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Tonmineralogie emiger Glazialablagerungen
im schweizerischen Mittelland

von TJERK PETERS
Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitdt, 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 crystalliz-
ed 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 chlo-
rite) decreases with increasing distance from the Alps. No connection was found between the mineral-
ogical 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 Untersuchun-
gen, die im geologischen Institut der Universitdt Bern an Glazialablagerungen durch-
gefiihrt wurden, schien es wiinschenswert, auch die Zusammensetzung der Tonfrak-
tion zu bestimmen. Dies um so mehr, als wir schon einige Glazialtone tonmineralo-
gisch untersuchten und uns die Frage nach der Genese dieser Mineralien besonders
interessiert. Dabel stellen sich u.a. folgende Probleme:

1. Sind die Tonmineralien der Glazialablagerungen nur detritisch zugefiihrt wor-
den oder haben Umwandlungen und eventuell Neubildungen wihrend des Trans-
portes und der Ablagerung stattgefunden?

2. Spiegelt sich in der Tonmineralzusammensetzung der Mineralbestand des Hin-
terlandes oder des Untergrundes in der Ndhe der Glazialablagerungen wider?

Da die Problemstellung der vorhergehenden Arbeit von GASSER und NABHOLZ
(1969) sehr dhnlich ist, und da wir das gleiche Probematerial benutzten, schien es an-
gebracht, unsere Resultate unmittelbar anschliessend zu veroffentlichen. Fiir 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 aufgefiihrt sind: Fr 7; Koord. 573850/178520, 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 < 2y dusserst 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 fiir Rontgenpriparate vorhanden, und es musste in die-
sen Fillen auf thermische Untersuchungen wie DTA und Thermogravimetrie ver-
zichtet werden. Die Untersuchungsmethodik ist im wesentlichen die gleiche, wie sie
schon friither (PETERS, 1964) beschrieben worden ist.

Ergebnisse

Mineralbestand

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

It

In allen untersuchten Proben bildet 11lit das Hauptmineral der Tonfraktion. Die
Rontgendaten des Illits aus einer der Proben sind in Tab. 1 zusammengestellt. Aus
diesen Rontgendaten geht hervor, dass der Illit dioktaedrisch ist, und dass sowohl
Linien der Modifikation 1M als auch der Modifikation 2M auftreten. Nach der
Methode von MaxweLL und HOWER (1967) besitzen die meisten Glazialproben einen
Anteil von 10-209, des 2M;-Types. Der lllit, vor allem aus alpennah entnommenen
Proben, ist im allgemeinen gut kristallisiert. Die Kristallinitdt, gemessen nach der
Methode von KUBLER, entspricht mindestens derjenigen der Anchizone.

Tab. 1. Rontgendaten des Illits der Probe Fr 4. Fraktion << 2u.

I din A I din A
Vs 10.0 VW 2.99
S 4.99 VW 2.86
s 448 m 2.59
w 3.89 s 2.56
w 3.74 w 2.38
m 3.50 w 2.14
Vs 3.35 m 1.501

Chlorit

In den meisten Proben ist relativ viel Chlorit vorhanden. In Tab. 2 sind die Ront-
gendaten des Chlorits einer Probe zusammengestellt. Nach BRINDLEY und GILLERY
(1956) und SHIROZU (1958) ist es moglich, aus dem Basisabstand und dem b-Para-
meter die chemische Zusammensetzung des Chlorits abzuschatzen. Nimmt man fiir
Chlorit die allgemeine Formel (Mg,_,_,Fe Al) (Si;_,Al,) ,(O(OH); an, so ergeben die
Werte der Tabelle 2 x ~ 1 und y < 1. Der Wert von y (y gibt den Fe-Gehalt an), be-
rechnet aus den Intensitdten der ersten 5 Basisreflexe, ergibt aber einen viel hoheren
Wert von y ="4-5. Diese Diskrepanz lasst sich dadurch erkldaren, dass man annimmt,
ein Teil der Oktaederplatze werde mit 3wertigen Kationen besetzt, so dass der Chlorit
teilweise dioktaedrisch ist. Die Berechnungen, die zu dieser Annahme fiihrten, werden
in einer anderen Arbeit liber die Chlorite der Molasse eingehender erldutert werden.
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20, Cu Ky

Fig. 1. Diffraktometerdiagramme einiger Glazialproben, dekarbonatisierte Fraktion - 2u, luft-
trockene orientierte Priaparate. Abkiirzungen: Mo = Montmorillonit, Chl = Chlorit, [l = Illit,
Qz = Quarz und K = Kaolinit,
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Auch die optischen Untersuchungen (n, = 1.62) deuten eher auf einen eisenrei-

chen Chlorit hin.

