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1. Zusammenfassung

= Kaoline sind Residualgesteine, dessen neugebildeter Tonmineralbestand vornehmlich aus
Kaoliniten besteht.

» Die unterschiedlichen Mineralgehalte der Rohkaoline sind einerseits von der mineralogischen
Zusammensetzung der Ausgangsgesteine und andererseits von der unterschiedlichen
Verwitterungsintensitét abhangig.

» Feldspédte verwittern kontinuierlich zu Kaolinit; Glimmer Uber die Zwischenphase Illit zu
Kaolinit; Mixed- Layer- Minerale sind im Verwitterungsprodukt bel  Biotit- und
Amphibolfihrung des Ausgangsgesteins zu erwarten.

= Der Prozeld der Kaolinbildung hat unter konstant reduzierenden Bedingungen bei permanenter
Wasserséttigung und bel méal3ig sauren bis neutralen pH- Verhal tnissen stattgefunden.

= Die gut erhaltenen Ausgangsgesteinsgefiige in kaolinisierten Verwitterungprodukten und die
konstanten Stoffmengenkonzentrationen immobiler Elemente belegen einen Verwitterungs-
prozefd ohne wesentliche V olumendnderung des Gesteinskorpers.

= Die Teilprozesse der MineralauflGsung entsprechen dem Prinzip einer incongruent dissolution
und erlauben eine pseudomorphe Tonmineralneubildung.

2. Einleitung

Eines der bekanntesten Kaolinbergbaureviere Europas liegt im nordlichen Vorland der béhmischen
Masse im Freistaat Sachsen. Die in dieser Region weitverbreitet reliktisch erhaltene mesozoisch-
tertiaqre Verwitterungskruste birgt zahlreiche Kaolinvorkommen und -lagerstéiten auf
unterschiedlichen proterozoischen und pal&ozoischen Ausgangsgesteinen (Abb. 4 und 5, S. 8).

Trotz Uber einhundertjdhriger Erforschungsgeschichte der sachsischen Lagerstétten, sind die
Bildungsprozesse dieser Kaoline bisher noch nicht wirklich zufriedenstellend geklart.

In dieser Ausarbeitung soll eine Einfihrung in die Bedingungen und Prozesse sowie die
geol ogischen und geochemischen Zusammenhénge bel der Kaolinentstehung im Mittel punkt stehen.
Im Kernstlick meiner Ausarbeitung beziehe ich mich auf die Aussagen der neuesten Monographie
"Bedingungen, Prozesse und Stoffbilanz der Kaolinisierung - das Beispiel der Lagerstéiten
Sachsens' von Jens H. Krumb (1998).

3. Grundlagen der chemischen Verwitterung

Durch die Wechselwirkung der Gesteine der obersten kontinentalen Erdkruste mit der Hydrosphére
kommt es zur Ausbildung eines Verwitterungsmilieus, in welchem mit dem beginnenden Zerfall der
Gesteine in Einzelminerale auch Ldsungsprozesse einsetzen. Die chemische Verwitterung gerade
silikatischer Minerale beruht auf dem Umstand, dal? jede Kristallstruktur nur in dem Milieu und
unter den Bedingungen ihrer Entstehung stabil bleibt. Die slikatischen Minerale der
Ausgangsgesteine wurden in geschlossenen Systemen unter hohen Temperaturen und Driicken
gebildet. Im Verwitterungsmilieu befinden sie sich dagegen in offenen Systemen mit reichlich
Wasser und gegebenenfalls Sauerstoff als Reduktionsmedien (MILLOT 1970).

Die Intensitét und der Ablauf der Verwitterung hangen von folgenden Parametern ab:

- tektonische Situation

- Klimamit Niederschlagsrate und Temperaturverlauf

- Zet

- Drainageart und —intensitéat

Die spezifische innere Mineraloberflache eines Gesteins spielt nach HEINS (1993) ebenfalls eine
wichtige Rolle fir die Verwitterungsintensitdt. Beim Losungsprozess der Minerale bzw. bei der
Tonmineralneubildung durch Ausféllung aus der Porenlésung stellt sich ein  dynamisches
Gleichgewicht ein, welches vorwiegend Uber die chemische Zusammensetzung des Porenwassers
sowie die herrschenden Eh- und pH-Bedingungen gesteuert wird.
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Da es sich um langandauernde Prozesse handelt, konnen nach JASMUND (1993) verschiedene
Mineral assoziationen nebeneinander erhalten bleiben.

