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Eclogae geol. Helv. Vol. 62/2 Seiten 517-525 Mit 3 Textfiguren
und 3 Tabellen Basel, Dez. 1969
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Tonmineralogie einiger Glazialablagerungen

im schweizerischen Mittelland

von Tjerk. Peters
Mineralog¡sch-petrographisches Institut der Universität, Sahlistrasse 6, 3012 Bern

ABSTRACT

The clay mineral composition of pleistocene glacial deposits in the swiss molasse basin strongly
reflects the clay mineralogy of the underlying tertiary molasse sediments, containing badly crystallized

illite, mixed layer minerals, chlorite, montmorillonite and in the eastern part of the molasse basin
kaolinite. Dilution with typical weathering minerals from the Alps (well crystallized illite and chlorite)

decreases with increasing distance from the Alps. No connection was found between the mineralogical

composition of the glacial deposits and the material in the drainage areas of the different
glaciers (Rhone-, Aare-, Linth- and Rhine-glacier).

Einleitung und Problemstellung

Im Rahmen der sedimentologischen und sedimentpetrographischen Untersuchungen,

die im geologischen Institut der Universität Bern an Glazialablagerungen
durchgeführt wurden, schien es wünschenswert, auch die Zusammensetzung der Tonfraktion

zu bestimmen. Dies um so mehr, als wir schon einige Glazialtone tonmineralogisch

untersuchten und uns die Frage nach der Genese dieser Mineralien besonders
interessiert. Dabei stellen sich u.a. folgende Probleme:

1. Sind die Tonmineralien der Glazialablagerungen nur detritisch zugeführt worden

oder haben Umwandlungen und eventuell Neubildungen während des Transportes

und der Ablagerung stattgefunden?
2. Spiegelt sich in der Tonmineralzusammensetzung der Mineralbestand des

Hinterlandes oder des Untergrundes in der Nähe der Glazialablagerungen wider?
Da die Problemstellung der vorhergehenden Arbeit von Gasser und Nabholz

(1969) sehr ähnlich ist, und da wir das gleiche Probematerial benutzten, schien es

angebracht, unsere Resultate unmittelbar anschliessend zu veröffentlichen. Für die
Probennahme und Probenbeschreibung sei darum auf die Arbeit von Gasser und
Nabholz verwiesen. Es folgen hier nur die Koordinaten einiger Proben, die in jener
Arbeit nicht aufgeführt sind: Fr 7; Koord. 573850/178 520, Fr 21; Koord. 575360/
170660, 97: Koord. 710825/228650, Z 2 und Z 3: 601.5/204.4.

Methodisches

Da bei vielen Proben von der Fraktion < 2\l äusserst wenig vorhanden war, konnte
nur ein Teil der Proben von Gasser und Nabholz (1969) tonmineralogisch analysiert
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werden. Oft war nur Material für Röntgenpräparate vorhanden, und es müsste in diesen

Fällen auf thermische Untersuchungen wie DTA und Thermogravimetrie
verzichtet werden. Die Untersuchungsmethodik ist im wesentlichen die gleiche, wie sie

schon früher (Peters, 1964) beschrieben worden ist.

Ergebnisse

Mineralbestand

Die Art der einzelnen Tonmineralien in den verschiedenen Ablagerungsgebieten
erwies sich als sehr ähnlich. Es folgen die Beschreibungen der wichtigsten Merkmale
der gefundenen Mineralien.

Illit
In allen untersuchten Proben bildet Illit das Hauptmineral der Tonfraktion. Die

Röntgendaten des 111 its aus einer der Proben sind in Tab. 1 zusammengestellt. Aus
diesen Röntgendaten geht hervor, dass der Illit dioktaedrisch ist, und dass sowohl
Linien der Modifikation IM als auch der Modifikation 2M auftreten. Nach der
Methode von Maxwell und Hower (1967) besitzen die meisten Glazialproben einen
Anteil von 10-20% des 2M_-Types. Der Illit, vor allem aus alpennah entnommenen
Proben, ist im allgemeinen gut kristallisiert. Die Kristallinität, gemessen nach der
Methode von Kübler, entspricht mindestens derjenigen der Anchizone.