Tab. 2. Rontgendaten des Chlorits der Probe Fr 7, Fraktion < 2.

I din A | I din A
s 14.2 : W

VS 7.1 S

m 4.73 1 m

Montmorillonit

In lufttrockenen Rontgenprdparaten trifft man in den meisten Proben die fiir
Montmorillonit charakteristischen Reflexe bei 14,5 A, 7,2 A und 3,55 A, welche nach
einer Glyzerinbehandlung ersetzt werden durch solche bei 17,8 A, 8,9 A, 3,55 A und
2,98 A. Da die Montmorillonit-Gehalte im allgemeinen gering sind, ldsst sich inner-

halb der Gruppe der dioktaedrischen Montmorillonite keine
nahere 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 beschrinkten 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 Rontgenaufnahmen ist
manchmal ein Reflex mit zwei Maxima bei 3,57 A und 3,53 A
(Fig. 1 Nr.86) oder ein Reflex mit einem Maximum bei 3,53 A
und einer Schulter bei 3,57 A anzutreffen. Der Reflex bei
3,53 A riihrt von Chlorit her, derjenige bei 3,57 A von Kao-
linit. Kocht man die Proben mit konz. HCI, so bleiben die
Reflexe von Kaolinit erhalten, wiahrend diejenigen von Chlorit
verschwinden.

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

Fig. 2. Ultrarotspektren im Bereiche der OH-Binder der kaolinitfiihren-
den Glazialproben 79, 86 und der kaolinitfreien Glazialprobe 97. Als Ver-
gleich eine kaolinitfithrende Molasse-Probe der Bodenseeschiittung BW 8,

:l | T_]

BW 8

w

7 |

LL 1 1
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Die geringen Kaolinitmengen machen es unmoglich, etwas iiber seine Kristallini-
tat auszusagen.

Feldspite

[n praktisch allen Proben treten in der Fraktion < 2u sowohl Plagioklas als auch
Kalifeldspat auf. Bei dem Plagioklas handelt es sich um Albit, beim Kalifeldspat war
es nicht moglich, die Triklinitidt zu bestimmen.

Quarz

Die grossen Quarz-Gehalte der Fraktion << 2u machten sich unangenehm bemerk-
bar, indem viele schwache Reflexe der Tonmineralien in den Quarz-Reflexen unter-
gingen.

Die Priifungen auf Vermiculit, den wir eigentlich in unseren Proben erwartet hat-
ten, verliefen alle negativ.

Mineralgehalte

Die Mineralgehalte der dekarbonatisierten Fraktionen 22w der untersuchten
Proben sind in Tab. 3 zusammengestellt. In einer Karte (Fig. 3) sind die Mengenver-
hdltnisse der Tonmineralien eingetragen. Wegen des kleinen Mallstabes konnte je-
weils nur eine Probe der gleichen Lokalitdt eingetragen werden.

Die Proben lassen sich auf Grund der Mengenverhiltnisse der Tonmineralien in
folgende Gruppen einteilen: 1. Eine Gruppe mit Kaolinit, viel Montmorillonit und
wenig Chlorit neben lllit. Diese Gruppe beschrinkt sich auf die Nordostschweiz 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 Aare-
gletschers. 4. Eine Gruppe mit lllit, 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 ent-
weder Mindel-Riss oder friith Riss sind. In Fig. 1 sind Réntgendiffraktogramme von
je einer Probe dieser 5 Gruppen aufgezeichnet.

Innerhalb einer Region trifft man in den Morédnen-, den Schotter-, den Sandstein-
und den Mergelablagerungen der Gletscher ungefdhr die gleichen Mengenverhilt-
nisse der Tonmineralien. Es sind also keine augenfilligen Zusammenhinge feststellbar
zwischen Tonmineralzusammensetzung und Art der Glazialablagerung.

