgt eine verhältnismäßig feuchte Zone bis 1200-1500 m (mit immer
grünem Laub, Lorbeerwald) ; 

als nächstes eine ziemlich trockene Kiefernwaldzone bis 2000 m und schließlich die 
trockene Zwergstrauchzone, die bereits in die aequatoriale Gegenströmung hineinreicht. 

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

Charakteristisch für die Nordseite mit ihrer klimatischen Stufengliederung ist die 
täglich einsetzende Wolkenbildung, die üblicherweise zwischen 800 und 1500 m Höhe 
liegt . Manchmal ist sie auch ausgedehnter und reicht dann von 600 bis 1600 m. Die 
Wolke entsteht jeweils am frühen Vormittag und löst sich nachmittags wieder auf. Sie 
kommt dadurch zustande, daß sich der NE-Passat am Kanarenstrom abkühlt und 
Feuchtigkeit aufnimmt, an den Nordhängen der Insel aufsteigt und kühlere Luft
schichten erreicht, so daß seine hohe Feuchtigkeit als Wolke in Erscheinung tritt. 

In den Werten für den durchschnittlichen Jahresniederschlag1 kommt die Höhen
stufengliederung gut zum Ausdruck: 

1 Die Niederschlags- und Temperaturwerte wurden mir freundlicherweise von Herrn Prof. T. 
BRAVO, Puerto de Ia Cruz, Tenerife, zur Verfügung gestellt. 



Sta. Cruz (an der Ostküste) 243,8 mm 
Puerto de la Cruz (an der Nordküste) 392,0 mm 
La Orotava (321 m, Luvseite) 406,0 mm 
La Laguna (547 m) 568 ,4 mm 
Observatorio lzaöa (2367 m) 368 ,7 m 
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Die Jahresdurchschnittstemperaturen zeigen dagegen für die unteren und mittleren 
Lagen etwa ausgeglichene Verhältnisse, nur die Höhenlagen fallen eindeutig heraus: 

Sta . Cruz 20,8° C 
La Laguna 16 ,2° C 
lzaii.a 9 ,3° C 

G e o l o g i e  

Daß man heute einigermaßen genau über den geologischen Aufbau von T enerife 
Bescheid weiß ,  verdankt man vor allem der großen Anzahl von Wasserstollen , die über 
die ganze Insel verbreitet angelegt wurden und hauptsächlich zur Wasserversorgung der 
Bananenplantagen dienen. Bereits vor mehreren Jahren gab es über 800 solche "Galerias 
del aqua", die mit einer Gesamtlänge 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 1. 

Als basale Schichten der Insel werden heute praetertiäre Grüngesteine, Diabase und 
Nephelinsyenite angenommen . Diese ältesten Gesteine hat man allerdings nirgends 
anstehend getroffen, sondern nur aus einigen Geröllfunden auf ihre Existenz 
geschlossen . 

Darüber lagert ein Block von basaltischen Ergüssen, der von zahlreichen, zum Teil 
auch sauren Gängen und Stöcken durchschlagen wird . Diese vermutlich tertiären 
Basaltergüsse bauen die alten Eckpfeiler der Insel auf, nämlich das Anagagebirge im E 
und das Tenogebirge im W. In letzter Zeit Q .  C.  CARRACEDO u .  F .  G. 
TALA VERA, 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 Möglichkeiten offen: 

a) wenn man eine Altersbestimmung aus einem phonolithischen Erguß wegläßt, 
ergeben alle anderen Proben übereinstimmend ein zumindest miozänes Alter; 

b) wenn man auch die Phonolithprobe in Beziehung setzt, kommt man in größere 
Schwierigkeiten, weil dann mit einer Trift der Kanaren gegenüber dem eurasischen 
Kontinent zusammen mit dem afrikanischen Festland gerechnet werden muß; daraus 
ergibt sich dann die Möglichkeit, daß die untersten Lavaergüsse dieser alten Serie ein 
praetertiäres Alter haben . 

Bezüglich der Verwitterung lassen sich in dieser alten Serie doch einige 
Unterschiede feststellen . Immer wieder finden sich unmittelbar neben festem, hartem 
Basalt mürbe, bröckelig zerfallende Partien . Offenbar hat bereits zwischen den 
einzelnen Basalteruptionen dieser einheitlichen Serie eine ± intensive Verwitterung 
eingesetzt, die möglicherweise gemeinsam mit Zersetzungserscheinungen durch 
vulkanische Dämpfe der heutigen Verwitterung vorgearbeitet hat . Die zuletzt aus
gebrochenen Ergüsse haben sich daher wesentlich frischer erhalten . 

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

1 Im wesentlichen nach T. BRAVO (1962) . 
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sind die Pyroklastika wesentlich stärker durch die Verwitterung angegriffen als die 
dazugehörenden Ergüsse. 

Zeitlich folgte dann auf die basaltischen Ergüsse eine Reihe von Explosionen, die 
vor allem den Zentralkörper der Insel zertrümmerten.  Dabei entstanden klastische Sedi
mente,  die von den spanischen Geologen als "Fanglomerado" bezeichnet werden, 
womit offenbar die besonders schlechte Klassierung dieser Trümmergesteine zum 
Ausdruck gebracht werden soll .  Sie bilden einen mehr oder weniger symmetrischen 
Kranz um die Caldera de Caiiadas, reichen aber im N bis in das Grabenbruch
Tal von Orotava und im S bzw. SW bis Guimar. 

Ober die Trümmergesteine 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 Inaktivität entstand im 
Zentralteil der Insel eine riesige Erosionscaldera - die Canadas . Dann füllten neue 
Basaltserien die Caldera bis zu großer Höhe wieder auf. 

An den Hängen kamen instabile Massen in Bewegung und glitten über die alten 
Trümmergesteine, die offenbar infolge Durchnässung eine bevorzugte Gleitbahn 
bildeten, ab. T. BRAVO ( 1952, 1962) nimmt an, daß auf diese Art die breiten Täler von 
Orotava und Guimar entstanden wären . Tatsächlich ist vor allem in der Lorbeer
wald-Zone im Tal von Orotava eindeutig die charakteristische unruhige Rutsch
morphologie zu beobachten, sodaß sich auch daraus Hinweise für alte Gleitungen 
ergeben. 

T. BRAVO war es auch, der in einigen Wasserleitungsstollen fossile Hölzer aus 
dem Fanglomerado bergen konnte und sie mir freundlicherweise für Altersbestim
mungen überließ. 

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-Küste) hat ; das Fanglomerat hat hier eine ca. 800 m 
mächtige Oberlagerung aus einer Wechselfolge von Basalt und Phonolith .  

2 .  Aus dem Fondo del Valle de  l a  Orotava, südlich der Omchaft Realejo Alto in  
1000 m Sh; die Oberlagerung aus Basalt beträgt hier 400 m. Diese Probe stammt aus 
Material, das von BRAVO als "Lahar" ähnlich bezeichnet wurde. 

Beide Proben wurden am Institut für 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 ließ 
sich leider nicht festlegen. 

Jedenfalls zeigen diese Funde an, daß bereits auf den alten Basalten ein Bestand aus 
Lorbeer, Ericaceen und Coniferen angenommen werden muß 1. 

Ober der oben erwähnten Basaltserie kam es dann im Zentrum der Caldera zu 
t rachyphonolitischen Eruptionen, durch die sowohl der Pico del Teide als auch der 
benachbarte kleinere Pico Viejo aufgebaut wurden. 

Darauf folgten wieder basaltische Ausbrüche, die schließlich bis in die Gegenwart 
andauern - der letzte Ausbruch auf T enerife liegt allerdings schon längere Zeit zurück, 
und zwar war er 1909 bei der Montaiia Chinyero WNW vom T eide . 

1 Da das Fanglomerat wesentlich älter ist als die Serien, in denen durch Sanidinanreicherun!?en 
absolute Altersbestimmungen (siehe S. 16) möglich waren, ist für die fossilen Hölzer mit einem Alter über 
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 können. Für die Untersuchung sämtlicher 
Proben wurden folgende Methoden angewandt: 

1 .  Dünnschliff-Analysen 

2 .  Röntgendiffraktometer-Analysen (R D A) 

Zur Bestimmung des Gesamtmineralbestandes der einzelnen Proben wurden diese gerieben und das 
Gesteinspulver röntgendiffraktometrisch analysiert.1 . 

Auch die Bestimmung der Sekundärminerale erfolgte mittels Röntgenbeugung. Dazu wurden dte 
Proben vorerst mit H202 behandelt, um eine möglichst weitgehende Zerlegung zu erreichen. Nach 
Abrauchen des Peroxids wurden sie in der Rüttelmaschine 2 Stunden geschüttelt und anschließend aufge
schlämmt. Aus diesen Suspensionen kon 1ten nach entsprechenden Sedimentationszeiten (E. KÜSTER, 
1 964) die Fraktionen < 20 IL und < 2 11. �;ewonnen werden. Die weiteren Fraktionen < 1 11. und < 0,2 11. 
konnten nach einer von H. MÜLLER und L .  PETROVA modifizierten Zentrifugenmethode (H. 
MÜLLER, 1 974) abgetrennt werden. 

Zur Herstellung von für Röntgenbeugung geeigneten Präparaten wurden die Suspensionen mit den 
Fraktionen < 20 IL bis < 0,2 IL mittels •:iner Wasserstrahlpumpe durch Diaphragmaplättchen gesaugt. 

Die Röntgenaufnahme erfolgte < .n einer Philips-Apparatur unter folgenden Bedingungen : 
Strahlung CuKo::, Winkelgeschwindigkeit 1 /2° pro Minute, kV 40, mA 20. Als innerer Standard 

konnten Mullit und AhOJ aus dem Diap:uagmaplättchen verwendet werden. 

3 .  Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop (R E M) 

Ziel dieser Untersuchungen war es, Beobachtungen an völlig unverändertem Probenmaterial 
durchzuführen. Dazu wurden die Proben in kleine Teilchen von ca. 4 mm Durchmesser zerbrochen und 
mit Leitsilber auf Probenteller aufgeklebt. Dabei war darauf zu achten, daß die natürlichen Bruchflächen 
der Trümmerpräparate möglichst paralle oder unter 45° zum Probenteller standen. Die Bedampfung 
erfolgte mittels einer Mikro BA-3 von BALZERS, wobei Kohle und Gold unter ständigem Drehen und 
unter verschiedenen Kippwinkeln aufgedampft wurden. 

Für die elektronenoptischen Untenuchungen stand das Cambridge "Stereoscan" S 4 Rasterelek
tronenmikroskop zur Verfügung.2 Die für die Aufnahmen verwendete Beschleunigungsspannung betrug 
20 bzw. 30 kV. 

Wo es möglich war, wurden qualitative chemische Analysen mittels des EDAX 707 (Energy Disper
sive Analyser of X-rays), einem energiedispersiven Röntgenspektrometer, durchgeführt. Die Datenaus
wertung erfolgte nach dem System EDIT (EDAX-Data Improvement Technique). Beim EDAX-System 
werden elementspezifische Röntgenstrahlt n 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 unveränderten Proben durchgeführt wurden, befanden sich die einzelnen 
Minerale in ihrem natürlichen Verband. Dadurch war es unmöglich, die Minerale unter einem definierten 
Kippwinkel dem Elektronenstrahl auszusetzen. Aus diesem Grund konnten zwar quantitativ die vor
handenen Elemente bestimmt werden, ü�er ihre mengenmäßige Verteilung in den einzelnen Mineralen 
können aber nur semiquantitative Aussagen gemacht werden. 

4. Chemische Analysen 

Bei den chemischen Untersuchunger wurden folgende Bestimmungen durchgeführt: 
a) pH-Wert 
b) Analyse des H20-Auszuges (K, h, Mn, Ca, Na) 
c) Analyse des Na-Dithionit-Auszu�es (Fe, Mn) 
d) Analyse des TAMM-Auszuges (Fe) 
e) Analyse des NaOH-Auszuges (Al, Si) 
f) Analyse des HCI-Auszuges (Mg) 

1 Für die Untersuchungen stand ein vom Fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung 
in Osterreich (Proj. Nr. 1613 und Proj. Nr. 1286) gestiftetes Gerät zur Verfügung. 

2 Auch diese Untersuchungen wurd·:n vom Fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung 
in Osterreich finanziell unterstützt (Proj. Nr. 1 286 und Proj . Nr. 16 17) .  Die Aufnahmen am Gerät wurden 
von Herrn W. WABRA, Institut für Bodenforschung und Baugeologie, Universität für Bodenkultur in 
Wien, in dankenswerter Weise durchgefürrt. 
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Die pH-Messung erfolgte an einem Digital-pH-Meter der Fa. ORlON RESEARCH (Modell 701). 
Die quantitative Bestimmung der oben angeführten Elemente des H20- und NaOH-Auszuges wurde 

am Spektralphotometer der Fa. Kar! ZEISS durchgeführt. 
Die Auswertung des Na-Dithionit-, TAMM- und HCI-Auszuges erfolgte nach der Herstellung von 

Eichlösungen an dem Atom-Absorptions-Spektraphotometer PERKIN ELMER 300 .1 

5. Absolute Altersbestimmungen 

. .  Aus einigen Hori
:
wnten konnten größere Mengen von Sanidi

_
n-Kristallen gewonnen werden, die sich 

fur absolute Altersbestimmungen nach der K-Ar-Methode als geeignet erwiesen. 
Diese Bestimmungen wurden im "Laboratorio de Geocronologia e Geochimica Isotopice -

C.N.R."2 in Pisa (Italien) von 0. GIULIANI durchgeführt. Dabei ergaben sich für die in dieser Arbeit 
behandelten Horizonte folgende Daten: 

Profil/Horizont K% Ar % Alter 0 ahre) 

1/B/1 5,50 21,0 I ,25 Mio. ± 3 ,5% 

219 5 ,0 9,0 1 , 1  Mio. ± 5% 

2/10 4,64 7,5 675 .000 ± 10% 

212' 5 ,54 4,0 525.000 ± 10% 

1 Diese Bestimmungen konnten auf Grund des freundlichen Entgegenkommens von Herrn Prof. 
Dr. A. KRAPFENBAUER im Institut für Forstliche Standortsforschung an der Universität für Boden
kultur in Wien durchgeführt werden . Für die Anweisung an den Geräten möchte ich Herrn Dr. G.  
GLATZEL und für die  Durchführung der Analysen Herrn W. KLUG sehr herzlich danken. 

2 Herrn Prof. Dr. G. FERRARA, dem Leiter des Institutes, möchte ich sehr herzlich dafür danken 
daß er mir die Möglichkeit bot, diese Untersuchungen an seinem Institut durchführen zu lassen. Die dabei 
entstandenen Kosten wurden aus Mitteln des Fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung in 
Österreich, Proj. Nr. 1 286, getragen. 



17 

Profil 1 : Erjos 

M o r p h o l o g i e  u n d  K l i m a  

Die Profilstelle liegt im W der Insel in einer ausgedehnten Senke etwa 1 km südlich 
der Ortschaft Erjos direkt an der Verbindungsstraße von der Nordküste zur Südwest
küste über Santiaga del Teide. Die Seehöhe der Aufschlußstelle selbst beträgt 1040 m.  
Es befinden sich hier große Abbaugruben (siehe Abb. 1 ) ,  aus denen Bodenmaterial ab
transportiert und nach anderen Teilen der Insel verfrachtet wird. 1 Durch den hier in 
großem Umfang betriebenen Abbau wurden bereits bis über 10 m hohe Aufschlüsse 
freigelegt . 

Abb. 1 

Klimatisch liegt Erjos in der feuchten Lorbeerwald-Zone und außerdem, bedingt 
durch die Höhenlage, genau in dem Bereich, in dem sich fast täglich die Passatwolke 
bildet. Der durchschnittliche Jahresniederschlag beträgt 825 mm, die mittlere Jänner
temperatur 10 ° C, die mittlere Julitemperatur 16 o C. 

Geologie 

In der Geologischen Karte 1 : 50.000 (Region Guia de Isora), die vom "lnstituto 
Geologico y Minero de Espaiia" herausgegeben wurde, sind an der Aufschlußstelle 
"Arcillas", also Tonablagerungen, eingetragen. Damit sind offensichtlich die Ver
witterungsprodukte gemeint, die die beiden hier aneinandergrenzenden basaltischen 
Gesteine unterschiedlichen Alters überdecken . Es handelt sich dabei um Ergüsse der 
alten "Serie basaltica antigua", die fast zur Gänze das im W angrenzende Teno-Gebirge 
aufbaut, und um pyroklastische Gesteine der "Serie basaltica 111". 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 jüngster Zeit datiert werden konnten Q .  C.  CARRACEDO y F .  G.  TALA
VERA, 1971), kann angenommen werden , daß auch hier Vulkanite aus dem Miozän 
vorliegen dürften . 

1 Das Material ist überwiegend plastisch und wasserhaltend und liefert Feinerde, die 
_
in den 

klimatisch günstigeren Küstengebieten auf unverwitterte Boden- und Schuttdecken aufgeschüttet w1rd , um 
dort Bananen anpflanzen zu können. 
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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 I I I" .  
Auf jeden Fall bilden d ie  bis zu 1 0  m mächtigen Bimsstein-Tuffe d ie  jüngste Be
deckung in der gesamten Senke, wobei sie sowohl rote Verwitterungsprofile am Ost
rand der Senke als auch braune im Zentrum und am Westrand überlagern. 

A u f b a u  d e r  V e r w i t t e r u n g s p r o f i l e  

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

Teilprofil A 

Am Ostrand der Senke unmittelbar neben der Straße Erjos-Santiago wurde durch 
den Abbau auf eine Länge von ca. 50 m ein etwa 8-1 0  m hohes Profil freigelegt (Abb . 2) .  

Unter der hier ungefähr 6 m mächtigen hellen homogenen Tuffüberlagerung findet 
sich ein 2-3 m hohes Verwitterungsprofil mit vorwiegend braunroten Farben . 

Differenzierung nach makroskopischen Merkmalen (Abb . 3) :  
über der durch den Abbau geschaffenen künstlichen Verebnungsf!äche bilden das 

L iegendste hellbraune, stark verwitterte Schlackentuffe mit noch deutlich erkennbaren 
Einzelkomponenten (6) . Darüber findet sich - allerdings nur stellenweise, überwiegend 
offenbar bereits frühzeitig aberodiert - eine ebenfalls braune, dichte und erdige 
Verwitterungsschicht (5) . In diesem Horizont treten einzelne bis 20 cm große Basalt
bomben auf. 

Meist liegt direkt über (6) eine gut geschichtete, wellig strukturierte rotlehmartige 
Schicht (2), in der noch stark angewitterte Pyroxenkristalle zu erkennen sind . 'In diesem 
Schichtpaket sind eindeutig Gleitvorgänge rekonstruierbar. An einer Stelle konnte an 
Hand von Striemungen auch die Richtung des Eingleitens mit 260/45 eingemessen 
werden. Das heißt, daß zumindest diese Lage über 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) allmählich überzugehen scheint. Auch 
diese Schicht dürfte überwiegend aberodiert worden sein. 

Am N-seitigen Ende der Aufschlußwand ist in die geschichtete, wellig 
strukturierte, rotlehmartige Schicht eine auffallende Zwischenlage eingeschaltet, die 
s ich sonst an keiner Stelle des Profils findet. Es handelt sich um einen fleckigen, grauen 
b is gelblichbraunen Schlackenhorizont, der besonders intensive Verwitterungs
erscheinungen zeigt (3). Dieser relativ grobe Schlackenhorizont paßt überhaupt nicht in 
d ie übrige Profilabfolge, die durchwegs aus feinkörnigen bis dichten Schichten besteht. 
Dafür paßt er sehr gut zu den ebenfalls grobkörnigen Schlacken (9), die jenseits der 
künstlichen Verebnungsf!äche am 0-schauenden Hang der Senke aufgeschlossen 
sind.Offenbar handelt es sich um den Verwitterungshorizont zu dieser Schlacke, der bei 
den oben beschriebenen Gleitvorgängen in seine heutige Position zwischen zwei identen 
rotlehmartigen Lagen gekommen ist. 

Am gleichen Hang erscheint in etwas höherer Position ein intensiv gelber Horizont 
( 1 )  über rotlehmartigen Schichten, sodaß anzunehmen ist, daß dieser Horizont die 
jüngste Lage dieses Verwitterungsprofils darstellt. 
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Ebenfalls a m  Nordrand der Aufschlußwand finden sich unter den braunen 
Horizonten noch tiefere Schichten aufgeschlossen. Zuerst tritt ein frischer Basaltstrom 
auf, der in einzelne Blöcke zerfallen ist (7) ;  diese zeigen in der Stromrichtung gelängte 
Gasblasen und konzentrisch-schalige Verwitterung. Darunter tritt dann noch einmal 
eine rotlehmartige Schicht auf, die an der Oberfläche Frittungserscheinungen zeigt (8) .  

Damit ergibt sich nun für das Teilprofil A von E r j o s unterhalb der mächtigen, 
hellen Tuffbedeckung folgende Abfolge : 

Horizont 

1 
2 
3 
2 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Farbe an der Fließgrenze1 

5 YR 4/8 
1 0  R 4/6 - 2,5 YR 4/6 
7,5 YR 4/4 (Mischfarbe) 

1 0  R 4/6 - 2,5 YR 4/6 
2,5 YR 3/6 - 4/6 
2,5 YR 3/6 
5 YR 4/6 

1 0  YR 4/2 (Mischfarbe) 
2,5 YR 3/6 
2,5 YR 3/4 

M i n e r a l o g i e  u n d  P e t r o g r a p h i e  

gelblichrot 
rot 
braun bis dunkelbraun 
rot 
rot bis dunkelrot 
rot 
gelblichrot 
dunkel graubraun 
dunkelrot 
dunkel rötlichbraun 

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

Horizont 9 
Der Schlackentuff besteht aus braunen und rötlichbraunen Schlackentrümmern, 

die überwiegend gelblichbraune Verwitterungskrusten zeigen . Diese gelblichbraune 
Substanz tritt auch als Kittmasse zwischen den einzelnen Bestandteilen auf. In den hohl
raumreichen Komponenten finden sich auch einige größere Einzelminerale, die sich 
aber mit freiem Auge nicht näher bestimmen lassen. 

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

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

Ein unterschiedliches Aussehen zeigen die Hohlräume innerhalb der Schlacken
bruchstücke. Schon in etwas angewitterten Schlacken sind die kleinen Blasenräume voll
ständig mit hellen, gelblichbraunen amorphen Substanzen gefüllt; bei den großen tritt 
eine randliehe bis teilweise Ausfüllung ein. 

Bei den helleren und infolge von verwitterungsbedingten Entmischungserschei
nungen bereits doppelbrechenden Schlackentrümmern finden sich andere Hohlraum
füllungen . Bei diesen sind die Blasenräume teilweise bis vollständig mit Chalzedon 
gefüllt, der in Form radialstrahlig aufgebauter Aggregate auftritt. Die gleichen 
Chalzedon-Büschel treten aber nicht nur in den Hohlräumen, sondern auch am Rand 
der Schlackenkomponenten auf (Abb. 4). 

Bei den porphyrischen Einsprenglingen in den Schlacken handelt es sich um bis 
mm großen Olivin und diopsidischen Pyroxen . Die Olivinkörner sind zwar ihrem 

1 Die Bestimmung der Farbwerte erfolgte an Hand der MUNSELL SOlL COLOR CHARTS. 
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Abb . 4, Vergr. lOOx 

idiomorphen Umriß nach vollständig erhalten , von der Mineralsubstanz selbst ist aber 
n ichts mehr vorhanden , wie an der für Olivin viel zu niedrigen Lichtbrechung zu er
kennen ist. Randlieh ist als Verwitterungsbildung eine dunkelbraune bis opake 
Fe-Oxid-Kruste entstanden . Auch im Inneren der Olivinkörner ist es stellenweise zur 
Ausscheidung von Fe-Oxiden gekommen, die in Form von unregelmäßig begrenzten 
Flecken oder als fadenförmige Verästelungen auftreten können . 

Aus der Röntgenübersichtsaufnahme des gemahlenen Gesteinspulvers geht hervor, 
daß. zu den Hauptgemengteilen in diesem Horizont auch noch Plagioklas und Magnetit 
gehören . Beide treten im Dünnschliffbild nicht in Erscheinung. 

L e g e n d e  z u  d e n  R D A - T a b e l l e n  

Magnetit • Chabasit 6 Hämatit 0 
Olivin .... Sodalith C> Goethit 0 
Diopsid � Ilmenit I SX)Onit <J 
Kalifeldspat • Apatit • 7 -Halloysit 0 

Anatas 0 l OA-Halloysit • Plagioklas � Tridymit � 
Quarz • Gibbsit D 

Cristobalit <) 
Die Anzahl der Symbole entspricht einer semiquantitativen Angabe hinsichtlich 

der mengenmäßigen Vertei lung.  Halbe Symbole kennzeichnen ein Auftreten in Spuren. 

R D A  
Die Röntgenanalyse erfolgte in mehreren Stufen von einer Gesamtübersicht des gemahlenen Gesteins 

über die fraktionen < 20 J.L und < 2 J.L bis zu < 0,2 J.L, wo dies möglich war (siehe Tab . I). 
In der Gesamtübersicht treten Diopsid und Plagioklas als Hauptgemengteile auf, dann folgen mit ab

nehmender Menge Magnetit, Hämatit, 7 A-Halloysit und 10 A-Halloysit .  In  der Fraktion < 20 J.L ändert 
s ich das Bild insofern, als Diopsid und Plagioklas etwas zurücktreten, während 10 A-Halloysit zum 
Hauptgemengteil w i rd; auch 7 A-Halloysit und Hämatit nehmen mengenmäßig zu. 

Die Fraktion < 2 J.L führt übechaupt nur mehr Sckundärminerale, wobei 10 A-Halloysit und 
7 A - Halloysit vor Hämatit domin ieren . Die Fraktion < I J.L zeigt ein starkes Zunehmen an Hämatit ,  
während die  Menge der Halloysit-Minerale gleichbleibt. 
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TABELLE I 

Horizont Gesamtübersicht Fraktion < 2f! < 1 f!  <0,2f! < 20f! 

1 ••• •• • 
•••• •••• •••• 
•••• •••• • • •  0 0 0  • 
0 0 0 0  0 0 0 0  0000 • 0 

2 •• •• •• 0000 
0000 0000 0000 <] <] 
• •  • 0 00 -

0 6666 ••• ••• �� C> 00 000 

3 • 000 <]<]<]<] <]<]<]<] 
6666 <J 
C>C> 
• 
<J 
• • • •  •••• • • •  0 0 0  • 
0000 0000 0000 • 0 

2 •• •• •• 0000 
0000 0000 0000 <J <J 
•••• ••• •• 00 0 

4 0000 0 0 0 0  0 0 0  00 
0000 ••• •• 

0000 0000 
• • • •  • •  •• 000 -

0000 000 000 •• 0 

5 
••• • ••• ••• 0000 
0000 0000 0000 <]<] ••• •• •• 
I <]<] <]<] 
•• • •  • •• •• • 
•••• • ••• 0000 000 00 

6 0 000 <]<]<]<] <]<]<]<] <]<]<]<] <]<]<] <]<]<] 0 � 
& 

• •• • •  • •• � ... � .. � ... � � 00 •••• • ••• ••• � 
7 0 0  00 00 

• • •  • 
•• • ••• • ••• 
0 0 00 
• • •  •• •• • • -

•••• • ••• • 
8 000 000 0 0 0  

�·· •••• • ••• 

••• • • •  00 0 0 00 
�� ... � ��� •••• •••• 

9 ���� ��� 000 000 
00 000 
• •••• 
00 000 
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R E M 

Die Übersichtsaufnahme (Abb . 5) zeigt die hohe Porosität der Schlackentrümmer, 
die auf die intensive Durchgasung zurückgeht .  Ein Blasenraum grenzt an den anderen, 
und auch in ihrem Inneren ist die Oberfläche an zahlreichen Stellen aufgebrochen . 

Diese Innenflächen zeigen durchwegs bemerkenswerte Neubi ldungen . Abb . 6 stellt 
einen Ausschnitt aus der vorhergehenden Gesamtübersicht dar. Dabei zeigt sich , daß 
die Wände der Hohlräume keineswegs glatt, sondern stark genoppt sind. Dünne wurm
förmige Gebilde wachsen von den Wänden weg in gekrümmten unregelmäßigen 
Formen in den Hohlraum hinein . 

Von einer dieser Formen wurde mittels EDAX eine chemische Analyse durch
geführt ,  wobei s ich 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 i n  den hohlraumreichen Schlackentrümmern 
finden sich auch hier relativ gut erhaltene Einzelkristalle (Abb. 7) . Die EDAX-Analyse 
ergab S i ,  Fe und Mg; in geringen Mengen Ca und K .  Daraus und aus der Stengeligen 
Form der Minerale läßt sich ableiten , daß es sich um Diopsid handelt, der ja bereits 
durch die RDA und auch lichtmikroskopisch erfaßt werden konnte. Der geringe 
K-Anteil der chemischen Analyse ist auf Verkrustungen zurückzuführen , die im 
REM-Bild deutlich zutage treten . Auffallenderweise gehen die porphyroblastischen Ein
sprenglinge völlig unbeeinflußt quer durch die Blasenräume, d .  h. daß sie bereits in sehr 
stabiler Form bei den Durchgasungsvorgängen vorgelegen haben müssen . 

Bezüglich der Neubi ldung von Halloysit darf hier auf die ausführlichen Beschrei
bungen in der Arbeit von 1 974 (B. SCHWAIGHOFER : "Zur Verwitterung vulkani
scher Gesteine - ein Beitrag zur Halloysit-Genese") verwiesen werden . Auch in diesem 

Abb. 5, 
Vergr. 1 00x 
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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, nämlich 
röhrenförmig bzw. kugelig, beobachtet werden . 

Horizont 3 
Im heute vorliegenden Verwitterungsprofil liegt der Horizont 3 zwar in einer 

höheren Position , genetisch läßt er sich aber eindeutig als Verwitterungsbildung aus 
dem Horizon t  9 ableiten . Der mürbe und mit den Fingern zerreibbare Schlackentuff ist 
in tensiv mit bräunlichgelben Verwitterungssubszanzen überzogen und durchsetzt . Das 
hohlraumreiche Gefüge ist in den frischeren grauen Partien noch gut zu erkennen, aber 
auch die Hohl räume s ind teilweise bis vollständig mit den bräunl ichgelben Substanzen 
gefül l t .  Größere Einzelminerale sind in den Sch lacken noch zu erkennen , aber mit 
freiem Auge n icht bestimmbar. 

Das Dünnschliffbild zeigt ebenfalls Schlacken trümmer in unterschiedlichen Zer
setzungsstadien (wie Horizont 9) .  Die hellbraune Füllmasse zwischen den Schlacken ist 
doppelbrechend, genauso wie die Substanzen in den zahlreichen Rissen und Spalten . In 
diesen ist durchwegs ein Anlagerungsgefüge zu beobachten , wobei konzentrisch ange
ordnete, dunkelbraune Schichten im Zentrum gegen die Ränder in immer hel lere über
gehen .  

D ie  gleichen Strukturen finden sich auch in  den Hohl r;-iumen . Dort allerdings als 
An lagerungen um bereits vorhandene Sekundärbildungen (Abb . 8 ) .  Dabei handelt es 
sich um Chabasit (röntgenographisch bestimmt) , der als Entmischungsprodukt aus der 
glasigen Grundmasse der Schlacke sämtliche Hohlräume randlieh auskleidet .  Der 
Chabasit tritt allerdings hauptsächlich in den frischen , vorwiegend noch opaken 
Schlackentrümmern auf. 

Abb . 8, Vergr. l OOx 

Die schichtig strukturierten, braunen, doppelbrechenden Substanzen stellen somit 
spätere Einschlämmungen aus höheren Niveaus dar. Häufig sind sie von Rissen durch
zogen , d .  h .  daß diese Tonhäutchen als Folge jüngerer Eintrocknungsvorgänge 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 großen , überwiegend idio-
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morphen Diopsidkristalle sind relativ frisch, mitunter treten randlieh Korrosions
erscheinungen auf. Als häufige Einschlüsse finden sich kleine MagnetitwürfeL Die 
Krustenbildungen haben einen dunkelbraunen bis opaken Innenrand und werden nach 
außen heller, gelblichbraun. Nur in den stark verwitterten, entmischten Schlacken
trümmern zeigen die Diopside eine randliehe Auffaserung und im lnnern 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 lnnern 
finden sich dann Hohlräume, die mit konzentrisch angeordneten, durch Rekristalli
sation doppelbrechenden Schichten ausgekleidet sind. 

