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Der Mineralbestand brandenburgischer Grundmorinen als
lithostratigraphischer Indikator — erste Ergebnisse der
Rontgenphasenanalyse der Tillmatrix <63 pm

JoacHM LuckerT & Hans ULRICH THIEKE

1. Einleitung

Wegen des bekannten Mangels an ausreichenden biostrati-
graphischen Befunden sind die Quartirgeologen im Verbrei-
tungsgebiet der nordeuropéischen Vereisung héufig auf litho-
stratigraphische Informationen angewiesen. Eins der wichtig-
sten Anwendungsgebiete fiir die lithostratigraphische Arbeits-
weise war und ist in Brandenburg die relative Altersbestim-
mung von Geschiebemergeln mit Hilfe ihres Geschiebeinhalts.
Von herausragender Bedeutung fiir die routineméfige strati-
graphische Zuordnung insbesondere von Bohrproben ist die
von Cepek (1969, 1973) weiterentwickelte petrographische Ge-
schiebeanalyse in der Fraktion 4 bis 10 mm. Sie war die tragen-
de methodische Séule der Tillstratigraphie fiir die Lithofazies-
karten Quartédr der DDR im Malfistab 1 : 50 000 (Cepek 1999).

Ahnlich wie die Verwendung von Leitgeschieben fiir die rela-
tive Altersbestimmung von Tillhorizonten (Hesemann 1939,
ZAanNDsTRA 1983, LUTT1G Zuletzt 1999) geht die Kleingeschiebe-
analyse davon aus, dass aus definierten Unterschieden der
petrographischen Zusammensetzung der Fein- und Mittel-
kiesfraktion Herkunftsgebiet, FlieBrichtung und Alter der In-
landeisvorstdBe grundséitzlich ableitbar sind (TGL 25 232).
Mit der jahrzehntelangen, systematischen Anwendung der
Geschiebestatistik wurden deren Unschérfen und Grenzen
erkannt und kritisch benannt (Eissmann 1967, 1986, WoLb-
sTEDT & DupHorn 1974, v, BuLow, HArrFF et al. 1977, EHLERS
1983, 1992, Anpers, Kratzert et al. 1991, LippsTREU, HANNE-
MANN et al. 1992, THiEM & KrBETSCHEK 1992, LippsTrEU 1995,
Kunner 2000). Die meisten der Anwender waren und sind
sich der Faktoren bewulfit, die die angestrebte regionale oder
sogar tiberregionale Korrelierbarkeit der Ergebnisse der Klein-
geschiebeanalyse stark einschrinken bzw. teilweise unméog-
lich machen (z.B. mehrmaliges Pendeln der Eisscheide, unter-
schiedlicher Geschiebetransport, verschiedene Tillfazies).

Die bekannten Unsicherheiten in der kleingeschiebeanalyti-
schen Aussage waren Veranlassung, Mdglichkeiten ergédnzen-
der Untersuchungen zur Prizisierung und Unterstiitzung die-
ser flir die Quartdrkartierung und die angewandte Geologie
bisher unverzichtbaren Methode zu finden. Aus diesem Grun-
de wurde im Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstofte
Brandenburg (LGRB) ein entsprechendes Forschungsthema
bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) beantragt
und von 1994 bis 1996 als Forderprojekt 1IC5-Schw 487/4-1,2.3
realisiert. Im Folgenden werden Methodik und Ergebnisse des
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Abschlufiberichtes Sciwan, Trieke et al. (1997) in zusammen-
gefaliter Form ausgefiihrt. Die Autoren danken der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir die gewihrte Forderung.

2. Zielstellung

Die Art der limitierenden Einfliisse auf die Aussagekraft der
Kleingeschiebestatistik wirft die hier nicht weiter vertiefte
Frage auf, ob es iiberhaupt Tillkomponenten gibt, die sich
der Wirksamkeit der genannten einschrinkenden Faktoren
teilweise oder ganz entziehen konnten. Die ferntransportier-
ten, nordischen Grundmorinen-Grobbestandteile sind es of-
fensichtlich nicht, auch nicht ein Teil ithrer feink&rnigen Zer-
fallsprodukte in Form von Schwermineralen, wie u.a. [LLERS,
RupoLen et al.1963, HenTscHKE & StTEPHAN 1989, Knuth &
Wansa 1990 nachgewiesen haben.

Auf Grund dieser Uberlegungen konzentrierten sich die Unter-
suchungen auf die feinkdrnige Tillmatrix als Produkt der exara-
tiven Aufnahme von Weichsedimenten, die in und siidlich der
Ostseedepression die priquartire Landoberfldche bildeten. In
diesem in N-S-Richtung ca. 400 km breiten Streifen am Rande
der Inlandeiskalotte dominierten Prozesse der Erstaufnahme
von vorwiegend tertidren Sedimenten durch das Elster(1)-Eis
und der mehrfachen Wiederaufarbeitung von glazidren und
interglazialen Bildungen durch jiingere EisvorstoBe.

