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Zusammenfassung

Wihrend des Tertidrs wurden auf dem sich hebenden Jos Plateau vulkanische Gesteine gefdrdert. Die dltere Gruppe dieser Gesteine (Alt-Tertidr bis
Mittel-Miozén) verwitterte unter einem feuchten tropischen Klima zu Laterit (Saprolith) oberhalb des Grundwasserspiegels (A) und im Schwankungs-
bereich des Grundwassers (B).

Oberhalb des Grundwasserspiegels (A)

In den Regenzeiten attackierten Niederschlagswésser Basalte entlang des Netzwerks der Abkiihlungskliifte. In der ersten Verwitterungsphase
wurden in sauerstoffreichem Wasser Plagioklase gelést und durch sehr schlecht kristallisierten Kaolinit ersetzt. In der anschlieBenden 2. Phase
begann in reduzierendem Milieu die Zersetzung der Fe-haltigen Silikate, wobei der gréBere Fe-Anteil weggeflihrt wurde. Das verbleibende geldste Fe
wurde im Verlauf der Austrocknung als Goethit gefdllt, der teilweise den Kaolinit der 1. Phase imprdgnierte. in der 3. Phase wurde die Auflésung der
Fe-Silikate abgeschlossen. Gleichzeitig wurde der nicht mit Goethit impragnierte Kaolinit (meist in der Matrix) zu Gibbsit umgewandelt. Diese Abfolge
der Umwandlung/Neubildung erfafte nach und nach die gesamte Basaltsdule, die zu leicht erodierbarem Ton verwitterte. Dabei blieb als Geisterstruk-
tur das Netzwerk der ehemaligen Saulenkliiftung erhalten. Vorherrschende Minerale dieser Verwitterung sind: Kaolinit, Gibbsit, Goethit
(Smectit).

Im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels (B)

Unter vorherrschend reduzierenden Bedingungen werden zundchst die Fe-Silikate angegriffen. Entstehende Porenrdume (Matrix, ehem. Olivinkri-
stalle) werden mit gleichmaBigen Uberziigen nadeliger Chloritkristalle ausgekleidet. Durch Variieren des Grundwasserspiegels kam es in den Tiefpha-
sen zum Wechsel der Eh-Bedingungen, und die Chloritsdume wurden durch nadeligen Goethit ersetzt. Die noch erhaltenen Plagioklase wurden durch
eine Kruste aus mikritischem Goethit und Kaolinit umhiillt, wobei Bruchflachen in den Plagioklaskristallen durch sehr zarte Goethitstege ausgefiillt
wurden. in Phasen anhaltend vadoser Bedingungen wurden schlieBlich auch die Plagioklase zerstort, ihre Hohlformen wurden durch Fe-freien, gut
kristallisierten Kaolinit ausgefiillt. Insgesamt wurde der Basalt in einen Goethit- und Kaolinit-dominierten Saprolith umgewandelt. Diesen hochpord-
sen Saprolith iiberprigten sehr hdufig Diffusionsringe alternierend Fe-reicher und Fe-armer Zonen. In Fe-reichen Zonen wird die Reliktstruktur des
Basaltes konserviert, in den Fe-armen Zonen dagegen zerstdrt. Derartig (iberprigte Saprolithe zerfallen entlang der Fe-armen Zonen, sobald das
Gestein Erosionskréften ausgesetzt wird. Vorherrschende Minerale dieser Verwitterungsart (B) sind: Goethit, Kaolinit, (Chlorit).

Die Unterscheidung der Basaltnetzgefiige von den Diffusionsgefiigen stellt ein wichtiges Hilfsmittel dar, um palaeogeographische Probleme zu
I6sen.

*) Anschrift des Verfassers: GERD F. TIETZ, Geologisch-Paldontologisches Institut und Museum, BundesstraBe 55, D-20146 Hamburg.
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Chemical Weathering of Basalt:
Processes and Products

Abstract

During the lower Tertiary, basalts on the Jos Plateau/Nigeria weathered to Laterite (Saprolite) under a wet tropical climate above (A) and below (B)
the watertable.