Die Olivinkörner s ind wesentlich stärker angegriffen als die Pyroxene. Die 
Umrisse s ind noch gut erhalten - sie werden von braunen Fe-Oxiden gebildet ; im 
Innern ist es meist zur starken Auffaserung und Bildung von Sekundärmineralen 
gekommen . 

Ganz vereinzelt finden sich Feldspatleisten mit Zwillingslamellierung. 
R D A  
In der Gesamtübersicht des gepulverten Probenmaterials herrscht eindeutig Chabasit als Haupt

gemengteil vor. In größerer Menge treten weiters Magnetit, Olivin und Sodalieh auf. Untergeordnet finden 
sich Plagioklas, Hämatit, 10 A-Halloysit und Saponit. 

In der Fraktion < 20 1-L dominiert noch immer Chabasit, von den Primärmineralen scheint nur mehr 
Magnetit auf. Stark zugenommen hat hier der Gehalt an Halloysit, der in der 7 A-Form auftritt; unter
geordnet erscheinen Sodalieh und Sap.onit. 

In der Fraktion < 2 1-L dagegen wird Saponit zum vorherrschenden Hauptgemengteil ,  und auch 10 A
und 7 Ä-Halloysit treten in größerer Menge auf, außerdem auch etwas Hämatit. 

Die Fraktion < 1 1-L zeigt im wesentlichen das gleiche Bild : überwiegend Saponit sowie 10 A- und 
7 A-Halloysit ;  der Gehalt von Hämatit hat etwas zugenommen. 

In der Fraktion < 0,2 1-L finden sich Spuren von 10 A-Halloysit. 

R E M  
Auf übersichtsaufnahmen konnten auch in diesem Horizont zahlreiche Blasen

räume festgestellt werden. 
Wo die Wände dieser Hohlräume aufgebrochen sind (Abb. 9), erscheint unter der 

verkrusteten, genoppten Oberfläche eine radial-blättrige Struktur senkrecht zur Wand . 
Über der Kruste wachsen deutlich rhomboedrische Kristalle in den Hohlraum hinein -
Chabasit. In der Detailaufnahme (Abb. 1 0) ist zu erkennen, daß die Wandauskleidungen 
aus drei Schichten aufgebaut sind, und zwar folgt nach außen über 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 äußersten Al überwiegt : in den beiden inneren ist es umgekehrt. In allen drei 
Lagen herrscht Si vor. 

Daneben finden sich allerdings Krustenbruchstücke, die einen sehr ähnlichen 
Aufbau haben (Abb . 1 1 ) - nur fehlt hier die äußerste Schicht. Hier herrscht sowohl 
außen als auch innen eindeutig Fe vor, gefolgt von Al und geringen Mengen Ti . In der 
inneren Lage könnte höchstens in Spuren auch Si vertreten sein . 

Als porphyrische Einsprenglinge finden sich hier auch Feldspäte. Die 
EDAX-Analyse ergibt Si, Al und K, weiters Fe, Ca und in Spuren Mg und Mn. Na 
kann bei der EDAX-Analyse nicht erfaßt werden, nach der RDA und nach den licht
mikroskopischen Untersuchungen liegen hier Plagioklase vor. Auf den Spaltflächen der 
Feldspäte treten polsterförmige Aggregate auf, in denen Si  und Al vorherrschen . 
Demnach könnte es sich um Halloysit-Neubildungen handeln (Detailbeschreibung bei 
B .  SCHWAIGHOFER, 1 974) .  

E ine andere Form von Neubildungen zeigt Abb. 1 2 ,  wo kettenförmige Aggregate 
über einer mit Noppen und kleinen Fortsätzen versehenen Kruste liegen . Deutlich 
erkennt man die pseudohexagonalen Umrisse der einzelnen Kettenglieder. Aus diesem 



Abb . 9 ,  
Vergr. I k  

Abb . 1 0 ,  
Vergr. Sk 

2 7  
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Abb. 1 1 , 
Vergr. Sk 

Abb . 1 2 ,  
Vergr . 2k  
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H abitus und der chemischen Analyse (Vormacht an Si, Fe und Mg, dann Al und in sehr 
geringen Mengen Ti und Ca) ergibt sich , daß hier Saponit-Aggregate vorliegen . 

Horizont 8 
Mit diesem Horizont setzte ursprünglich über den beiden zusammengehörenden 

Schichten 9 und 3 eine neue Serie ein . 
Es handelt sich dabei um eine intensiv rot gefärbte Schicht, die an ihrer Oberfläche 

an der Grenze zum überlagernden Basalt Frittungserscheinungen zeigt . Auch dieser 
Horizont besteht aus Schlackenkomponenten, infolge der starken Verwitterung kommt 
aber das ursprüngliche Gefüge kaum mehr zum Vorschein . Der Großteil der ehe
mal igen Hohlräume ist mit Verwitterungssubstanzen gefüllt. Einzelne bis 5 mm große 
Olivinkörner treten deutlich als Einsprenglinge hervor; sie sind intensiv angewittert, 
zeigen aber noch glänzende, goldbraune Kristallflächen . Gegenüber Olivin stark 
zurücktretend findet man auch einige 1-2 mm große Magnetitkörner sowie helle Feld
spatleisten. 

Auch das Dünnschliffbild läßt ein weit fortgeschrittenes Verwitterungsstadium 
erkennen (Abb . 1 3) .  In einer dichten Grundmasse finden sich überwiegend gerundete 
Schlackentrümmer, große meist stark zersetzte Olivinkristalle, Sanidin-Aggregate mit 
deutlichem Fluidalgefüge und Magnetitkörnchen . 

Abb. 1 3 ,  Vergr. 25x 

In den Hohlräumen der Schlacken treten nur ganz dünne Säume von farblosen 
Neubildungen auf; in Rissen und Spalten braune, nicht oder nur schwach doppel
brechende Substanzen mit deutlichen Anlagerungsstrukturen . Diese Einschlämmungen 
sind später durch Eintrocknung wieder zerlegt worden . 

Von den porphyrischen Olivinkristallen sind auch hier überwiegend nur mehr 
skelettartige Reste bzw. rotbraune Säume erhalten. Dabei zeigt sich, daß die in den ehe
maligen Spaltrissen auftretenden roten Fe-Oxide gegen außen in braune übergehen . 

R D A 
In der Gesamtübersicht d ieser Probe dominiert eindeuti� Kalifeldspat, und zwar in einer natron

reichen Abart (Anorthoklas); in etwas geringerer Menge treten Ma�netit, Hämatit und 1 0  A-Halloysit 
auf; in  Spuren Saponit .  
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Abb . 14 ,  
Vergr . 500x 

Abb . 1 5 ,  
Vergr. 2k 
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I n  der Fraktion < 20 /..t erscheinen Kalifeldspat und 1 0  A-Halloysit etwa in gleicher Menge. Hämatit 
und Magnetit treten zurück. 

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

Die Fraktion < 1 /..t führt ausschließlich 10 A-Halloysit und auch der ist stark zurückgegangen. 
Die Fraktion < 0,2 /..t zeigt nur mehr Spuren der Kristallisation zum 10 A-Halloysit. 

R E M  
Auf Abb . 1 4  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 Auflösung ist teilweise - vor allem im Zentrum - weit fortgeschritten;  
nach einem offenbar homogenen Randbereich kommt es im lnnern zu einer platten
förmigen Aufgliederung des Kristalls . 

Abb . 1 5  zeigt einen Ausschnitt aus einem anderen Olivinkristall, bei dem es infolge 
der Verwitterung zu einer besonders intensiven Auflösung in einzelne dünne ,  parallel 
orientierte Platten gekommen ist. 

Auf Abb. 1 6  ist die Zerlegung von Olivin entlang eines ehemaligen Spaltrisses zu 
sehen. Senkrecht dazu sind große Teile der Primärsubstanz weggelöst, subparallel 
angeordnete Fasern und Stenge! sind stehengeblieben. 

Auch auf Abb . 1 7  sind die Reste eines besonders stark aufgelösten Primärkristalls 
(Olivin ?)  zu erkennen . Die EDAX-Analyse zeigt eine sehr komplexe Zusammen
setzung, was sicher auf Neukristallisation aus den Verwitterungslösungen hinweist. 
Stark vorherrschend tritt Fe auf, gefolgt von Si, Ti, S ( !) und Ca; in geringeren Mengen 
erscheinen Al, Mn und Mg. Besonders auffallend sind kugelförmige Aggregate, die 
gehäuft in  einem verwitterungsbedingten Hohlraum des Primärkristalls auftreten . Ob es 
s ich um die gleichen polsterartigen Halloysit-Aggregate handelt, die bereits in einer 
früheren Arbeit (B . SCHWAIGHOFER, 1974) ausführlich beschrieben wurden, kann 
hier nicht mit Sicherheit festgestellt werden. 

Ähnliche Neubildungen zeigt Abb . 1 8  in Form von polsterartigen Überzügen. Im 
Detail ist eine wirre Vielfalt von geknickten und verzweigten Formen zu erkennen. Bei 
noch stärkerer Vergrößerung erscheinen diese Formen als genoppte Röhrchen . Die 
EDAX-Analyse auf die gesamte Verwachsungseinheit ergab Al und Mn; bei der Punkt
analyse auf ein einzelnes Röhrchen verschwindet Mn und etwas Si erscheint, sodaß es 
s ich hier möglicherweise um Vorstufen der Halloysit-Kristallisation handelt. Die Abb . 
1 9  zeigt den Übergang zwischen noch homogenen Bereichen und den röhrchenförmigen 
Neubildungen, wobei einzelne Formen gerade gestreckt in den freien Raum hinein
wachsen . Möglicherweise liegen hier Frühformen vor und die Knickung erfolgt erst 
in einem reiferen Stadium der Entwicklung. Völlig andersgestaltige Neubildungen, die 
offenbar Fortsätze aus stark reliefierten Krustenteilen darstellen, zeigt Abb . 20. Auch 
hier erkennt man mehrere Stadien der Entwicklung :  aus kammförmigen Erhebungen 
bilden sich runde kraterförmige Fortsätze, die bei fortgeschrittenem Wachstum ihre 
symmetrische Form verloren haben, wobei die ursprüngliche runde Öffnung zu einem 
Schlitz deformiert wurde, in dem sich häufig ein zwctiter, senkrecht zum ersten, gebildet 
hat. 

Nach der EDAX-Analyse sind diese Formen nur aus Al und Fe zusammengesetzt. 
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Abb . 1 6 , 
Vergr. 1 Ok 

Abb. 1 7, 
Vergr .  2k 



Abb. 1 8 , 
Vergr . SOOx 

Abb. 1 9, 
Vergr . t ok 
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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 Blöcke kon
zentrische schalige Verwitterungsrinden zeigen. Auch dieser Basalt ist relativ stark 
durchgast, wobei die einzelnen Blasen überwiegend in der Stromrichtung gelängt sind . 

Am frischen Bruch ist das Gestein hell bläulichgrau, an der Oberfläche treten rostig 
braune, rötliche und schwarze Farben auf. Vor allem die Wände der Gasblasen sind mit 
dunklen Krusten überzogen . In der dichten Grundmasse sind mit freiem Auge stark 
angewitterte goldbraun glänzende Olivinkristalle zu erkennen, die eine Korngröße bis 
1 cm erreichen können . Meist sind aber große Teile dieser Porphyroblasten bereits 
ausgebrochen .  Mit kleinerer Korngröße (3-4 mm) treten Pyroxene auf. 

Im Dünnschliff (Abb.  2 1 )  ist die makroskopisch dichte Grundmasse als ein 
feinkörniges Gemenge von vorwiegend Feldspat und Magnetit aufzulösen ; dazwischen 
große (Kg. ca. 4 mm) idiomorphe Diopsideinsprenglinge, die nur vereinzelt einen 
braunen Verwitterungssaum zeigen . Kleinere Pyroxenkristalle in der Grundmasse sind 
dagegen wesentlich stärker verwittert und durchwegs mit braunen Fe-Oxiden über
zogen .  In einigen wenigen Rissen ist es auch hier zur Anlagerung von braunen und 
rötlichen, doppelbrechenden Substanzen gekommen. Auffallenderweise treten an den 
Rißwänden nur helle, gelblichbraune Lagen auf, in der Mitte dagegen dunklere 
b räunlichrote. 
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Abb . 2 1 , Vergr. 25x 

R D A  
In der Gesamtübersicht treten als Hauptgemengteil Diopsid und Na-reicher Kalifeldspat 

(Anorthoklas) auf, gefolgt von Magnetit; in geringerer Menge Hämatit und 10 A-Halloysit, stark zurück
tretend erscheinen Apatit und 7 A-Halloysit. 

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

In der Fraktion < 2 11- herrscht I 0 A-Halloysit allein vor, aber noch immer treten beträchtliche 
Mengen von Kalifeldspaten auf. Dann kommen Hämatit, 7 A-Halloysit und nur mehr in sehr geringen 
Mengen Diopsid, Magnetit und Apatit. 

In der Fraktion < I 11- schließlich treten auch die neugebildeten Minerale nur mehr schwach in Er
scheinung ( 10 A- und 7 A-Halloysit), in Spuren dürfte Tridymit (?) vorkommen. 

R E M  
Die Abb . 22 zeigt unterschiedlich ausgebildete Krustenformen . Besonders markant 

tritt ein zapfenförmiges, 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. 

Noppenförmige Verkrustungen erscheinen auf der Oberfläche eines Ti-führenden 
Diopsids (Abb .  23) .  Im Detail handelt es sich bei den Auflösungsstrukturen 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 Kristallfläche selbst ergab folgende Zusammensetzung:  über
wiegend Si, Al und Fe, untergeordnet Ca, Ti und K, in Spuren Mg und Na (?) .  Dabei ist 
zu berücksichtigen, daß eine Reihe dieser Elemente natürlich bereits aus Verwitterungs
lösungen auskristallisierte. Bei den Neubildungen in den Einkerbungen fanden sich 
geänderte Mengenverhältnisse : Si, Al und Ca herrschen vor, gefolgt von Fe, Ti 
und K. Die noppenförmigen Verkrustungen entlang des Spaltrisses zeigten folgende 
Zusammensetzung :  Hauptgemengteile Si, Fe, Ti , zurücktretend Al, Mg und Ca, in 
Spuren K. 
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Abb . 22 ,  
Vergr. SOOx 

Abb. 23 ,  
Vergr. 2k 
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Abb . 24 ,  Vergr. S , Sk 

Auf Abb. 24 finden sich innerhalb der Grundmasse die letzten Reste eines 
besonders stark angegriffenen und aufgelösten Kristal ls .  Man erkennt deutlich die spitz 
pyramidale Form dieser Auflösungsstruktur, die nach der EDAX-Analyse haupt
sächlich 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-hältigen Diopsids . 

Horizont 6 
Dieser Horizont stellt entlang des Großteils der Aufschlußwand die liegendste 

Schicht dar. Dabei handelt es sich um einen stark verwitterten Schlackentuff, der über
wiegend braungefärbt ist und nur stellenweise auch heller - gelblich - oder dunkler -
rötlich - gefleckt auftreten kann . In Rissen finden sich bläulichschwarze Bestege -
Mn-Oxid-Ausscheidungen . Trotz der fortgeschrittenen Verwitterung sind noch deut
lich porphyrische Einsprenglinge zu erkennen - durchwegs stark zersetzte, bis 5 mm 
große Olivinkristalle . 

Auch im Dünnschliff macht sich die intensive Verwitterung bemerkbar. Schlacken
trümmer und Einzelkristalle bi lden Einschlüsse in einer hohlraumreichen , in der Sub
s tanz aber dichten Grundmasse. Die einzelnen stark durchgasten Schlackenkompo
nenten sind infolge der Zersetzungsvorgänge bereits doppelbrechend . In sämtlichen 
Blasenräumen finden sich randlieh farblose Neubi ldungen , an die häufig braune doppel
brechende Substanzen (Einschlämmungen) angelagert sein können . Porphyrische 
Olivine und Pyroxene treten als Einzelkristalle in der Grundmasse und als Einschlüsse 
in den Schlacken auf. Während die Olivine meist vollständig 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. Sk  

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

den Rändern; von der Primärsubstanz ist allerdings auch bei ihnen nur mehr wenig 
erhalten geblieben . 

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

R D A  
Schon in der Gesamtübersicht treten bei diesem Horizont vor al lem Verwitterungsprodukte in den 

Vordergrund .  Es dominiert 1 0  A-Halloysit, gefolgt von Saponit, dann Magnetit (als einziges Primär
m ineral) und 7 A-Hal loysit .  

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

In  der Fraktion < 2 f.L ist der Magnetit völlig verschwunden, dafür erscheint Goethit in geringen 
Mengen ; 7 A-Halloysit hat noch mehr zugenommen. 

In  der Fraktion < 1 f.L herrscht Saponit vor, dann kommt 7 A-Halloysit, während 10 A-Halloysit 
immer stärker zurücktritt. 

Auch in der Fraktion < 0,2 f.L dominiert noch Saponit, wenngleich nur mehr in geringen Mengen ; 
ganz untergeordnet erscheinen 7 A-Halloysit und 1 0  A-Halloysit. In Spuren könnten Tridymit ( ?) und 
Cristobalit (?) vorhanden sein . 

R E M 
Die Abb. 25  zeigt das Mikrogefüge der Schlackenkomponenten in emem 

Übergangsbereich zwischen dichten und intensiv durchgasten Partien . 
Auf Abb . 26 ist ein Bruchstück aus der Wand eines Blasenraumes zu erkennen . Wie 

auf Abb. 1 0  (1-lorizont 3) finden sich auch h ier wieder drei Schichten : als innerste unter 
der wellig genoppten Oberfläche eine dichte Lage, dann eine Schicht mit radial
blättriger Struktur und schließlich wieder eine dichte Lage . Die EDAX-Analyse zeigt 
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auch in der Zusammensetzung Parallelität zum Horizont 3 :  stets überwiegt Si ,  innen 
gefolgt von Al und dann Fe, außen umgekehrt ; untergeordnet finden sich noch Ti und 
Ca.  

Häufig erscheinen kugelige Formen. Im Zentrum der Abb . 27  ist  e ine dieser Kugeln 
aufgebrochen und man erkennt, daß es sich um Hohlformen handelt. Bei anderen ist nur 
eine oberflächliche Rinde abgeplatzt. Detailaufnahmen zeigen, daß sowohl die Kugel
oberfläche als auch die darunterliegende Schicht ein starkes Rel ief mit Ansätzen zu Neu
kristallisationen (wahrscheinlich Halloysit) aufweisen . Eine Analyse der Kugelober
fläche ergab starke Si-Vormacht, dann Fe und Al, wenig Ti und in Spuren Ca. 

Es ist anzunehmen , daß es sich bei diesen Kugeln um die isolierten Wandaus
kleidungen der ehemaligen Blasenräume 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 große gelbbraune Olivine, 3--4 mm große rötlichbraune Pyroxene 
und 1 -2 mm große glänzende Feldspäte . Die dichte Grundmasse zeigt zahlreiche 
ca. 1 mm große Poren . Auch im Dünnschl iff treten die Schlackentrümmer stark zurück, 
häufiger erscheinen Einzelminerale als Einsprenglinge in der Grundmasse. Die inten
sivsten Zersetzungserscheinungen zeigen hier wieder die Olivine, bei denen von der 
Primärsubstanz häufig nichts mehr erhalten blieb ; meist bilden dunkelbraune Fe-Oxide 
skelettartige Reste. Wesentlich frischer sind die Pyroxene, die sowohl als Schlackenein
schlüsse als auch als isolierte Einzelkristalle in der Grundmasse auftreten . Diese Einzel
kristalle zeigen einen dunkelbraunen bis opaken Fe-Oxid-Panzer, in ihrem lnnern ist es 
teilweise ebenfalls schon zu skelettartiger Auflösung gekommen . In den Schlackenein
schlüssen sind die Pyroxene frischer erhalten. Sie zeigen eine fingerförmige Auf
fächerung mit einer Zone der Isotropisierung gegen den Rand zu . Eine dünne bräun
liche Fe-Oxid-Lage bildet den äußersten Saum (Abb . 28) .  

Abb.  28 ,  Vergr. 250x 
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Eine vorwiegend mechanische Zerlegung ist bei den Feldspäten zu  beobachten . Die 
bis 1 ,5 mm großen Kristalle liegen in relativ frischer Form in der Grundmasse, zu der 
sie offensichtlich nicht primär gehören . Entlang des ausgeprägten Spaltrißsystems ist es 
von innen her und meistens an mehreren Stellen zu einer starken Zerlegung bis Auf
lösung des Feldspats gekommen, wobei die prismatischen Einzelteile noch in losem Zu
sammenhang stehen können . 

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

Sekundärminerale sind nicht zu beobachten . Dagegen sind neugebildete Minerale 
in den Aggregaten festzustellen, die hauptsächlich aus fluidal angeordneten Sanidin
leisten bestehen . Fleckenweise ist es zur Anreicherung von Fe-Oxiden gekommen, 
wobei sich zwei Generationen unterscheiden lassen : randlieh 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 ungewöhnlich gut erhaltener Form 
auf; sie zeigen weder randliehe Aufspaltung noch Ausbleichung, sondern noch immer 
den charakteristischen Pleochroismus . Häufiger Gemengteil der Grundmasse sind 
weiters noch die opaken Magnetitkörner. 

Abb . 29, Vergr . l OOx 

R D A 
I n  der Gesamtübersicht dominieren Magnetit, Hämatit und 7 A-Halloysit, dann folgen Sanidin und 

10 A -H al loys i t ;  stark zurücktretend erscheint auch I lmenit. 
Schon in der Fraktion < 20 1-L treten die Primärminerale zurück, und 7 A-Halloysit bzw. 

1 0  A-Hal loysit herrschen vor, weiters finden sich Hämatit und untergeordnet noch Magnetit und Sanidin . 
Die Fraktion < 2 1-L zeigt grundsätzlich das gleiche Bild, nur tritt hier als neues Sekundärmineral 

zusätzlich Saponit auf. 
Erst in der Fraktion < I 1-L sind sämtliche Primärminerale verschwunden ; sonst ergibt sich keine 

Änderung gegenüber der Fraktion < 2 tJ-, außer daß 10 A-Halloysit etwas zurücktritt. 
In  der  Fraktion < 0,2 1-L sind nur mehr ganz schwach die  Spuren einer einsetzenden Halloysit-Kri

stal l isation zu beobachten. 
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Horizont 4 
Dieser rotlehmartige Horizont scheint allmählich 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 große goldbraun glänzende Olivinreste und 
kleine rötliche Pyroxenkörner zu erkennen. 

Das Dünnschliffbild zeigt ebenfalls eine dichte Grundmasse mit kleinen, meist 
gerundeten Schlackentrümmern und größeren Einsprenglingen von Einzelkristallen. 
Untergeordnet finden sich Aggregate mit fluidal eingeregelten Sanidinkristallen . In 
d iesen Aggregaten erscheinen ovale Blasenräume, die sowohl leer als auch mit hell
braunen schichtig strukturierten Substanzen gefüllt sein können. Pyroxen- und Olivin
kristalle zeigen wieder die charakteristischen Unterschiede in der Verwitterungsstabili
tät. Die Pyroxene sind in der Substanz unverändert, lediglich Korrosionserscheinungen 
treten auf, wobei in schlauchartigen Einbuchtungen die Grundmasse in den Kristall ein
dringt. Die Olivine dagegen sind oft intensiv zerstört. Dabei finden sich rote Fe-Oxide 
in den ehemaligen Spaltrissen angereichert ; davon ausgehend erscheinen flächenhaft 
braune Fe-Oxide (Abb . 30).  

Daneben treten relativ häufig Pseudomorphosen auf, die im gegenwärtigen Zustand 
nur mehr aus Fe-Oxiden bestehen . Sie zeigen einen opaken Kern und einen dünnen 
opaken Saum . Senkrecht zur Längserstreckung des Kristalls treten die opaken Sub-

Abb . 30, Vergr. l OOx 

stanzen auch in den ehemaligen Spaltrissen auf. Von diesen ausgehend finden sich zahl
reiche rötliche Hämatitflitter . Möglicherweise liegen hier die Verwitterungsreste einer 
älteren Pyroxengeneration vor, bei der infolge von Entmischungsvorgängen nur mehr 
skelettartige Reste aus Fe-Oxiden übriggeblieben sind . 

R D A  
In der Gesamtübersicht zeigen sich etwa in gleicher Menge das Primärmineral Magnetit sowie die 

Neubildungen Hämatit und 7 A-Halloysit. 
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In der Fraktion < 20 IL ist der Magnetitgehalt bereits etwas zurückgegangen und es erscheint auch 
1 0  A-Hall<;>ysit .  

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

In  der Fraktion < I IL finden sich lediglich geringe Mengen von 7 A-Halloysit und Hämatit .  
Die Fraktion < 0,2 IL zeigt nur mehr Ansätze zur Kristall isation von 7 A-Halloysit. 

R E M  
Abb. 3 1  zeigt einen aufgebrochenen kreisrunden Blasenraum mit wellig 

strukturierter bis genoppter lnnenwand. 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, d ie  hier als Hohlraumfüllung auftreten, 
zeigen dagegen eine etwas abgeänderte 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 Röhrchen als Ansätze zur Halloysitkristallisation . 

Abb . 3 1 ,  Vergr . l Ok 

Horizont 2 
Dieser Horizont bildet eine gut geschichtete, wellig strukturierte, rotlehmartige 

Schicht, die offenbar in ihre jetzige Position aus höheren Lagen eingeglitten ist (siehe 
S .  1 8 ) .  
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Abb. 32, Vergr. 250x 

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

Der Dünnschliff zeigt eine dichte Grundmasse mit Einschlüssen von gerundeten 
Schlackenkomponenten und Einzelkristallen . Die hohlraumreichen Schlacken sind 
durchwegs stark zersetzt (Abb . 32), die Blasenräume führen randliehe Auskleidungen 
aus zwei Schichten : direkt an der Wand eine helibraune 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 dünne braune Fe-Oxid-Kruste festzustellen , während 
Olivin oft stark aufgefasert und völlig mit braunen und roten Fe-Oxiden durchsetzt er
scheint. Sowohl als Einschlüsse im Olivin als auch als Einzelkristalle in der Grundmasse 
treten idiomorphe Magnetitkörner auf. 

R D A  
In der Gesamtübersicht erscheinen von den Primärmineralen nur Magnetit und in gleicher Menge 

bereits die Neubildungen Hämatit und 7 A-Halloysit ; untergeordnet auch 10 A-Halloysit .  
D i e  Fraktion < 2 0  f.L zeigt das gleiche Bild . 
In der Fraktion < 2 f.L tritt der Magnetit zurück und es erscheint Saponit als neugebildetes Mineral. 
In der Fraktion < I f.L ist Magnetit völlig verschwunden, Hämatit und 10 A-Halloysit haben 

mengenmäßig abgenommen. 
Die Fraktion < 0,2 f.L schließlich zeigt nur mehr einen geringen Gehalt an 7 A-Halloysit und 

1 0  A-Hal loysit. 

R E M 
Es finden s ich zahlreiche Neubildungen, die schon in einer früheren Arbeit be

schrieben wurden (B. SCHWAIGHOFER, 1 974) .  Es handelt sich um stark verästelte 
Formen , die aus kugel- bzw. linsenförmigen Einzelteilen bestehen . Nach der 
EDAX -Analyse dominieren hier Si- und Al, untergeordnet erscheinen noch Fe und Ti. 
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Horizont 1 
Dieser Horizont befindet sich nicht mehr in unmittelbarem Zusammenhang mit 

dem bisher beschriebenen Profil, sondern erscheint am gegenüberliegenden Hang in 
höherer Position ; er stellt die jüngste Schicht dar. 

Es handelt sich um einen dichten, braunen Horizont, in dem mit freiem Auge 
mürbe, stark venvitterte Schlackenkomponenten und 6-7 mm große schwarze Pyroxene 
zu erkennen sind . 

Auch das Dünnschl iffbild zeigt in der Grundmasse zahlreiche Schlackeneinschlüsse 
mit unterschiedlichem Zersetzungsgrad . Darunter finden sich noch relativ gut erhaltene 
Komponenten , deren Blasenräume kaum Neubildungen führen (Abb. 33) .  

Die eingeschlossenen Pyroxene sind völlig frisch . Die Pyroxen-Einzelkristal le in 
der Grundmasse l iegen idiomorph oder als kantige Bruchstücke vor und zeigen über
wiegend braune Fe-Oxid-Krusten . Magnetit erscheint als Einsprengling sowohl in den 
Pyroxenen als auch in der Grundmasse. 

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

R D A  
Die Röntgendiffraktometer-Analysen dieses Horizonts zeigen eine relativ eintönige Zusammen

setzung,  da ausschließlich Magnet i t ,  der mit abnehmender Korngröf�e immer spärl icher wird, und 
I 0 A-Halloysit,  der mengenmäßig von der Gesamtübersicht bis zur Fraktion < 2 1-'- konstant bleibt, fest
zustellen sind. 

Abb. 33, Vergr. 25x 
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Abb. 34, Vergr. t OOx 

R E M  
Die Aufnahmen am Rasterelektronenmikroskop zeigen auch im Kleinbereich ein 

stark krümeliges Gefüge. Wesentliche Neubildungen bzw. auffallende Struktureigen
heiten dieses Horizonts waren nicht festzustellen . 
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Die Interpretation der chemischen Analysen muß insofern mit einer gewissen Un
sicherheit behaftet bleiben, als es sich hier um keine ungestörte Verwitterungssequenz 
handelt. Einerseits sind - wie an anderer Stelle noch genau erläutert 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 
müssen im Profil sogar Gleitvorgänge angenommen werden (siehe S. 1 8) ,  sodaß im vor
liegenden Zustand Horizonte übereinander liegen, die keine genetische Beziehung 
zueinander haben . 

I n t e r p r e t a t i o n  

Horizont 9 
Im Gegensatz zu sämtlichen anderen analysierten Bestandteilen ergibt sich in 

diesem Horizont, der den höchsten pH-Wert des gesamten Profils aufweist, für 
MgHCI die stärkste Löslichkeit, während sie für FeDith• AlNaOH und MnDith am 
n iedrigsten ist und auch für SiNaOH nur einen geringen Wert zeigt. Dieses Analysen
ergebnis bestätigt die bereits am Licht- wie am Elektronenmikroskop gemachten Beob
achtungen (siehe S. 2 1 ) . Sowohl bei den Olivin- als auch bei den Pyroxenporphyro
blasten konnte festgestellt werden, daß die Fe-Oxide bereits wieder auskristallisiert 
sind, und zwar entweder in Form von dünnen Krusten oder als fadenförmige Veräste
lungen innerhalb des Korns. Durch die EDAX-Analyse ergab sich, daß z. B .  in den 
besonders stark aufgelös.ten Einsprenglingen das Mg vollständig abgeführt worden ist. 
Dieser starke Gegensatz in der Löslichkeit zwischen Fe und Mg kommt auch im Dia
gramm gut zum Ausdruck .  Für die Kieselsäure ergibt sich im vorliegenden Horizont 
eine geringe Löslichkeit .  Allerdings zeigen die zahlreichen Neubildungen, daß zu
mindest zeitweilig für Si eine hohe Mobilität bestanden haben muß . Nur so sind die 
charakteristischen Chalzedon-Büschel in den Hohlräumen und am Rand der Schlacken
komponenten zu erklären. Aber auch in vielen Verkrustungen (siehe Abb. 6: möglicher
weise stark verkrustete feinste Pflanzenwurzeln oder Myzel) dominiert Si eindeutig .  
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Horizont 3 
_Diese Schicht bildete ursprünglich den Verwitterungshorizont zu 9. Heute befindet 

sie s ich in einer anderen Position (zwischen den beiden Horizonten 2), sodaß hier 
auf jeden Fall mit einem mehrfachen Wechsel der Milieubedingungen gerechnet werden 
muß.  Das nun vorliegende Verwitterungsstadium ist ein Produkt dieser Vorgänge, 
wobei aber eine zeitliche Einstufung nicht mehr möglich ist. Auch kann nicht mehr fest
gestellt werden, ob der Schwerpunkt der verwitterungsbedingten Umwandlungen in der 
ursprünglichen Position (über Horizont 9) oder in der jetzigen anzunehmen ist. 
Obwohl s icher die klimatischen Einflüsse über einen langen Zeitraum das Profil in 
seiner heutigen Form geprägt haben, treten doch die genetischen Beziehungen dieses 
Horizonts zum ursprünglichen Ausgangsmaterial noch immer deutlich zutage . 
Abgesehen von der engen mineralogischen Verwandtschaft zeigt sich das auch darin, 
daß der Horizont 3 sowohl hinsichtlich des pH-Werts als auch bei sämtlichen Analysen 
deutlich aus seiner Umgebung herausfällt (siehe Kurvendarstellung) . 