Tab. I. Röntgendaten des Illits der Probe Fr 4. Fraktion <2|?.

I d in Â I d ¡n

VS 10.0 vw 2.99
s 4.99 vw 2.86
s 4.48 m 2.59
w 3.89 s 2.56
w 3.74 w 2.38

m 3.50 w 2.14

\s 3.35 m 1.501

Chlorit
In den meisten Proben ist relativ viel Chlorit vorhanden. In Tab. 2 sind die

Röntgendaten des Chlorits einer Probe zusammengestellt. Nach Brindley und Gillery
(1956) und Shirozu (1958) ist es möglich, aus dem Basisabstand und dem b-Para-
meter die chemische Zusammensetzung des Chlorits abzuschätzen. Nimmt man für
Chlorit die allgemeine Formel (Mg6_,_!/FevAl>) (Si4_,Al,) 10O(OH)8 an, so ergeben die
Werte der Tabelle 2xï 1 und y < 1. Der Wert von y (y gibt den Fe-Gehalt an),
berechnet aus den Intensitäten der ersten 5 Basisreflexe, ergibt aber einen viel höheren
Wert von y —'4-5. Diese Diskrepanz lässt sich dadurch erklären, dass man annimmt,
ein Teil der Oktaederplätze werde mit 3wertigen Kationen besetzt, so dass der Chlorit
teilweise dioktaedrisch ist. Die Berechnungen, die zu dieser Annahme führten, werden
in einer anderen Arbeit über die Chlorite der Molasse eingehender erläutert werden.
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Fig. I. Diffraktometerdiagramme einiger Glazialproben, dekarbonatisierte Fraktion 2u,
lufttrockene orientierte Präparate. Abkürzungen: Mo Montmorillonit, Chi ^Chlorit, 111 Illit,

Qz Quarz und Kaolinit.
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Auch die optischen Untersuchungen (ny 1.62) deuten eher auf einen eisenreichen

Chlorit hin.

Tab. 2. Röntgendaten des Chlorits der Probe Fr 7, Fraktion 2;?.

I din I d in Â

s 14.2 w 4.61

VS 7.1 s 3.54

m 4.73 m 1.540

Montmorillonit
In lufttrockenen Röntgenpräparaten trifft man in den meisten Proben die für

Montmorillonit charakteristischen Reflexe bei 14,5 7,2 Â und 3,55 Â, welche nach
einer Glyzerinbehandlung ersetzt werden durch solche bei 17,8 Â, 8,9 3,55 Â und

2,98 Da die Montmorillonit-Gehalte im allgemeinen gering sind, lässt sich innerhalb

der Gruppe der dioktaedrischen Montmorillonite keine
nähere Spezies bestimmen. In einigen Proben ergab der Test
von Greene-Kelly (1953) Montmorillonit s.s. In den DTA-
Kurven ist die zweistufige Wasserabgabe des Montmorillonits
bei 110° und 180°C oft deutlich sichtbar.

Kaolinit
Nur in einer beschränkten Zahl von Proben ist Kaolinit

angetroffen worden. Da er nur in kleinen Mengen auftritt,
und zwar immer zusammen mit Chlorit, ist seine sichere

Identifizierung schwierig. In den Röntgenaufnahmen ist
manchmal ein Reflex mit zwei Maxima bei 3,57 und 3,53

(Fig. 1 Nr. 86) oder ein Reflex mit einem Maximum bei 3,53
und einer Schulter bei 3,57 Â anzutreffen. Der Reflex bei
3,53 À rührt von Chlorit her, derjenige bei 3,57 von Kaolinit.

Kocht man die Proben mit konz. HCl, so bleiben die
Reflexe von Kaolinit erhalten, während diejenigen von Chlorit
verschwinden.