Above the watertable

During the rainy seasons aggressive waters started to attack the basalts via the columnar jointings. Plagioclase is the first mineral that is getting
destructed. When the waters were going to evaporate, some of its ions became precipitated as poorly crystallized kaolinite (Si > Al). In a following
phase, the destruction of Fe-minerals (silicates) started while the plagiociase destruction front was advancing towards the centre of the basalt column.
Most of the dissolved Fe has vanished from the system, and the remaining Fe was fixed as goethite staining the matrix brownish. A third phase
completed the destruction of Fe-minerals and attacked the kaolinite, especially in matrix areas, where now gibbsite is going to replace kaolinite. The
complete weathering of basalt columns transfers the solid rock into soft clays characterized by a ghost structure of the former columnar jointings. The
most common minerals are: Kaolinite, Gibbsite, Goethite, (Smectite).

Below the watertable

Basalt weathering started by dissolution of Fe-minerals while the plagioclase remained unattacked. Pores and casts (i.e, former olivine) got papered
with an even rim coating of fibrous chlorite crystals. Repeated raise and lowering of the watertable made possible the destruction of the chlorite
coatings that have become now mixtures of fibrous goethite and kaolinite. Till this stage, most of the plagioclase crystals remained intact, being
protected against destruction by the goethite and kaolinite mixture, either in form of an even rim coating or a micritic crust. Nevertheless, the
plagioclase crystals were dissolved too. Their places became occupied by Fe-free kaolinite. The solid basalt was changed to a goethite and kaolinite
dominated soft rock. This highly porous soft rock is usually overprinted by diffusion rings which are alternatingly Fe-poor and Fe-rich. In Fe-poor
rings, the basaltic relict texture is entirely destroyed: remnants of former plagioclase crystals and isolated ilmenite crystals are still visible. The most
common minerals are: Goethite, Kaolinite, (Chlorite).

The recognition of the columnar jointing ghost structure or diffusion rings (spheroidal weathering) is a very useful tool for deciphering palaeogeo-

graphic conditions.

1. Einleitung

Ein tropisch humides Klima bietet hervorragende Um-
welt-Bedingungen fiir intensive chemische Verwitterung
von Gesteinen. Anhaltende Aufldésung der priméaren Mine-
rale sowohl in magmatischen als auch in sedimentéren
Gesteinen setzt eine Vielzahl verschiedener Elemente frei,
die ihrerseits zur neuerlichen Bildung terrestrischer und
mariner Sedimentgesteine beitragen kénnen. Besonders
Alkali- und Erdalkali-Elemente haben ausgezeichnete Mi-
grationseigenschaften und werden meist schon in einer
sehr frihen Verwitterungsphase aus dem Bereich ihres
einstigen Muttergesteins weggefihrt. Die Mehrheit der
anderen Elemente wird wahrend der Verwitterung nur vor-
Ubergehend geldst und meistens bereits in den entstehen-
den Verwitterungsprodukten, den Sekundar- oder Tertiér-
mineralen fixiert. Dabei wird das einstige Hartgestein in
situ zu einem weichen, spater méglicherweise aushéarten-
den Residualgestein (soft-rock), einem Laterit (i.w.S.). So-
lange dieses Residualgestein Uberwiegend noch Textur-
merkmale des einstigen Muttergesteins erkennen 148t,
wird es in der Regel als Saprolith bezeichnet und bildet
den unteren Abschnitt eines Lateritprofils. Um Relikttex-
turen des einstigen Gesteines erhalten zu kénnen, mis-
sen Loésungs- und Fallungsprozesse nebeneinander ab-
laufen und zeitlich versetzt die priméren Minerale erfas-
sen, damit ein Kollabieren der entstehenden Hohlrdume
vermieden wird. Die beteiligten L&sungen missen perio-
disch eingeengt werden, um die geldste lonenfracht mehr
oder weniger ,in situ” als Sekundéar-, manchmal auch als
Tertidrminerale ausfallen zu kdnnen. Dies wird wahrend
der Trockenzeiten eines tropisch wechselfeuchten Klimas
mdglich. An nahezu allen gesteinsbildenden Mineralen
sind Ldsungsvorgange experimentell eingehend unter-
sucht worden (DREVER, 1985); auch zahlreiche, natirliche
Beispiele derartiger Vorgange sind publiziert (COLMAN &
DETHIER, 1986).