Prinzipiell sind in diesem Horizont mehrere Generationen von Neubildungen zu 
unterscheiden. Zu einer sehr frühen gehört auf jeden Fall der Chabasit (Abb. 9), dessen 
Entstehungsbedingungen aber noch nicht völlig geklärt sind . Nach W. E. TROGER 
( 1 967) stellt er eine autohydrothermale Bildung in Drusen oder Klüften basaltischer 
Gesteine dar. Von G. P. L. WALKER ( 1 95 1 )  wird aber auch eine Entstehung durch 
nichtmagmatische Zersetzungsprozesse (in tertiären Basaltdecken) angenommen . Er 
führt unterschiedliche Ausbildungsformen auf verschiedene Temperaturbedingungen 
zurück : bei niedrigen Temperaturen einfacher rhomboedischer Habitus, bei höheren 
Temperaturen flächenreiche bis tafelige Formen. Wie unsere Abb . 9 zeigt, können aber 
sogar in einem Hohlraum beide Ausbildungen gemeinsam auftreten .  

Sicher jüngere Neubildungen stellen einerseits die mehrschichtigen Verkrustungen 
der Blasenräume (siehe Abb. 1 1 ) als auch die Neukristallisationen aus den Feldspäten 
dar. 

Bezüglich der Entstehung von Saponit (Abb. 1 2) bestehen ebenfalls noch ver
schiedene Auffassungen . Von W. E. TROGER ( 1 967) wird er als autohydrothermale 
Bildung aus basischen Vulkaniten beschrieben . Dagegen nimmt W. v. SCHELLMANN 
( 1964), der eine vollständige Verwitterungssequenz über Serpentingesteinen in Borneo 
untersuchte, an, daß Saponit im Laufe der Verwitterung aus serpentinisiertem Olivin 
entsteht.  D .  C. CRAIG ( 1 963) konnte zeigen, daß Olivin auch direkt in Saponit umge
wandelt werden kann, ohne das Serpentinstadium zu durchlaufen. 

Da bei unseren Untersuchungen weder bei der Röntgendiffraktametrie 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 Löslichkeit zeigt, bei Al sogar die höchste 
aus der ganzen Abfolge (siehe Diagramm) ; lediglich für Mg wurde ein relativ niedriger 
Wert festgestellt. Auffallend ist auch die parallel verlaufende Tendenz von Horizont 9 
über 8 zu 7 bei Al, Si, Mn und Fe; nur Mg zeigt eine genau gegenläufige Tendenz .  
Allerdings i s t  auch hier zu  berücksichtigen, daß 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 können demnach immer nur 
die Horizonte miteinander verglichen werden, die einer Eruptionsphase angehören 
(z .  B .  9 + 3) .  Zwischen dem Horizont 8 und der liegenden Schicht 9 besteht kein 
genetischer Zusammenhang, und sicher liegt auch darin der Grund für die stark 
unterschiedlichen Analysenergebnisse aus diesen beiden Schichten (siehe Diagramm). 
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Auf Grund seiner intensiven Rotfärbung kommt dem Horizont 8 ein hoher 
Reifegrad zu. Das zeigt sich auch in der besonders starken Zerlegung der Primär
minerale (siehe Abb . 1 4 ,  1 5) ,  wie sie sonst kaum beobachtet wurde. Möglicherweise 
können die auffallenden Verformungen von Al-Fe-Krusten (siehe Abb . 20) ebenfalls 
darauf zurückgeführt werden, da sie sonst in keinem Horizont gefunden wurden. Auch 
die Ausbildung von polsterartigen Überzügen (siehe Abb . 1 8) ,  die aus Al und Mn 
bestehen, konnte im Teilprofil A ausschließlich in diesem Horizont beobachtet werden. 

Horizont 7 
Dieser Horizont ergab bei sämtlichen Analysen mit Ausnahme von Mg eine sehr 

geringe Löslichkeit, wie sie ja auch auf Grund des guten Erhaltungszustandes des noch 
relativ frischen Basaltstromes zu erwarten war. Daß Mg hier herausfällt, ist offenbar auf 
den Olivin zurückzuführen, der selbst in diesem Gestein schon ein fortgeschrittenes 
Auflösungsstadium erreicht hat. 

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

Horizont 6 
In d iesem Horizont findet sich der höchste Gehalt an FeD"th aus der gesamten Ab

folge. Bei der Röntgendiffraktametrie erscheint jedoch Goethit nur in sehr geringen 
Mengen. Da sich aber bei den Dünnschliffuntersuchungen sowohl in den Hohlräumen 
der Schlackenkomponenten als auch in den Rissen der Grundmasse sehr häufig braune 
Substanzen feststellen ließen, 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 unregelmäßigen Bruchflächen (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 zweithäufigste 
Ausscheidung, während gegen innen zu Al nach Si an zweiter Stelle steht und Fe zu
rücktritt . 

Da sich bei der Röntgenanalyse kein Gibbsit oder andere Al-Oxide feststellen 
ließen, dürfte es sich bei den Al-reichen Krustenschichten um Vorstufen zu kristallinen 
Formen handeln. Bei der Kieselsäure könnte dagegen die Kristallisation schon weiter 
fortgeschritten sein, da sich bei den RDA-Aufnahmen der Fraktion<0,2 J.l Spuren von 
Cristobalit und möglicherweise auch Tridymit ( ?) fanden . Daß sowohl dera -Cristobalit 
(bei normaler Temperatur gebildet) als auch der ß -Cristobalit (bei höheren Tempera
turen) in Böden vorkommen kann, erwähnen F. SCHEFFER und P. SCHACHT
SCBABEL ( 1973). 

Horizont 5 
Zwischen Horizont 5 und der liegenden Schicht 6 zeigen die Analysenkurven eine 

auffallende Korrelation bei Al, Si und Fe, indem die Löslichkeitswerte von 6 zu 5 stark 
abnehmen, sowie bei Mn und Mg, wo sie zunehmen. 

Auch hier allerdings dürften diese Unterschiede primär auf die verschiedene Zu
sammensetzung der Ausgangsgesteine zurückgehen und nur sekundär auf Ver
witterungseinflüsse. Zwar besteht hinsichtlich des Gefüges und einiger Hauptbestand
teile (Pyroxen, Olivin) eine gewisse Übereinstimmung, im liegenden Horizont fehlen 
jedoch die Kalifeldspäte, die in 5 zu den wichtigsten Gemengteilen zählen ; auch Ilmenit 
erscheint nur in diesem Horizont. Es ist nicht anzunehmen, daß in 6 ursprünglich Feld
späte vorhanden waren, die im Laufe der Verwitterung zerstört wurden ; alle Unter-
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suchungen ergaben nämlich, daß Olivin und Pyroxen wesentlich rascher der ver
w itterungsbedingten Auflösung unterliegen als die Feldspäte. 

Horizont 4 
Ein auffallender Gegensatz zwischen diesem Horizont und dem darunterliegenden 

5 ist der Farbunterschied : 5 braun, 4 rot .  Während nun auch die chemische Analyse eine 
starke Zunahme des FeDith von 5 zu 4 zeigt, ergab die Röntgendiffraktametrie für 
Hämatit in beiden Horizonten etwa die gleichen Werte. Demnach wird im Horizont 4 
überwiegend rotbraunes amorphes Fe(III)-Hydroxid vorliegen, wie es bei schneller 
und weitgehender Hydrolyse entstehen kann (U. SCHWERTMANN, 1 959) . Die Ent
wässerung zum Hämatit ist dagegen noch nicht weiter fortgeschritten als im darunter
liegenden Horizont 5 .  

Bezüglich der besonders starken Anreicherung von MnDith : für das hier die 
höchsten Werte aus der gesamten Abfolge gefunden wurden, ergaben sich weder aus 
den lichtoptischen noch aus den elektronenmikroskopischen Untersuchungen weitere 
H inweise . 

Horizont 2 
Durch die Geländebeobachtungen wurde festgestellt, daß dieser Horizont ein

deutig aus höheren Lagen in seine heutige Position eingeglitten ist (siehe S. 1 8) .  Das 
heißt, daß auch h ier kein genetischer Zusammenhang mit den liegenden Schichten 
besteht . Das gleiche gilt für den hangenden Horizont 3, der sich ebenfalls nicht in seiner 
ursprünglichen Lage befindet und dessen Zugehörigkeit zu 9 schon an anderer Stelle 
d iskutiert wurde (siehe S .  48) .  Daraus sind die starken Unterschiede zu erklären, die 
sich bei den chemischen Analysen in der Horizontabfolge 2-3-2 vor allem für FeDith 
und S i  ergaben. 

Horizont 1 
Das auffallendste Ergebnis der Analysen aus diesem Horizont ist die starke 

D ifferenz zwischen FeDith und amorphen Fe-Oxiden (siehe Diag: amm) . Während die 
Kurve für das oxalatlösliche Fe in sämtlichen anderen Horizonten die gleiche Tendenz 
zeigt wie die Kurve für FeDith (wenngleich in abgeschwächter Form - was ja zu 
erwarten war), tritt bei 1 genau das Gegenteil auf. Das bedeutet, daß in diesem intensiv 
gelbbraun gefärbten Horizont mehr als die Hälfte des FeDith aus amorphen Fe-Oxiden 
besteht. Auch bei der Röntgendiffraktametrie konnte ausschließlich Magnetit als 
kristalline Form festgestellt werden. 

Das Verhältnis der kristallinen zu den amorphen Fe-Oxiden steht offenbar direkt 
in Beziehung zu dem hier stark sauren pH-Wert, da auch der übrige Kurvenverlauf 
zeigt, daß die Menge des oxalatlöslichen Fe immer dann ansteigt, wenn der pH-Wert 
sinkt. Der hohe Gehalt an amorphen Fe-Oxiden geht in diesem Horizont wahrschein
lich ausschließlich auf den Olivin zurück (siehe auch S. 45), da die Pyroxene noch sehr 
frisch s ind, die Olivine dagegen ein so extremes Auflösungsstadium erreicht haben, daß 
sie in der Grundmasse kaum mehr zu erkennen sind. Bemerkenswert ist, daß trotz 
dieser starken Auflösung des Olivins kein Saponit gebildet wurde. Möglicherweise ist 
aber auch dieses Mineral bereits instabil geworden, indem Mg und Si ebenfalls weg-
gelöst wurden (F. C. LOUGHNAN, 1 969) . 

. 

Im übrigen macht sich im Horizont 1 auch bei sämtlichen anderen Analysen ein 
Ansteigen bemerkbar, allerdings wird nur noch bei Si ein Extremwert erzielt .  
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Teilprofil B 

Am gegenüberliegenden Westrand der Senke von Erjos ist ebenfalls durch Erd
abbau-Arbeiten ein weiteres Verwitterungsprofil aufgeschlossen (Abb. 35) .  Die 
Gesamthöhe der Abbauwand beträgt etwa 1 0  m. Am Nordrand wird das Profil von 
einem Bacheinschnitt begrenzt . Als Folge der fortschreitenden Bacherosion dürfte es 
innerhalb des Verwitterungsprofils zu Abgleitungen gekommen sein, da die nördliche 
Profilabfolge gegenüber der südlichen offenbar etwas abgesessen ist . 

s 

Abb. 35 
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Zur Überlagerung mit den hier 4-5 m mächtigen hellen, homogenen Tuffschichten 
ist es erst nach den Gleitvorgängen gekommen, da der Tuffhorizont völlig ungestört 
über den Gleitvorgängen liegt. 

Im Liegenden des Tuffs erscheint eine kolluviale Abfolge, mit zum Teil grob
blockigen Lagen und einzelnen dünnen Rotlehmschichten. Auffallend sind zwei helle 
sehr geringmächtige Lagen, die horizontbeständig das Kolluvium durchziehen . 
Zwischen den kolluvialen Verfraehrungen dürfte es deinnach mehrmals zur Sedimenta
tion feiner Tuffschichten gekommen sein . 

Erst unterhalb des Kolluviums liegt das eigentliche Verwitterungsprofil ,  in dem 
hier m ittel- bis dunkelbraune Farben überwiegen. Im südlichen, nicht von Gleitvor
gängen beeinflußten Teil liegt über 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 (2 t )  
gefüllt. Darüber folgt als hangendste Schicht ein heller, gelblichweißer Phonolith
tuff-Horizont ( 1 ) , in dem bereits mit freiem Auge eine auffallende Sanidinanreicherung 
zu erkennen ist. 

Im nördlichen, abgeglittenen Teil beginnt das Profil mit einem braunen, stark ge
fleckten Horizont (7) ; darüber liegt ein Obergangshorizont ( 6) und schließlich ein gelb
brauner, gefleckter, offenbar hydromorph beeinflußter Horizont (5) . 

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

Damit ergeben sich für das Profil B von E r j o s unterhalb der Tuffüberlagerung 
folgende Teilabfolgen : 
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Horizont Farbe an der Fließgrenze 

1 7,5 YR 5/6 stark braun 
2 1  2 ,5  YR 3/4 dunkel rötlichbraun 
2 5 YR 3/4 dunkel rötlichbraun 
3 5 YR 3/4 dunkel rötlichbraun 
4 5 YR 3/4 dunkel rötlichbraun 

5 7 ,5  YR 5/6 stark braun 
6 7 ,5  YR 4/4 braun bis dunkelbraun 
7 1 0  Y R  3/3 (Mischfarbe) dunkelbraun 

8 7,5 YR 5/6 (Mischfarbe) dunkelbraun 

M i n e r a I o g i e, P e t r o g r a p h i e 
Die folgende Beschreibung der einzelnen Horizonte entspricht der zeitlichen 

Reihenfolge : 

Horizont 4 
Rötlichbrauner, überwiegend mürber, zum Teil bereits erdiger Schlackentuff; 

stellenweise sind die einzelnen Schlackenkomponenten noch zu erkennen . Ehemalige 
Hohlräume sind mit hellen, ockerfarbenen Substanzen gefüllt. 

Erst im Dünnschliff lassen sich neben den unterschiedlich zersetzten Schlacken
trümmern 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 unregelmäßig begrenzte, abgerundete Einschlüsse, bei denen es 
s ich offenbar um bereits zersetzte Glaspartikel handelt (Abb. 37) 

Kennzeichnend dafür sind dunkelbraune Entglasungs-Mikrolithen, die als 
gewundene und stark verästelte Bildungen diese Komponenten durchziehen. Auffallend 
ist, daß das Glas selbst in der Umgebung der Mikrolithen deutlich schwächer gefärbt ist, 
d. h. daß die Fe-Oxide, die ursprünglich gleichmäßig im Glas verteilt waren und es ein
heitlich braun gefärbt haben, durch den Vorgang der Entglasung in den charak
teristischen verästelten Formen konzentriert wurden. Daneben finden sich noch weitere 
bemerkenswerte Einschlüsse, bei denen es sich um ehemalige Leuzitkristalle handeln 
dürfte. Sie erscheinen als völlig unregelmäßig begrenzte Komponenten mit einem oft 
stark ausgebuchteten braunen Saum, an den sich nach innen zu die für Leuzite kenn
zeichnenden "Schlackenkränzchen" anlagern. Vom Primärmineral selbst, in dem diese 
Schlackenkränzchen stecken, ist nur mehr eine schmale Rinde erhalten, das übrige ist 
weggelöst .  Diese Bildungen stellen Einschlußtröpfchen dar, die aus Gesteinsglas und 
aus Mikrolithen der Mafite entstanden sind. An anderen Stellen dürfte es zu einer Um
wandlung des Leuzits in Serizit gekommen sein . Vereinzelt finden sich nämlich farblose 
Schichtsilikate, die randlieh besonders stark aufgefächert sind, d .  h .  daß diese Glimmer 
bereits selbst wieder eine Veränderung durch Aufweitung des Schichtgitters und 
OH-Ionen-Einbau erlitten haben. Daß Leuzit vollständig in Serizit umgewandelt 
werden kann, wurde schon von F. H. NORTON ( 1 94 1 )  nachgewiesen, der diesen 
Umbau auf den Einfluß von sauren, kohlendioxidreichen Hydrothermalwässern 
zurückführen konnte . 

Als weitere Einschlüsse in der Grundmasse lassen sich besonders gut gerundete und 
intensiv durchgaste Schlackentrümmer feststellen . Die zahlreichen Hohlräume dieser 
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Abb . 36, Vcrgr. l OOx 
Komponenten , die meist miteinander verbunden sind, sodaß nur mehr ein Gerüst der 
primären , glasigen Schlacken erhalten ist, sind durchwegs mit Sekundärmineralen 
gefüllt, und zwar mit deutlich radialstrahlig aufgebautem Chalzedon (Abb . 38 ) .  Dieser 
ist offenbar in mehreren Schichten auskristallisiert, wobei die äußeren , wandnahen 
Lagen hellbraun gefärbt sind , sodaß diese Lagen noch Fe-Oxide aus der glasigen 
Schlackensubstanz bezogen haben . 

Einige Hohlräume in der Grundmasse sind mit rhythmisch abgesetzten Fe-Oxiden 
und Tonsubstanzen gefüllt (Einschlämmungen Jus höheren Niveaus), wobei die 

Abb. 37, Vcrgr. 32x 
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hel leren Partien stets noch deutl ich i sotrop s ind . I nfolge von Eintrocknungsvorgängen 
sind diese Hohlraumfü l lungen meist von zah l reichen Rissen durchzogen . 

R D A  
I_n der. Übersichtsaufnahme erscheint als Hauptgemengtei l  1 0  A-Hal loysi t ,  gefolgt von Magnet i t .  

Et.wa m gleichen Mengen finden sich San id in ,  7 A -Hallovsit und Hämatit ; nur in Spuren treten noch 
D10psid und Ol iv in auf. 

· 

Auch in der Fraktion < 20 iJ. domin iert 1 0  A-Hal loysit ; tbnn folgt San idin ; Magnetit, Hämatit und 
7 A-Hallovsit treten etwas zurück .  

TABELLE l i  

Horizont Gesamtübersicht 
Fraktion 

< 20fL <2f.L < 1 fL  < 0,2fL 

1 ••• • •••• •• 
•••• •••• 0 0 
• • • ••• 0 0 00 

2, •• • •• 
•••• • ••• 
0 00 
• •  • 00 00 • 0 0  0 0  •• • 000 

2 •••• •• •• 000 <J •••• • 000 <J sooo 
• • • •  • • ••• 0 0  0 00 

3 •• • •• 
•••• • ••• 
0 0000 
..... 

••• • • 00 0 •••• 
4 •• •• 000 

•••• • ••• 
00 0 
..... 
..... 

• • • 0000 0 
• • • 0 6. 

5 0000 •• 0000 
0 0000 0 00 
••• • • • • •• • •• •• 0000 0000 

6 •••• •• 0000 0 <J 
0000 000 0 <J 
� 0 <J 
• • • •  • • • •  • 00 • 0 0 0  0 0 00 00 •• 0 

7 • • • 0000 <J ••• •• ••• <J 000 000 000 
0 <J 
•• • 0000 

8 • 0000 0 
0000 
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Abb . 3 8 ,  Vergr . 250x 

l n  der haktion < 2 J.1. herrschen eindeutig die Neubildungen 10 A- und 7 A-Halloysit vor; stark 
un tergeordnet findet s ich noch Magnetit .  

Abb . 39,  
Vergr. 2k 
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R E M 
Abb . 39 zeigt eine typische Krustenoberfläche, wie sie in diesem Horizont immer 

wieder zu beobachten ist. Auffallend ist das starke Rel ief, aus dem sich zum Teil 
scharfe, kammartige Grate entwickeln . Die EDAX-Analyse ergibt eine Zusammen
setzung aus fast ausschl ießl ich Al und Si .  

Horizont 3 
Dieser Horizont bildet die untere Schicht der alten Bodenbildung über dem Aus

gangsmaterial (Horizont 4 ) ,  in der es noch nicht zur Ausbildung von -spalten wie in den 
darüberliegenden Partien gekommen ist. 

In  der rötlichbraunen , von Poren durchsetzten Grundmasse sind mit freiem Auge 
noch deutlich bis 5 mm große Olivineinsprenglinge und 1-2 mm große Magnetitwürfel 
zu erkennen . Die ehemaligen B lasenräume erscheinen vollständig gefüllt . 

Erst im Dünnschliffbild ist zu erkennen , wie weit die Verwitterung der Olivin
kristalle fortgeschritten ist (Abb . 40) : die ehemaligen Kristallflächen werden von einem 
Kranz brauner Fe-Oxide nachgezeichnet, dann folgt gegen das Kristallinnere zu eine 
stark entmischte, hellgelbliche bis farblose Partie und schließlich eine gegen das 
Zentrum zu immer intensiver gefärbte Substanz mit einem dunkelbraunen Kern . Wie 
Abb.  4 1  zeigt, ist es zur völligen Umkristallisation der ursprünglichen Olivinsubstanz 
gekommen , wobei Fe-Oxide und Tonminerale neugebildet wurden . Vor allem bei den 
Fe-Oxiden ist infolge der unterschiedlichen Farbintensitäten eine rhythmische Aus
scheidungsfolge zu beobachten . 

Diese Erscheinungen finden sich in diesem Horizont sehr häufig, doch ist nicht 
immer klar zu entscheiden, ob es sich dabei um Pseudomorphosen oder um Füllungen 
p rimär vorhandener Hohlräume handelt. Sicher ist, daß es zu mehrmaligen Ver
änderungen der Milieubedingungen gekommen sein muß, damit sich diese charakteri
stischen rhythmischen Kristallisationsabfolgen einstellen konnten. Offenbar sind aber in 
d iesem Horizont unterschiedliche Entwicklungsstadien abgebildet, was darauf hin
weist, daß für diese Entwicklung vor allem das Milieu im Kleinbereich entscheidend ist. 

Abb . 40, Vergr. 1 30x 
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Abb . 4 1 ,  Vergr. 250x 
So findet sich in einigen Hohlräumen folgende typische Kristall isationsreihenfolge : 
1 .  dunkelrotbraune Lage mit Fe-Oxiden ; 2 .  hellbraune, z .  T. faserige Schicht - Ton
minerale mit Fe-Oxiden ; 3 .  helle, gelbl ichbraune Lage - nur Tonminerale ( ? ) .  

Abb . 42 , Vergr. 9 ,5k 
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Bei  anderen Einschlüssen dagegen ist es  im Ionern noch einmal zu einer 
Konzentration von Fe-Oxiden gekommen , die sich in Form einer opaken bis rötlich
b raun durchscheinenden Lage abzeichnet . 

R D A  
In der Gesamtübersicht herrschen von den Primärmineralen Magnetit und von den Sekundär

m i neralen 1 0  A-Halloysit vor; weiters erscheinen Sanidin, Hämatit, 7 A-Halloysit und in Spuren Diopsid. 
In  der Fraktion < 20 J.L dominieren ausschließlich d ie Neubildungen 10 A- und 7 A-Halloysit, dann 

folgen Sanidin und in geringeren Mengen Magnetit und Hämatit. 
Die Fraktion < 2 J.L zeigt überhaupt nur mehr neugebildete Minerale, wobei 10 A-Halloysit den 

7 A-Halloysit überwiegt. 

R E M  
Abb . 42 stellt einen Ausschnitt aus der Oberfläche einer Hohlraumauskleidung 

dar. über der stark genoppten Fläche sind Aggregate aufgewachsen , die aus einzelnen 
großen und zahlreichen kleinen Kugeln bestehen, die offenbar band- oder kettenförmig 
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 gefüllt sind. Die schwach rötlichbraune Lage macht schon makroskopisch 
einen stärker verwitterten Eindruck als die liegende Schicht, sie ist überwiegend erdig 
und mit den Fingern leicht zerreibbar; nur vereinzelt finden sich etwas frischere, 
hohlraumreiche Schlackenkomponenten , in denen die ehemaligen Blasenräume aber 
bereits mit Bodensubstanz gefüllt sind . Als Einsprenglinge sind auch hier stark ange
witterte Olivinkristalle und kleinere Magnetitkörnchen festzustellen . In den Schlacken 
sind außerdem noch helle Feldspatleisten zu beobachten . 

Auch im Dünnschliff erkennt man die gegenüber dem liegenden Horizont fort
geschrittene Verwitterung :  die Einschlüsse sind stärker zersetzt, die Grundmasse ist 
dichter, in Rissen und Hohlräumen finden sich hellbraune, doppelbrechende Sub
stanzen . Die häufigsten Einschlüsse bilden Komponenten mit parallel angeordneten 
Feldspatleisten, die ein ehemaliges Fließgefüge markieren . Dabei sind zwei 
Generationen zu unterscheiden : 1 .  überwiegend 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 ursprüng
lich glasige Schlackentrümmer mit großen, wirr angeordneten porphyrischen Feldspat
leisten . Auffallend sind die Zersetzungserscheinungen bei den Pyroxenen (Abb. 43) : die 
Auflösung des Kristalls beginnt von innen her, wobei ein stellenweise lockeres 
Maschengitter entsteht ;  den Kristallrand bildet ein dichter dunkelroter Saum. 

R D A  
I n  der Übersichtsaufnahme herrschen Sanidin als Primärmineral und auch bereits 1 0  A-Halloysit als 

Neubildung vor, es folgen Magnetit und Hämatit sowie in ganz geringen Mengen Saponit und 
7 A - Halloysit. 

Die Fraktion < 20 J.L zeigt bereits 7 A-Halloysit als Hauptgemengteil ,  während Sanidin mengen
m äßig stark zurücktritt ; dann kommt wieder H ämatit  und stark untergeordnet Magnetit, Saponit und 
1 0 A-H alloysit. 

Die Fraktion < 2 J.L bietet prinzipiell das gleiche Bild, nur sind Magnetit und Saponit verschwunden . 
Erst in der Fraktion < 1 J.L tritt auch kein Sanidin mehr auf; sonst ergeben s ich keine Veränderungen . 
I n  der Fraktion < 0,2 J.L schließlich findet s ich nur mehr 7 A-Halloysit und in Spuren Saponit und 

1 0  A - Halloysit. 
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Abb . 43 ,  Vergr. 25x 

R E M 
Auch auf Abb. 44 ist die Auflösung eines Pyroxenkristalls zu erkennen : dabei zeigt 

s ich ,  daß einzelne parallel orientierte Platten übrig geblieben sind , während die 

Abb . 44, 
Vergr. 9k 
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ursprünglich dazwischen liegenden Substanzen weggelöst wurden . Für die noch 
vorhandenen Reste ergab die EDAX-Analyse hauptsächlich Fe und Ti, weiters K und in 
wesentlich geringeren Mengen Al und Si . Demnach dürfte primär ein Ti-führender 
Diopsid vorgelegen sein . 

Spaltenfüllung 2 t  
In den oberen Partien der alten Bodenbildung (2) haben sich zahlreiche Spalten 

gebildet, die sämtlich mit Verwitterungssubstanzen (2 1 ) gefüllt sind . Sie zeigen eine 
dunklere (rötlichbraune) Farbe als der Horizont, in dem sie stecken , und zerfallen durch 
auffallend viele Trockenrisse kleinblockig bis krümelig. Ganz vereinzelt sind einige 
noch glänzende Feldspatleisten festzustellen . 

Das überwiegend stark aufgelockerte, z .  T. krümelige Gefüge läßt sich auch im 
Dünnschliff wiederfinden . Sämtliche Komponenten - außer Magnetit - zeigen eine 
besonders intensive Zersetzung, jedoch lassen sich auffallend wenig Tonmineral-Neu
bildungen beobachten. Lediglich die Hohlräume in den Schlackenbruchstücken sind 
teilweise bis vollständig mit hellen, gelblichbraunen Substanzen gefüllt, die deutlich 
Anlagerungsstrukturen aufweisen (Einschlämmungen). Vereinzelt treten auch hell
braune Pseudomorphosen auf (wahrscheinlich nach Olivin), die innerhalb eines ganz 
schmalen Saumes aus dunkelbraunen Fe-Oxiden völlig umkristallisiert sind (Saponit?) . 
Pyroxenpseudomorphosen sind an ihren charakteristischen Querschnitten zu erkennen ; 
s ie zeigen auch hier wieder eine intensiv rotbraune Farbe (Hämatit). Weiters finden sich 
an einigen Stellen die gleichen charakteristischen Kristallisationsabfolgen, wie sie bereits 
im Horizont 3 beobachtet wurden. 

Hier ist aber deutlich zu erkennen , daß es sich dabei um Auskleidungen von eng 
nebeneinanderliegenden Blasenräumen handelt, die z. T. ineinander übergehen , sodaß 
ursprünglich nur ein Schlackengerüst vorhanden war, an das die Neubildungen im Zuge 
der Verwitterung rhythmisch angelagert wurden . 

R D A  
Schon in  der Übersichtsaufnahme herrscht 10 A-Halloysit vor, dann folgen Sar , idin ,  Hämatit, unter

geordnet Magnetit und 7 A-Halloysit .  Die gleiche Zusammensetzung zeigt die Fraktion < 20 f.L. In der 
Fraktion < 2 f.L dagegen erscheinen nur mehr die Sekundärminerale 10 A- und 7 A-Halloysit. 

R E M  
Da eine Reihe von charakteristischen Neubildungen aus diesem Horizont bereits in 

einer früheren Arbeit veröffentlicht wurde (B . SCHWAIGHOFER, 1 974) ,  kann ich 
mich hier auf einige wenige Abbildungen, die die grundsätzlichen Unterschiede der 
einzelnen neugebildeten Formen zeigen, beschränken . 

Auf Abb. 45 finden sich über verkrusteten Bodenaggregaten Ketten von kugel
förmigen Partikeln . 

Abb . 46 zeigt stengelige und stark verästelte Formen, bei denen offenbar in regel
mäßigen Abschnitten charakteristische Einschnürungen auftreten. Auf Abb. 47 ist zu 
erkennen, daß diese verzweigten Stenge! direkt aus der reliefierten Kruste aufwachsen . 
Diese Stenge! können von der Krustenoberfläche weg frei in die Hohlräume hinein fort
wachsen . Deutlich erkennt man an den Stellen der Verästelung die Einschnürung der 
einzelnen Stengelglieder. 

Aus Abb. 48 geht hervor, daß es möglicherweise Übergänge zwischen den 
kugeligen und Stengeligen Formen gibt. Der Vorgang der Einschnürung ist hier weiter 
fortgeschritten und es entsteht der Eindruck, als ob dabei (vielleicht auch durch eine 
zusätzliche Eintrocknung) aus den länglichen allmählich kugelige Partikel entstehen 
könnten. Die EDAX-Analyse dieser Aggregate brachte vorherrschend Fe, weiters Si 
und Al ;  in geringen Mengen Ti, K und in Spuren Ca. 



Abb. 45, 
Vergr. Sk 

Abb . 46 , 
Vergr. 4,6k 

6 1  
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Abb . 47,  
Vergr. I Sk 

Abb . 48 ,  
Vergr. S ,Sk  
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Horizont 1 
Dieser helle, gelblichbraune Horizont bildet im vorliegenden Verwitterungsprofil 

die hangendste Schicht. Während die 3--4 mm dicke Verwitterungskruste einen durch
aus einheitlichen Eindruck macht, zeigt sich im frischen Bruch erst der inhomogene 
Aufbau dieses Horizonts : h ier ist er heller und dunkler bräunlich gefleckt, an Aggregat
grenzen treten Mn-Oxid-überzüge auf, einzelne bis 5 mm große Feldspattrümmer sind 
deutlich zu erkennen. 

Der gute Erhaltungszustand der Kalifeldspäte tritt im Dünnschliffbild besonders 
deutlich zutage. 

Die überwiegend verzwillingten Kristalle sind durchwegs idiomorph ausgebildet 
und zeigen kaum Verwitterungserscheinungen. Sie liegen völlig regellos in einer dichten 
hellbraunen Grundmasse, zu der sie offenbar keine genetische Beziehung haben . 
Weiters finden sich als Einsprenglinge unregelmäßig begrenzte, kantige Trümmer, die 
aus stark zersetzten Sanidinleisten und Magnetitkörnchen bestehen . In Rissen und Hohl
räumen erscheinen hell- und dunkelbraun gefärbte Tonmineral- und Fe-Oxidanlage
rungen , die häufig durch spätere Eintrocknungsvorgänge wieder zerlegt worden sind. 