Der Losungsprozess durch wal¥rige Phasen am Mineral wird "Hydrolyse" genannt. Dieser ist u.a
vom Gehalt des gelésten CO,, der Verweildauer der Porenlésung, der Temperatur und Eh/pH-
Bedingungen abhangig.

Der Prozef3 der Hydrolyse silikatischer Minerale kann stark vereinfacht mit folgender Gleichung
umschrieben werden:

Priméres Slikatmineral + H,O + CO, = geloste lonen (Na', K*, Ca?*, Mg*, H,90,) + residuale
Mineralphase

Generell erfolgt der Hydrolyseprozeld zunachst Gber Anlagerung von H,O- Dipolen an polarisierte
Oberflachen der Minerale, was wiederum eine erhdhte Bildung von Hydroniumionen (HsO")
bewirkt. Im frihen Stadium der Verwitterung erfolgt eine Austauschreaktion zwischen den
Oberflachenkationen der Ausgangsminerale und den ansetzenden HsO'. Der Kationenaustausch
bewirkt zundchst keine Zerstérung des Mineralgitters, jedoch eine Destabilisierung, welche zu
einem spéteren Stadium die Zerstérung der Al-O-Si-Tetraeder beglinstigt.

Die Teilprozesse der Mineralauflésung entsprechen dem Prinzip einer incongruent dissolution im
Sinne von NAHON (1991) und erlauben damit eine pseudomorphe Tonmineralneubildung unter
Wahrung des Gesteinsgefliges.

FIELDES & SWINDALE (1954) erkannten den Einfluf3 der jeweils gebildeten Sekundarminerale
auf den Verwitterungsverlauf und entwickelten ein Verwitterungsschema in Bezug zur jeweilig
vorliegenden Silikatstruktur der Ausgangsminerale (Abb. 1).

Abb. 1: Verwitterungsverhalten primérer gesteinsbildender Minerale. Nach Fieldes & Swindale 1954,
aus Krumb 1998



4. Teilprozesse der Mineralverwitterung

Es bleibt die Frage offen, ob die Tonmineralneubildung im Sinne einer Losungs-/Fallungs-
Reaktion (neoformation) erfolgt oder ob die Tonminerale unter Verwendung ganzer "Bauteile" der
Primérminerale (transformation) gebildet werden. Im folgenden soll nun der "Mechanismus® der
Mineralumwandlung am Beispiel der Hauptstofflieferanten erlautert werden.

Nach JASMUND (1993) efolgt die Umwandlung der Silikate in Tonminerale in ener
Verwitterungszone unter reduzierenden Bedingungen generell bis zum Endprodukt Kaolinit hin.
Jedoch bleiben bei solchen langdauernden Prozessen verschiedene Mineralassoziationen temporar
nebeneinander erhalten. Dabei verwittern die verschiedenen Ketten-, Schicht- und Geristsilikate
Uber unterschiedliche Zwischenphasen.

In Abb. 2 sind die Degradationsabfolgen der wichtigsten gesteinsbildenden Minerale vereinfacht
zusammengefalt.

Abb. 2: Degradati onsabfolgen gesteinsbildender Minerale saurer und intermedidrer Gesteine bei der (kaolinitischen)
Verwitterung unter reduzierenden Bedingungen. Aus Krumb, 1998

Plagioklas

Die Plagioklase sind die ersten Hauptgesteinsbildner, die durch den Verwitterungsprozess
angegriffen werden.

Bei der Verwitterung von Plagioklas zu Kaolinit werden nach BLANKENBURG & ROSLER
(1978) 52 Gew.-% des im Plagioklas gebundenen SO, freigesetzt. Desweiteren kommt es zu einer
nahezu vollstandigen Abfuhr des primér enthaltenen Natriums und zur Abreicherung von Calcium.
Aufgrund der mit Fe?*, Mg® und K'-lonen angereicherten Wasser im natiirlichen
Verwitterungsmilieu kommt es zur Smektit- Bildung (Abb.2).

Mit fortschreitender Silikatverwitterung werden die friihen Smektitphasen unter Abgabe von
Calcium zu Kaolinit umgewandelt.