Um die Anwesenheit von Kaolinit noch zu bestätigen,
wurden von verschiedenen Proben Ultrarotspektren
aufgenommen. In diesen Spektren ist Kaolinit an einer seiner OH-
Bänder bei 3700 cm-1 (Fig. 2) zu erkennen. Nur beim Biotit,
der aus anderen Evidenzen ausgeschlossen werden kann, tritt
sonst auch ein Band bei 3700 cm-1 auf.

Fig. 2. Ultrarotspektren im Bereiche der OH-Bänder der kaolinitführen-
den Glazialproben 79,86 und der kaolinitfreien Glazialprobe 97. Als
Vergleich eine kaolinitführende Molasse-Probe der Bodenseeschüttung BW 8.

3800 3600 3400
Frequenz cm
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Die geringen Kaolinitmengen machen es unmöglich, etwas über seine Kristallini-
tät auszusagen.

Feldspäte

In praktisch allen Proben treten in der Fraktion --.2?. sowohl Plagioklas als auch

Kalifeldspat auf. Bei dem Plagioklas handelt es sich um Albit, beim Kalifeldspat war
es nicht möglich, die Triklinität zu bestimmen.

Quarz
Die grossen Quarz-Gehalte der Fraktion < 2?. machten sich unangenehm bemerkbar,

indem viele schwache Reflexe der Tonmineralien in den Quarz-Reflexen
untergingen.

Die Prüfungen auf Vermiculit, den wir eigentlich in unseren Proben erwartet hatten,

verliefen alle negativ.

Mineralgehalte

Die Mineralgehalte der dekarbonatisierten Fraktionen <2\l der untersuchten
Proben sind in Tab. 3 zusammengestellt. In einer Karte (Fig. 3) sind die Mengenverhältnisse

der Tonmineralien eingetragen. Wegen des kleinen Maßstabes konnte
jeweils nur eine Probe der gleichen Lokalität eingetragen werden.

Die Proben lassen sich auf Grund der Mengenverhältnisse der Tonmineralien in
folgende Gruppen einteilen: 1. Eine Gruppe mit Kaolinit, viel Montmorillonit und

wenig Chlorit neben Illit. Diese Gruppe beschränkt sich auf die Nordostsehweiz im
Bereich des Rheingletschers. 2. Eine Gruppe mit nur Illit und Chlorit am Alpenrand,
vor allem im Bereich des Linthgletschers. 3. Eine Gruppe mit Illit, Chlorit und sehr

wenig Montmorillonit, etwa zwischen Thun und Bern, also im Bereich des

Aaregletschers. 4. Eine Gruppe mit Illit, Chlorit und mittleren Montmorillonitgehalten,
vor allem in der Gegend von Fribourg, im Bereich des glazialen Saanegletschers.
5. Eine sich nicht so deutlich abhebende Gruppe mit Illit, Chlorit und relativ viel
Montmorillonit am Jurarand. Diese Proben stammen aus Plateau-Schottern die
entweder Mindel-Riss oder früh Riss sind. In Fig. 1 sind Röntgendiffraktogramme von
je einer Probe dieser 5 Gruppen aufgezeichnet.

Innerhalb einer Region trifft man in den Moränen-, den Schotter-, den Sandstein-
und den Mergelablagerungen der Gletscher ungefähr die gleichen Mengenverhältnisse

der Tonmineralien. Es sind also keine augenfälligen Zusammenhänge feststellbar
zwischen Tonmineralzusammensetzung und Art der Glazialablagerung.

Diskussion

Jede der fünf Gruppen, die auf Grund der Tonmineralzusammensetzung
unterschieden werden konnte, ist an eine bestimmte Region gebunden. Es stellt sich nun die

Frage, ob dieser regionale Charakter durch die verschiedenen Einzugsgebiete der
Gletscher im Hinterland bedingt ist oder ob der Untergrund im Ablagerungsraum
in den einzelnen Regionen eine andere mineralogische Zusammensetzung hat. Im

ganzen Untersuchungsbereich sind die Glazialablagerungen verschiedenen Formationen

der mittelländischen Molasse aufgelagert. Die Sedimente der schweizerischen



522

Tjerk

Peters

x<
i

v"ii/-ii/-iv-iv-ìViv-ìv->v-iv*.Vìv-*.
a
vWWWV'

vVW

Vi
V~>

I

1?1?