R D A  
Schon in der Gesamtübersicht dieser Probe herrscht 1 0  A-Halloysit vor, gefolgt von Sanidin.  
Die Fraktion < 20 IJ. zeigt das gleiche Bild nur ist der Sanidinanteil stark zurückgegangen. 
In der Fraktion < 2 IJ. erscheint nur mehr 1 0  A-Halloysit und in geringen Mengen 7 A-Halloysit. 
Auch die Fraktion < 1 IJ. zeigt d iese beiden M inerale, aber in wesentlich geringerer Menge. 

R E M  
Bei den Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop konnten innerhalb der 

Bodenaggregate lediglich verkrustete Feldspäte beobachtet werden, die aber keine 
wesentlichen Neubildungen zeigten . 

Horizont 7 
Im abgeglittenen Teil der Aufschlußwand (siehe Abb. 35) beginnt die Profilabfolge 

mit dem Horizont 7. Es handelt sich dabei um einen mittelgraubraunen , stark porösen 
Schlackentuff. Besonders auffallend ist eine intensive weiße Fleckung, die möglicher
weise von zersetzten Feldspäten abzuleiten ist. 3--4 mm große Pyroxenkristalle treten 
als schwarze Porphyroblasten auf, während von den ehemaligen Olivinen nur mehr 
braune ,  stark zersetzte Reste übriggeblieben sind , die oft wabenförmig aufgelöst sind. 
Die Blasenräume der Schlacken sind durchwegs mit schwarzen Krusten ausgekleidet. 

Das Dünnschliffbild (Abb .  49) zeigt völlig von Fe-Oxid durchsetzte Pseudo
morphosen nach den ehemaligen Olivinporphyroblasten in einer feinkörnigen Grund
masse. 

Die Pseudomorphosen besitzen einen ± homogenen Saum, während es im lnnern 
des Korns häufig zu einer fasrigen Auflösung gekommen ist. Die Grundmasse besteht 
aus feinen, noch gut erkennbaren Sanidinleisten und Magnetitkörnchen . Große, 
porphyroblastische Feldspäte sind völlig aufgelöst, nur ihre idiomorphen Umrisse sind 
in der Grundmasse noch erhalten (davon stammen die makroskopisch sichtbaren 
weißen Flecken) .  Um Olivinporphyroblasten und stellenweise auch in ihrem lnnern ist 
es zur intensiven Neubildung von nadelförmigem Goethit gekommen (Länge der 
einzelnen Nadeln ca. 0,2 mm) . Von den Spaltrissen des ehemaligen Olivins dringen 
dunklere, rötlichbraune Fe-Oxide in das Korn hinein . Spalten und Risse, die auch durch 
die Pseudomorphosen ziehen, sind mit hellen , gelblichbraunen Tonsubstanzen gefüllt. 
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Abb . 49, Vergr. 25x 
R D A  
I n  der Gesa�t�bersicht �omini�rt das Primärmineral Ma�netit ,  dann fol�en Hämatit, I 0 A-Halloysit 

und 7 A -Hal loysn;  m wesentltch �enn�eren Men�en erscheinen San idin und Goethi t .  
Die Fraktion < 20 p. zei�t das gleiche Bi ld ,  nur  Goethit i s t  verschwunden . 
In der Fraktion < 2 p. herrschen bereits die Neubildungen 1 0  A- und 7 A-Halloysit vor, dann 

kommen Hämatit, Magnetit, Sanidin und auch etwas Saponit. 
D i.e Frakt

_
ion < I p. füh.n keinen Ma�netit mehr, sonst ist die Zusammensetzung unverändert. 

Dte Fraktton < 0,2 p. zetgt nur schwache Ansätze zur Kristallisation von 10 A- und 7 A-Hallovsit 
sowie von Saponit. ' 

R E M  
Auf Abb . 50 ist die glatte Kristalloberfläche eines porphyrischen Einsprenglings 

(Feldspat?) und eine deutlich abgegrenzte, z .  T. abgeplatzte Verkrustungsschicht zu 
erkennen . Offenbar besitzt d iese Schicht eine eigene fasrig-blättrige Internstruktur 
senkrecht zur Kristalloberfläche. Auffallend ist die scharfe Trennung zwischen Kristall 
und Kruste, wobei der Eindruck entsteht, als ob zwischen beiden keine genetischen Zu
sammenhänge bestünden . Aus der wellig und noppig strukturierten Krustenoberfläche 
erheben sich e inzelne dünne Blättchen mit unregelmäßigen , z. T. flammenförmig ausge
b ildeten Rändern . Von diesen Rändern, aber auch aus der Krustenoberfläche selbst 
wachsen stäbchen- oder röhrenförmige Fortsätze auf. Ähnliche Formen wurden bereits 
von W. E. PARHAM ( 1 969) beschrieben . 

Außerdem erscheinen in diesem Horizont auch die gleichen polsterartigen Neu
bildungen (Abb . 5 1 ) ,  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 ,  daß sowohl hier wie dort Mn zu den Hauptbestand
teilen der Verwachsungsaggregate gehört . Im Detail erkennt man, daß einerseits 
b lättrige - meist geknickte - Formen, andererseits auch geradegestreckte stäbchen- oder 
röhrenförmige vorliegen . Auch h ier scheint es, als ob diese Röhrchen als Fortsätze auf 
den Blättchen aufgewachsen wären. 

Verwachsungen von ausschließlich Stengeligen Neubildungen zeigt Abb . 52 . Diese 
Halloysitstengel haben einen kreisrunden oder ovalen Umriß und sind selbst wieder mit 
k le inen Noppen verkrustet. Halloysitneubildungen auf zersetzten Feldspäten wurden 
von H .  ESWARAN ( 1 972) in ähnlicher Form abgebildet. 



Abb.  50 ,  
Vergr. 4k 

Abb.  5 1 ,  
Vergr. 5 ,2k 
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Abb . 52,  
Vergr. 5 ,2k 

Horizont 6 
Dieser Horizont stellt den Übergang Z\vischen der l iegenden Schicht 7 und der 

darüber folgenden 5 dar, wobei auch hier noch als auffal lendstes Merkmal die intensive 
weiße Fleckung festzustellen ist, wie sie bereits im unterliegenden Ausgangsmaterial 
beobachtet wurde.  Allerdings ist der Horizont 6 wesentlich mürber, erdiger - stellt also 
e in fortgeschri ttenes Verwitterungsstadium dar. 

D iese fortgeschrittene Verwitterung macht sich auch im Dünnschl iff bemerkbar; 
die Grundmasse ist dichter, die Olivinzersetzung intensiver; die Hohlräume, die nach 
herausgelösten Porphyroblasten entstanden , s ind gefüllt ; die doppelbrechenden Sub
stanzen in Rissen und Hohlräumen führen wesentlich weniger Fe-Oxide als in anderen 
Horizonten ; zahlreiche Magnetitkörnchen . 

Besonders intensiv in diesem Horizont sind die farblosen Neubi ldungen aus der 
Kieselsäure (Abb . 53 ,  siehe S. 68) : die Hohlräume in den ehemaligen Schlackentrüm
mern bzw. auch die zwischen den Schlackenbruchstücken sind fast vollständig mit 
Kieselsäureausscheidungen gefül l t ;  dabei ist infolge der unterschiedlichen Mächtigkeit 
der e inzelnen Lagen eine charakteristische Ausscheidungsfolge festzustellen ; auffallend 
ist ,  daß auch hier im Gegensatz zu den übrigen Horizonten keine Fe-Oxide in diese 
Kristalli sate eingebaut sind. 

R D A  
In der Gesamtübersicht 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 f.L dagegen dominiert eindeutig Sanidin ( ! ) ,  sodaß angenommen werden muß, 

daß in  d ieser Probe der Feldspat in ungewöhnlich kleine Korngrößen zerlegt wurde. Weiters finden s ich 
7 A - und 10 A-Halloysit sowie untergeordnet Magnetit und Goeth it .  

In der Fraktion < 2 f-L erscheint kein Magnetit mehr und auch der San idin ist stark zurückgegangen . 
Hauptgemengteil sind 7 A- und 1 0  A-Halloysit, daneben treten noch Goethit und Saponit auf. 



Abb. 55 ,  
Vcrgr. l OOx 
(zu S. 69) 

Abb.  56 ,  
Vergr. 2 1 k  
(zu S .  69) 
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Abb . 53, Vcrgr. I OOx (zu S.  66) 

Die Fraktion < I /.L zeigt 7 A-Halloysit als Hauptgemengtei l ,  untergeordnet finden sich noch 
1 0  A-Hal loysit, sowie Goeth it und Sapon it .  

In der Fraktion < 0,2 /.L findet s ich die gleiche Zusammensetzung, nur Goethit  ist versch\\'unden . 

Abb . 54, 
Vergr. 2k 
(zu S .  69) 
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R E M  
Auch von diesem Horizont wurde bereits in einer früheren Arbeit (B . 

SCHWAIGHOFER, 1 974) eine Reihe von Abbi ldungen veröffentlicht. An mehreren 
Stellen sind die Bodenaggregate aufgebrochen und in den dabei sichtbar werdenden 
Hohlräumen finden sich unterschiedliche Neubildungen . Einerseits erscheinen kugelige 
bis  polsterartige Formen (Abb.  54 ,  siehe S .  68) ,  andererseits stengelige ,  auf denen als Se
kundärbildungen ebenfalls polsterartige Aggregate auftreten (Abb.  55) .  Eine Detailauf
nahme (Abb. 56) aus diesen Aggregaten zeigt, daß sie aus einer Vielzahl von blättchen
bis stäbchenförmigen, geraden oder gekrümmten und geknickten Formen bestehen . 
Auch h ier dürfte es sich um Vorstadien zur Halloysitkristallisation handeln (siehe 
B. SCHWAIGHOFER, 1 974) .  

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 . 

Tm Dünnschl iff findet man hier ein noch weiter fortgeschrittenes Verwitterungs
stadium als im unterlagernden Horizont .  Von den Primärmineralen erscheinen nur 
mehr Reste : stark angegriffene Skelette von Olivin bzw. ungewöhnlich intensiv ange
witterte Magnetitkörner; die Grundmasse ist dicht und auch die Hohlräume nach den 
ehemaligen Feldspatporphyroblasten sind verschwunden . 

Risse und Spalten sind mit hell- bis dunkelbraunen, doppelbrechenden Substanzen 
gefü llt, wobei zwischen den Tonlagen in auffallender Weise mehrmals gröber aus
kristall is ierte Sch ichten zwischengeschaltet sind (Abb . 57). Offenbar ist es hier durch 
mehrmaligen Mil ieuwechsel abwechselnd zur Anlagerung von Paketen aus Ton
mineralen und Fe-Oxiden bzw. Kieselsäurekristallisaten gekommen . 

Abb. 57, Vergr. I OOx 
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R D A 
Schon in der Ubersichts;lUinahme findet s ich üben\·iegend das lll'LI"c:bildc:te M ineral 7 A-Hallovsit 

daneben nur geringe Mengen mn ;\bgnetit, Sanidin und G;lc:th i r .  " ' · ' 

Die Fraktion < 20 !J. zeigt im' 
wesentl ichen das gleiche Bi ld ,  nur tritt 1 0  A-Hallovsit hinzu . 

Auch die Fraktion < 2 !J. besitzt die gleiche: Zusammensetzung, allerdings ist der Magnetit h ier ver
schwunden . 

Die Fraktion < 1 !J. besteht nur mehr aus 7 A-Hallovsit und etwas Goethit. 
In  der Fraktion < 0,2 !J. finden s ich ebenfalls �ur 7 A-Halloysit und in  Spuren Goethit .  

R E M  
Bei den Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop fanden sich in diesem 

Horizont lediglich intensiv verkrustete Bodenaggregate. Die EDAX-Analyse der 
Krusten ergab eine große 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 
weißen Tufflagen und dem kolluvialen Schutt sowie nach seiner gelblichbraunen Farbe 
könnte doch eine Beziehung zum Horizont 5 bestehen . Allerdings tritt die gelbliche 
Fleckung im Horizont 8 wesentlich stärker in Erscheinung. Das Dünnschl iffbild zeigt 
eine besonders feinkörnige und dichte Grundmasse mit kleinen Blasenräumen und stark 
angewitterten Olivin- und Pyroxenpseudomorphosen ; zahlreiche Magnetitkörnchen . 

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

R D A 
Die Röntgendiffraktometer-Analysen dieses Horizonts zeigen eine sehr ei.,förmige Zusammen

setzung.  In  allen Proben dominiert 7 A-Halloysit ,  untergeordnet auch 10 A-Halloysit, dazu tritt in der 
Gesamtübersicht noch Magnetit ,  sowie in  der Fraktion < 2 !J. etwas Goethit .  

R E M  
Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen dieser Probe ließen wieder stark ver

krustete Bodenaggregate und Einzelminerale sowie deren plattig aufgelöste Skelettreste 
erkennen , wie sie schon aus früheren Horizonten beschrieben wurden . 



C H E M I S M U S  
Diagramme 111 und IV 
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Durch die Gleitvorgänge innerhalb des Profils sind zwei Sequenzen entstanden, die 
hier einander gegenübergestellt werden . Innerhalb der südlichen, 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 nördlichen, abgeglittenen Bereich. 
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I n t e r p r e t a t i o n  

Horizont 4 
Sowohl Si als auch Al ergeben in diesem Horizont die höchsten Werte aus dem 

gesamten Profil überhaupt (siehe Diagramm III ) .  Das steht in guter Obereinstimmung 
mit  den elektronenoptischen Untersuchungen, bei denen Krusten gefunden wurden, die 
ausschließlich aus Si und Al bestehen (Abb. 39). 

Auch für FeDith wird in diesem Horizont ein Maximalwert erreicht, was sicher 
wieder auf die sehr weit fortgeschrittene Olivinverwitterung zurückgeführt werden 
kann . 

Auffallend für die beiden Fe-Kurven in diesem Teilprofil ist jedenfalls die starke 
Variationsbreite von FeDith bei gleichzeitiger Konstanz von FeTamm' also dem Anteil 
der amorphen Fe-Oxide. 

Horizont 3 
In diesem Horizont, der offenbar eine zu 4 gehörende alte Bodenbildung darstellt, 

geht der Anteil von FeDith und Si stark zurück, während er für Mg und Al konstant 
bleibt und für Mn sogar stark ansteigt. 

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

Horizont 2 
In diesem Horizont geht die Menge des FeDith ' Si und Al noch weiter zurück, 

wobei für Al ein Wert knapp bei Null erreicht wird ; auch Mn nimmt hier stark ab , 
während 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 zählt. Andererseits trat selbst bei den gröberen Fraktionen bereits 
wieder das neugebildete Mineral Halloysit dominant in Erscheinung. Das bedeutet, daß 
es einerseits offenbar sehr rasch wieder zur Rekristallisation gekommen sein muß , nach
dem die Al- und Si-Oxide gelöst worden waren, und daß außerdem diese Bestandteile 
zum Großteil aus den Pyroxenen stammen . Während nämlich die Kalifeldspäte über
wiegend gut erhalten sind, zeigen die Pyroxene häufig sehr starke Zersetzungs
erscheinungen (siehe auch Abb. 43). Weiters konnte durch die EDAX-Analyse festge
stellt werden, daß sich in den Resten der Ti-führenden Pyroxene nur mehr sehr geringe 
Mengen von Si und Al fanden, während sowohl Ti als auch Fe der Lösung offenbar 
wesentlich besser widerstanden haben (Abb. 44) . 

Spaltenfüllung 2 t  
Hier nehmen die Werte für FeDith ' Al und S i  wieder stark zu, während Mn fast auf 

Null zurückgeht . Außerdem konnten in dieser Probe besonders häufig die ver
schiedenen Formen der Halloysitkristallisation festgestellt werden (B . SCHWAIG
HOFER, 1 974 ) . Da nach allen Beobachtungsbefunden das Material der Spaltenfüllung 
ein sehr weit fortgeschrittenes Verwitterungsstadium erreicht hat, ist anzunehmen, daß 
damit auch die hier besonders intensive Halloysit-Neubildung in Zusammenhang steht .  

Horizont 1 
Bei den Kalifeldspäten sind hier eindeutig zwei Generationen zu unterscheiden : 

a) große, gut erhaltene Porphyroblasten ; b) kleine, überwiegend stark zersetzte Leisten 
in Trümmern einer ehemaligen Grundmasse. Sowohl die großen Einsprenglinge als auch 
die feinkörnigen Bruchstücke liegen in einer Boden-Matrix,  zu der sie primär sicher 
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keine Beziehung hatten . Das heißt, daß 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 1 974) .  

Da sich im unmittelbar nördlich anschließenden (etwas abgeglittenen) Bereich in 
tieferer Position ein Horizont (7) findet, der genau die entsprechende Grundmasse auf
weist, wäre es möglich, daß die Komponenten von 1 aus diesen Schichten stammen . 

Die chemischen Analysen ergaben hohe Werte für NaOH-lösliches Si und Al ; da 
die Kalifeldspäte aber einen durchaus frischen Eindruck machen, dürften diese Ver
witterungsprodukte aus der Grundmasse abzuleiten sein. 

Horizont 7 
Das auffallendste Merkmal dieses Horizonts sind die hellen, leistenförmigen und 

oft stark begrenzten Flecken, die sicher auf Zersetzungsprodukte ehemaliger Feldspat
porphyroblasten zurückgeführt werden können . Während im Dünnschliff von diesen 
Neubildungen nichts zu sehen war, da sie offenbar infolge ihrer Konsistenz die Prä
paration nicht überstanden, zeigten die Untersuchungen an unveränderten Proben im 
Rasterelektronenmikroskop eine Menge von Halloysitneusprossungen. Es ist anzu
nehmen, daß es sich dabei um Neubildungen aus den zersetzten Feldspäten handelt. 

Die chemischen Analysen ergaben für sämtliche Ionen durchschnittliche Werte. 

Horizont 6 
Da die Horizontfolge 7, 6 und 5 eine zusammenhängende Verwitterungssequenz 

darstellt, können hier sämtliche Untersuchungsergebnisse und Analysendaten direkt 
zueinander in Beziehung gestellt werden . Der pH-Wert zeigt in dieser Abfolge eine 
nach oben allmählich ansteigende Tendenz von 6,2 zu 6 ,8 .  Während die Kurve für 
HCl-lösliches Mg ebenfalls diesen Anstieg mitmacht, findet sich bei NaOH-löslichem 
Si und Al die umgekehrte Tendenz zu immer niedrigeren Werten . MnDith und FeDith 
fallen dagegen gänzlich heraus. Mn erreicht in diesem Horizont den höchsten Wert aus 
der gesamten Abfolge, Fe den niedrigsten. Das Ergebnis für Fe stimmt gut überein mit 
den Dünnschliffbeobachtungen . Schon dort konnte festgestellt werden, daß sowohl in 
den Rissen als auch in den neugebildeten Hohlraumfüllungen ungewöhnlich wenig 
Fe-Oxide auftreten . Da aber im unterlagernden Horizont 7 eine sehr reiche 
Fe-Oxid-Füllung festzustellen war, dürfte 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 verstärkte Neukristallisation abgespielt, wie 
die besonders intensive Anreicherung von farblosen Neubildungen in den Hohlräumen 
zeigt (siehe Abb. 53) .  

Horizont 5 
In diesem Horizont steigt der Wert für FeDith wieder sehr stark an, während 

die amorphen Fe-Oxide nur eine schwache Zunahme zeigen . Diese Anreicherung 
kristalliner Fe-Oxide geht hier möglicherweise auf Magnetit zurück, der in diesem 
obersten Horizont der Venvitterungssequenz ungewöhnlich 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 

d iesem doch wesentliche Unterschiede sowohl im Dünnschliffbild als auch bei den 
chemischen Analysen, sodaß zwischen den beiden Horizonten offenbar keine 
genetischen Zusammenhänge bestehen bzw. daß sie durch Verwitterungsvorgänge ver
wischt wurden, wenn sie früher 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 Feldspatführung war es 
möglich, eine Differenzierung in mehrere Stockwerke durchzuführen ; Magnetit und 
Olivin fanden sich als Durchläufer in sämtlichen Horizonten, wenn auch in unter
schiedlichen Erhaltungsstadien. 

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

1 .  P h a s e : 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, 
daß bei der Eruption Teile von Nebengestein mitgerissen wurden, die bereits einer 
früheren Verwitterung ausgesetzt waren. 

2 .  P h a s e : Der rotlehmartige Horizont aus dieser Eruptionsphase zeigt im 
Dünnschliffbild zwar ebenfalls  Schlackentrümmer als Komponenten, bei den Feld
späten tritt aber ein wesentlicher Unterschied auf. Während 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. Daß die unterlagernden Schichten davon nicht 
beeinflußt wurden, kann auf zwei Arten erklärt werden : a) entweder besteht hier kein 
primärer Kontakt oder b) die intensiven Verwitterungserscheinungen waren nur von 
sehr kurzer Dauer, sodaß sie sich nur auf ein begrenztes Schichtpaket auswirken 
konnten. Möglicherweise geht die starke Rotfärbung zusätzlich auch noch auf 
Frittungen durch den Basalt der nächsten Phase zurück. 

3 .  P h a s e : Relativ 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. P h a s e : über dem Basalt findet sich wieder ein Schlackentuff als Ausdruck 
neuerlich einsetzender eruptiver Tätigkeit . In diesem Horizont ließen sich überhaupt 
keine Feldspäte feststellen, als Primärminerale 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 a s e : Mit dem 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 PrimärmineraL Vor allem an Olivin und Pyroxen konnte eine 
ständige Zunahme der Verwitterungsintensität bis zur Oberfläche hin festgestellt 
werden . Im Horizont 1 schließlich fanden sich nur mehr unregelmäßig begrenzte, rot
braune Einschlüsse, die offenbar die letzten Reste ehemaliger Olivinkristalle darstellen . 



75 

Obwohl das Profil hinsichdich der Ausgangsgesteine einen stark inhomogenen 
Aufbau aufweist, finden sich in bezug auf die Ausbildung der Sekundärminerale nur 
sehr geringe Unterschiede.  In sämtlichen Horizonten, völlig unabhängig vom Aus
gangsmaterial, dominiert Halloysit als Neubildung. Auf die Genese und Form der 
Halloysite 'Yurde schon in einer früheren Arbeit im Detail eingegangen (B. SCHWAIG
HOFER, 1 974) .  

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 sekundären Fe-Oxiden (soweit sie mit der RDA erfaßt werden konnten) 
herrscht eindeutig Hämatit vor .  Goethit dagegen konnte nur in wenigen Horizonten 
und auch dort nur in Spuren nachgewiesen werden . Daß Hämatit so stark dominiert, 
bedeutet aber keineswegs, daß sämtliche Horizonte dieses Profils intensiven Ver
witterungsbedingungen ausgesetzt waren . Die Hämatitgenese ist besonders mannig
faltig (z. B. pegmatitisch-pneumatolytisch, hydrothermal, kontaktmetasomatisch etc . )  
und es  ist nicht leicht, Hämatit, der erst im Laufe der Verwitterung entstanden ist, von 
primären B ildungen zu unterscheiden . Da Hämatit fast als Durchläufer durch das 
gesamte Profil angesehen werden kann, ist es lohnender, die Horizonte näher zu unter
suchen, in denen er nicht auftritt : 6 und 1 .  Auffallend ist der starke Gegensatz bei 
FeDith (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 ähnliche 
Farbwerte ( 1 : 5 YR 4/8 ; 6: 5 YR 4/6) , die demnach zum Großteil auf amorphe Fe-Oxide 
zurückgeführt werden können . Nur in 6 konnte auch etwas Goethit festgestell t  werden . 
Bemerkenswert sind auch die Unterschiede in der Tonmineralneubildung .  In 1 findet 
si�h nur 1 0Ä-Halloysit, in 6 dagegen beide Halloysitformen (also auch die entwässerte 
7 A-Modifikation), sowie Saponit. Es ist anzunehmen, daß eine Ursache für diese Unter
schiede in den klimatischen Verhältnissen liegt : der Oberflächenhorizont 1 hat sicher 
eine stärkere Wasserführung als 6 (das ganze Profil liegt im Bereich der täglich ent
st�henden Passatwolke; siehe S. 1 7), sodaß es hier gar nicht zur Ausbildung des 
7A-Halloysits , bzw. auch zur stärkeren Entwässerung der amorphen Fe-Hydroxide 
kommen konnte . 

Hinsichdich des ersten Auftretens von deutlich ausgebildeten Kristallisaten lassen 
sich über das gesamte Profil keine einheitlichen Aussagen machen . In der Fraktion 
< 0 ,2,.,.  treten jedenfalls häufig bereits gut erkennbare Kristalle - vor allem beim Saponit 
- auf. Auch der 7Ä-Halloysit und etwas untergeordnet der l OÄ-Halloysit finden sich 
manchmal schon in dieser Fraktion. Durchschnittlich aber tritt der Tonmineralbestand 
erst ab der Fraktion <::: l !J.  dominant in Erscheinung. Die Primärminerale dagegen 
erscheinen in der Fraktion < 2 1J.  zum letzten Mal, lediglich Hämatit (dessen Genese aber 
nicht immer eindeutig festzulegen ist) kommt auch noch in der < 1,.,.-Fraktion vor. 

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

Im Süden konnte ebenfalls eine mehrphasige Eruptionsahfolge beobachtet werden : 
1 .  Phase :  Horizont 4 + 3 + 2 ( + 2 t) 
2 .  Phase : Horizont 1 

1 .  P h a s e : Aus dieser Phase 'stammt eine ungestörte Verwitterungssequenz ein
schließlich der Spaltenfüllung (2 t)  im oberen Profilabschnitt. Hinsichdich der Ent
stehung der Spalten ist am ehesten anzunehmen, daß es sich um klimatisch bedingte 
Trockenrisse handelt. An Primärmineralen konnten in sämtlichen Horizonten dieser 
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Abfolge vorherrschend Magnetit ( + Hämatit) und Sanidin festgestellt werden ; Olivin 
und Pyroxen treten in geringeren Mengen auf und nehmen zum Hangenden hin ein
deutig ab ; im Material der Spaltenfüllung finden sie sich überhaupt nur mehr als Pseudo
morphosen . 

2 .  P h a s e : Dieser Eruptionsphase wird lediglich Horizont 1 zugeordnet. In 
d iesem ist es zu einer besonders starken Anreicherung von Sanidinkristallen gekommen, 
sodaß es möglich war, hier eine absolute Altersbestimmung (K-Ar-Methode) durch
zuführen . 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 möglich . 

Im nördlichen, 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 feinkörnige Grundmasse aus haupt
sächlich Sanidin und Magnetit. Komponenten mit genau der gleichen Zusammen
setzung und gleichem Gefüge finden sich als Einschlüsse in Horizont 1 ,  aus dem die 
Altersbestimmungen stammen. Es wäre demnach möglich, daß die 1 ,25 Mio. Jahre dem 
Horizont 7 zuzuordnen sind. 

Hinsichtlich der Bildung von Sekundärmineralen gilt hier das gleiche wie in 
Teilprofil A; auch hier herrscht eindeutig Halloysit vor .  Saponit dagegen findet 
s ich in wesentlich geringerer Menge. Ein auffallender Unterschied zwischen stehen
gebliebepem und abgeglittenem Profilteil ergibt sich hinsichtlich des Auftretens von 7 Ä.
und 1 0A-Halloysit .  Im abgeglittenen Abschnitt herrscht in ungewöhnlicher Weise 
7 Ä-Halloysit - also die entwässerte Form - vor. Möglicherweise ist das auf Drainage
wirkung durch den nördlich gelegenen Bacheinschnitt zurückzuführen .  Eine 
Parallelität dazu ergibt sich auch bezüglich der Fe-Oxide. Hämatit erscheint ausschließ
lich im Muttergestein (7) des abgeglittenen Profils, in den darüberliegenden Horizonten 
findet sich nur Goethit .  

In den südlich angrenzenden Schichten dagegen tritt (mit Ausnahme von Hori
zont 1 )  stets Hämatit auf. Die Goethitbildung im nördlichen Abschnitt könnte mit 
einer besseren Durchlüftung dieser Schichten, ebenfalls bedingt durch den Bachein
schnitt, zusammenhängen. Auf eine bevorzugte Goethitentstehung durch Alterung 
infolge steigendem 02-Partialdruck bei gleichen Eisenkonzentrationen wies U .  
SCHWERTMANN ( 1 959) hin. 



Profil 2 :  Mfia T abaiba 
(Mna del Aire) 

M o r p h o l o g i e  u n d  K l i m a  
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Profil 2 l iegt im NE der Insel unmittelbar südlich der Landepiste des Flughafens Los 
Rodeos .  Die Mii.a Tabaiba (oder Mna del Aire) ist ein weithin sichtbarer, stellenweise 
noch gut erhaltener Vulkankegel ,  der sich deutlich aus der weiten Hochfläche von La 
Laguna heraushebt, die ihre Entstehung einem ehemaligen See verdankt. Allerdings 
wird hier intensiv abgebaut ( 1 971 ), da sich das Material leicht lösen läßt und offenbar für 
den Unterbau von Straßen in nicht frostgefährdeten Gebieten gut geeignet ist. Es ist 
daher nicht abzusehen , wie lange der Vulkankegel in seiner heutigen Form noch 
erhalten bleibt. 

Die Seehöhe der Vulkanspitze beträgt 720 m .  
Klimatisch befindet sich auch dieses Profil in der feuchten Lorbeerwaldzone. Die 

Passatwolke bildet sich regelmäßig jeden Vormittag und gerade in dieser Gegend (W von 
La Laguna) gibt es für Tenerife ungewöhnlich viele Regentage . Der durchschnittliche 
Jahresniederschlag beträgt 750 mm, die mittlere Jahrestemperatur 1 2 °  C, die mittlere 
Julitemperatur 22 ° C .  

G e o l o g i e  
Nach der Geologischen Karte 1 : 50.000 (Region Santa Cruz de Tenerife y San 

Andres) gehört die Mii.a Tabaiba zur "Serie basa!tica 1 1 1 " ,  die gerade in diesem Teil der 
Insel stark verbreitet ist und hier von der N- bis zur S-Küste reicht .  

Das Gebiet westlich von La  Laguna ist allerdings zum Großteil von "arcillas" 
bedeckt, wobei es sich hier offenbar um tonige Ablagerungen eines ausgedehnten ehe
maligen Sees handelt . 

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

Abb. 58 
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A u f b a u  d e r  V e r w i t t e r u n g s p r o f i l e  
Bei den Abbauarbeiten wurde innerhalb der Mna Tabaiba ein zweiter Vulkankegel 

freigelegt, dessen Zentrum gegenüber dem äußeren allerdings etwas nach E verschoben 
ist .  Wir finden hier also zwei Schlackenvulkane ,  wobei der ältere, kleinere (A) in einer 
späteren Ausbruchsphase asymmetrisch wieder hauptsächlich von Pyroklastiten (B) 
überlagert wurde (Abb . 58) .  

Aus der Skizze (Abb . 59) i s t  die  Position der einzelnen untersuchten Horizonte 
in den Teilprofilen A, B und B' ersichtlich : 

Teilprofil A :  In basaler Lagerung findet sich ein dunkelgrauer bis rötlicher 
Schlackentuff (8 1 ) ,  der nach oben in hellere graubraune Schichten übergeht (7 1 ) .  
Darüber l iegt, mi t  scharfer Grenze abgesetzt, ein in den unteren Partien brauner Hori
zont (6 1 ) ,  der nach einer Obergangsschicht (5 1 )  an der Oberkante durch Frittung einen 
rotlehmartigen Charakter angenommen hat (4 1 ) .  Ebenfalls deutlich abgegrenzt folgt 
dann eine wieder sehr dunkle pyroklastische Serie (3 1 ). In ihr kommt es an der Ober
kante zu einer ersten schwachen Bodenbildung (2 1 ) ,  die in einen braunen, gefleckten 
Horizont ( l 1 )  übergeht . 