Die Umwandlung des Gerustsilikates Plagioklas in Schichtsilikate (Tonminerale) kann aufgrund der
unterschiedlichen Gitterstrukturen nur auf Grundlage einer Losungs-/Falungs- Reaktion erfolgen.
Nach NAHON (1991) wird deswegen fir die Tonmineralbildung eine neoformation angenommen.
Firr die nachfolgende Smektitdegradation zu Kaolinit unter Abgabe von Kationen (Fe**, Mg®")
erscheint jedoch der Prozef3 einer transformation plausibel.

Kalifeldspat

Fur die Kalifeldspate wurde ein &hnlicher struktureller Verlauf der Verwitterung wie bel
Plagioklasen beobachtet. Jedoch setzt die MineralauflGsung spéter ein und verlauft langsamer.

Bei der Verwitterung von Kalifeldspat zu Kaolinit werden nach BLANKENBURG & ROSLER
(1978) 67 Gew.-% des priméar gebundenen SO, abgegeben. Ebenso geht die gesamte Kaliummenge
in Lésung. Unter leicht sauren Bedingungen im Reaktionmedium gehen bevorzugt Al**-Kationen
aus dem Feldspatgitter in Losung. An den Minera oberflachen und -spaltflachen kommt es zu einer
Diffusion der Aluminium- und Kaliumionen, welche zur Ausbildung einer Siliziumdominierten
Residualschicht fuhrt. Die Kaolinitbildung entspricht damit einer neoformation im Sinne NAHONs
(Abb.2).

Biotit

Die einsetzende Verwitterung der Biotite in Chlorit bzw. Vermiculit ist mineraloptisch am
schrittweisen Verlust der Eigenfarbe und des Pleochroismus erkennbar. Unter Beibehaltung der
priméren schichtigen Silikatstruktur kommt es danach zur allméahlichen Umwandlung der Chlorite
bzw. Vermiculite in Hellglimmer.

Diese Sekundarglimmerbildung fuhrt zu dem Ph&nomen, dald im Saprolith (bezeichnet im Sinne der
Definition nach VALETON 1983 , den Bereich in Boden- und Verwitterungsprofilen, der gute
Erhaltung der Reliktgefiige der Ausgangsgesteine bei gleichzeitiger Mineralneubildung zeigt”)
teilweise neben sekundéren Hellglimmern und Chloriten noch Reste von Biotit in einem Reliktkorn
zu beobachten sind. In Ubereinstimmung mit der Definition von HEIM (1990), werden die aus der
Biotitdegradation ableitbaren Sekundarglimmer als Illite angesprochen. In der finalen Phase werden
die Illite unter Abgabe ihrer Restgehalte an Kalium, Eisen und Magnesium in Kaolinit umgewandelt
(Abb.2). Die Biotitdegradation ist dementsprechend nach NAHON (1991) als transformation zu
verstehen.

Muskovit

Nach HEIM (1990) und JASMUND (1993) verwittert Muskovit zu it unter Abgabe von K*-lonen
und substituierendem Einbau in sehr viel geringeren Anteilen von Ca®*, Na™ und HzO".

Auch werden Eisen und Magnesium sukzessive aus den Oktaederpositionen des Kristallgitters
freigesetzt.

Der Degradationsprozess Muskovit= Illit wird nach NAHON (1991) a's typische transformation
angesehen (Abb.2).

Amphibole

Allgemein ist zu sagen, dal3 der Verwitterungsprozess von Amphibolen schneller as jener von
Schichtsilikaten und Feldspéten verlauft. Wie bel der Degradation der Plagioklase kommt es auch
hier zur Bildung einer sekundéren Smektit- Phase (Abb.2).

Ein besonderes Charakteristikum fur die Verwitterungsprodukte von Amphibolen ist das Auftreten
von sog. Montmorillonit- Ilit- Mixed- Layer- Mineralen (ML).



Fur die Bildung solcher ML- Phasen wird ein komplexer Transformationsprozess angenommen, bel
dem die zur Bildung der Illit- Montmorillonit- ML- Minerale notwendigen Kalium- Kationen aus
der Kalifeldspataufldsung hergel eitet werden.

Bislang konnte kein schltissiges Modell zur ML- Genese erstellt werden. Fest steht jedoch, dal3 die
Bildung von lllit- Montmorillonit- ML- Mineralen offenbar auf grofRere Mengenanteile an
Amphibolen (und Glimmern) im priméren Mineralbestand zurtickgefihrt werden kann.