Viele Fragen zur Mineralneubildung und anschlieBen-
den Umwandiung zu (stabilen) Sekundar-(Tertidr-)}Minera-
len innerhalb des Verwitterungsprofils sind jedoch noch
unbeantwortet. Petrographisch und geochemisch wurden
beginnende Anldsung und Mineralumwandlung in Basal-
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ten untersucht (AUGUSTITHIS, 1978; KING, 1986; WHITE et
al., 1986). Bearbeitungen ,spater” Losungsphasen und
Umwandlungen sind weniger bekannt und h&ufig unklar
oder widerspruchlich dargestellt (AUGUSTITHIS & VGENO-
POULOS, 1983; SINGER & NAVROT, 1970). Basalte, oder all-
gemeiner, Eruptivgesteine, sind aus mehreren Grinden
bevorzugte Studienobjekte fur die Aufdeckung von Ver-
witterungsablaufen: die Gesteine wurden an der Erdober-
flache gebildet und ihre Minerale sind nicht durch tektoni-
sche Vorgénge beeinfluBt. Die Minerale der Basalte sind
sehr verwitterungsanfallig und einsetzende Verwitterung
kann bereits an sehr jungem Material untersucht werden
(WHITE et al., 1986). Das Nebeneinander von Grundmasse
und Einsprenglingen erleichtert die Erhaltung der Relikt-
strukturen.

Die vorliegende Arbeit versucht, eine Reihung der L6~
sungsprozesse und der daran gebundenen Neubildungs-
produkte aufzuzeigen. Untersuchungsmaterial sind Ba-
salte, die oberhalb des Grundwasserspiegels (A} und im
Schwankungsbereich des Grundwassers (B) zu Saprolith
verwitterten.

2. Beispiele der Basaltverwitterung
auf dem Jos Plateau/Nigeria

2.1. Kurze Ubersicht
des Untersuchungsgebietes

Das Jos Plateau in Zentral Nigeria (Abb. 1) ist ein isolier-
tes Hochland, das eine Flache von 7.000 Quadratmeilen (=
18.130 km2) umfaBt. Weite Ebenen sind im Siidteil des Pla-
teaus vorherrschend. Das morphologische Bild wird auf-
gelockert durch isolierte Rundhéckerberge aus jurassi-
schem Granit und tafeligen Inselbergen, die Reste einer
einst zusammenhéangenden alttertidren Landoberflache
darstellen. Diese inselberge bestehen aus Gesteinen der
»Fluviovulkanen Serie“ (FALCONER, 1921), einem Paket la-
teritisierter Basalte, Rhyolithe (Ignimbrite ?) und vulkano-
klastischer Sedimente, die altersmaBig dem Zeitraum Eo-
z&n bis ca. mittleres Miozan entsprechen (ZEESE et al.,



Abb. 1.
Geologische Grofgliederung Nigerias.
Das Jos Plateau ist durch weiBe Umran-
dung hervorgehoben.

1993). Jedes Gestein dieser Serie
wurde unmittelbar nach seiner
Platznahme von der chemischen
Verwitterung erfaBt. Nachfolgen-
de Uberdeckung durch jlingere
Vulkanite blockierte den jeweils
erreichten Verwitterungsgrad und
stoppte zunidchst dessen Wei-
terentwicklung. Das frische Ge-
stein wurde nach der Abkiihlung
ebenfalls von der Verwitterung an-
gegriffen und lateritisiert. Inner-
halb der Fluviovulkanen Serie do-
kumentieren zwei ausgepragte
Lateritkrusten (Ferricrete) ein vor-
tibergehendes Abflauen der vul-
kanischen Aktivitdt (FARNBAUER,
1993). Diese Lateritkrusten beste-
hen aus in situ zerbrochenen Re-
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sten ehemaliger Basalte und aus
transportiertem Verwitterungsschutt vielfdltiger Gestei-
ne. Das Material wurde durch Goethitrinden zu kompak-
ten Krusten zementiert. Besonders die altere Kruste bildet
heute die erosionsresistente Deckschicht der Mehrzahl
der Tafelberge.