Teilprofil B :  Die Ablagerungen der jungen Eruptionsphase beginnen mit einem 
hellen, gelblichbraunen Horizont, der sich deutlich um den ganzen Krater herum ver
folgen läßt ( 1 0) ;  auch an seiner Oberkante ist ganz schwach das Einsetzen einer Boden
b ildung zu beobachten (9) .  Darüber folgen zwei braune Horizonte mit verschieden 
intensiver rötlicher Fleckung (8 ,  7). Der nächsthöhere Horizont ist dagegen vorwiegend 
rötlich mit braunen Flecken (6) . Dann kommt eine rote Bodenschicht mit auffallend 
hohem Tongehalt, z. T. ist sie plastisch (5) ; darüber ein roter Boden mit starker 
Mn-Oxid-Anreicherung (4) .  Im nächsten Horizont, ebenfalls rot mit Mn-Oxid-An
reicherung, findet sich ein blockiger Zerfall (3 ) ,  während die darüberliegenden 
Schichten (rot, ohne Mn-Oxid) mehr plattige Formen zeigen (2) .  Das Hangende bildet 
darüber ein ,  offenbar durch Erosion freigelegter, fossiler Boden - rot mit hellen, 
gelblichweißen Einschlüssen (1 ) .  

Am Westrand des Kraters ist die Erosion offensichtlich weniger wirksam gewesen , 
bzw. ist durch die Oberlagerung mit einem jungen Basalterguß das Profil in kompletter 
Form erhalten geblieben (Teilprofil B') :  H ier beginnt die Abfolge mit einem intensiv 
braunen Horizont (6') , der in seinen oberen Partien besonders stark verwittert und 
fleckig erscheint (5') . Darüber liegt eine rotlehmartige Schicht mit Mn-Oxid-Belägen 
und blockig-prismatischem Zerfall ( 4') .  Es folgt eine sehr helle, gelblichweiße Lage (3') , 
die sich an dieser Seite des Kraters weithin verfolgen läßt. Auf ihr liegt noch einmal ein 
schmaler rotlehmartiger Horizont (2 '), weißfleckig mit Mn-Oxid-Belägen , der schließ
lich von einem geringmächtigen jungen Basalterguß überlagert wird (1 ') .  

0 w 
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In d ieser Abfolge ergeben sich horizontweise bestimmte Parallelitäten zur vorher 
beschriebenen (2 ' � 1 ,  4' = 3, etc . ) .  Daß sie nicht überhaupt gleichgestell t  werden 
können , ist darauf zurückzuführen, daß infolge der unterschiedlichen Tiefenlage 
(bedingt durch den Erosionsschutz der Basaltkappe) die Bodenentwicklung nicht ganz 
gleichartig verlaufen ist. 

Für die beiden übereinanderliegenden Schlackenvulkane ergibt sich somit folgende 
Abfolge : 

Horizont Farbe an der Fließgrenze 

1 '  1 0  YR 3/2 - 3/3 
2 '  7 ,5 YR 4/4 
3 '  7 ,5 YR 5/6 
4' 7,5 YR 4/4 
5 '  1 0  YR 3/4 
6 '  7 ,5 YR 4/4 

1 5 YR 4/4 
2 2 , 5  YR 3/4 
3 5 YR 4/6 
4 5 YR 4/4 
5 7,5 YR 4/4 
6 7,5 YR 3/2 
7 7 ,5  YR 4/4 
8 5 YR 4/4 - 7,5 YR 4/4 
9 5 YR 4/4 

1 0  5 YR 4/3 

1 1  5 YR 4/6 - 5/6 
2 1  1 0  YR 4/3 
3 1  5 YR 2/2 - 2/3 
4 1  5 YR 4/6 - 4/8 
5 1  5 YR 3/4 - 7,5 YR 4/4 
6 1  7 ,5  YR 4/4 
7 1  2 , 5  YR 3/6 
8 1  2 , 5  YR 2/4 

Teilprofil A 

M i n e r a l o g i e  u n d  P e t r o g r a p h i e  

sehr dunkel graubraun 
braun bis dunkelbraun 
stark braun 
braun bis dunkelbraun 
dunkel gelblichbraun 
braun bis dunkelbraun 

rötlichbraun 
dunkel rötlichbraun 
gelblichrot 
rötlichbraun 
braun bis dunkelbraun 
dunkelbraun 
braun bis dunkelbraun 
rötlichbraun bis braun 
rötlichbraun 
rötlichbraun 

gelblichrot 
dunkelbraun 
dunkel rötlichbraun 
gelblichrot 
dunkel rötlichbraun bis dunkelbraun 
braun bis dunkelbraun 
dunkelrot 
dunkel rötlichbraun 

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

Horizont 8 1  
Der Horizont besteht aus stark durchgasten, dunkelgrauen bis rötlichen Schlacken

trümmern ,  die häufig mit weißen Kieselsäureausscheidungen verkrustet sind . In der 
hohlraumreichen Schlacke stecken bis 6 mm große, gut erhaltene Pyroxenporphyro
blasten . 
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Im Dünnschl iffb i ld (Abb . 60) erkennt man in der noch durchwegs frischen , 
g las igen Grundmasse Plagioklas und grolk Porphyroblasten von Ol iv in  und Pyroxen . 
D i e  Ol iv ine  s ind bereits angewittert und ;eigen vor al lem entlang der Spaltrisse braune 
Fe-Oxid-Ausscheidungen . Die Pyroxene sind durchwegs besser erhalten . Hi1ufig 
füh ren sie E insch lüsse ,·on id iomorphen ;\hgnetitkörnern . Die K rustenbi ldungen 
erweisen s ich bei m ikroskopischer Betrachtung als sehr inhomogen , Komponenten s ind 
Quarz , Feldspat, Fe-Oxide und v iel le icht auch Karbonat . E in Zusammenhang zwischen 
Schlacke und Kruste besteht n icht ,  da n i rgends Oberginge beobachtet werden konnten . 
Das K ru stenmaterial dürfte demnach lateralsekretorisch e ingewandert sein und h ier 
offenbar d ie besten M i l ieubed ingungen zur Auskristal l isation gefunden haben . 

Abb. 60, Vergr. 40x 

R D A 
In dn Übersichtsaufnahme domin ieren Diopsid und basischer Plagioklas ( Labrador) ; weiters finden 

sich Magnetit, Hämatit und untergeordnet OJ i,· i n .  
I n  der Fraktion < 20 1-L hat s i ch  d ie  Zusammensetzung insofern n:rc1ndert, a l s  OJ i ,· in  und  Magnetit 

verschwunden s ind ,  dafür aber Goethit  in  Spuren auftritt . 
Die  Fraktion < 2 1-L zeigt fast keine Reflexe mehr, ledigl ich Anscüze zur Kristall isation Yon Tridvmit  

konnten festgestellt werden . 
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TABELLE I I I  

Horizont Gesamtübersicht 
Fraktion < 2!J. <W < 0.2fL < 20fL 

•• •• • • ••• •• 
1, 0 0 0 0 0 

0 
• •• ••• • •• •• 

2, •• 0 00 000 0 
0 
• •  �� � 

3, ��� .... .......... 0 
• �� • - <J 0 ���� ••• 0 <J<J 4, ••• C> <J<J<J 
�<J 

-0 
<1 

• • •• • • 
���� �� 

5, •• •• 
..... .... 
• • 
��� ��� ••• ••• ••• 

6, ••• •••• 0 0 0 
•• • • 
• •  0 • 
00 ��� 0 

7, ���� .......... ............... • 
� 
• •  00 � 
00 0 

8, ��� �� 
� ............. 
� .... ............... 

R E M 
Abb .  6 1  ze igt in der Grundmasse die Bruchstücke eines Olivinporphyroblasten . 

D ie  EDAX-Analyse ergab aussch l ießl ich S i ,  Fe und Mg.  



8.2 

Abb. 6 1 ,  Vergr . .2k 

Horizont 7 1  
Dieser Horizont geht allmähl ich aus dem unterlagernden 8 1  hervor, indem die 

Farben heller, graubraun werden und auch die Zerlegung etwas stärker wird ,  sodaß hier 
die Schlacken durchwegs in kleinerer Korngröße vorliegen. Das Gefüge und die makro
skopisch erkennbare mineralogische Zusammensetzung zeigt keine Unterschiede zu 8 1 ;  
nur bei den Pyroxenen scheint eine stärkere Zerlegung eingetreten zu sein. 

Im Dünnschliff erkennt man, daß auch die glasige Grundmasse der Schlacken 
bereits stark zersetzt ist (doppelbrechend , braune und rötliche Farben) .  An den 
Rändern der Blasenräume ist es zur Anlagerung hellbrauner Neubildungen gekommen . 

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

R D A 
Die Übersichtsaufnahme zeigt die gleiche Zusammensetzung wie 8 1  - vorherrschend Diopsid und 

basischer Plagioklas,  gefolgt von Magnetit, Hämatit und geringen Mengen Oliv in .  
In  der  Fraktion < 20 p. s ind  Magnetit und  Ol iv in  verschwunden, auch der  Diopsidgehalt i s t  zurück

gegangen,  und als erste Neubildung erscheinen geringe Mengen von 1 0  A-Halloys i t .  
Die Fraktion < 2 p. zeigt nur mehr Sekundärminerale :  etwas I 0 A-Halloysit und in Spuren 

7 A -Halloys it .  

R E M  
Abb. 62 zeigt einen porphyroblastischen Einschluß (Diopsid?) in der Grundmasse 

mit  wulstförrnigen Ansätzen zu Neubildungen . 



Abb . 62, 
Vergr .  l k  

Horizont 6 1  
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Dieser hellbraune Horizont zeigt schon makroskopisch einen inhomogenen 
Aufbau : in der relat iv dichten Grundmasse stecken rotbraune, hohlraumreiche 
Schlackentrümmer und schwarze, noch gut erhaltene bzw. rötlich braune, stark ver
witterte Minerale, d ie mit freiem Auge nicht zu bestimmen sind. 

Auch das Dünnschliffbild (Abb . 63) zeigt eine sehr dichte Grundmasse mit zahl
reichen Einschlüssen . 

Völlig zersetzt und nur mehr als dunkelbraune Fe-Oxid-Reste erscheinen die ehe
maligen Ol ivinporphyroblasten, während die Pyroxene in unterschiedl ichen Ver
witterungsstad ien vorliegen . Häufig kommt es bei ihnen zu einer randliehen Auf
faserung mit Anreicherung von Fe-Oxiden und partieller Isotropis ierung. Auffallend 
i s t ,  daß auch um die Plagioklaseinschlüsse in der Grundmasse eine Fe-Oxid-Anreiche
rung stattgefunden hat. Möglicherweise werden dadurch die Minerale einer weiteren 
Reaktion entzogen . 

Dasselbe dürfte für einen Großteil der Schlackentrümmer zutreffen : s ie zeigen 
ebenfal ls einen schmalen , scharf begrenzten Fe-Oxid-Rand, die Feldspäte und Pyroxene 
im lnnern sind rebtiv frisch erhalten gebl ieben . 

R D A 
I n  der Übersichtsaufnahme überwie�t basischer Pla�iokbs und Quarz' , untergeordnet erscheint 

1 0  A - H allovs i t .  

•:- Der Quarzreichtum in d iesem sowie in den beiden überla�ernden Horizonten kann nur  durch 
:-io lischen Transport vom afrikanischen Festland her erkl:irr werden , da es i n  Tcnerife keine quarzführenden 
Gesteine gibt (siehe auch L I-'. CALDAS und B. SCHWA IGHOFER .  1 97+). Das bedeutet , daß d iese 
H orizonte l:ingere Zeit ohne Oberbgerun� an der Oberfl:iche gelegen sein müssen , damit es zu einer so 
intensiven Finwehung kommen konnte. 



84 

Abb . 63 , Vergr. 25x 
Die Fraktion < 20 f.l zeigt genau die gleiche Zusammensetzung. 
In  der Fraktion < 2 f.l s ind Quar1. und hldspat verschwunden, neben 10 A-Hallovsit f inden sich 

auch geringe Mengen von 7 A -Halloys i t .  
Die Fraktionen < I f.l und < 0,2 f.l zeigen in  völl ig unveränderter rorm das  gleiche ß i ld .  

Abb . 64 . Vergr. 2k 
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R E M  
Auf Abb . 64 erkennt man in stark durchgasten Schlackenbruchstücken einen idio

morphen Titanaugit ;  die EDAX-Analyse ergab vorherrschend Si, weiters Fe, Al und 

Abb. 65, Vergr. 2k 

Abb. 66, Vergr. 1 00x 
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Ti . Durch die verwitterungsbedingte Auflösung sind im Ionern des Kristalls Hohlräume 
entstanden, während der äußerste Rand einen offenbar stabileren Rahmen bildet . Die 
idiomorphe Kristallform wird aber auch im Ionern durch gut erhaltene Skeletteile 
nachgezeichnet .  Auf Abb. 65 findet sich als Einschluß in zerbrochenen Schlacken
trümmern ein ebenfalls idiomorpher Titanaugit . Auch hier ist ein stabiler Rahmen übrig 
geblieben, während die Mineralsubstanz vollständig aufgelöst wurde. 

Horizont 5 ,  
Dieser braune Horizont zeigt keine n·esentlichen Unterschiede zur unterlagernden 

Schicht 6 1 ,  er ist nur etwas dünkler; makroskopisch sind kaum noch Schlackenkompo
nenten festzustellen, und auch von den Olivin-Porphyroblasten ist offenbar noch 
weniger erhalten als in 6 1 .  Dagegen sind die schwarzen Pyroxeneinschlüsse (Kg. bis 
5 mm) weiterhin deutlich zu erkennen . 

Im Dünnschl iff findet man in einer dichten Grundmasse zahlreiche Plagioklas
leisten, Magnetitkörner, Pyroxene und Olivine in untersch iedlichen Zersetzungs
stadien. Bei den Pyroxenen sind verschiedene Formen der Umwandlung zu beobachten . 
Auf Abb . 66 sieht man deutlich die von außen 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 vollständig in dunkle Fe-Oxide umgewandelt;  
in einem schmalen Reaktionsbereich mit der Grundmasse sind doppelbrechcndc,  
b lättrig-stengelige Neubildungen entstanden . 

R D A 
In der Übersichtsaufnahme herrscht basischer Plagioklas vor, in k le ineren Mengen folgen Quarz, 

Magnetit und D iopsid ; auch 10 A-Hallovsit tritt bereits untergeordnet auf. 
Die Fraktion < 20 J.l zeigt genau die gleiche Zusammensetzung, nur der Feldspat ist etwas zurück

gegangen . 
In der Fraktion < 2 J.L dagegen gibt es überhaupt keine Primärminerale mehr; es findet sich led igl ich 

1 0  A-Halloysit .  Das gleiche Bi ld zeigen die Diagramme der Fraktion < l J.L und < 0,2 J.L,  wobei allerdings 
d ie Menge des 10 A-Halloys its geringer ist. 

R E M  
Abb. 67 zeigt die Auflösungsstrukturen auf emer Diopsidspaltfläche ;  

bemerkenswert ist die lineare Anordnung der durch die Verwitterung entstandenen 
Löcher; bei den Spaltrißfüllungen dürfte es sich um verwitterungsresistenteres Material 
handeln, da sie sich als Grate aus der Spaltfläche 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 Einschluß in der 
G rundmasse. Im Vordergrund sind aus dieser Grundmasse zapfenförmige bzw. 
stengelige segmentierte Neubildungen aufgewachsen, bei denen es sich offenbar um ver
schiedene Entwicklungsstadien der Halloysit-Kristallisation handelt. 



Abb .  67,  
Vergr. 2k 

Abb. 68, 
Vergr. 9k 
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Horizont 4 r  
Bei d iesem hel len, gelbl ichroten Horizont handelt es s ich u m  die hangendste Lage 

der Serie,  die m i t  6 r  e ingesetzt hat . Die relativ grellen Farben sind sicher auf Frittungen 
durch die überlagernden Schlacken zurückzuführen . Auch in 4 r  s ind makroskopisch 
noch gut Schlackentrümmer und ein ige wen ige E inzelminerale in  einer d ichten Grund
masse zu erkennen . 

I m  Dünnschl iff (Abb .  69) erkennt  man , daß in d iesem Horizont auch die 
ursprünglich glasigen Schlackenkomponenten stark zersetzt s ind : d ie  Grundmasse ist 
doppelbrechend und d urch unterschied l ich intensive E isenanreicherung ist  es zu 
fleckiger Färbun g  gekommen ; sämtl iche Hohlräume zeigen eine randl iehe Auskle idung 
mit  neugebi ldeten M ineralen ; um die Hohl r:iume ist es in  der Grundmasse zu einer 
Konzentration der Fe-Oxide gekommen . Auch zahlreiche Pyroxeneinschlüsse (vor 
allem Diops id) sind von dunkelbraunen Fe-Oxid-Kränzen umgeben ; die Titanaugite 
dagegen zeigen keinen Fe-Ox id -Saum,  sondern eine felderweise, den id iomorphen 
Umrissen entsprechende Anreicherun <> <>elbl ichbrauner Fe-Oxide im lnnern . Die � � 

P lagioklasle i sten und Magneti twürfel s ind noch völ l ig urwerseh rt. 

Abb . 69, Vergr. 1 30x 

R D A  
In  der Übersichtsaufnahme herrschen basischer Plagioklas und Quarz vor; es folgen Saponit und in 

kleineren Mengen Magnetit und Diopsid . 
In der Fraktion < 20 f..L ist Quarz gleich geblieben, der Plagioklasgehalt aber zurückgegangen ; 

daneben treten wieder Sapon it und Diopsid und ganz untergeordnet auch bereits die Neubildungen 
1 0  A- und 7 A-Hal loysit auf. 

Die Fraktion < 2 f..L dagegen zeigt nur mehr Sekundärminerale, und zwar hauptsächlich Saponit, 
I 0 A- und 7 A -Halloysit nur in geringen Mengen . 

Die gleiche Zusammensetzung findet sich in der Fraktion < I f..L · 
Bei  < 0,2  f..L erscheint lediglich Saponit und auch der ist stark zurückgetreten . 

R E M  
Bei den Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop konnte das Schlacken

gefüge auch noch im Kleinbereich festgestellt werden . Krustenbildungen bestehen nach 
der EDAX-Analyse durchwegs aus S i ,  Fe, Al und Ti . 
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Horizont 3 t  
Mit  dieser Schicht setzt über dem Frittungshorizont 4 t  eine neue Serie von Pyro

klast iten ein . Dabei handelt es sich um durchaus frische, dunkelgraue bis schwarze 
Sch lacken , die nur an ein igen Stel len der Oberfläche und in Hohlräumen braune Ver
witterungskrusten zeigen .  

Im  Dünnsch liff (Abb .  70)  erkennt man ebenfal ls den guten Erhaltungszustand : in 
der frischen glas igen Grundmasse stecken als id iomorphe Einsprenglinge Plagioklas und 

Abb . 70, Vergr. 40x 

Abb. 7 1 ,  Vergr. 400x 
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Pyroxen ; e tmge Blasenräume sind mtt dunkelbraunen Verwitterungssubstanzen teil
weise gefüllt. 

R D A  
A uch in  der Röntgenanalyse zeigt s ich, daß h ier eine neue Serie einsetzt, in der kein Quarz vor

kommt ;  in der Übersichtsaufnahme finden sich bas ischer Plagioklas, Diopsid und M agnetit . 

I n  der 1-'raktion < 20 f..L treten - a l lerdings in wesentlich geringeren Mengen - ebenfalls noch basi scher 
Plagioklas und Diopsid auf; Magnetit ist verschwu nden , dafü r erscheinen Spuren von 7 A -Ha l loysi t . 

Bei der Fraktion < 2 f..L konnten kaum mehr Reflexe festgestel lt werden, höch stens in Spuren könnte 
Tridymit ( ? )  vorhanden sei n .  

R E M  
Nach der EDAX-Analyse bestehen die Krusten in diesem Horizont hauptsächlich 

aus Fe, Si, Al und Mn, untergeordnet treten noch Ti und Ca auf. Neubildungen 
konnten in diesen Partien nicht beobachtet werden . 

Horizont 2 1  
Mit diesem Horizont setzt auch in der jüngeren pyroklastischen Serie eine 

schwache Bodenbildung ein. Das Material zeigt zwar noch deutlich Schlackenstruktur, 
hat aber seine dunkle Farbe völlig verloren ; es ist braun, gelb und rötlich gefleckt; in den 
Blasenräumen erscheinen dunkle (Mn-Oxid ?-)Überzüge. 

Auch im Dünnschnitt wird die weit fortgeschrittene Verwitterung deutlich : hohl
raumreiche Schlackengrundmasse mit völlig umgewandelten Olivinporphyroblasten ; 
die ehernals glasige Grundmasse ist zersetzt und die Hohlräume sind verschieden 
intensiv mit Sekundärmineralen gefüllt . Diese Sekundärbildungen 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), darüber in unterschiedlicher Intensität 
rhythmisch ausgefällte Fe-Oxide ;  radial können einige Schrumpfungsrisse auftreten . 

Bei  einer anderen Art der Hohlraumauskleidung dominieren farblose doppel
b rechende Substanzen, die ebenfalls in konzentrischen Schalen übereinander gelagert 
sind . Fe-Oxide treten stark zurück und erscheinen nur am Kontakt mit der Grund
masse. Eine weitere Form von Neubildungen stellt Abb. 7 1  dar : 

Hier sind n icht durchgehend konzentrische Lagen entstanden , sondern von 
einzelnen Kristallisationskeimen ausgehend kam es zur rhythmischen Ausfällung über
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 
s ind als erste Bildungen direkt aus der Glassubstanz abzuleiten. Mit diesen Formen 
können die Hohlräume teilweise oder vollständig gefüllt sein . Jedenfalls wird aus den 
verschieden gestalteten Neubildungen klar, daß es offensichtlich völlig von den Milieu
bedingungen im Kleinbereich abhängt , mit welchen Sekundärmineralen die Blasen
räume ausgekleidet sind . 

R D A 
Schon i n  der Übersichtsaufnahme erscheint von den Primärmineralen nur Magnetit, und auch der i st  

schwach vertreten ; es überwiegt 1 0  A-Halloysit, gefolgt von 7 A-Halloysit. 
Die Fraktion < 20 f..L führt nur die Sekundärminerale 10 A- und 7 A-Halloysit .  
Die gleiche Zusammensetzung zeigen die < 2 f..L- ,  < I w und < 0,2 wFrakrionen , jedoch sind die 

M inerale in  den Fraktionen < 2 f..L und < I f..L am besten ausgebildet, wie sich aus den Refraktionsdia
grammen ergibt. 

R E M 
Auf Abb. 72 erkennt man einen stark aufgelösten 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 Neubi ldungen , die sich im Hintergrund und z .  T. 
auch über dem Kristall befinden. Im Detail findet man stark verzweigte, wurzelartige 
Geflechte.  Ähnl iche Formen wurden in letzter Zeit von H. ESWARAN (1 972), aber 
auch schon in früheren Arbeiten (S. AOMINE und K. WADA, 1 962 ; N.  
YOSHINAGA, H .  YATSUMOTO und K .  IBE,  1 968) abgebildet und entweder als 
Imogolit oder als Allophan beschrieben. In  Anlehnung an ] .  B. DIXON':· möchte ich 
aber auch hier ledigl ich von Vorstufen zur Halloysit-Kristallisation sprechen , da be
bnntlich vor allem der Allophan ein seh r weites Si02/ AbOJ-Verhältnis aufweist, wäh
rend der Imogolit überhaupt als eigene Mineralart umstritten ist (M. FLEISCHER, 
1 963 ) .  

Horizont 1 1  
Auch bei diesem gelblichroten Horizont ist die Schlackenstruktur stellenweise noch 

gut zu erkennen , überwiegend ist es j edoch zu einer deutlichen Verdichtung gekommen. 
In  den Hohlräumen treten schwarze Krustenbildungen auf (Mn-Oxid ?),  von porphyro
blastischen Einsprenglingen sind nur mehr Reste vorhanden : einzelne braunglänzende 
Olivine .  

Im Dünnschliff (Abb .  73) zeigt sich ebenfalls, daß die Verwitterung gegenüber 
Horizont 2 1  noch weiter fortgeschritten ist : 

Die ursprünglich glas ige Grundmasse der Schlacke ist intensiv zersetzt, von 
Primärmineralen finden s ich nur mehr Skelettreste ; Blasenräume und Risse sind mit 

,,. Mündliche M ittei lung, 1 973 . 
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Abb . 73, Vcrgr. 25x 

Neub ildungen gefül l t ,  die selbst oft infolge späterer Eintrocknungsvorgänge wieder 
zerlegt wurden . Diese Neubildungen sind durchwegs braun gefärbt ,  wobei aber die 
In tensi t;ü der re-Oxid- Kristal l isation stark schwankt - häufig erkennt man rhythmische 
Ausscheidungsfolgen . Bemerkenswert ist, daß meistens direkt am Kontakt mit der 
Grundmasse die Sekundärminerale am schwächsten gefärbt sind, sodaß also als erstes 
hauptsächlich SiO� -reiche Lagen zur Auskristallisation kamen . 

R D A  
Die  Zus;un mensetzung d ieser Probe zeigt bei der Röntgenanalyse von der Obersidusaufnahme bis 

/.u r  1-'raktion < 0,2 fL fast keine Veränderu n gen : stets herrscht 10 A - H a l loysit vor, daneben treten auch 
geringe Men gen von 7 A - H a l lovsit  auf. N u r  in  der Fraktion < I fL könnte in Spuren auch G ibbs i t  vor
handen se i n .  

R E M 
Die Bilder 74 und 75 zeigen mit zunehmender Vergrößerung die Struktur der 

Schlackenhohlräume bzw . ihrer Zwischenwände. Auf Abb . 74 erkennt man , daß es 
infolge der intens iven Durchgasung der Schlacke hier zu einer besonders hohlraum
reichen Ausbildung gekommen ist ; zwischen den einzelnen Blasen sind oft nur dünne 
W:inde stehengeblieben , stellenweise gehen die Hohlräume auch ineinander über. Im 
Detail s ieht man bereits, daß die Wände mehrsch ichtig aufgebaut sind und daß innerhalb 
dieser Schich ten eine Internstruktur besteht. Ahnliehe Schlackenpartikel untersuchten 
H .  GEBHARDT, P. HUGENROTH und B. MEYER ( 1 970) und kamen zur Ansicht, 
daß zwischen der äußeren Haut von Neubildungen und der inneren, noch glasigen Zone 
gut kristall i sierter Kaolinit in Form von großen zusammenhängenden Platten entstünde. 
D iese Feststellungen können nach unseren Beobachtungen nicht bestätigt werden . 
Abb . 75 zeigt, daß aus den beiden übereinanderliegenden Schichten kurze und längere 
wurmförmige Gebilde aufgewachsen sind, daß also aus den Glaswänden Halloysit 
auskristallis iert . Auch bei der RDA konnte kein Kaolinit, sondern stets nur Halloysit 
nachgewiesen werden . 



Abb. 74, 
Vergr. SOOx 

Abb . 75 ,  
Vergr. 9k  
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C H E M I S M U S  
Diagramme V und VI 
Auch hier gilt bezüglich der direkten Vergleichbarkeit der Analysen von Horizont 

zu Horizont,  was bereits im ersten Profil ausgeführt wurde : da keine einheitliche Ver
witterungssequenz vorliegt, sind die Werte nur beschränkt, und zwar innerhalb be
stimmter Teilabfolgen , direkt miteinander in Beziehung zu bringen . 
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Dieser Horizont fällt schon insofern aus dem gesamten Profil heraus, da er mit 9,35 
einen stark alkalischen pH-Wert aufweist. Mit  Ausnahme von Mg zeigen auch sämtliche 
Analysen hier den niedrigsten Wert, also die geringste Löslichkeit .  Auffallenderweise 
konnten aber gerade in dieser Schicht schon makroskopisch intensive weiße Ver
krustungen festgestellt werden, bei denen es sich hauptsächlich um Kieselsäure-Kri
stallisate handelt. Hier scheint ein Widerspruch vorzuliegen , da bekanntlich die Lös
l ichkeit von Silizium bis zu einem pH-Wert von 9 niedrig ist und dann stark ansteigt . 
Eine Erklärung dafür könnte in einem periodisch auftretenden , besonders intensiven 
Dargebot an Kieselsäure liegen, die dann jeweils sehr rasch zur Ausfällung kommt.  
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Sicher stehen damit auch Schwankungen der Feuchtigkeit in Zusammenhang, indem bei 
abnehmendem Wassergehalt ebenfalls der pH-Wcrt ansteigt. Da die weißen Krusten
bildungen stets mehr oder weniger horizontbeständig auftreten , ist nicht an ein Ein
wandern aus höheren Niveaus zu denken, sondern an Lateralsekretion zur freien Ober
fläche hin .  Im Gegensatz zu allen anderen Löslichkeitskurven, die in diesem Horizont 
ihren Minimalwert besitzen, erscheint für MgHCI ein sehr hoher Wert. Allerdings 
zeigte schon die Röntgenanalyse in Horizont 81 einen geringen Gehalt an Olivin an , 
während in den meisten übrigen Horizonten der Olivin sowohl in struktureller als auch 
chemischer Hins icht so weit gestört ist, daß er bei der RDA keine Reflexe mehr ergibt. 
Auch im Rasterelektronenmikroskop (siehe Abb . 6 1 )  konnte beobachtet werden , daß 
der Olivin noch in relativ gut erhaltener Form vorliegt. Lediglich eine schmale Kruste 
und einige verwitterungsbedingte Lösungshohlräume konnten festgestellt werden . 
Trotzdem müssen diese Lösungserscheinungen schon für die hohen Werte von MgHCI 
ausgereicht haben . 

Im Gesamtbild jedoch erweist sich dieser Horizont als sehr frisch und von der Ver
witterung noch wen ig beeinflußt. 

Horizont 71 
In etwas abgeschwächter Form gilt hier das gleiche wie für die unterlagernde 

Sch icht;  z. B .  erscheint auch in diesem Horizont bei der RDA noch Olivin, was eben
falls für einen geringen Verwitterungsgrad spricht. Die Röntgenanalysen ergaben über
haupt für beide Horizonte fast das gleiche Bild ; das zeigt sich darin, daß bereits in der 
Fraktion <2 /J. kaum mehr Reflexe festgestellt werden konnten, bzw. nur Ansätze zur 
Halloysitkristallisation .  Offenbar sind beide Lagen noch so frisch, daß Ton
mineral-Neubildungen erst im Anfangsstadium vorliegen . Auch bei den Unter
suchungen am Rasterelektronenmikroskop konnten auf den Primärmineralen lediglich 
Ansätze zur Neukristallisation festgestellt werden (siehe Abb . 62) .  

Daß trotzdem gegenüber Horizont 8 1  eine schwache Zunahme der Verwitterungs
intensität vorliegt, zeigen die chemischen Analysen . Aus sämtlichen Kurven ergibt sich 
eindeutig eine Zunahme der Löslichkeitswerte. 

Horizont 6 1  
Mit Ausnahme von MgHCI kommt es bei allen Analysen in diesem Horizont zu 

einer auffallenden Zunahme der Löslichkeit, wobei allerdings zu berücksichtigen ist, 
daß mit 6 1  eine neue Abfolge einsetzt. Eine primäre Beziehung zwischen 71 und 6 1  
besteht also nicht, und es ist schwer abzuschätzen, ob der gemeinsame jüngere Ver
witterungseinfluß ursprünglich vorhandene Unterschiede verwischt hat oder sie stärker 
hervortreten läßt. 

Bemerkenswert ist jedenfalls die starke Zunahme sowohl von FeDith als auch von 
FeTAMM • während bei den Röntgenanalysen überhaupt keine Fe-Oxide festgestellt 
werden konnten - im Gegensatz zu Magnetit und Hämatit im unterlagernden Horizont .  
Für 6 1  bedeutet das ,  daß Fe-Oxide und -Hydroxide zum Großteil in nicht kristalliner 
Form vorliegen müssen . Da gleichzeitig der pH-Wert in dieser Schicht unter 7 liegt, 
ergibt sich hier eine gute Obereinstimmung mit den Beobachtungen, die bereits im Teil
profil 1 1  A gernacht wurden . 