Seit geraumer Zeit wurden im nordeuropédischen Vereisungs-
gebiet aus unterschiedlichen Blickwinkeln die Beziehungen
zwischen Grundmordne und Ausgangsgestein rontgenpha-
senanalytisch unter besonderer Beriicksichtigung der Ton-
minerale untersucht (Soverr 1956, McINAMARA 1966, VALE-
ToN, LouNERT et al. 1972, RoaLpser 1972, Linpen 1975, AL-
Raw1 1976, Stankowska 1976, 1979, VorTtiscr 1982, HALDOR-
SEN, JORGENSEN et al. 1989, LinTNeN 1995, ZOLLMER & IRION
1996, PEuraniEML, AARrIO et al, 1997). Zwar wurden Unterschie-
de im Mineralbestand verschieden alter Grundmorénen aus-
gemacht, ihre Prazisierung scheiterte bisher vor allem an der
bestenfalls semiquantitativen Tonmineralanalyse.

Das Ziel des DFG-Projektes bestand darin, mineralogische
Merkmale der Matrix von Grundmorinen zu finden, die als
lithostratigraphische Indikatoren verwendbar sind und die
im Eignungsfalle nach ausreichender statistischer Uberprii-
fung als Routinemethode der Geschiebestatistik zukiinftig zur
Seite gestellt werden kdnnten.
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Mit der im LGRB durchgefiihrten Réntgenphasenanaly-
tik wurde eine quantitative Mineraldiagnostik angewandt,
die die Mdglichkeit eréffnete, geringe Unterschiede in
der Tonmineralfithrung von Grundmorinen zu erkennen
und anhand von Referenzproben sicherer stratigraphi-
scher Stellung die umrissene Aufgabenstellung zu erfiil-
len.

3. Probenahme und Probenvorbereitung

Fiir die rontgenographischen Untersuchungen wurden 65
unverwitterte Geschiebemergelproben aus Tagesaufschliis-
sen und Bohrungen in der Prignitz, in Mittelbrandenburg und
der Lausitz ausgewihlt (Abb. 1).
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Abb. 1

Ubersicht der Probenlokationen und der stratigraphischen

Probenzuordnung

Prig-S:  Bohirung Prignitz KIE 93 (Pritzwalk, gs)

Rii-E: Bohrung Riidersdorf 11/63 (ge)

RFEESW:  Bohrungen Rieselfelder 108 u. 115
(Berlin Siid, ge, gs, gw)

Ru-: Aufschlufs Ruhlsdorf (Teltow, gw)

Jawa-E,S: Tagebau Jinschwalde
(Siidrandschlauch, ge, gs)

Greif-E,S. Tagebau Greifenhain (Sonderschwenk
Woschkow, ge, gs)

Durch freundliche Unterstiitzung der Herren Dipl.-Geologen
L. Lippstreu und N. Hermsdorf (LGRB, Dezernat Geologische
Kartierung) wurden an diesen Lokalitéten grundsitzlich min-
destens 2 m miéchtige Tillhorizonte von zwei Vereisungen
sicherer stratigraphischer Zuordnung in gleicher fazieller
Ausbildung (Grundmoréne bzw. basal und meltout till) und in
Superposition befindlich, beprobt, um neben méglichst si-
gnifikanten mineralogischen Unterschieden auch regionale
Besonderheiten der brandenburgischen Grundmorénen er-
kennen zu kénnen.
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Fiir die detaillierte Mineralbestimmung der Schluff- und Ton-
matrix mufiten von allen Proben die Fraktionen < 63 pm und
< 2 pm abgetrennt werden. Die Fraktion <63 pm und teilweise
auch die Fraktion 63-32 um wurden durch manuelle Nafsie-
bung, die Fraktion <2 um dagegen mittels Sedimentations-
analyse nach dem Atterberg-Verfahren gewonnen.

Ca. 10 g der separierten Fraktionen wurden fiir die réntgenana-
lytischen Untersuchungen schonend per Hand in einem Sin-
terkorundmérser pulverfein zerkleinert, <32 pum abgesiebt und
homogenisiert. Die quantitativen Mischungen wurden aus I g
der Probensubstanz, 50 mg Nickelpulver (<32 pm) als innerer
Standard und 40 mg gereinigtem Korkmehl (<200 pum) flir eine
texturarme Préparation hergestelit. Diese Mischungen wurden
in speziellen Langschlitzkiivetten aus Glas texturarm prépariert
und im Winkelbereich von 3-52 °20 gerdntgt. Aufler den quan-
titativen Untersuchungen an allen Proben der Fraktion <63 pum
waren fiir probenspezifische Eichkurvenkorrekturen bestimm-
ter Minerale zahlreiche quantitative Pulveraufnahmen an der
Grobschluff- und Tonfraktion notwendig.