2.2. Makroskopische Unterschiede in Basalten,
die oberhalb (A) und unterhalb (B)
des Grundwasserspiegels verwitterten

2.2.1. Verwitterung
oberhalb des Grundwasserspiegels (A)

Saulenférmige Absonderung ist ein charakteristisches
Merkmal schnell abkihlender Effusivgesteine. Derartige
Absonderungsflachen schaffen ausgezeichnete Trans-
portbahnen fiir versickernde Niederschlagswéasser. Je

nach Durchlidssigkeit des Untergrundes wird entweder
das Niederschlagswasser relativ rasch in Richtung Vorflu-
ter versickern oder im Netzwerk der Abklhlungsflachen
aufgestaut und auch bei Trockenheit nur langsam verdun-
sten (bzw. versickern). Es entwickelt sich eine Wechselwir-
kung zwischen Stauwasser und Basaltséule, in deren Ver-
lauf zwangsweise Losungsvorgange an basaltischen Mi-
neralen eingeleitet werden. Die Bildung von Verwitte-
rungsrinden um die einzelnen Basaltsaulen (Abb. 2) fuhrt
zu einer Kantenzurundung der urspriinglich 5-seitigen
Sdulen.

Uber langere Zeit gleichbleibende Klimaverhéiltnisse
lassen ehemals saulige Basaltdecken zu einer Ansamm-
lung runder, isolierter Basaltsdulenstimpfe werden
(Abb. 3), die von einem Netzwerk toniger Rinden umgeben
sind. Als Reliktstruktur zeichnen derartige tonige Verwitte-
rungsrinden das Netzmuster der ehemaligen Basaltsaulen
nach. Die jeweils duBeren Rinden jeder S&dule sind generell
weiBlich gelblich bis weiBlich rosa

gefarbt und nicht breiter als
1,0-1,6cm; zum Zentrum der
ehemaligen Saule werden die Rin-
ge breiter (> 2cm) und grau-
braun-gelbbraun. Die hellen &u-
Beren Rinden sind stets wider-
standsfahiger gegen Erosion als
die inneren Ringe.

Abb. 2.

Zu rundlichen Sédulen verwitterte Basali-
decke.

Die beiden Pfeilspitzen markieren den
Wasserstauhorizont im unteren Teil der
Basaltdecke. Hier entwickelt sich eine plat-
tige-kissenformige Verwitterung.

Ca. 6 km W von Barakin Ladi, S von Jos.
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Abb. 3.
Zwei Basaltstimpfe sind die erhaltenen
Reste einer ehemaligen Basaltdecke.

Die Stimpie (s. dicker Pfeil) stehen locker
auf der plattigen Verwitterungszone (s.
Abb. 2) und sind von den Resten (langer
Pfeil) toniger Rinden umgeben, die das
Kluftsystem der Abkihlungsflachen der
Basaltdecke (= Basaltnetz) nachzeichnen.
Ga. 4 km SW Mbar, ca. 30 km vom Auf-
schluB der Abb. 2 entfernt.

Im unteren Bereich einer derar-
tigen Basaltdecke ist die Verwitte-
rung wegen der lang anhaltenden
Restnasse besonders intensiv
und verwandelt diesen Teil der Ba-
saltsdule in horizontal angeord-
nete, plattige Verwitterungskis-
sen (Pfeilspitzen in Abb. 2). Auf
diesen Verwitterungsrinden sitzen die Saulenstimpfe
(Abb. 3) locker auf. Erkennungsmerkmal dieser Basalt-
netzverwitterung ist eine vertikale Streifung der Auf-
schluBwand (= Langsschnitte durch die Verwitterungs-

Abb. 4.

Nach Heraushebung aus dem Grundwasserbereich ist der sphaeroli-
thisch verwitterte Basalt in den Fe-reichen Zonen stabil, in den Fe-armen
Zonen ausgewaschen worden.

Gebiet der E-Land Mine, ca. 18 km E Kurra Falls.
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rinden) und netzartige Reliktstruktur bei horizontalem An-
schnitt des AufschluBbodens (vgl. 2.2.2.).