Die hohen Löslichkeitswerte für Si und Al erklären sich z .  T. auch aus den 
elektronenmikroskopischen Untersuchungen . Wie die Abb . 64 und 65 zeigen, sind die 
verwitterungsbedingten Auflösungsprozesse in den Primärmineralen schon sehr weit 
fortgeschritten . Beim Titanaugit von Abb . 65 ist von der ursprünglichen Mineral
substanz überhaupt nichts mehr vorhanden , nur ein äußerer Rahmen - in dem es wahr
scheinlich schon frühzeitig zur Anreicherung von Lösungsprodukten gekommen ist -
ist übrig geblieben .  
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Horizont S 1  
Außer SiNaOH zeigen sämtliche Löslichkeitskurven eine abnehmende Tendenz 

gegenüber dem unterlagernden Horizont 6 1 .  Silizium dagegen besitzt hier seinen 
Maximalwert . Möglicherweise geht auf diese hier besonders starke Si-Anreicherung die 
Neubildung von Halloysit zurück, wie sie in Abb . 68 zum Ausdruck kommt. Während 
der Einschluß-Plagioklas noch relativ frisch erscheint, haben sich aus der Grundmasse 
bereits die typischen zapfenförmigen Ansätze zur Halloysit-Kristallisation bzw. auch 
segmentierte Stenge! als fortgeschrittenes Stadium entwickelt .  

Horizont 4 1  
Die  Tendenz von FeDith ist weiter abnehmend, während bei FeTAMM sogar eine 

schwache Zunahme festzustellen ist. Diese Anreicherung amorpher Fe-Oxide geht 
parallel mit den Dünnschliffbeobachtungen : um sämtliche Blasenräume und um die 
meisten Pyroxeneinschlüsse ist es in der Grundmasse zu einer Konzentration von 
dunkelbraunen Fe-Oxiden gekommen . 

Auffallend ist weiters , daß auch im Mikroskop keine Olivinporphyroblasten 
gefunden werden konnten ; dafür tritt nur in diesem Horizont, der die hangendste 
Schicht der Abfolge darstellt, die mit 6 1  beginnt, bei der Röntgenanalyse Saponit auf. 
Offensichtlich ist die Olivinverwitterung hier so weit fortgeschritten, daß das Primär
mineral völlig verschwunden ist und nur mehr die daraus entstandenen Sekundär
bildungen erscheinen . Ein Übergangsstadium mit Serpentinmineralen konnte auch hier 
nicht beobachtet werden (siehe Profil 1 I A, S .  48). Möglicherweise hängt auch mit dieser 
starken Olivinauflösung die Anreicherung der amorphen Fe-Oxide zusammen. 

Horizont 3 1  
Mit d iesem Horizont setzt eine neue Abfolge ein. In bezug auf seinen relativ 

frischen Erhaltungszustand ist er gut mit 8 1  vergleichbar. Das kommt auch deutlich bei 
den Analysenergebnissen zum Ausdruck. Mit Ausnahme von MgHCI zeigen alle 
Kurven bei diesem Horizont sehr niedrige Werte, die mit denen von 8 1  korrespon
dieren . Bemerkenswerterweise gilt das auch für die Fe-Oxide, obwohl sich nach der 
RDA diesbezüglich keine gute Übereinstimmung zwischen den beiden Horizonten 
ergibt .  Wohl zeigen beide etwa die gleiche Menge an Magnetit, aber in 3 1  fehlt Hämatit ,  
der in der tieferliegenden Schicht zu den wesentlichen Gemengteilen zählt. Das führt 
zur Annahme, daß Hämatit bei unserer Extraktion möglicherweise nur sehr gering oder 
überhaupt nicht erfaßt wurde. Schon U. SCHWERTMANN ( 1 959) wies darauf hin,  
daß der Kristallisationsgrad ganz wesentlich die Reduzierbarkeit der Oxide beeinflussen 
kann. Da s ich bei der RDA Hämatit stets als gut auskristallisiert erwies, könnte auch 
darin der Grund für niedrige FeDith-Werte liegen . 

Der Unterschied zwischen den beiden Horizonten 3 1  und 8 1  bezüglich der 
Hämatit-Führung legt noch eine andere Vermutung nahe.  Zur Bildung von Hämatit 
sind höhere Temperaturen und ein stärkeres Austrocknen von Zeit zu Zeit notwendig 
(U. SCHWERTMANN, 1 959). Demnach könnte der unterschiedliche Fe-Oxid-Gehalt 
hier auch klimatische Schwankungen andeuten . 

Horizont 2 t  
�n diesem Horizont steigen außer bei MgHCl und SiNaOH sämtliche Kurven stark 

an, dte oxalatlöslichen 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 . 
Während im unterlagernden Horizont (3 t )  bei der RDA fast ausschließlich Primär-
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minerale auftraten ,  finden sich hier lediglich ganz geringe Mengen von Magnetit als 
Reste des Primärmineralbestandes. Dafür erscheinen in sämtlichen Fraktionen 1 0  Ä
und 7 Ä-Halloysit als wichtige Gemengteile .  

Auf Abb. 72 erkennt man, wie stark d ie  ursprünglichen Minerale aufgelöst sind 
und daß daher auch nur mehr Reste der ehemaligen Struktureinheiten vorhanden sein 
können . Gerade an diesen Resten aber scheint bevorzugt die Bildung der Sekundär
minerale einzusetzen . 

Bemerkenswert bei den Analysenergebnissen ist auch, daß bei starkem Ansteigen 
der Löslichkeitswerte von AlNaOH die Löslichkeit von Si konstant bleibt bzw. sogar 
etwas zurückgeht .  Hier könnte insofern eine Beziehung zur Neubildung von Halloysit 
bestehen, da ja bei diesem Mineral ein Verhältnis Si02/AhOJ von etwa 2 : 1  vorliegt, wie 
aus den Analysen bei C.  E .  WEAVER and L. D. POLLARD ( 1 973) hervorgeht .  Aller
dings muß berücksichtigt werden, daß bei der NaOH-Extraktion nicht nur amorphe 
Kieselsäure gelöst wird , sondern auch Tonminerale, Feldspäte und andere Silikate ange
griffen werden (F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL, 1973) .  

Horizont 1 1  
In diesem Horizont zeigen die Löslichkeitskurven einen sehr unterschiedlichen 

Verlauf. Während FeDith und AlNaOH weiter deutlich ansteigen, gehen MnDith und 
FeT AMM stark, SiNaOH und MgHCl schwach zurück . Aus der RDA ergibt sich eine 
noch eintönigere Zusammensetzung als im darunterliegenden Horizont 2 1 ;  Primär
minerale scheinen überhaupt nicht mehr auf. Dafür finden sich in der Fraktion < 1 J..L 
Anzeichen für eine beginnende Gibbsit-Kristallisation . 

Möglicherweise steht damit die Zunahme von AlNaOH in Zusammenhang. 
Auffallend ist, daß sich die Divergenz zwischen FeDith und FeT A MM in der 

Röntgenanalyse überhaupt n icht auswirkt;  offenbar ist die relative Zunahme kristalliner 
Fe-Oxide doch zu gering, um bei der RDA erfaßt werden zu können . 

Teilprofil B 

M i n e r a l o g i e  u n d  P e t r o g r a p h i e 

Horizont 1 0  
Mit diesem Horizont setzten die Ablagerungen des jüngeren Schlackenvulkans ein. 

Durch den gesamten äußeren Kraterrand ist diese helle, bräunlichweiße Lage deutlich 
durchzuverfolgen ; sie ist dicht und führt kleine, schwarze und braune, matte Einspreng
linge sowie glänzende 1 -2 mm große Feldspateinschlüsse. Schmale, schlauchartige 
Hohlräume,  die auf ehemalige Wurzelkanäle zurückgehen, sind mit dünnen braunen 
Fe-Oxid-Krusten ausgekleidet. An einigen Stellen treten auch hier fleckenweise Kiesel
säure-Krusten auf. 

Das Dünnschliffbild (Abb.  76) zeigt ein fortgeschrittenes Verwitterungsstadium. 
Die Grundmasse ist dicht und infolge wechselnder Konzentration von Fe-Oxiden und 
-Hydroxiden hell- und dunkelbraun gefleckt . In Hohlräumen finden sich noch Reste von 
organischen Substanzen . Als häufige Einschlüsse treten abgerundet Körner auf, die 
hauptsächlich aus schmalen Sanidinleisten und opaken Erzmineralen bestehen . Die 
Sanidine zeigen durch subparallele Anordnung Fluidalstrukturen an. Daneben 
erscheinen Sanidine aber auch als größere Einzelkristalle, die häufig eine ± starke 
mechanische Deformation zeigen. Die Oberflächen sind überwiegend aufgerauht, 
wobei sich bei stärkster Vergrößerung Ansätze zur Bildung von Sekundärmineralen 
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 Sch lackenstruktur auf. 
Sämtliche Blasenräume sind zumindest randlieh mit Neubildungen ausgekleidet .  Dabei 
zeigt sich in den konzentrisch abgelagerten Sch ichten eine kontinuierliche Abnahme der 
Fe-Oxide von der Hohlraumwand zum Zentrum hin , in dem dann offenbar reine 
K ieselsäureausscheidungen entstanden . Die ursprüngliche glas i�'e Grundmasse ist 
durchwegs doppelbrechend und infolge unterschiedlicher Fe-Konzentration hell
gelblichbraun bis dunkel rötl ichbraun gefärbt.  Als idiomorphe Einsprenglinge haben 
sich h ier nur die Magnetitkristalle gut erhalten . 

R D A  
Die Übersichtsaufnahme zeigt vorherrschend I 0 A-Halloysit , weiters Sanidin, Quarz''· , gennge 

Antei le Magnetit und in Spuren Goeth i t .  
Be i  der Fraktion < 20 1-'- sind Quarz, Magnetit und Goeth it versch wu nden ; neu erscheint 

7 A-Hal loysit . 
In der fraktion < 2 1-'- ist die Zusammensetzung u nverändert, nur  ist der San id in-Ante i l  etwas 

zurückgegangen. 
In der Fraktion < I 1-'- i s t  der San idin  völlig verschwunden,  und es treten nur mehr I 0 A- und 

7 A-Halloysit auf. 

R E M  
Auf Abb. 77 ist die hohlraumreiche Struktur der Schlackenkomponenten zu 

erkennen .  Die ehemals glasige Grundmasse ist besonders stark aufgelöst und in den 
B lasenräumen sind über der Kruste polsterartige Noppen aufgewachsen .  Die Kruste 
selbst besitzt eine fasrig-blättrige I nternstruktur. Abb . 78 zeigt, daß die porphyro
blastischen Einsprenglinge der Grundmasse ± vollständig weggelöst sind .  Die 
EDAX-Analyse der strukturierten Hohlraumwand ergab überwiegend Fe, weiters Si, 
Al  und in wesentl ich kleineren Mengen Ti und Ca. 

Bezüglich der starken Quarzanreicherung gilt h ier das gleiche wie in Horizont 61  (siehe Seite 83) .  
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TABELLE IV 

Horizont Gesamtübersicht 
Fraktion < 2fl <W < 0.2fl <20fl 

• • 0 0 ••• 
0 0 • ••• 0 

1 
••• ••• ••• 000 
•••• •••• • • D 
•• •• 00 
00 00 D 

D 
•• • • 0 0 0  • 0 0 00 0000 0 0 00 • 0 
L:::.. L:::.. • &. • • I .1ft:>. 
• • • • •• 2 0 0 0 00 
I I I D 
•• • •• 
0 0 0 
D D D 
•• • •  • 0 •• 00 00 00 • •• 0 

3 • •••• •••• 00 
•••• •• •• D 
00 00 00 0 
•• L:::.. • ••• •• 

4 0 • 00 0 0 
0 &. 

• • • •• -
5 •• 00 0 0 0 

0 &. 

6 
• • • •••• ••• 
••• 00 00 0 0 0 
• • •• • •• 

7 •• • 00 00 0 
8 • • • • • 

•• 0 0 0 

•• •••• •• • •• • 
•••• ••• •• 00 0 

9 
•• •• ••• 

0 00 
• ••• •• • • L:::.. 

•• •• 00 
10 •• 

•• 00 00 
•••• 

Bei Analysen von Krustenoberflächen dagegen herrschen eindeutig Si und Al vor, 
während Fe stark zurücktritt, Ti untergeordnet und Ca überhaupt nicht mehr auftritt . 
Dieses Ergebnis steht in guter Übereinstimmung mit den Dünnschliff-Beobachtungen . 
Ca und Ti aus dem inneren Bereich der Kruste dürften demnach von den porphyro
blastischen Einsprenglingen abzuleiten sein , bei denen es sich offenbar um Titanaugite 
gehandelt hat. 
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Abb . 77, 
Vergr. SOOx 

Abb. 78, 
Vergr. l k  
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Horizont 9 
Mit dieser Schicht setzt über dem hellen Horizont 1 0  die Bodenbildung ein, was 

vor allem durch den Farbumschlag zu mittel- bis dunkelbraun deutlich wird .  Noch 
immer sind 1-2 mm große Feldspatleisten an ihren glänzenden Spaltflächen gut zu 
erkennen.  Daneben findet sich eine große Zahl weißer bis gelblicher, matter und leicht 
zerreiblicher Einschlüsse, die bis 5 mm groß werden können . Wahrscheinlich handelt es 
sich dabei um Einsprenglinge von älterem Nebengestein ,  das schon in ± stark zersetzter 
Form in diesem Horizont zur Ablagerung kam. Diese Annahme wird durch die Dünn
schliff-Beobachtungen gestützt .  Auf Abb . 79 erkennt man in einer dichten , nur von 
einzelnen Wurzelgängen durchzogenen Grundmasse eckige bis kantengerundete Ein
schlüsse von Sanidinaggregaten . Diese Feldspäte zeigen einen starken Untersch ied im 
Erhaltungszustand gegenüber den porphyrischen Sanidin-Einzelkörnern , bei denen 
lediglich perth i tische Entmischungsstrukturen festgestellt werden können . Ganz ver
einzelt findet man in der Grundmasse auch Schichtsil ikate , die ebenfalls eine starke Auf
lösungstendenz erkennen lassen. Die farblosen Minerale sind randlieh stark aufgefasert, 
wobei s ich einzelne Schichten durch Au 

· 
überh abzulösen 

· 

Bei anderen wieder ist es in einzelnen schmalen Streifen zu einer intensiven 
Fe-Konzentration gekommen (opake Lagen in dem sonst farblosen Mineral) . Als 
weitere Einschlüsse finden sich hellbraune, gerundete Glaskomponenten mit einem 
dunkleren Fe-Oxid-Saum;  in ihrem Ionern treten Entmischungen auf :  id iomorphe 
dünnstengelige Apatitkristalle und Mikrolithen , die sich aus Glas und Mafiten 
zusammensetzen ; stell enweise dunklere Braunfärbung zeigt auch hier unterschiedl iche 
Fe-Konzentration an . 

R D A  
I n  der Gesamtübersicht dominiert Quarz, gefolgt von -Sanidin und I 0 A-Halloysit .  
Die Fraktion < 20 f.L zeigt ungefähr die gleiche Zusammensetzung, nur überwiegt hier Sanidin vor 

Quarz, und außerdem erscheint auch etwas 7 A-Halloysit. 
In der Fraktion < 2 f.L ist der Anteil der Primärminerale zurückgegangen , sonst ergeben s ich keine 

Unterschiede. 
Dag,egen treten in der Fraktion < I f.L überhaupt keine Primärminerale mehr auf, es finden sich nur 

mehr 10 A- und 7 A -Halloysit. 
Auch in der Fraktion < 0,2 f.L erscheinen geringe Mengen von 10 A- und in  Spuren 7 A-Halloysit. 
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R E M  

Eine Reihe von Abbi ldungen aus diesem Horizont wurde schon in einer früheren 
Arbeit (B .  SCHWAIGHOFER,  1 974) \·eröffentlicht. 

Abb. 80 zeigt einen Kal ifeldspat-E insprengling in der Grundmasse ; es finden sich 
untersch ied liche Auflösungsstrukturen .  Von einem durchgehenden Spaltriß, der der 
vollkommenen Spaltbarkeit nach (00 I )  entsprechen dürfte, ausgehend, tritt eine platten
förmige Auflösung parallel zur seitlichen Endfläche auf. In diesem Hauptspaltriß ist es 
bereits zur Ausscheidung oder Einschwemmung einer Füllsubstanz gekommen . Sonst 
finden sich auf den Spaltflächen nur geringfügig Auf- und Anwachsungen als kleine 
Noppen, die stellenweise zu dünnen Krusten zusammengewachsen sind . Auf der seit
lichen Endfläche (0 1 0) dagegen erscheinen Lösungsstrukturen in Form von Atzgruben, 
die bereits zur Ausbildung von trichterartigen Hohlformen zwischen zapfenförmigen 
Erhebungen geführt haben . Unterschiedliche Stadien von Neubildungen kommen deut
licher auf Abb. 81 zum Ausdruck .  Hier finden sich auf der Feldspatoberfläche neben 
stark reliefierten Krustenaggregaten und kleineren Erhebungen auch schon richtige 
Halloysit-Stenge l .  Häufig wachsen diese Stenge! senkrecht aus den früher gebildeten 
Noppen und Zapfen auf. Auf ähnl iche Wachstumsstrukturen wurde auch schon von W.  
E .  PARHAM ( 1 969) hingewiesen . Abb. 82 zeigt einen Feldspat, bei dem Teile der 
Kruste schon abgeplatzt sind . Aus der Kruste sind hier Neubildungen in schlingenartig 
gekrümmter Form gewachsen ; einzelne sind abgebrochen und man erkennt ,  daß es sich 
um Hohlformen handelt . Auch bei ihnen finden sich bereits Anzeichen für die regel
mäßige Abschnürung zu Einzelheiten . 

Abb. 80, Vergr. 2k 



Abb. 8 1 ,  
Vergr. l Ok 

Abb. 82 ,  
Vergr. Sk 

1 03 



1 04 

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 ursprüngliche blaugraue Farbe zutage . Die Hohl
räume sind mit dunkelbraunen Krusten ausgekleidet. In der Grundmasse s ind auch mit 
freiem Auge noch gut porphyroblastische Einsprenglinge zu erkennen, bei denen Olivin 
vorherrscht ;  die stark angewitterten Kristalle zeigen auf den Resten der Kristallflächen 
einen gelbl ichbraunen Glanz. 

Den echten Erhaltungszustand dieser Olivinreste findet man im Dünnschliffbild 
(Abb . 83 ) .  

Abb. 83 ,  Vergr. 25x 

Von der ursprünglichen Mineralsubstanz ist nichts mehr übriggeblieben, es handelt 
sich um intensiv mit Fe-Oxiden durchtränkte Pseudomorphosen. In den ehemal igen 
Hohlräumen haben Tonminerale und Fe-Oxide ein Anlagerungsgefüge aus parallel oder 
konzentrisch orientierten Schichten ausgebildet. Die früher glasige Grundmasse hat ihre 
I sotropie völlig verloren und ist stets doppelbrechend . 

R D A  
Die Röntgenanalyse dieser Probe ergab für alle Fraktionen eine sehr einheitliche Zusammensetzung. 

I n  der Übers ichtsaufnahme fanden sich Magnetit und 10 A-Halloysit ,  alle anderen Fraktionen bis < I 1-L 
zeigten nur 1 0  A- und 7 A -Halloysit .  

R E M  
Bei den elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnten auch in dieser Probe 

einzelne Kalifeldspäte beobachtet werden. Sie machen einen durchaus frischen Eindruck 
und sind nur stellenweise von einer dünnen Kruste überzogen, 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 größtenteils verlorengegangen und in der Grundmasse ist es zu einer 
auffallenden Verdichtung gekommen. Auch ein Farbunterschied stellt sich ein - es 
dominieren jetzt rötlichbraune Farben. Von größeren porphyroblastischen Einspreng
l ingen sind mit freiem Auge nur mehr einzelne Reste festzustellen, dafür treten ca. 
1 mm große weiße Einzelkristalle (Feldspäte ?) stärker in Erscheinung. 

Das Dünnschliffbild (Abb.  84) zeigt auch hier wieder ein ursprünglich sehr hohl
raum reiches Gefüge, wobei allerdings sämtliche Blasenräume und Spalten mit 
Sekundärbildungen gefül l t  sind. Bei diesen Neubi ldungen ergeben sich auffallende An
lagerungsgefüge 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 darüber 
Schichten, in denen es mit wechselnder lntensiät zur rhythmischen Ausfällung von 
Fe-Oxiden gekommen ist .  

Abb . 84, Vergr. 25x 

An e1mgen Stellen finden sich Ansammlungen von hellen ,  leistenförmigen 
Parti�eln, die s ich bei Betrachtung mit gekreuzten Nikols als mehrschichtig aufgebaut 
erweisen . 

Sie zeigen durchwegs eine leicht gekrümmte Form, und es ist anzunehmen , daß es 
sich dabei um abgeplatzte Krustenteile ehemaliger Hohlraumauskleidungen handelt . 
Die Hohlräume in diesen Aggregaten selbst sind nur mit farblosen Kieselsäure-Kristalli
saten gefül l t .  Daneben treten auch einige, völlig mit roten Fe-Oxiden durchtränkte, 
Pseudomorphosen nach Pyroxenen auf. Ehemalige Olivinporphyroblasten zeigen außer 
einer Fe-Oxid-Durchtränkung auch eine Auftrennung in einzelne schmale Lagen . 

R D A  
Gegenüber dem unterlagernden Horizont 8 treten bei der Rönq!;enanalyse keine Unterschiede auf, 

außer d aß Magnetit auch noch in der Fraktion < 20 p. erscheint. 
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R E M  
Bei den elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnten an einzelnen 

Kristallen wieder Krusten festgestellt werden, die nach der EDAX-Analyse haupt
säch l ich aus Si  und untergeordnet aus Al und Fe bestanden . 

Horizont 6 
D ieser Horizont ist durch noch dunklere Farben gekennzeichnet - rötlich mit 

braunen Flecken . 3-4 mm große Reste von Olivinporphyroblasten sind an ihrem 
gelbl ichbraunen Glanz noch immer deutlich zu erkennen . Als kleine rote Einspreng
l inge l iegen Pyroxenpseudomorphosen vor. 

Im Dünnschl iff-Bild erkennt man das weit fortgeschrittene Verwitterungsstadium 
der Schlackenkomponenten . Die ehemals einheitliche glas ige Grundmasse zeigt starke 
Entmischungserscheinungen , und außerdem ist das Gerüst zwischen den früheren 
Blasenräumen stellenweise völ l ig zerbrochen;  vereinzelt sind noch dünne Verbindungs
stege stehengeblieben . 

Als id iomorphe Einsprengl inge treten Magnetit und Pyroxen auf. Die Pyroxene 
haben infolge intensiver Durchtränkung mit Fe-Oxiden eine dunkelrote Farbe ange
nommen . Von den Olivinporphyroblasten (Abb . 85) ist dagegen meist nur mehr ein 
homogener rötl ichbrauner Sau,rn erhalten , während das Innere zu einem lockeren 
Gerüst aus dunkelbraunen Fe-Oxiden aufgelöst wurde . Häufig finden sich urn diese 
Kristal lreste Ansammlungen opaker Magnetitkörner. 

Abb . 85, Vergr. 1 00x 

R D A  
Auch bei d ieser Probe zei�t d ie  Rönq;enanalyse d ie  gleiche Zusammensetzung wie bei den beiden 

u nterlagemden Sch ichten , nur erscheint 7 Ä - Hal loysit  schon i n  der Übersichtsaufnahme, und auch der 
Gehalt  an  1 0  A-Halloysit ist  hier höher. 

Horizont 5 
In diesem ebenfal ls rötlichen Horizont macht sich zum ersten Mal in dieser 

Abfolge eine schwarze Mn-Oxid-Fleckung bemerkbar; außerdem zeigt er gegenüber 
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den unterliegenden Schichten einen höheren 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 Dünnschl iff-Bi ld zeigt eine dichte, unterschiedlich braun gefärbte Grund
masse, in der die Hohlräume wieder mit parallel geschichteten Tonmineral- und 
Fe-Oxid-Paketen gefüllt sind. 

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

Die Detailaufnahme (Abb . 86) zeigt die Auflösungsstrukturen in einem Olivin
porphyroblast . Das Mineral ist ebenfalls vollständig mit Fe-Oxiden durchsetzt . 
Einzelne Spaltrisse sind weiter aufgegangen und in diese sind hellbraune Substanzen , die 
auch id iomorphe Magnetite mitgeschleppt haben , aus der umgebenden Grundmasse 
e ingedrungen .  Zwischen den Spaltrissen hat im Kornbestand selbst eine paral lel 
orientierte fasrige Auflösung eingesetzt. In dieser Richtung und senkrecht dazu sind 
dabei größere Hohlräume entstanden, die teilweise bis vollständig mit Sekundär
bildungen (Goethit?)  gefüllt wurden . 

Abb. 86,  Vergr. I OOx 

R D A  
Weiterh in zeigen die Röntgenanalysen die gleiche Zusammensetzung wie in den \'Orhergegangencn 

H orizonten , nur in der Fraktion < I J.L dürften neben 1 0  A- und 7 A-Halloysit noch Spuren \'On 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 glänzender Olivin
porphyroblasten auf. 
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Auch im Dünnschliff (Abb . 87) ist zu erkennen, daß hier die Verwitterung noch 
weiter fortgeschritten ist ; die Grundmasse ist noch dichter, und sämtliche Hohlräume 
soweit sie nicht auf ausgebrochene porphyroblastische Einsprenglinge zurückgehen -
sind mit Neubildungen gefüllt . Häufiger als sonst und vor ·allem in den größeren 
Hohlräumen treten dabei rötlichbraune Fe-Oxide auf, die auch hier wieder durch 
rhythmische Ausfällung die üblichen Anlagerungsstrukturen entstehen ließen . In den 
ehemaligen Porphyroblasten ist die Verdrängung der Primärsubstanzen durch die 
Fe-Oxide sei weit gegangen, daß sie z .  T. schon als opake Einsprenglinge vorliegen . Bei 
einzelnen Olivinresten ist wieder die fasrige Auflösungsstruktur zu beobachten, das 
Mineralskelett selbst aber ist opak . Stellenweise kommt es auch in diesem Horizont zu 
Anhäufungen der hellen, gekrümmten , leistenförmigen Partikel, wie sie schon in 7 fest
gestellt wurden . 

Abb.  87, Vergr. 25x 

R D A  
Schon in der Gesamtübersicht treten keine Primärminerale mehr auf, es finden sich nur 1 0  A- und in 

Spuren 7 A-Halloysit. 
In  der Fraktion < 20 f.L ist d ie Menge der beiden Halloysitminerale etwa gleich , und daneben er

scheint noch etwas Goeth it.  
Die Fraktionen < 2 f.L und < I f.L zeigen wieder nur 10 A- und 7 A-Halloysit. 
In  der Fraktion < 0,2 f.L kommen dazu noch Spuren von Crisrobal i t .  

R E M  
Abb . 8 8  zeigt die verkrustete Oberfläche eines porphyroblastischen Einsprenglings 

in der Grundmasse .  Die EDAX-Analyse ergab hauptsächlich Fe und in wesentlich 
geringerer Menge Si, Al und Ti ; demnach dürfte es sich um Titanaugit handeln.  Zu 
kristallinen Neubildungen aus diesem Kristall scheint es noch nicht gekommen zu sein . 
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Abb . 88 ,  Vergr. SOOx 

Horizont 3 
Mit dieser Schicht setzt eine neue Sequenz ein, die bis zum Oberflächenhorizont I 

reicht .  Auch sie ist rot mit schwarzen Mn-Oxid-Flecken und zeigt einen auffal lend 
blockigen Zerfall . Sie ist durchwegs dicht mit wenigen Hohlräumen , die auf Wurzel
gänge zurückgehen . Mit freiem Auge sind zwar kleine Einschlüsse zu erkennen, eine 
Identifizierung ist aber nicht möglich. 

Im Dünnschliff (Abb . 89) finden sich aber wieder Reste von Olivinporphyro
blasten . Die fasrige Auflösung ist so weit fortgeschritten , daß große Hohlräume ent
standen sind .  Das gesamte Restkorn ist von rötlichbraunen Fe-Oxiden durchsetzt, 
wobei auffällt, daß stets zur freien Oberfläche der Hohlräume hin die Rotfärbung inten
s iver wird . Opake Fe-Oxide finden sich stellenweise auch als Hohlraumfüllungen . 
Andere Hohlräume sind hier dadurch entstanden, daß Einzelkörner aus dem Verband 
herausgelöst wurden . Entsprechend den Ergebnissen der Röntgenanalyse dürfte es sich 
dabei zum Großtei l  um Quarzkörner gehandelt haben . Als größere Einschlüsse in der 
Grundmasse treten auch bis 0,5 mm große Feldspäte auf. 

R D A  
I n  der Übersichtsaufnahme erscheint vorherrschend Quarz, gefolgt von Magnetit ,  Hämatit und 

10 A-Halloysit, weiters Sanidin und in Spuren 7 A-Halloysit. 
Bei  der Fraktion < 20 11. ist Sanidin verschwunden, es dominiert weiterhin Quarz, und in k leineren 

Mengen treten Magnetit, Hämatit ,  10 A- und 7 A-Halloysit auf. 
Die Fraktion < 2 11. zeigt im wesentlichen die gleiche Zusammensetzung, nur der Gehalt an Magnetit 

ist zurückgegangen. 
In der Fraktion < 1 11. sind sowohl Quarz als auch Magnetit verschwunden, und auch der Hämatit

gehalt hat abgenommen . Neben 10 A- und 7 A-Halloysit finden sich als weitere Neubi ldungen auch kleine 
Mengen von Gibbsit .  

In  der Fraktion < 0,2 11. treten wieder nur mehr !0 A- und 7 A-Halloysit auf. 
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Abb. 89,  Vergr. 100x 

Horizont 2 
Dieser ist gekennzeichnet durch eine intensive rötlichviolette Färbung und durch 

einen auffallend plattigen Zerfal l .  Die Grundmasse ist dicht, aber auch im Kleinbereich 
zeichnet sich schon eine Auflösung in 2-3 mm dicke, plattige Einzelschichten ab. Bei 
vereinzelt zu beobachtenden, sehr kleinen, glänzenden Einschlüssen dürfte es sich um 
Quarzeinstreuungen handeln . 

Das Dünnschliff-Bild (Abb . 90) zeigt eine sehr dichte, in der Substanz auch 
mikroskopisch n icht mehr auflösbare Grundmasse mit Einschlüssen von rotbraunen 
Pyroxenen und relativ frischen Feldspäten . Zahlreiche Hohlformen sind auf heraus
gelöste Quarzkörner zurückzuführen . 

I n  den Rissen ist es durchwegs zu Anlagerungen von hellen Tonmineral- und 
Fe-Oxid-Schichten gekommen. In einigen Hohlräumen finden sich Neubildungen in 
Form von Aggregaten aus runden bzw. hexagonal begrenzten Einzelteilchen (Abb . 9 1 ) .  

Die Minerale sind farblos bis gelblichbraun, und sowohl aus ihrer Kornform als 
auch aus der Art ihres Auftretens kann man annehmen , daß hier Anhäufungen von 
Gibbsit vorliegen . Diese Annahme wird auch durch die röntgenanalytischen Unter
suchungen gestützt. Von den ehemaligen Olivinporphyroblasten finden sich meist nur 
mehr stark aufgelöste Bruchstücke. 

Dabei sind sowohl in den rötlichen Partien Ansätze zu kugeligen Aggregaten 
(Hämatit?) zu erkennen als auch in den hellen, gelblichbraunen (Saponit?) .  Auch bei 
den letzten Resten der Pyroxenporphyroblasten (Abb. 92) scheinen sich die noch 
erhaltenen Spaltrißfüllungen in kugelige Kettenaggregate von Hämatit aufzulösen . 
Außerdem treten noch Einschlüsse auf, die fast ausschließlich aus fluidal angeordneten 
Sanidinleisten und einigen wenigen Magnetitkristallen bestehen . Dabei dürfte es sich 
wieder um Komponenten von mitgerissenem Nebengestein handeln (siehe Profil 1 /B ,  
S .  73 ) .  



1 1 1  

Abb. 90, Vergr. 25x 
R D A  
Die Übersich tsaufnahme zei�t als stark vorherrschendes Mineral Hämat i t ;  dann kommen Ma�netit 

und 10 A - Halloysit und in  wesentl ich kleineren Men�en San id in ,  Quarz, I lmenit ,  A natas, Gibbs i t ;  in 
Spuren  erscheinen auch 7 A-Halloysit und Goeth it .  

In der Fraktion < 20 J.1. findet s ich unverändert die �Ieiche Zusammensetzun�. ledi�lich 
7 A - Hal loysit hat etwas zu- und Ma�netit ab�enommen . 