Diskussion

Jede der fiinf Gruppen, die auf Grund der Tonmineralzusammensetzung unter-
schieden 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 Forma-
tionen der mittelldindischen Molasse aufgelagert. Die Sedimente der schweizerischen
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Molasse enthalten nach VERNET (1959) und unseren bisherigen tonmineralogischen
Untersuchungen vorwiegend 1llit, Chlorit, stark unterschiedliche Mengen Mont-
morillonit und « mixed-layer»-Mineralien. Kaolinit tritt in den Sedimenten der schwei-
zerischen Molasse eher selten auf. Bis vor kurzem konnte er von uns nur im Septa-
rienton der jurassischen Molasse und in den sogenannten Grisigermergel der sub-
alpinen Molasse (HoFMANN und PETERS, 1969), allerdings in dusserst geringen Men-
gen, festgestellt werden. In den Sandsteinen und Mergeln der sog. Bodenseeschiittung
(HorFMANN, 1956), die wir im Hinblick auf vorliegende Arbeit untersuchten, tritt ne-
ben Illit und Montmorillonit relativ viel Kaolinit auf. Die Sedimente dieser Boden-
seeschiittung sind nur in einem begrenzten Raum abgelagert, und zwar ostlich einer
Linie St.Gallen-Kreuzlingen. In den Molassesedimenten Ostlich des Bodensees ist
Kaolinit auch haufig (FUCHTBAUER, 1964) anzutreffen. Warum praktisch nur diese
Ostlichen Molasseschiittungen Kaolinit filhren und er in den westlichen fehlt hdngt
moglicherweise mit der Lieferung aus den Ostalpinen Kristallingebieten zusammen.
Die Abkldrung dieser Frage ist ein Problem fiir sich und konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher untersucht werden. Da der Rhein oberhalb des Bodensees nach
den Untersuchungen von MULLER und QUAKERNAAT (1969) praktisch nur Illit und
Chlorit fiihrt, muss der Kaolinit in den Glazialablagerungen der Nordostschweiz
wohl aus der unterliegenden Molasse stammen. Hiermit wire auch der hohe Mont-
morillonit-Gehalt der Proben aus Gruppe 1 erkldrt, fiihrt 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 Montmoril-
lonit fiihren.

Der hohe Anteil an Illit und Chlorit der Proben vor allem am Alpearand scheint
nicht durch den Untergrund, sondern eher durch Zufuhr aus den Alpen bedingt zu
sein. Eine Bestatigung hierfiir liefert die Kristallinitdt des Illits, welcher in den Gla-
zialablagerungen gut kristallisiert ist, in der Molasse dagegen eine geringe Kristallini-
tat aufweist. Bei der vorwiegend mechanischen Verwitterung der Gesteine in den Al-
pen entstehen gutkristallisierter 1llit und Chlorit, welche sich in den Glazialablagerun-
gen wiederfinden.

Aus dem Vorhergehenden gelangt man zu folgender Schlussfolgerung: In den
Glazialablagerungen spiegzlt 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 zugefithrten Tonmineralien
mit zunehmender Entfernung vom Alpenrand geringer, zugunsten derjeniger aus der
unterliegenden Molasse.

Die Ergcbnisse der tonmineralogischen Untersuchungen bestédtigen also weit-
gehend die Schlussfolgerungen der Untersuchungen an den Sandfraktionen von
Gasser und NABHOLZ S.491. Hier spiegelt sich auch die Mineralogie des Molasse-
untergrundes in den Pleistozdnen Ablagerungen wider.

Eine intensive Erosionswirkung der Gletscher in den Alpen wiirde eine starke
Verdiinnung des Tonmineralspektrums der Molasse mit Verwitterungsmineralien aus
den Alpen bewirken. Die relativ geringe Verdiinnung in den pleistozdnen Glazialab-
lagerungen kann auf eine geringe Erosionswirkung der pleistozinen Gletscher im
Hinterland und eine starke Erosionswirkung in der Molasse deuten. Es ist aber wahr-
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scheinlich, dass der Grossteil der feinkornigen Erosionsprodukte aus den Alpen gar
nicht im schweizerischen Mittelland zum Absatz gelangten, sondern weit iiber die
Grenzen weggeschwemmt wurden.

Herrn Prof. Dr. W. NaBHoLzZ, Dr. U. Gasser und PD Dr. A. MATTER danke ich
herzlich fiir die Uberlassung der Proben und die anregenden Diskussionen. Herrn
PD Dr. F. HosMaNN sei fiir den Hinweis, die Bodenseeschiittung zu untersuchen, und
Herrn Prof. Dr. E. NIGGLI fiir sein forderndes Interesse besonders gedankt.
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