2.2.2. Verwitterung
unterhalb des Grundwasserspiegels (B)

Im Grundwasserbereich kommt Basalt entlang aller vor-
handenen Briiche / Risse mit Wasser in Kontakt; unter den
vorherrschend reduzierenden Bedingungen wird Eisen na-
hezu vollstédndig weggefihrt, vorherrschende Sekundar-
minerale sind Smectite, vereinzelt treten auch Chlorite auf
(SINGER & NAVROT, 1970). Entsprechende Beispiele wurden
bisher im Bereich des Jos Plateaus nicht gefunden. Statt-
dessen trifft man héufig auf Basalte, die im jahreszeitlich
bedingten Schwankungsbereich des Grundwasserspie-
gels zu erdigem Saprolit / Laterit verwitterten. Alle derarti-
gen Vorkommen zeigen im AufschluB spharolithische Ver-
witterung bzw. Diffusionsringe (vgl. AUGUSTITHIS, 1982,
Fig. 391-393). Wurden diese Vorkommen durch tektoni-
sche Aktivitdten Gber den Grundwasserspiegel gehoben,
so stabilisierten sich die eisen-reichen Zonen durch ver-
mehrte Goethitbildung, die eisen-armen Zonen wurden
dagegen ausgewaschen (Abb. 4); schlieBlich verlieren die
stabilisierten Ringe den Zusammenhalt innerhalb des Sa-
prolithgefiiges und zerbrechen in situ zu Lateritschutt (re-
worked laterite) oder rollen als isolierte ,Basaltkugeln®
hangabwarts (Abb. 5). Wichtiges Unterscheidungsmerk-
mal zur Basaltnetzverwitterung (2.2.1.) ist die Kugelform
der Diffusionsringe, die sowohl in der AufschluBwand
(Vertikalanschnitt) als auch im AufschluBboden (Horizon-
talanschnitt) an kreisrunden Querschnitten erkennbar ist.

2.3. Petrographisch erkennbare
Verwitterungsprozesse in (A) und (B)

2.3.1. Verwitterung
oberhalb des Grundwasserspiegels (A)

Zwei nebeneinanderliegende Basaltstiimpfe aus einem
AufschluB ca. 4 km SW von MBAR (Abb. 3) wurden mit
den zugehérigen Verwitterungsrinden durch Kunstharz
fixiert und in Hamburg petrographisch und geochemisch
untersucht (GALLER, in Bearbeitung). Dinnschliffe dieser
Proben wurden mit Dinnschliffen aus einem vertikalen



Abb. 5.
Ein durch Diffusionsringe iiberprdgter Ba-
saltsaprolith ist aus dem Bereich des
Grundwasserspiegels herausgehoben
worden.

Unter subaerischer Verwitterung zerfallt
der Saprolith, und die Kernzonen der Dif-
fusions, kugeln* sammeln sich am FuB der
AufschluBwand.

Wegbdschung an der StraBe nach Richa,
im duBersten SW des Jos-Plateaus.

Verwitterungsprofil iber Vulkani-
ten/Vulkanoklastica (Profil I, na-
he Kurra Railway Station) vergli-
chen (ZEesE et al., 1993).

Die entlang des Abkiihlungs-
netzes versickernden Nieder-
schlagswaésser attackieren zu-
néchst unter oxidierenden Bedin-
gungen die Plagioklasleisten der
Grundmasse (= 1. Verwitterungsphase). Abb. 6 zeigt
rechts vom Plagioklas-Einsprengling ein weitgehend in-
taktes Basaltgeflige. Die linke Seite des Einsprenglings,
besonders seine linke untere Ecke ist bereits korrodiert; in
der linken Bildhalfte sind die ehemaligen Plagioklasleisten
nur noch an leichter Streifung erkennbar. Sie sind mit un-
geordnetem Kaolinit geringer Kristallinitat (HINCKLEY,
1963) verflllt worden. Es entstand eine Kaolinitzone, die
vollig intakte Pyroxene und Olivine enthélt (Abb. 7).

In der nachsten Phase wurde die Kaolinitzone in den
»frischen* Basalt vorgeschoben, wahrend in der dlteren
Kaolinitzone die Anlésung der Fe-Minerale einsetzte, wo-
bei die Masse des geldsten Eisens abwanderte. Wahr-
scheinlich erméglichte die drastisch erhéhte Porositat der
Kaolinitzone bei geringer Permeabilitat die Ausbildung re-
duzierender Bedingungen. In der anschlieBenden Trok-
kenzeit wurden die Fe-Minerale mit Goethit (iberzogen,
weiterer Goethit impragnierte einen Teil des schlecht kri-
stallisierten Kaolinit, der dadurch weitgehend stabilisiert
wurde.