Die  Fraktion < 2 J.1. unterscheidet sich nur insofern , als Goethit h ier n icht mehr auftritt .  
In der Fraktion < I J.1. sind auch Quarz und A natas verschwunden, und der Gehalt an 1 0  A- und 

7 A - Halloysit ist höher �eworden.  
Die  Fraktion < 0,2 J.1. führt nur mehr �eringe Mcn�en von I 0 A-HJ.l lovsit und Spuren von 

7 A-Halloysit sowie Cristobal it (und Tridymi t ? ) .  

Abb. 9 1 , Vergr. 250x 
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Horizont 1 
Abb. 92 , Vergr. 1 00x 

Der dunkelbraune Oberflächenhorizont zeigt schon makroskopisch eine Menge 
von Einschlüssen. Die größten , d ie bis 5 mm groß werden können, sind hell, weißlich
grau Ond sind sicher wieder mitgerissene Nebengesteinstrümmer. In großer Zahl finden 
sich idiomorphe Sanidinkristalle mit 2-3 mm Korngröße. Ebenfalls mit freiem Auge 
erkennt man auch schwarze Magnetitwürfel und einige kleinere rote Pyroxenein
schlüsse.  Ehemalige Wurzelgänge sind überwiegend mit schwarzen Substanzen ausge
kleidet . 

Ein typisches Gefügebild aus diesem Horizont zeigt Abb . 93 : man erkennt große , 
gerundete, stark zersetzte Schlackentrümmer, ebenfalls abgerundete Einschlüsse von 
Feldspataggregaten mit Sanidinleisten in Fluidaltextur, einzelne Feldspäte und 
Magnetitkörner; in Rissen hellbraune Ton- und Fe-Oxid-Lagen sowie Reste 
organischer Substanzen . Vereinzelt finden sich hier auch gut erhaltene Quarzkörner 
(Korngröße bis 0,25 mm), die keine undulöse Auslöschung zeigen . Ehemalige Olivin
porphyroblasten sind an ihren Umrissen zu erkennen ; die Mineralsubstanz ist völlig 
weggelöst und durch Sekundärbildungen ersetzt. 

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

R D A  
In der Übersichtsaufnahme dominieren Quarz und Sanidin; in wesentlich genngeren Mengen 

erscheinen 1 0  A-Halloysit, Magnetit, Hämatit und 7 A-Halloysit. 
Die Fraktion < 20 1-L zeigt ungefähr die gleiche Zusammensetzung, nur ist der Gehalt an 10 A- und 

7 A-Halloysit höher geworden und Gibbsit neu dazugekommen . 
In der Fraktion < 2 1-L ist insofern eine Änderung eingetreten, als Magnetit verschwunden ist und der 

Sanidingehalt stark abgenommen hat. 
In der Fraktion < 1 1-L herrschen die Sekundärminerale 10 A- und 7 A-Halloysit stark vor; weiters 

finden sich noch Hämatit und Gibbsit. 
In der Fraktion < 0,2 1-L treten nur mehr größere Mengen von 10 A-Halloysit und kleinere von 

7A-Halloysit auf. 
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Abb . 93, Vergr. 25x 

R E M  
Die Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop zeigten zahlreiche Auf

lösungsstrukturen ;  kristalline Neubildungen waren hier allerdings nicht festzustellen . 

Abb. 94, Vergr. l OOx 
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C H E M I S M U S  

Diagramme VII und VIII 

Wieder zerfällt das gesamte Profil in drei Teilsequenzen, sodaß nur in diesen die 
Analysenergebnisse der einzelnen Horizonte direkt miteinander verglichen werden 
können. 
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I n t e r p r e t a t i o n  

Horizont 1 0  
Mit Ausnahme von S i  und Mg zeigen die Löslichkeitskurven in diesem Horizont 

sehr niedrige Werte bzw .  sogar Minimalwerte. Für Si und Mn dagegen haben sich hier 
sehr hohe Löslichkeiten ergeben, und außerdem erscheint auch das wasserlösliche K mit 
einem auffallend hohen Extremwert. Die starke Löslichkeit für Si steht in guter Über
einstimmung mit den Dünnschliff- und elektronenmikroskopischen Beobachtungen. 
Schon im Dünnschliff konnten Kieselsäure-Anreicherungen in den Zentren der 
Sekundärbildungen der B lasenräume festgestellt werden . Da, wie bereits einmal erwähnt, 
bei der Extraktion mit NaOH auch Tonminerale, Feldspäte und andere Silikate ange
griffen werden (F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL, 1 973), kann der hohe 
Löslichkeitswert für Si hier sowohl auf Neubildungen als auch auf Primärminerale 
zurückgeführt werden . Einerseits zeigten die Feldspäte im Dünnschliff eine starke 
mechanische Deformation (siehe S. 97) ,, andererseits fanden sie sich bei der RDA noch 
in der Fraktion<2 J.l als wesentliche Bestandteile (was ebenfalls für eine starke Kornzer
trümmerung spricht), sodaß dadurch eine gute Aufbereitung für ein stärkeres Einsetzen 
der chemischen Verwitterung gegeben erscheint. Die hohen Werte für wasserlösliches K 
besrätigen ebenfalls diese Annahme. Wenn nun schon die recht verwitterungsbestän
digen Kalifeldspäte so intensiv angegriffen wurden, müssen natürlich Olivine und 
Pyroxene noch viel weiter aufgelöst worden sein, was sich auch bei den elektronen
mikroskopischen Untersuchungen bestätigte (siehe Abb . 77, 78) .  Die dabei frei
werdenden Ionen wurden in die Krustenbildung der Blasenräume wieder eingebaut, was 
für Ca und Ti aus einem Titanaugit mit der EDAX-Analyse nachgewiesen werden 
konnte. Außerdem zeigten diese Analysen ebenfalls, daß Si besonders an den Krusten
oberflächen angereichert wurde und daher bei der NaOH-Extraktion leicht gelöst 
werden konnte. 

Horizont 9 
Bei  Rückgang des pH-Wertes in den mäßig sauren Bereich zeigen die Löslichkeits

kurven für FeDith> FeTAMM und MgHCl eine schwache, für AlNaOH eine starke Zu
nahme;  S iN tOH und MnDith dagegen nehmen stark ab . 

Die Fefdspäte zeigen auch in diesem Horizont wieder starke Lösungserschei
nungen (siehe Abb. 80), j edoch sind bereits große Mengen von Sekundärmineralen 
gebildet worden, und möglicherweise steht damit das Defizit in der Si-Löslichkeit in 
Zusammenhang. 

Bemerkenswert ist der Unterschied im Quarz-Gehalt zwischen den Horizonten 1 0  
und 9 .  Während die Röntgenanalyse bei 1 0  lediglich in der Gesamtübersicht Quarz 
nachwies ,  fand sich bei 9 auch noch in der Fraktion <2J.L ein beträchtlicher Quarz-An
teil .  Offenbar ist in dem ehemaligen Oberflächenhorizont (9) auch der Quarz durch die 
Verwitterung so stark angegriffen worden, daß er in kleine Korngrößen zerfiel . Zur 
Si-Löslichkeit scheint aber keine Beziehung zu bestehen. 

Horizont 8 
Mit  dieser Schicht setzt eine neue Abfolge ein, was sich nicht nur durch einen unter

schiedlichen Mineralbestand (RDA) bemerkbar macht, sondern auch in einer sprung
haften Veränderung bei fast allen Löslichkeitskurven. Auffallenderweise bleibt aber der 
pH-Wert konstant - er l iegt weiter im mäßig sauren Bereich. Er erweist sich somit hier 
als von den mineralogischen Veränderungen völlig unabhängig, die Schwankungen 
innerhalb einer Verwitterungssequenz sind stärker als zwischen den einzelnen 
Abfolgen . Die Löslichkeitskurve für FeTAMM zeigt hier den höchsten 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
löslichen Fe-Oxide beim niedrigsten pH-Wert auf. 

Das sprunghafte Ansteigen der Löslichkeitskurven für Mg und Fe geht z. T. sicher 
auf die ehemaligen Olivinporphyroblasten zurück, die jetzt nur mehr als braune 
Pseudomorphosen vorliegen . Die hohe Mobilität eisenreicher Lösungen kommt auch 
durch die Krustenbildung an Feldspatkristallen zum Ausdruck. 

Horizont 7 
Während die Menge des dithionitlöslichen Fe in diesem Horizont zunimmt, geht 

der Gehalt an oxalatlöslichem zurück. Obwohl schon makroskopisch rötliche Farben 
stärker in Erscheinung traten und auch mikroskopisch zahlreiche rote Pseudo
morphosen nach Pyroxenen festgestellt werden konnten, trat doch bei der Röntgen
analyse kein Hämatit auf. Offenbar reicht die Menge zur röntgenographischen Er
fassung nicht aus .  

Auch für S i  findet sich in  diesem Horizont ein Maximalwert. Damit stimmt gut 
überein, daß bei den EDAX-Analysen von Krustenschichten wieder Si als wichtigstes 
Element festgestellt wurde und daß weiters die Hohlraumfüllungen in den Aggregaten 
aus abgeplatzten Krustenpartikeln überhaupt nur aus Kieselsäuresubstanzen bestanden . 

Es ist bemerkenswert, daß mit Ausnahme von MgHCl alle Kurven zwischen den 
Horizonten 2 und 3 starke Unterschiede - sowohl positive als auch negative - anzeigen, 
daß aber bei der Röntgenanalyse mineralogisch überhaupt keine Unterschiede heraus
kamen . Makroskopisch war dagegen auch durch die Unterschiede in Farbe und Gefüge 
eine Differenzierung leicht möglich. Daraus ergibt sich, daß hier die wesentlichen Ver
änderungen sich im nichtkristallinen Bereich (vor allem in der Grundmasse) abgespielt 
haben, die doch zu einer eindeutigen Schichtdifferenzierung geführt haben, ohne daß 
sie im Mineralbestand zum Ausdruck kommen . Das gilt für sämtliche Horizonte von 8 
bis 4 ,  die bei der RDA alle eine sehr einheitliche Zusammensetzung zeigten . 

Horizont 6 
Die Werte für FeDith• AlNaOH und MgHCl sind weiter acgestiegen, wobei Al 

hier sogar den Maximalbetrag aus dem gesamten Profil erreicht ; dagegen haben 
FeT AMM und MnDith abgenommen. 

überhaupt auffallend für diese Teilabfolge ist die gute Obereinstimmung bei zwei 
Kurvenpaaren : einerseits zeigen FeDith und MgHCl einen fast identen Verlauf, anderer
seits aber auch F� AMM und MnDith . Für FeDith und MgHcl läßt sich die Parallelität 
durch die Möglichkeit einer gemeinsamen Herkunft aus d�r Olivinzersetzung ableiten. 
FeTAMM und MnDith dagegen dürften aus Mischoxiden stammen, für die von 
F .  SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL ( 1 973) eine allgemeine Formel mit 
(Mn, Fe) - Üx(OH) angegeben wird ; dazu gehören dann auch noch geringe Mengen 
von Ca, Ni, Al u.  a. Aus diesen Mischoxiden, die sich durch die Adsorption von Mn ++ 
und Fe -�-+ an kleine Mn02- bzw. Fe(OH)3-Partikel bilden dürften, entstehen allmählich 
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-löslichem 

Al deutlich gekennzeichnet, während sich bei den übrigen Kurven wesentlich geringere 
Schwankungen ergeben ; der Wert für SiNaOH bleibt überhaupt konstant. Die 
Al-Kurve dagegen zeigt zwischen den etwa gleich hohen Beträgen in den Horizonten 6 
und 4 einen auffallenden Minimalwert. Hier könnte eine Beziehung zu den röntgen
analytischen Untersuchungen vorliegen . 

Während in den Horizonten 6 und 4 an Hand von gut identifizierbaren Reflexen 
Halloysit auch in der Fraktion < 0,2p. noch eindeutig nachgewiesen werden konnte, 
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fanden sich in 5 lediglich Spuren . In der Fraktion < 1J..L zeigten sich ebenfalls starke 
Unterschiede im Halloysit-Gehalt. Möglicherweise steht damit das Defizit der Löslich
keitskurve im Horizont 5 in Zusammenhang.  Es ist bemerkenswert, daß diese starken 
Schwankungen bei ± gleichbleibendem pH-Wert auftreten. 

Horizont 4 
In diesem Horizont, der die oberste Schicht der Teilabfolge darstellt, zeigen außer 

Si und Mg alle Löslichkeitskurven hohe Werte an, wodurch ebenfalls ein stärkerer V er
witterungsgrad zum Ausdruck kommt. Schon bei der RDA konnte festgestellt werden, 
daß - im Gegensatz zu den unterlagernden Schichten - auch der verwitterungs
beständige Magnetit nicht mehr auftritt und bereits die Übersichtsaufnahme ausschließ
lich das neugebildete Mineral Halloysit zeigte. 

Der Gehalt an NaOH-löslichem Si ist stark zurückgegangen, was schon bei den 
EDAX-Analysen der Krustenbildungen zutage trat, in denen eindeutig Fe dominierte, 
während sämtliche 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 Löslichkeitskurven bemerkbar macht; so 
zeigen vor allem FeDith und MnDith gegenüber dem Horizont 4 eine starke Zunahme . 
Das dithionitlösliche Fe erreicht hier überhaupt den höchsten Wert aus dem gesamten 
Profil ; beim oxalatlöslichen dagegen erscheint nur eine durchschnittliche Menge . Der 
hohe Wert von FeDith dürfte zum Großteil auf Hämatit zurückgehen, das in diesem 
Horizont zum ersten Mal in der gesamten Sequenz auch in der Röntgenanalyse deutlich 
zum Ausdruck kommt. In den Dünnschliffen konnte ebenfalls eine besonders intensive 
Rotfärbung bei den Pseudomorphosen beobachtet werden. Außerdem zeigte sich, daß 
hier der Hämatit eine neue Verwitterungsbildung darstellt (siehe Abb . 89) : zu einer 
stärkeren Anreicherung ist es immer an den Rändern der Kristalle und an den Säumen 
der durch Lösung entstandenen Hohlräume im Innern der Pseudomorphosen 
gekommen . In der Fraktion <1J..L taucht zum ersten Mal in diesem Profil das Sekundär
mineral Gibbsit auf, das bekanntlich als Verwitterungsbildung aus sämtlichen 
Al-führenden ,  gesteinsbildenden Mineralen entstehen kann (W. E. TROGER, 1 967) .  

Horizont 2 
Aus mehreren Gründen fällt dieser Horizont aus der gesamten Abfolge heraus. Mit 

Ausnahme von SiNaOH und MgHCl zeigen sämtliche Löslichkeitskurven eine sehr 
deutliche Abnahme, wobei sich vor allem zwischen FeDith und Fq AMM ein fast 
identer Kurvenverlauf ergibt. Außerdem treten hier aber auch Minerale auf (siehe 
RDA) , die sich sonst in keinem Horizont dieses Profils finden, nämlich Anatas und 
I lmenit ; ebenfalls bemerkenswert ist die starke Gibbsit-Anreicherung, die von der 
Gesamtübersicht bis zur Fraktion "<1J..L festgestellt werden konnte. 

Anatas und Ilmenit charakterisieren die Verwitterungsstufe 1 3  bei M. L.  
JACKSON und G.  D .  SHERMAN ( 1 953), die in einer Verwitterungssequenz der 
Minerale mit Korngröße <2 J..L aus Böden und Sedimenten die letzte Stufe darstellt und 
damit die intensivsten Verwitterungsbedingungen anzeigt. Diese Anreicherung von 
Ti-Mineralen fällt zusammen mit einer besonders deutlichen Abnahme der Fe-Oxide . 
Schon G .  D .  SHERMAN ( 1 952) bnd, daß es zur höchsten Konzentration von Ti unter 
Bedingungen kommt, bei denen gleichzeitig durch periodische Reduktion die Fe-Oxide 
entfernt werden . Für die Anreicherung von Anatas und Ilmenit geben M. L .  
JACKSON und G.  D .  SHERMAN ( 1 953) ein Zusammenwirken mehrerer Mechanis
men an, indem Anatas durch aufsteigende Wässer zur Oberfläche gebracht wird, 
während Ilmenit entweder die Verwitterungseinflüsse gut überstanden hat oder durch 
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die Dehydration von Lepidokrokit und Leukoxen nahe der Oberfläche neugebildet 
worden ist. Schon früher hatten G. J. HOUGH et al. ( 1 94 1 )  angenommen, daß die An
wesenheit von Anatas sowohl synthetische Vorgänge 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 ursprünglichen 
Mineralparagenese aufzufassen, da sein Bildungsbereich vorwiegend bei magmatischen 
Temperaturen liegt (W. E .  TROGER, 1 967) .  Dagegen besitzt Gibbsit ein sehr weites 
Existenzgebiet (G . C. KENNEDY, 1 959) - bei Atmosphärendruck etwa 0- 1 00 °  C .  
T.  F .  BATES ( 1 962) fand bei seinen Studien zur Verwitterung der vulkanischen Gesteine 
von Hawaii charakteristische Unterschiede bei den Verwitterungsprodukten in 
Abhängigkeit von der Löslichkeit. Bei nur mäßiger Lösung bildete sich aus den Plagio
klasen Halloysit und aus vulkanischem Glas Allophan zusammen mit Al- und Si-Gelen . 
Wo jedoch die Lösungsbedingungen 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, c) Fällung 
aus der Lösung. 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, 1 952) . Auf unser Profil bezogen bedeuten diese Fest
stellungen einen Wechsel der klimatischen Bedingungen nach der Sedimentation der 
zweiten Teilabfolge. In sämtlichen Horizonten des Profils findet sich Halloysit als 
dominierendes Sekundärmineral, aber ausschließlich die drei obersten Horizonte sind 
außerdem durch eine auffallende Gibbsit-Anreicherung gekennzeichnet. Genetisch 
besteht kein Zusammenhang zwischen diesen und den darunterliegenden Schichten, wie 
an Hand der Dünnschliff- 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 übrigen Lagen, zu den Hauptgemengteilen zählt, muß ein zusätz
licher Faktor für sein Auftauchen bestimmend sein . In unterschiedlichen Ausgangs
substanzen kann die Ursache nicht begründet sein, weil Feldspat auch im Horizont 8 
festgestellt werden konnte und sich diese Unterschiede auch in der Halloysit-Genese 
hätten bemerkbar machen müssen. Es liegt daher nahe, die plötzlich einsetzende 
Gibbsit-Bildung auf die kontinuierliche Feuchtigkeit des heutigen Klimas zurück
zuführen . 

Neben der Gibbsit-, Anatas- und I lmenit-Führung ist dieser Horizont auch noch 
durch einen schwachen Goethit-Gehalt gekennzeichnet. Es ist auffallend, daß gerade 
der mittlere der drei Horizonte 3, 2 und 1 den stärksten Verwitterungsgrad aufweist. 
Offenbar hat hier das Wechselspiel zwischen Oberflächeneinflüssen und Vorgängen, die 
durch das Substrat bzw. das Hangwasser bedingt sind, optimale Verhältnisse für die 
Auflösung und Neubildung von Mineralen geschaffen. 

Horizont 1 
Die Löslichkeitskurven für FeDith• FeTAMM• MnDith und AlNaOH steigen in 

diesem Horizont wieder an, während MgHCl zurückgeht und SiNaOH überhaupt 
einen Wert nahe bei Null zeigt. An dem äußerst geringen Wert trotz starker Quarz-An
reicherung gerade in diesem Horizont ist zu erkennen, daß die Quarzkörner durch die 
Verwitterung offenbar überhaupt 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 Hämatit gegenüber Horizont 2 (siehe 
RDA) . Da gleichzeitig der Wert für FeDith angestiegen ist, kann diese Zunahme ± voll
ständig auf amorphe Fe-Oxide zurückgeführt werden. 
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Vergleichsprofil B' 

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

M i n e r a l o g i e  u n d  P e t r o g r a p h i e  

Horizont 6 '  
An der Basis dieser Teilabfolge l iegt e in intensiv gelblichbrauner Horizont. Als 

Einschlüsse sind zu erkennen : größere stark durchgaste Schlackentrümmer, 3-4 mm 
große gelbbraun glänzende angewitterte Olivine , rote und schwarze, völlig zersetzte 
Reste ehemaliger Porphyroblasten . 

Abb . 95 zeigt das Gefüge der Schlackenkomponenten : die Grundmasse besteht aus 
kleinen Magnetitkörnchen und hellbraunen, auch im Mikroskop nicht weiter auflös
baren Substanzen ; als Einschlüsse treten vor al lem leistenförmige, ehemalige Feldspäte 
auf. 

Abb . 95, Vergr .  100x 

Allerdings ist von der ursprünglichen Feldspatsubstanz überhaupt nichts mehr 
übriggeblieben , sie ist vollständig weggelöst (auch bei den Röntgenanalysen konnten 
nicht einmal Spuren von Feldspäten nachgewiesen werden) .  Noch erhalten haben sich 
dagegen die größeren Magnetitkörner und Reste der Olivinporphyroblasten . 

R D A  
Bei  den Röntgenanalysen ergaben sich für alle Fraktionen sehr einheitl iche Zusammensetzungen aus 

I 0 A- und 7 A -Halloysit .  Nur in der  Gesamtübersicht fanden sich auch geringe Mengen von Magnetit und 
Spuren von Goethit. 
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TABELLE V 

H orizont Gesamtübersicht 
f'raktion < 2!1- < 1 fL < 0,2!-L < 20fL 

• �� � -
0 • • c:::. 
��� 

1' ••• .... 0 

� .... • 
0 

• 
• ���� �� •••• • •• 
0 ••• ••• 00 c:::. 

2' ���� •• 00 0 0 
••• 0 0 
•• 
0 
• �� �� ••• • ���� •• ••• c:::. c:::. 

3' • c:::. 
••• 
• Cl �� • •• • • 
� ��� •• 0 c:::. 

4' •• • 00 
•• •• 
c:::. 00 
• • •• • ••• • •• 

5' 
.6. • 00 0 ..... 0 
•• 
• • • • •• • • 

6' .6. 0 00 0 0 •• c:::. 

R E M  
Abb.  96 zeigt die verkrustete Innenwand eines Blasenraumes aus der hohlraum

reichen Schlacke. Nach der EDAX-Analyse ist die Oberfläche der Krusten haupt
sächlich aus Fe und Al, untergeordnet auch Si zusammengesetzt. In der stark reliefierten 
Kruste ist eine Reihe von kreisrunden Hohlräumen zu beobachten . Im Detail erkennt 
man , daß es sich dabei um kraterförmige Erhebungen handelt. Offenbar ist es in den 
letzten Phasen der Erstarrung zum Aufplatzen einzelner noch vorhandener Gasblasen 
gekommen, wobei diese ringförmigen Wälle aufgeworfen wurden . Natürlich sind auch 
sie später von Verwitterungskrusten überzogen worden . An anderen Stellen , wo Teile 
der Kruste bereits weggebrochen sind, erscheinen Neubildungen (Abb . 97) ,  wie sie in 
ähnlicher Form bereits aus dem Horizont 1 /B/7 (siehe Abb. 5 1 )  beschrieben wurden . 
Nach der EDAX-Analyse besteht hier die Kruste vor allem aus Si und Al und stark 
zurücktretend Fe.  Unter dieser homogenen Oberfläche finden sich Aggregate aus 
unregelmäßig gebogenen und geknickten Formen, und ich möchte annehmen, daß es 
sich auch bei diesen Verwachsungen wieder um die polsterartigen Neubildungen aus 
Halloysit handelt .  



Abb . 96, 
Vcrgr. Sk 

Abb. 97, 
Vcrgr. Sk 

1 2 1  
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Horizont 5 '  
Bei diesem braunen, stark fleckigen Horizont kommt d ie  Schlackenstruktur eben

fall s  makroskopisch noch gut zum Ausdruck. Besonders deutlich treten hier bis 5 mm 
große, hel lbraun glänzende Reste der ursprüngl ichen Olivinporphyroblasten in Er
scheinung. Auch die Blasenräume in den Schlacken sind stellenweise noch gut erhalten . 
Wurzelgänge sind mit dunklen , bläu lichschwarzen Substanzen ausgekleidet. 

Im Dünnschl iff zeigt s ich ein starker Untersch ied zwischen den Schlackenkompo
nenten und der Grundmasse. Auf Abb. 98 erkennt man in der überwiegend hel lbraunen 
Grundmasse Bruchstücke von Olivineinsprenglingen und wesentlich kleinere Magnet it
körnchen.  

Sämtl iche Hohlräume sind ± vollständig mit  doppelbrechenden Substanzen - Ton
mineralpakete mit  unterschiedl ichem Fe-Oxid-Gehalt - gefül l t .  Charakteristisch sind 
auch hier (wie in Horizont 6') die zahlreichen ehemaligen Feldspäte, deren Substanzen 
wieder völl ig weggelöst sind . Daneben treten größere, vollkommen mit Fe-Oxiden 
durchsetzte Pyroxenpseudomorphosen auf. In den Blasenräumen dieser Schlacken 
finden s ich keine kristallinen Neubi ldungen , sondern dunkle Bodensubstanzen . Bei 
einigen Hohlräumen können Randsäume aus farblosen Siü2-Kristall isaten beobachtet 
werden. 

R D A  
I n  der Ü bersichtsaufnahme erscheint vorherrschend I 0 A-Hal lovsit,  i n  �erin�eren Men�en Ma�netit 

und Diops i d ,  i n  Spuren Goeth i t .  
Die Fraktion < 20 f.l zeigt 1 0  A- .  7 A - Hallonit und Magnetit in  etwa gleichen Anteilen . 
In der  Fraktion < 2 f.l und < I f.l t reten I C A - und 7 A-Hal loysit  ,l lli; in der l 'raktion < 0,2 f.l i s t  

7 A - H al lo\' S i t  \·c rsch \ni ndc n . 

Abb. 98,  Vergr. 40x 
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R E M  
Auf Abb. 99 ist die krustenartige Auskleidung eines Schlackenhohlraumes zu 

erkennen ; die Kruste selbst ist in mehrere Teile zerbrochen, wobei auch die polster- und 
kugelförmigen Neubildungen aus der Krustenoberfläche gespalten wurden, sodaß die 
Internstrukturen dieser Aggregate sichtbar werden . Dabei zeigt sich ein deutlicher 
Unterschied zwischen den inneren und äußeren Partien sowohl in struktureller als 
auch in chemischer Sicht .  Die äußere, noch dichtere Schicht, die sich anscheinend in 
blättchenförmige Einzelteile aufzulösen beginnt ,  besteht nach der EDAX-Analyse vor
wiegend aus Si ,  gefolgt von Fe und Al. Abb . 100 zeigt eine Detailaufnahme aus dem 
Zentrum der kugelförmigen Neubi ldungen . Die blättrigen Strukturen gehen allmählich 
in stengelige über, wobei von den Rändern der Blätter weg einzelne gekrümmte Stenge! 
fortzuwachsen scheinen ; direkt in der Mitte dürfte dabei ein Hohlraum entstanden sein. 
Bei der chemischen Zusammensetzung dominiert hier Fe vor Si und Al , in kleineren 
Mengen erscheint Ti . Möglicherweise geht auch hier der Ti-Gehalt auf die Zersetzung 
der Pyroxene zurück, die sowohl im Dünnschliff als auch bei der RDA festgestellt 
werden konnten . 

Die Ausbildungsform der gekrümmten Stenge! läßt die einsetzende Halloysit-Kri
stallisation vermuten ; Fe und Ti müßten dann in den dichteren Partien des Zentrums ,  
aus  denen die Stenge! aufwachsen, zurückgeblieben sein. 

Die Anreicherung von Fe und Ti in den inneren Bereichen der Polsteraggregate und 
damit auch der Krustenschichten stimmt gut überein mit den Beobachtungen, die schon 
im Horizont 1 0  (siehe Abb . 78) gemacht werden konnten . 

Abb . 99, Vergr. l k  
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Abb. 1 00, Vergr. l Ok 

Horizont 4' 
Diese rotlehmartige Schicht ist gekennzeichnet durch einen blockigen bis pris

matischen Zerfall . Makroskopisch erkennt man größere, rote und gelblich braune 
Einsprenglinge von stark zersetzten ehemaligen Porphyroblasten und kleinere 
(ca. 1-2 mm), noch deutlich glänzende Feldspateinschlüsse . Bei den matten , 3-4 mm 
großen Einsprenglingen dürfte es sich wieder um mitgerissene Nebengesteinstrümmer 
handeln . Stellenweise treten dünne gelblichweiße Krustenbildungen auf. 

Das Dünnschliffbild (Abb.  1 0 1 )  zeigt eine sehr dichte Grundmasse mit Ein
schlüssen von kleinen Schlackentrümmern, Sanidinaggregaten , Sanidin-Einzelkristallen 
und Magnet itkörnern . Spalten und größere Hohlräume sind vollständig mit hell- bis 
dunkelbraunen Sekundärbildungen gefüllt ; 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 . 

R D A  
In der Übersichtsaufnahme herrscht das neugebildete Mineral 1 0  A-Halloysit vor, dann folgen 

Quarz, Sanidin, Magnetit und in Spuren 7 A-Halloysit. 
Die Fraktion < 20 /.l zeigt überwiegend Sanidin, was darauf hinweist, daß dieses Mineral haupt

sächlich in kleinen Korngrößen vorliegt (EinfluE der physikalischen Verwitterung!) ;  weiters tinden s ich 
1 0  A- und 7 A -Halloysit, Quarz und in Spuren Hämatit .  

In der Fraktion < 2 /.l ist Quarz verschwunden , und von den Primärmineralen tritt nur mehr Sanidin 
auf; daneben erscheinen wieder 1 0  A- und 7 A-Halloysit . 

Die Fraktion < I /.l schließlich besteht nur mehr aus 1 0  A- und geringen Mengen 7 A-Halloysit .  
Auch in der Fraktion < 0,2 /.l findet sich noch 10 A-Halloysit und in Spuren 7 A-Halloysit .  
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Abb . 1 0 1 , Vergr. 25x 

R E M 
Abb .  1 02 zeigt die verwitterungsbedingte Auflösung in den Primärmineralen (h ier 

Abb . 1 02 ,  Vergr. 1 k  
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wahrschein l ich Olivi-n ) .  Erhalten geblieben sind nur  der Rand und Füllsubstanzen in 
den ehemaligen Spaltrissen des Kristall s .  

Die  EDAX-Analyse ergab fast ausschließlich Fe  und nur  ganz untergeordnet auch 
etwas S i .  Demnach ist von den Primärsubstanzen Mg vollständig und Si zum Großteil 
abgeführt worden, während Fe als krustenbildende Substanz erhalten bl ieb.  

Horizont 3'  
Dieser Horizont bildet eine auffallend helle, weißlichgelbe Lage, die - soweit s ie 

nicht erosiv abgetragen wurde - am äußeren Kraterrand über längere Strecken durch
gehend verfolgt werden kann . Sie ist sehr inhomogen aufgebaut, in der dichten Grund
masse lassen sich mit freiem Auge zahlreiche weiße und graue ,  eckige und gerundete 
Einsprenglinge feststellen . 1-2 mm große Feldspateinschlüsse sind an den glänzenden 
Spaltflächen zu erkennen . 

Auch im Dünnschl iff-Bild (Abb.  1 03) zeigt sich der gute Erhaltungszustand der 
Sanidinkrista l le ;  allerdings l iegen sie überwiegend nicht idiomorph, sondern in unregel
mäßig begrenzten Bruchformen vor. 

Offenbar sind sie einer mechanischen Beanspruchung beim Transport ausgesetzt 
gewesen ; Umwandlungserscheinungen durch chemische Verwitterung sind nicht zu 
beobachten . Sämtliche andere Einsprenglinge sind dagegen stark angegriffen bzw . 
aufgelöst .  Ehemal ige Olivine und Pyroxene können zwar an ihren Umrissen noch 
erkannt werden , die Primärsubstanzen sind jedoch völl ig verschwunden, und auch die 
Fe-Oxid-Pseudomorphosen befinden sich meist bereits in extremen Auflösungsstadien 
(siehe Abb .  1 04) .  

Komponenten mit Sanidin- und Magnetitaggregaten zeigen ebenfalls d ie  Ver
witterungseinfl üsse . 