Pyroxene

Nach SIEVER & WOODFORD (1979) verlauft die Pyroxen- Degradation qualitativ dhnlich der
Amphibol- Umwandlung, jedoch "schneller" im Vergleich zu Amphibolen und Schichtsilikaten.
BANFIELD et al. (1991) erkannte eine Transformation von Ortho- und Klinopyroxenen in
verschiedenartige Smektit- Phasen. Mit zunehmender Verwitterungsintensitdt unter reduzierenden
Bedingungen ist danach eine Umwandlung der friih gebildeten Smektite zu Kaolinit zu erwarten
(Abb.2).

5. Modell der Kaolinentstehung
Der Prozel3 der Kaolinbildung fand nach JASMUND (1993) unter konstant reduzierenden

Bedingungen bel permanenter Wassersditigung und bel malig sauren bis neutralen pH-
Verhdtnissen statt.
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Im folgenden ist das Zusammenwirken der Haupteinflisse vereinfacht zusammengefal3t und in
Abb.3 modelIhaft dargestellt.

Das nordliche Vorland der Bohmischen Masse war im Tertiar eine Region weitgehender
tektonischer Stabilitét. Diese fuhrt im Alttertiér zur Peneplainisierung der Landoberflache. Es
entwickelte sich ein flachwelliges Huigelland, welches gute morphologische Voraussetzungen fir
die Bildung méachtiger Verwitterungskrusten von sauren Magmatiten bot. Nach STORR et al.
(1978) ist fur die Entstehung méchtiger kaolinitischer Verwitterungskrusten ein warm- humides
Klima mit einer mittleren Jahrestemperatur von 16- 18°C und einer jdhrlichen Niederschlagsrate
>1000mm die bestmdgliche Voraussetzung. Entsprechend den klimatischen Verhaltnissen
entwickelten sich zonal angeordnete Vegetationsgesellschaften (Abb.3). Je nach Standort und
V egetationsdecke kam es zur Bildung unterschiedlicher Boden.

Die bis in den tieferen Untergrund reichenden Sickerwésser zeichneten sich durch hohe Gehalte
geloster Fulvo- und Huminsduren aus. Ferner erzeugte die bodeneigene biogene CO,- Produktion
pH- Werte im schwach sauren Bereich.

Der Prozel3 der Mineradegradation und -auflésung wurde durch migrierende Sickerwasser auf
tektonisch angelegten Kluftflachen vorrangig von Magmenkorpern eingeleitet. Durch Hydrolyse
und Saureldsung wurden die gesteinsbildenden Silikate sukzessive degradiert und in Tonminerae
umgewandelt (siehe Kapitel 4). Die Umwandlung der Feldspéte in Kaolinit erfolgte Uber eine
Losungs-/ Féllungsreaktion (neoformation), wahrend die Ketten- und Schichtsilikate zunéchst unter
Wahrung ihrer silikatischen Struktur in Dreischichttonminerale transformiert wurden

(siehe Kapitel 4). Intensive Losung und Stofftabfuhr erfuhren die Alkalien und Erdalkalien, sowie
das Element Eisen. Die Bildung besonders méchtiger Verwitterungsprofile fand Uberwiegend in
Bereichen mit guten Drainagebedingungen, idealer Vegetationsdecke und primé engmaschig
angelegtem Trennflachengefiige statt. In solchen Bildungsréumen konnten die hangenden
Saprolithe bis zu anndhernd reinen Kaolinit/ Quarz- Mineralgemengen degradiert werden.

Als Zeitdauer fur die Bildung eines 50m méachtigen kaolinitischen Verwitterungsprofiles wird eine
Zeitspanne von 5- 10 Ma angenommen (in KRUMB 1998).

Abb. 3: Vereinfachtes zusammenfassendes Modell der Kaolinentstehung. Aus Krumb, 1998



6. Lagerstatte Caminau

Die Lagerstdite Caminau ist die grofte zusammenhangende Kaolinlagerstéite Sachsens und
befindet sich stidlich der Innerlausitzer Hauptverwerfung (Abb.5). Sie ist zugleich das nordlichste
oberflachennahe Granodiorit- Kaolinvorkommen des Lausitzer Massivs und an fossile
oberkretazisch-  tertidre  Landoberflachen gebunden, die heute aus kaolinitischen
Verwitterungskrusten bestehen (Abb. 4).

Die derzeitige Rohkaolinproduktion der Lagerstétte Caminau liegt bel rund 400 000 t/a.