In der nachfolgenden Verwitterungsphase erfolgte in-
tensive Eisenldsung, die nach Austrocknung eine erste,
starke, umfassende Verbraunung des Gesteins durch
Goethit bedingte. Gleichzeitig wurde der nicht mit Goethit
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impragnierte Kaolinit aufgeldst und durch Gibbsit ersetzt
(Abb. 8). Die bisher beschriebene Verwitterung umfaBt
eine Zone von insgesamt nur 4 mm.

Die weitere Entwicklung der Saprolithrinden um Basalt-
saulen wird durch das Nebeneinander von Kaolinit - Goe-
thit — Gibbsit (- Hamatit) gepragt. Dabei erweisen sich
Goethit-impragnierte Kaolinitareale (Matrixzwickel, ehe-
malige Plagioklasleisten) durchgehend als stabil. Unge-
schiitzter Kaolinit wird durch Goethit und Gibbsit ver-
drangt (Abb. 10, 11). Derartig ungeschitzter Kaolinit
konnte relativ lange als Fillung der Hohlraume ehemaliger
Plagioklasleisten liberdauern, bis er letztlich doch durch
micritischen Goethit und grobspétigen Gibbsit (Abb. 10,
11) verdrangt wurde. Der weiBe Streifen (K, in Abb. 11) re-
prasentiert die rekristallisierte Kaolinit-Restfullung einer
ehemaligen Plagioklasleiste. Charakteristische Merkmale
dieser Verwitterung sind

— sehr frilhe Aufiésung der Plagioklase,

— frihzeitige Stabilisierung der Matrixareale durch

Gibbsit,

- Auskleidung in ehemaligen Plagioklasleisten durch
micritischen Goethit.
. =

.

2.3.2. Verwitterung
im Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels (B)

Aus diesem Verwitterungsbe-
reich liegen keinerlei ,frische®
Proben vor. Zur Verfligung stehen
nur Proben, die den Zustand vélli-
ger Umwandlung des Basaltes zu

Abb. 6.
Der rechte Bildteil zeigt unverwitterten
Basalt, P kennzeichnet intakte Plagioklase.
Die linke Bildseite dokumentiert die 1.
Verwitterungsphase: Plagioklase sind
durch Kaolinit (K, ) ersetzt worden; der
Pfeil gibt die Lage der ehemaligen Leiste
an. Fe-Silikate (Py, Ql) sind bisher nicht
angegriffen. Beispiel eines Basaltstumpfes
aus Abb. 3.

Bildlange entspricht 0,18 mm.
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Abb. 7.

Ubersicht zu Abb. 6.

Rechte Seite: unverwitterter Basalt, P =
Plagioklasleiste.

Linke Seite: die graue Ténung (K) kenn-
zeichnet Areale ehemaliger Plag.-Leisten,
die nun durch Kaolinit ersetzt sind. Darin-
nen ,schwimmen® helle Flecken unverwit-
terter Olivine (Ol) und Pyroxene (Py).
Beispiel eines Basaltstumpfes aus Abb. 3.
Bildlange entspricht 0,57 mm.

Abb. 8.
Im oberen linken Bildteil ist noch Kaolinit
(K) erhalten, der nicht durch Goethit im-
pragniert ist. Die Fe-Silikate (helle Flek-
ken) sind bereits angeldst und durch einen
breiten Goethitsaum gekennzeichnet (2.
Verwitterungsphase, vgl. Abb. 7). Die un-
regelmaBigen, dunklen Leisten (KG,, ) bil-
den ehemalige Plagioklase nach und be-
stehen aus Goethit-impragniertem Kaolinit
ehemaliger Plagioklasleisten. Im zentralen
und rechten Bildteil ist der unimprégnierte
Kaolinit aufgeldst und durch Gibbsit (helle
Flecken, Gi) ersetzt worden. In diesem Be-
reich sind die Fe-Silikate durch dicke Goe-
thitiberziige schwarz geférbt (3. Verwit-
terungszone).

Beispiel eines Basaltstumpfes aus Abb. 3.
Bildldnge entspricht 0,57 mm.

Abb. 9.

Probe I/6 aus Profil I, siehe Text.

Mit der linken unteren und der rechten
oberen Ecke sind zwei Fe-reiche Diffu-
sionsringe angeschnitten. Der Zentralab-
schnitt représentiert einen Fe-armen Dif-
fusionsring. Da hier Goethit nicht ehemali-
ge Matrixareale erfillt, sind die schmalen,
schwarzen Stege der limenitkristalle gera-
de in dieser Zone klar erkennbar. Graue/
dunkelgraue Areale bestehen aus mehr
oder weniger stark mit Goethit impragnier-
tem Kaolinit.