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

Abb. 1 03 ,  Vergr. 25x  
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Abb . 1 04 ,  Vergr. 40x 

Sanid in lc i sten und Magnetit s ind subparal lel im Flu idalgefüge angeordnet;  im 
Gegensatz zu den wesent l ich größeren San id in-F in zelkristJI Icn (häufig m it regelmäßig 

Abb.  1 05 ,  Vergr. 20k 
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angeordneten primären Entmischungsstrukturen) sind die Feldspäte aus diesen 
Trümmern von mitgerissenem Nebengestein stark zersetzt. 

R D A  
I n  der Übersichtsaufnahme herrscht eindeuti� Sanidin vor, gefolgt von 1 0  A-Halloysit und etwas 

Quarz. 
Die Fraktion < 20 J.L zeigt in etwa gleicher Menge Sanidin und 1 0  A-Halloysit. 
In der Fraktion < 2 J.L überwiegt bereits 10 A -Halloysit den Sanidin, und in Spuren erscheint auch 

7 A- Halloysit. 
Die gleiche Halloysit-Zusammensetzung erscheint auch in der Fraktion < I J.L, Sanidin dagegen ist 

verschwunden. 
I n  der Fraktion < 0,2 J.L finden sich noch geringe Mengen von 1 0  A-Halloysit und in Spuren 

7 A-Halloysit .  

R E M  
Abb . 1 05 zeigt eine Kristallfläche mit Neubildungen, die punkt- und streifenförmig 

aufgewachsen sind ; es überwiegen runde bzw. kugelige Formen , wobei sich auch aus 
den Neubildungs!itreifen kugelige Aggregate abzutrennen beginnen . 

Horizont 2 '  
Ober dem hellen, gelblichweißen Horizont (3') erscheint wieder eine rotlehmartige 

Schicht. Sie ist sehr inhomogen aufgebaut ;  in einer dichten rötlichbraunen Grundmasse 
stecken zahlreiche Einsprengl inge : 3-4 mm große, dunkelbraune Fe-Oxid-Pseudo
morphosen nach Olivin ( ? ) ; untersch iedlich große, weiße und graue, eckige bis kanten
gerundete Trümmer - mitgerissenes Nebengestein ;  1-2 mm große, stark glänzende 
Sanidin-Kristalle. An Grenzflächen der krümeligen Aggregate treten stellenweise 
schwarze Mn-Oxid-Beläge auf. Im Dünnschliff (Abb. 1 06) erkennt man eine noch 
d ichtere Grundmasse als im Horizont 3' und damit ein weiter fortgeschrittenes Ver
wi tterun gsstadi um. 

Sämtliche Risse und Hohlräume sind mit hellbraunen, schirhtig strukturierten 
Tonmineral- und Fe-Oxid-Substanzen gefüllt. Als Einschlüsse in der Grundmasse 
finden sich ± frische Sanidinkristalle, angewitterte Schichtsilikate (Biotitschuppen mit 
randlieber Auffaserung und partieller Entmischung) sowie grobe, überwiegend 
gerundete Komponenten mit Fluidaltextur. Diese bis 4 mm großen Einsprenglinge 
zeigen die stärksten Zersetzungserscheinungen . Oberwiegend ist zwar das Fließgefüge 
durch subparallel angeordnete Sanidinleisten noch zu erkennen, obwohl die Korn
grenzen häufig bereits in stark verschwommener Form auftreten ; stellenweise ist es aber 
in d iesen Aggregaten zu Rekristallisationen gekommen , wodurch unregelmäßig 
begrenzte Partien mit einem Feinkornpflaster entstanden (rekristallisierte Kieselsäure) ; 
dazwischen erscheinen fleckenweise wesentlich stärker doppelbrechende Minerale mit 
bunten Interferenzfarben (Serizit) . Bei einzelnen Einschlüssen 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 . 

R D A  
Die Gesamtübersicht zeigt vorherrschend Sanidin und Quarz, weiters 1 0  A-Halloysit, Magnetit, 

H ämatit und 7 A-Halloysit .  
In  der Fraktion < 20 J.L findet s ich die gleiche Zusammensetzung, nur Magnetit und Hämatit s ind 

verschwunden . 
In der Fraktion < 2 J.L dominieren die Neubildungen 1 0  A- und 7 A-Halloysit ; der Sanidingehalt ist 

etwas zurückgegangen, neu erscheint Gibbsit. 
Die Fraktion < 1 J.L besteht nur mehr aus Sekundärmineralen, und zwar in mengenmäßiger Abfolge 

aus 1 0  A-,  7 A-Halloysit und Gibbsit .  
Die gleiche Zusammensetzung findet s ich auch noch in der Fraktion < 0,2 J.L,  7 A-Halloysit aller

dings nur mehr in Spuren. 
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Abb . 1 06 ,  Vergr .  25x 

Horizont 1 '  
D iese- Sch icht bi ldet eine maximal 1 m mächtige Decke aus blaugrauem, relativ 

d ichtem Basalt , die die unterlagernden Horizonte vor der Erosion geschützt hat und 
dadurch aber auch die bodenbi ldenden Prozesse der jüngeren Verwitterungseinflüsse in 
andere Bahnen gelenkt hat. Darauf ist es zurückzuführen, daß die Sequenzen 3 - 2 - 1 
und 4 ' - 3 ' - 2 '  nicht d irekt miteinander vergleichbar sind . An den frischen Bruchstellen 
des Basalts sind auch mit freiem Auge bis 5 mm große, schwarze Pyroxeneinschlüsse 

Abb . 107, Vergr. 25x 
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und 2-3 mm große, braune, bereits angewitterte Olivinporphyroblasten zu erkennen . 
Von den Feldspäten erreichen nur wenige eine solche Korngröße, daß sie makro
skopisch bestimmt werden können. Die Blasenräume treten gegenüber den unter
lagernden Schlackenhorizonten stark zurück, sie werden höchstens 8 mm groß und sind 
streifenweise entsprechend der ursprünglichen Fließrichtung gelängt. 

Das Dünnschl iff-Bild (Abb. 1 07) zeigt einen ca . 2 mm großen Olivinporphyro
b lasten in der feinkörnigen 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 völlig geklärt ; nach W. E.  TROGER ( 1 967) besteht es aus 
Goethit ,  seltener aus Hämatit ,  amorphen Komponenten bzw. schlecht kristallisierten 
Kristalliten oder submikroskopischen Tonmineralen . Bezüglich der Entstehungsbedin
gungen des Iddingsits bestehen ebenfalls noch keine einheitlichen Auffassungen. Nur 
Chlorit-Iddingsit soll eine Verwitterungsneubildung darstellen, die übrigen aber hydro
thermale Umwandlungsprodukte, die unter oxidierenden Bedingungen bei Fe- und 
Wasserzufuhr bzw.  Mg-Abfuhr entstanden . Während normalerweise Iddingsit nur als 
Randbildung auftritt, finden sich in diesem Horizont auch Olivine, die vol lständig 
umgewandelt wurden . Daneben erscheinen als Einsprenglinge auch Pyroxenkristal le, 
wobei hier zwei Generationen festgestellt werden können . Größere (maximal 5 mm) 
Diopsidporphyroblasten, die in sehr frischer, unveränderter Form vorliegen, und 
mikroskopisch kleine Pseudomorphosen aus rötlich-braunen Fe-Oxiden . Auch 
Magnetit erscheint in unterschiedlichen Korngrößen : größere, idiomorphe Körner und 
kleine Mikrolithen als färbende Substanzen in der Grundmasse . Aus diesen sprossen als 
Sekundärbildungen nadelförmige Goethitkristal le .  

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

R D A  
Die Übersichtsaufnahme zeigt überwiegend San idin und basischcn Plagioklas, gefolgt von Diopsid ; 

u ntergeordnet erscheinen Magnetit, Mg-reicher Olivin (Forsterit), Goethit und 10 A-Halloysit. 
Auch in der Fraktion < 20 J.l- herrscht basischer Plagioklas vor ; in kleineren Mengen finden sich 

weiters Sanidin, Diopsid, 10 A- und 7 A-Halloysit. 
In  der Fraktion < 2 J.l- finden sich nur mehr geringe Gehalte von 10 A- und 7 A-Halloysit sowie 

Spuren von Plagioklas . 
Die Fraktion < I J.l- zeigt auch 1 0  A- und 7 A-Halloysit lediglich in Spuren . 

R E M  
Bei den elektronenmikroskopischen Untersuchungen dieser Probe konnten keine 

Neubildungen festgestellt werden, aber in den Primärmineralen - vor allem Olivin -
zeigten sich auch hier bereits Ansätze zu Lösungsstrukturen, wie sie in den unter
lagernden Horizonten schon beschrieben wurden . 

C H E M I S M U S  

Diagramme IX und X 

Wie schon mehrfach angeführt, bildet die dünne Basaltdecke des Horizonts 1 '  
eine Schutzschicht zumindest für die unmittelbar darunter liegenden Horizonte . 
Darin ist die Ursache dafür zu sehen, daß trotz gut übereinstimmenden 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 Dünn-
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schliff-Beobachtungen zeigten, sind auf Grund der unterschiedlichen Intensität der Ver
witterungseinflüsse nicht einmal die Gefüge der entsprechenden Horizonte in gleicher 
Form ausgebildet. 

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

I n t e r p r e t a t i o n  

Horizont 6' 
Die in den vergleichbaren Horizonten auftretenden Unterschiede - bedingt durch 

die verschiedene Überlagerung - zeigen sich auch in den Löslichkeitskurven . 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 
beträchtliche Differenzen. Gute Übereinstimmung findet sich lediglich bei MgHCI •  
während be i  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 für Si und Al sind es , die den Eindruck vermitteln, daß durch 
die Basaltüberlagerung die Profildifferenzierung ganz wesentlich beeinflußt wurde. 
Während im Profil 1- 10  die Löslichkeitswerte gerade für 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 zurückgehen . Die Werte für die anderen analysierten 
Elemente dagegen zeigen auch in 1 '-6' unterschiedliche Kurvenverläufe, die zum Teil 
sogar mit 1- 10  zusammenfallen . Demnach scheint es, als ob durch die Basaltüber
lagerung jede weitere Mobilisierung von Al und zum Großteil auch von Si verhindert 
worden wäre, während sie sich diesbezüglich auf FeDith• FerAMM• Mn und MgHCl 
nicht auswirkte. 

Horizont 5' 
In diesem Horizont erreichen die Löslichkeitskurven für FeDith und MnDith ihre 

Maximalwerte, die anderen analysierten Elemente bleiben konstant .  Die hohen Werte, 
sowohl für FeDith als auch für FeTAMM· dürften hauptsächlich auf Substanzen der 
Grundmasse zurückzuführen sein. 

Es ist bemerkenswert, daß sowohl in diesem Horizont als auch in 6' trotz der in 
den Dünnschliffen eindeutig feststellbaren Feldspatumrisse von den Primärsubstanzen 
überhaupt nichts mehr erhalten geblieben ist. Möglicherweise sind sie in tiefere Hori
zonte verlagert worden . Ein Hinweis dafür ergibt sich aus den Analysenergebnissen für 
wasserlösliches K :  während in 5' nur sehr geringe Werte und in 6' überhaupt kein K 
festgestellt werden konnte, kommt es in den tieferliegenden Horizonten des Profils 
1 - 1 0  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 Löslichkeitskurven von FeDith• FeTAMM und MnDith zeigen sowohl unter
einander sehr ähnliche Tendenzen als auch zu den entsprechenden Kurven aus der 
Abfolge 3 - 2 - 1 .  Auch in der mineralogischen Zusammensetzung (siehe RDA) ergibt 
sich zwischen den Horizonten 4' und 3 gute Übereinstimmung. Neben anderen kann als 
charakteristisches Merkmal auch hier wieder das Vorkommen von Quarz als äolische 
Einstreuung angesehen werden . In den Löslichkeitskurven für SiNaOH 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 rötliche Farben dominieren, treten bei der RDA 
hinsichtlich des Gehalts an Hämatit doch wesentliche Unterschiede auf. Das gleiche 
zeigt sich auch in den entsprechenden Absolutwerten bei den Löslichkeitskurven für Fe. 
Während die amorphen Fe-Oxide sehr gut übereinstimmen, fallen die Werte für 
dithionitlösliches Fe stark auseinander. 

Da der Hämatit-Gehalt in sämtlichen Horizonten der Abfolge 4' - 3' - 2' ein 
wesentlich geringerer ist als in den vergleichbaren Lagen 3 - 2 - 1 ,  darf angenommen 
werden, daß hier der Einfluß der Basaltüberlagerung besonders deutlich zum Ausdruck 
kommt ; offenbar wurden dadurch die B ildungsbedingungen für Hämatit stark beein
trächtigt. 

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 für intensive Verwitterungsbedingungen sind. Das 
bedeutet, daß in der Teilabfolge 4' - 3 ' - 2' zu keiner Zeit die extremen Verhältnisse ge
herrscht haben, die in der Sequenz 3 - 2 - 1 die Verwitterungsstufe 1 3  (nach M. L .  
JACKSON und G. D .  SHERMAN, ( 1953) entstehen ließen . Allerdings mußte ja schon 
nach den makroskopischen Beobachtungen geschlossen werden, daß zwischen dem 
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hellen, gelblichweißen Horizont (3') und dem rötlichen (2) hinsichtlich der Ver
witterungsintensität große Unterschiede herrschen. 

Zwar finden sich in den Horizonten 3' und 2 die gleichen Primärminerale, aber in 
gänzlich anderen Mengenverhältnissen (siehe RDA). Besonders der Sanidin-Gehalt ist 
in 3' wesentlich höher als in 2, dafür treten in der Abfolge 3 - 2 - 1 höhere Werte für 
wasserlösliches K auf als in 4' - 3' - 2' ,  sodaß offensichtlich dort ein Teil der Abbau
produkte aus den Kalifeldspäten abgesetzt wurde. Eine auffallende Parallelität besteht in 
der starken Abnahme der Löslichkeitswerte für FeDith und FeT AMM sowohl in Hori
zont 3' als auch in 2, was offenbar auf besonders rasche Reaktionsgeschwindigkeit bei 
den Fe-Oxiden hinweist, denn diese Reaktionen müssen sich abgespielt haben, bevor es 
zur Überlagerung der Basaltdecke kam. Das gleiche gilt auch für MnDith • während die 
Kurven für Si und Al in den beiden Horizonten völlig unterschiedlich verlaufen . 

Horizont 2'  
Im Gegensatz zu den vergleichbaren Horizonten 3'  und 2 ist zwischen 2' und t eine 

gute mineralogische Übereinstimmung gegeben, und zwar auch in bezug auf die 
Mengenverhältnisse. Als wesentliche und charakteristische Neubildungen findet sich in 
beiden Horizonten Gibbsit. Es ist bemerkenswert, daß dieses Mineral in Horizont 2' 
auftritt und sich trotzdem in der Löslichkeitskurve für AlNaOH kein Unterschied 
gegenüber den unterlagernden Schichten zeigt, daß weiterhin ein konstanter Wert 
beibehalten wird ; allerdings in diesem Horizont zum letzten Mal. Die Löslichkeitswerte 
für FeDith• F� AMM und MnDith steigen etwas an, was wieder sehr gut mit den 
Kurven der Abfolge 3 - 2 - 1 übereinstimmt. Eine schwache Zunahme an kristallinen 
Fe-Oxiden (Hämatit) konnte ja auch schon bei den Röntgenanalysen festgestellt 
werden. 

Horizont 1 '  
In diesem relativ frischen Basalt zeigen die Analysen für die einzelnen Ionen sehr 

unterschiedliche Ergebnisse. Bei FeDith • SiNaOH und AlNaOH treten die niedrigsten 
Werte aus dem gesamten Profil auf; bei Al geht der Gehalt von Horizont 2' zu 1 '  sogar 
um die Hälfte zurück. 

Dagegen steigen F�AMM und MnDith leicht an , MgHCl aber erreicht hier den 
höchsten Wert aus der gesamten Abfolge. Offenbar sind doch auch schon in diesem, 
von der Verwitterung noch wenig beeinflußten Horizont die Olivine so weit angegriffen 
worden, daß Mg in größerer Menge freigesetzt werden konnte . Daraus ist ersichtlich , 
daß Olivin aus der hier vorliegenden Mineralparagenese auf jeden Fall das gegenüber 
Verwitterungseinflüssen bei weitem empfindlichste Material darstellt. Zur völligen Zer
störung des Olivins ist es aber nicht gekommen, wie sowohl die Dünnschliff-Be
obachtungen als auch die Röntgenanalysen 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 , 
sodaß bereits morphologisch zwei Generationen von v\llkanischen Ereignissen getrennt 
werden konnten. Im älteren, inneren Vulkanaufbau wurden drei Eruptionsphasen 
festgesteilt : 

1 .  Phase:  Horizont 8 1  + 7t  
2 .  Phase : Horizont 6 1  + S 1  + 4r  
3 .  Phase : Horizont 3 r  + 2 r  + 1 1  
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1 .  P h a s e :  Bei beiden 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 stärkeren Verkittung der Schlackentrümmer durch 
bodenbildende Substanzen gekommen ist. 

Auch zeigte die mineralogische Analyse (siehe RDA), daß Primärminerale ein
deutig vorherrschen ; lediglich im hangenden Horizont (7t) konnten Ansätze zur 
Bildung von Sekundärmineralen beobachtet werden. 

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

2 .  P h a s e :  Die drei Horizonte dieser Phase unterscheiden sich von den unter
lagernden Schichten vor allem durch das wesentlich dichtere Gefüge, in dem stets die 
Matrix die verschiedenen Einschlüsse mengenmäßig weit überwiegt. 

Auch in dieser Sequenz treten als Primärminerale basischer Plagioklas, Magnetit 
und Diopsid auf. Dazu kommt aber hier noch Titanaugit, der in den Horizonten 8t und 
7t nicht festgestellt wurde. Außerdem findet sich Quarz stark angereichert, was darauf 
hinweist, daß nach dieser Eruptionsphase längere Zeit keine vulkanische Aktivität 
herrschte und es zur intensiven Einwehung von Quarzkörnern kommen konnte . 

Dadurch, daß diese Horizonte längere Zeit den Oberflächeneinflüssen ausgesetzt 
waren , kam es auch zur stärkeren verwitterungsbedingten Ausbildung von Sekundär
mineralen - vor allem 1 0  Ä-Halloysit. Auffallenderweise tritt aqsschließlich im 
obersten Horizont ( 4 t ) dieser Phase auch Saponit als Neubildung auf. Diese Schicht ist 
zwar ganz wesentlich durch Frittungserscheinungen, die auf die überlagernden 
Schlackenlagen zurückgehen, geprägt, die Entstehung von Saponit (entweder hydro
thermal oder durch den Einfluß von Oberflächenwasser) verlangt jedoch Verhältnisse, 
wie sie keineswegs bei Frittungen anzunehmen sind. Demnach dürfte der Saponit als 
Umwandlungsprodukt schon vorhanden gewesen sein, bevor es zur Überlagerung mit 
einer neuen Schlackenschicht gekommen ist. 

3 .  P h a s e: Das Ausgangsmaterial für diese Sequenz bildet wieder ein relativ 
frischer Schlackentuff mit den Primärmineralen basischer Plagioklas, Diopsid und 
Magnetit .  Während hier noch keine Neubildungen auftreten, herrschen sie im 
unmittelbar darauffolgenden Horizont (2 t) bereits stark vor (siehe RDA) ; die Primär
minerale dagegen sind bis auf einen geringen Magnetit-Gehalt verschwunden. 

Die Umwandlungs- und Neubildungsprozesse müssen sich daher hier besonders 
rasch abgespielt haben, damit in zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden, primär 
zusammengehörenden Horizonten in der mineralogischen Zusammensetzung so große 
Unterschiede entstehen konnten . Demnach ist hier eine scharf ausgeprägte V er
witterungsfront anzunehmen, wie sie auch etwa von J. G. CADY ( 1 960) als typisch für 
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 überall eindeutig durchzuführen . Den besten Anhaltspunkt gibt jedenfalls der 
Horizont 1 0, der auf Grund seiner deutlich helleren Farbe von den liegenden Partien 
klar zu unterscheiden ist und der sich über längere Strecken im äußeren (jüngeren) 
Vulkanaufbau durchgehend verfolgen läßt. In dem darüber 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 1 0  + 9 
2 .  Phase : Horizont 8 + 7 + 6 + 5 ( ::::::6') + 4 ( ::::::5') 
3. Phase : Horizont 3 ( :::::: 4') + 2 ( :::::: 3') + 1 ( "'=' 2') 
4 .  Phase : Horizont 1 '  
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1 .  P h a s e :  Mit dem Einsetzen dieser jüngeren Abfolge hat sich der Magmen
chemismus in charakteristischer Weise geändert ; während in der älteren pyroklastischen 
Serie stets basische Plagioklase als wesentliche Primärminerale auftraten, dominiert in 
den Horizonten 1 0  und 9 ein natronreicher Kalifeldspat (Anorthoklas) . ':· Außerdem 
sind die Horizonte dieser Phase wieder über längere Zeit freigelegen, bevor es zu einer 
neuerlichen Überdeckung kam, was durch die starke Anreicherung von Quarz zum 
Ausdruck kommt. Auf die damit Hand in Hand gehenden, intensiven Verwitterungs
einflüsse ist auch die verstärkte Neubildung von Halloysit zurückzuführen. 

2 .  P h a s e :  Diese Abfolge beginnt mit einem Horizont, in dem die ein�elnen 
Schlackenkomponenten noch zu erkennen sind, aber schon im darauffolgenden zeigt 
sich eine intensive Verdichtung, die gegen das Hangende zu immer stärker ausgeprägt 
ist . Charakteristisch ist auch der Farbwechsel von Gelblichbraun in den basalen 
Schichten zu Bräunlichrot und Rot in den obersten Zonen. Zu diesen schon makro
skopisch bemerkbaren Kennzeichen eines fortgeschrittenen Verwitterungsstadiums 
(gegenüber den Horizonten 1 0  und 9 im Liegenden) paßt auch gut die relativ eintönige 
mineralogische Zusammensetzung. Nach der Röntgenanalyse dominieren in sämtlichen 
Horizonten dieser Phase (auch in den vergleichbaren Horizonten 6' und 5' des Parallel
profils) die Sekundärbildungen 10 A- und 7 Ä-Halloysit, während von den Prim;ir
mineralen lediglich geringe Mengen von Magnetit auftreten und auch der im Horizont 4 
verschwindet. 

3 .  P h a s e: Bei den Horizonten dieser Phase treten bereits an der Basis rötliche 
Farben auf, und Schlackenstrukturen finden sich nur in den Horizonten, die durch die 
Überlagerung mit der Basaltdecke gegen die Oberflächeneinflüsse zum Großteil gut 
abgeschützt waren. Zwar findet sich in sämtlichen Schichten eine intensive Quarzein
streuung, doch zeigt vor allem die Röntgenanalyse, daß in den Horizonten 3, 2 und 1 
die Verwitterungseinflüsse zu einer wesentlich intensiveren Um- und Neubildung von 
Mineralen geführt haben als in den überdeckten Lagen 4' ,  3 '  und 2 ' .  

In  beiden Abfolgen erscheint als wichtigstes Primärmineral wieder natronreicher 
Kalifeld�pat (Anorthoklas), wodurch sich in bezug auf die Feldspat-Zusammensetzung 
gute Übereinstimmung mit den Horizonten 10 und 9 ergibt . 

4 .  P h a s e :  Am Westrand des Schlackenvulkans ist es zu einer teilweisen 
Bedeckung durch einen geringmächtigen Basaltstrom gekommen, der aus höheren 
Bereichen im SW auf die pyroklastische Serie aufgeflossen ist und damit für die direkt 
unterlagernden Schichten zu einem wirksamen Schutz vor den nachfolgenden Ver
witterungseinflüssen geworden ist. 

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

Verwitterungsbildungen spielen in diesem re�ativ jungen Gestein noch keine große 
Rolle, lediglich in Spuren konnten 1 0  A- und 7 A-Halloysit festgestellt werden . 

Da außerdem der gegenüber Verwitterungseinflüssen besonders empfindliche 
O livin bei der RDA deutlich in Erscheinung tritt, ist es offenbar noch gar nicht zu 
Bedingungen gekommen, die eine stärkere Auflösung und Neubildung von Mineralen 
verursachen hätten können . 

':· 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 Sekundär
mineral dar, wobei die 7 Ä-Modifikation gegenüber der vollhydrierten Form zurück
tritt. Vor allem aus den Untersuchungen von T. F. BATES ( 1 952) hinsichtlich der 
Stabilitätsverhältnisse von Halloysit ergibt sich, daß dieses Mineral stets in einer 
Umgebung mit sehr hoher Feuchtigkeit gebildet wird . Wenn es aber für eine gewisse 
Zeit in eine Verdunstungsatmosphäre 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 
mengenmäßig wesentlich stärker vertreten ist - scheinen hier auf der Miia del Aire diese 
Verdunstungsprozesse nur eine untergeordnete Rolle gespielt zu haben . 

Unterschiede ergeben sich auch bezüglich des Gibbsits . Während im Profil 1 dieses 
Verwitterungsmineral in keinem einzigen Horizont gefunden werden konnte, tritt es 
auf der Miia del Aire sowohl in der älteren Serie - hier allerdings nur in Spuren -
als auch in der jüngeren, wo es zu einem wichtigen Gemengteil wird , auf. 

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

Bei den Fe-Oxiden ist das Auftreten von Hämatit in diesem Profil besonders 
bemerkenswert . Soweit er mit der RDA erfaßt werden konnte, findet er sich nämlich 
nur in den basalen Schichten 8 1  und 7I und dann erst wieder in den Horizonten an der 
Oberfläche ;  den höchsten Hämatit-Gehalt führt der Horizont 2, der auch aus vielen 
anderen Gründen (siehe S. 1 1 7, 1 1 8) die intensivste Verwitterungsbildung darstellt .  Da 
in den Basisschichten 8 1  und 71 noch kaum neugebildete Minerale auftreten und sie auch 
makroskopisch einen durchaus frischen Eindruck machen, ist anzunehmen, daß bezüg
lich des Hämatits zwischen 8 1 und 7I einerseits und den Oberflächenhorizonten 
andererseits unterschiedliche Entstehungsbedingungen vorliegen. Schon an anderer 
Stelle (siehe S. 75) wurde darauf hingewiesen, daß die Hämatitgenese sehr vielfältig sein 
kann.  Hier finden sich Beispiele dafür in einem Profil ,  denn sicher ist er in den 
Schlackenhorizonten (8 1 ,  7 I )  postmagmatisch als Oxidationsprodukt entstanden, wie er 
an den Oberflächen von Laven oder Pyroklastiten bei hohen Temperaturen immer 
wieder gebildet wird . In den dichten Oberflächenhorizonten, 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 große Zahl von Feldspatkristallen gewonnen werden, an denen 
nach der K-Ar-Methode absolute Altersbestimmungen durchgeführt wurden . 

Dabei ergab sich für den Horizont 1 0  ein Alter von 675 .000, für 9 von 
1 , 1  Millionen und für 2' von 525 .000 Jahren . Während die Angaben für 1 0  und 2 '  gut 
zusammenpassen würden , kommt es bei der Koordinierung mit dem Wert für 9 zu einer 
starken Diskrepanz.  Eine Erklärung wäre auch hier wieder (wie im Profil 1) insofern 
möglich, als d iese Kalifeldspäte aus mitgerissenen Nebengesteinstrümmern stammen 
könnten . Damit wäre es aber leider auch für die Miia del Aire unmöglich, 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 für 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 Übereinstimmungen, aber auch zahlreiche wesentliche 
Unterschiede . 

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

In beiden Verwitterungsprofilen ist es , trotz aller altersmäßigen 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 Klärung stratigraphischer und paläogeo
graphischer Fragen herangezogen worden (H. KLUG, 1 968). Nach W. KUßJENA 
( 1 956) sind sämtliche Rotlehmbildungen spätestens im Pliozän entstanden, zum Groß
teil aber prämiozän bis miozän . Nach den nun vorliegenden Untersuchungen und 
Altersbestimmungen kann diese Auffassung nicht mehr aufrecht erhalten werden . Selbst 
wenn man annimmt, daß die zur Datierung verwendeten Kalifeldspäte aus mitge
rissenen Nebengesteinstrümmern stammen, ergeben sich doch auf jeden Fall wesentlich 
jüngere Altersdaten . Älter als diese Nebengesteinseinschlüsse kann die Bodenbildung 
auf keinen Fall sein, und wenn man als Beispiel etwa den Horizont 1 0  aus dem Profil 2/B 
heranzieht, so wurden für ihn als Abkühlungsalter der Kalifeldspäte 675 .000 Jahre 
gefunden. Dieses Datum bedeutet gleichzeitig das frühest mögliche Einsetzen der Ver
witterung; sie kann wesentlich später begonnen haben, früher jedoch nicht. Somit 
würde diese Bodenbildung zumindest aus dem Ältestpleistozän stammen. 

Das gleiche gilt für das Profil l !B,  in dem die Kalifeldspäte ein Alter von 1 ,25 Mio. 
Jahren ergeben ; auch hier allerdings kann diese Bestimmung nur als Maximalalter aufge
faßt werden . 

Jedenfalls müssen aber noch in wesentlich späteren Zeiten, als bisher angenommen 
wurde, klimatische Bedingungen geherrscht haben, die zu intensiver Verwitterung und 
Rotlehmbildung geführt haben . 

Bezüglich der Mineralneubildungen , die im Zuge dieser Verwitterungseinflüsse 
entstanden sind, herrscht eine bemerkenswerte Konstanz. In beiden untersuchten 
Profilen dominiert nur ein Tonmineral, der Halloysit. Schon von J. G. CADY ( 1 960) 
wurde darauf hingewiesen, daß diese Eigenschaft vor allem bei scharf begrenzter Ver
witterung ohne durchgehende Sequenz von unten nach oben, wie sie in den tropischen 
Regionen üblich ist, auftritt. 

Unterschiede zwischen den Profilen finden sich vor allem hinsichtlich des Auf
tretens von Gibbsit, Saponit und Hämatit. Während auf der Mii.a del Aire Gibbsit in den 
oberflächennahen Horizonten zu den wichtigsten Neubildungen zählt, findet er sich in 
den Profilen von Erjos überhaupt nicht. Damit ergeben sich wesentliche Hinweise auf 
unterschiedlich ablaufende Verwitterungsprozesse. 

Nach den Untersuchungen von J .  H. FETH et al . ( 1 964) kommt es stets zur Bildung 
von Gibbsit, unabhängig ob Kalifeldspat oder Plagioklas als Ausgangsmaterial vorliegt, 
wenn die Menge an gelöster Kieselsäure nur niedrig genug ist. Als Zwischenstufen 
können dabei Minerale der Kaolinitgruppe (in beiden Fällen), der Glimmergruppe (bei 
Kalifeldspat) und der Montmorillonitgruppe (bei Plagioklas) auftreten, je nachdem, in 
welchem Verhältnis die K- bzw. Na-Ionen in Lösung sind . Es ist allerdings zu berück
sichtigen , daß diese Feststellungen in reinen Systemen von wasserhältigen Alkali-Alu
minium-Silikaten getroffen wurden und daß in der Natur sicher auch noch andere 
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Komponenten die Mineralzusammensetzung beeinflussen. Dennoch lassen sich bezüg
lich der unterschiedlichen· Verwitterungsformen in unseren Profilen wichtige Hinweise 
ableiten . In beiden ist es durch die feuchten Klimabedingungen in den Feldspäten zur 
Lösung der Alkaliionen und auch zur Auswaschung der Kieselsäure gekommen . Aus 
den dabei entstandenen Lösungen bildete sich unter weiterer Wasserzufuhr Halloysit, 
und im Profil von Erjos war damit bereits das Endstadium erreicht .  Auf der Miia del 
Aire dagegen wurde die Lösungskonzentration noch weiter erniedrigt - vor allem der 
Si-Gehalt verringerte sich, sodaß hier reine Al-Oxide (Gibbsit) entstehen konnten . Daß 
hier die weitest fortgeschrittenen Verwitterungsbildungen vorliegen, wird auch durch 
die übrige Mineralparagenese (Anatas, Ilmenit) bestätigt. 

Die Bildung von Gibbsit wurde außerdem durch das Fehlen einer Überlagerung als 
Quelle für weiteres, lösliches Si zusätzlich begünstigt. 

Entsprechend der Tatsache, daß der Horizont 2 als eine der jüngsten 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 Intensität der jeweils herrschenden Oberflächeneinflüsse sind für Um
und Neubildungen die bestimmenden Faktoren . 
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