Der aufbereitete Schldmmton findet vornehmlich Verwendung als Papier- Streichkaolin und
Fullstoffkaolin in der Papier-, Gummi-, und Kunststoffindustrie.
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Abb. 4: Verbreitung mesozoisch- alttertiérer Verwitterungs- Abb. 5: Regionalgeologische Situation der Lgst. Caminau und
kruste unter tertidrer Sedimenttiberdeckung in Umgebung der Umgebung. Nach Autoren- Kollektiv 1973, aus Krumb 1998.

Lgst. Caminau. Nach Storr 1983, aus Krumb 1998.

6.1 Geologie und Petrologie des Ausgangsgesteins

Das Ausgangsgestein der Kaolinlagerstatte Caminau wird durch das Lausitzer Granit-
Granodioritmassiv gebildet, welches aus jungprékambrischen und pal &ozoischen Granodioriten und
Graniten aufgebaut ist (Abb.5). In diesem nehmen biotitfihrende Varietdten, die typischen
Westlausitzer  Granodiorite, die weitaus grofdte Flache en. Nach radiometrischen
Altersbestimmungen sind sie vor ungefahr 570 Mio aintrudiert (MOBUS 1956, in KRUMB 1998).
Der Westlausitzer Granodiorit zeichnet sich strukturell und mineralogisch durch Gleichkdrnigkeit
aus. Nach PIETZSCH (1963) bildet der Kalifeldspat oft grofere xenomorphe Aggregate mit
eingebetteten idiomorphen Gemengteilen.

Die Angaben Uber den Modalbestand des Westlausitzer Granodiorits in Caminau sind in Tab. 1
zusammengefalit.

Tab. 1. Modalbestande des Westlausitzer Granodiorits. Nach Buchwald 1967, in Krumb 1998.

Granodiorit Quarz Kalifeldspat Pagioklas Biotit Akzessorien
Westlausitzer 21% 15% 40% 24% -
Caminau




6.2 Geochemische Bilanzierungsverfahren

Geochemische Bilanzierungsverfahren dienen zur quantitativen Rekonstruktion geologischer und
geochemischer Prozesse in Raum und Zeit. Ziel ist es, anhand der ermittelten Stofffllsse
Rickschlisse auf die geologischen und mineralogischen Ursachen und Rahmenbedingungen der
geochemischen Migrationsprozesse zu ziehen (KRUMB 1998).

Am Beispiel der Lagerstéite Caminau mochte ich die Referenzelement- und isovolumetrische
Methode erlautern.

Weite Verbreitung hat die Referenzelement- Methode gefunden, die eine relativ einfache
Berechnung chemischer Veranderungen relativ. zu einem as "immobil" angenommenen
Referenzelement darstellt (KRUMB 1998). Zur Ermittlung dieses immobilen Elements entwarf
GRANT (1986) ein Isoconen- Diagramm, auf dem die massebezogenen Gehalte (in Gew.-% bzw.
ppm) des Ausgangsgesteins gegen die Gehalte des Verwitterungsproduktes aufgetragen werden
(Abb. 6).

Abb. 6: Isoconendiagramm fur Produkt und Edukt eines Kaolins tber Granodiorit, L agerstétte Caminaul.
Aus Krumb 1998.

Im Isoconendiagramm wird zunéchst die theoretische Isocone fur einen beliebigen Stoff konstruiert,
der wéhrend des Verwitterungsprozesses as immobil angenommen wird. Multipliziert man die
beliebig angenommene massebezogene Konzentration dieses Stoffes im Ausgangsgestein mit dem
Quotienten von Rohdichte Ausgangsgestein zu Verwitterungsprodukt, so erhdt man den
theoretischen Gehalt dieses Stoffes fir das Verwitterungsprodukt bei Verwitterungsprozessen ohne
Volumenanderung des gesamten Gesteinskorpers. Zieht man nun eine Gerade zwischen dem
Nullpunkt des Diagramms und dem gefundenen Wert, so erhédt man die Isocone fir die immobilen
Elemente im Verwitterungsprozef? bei konstantem Volumen (durchgezogene Linie).

Demgegeniiber stellt die gestrichelte Linie die theoretische Isocone fur immobile Elemente bel
angenommener Volumenausdehnung wahrend des Verwitterungsprozesses dar. In diesem
Diagramm wurden nun die Wertepaare (Mittelwerte) der analysierten Elementkonzentrationen fur
Ausgangsgesteine (fi= 2,4 kg/dm®) und intensiv verwitterten Kaolin ( 1,5 kg/dm ) abgetragen.