S.5.S.5.&W

VV

Vi

I

1?

V*.

V">

Vi
V,

I/Ì
IT.

V")

VS*

Y&^&¥W&W&V&

v.

vi
vi
Vi
vi
vi
v>

IVÌV.V1V.VIVIVIV1V1V11/1VIV.

Vi
vi

mw-inin^iAinv.

vi
v>

V-
2
-

vV
v
^

v
2
v
-/

V

www

v
vv

/sw&vvvvvvw&vv

v-i

v-,

V.
v-i

I

I

I

Vi
V->

i/1

V,

TT"-

»0^^0©^0©i/-i©0000000©0©©OO^^OOv"iU-iOOO©l'->Ou->''-lOOOO

ii

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

Vi
vi
vi

VICN
i

vi

i

WV

>

i

o
o
i

—

1

v-.OOv-iinw-.00

v-.inv-.oOv"ìV-.v".t/-ìOOO

11)1111

viOvii/iviviOOviOvivivivioOOvivivioOoOviviOviOviviviviOviinv-iviov-iO—
(N

—

m
—
(N

nm

tN

M
—

(4
(4
<N

(N

—

—
C4cn^mr*Or*o

—

—
?^??

—

—

—

—

—

—

•S

0v~.00v".©v-ì0v-.00v-i0vì<VO'/.VTtW.V.Tj-V.Tf-^tTllr.V.in»

4)4>4)4)4)<D4>4)4)4)4>4>*

ccccccccccccccccccc?.????'.??!.'.????????.?___„„_1-__.

_
_

cdcdcccdcdcirtc3rtcen.cartcdrt«rtcdn.*5c2c3555c35^5c2

2
—.

¦-

??????(??^?????????07????31??????1??1?)<?¿¿¿¿¿¿¿¿¡¿¿i¿¿i¿¿¿¿c¿¿^^^^^^^^^^^Slc.£¿^i:^^^^^ta'

?)-=

x

j:

¿-t

?-

U

CJ

t.

j:

¿.?/????????^?????

U

tatatatatataOUOUO

ts¡is¡mtf,TSiisiv.

isiisiTriviTj.TsiTS¡viU.

00

uû

—

-?

dû

eu-er

y

*r

^

j:

-?^1?\??^??-

r-(*r.TtV-.r~C?vO

—

nr--iNfnTj-r*-XON

—

TifNf.^V^

—

?^??^?^?????^

—

—

—

-

—

—

—

?*??1.,?*.??^;>?-?-?»1?1?\?\?

'_/-.¦-_!_•—•-

'NN'

U.Ü.U.Ü-U.U.U.LlLlU.U.Ü.U.Ll.ü.U.Ü.U.Ü.



0 50 km
i i i i i i

260

i256

I253

4 - '4.-, 264

4
T/i

^ ¦^

7/.Durchschr
1-15 Lege

I Kaohnil O Chlorll

__¦ Montmorillonit 7772 Illit

/A -Fr 19

8---1

a

Tonmineralien in den pleistozänen Glazialablagerungen
des schweizerischen Mittellandes

io
•tata.

Fig. 3. Tonmineralien in den pleistozänen Glazialablagerungen des schweizerischen Mittellandes.
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Molasse enthalten nach Vernet (1959) und unseren bisherigen tonmineralogischen
Untersuchungen vorwiegend Illit, Chlorit. stark unterschiedliche Mengen
Montmorillonit und «mixed-layer»-Mineralien. Kaolinit tritt in den Sedimenten der
schweizerischen Molasse eher selten auf. Bis vor kurzem konnte er von uns nur im
Septarienton der jurassischen Molasse und in den sogenannten Grisigermergel der
subalpinen Molasse (Hofmann und Peters, 1969), allerdings in äusserst geringen Mengen,

festgestellt werden. In den Sandsteinen und Mergeln der sog. Bodenseeschüttung
(Hofmann, 1956), die wir im Hinblick auf vorliegende Arbeit untersuchten, tritt
neben Illit und Montmorillonit relativ viel Kaolinit auf. Die Sedimente dieser
Bodenseeschüttung sind nur in einem begrenzten Raum abgelagert, und zwar östlich einer
Linie St.Gallen-Kreuzlingen. In den Molassesedimenten östlich des Bodensees ist
Kaolinit auch häufig (Füchtbauer, 1964) anzutreffen. Warum praktisch nur diese