Bildlange entspricht 0,36 mm.




Abb. 10.
Auflosung des Matrixkaolinit und Kristalli-
sation grobspdtigen Gibbsits (Gi) haben
das Reliktgeflige des Basaltes stark zer-
stért. Nur die zur Zeit dieser Gibbsitkristal-
lisation noch mit grobem Kaolinit gefillten
Hohlrdaume ehemaliger Plagioklasleisten
stabilisierten das Saprolithgefiige. Im Ver-
lauf der Gibbsitkristallisation wurde der
grobkristalline Kaolinit geldst. In dieser
Phase iibernahm das Matrixgefiige aus
Gibbsit + Goethit + Goethit-impragniertem
Kaolinit (K) die Stiitzung des Saprolithge-
fiiges. Die entstandenen Hohlraume der
ehemaligen Plagioklasleisten wurden in
einer letzten Phase mit micritischem Goe-
thit (+ Kaolinit) teilweise ausgekieidet. Ein
GroBteil der Hohlformen blieb leer (0).
Probe 11/21 aus Profil 1| {sieheText).
Bildlange entspricht 0,4 mm.

Saprolith reprasentieren (Profil |, Power Station a. d. Str.
nach Kurra Falls). Der Charakter dieser Verwitterung ist
durch Vorherrschen reduzierender Bedingungen gepragt
(SINGER & NAVROT, 1970). Unter diesen Umstinden wurden
zuerst die Fe-Minerale der Matrix geldst und das meiste
Eisen weggefiihrt. Die Gefiligestabilitdt wéahrend dieser
Phase war durch die sich gegenseitig stiitzenden Plagio-
klasleisten gegeben (vgl. Abb. 12, 13). Perioden eines ab-
gesenkten Grundwasserspiegels sind dokumentiert
durch eine Kiillung der Matrixzwickel mit einem Goethit-/
Kaolinitgemenge (K in Abb. 13). Damit werden auch die
Plagioklasleisten von auBen (vgl. 2.3.1.) lberzogen;
Bruchflachen und Spaltrisse in Plagioklasleisten werden
durch sehr feine Goethitstege ,verklebt” (Pfeil in Abb. 13).
Diese Stege sind wichtigster Beweis dafiir, daB zur Zeit
der Goethitbildung noch Plagioklaskristalle vorhanden
waren. Anhaltende Hochstande des Grundwasserspie-
gels werden durch Gesteinsporen dokumentiert, deren
Wandung mit auffallend gleichméBig breiten Goethitsau-
men ausgekleidet sind (s. Abb. 12). Von AUGUSTITHIS
(1978) werden derartige Sdume in schwach verwitterten
Basalten beschrieben. Dort bestanden diese Sdume aus
extrem feinnadeligen Chloritkristallen, die senkrecht zur
Aufwachsflache angeordnet sind. Gelangen Gesteine mit

derartigen Chloritsdumen unter oxidierende Bedingungen
(z.B. nach Absinken des Grundwasserspiegels), so kon-
nen die Chloritsdume in ,even rim* Goethitsdume umge-
wandelt werden (s. Abb. 12). Flir eine derartige Interpreta-
tion spricht die Tatsache, daB in zahlreichen Spot-Analy-
sen (SEM + EDX) dieses Goethitsaumes immer (!) erhebli-
che Si- und Al-Gehalte gefunden wurden, die nur als Re-
ste/Umwandlungsprodukte eines Goethit-,Vorgangers”
gedeutet werden konnen, da die Werte eine Toleranz-
schwelle deutlich Giberschreiten, die ihrerseits gegeben ist
durch die Obergrenze isomorph in Goethit eingebauten
Aluminiums und adsorbtiv an Goethit gebundenen Sili-
ziums.

Im Verlauf der Verwitterungsprozesse (B) werden die
Plagioklase relativ spat zerstort; da aber die Leistenform
als ,AbguB” in einer Goethit-/Kaolinithtille erhalten blieb,
konnte der Hohlraum langsam durch gut kristallisierten
Kaolinit (haufig als wurmférmiger Kaolinit, K, in Abb. 12,
13) ausgefillt werden (TIETZ, 1991). Dabei diente die Goe-
thit-/Kaolinithiille als Stabilisator des Gesteinsgefiiges
(Abb. 13).