Abb. 6 zeigt einen isovolumetrischen Verwitterungsprozefd fir einen Granodiorit zu Kaolin mit
einem anndhernd immobilen Verhalten von Al,Os.

Von den theoretisch immobilen Elementen Aluminium, Titan oder Zikonium wére in diesem Falle
fir eine Bilanzierung das Element Aluminium am besten als Referenzelement geeignet, da es
nahezu auf der 1socone fur konstantes Volumen fixiert ist.

Alle Elemente, die unterhalb der gestrichelten Linie markiert sind, haben eindeutig eine stoffliche
Abreicherung wahrend des Verwitterungsprozesses erfahren. Elemente, die sich oberhalb der
Isocone fur konstantes Volumen befinden, hétten eine absolute Stoffanreicherung erfahren
(KRUMB 1998).

Daraus lassen sich folgende Schluf3folgerungen fiir die Lagerstétte ziehen:

= Der Verwitterungsprozess fand ohne Volumenausdehnung des Gesteinskorpers statt.

= Als optimales Bezugselement fur die Referenzelementmethode kann das Element
Aluminium herangezogen werden.

= Eine signifikante absolute Stoffanreicherung kann fir kein Element festgestellt werden.

Die isovolumetrische Bilanzierungsmethode dient zur Bestimmung der absoluten Stoffan-
oder -abreicherung im Verwitterungsprofil. Grundlage dafir ist die Annahme, dal3 wéhrend des
Verwitterungsprozesses das texturelle Gesteinsgefiige erhalten bleibt.

Obgleich im Tagebau Caminau Kaolinqualitdéten in verschiedenen Verwitterungsstadien
aufgeschlossen sind, lassen sich in den Ubergangsbereichen keinerlei  mechanische
Gefligeauflockerungen feststellen. Diese Beobachtung und die Ergebnisse der |soconendarstellung
unterstiitzen die Hypothese einer isovolumetrischen Verwitterung (KRUMB 1998).

Zur Interpretation isovolumetrisch gewonnener geochemischer Daten tragt man die
volumenbezogene Konzentration der bestimmten Elemente gegen die Trockenrohdichte ([)) auf. So
erhdt man ein empirisches Diagramm des Verwitterungsprozesses (GARDNER et a. 1978),
welches das Abreicherungsverhalten in Raum und Zeit widerspiegelt (Abb. 7).

Als Referenzgrofle wird fur die geochemische Bilanzierung die Trockenrohdichte der zu
untersuchenden Materialien verwendet. Multipliziert man gewichtsbezogene Analysedaten in
Gew.-% mit der Trockenrohdichte der Probe [J so erhdt man Gewichtseinheiten pro
Volumeneinheit C, in g/cm® oder in kg/dm?® , bezogen auf 100% (MILLOT & BONIFAS 1955):

_C,¥
= 100
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Abb. 7 zeigt die auf normierte Gehalte berechneten
Reaktionsfunktionen der mobilen Elemente fur das
Betrachtungsintervall (0= 2,5 = 15 kg/dm®) der
L agerstdtte Caminau.

Abb. 7: Verwitterungsprozessdiagramm, Kaolinlagerstétte

Caminau (n = 43). Aus Krumb 1998.

Quarz Plagioklas K- Feldspat Biotit Dichte
4 = Na, Ca 4 Chlorit 2,4
4 g = K = Fe, Mg 4
4 Smektit L Muskovit 2,2
= S0, = Ca 4 = Fe, Mg i) 4
¢ Kaolinit Kaolinit it Siderit 1,7
& 4 4 4 4 4
Quarz Kaolinit Kaolinit it 15

Abb. 8: Schematische Mineralabfolge der Kaolinlagerstétte Caminau mit zunehmender Verwitterungintensitét. Aus Krumb 1998.

Abb. 8 zeigt schematisch die gefundene Mineralabfolge mit zunehmender Verwitterungsintensitét
und abnehmender Rohdichte in der Lagerstéite Caminau. Die erkannte mineralogische Zonierung

im Lagerstattenkdrper Caminau zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der im Verwitterungsprozess-
Diagramm (Abb. 7) erkennbaren Elementdynamik.
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