östlichen Molasseschüttungen Kaolinit führen und er in den westlichen fehlt hängt
möglicherweise mit der Lieferung aus den Ostalpinen Kristallingebieten zusammen.
Die Abklärung dieser Frage ist ein Problem für sich und konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht näher untersucht werden. Da der Rhein oberhalb des Bodensees nach
den Untersuchungen von Müller und Quakernaat (1969) praktisch nur Illit und
Chlorit führt, muss der Kaolinit in den Glazialablagerungen der Nordostsehweiz
wohl aus der unterliegenden Molasse stammen. Hiermit wäre auch der hohe Monl-
morillonit-Gehalt der Proben aus Gruppe 1 erklärt, führt doch die Molasse in der
Ostschweiz im allgemeinen viel Montmorillonit. Auch der etwas kleinere Montmoril-
lonit-Gehalt der Proben im Bereich des Saane- und Aare-Gletschers stammt aus den

unterliegenden Aquitan- und Burdigal-Molassesedimenten, die ebenfalls Montmorillonit

führen.
Der hohe Anteil an Illit und Chlorit der Proben vor allem am Alpenrand scheint

nicht durch den Untergrund, sondern eher durch Zufuhr aus den Alpen bedingt zu
sein. Eine Bestätigung hierfür liefert die Kristallinität des Illits, welcher in den

Glazialablagerungen gut kristallisiert ist. in der Molasse dagegen eine geringe Kristallinität
aufweist. Bei der vorwiegend mechanischen Verwitterung der Gesteine in den

Alpen entstehen gutkristallisierter Illit und Chlorit, welche sich in den Glazialablagerungen
wiederfinden.

Aus dem Vorhergehenden gelangt man zu folgender Schlussfolgerung: In den

Glazialablagerungen spiegelt sich einerseits die Tonmineralogie des Untergrundes,
andererseits die Zufuhr von typischen Verwitterungsmineralien aus den Alpen wider.
In diesen Ablagerungen ist der Anteil an aus den Alpen zugeführten Tonmineralien
mit zunehmender Entfernung vom Alpenrand geringer, zugunsten derjeniger aus der
unterliegenden Molasse.

Die Ergebnisse der tonmineralogischen Untersuchungen bestätigen also
weitgehend die Schlussfolgerungen der Untersuchungen an den Sandfraktionen von
Gasser und Nabholz S. 491. Hier spiegelt sich auch die Mineralogie des

Molasseuntergrundes in den Pleistozänen Ablagerungen wider.
Eine intensive Erosionswirkung der Gletscher in den Alpen würde eine starke

Verdünnung des Tonmineralspektrums der Molasse mit Verwitterungsmineralien aus
den Alpen bewirken. Die relativ geringe Verdünnung in den pleistozänen
Glazialablagerungen kann auf eine geringe Erosionswirkung der pleistozänen Gletscher im
Hinterland und eine starke Erosionswirkung in der Molasse deuten. Es ist aber wahr-



Tonmineralogie einiger Glazialablagerungen 525

scheinlich, dass der Grossteil der feinkörnigen Erosionsprodukte aus den Alpen gar
nicht im schweizerischen Mittelland zum Absatz gelangten, sondern weit über die
Grenzen weggeschwemmt wurden.

Herrn Prof. Dr. W. Nabholz, Dr. U. Gasser und PD Dr. A. Matter danke ich
herzlich für die Überlassung der Proben und die anregenden Diskussionen. Herrn
PD Dr. F. Hofmann sei für den Hinweis, die Bodenseeschüttung zu untersuchen, und
Herrn Prof. Dr. E. Niggli für sein förderndes Interesse besonders gedankt.
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