Erst in einer spaten Phase der Basaltverwitterung kam
es (z. Zt. nur vermutet) zur Entwicklung von Fe-reichen
und Fe-armen Diffusionsringen nach dem Modell der Lie-
segang’schen Ringe (vgl. AuGuU-
STITHIS et al.,, 1966; STEGENA,
1983). In den Fe-armen Zonen
wird Goethit nahezu quantitativ
entfernt und damit die wichtigste
Komponente der Gefligestabili-
sierung. Vorlibergehend uberneh-
men limenitstege eine Stabilisie-
rungsrolle (Abb. 9); fehlen Iime-
nitstege, so wird der Saprolith ge-
ringfligig durch Auflastdruck ver-

Abb. 11.
(Bildlange entspricht 0,36 mm), gleiche
Probe wie Abb. 10. Ein Rest der grobkri-
stallinen Kaolinitfiillung einer ehemaligen
Plagioklasleiste blieb erhalten (K, ), nur ih-
re Kernzone wurde geldst und durch Goe-
thit verfiillt.
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Abb. 12.
Der Gegensatz zu den Abb. 10/11 ist deut-
lich erkennbar: dieser Ausschnitt eines
Fe-reichen Diffusionsringes ist klar geglie-
dert in Goethit-freien Kaolinit (K, ) ehema-
liger Plagioklasleisten und in Goethit-im-
pragnierten Kaolinit des Matrixareals (s. K
in Abb. 13). Die Matrixareale enthalten
Poren, die mit klarem (hier hellgrauem)
Jeven-rim* Goethit (G,, + Pfeile) ausge-
kleidet sind (vgl. Angaben im Text).
Gleiche Probe wie Abb. 9.

Bildlange entspricht 0,36 mm.

Abb. 13,

Haarfeine Goethitleisten zeichnen Bruch-
zonen ehemaliger Plagioklaskristalle nach
(G, + Pfeil).

Erlauterungen wie Abb. 12; gleiche Probe
wie Abb. 9.

Bildldnge entspricht 0,27 mm.

formt. Dabei werden die Plagioklasleisten-Pseudomor-
phosen leicht verbogen. Charakteristische Merkmale die-
ser Verwitterung (B) sind:

- frihe Stabilisierung der Matrix(-zwickel) durch Goe-
thit-impragnierten Kaolinit,

- Uberziehen intakter Plagioklasleisten durch eine Goe-
thit-Kaolinitkruste,

- Destabilisierung des Relikigefiiges durch Abbau des
Goethit.

2.4. SchluBfolgerungen

Die spezifischen Kriterien der Basaltverwitterung ober-
halb des Grundwasserspiegels (Fall A) und im Schwan-
kungsbereich des Grundwasserspiegels (Fall B) wurden
dargestellt. Damit ist es moglich, bereits im AufschluB den
Charakter der Verwitterung zu erkennen und flir paldogeo-
graphische Deutungen zu benutzen. Dariliberhinaus kann
durch sorgfaltige Dinnschliffpetrographie der Ablauf der
Verwitterungsphasen verfolgt werden. Die Ausfiihrungen
zeigen jedoch auch, daB gerade bei verwitterten Basalten
die Ausdeutung von Profilproben nur dann sinnvoll ist,
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wenn bei der Profilaufnahme auf Spuren des ,Basaltnet-
zes" geachtet wird bzw. die Proben entlang einer Auf-
schluBwand nicht senkrecht Uibereinander, sondern in der
Breite gestreut entnommen werden.

Die eingangs als verwirrend oder irrefliihrend bezeichne-
te Darstellung Gber generelle sphérolithische Verwitterung
I1&Bt sich nun entwirren: AUGUSTITHIS (1982) beschreibt
eine Basaltverwitterung oberhalb des Grundwasserspie-
gels (vgl. Fig. 6, Seite 168, Tab. IV a,b, S. 159), die nichts
mit sphaerolithischer Verwitterung zu tun hat. SINGER &
NAVROT (1970) beschreiben einen Basaltsdulenstumpf, der
als teilweise verwittertes Material (entspr. Fall A) begraben
wurde und in diesem Zustand nach Fall B verwitterte.
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