4. Rontgenanalytische Methodik

Die hier angewandte quantitative Mineralbestimmung nach
dem Verfahren mit innerem Standard wurde als modifizierte
Peakhthenanalyse nach Lanncrar, ScuomBura et al. (1977)
durchgefiihrt. Fiir das Erkennen préparativ bedingter Ausrei-
fer und zur Gewihrleistung der Reproduzierbarkeit der Ana-
lysenwerte waren je Probe stets drei Aufhahmen notwendig,
wobei vor jeder Aufnahme die Probe erneut homogenisiert
sowie texturarm préipariert wurde. Die quantitative Bestim-
mung aller nachweisbaren kristallinen Phasen wurde auf der
Basis einer Auswahl an probenspezifischen Eichkurven vor-
genommen, die Anteile an amorpher Phase konnen dabei nur
indirekt als Differenz zu 100% kristalliner Phase bestimmt
werden. Der relative MeBfehler liegt bei diesem Verfahren im
Allgemeinen unter 5%. Die Rontgenbeugungsaufnahmen
wurden an einem Horizontalzidhlrohrgoniometer (HZG 4) un-
ter analysenspezifischen und geriteseitig optimierten Stan-
dardbedingungen gewonnen (Cu-Ka-Strahlung, Proportional-
zihlrohr als Detektor).

Die Ermittlung des qualitativen Mineralbestandes der abge-
trennten Fraktionen erfolgte aufgrund der meist unkomplizier-
ten Probenzusammensetzung und réntgenanalytischer Erfah-
rungswerte {iberwiegend aus den quantitativen Aufnahmen,
die Nachweisgrenzen der festgestellten Nichttonminerale vari-
ierten dabei zwischen 0,5 und 1 Masse-%. Vereinzelt waren fiir
Identifizierungszwecke Ubersichtsdiagramme notwendig, die
im Winkelbereich von 3-70 °26 aufgenommen wurden.

Fiir die genaue Analyse der qualitativen und quantitativen
Tonmineralverhiltnisse muBten von der Fraktion <2 um jeder
Probe Texturpriparate angefertigt werden. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit und um den Nachweis von geringen Gehalten
an quellfdhigen Tonmineralen zu optimieren, war folgende
Vorbehandlung erforderlich:

- Entfernung stoérender C_ -Anteile durch Zugabe von
10%igem H,0,, )

- Beseitigung unerwiinschter Karbonatanteile mit 20%iger
Essigsdure,
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- einheitliche Kationenbelegung mit Mg*" durch Einwirkung
von 2n MgCl-Lésung.

Die konzentrierten Tonsuspensionen wurden nach ihrer Dis-
pergierung auf Glastriger (Abmale 35 x 50 mm) aufgegossen,
auf denen eine mehr oder weniger vollstindige Einregelung
(Textur) der blattchenférmigen Tonminerale parallel zum Ob-
jekttrdger erfolgte, die eine wesentliche Voraussetzung
insbesondere fiir die Bestimmung von Tonmineralen mit
Wechsellagerungsstrukturen (mixed-layer-Minerale = ml-Mi-
nerale) ist.

Die Texturpréparate wurden im lufitrockenen Zustand, nach
Behandlung mit Ethylenglykol (zwei Tage bei 80°C im Exsik-
kator) und nach Temperung bei 400 °C im Winkelbereich von
3-30 °20 gerontgt. Die dabei erkennbaren charakteristischen
Lage- und Formverinderungen bestimmter Tonmineralbasis-
reflexe erlauben genaue Aussagen zum Verhéltnis von Kaoli-
nit/Chlorit bzw. Illit/ml-Mineral sowie zu Art und Ordnungs-

Tub. 1

grad des ml-Minerals einschlieBlich des Anteils der quellfihi-
gen Schichten im ml-Mineral (REvynoLps 1984). In Verbindung
mit den Ergebnissen aus den quantitativen Pulveraufnahmen
der Fraktion < 63 um ist eine quantitative Bestimmung der
Absolutgehalte und Relativverhiltnisse der Tonminerale mit
einer Genauigkeit von 1-2 Masse-% routinemilBig erreichbar.

3 Ergebnisse der quantitativen Rintgenphasen-
analyse der Tillmatrix <63 um

Die mineralogische Zusammensetzung der schluffig-tonigen
Matrix aller Tillproben ist in den Tabellen 1 und 2 dargestellt.
Die lithologische Abfolge der untersuchten Profile und die
genauen Probenentnahmepunkte sind bei Sciwan, THIEKE et
al. (1997) dokumentiert.

Neben den Komponenten Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas,
Kalzit, Dolomit, Pyrit, Chlorit, Kaolinit, I1lit und Muskovit
konnten stets unregelméBig geordnete Smektit-11lit-Wech-

Mineralbestand in der Fraktion < 63 um und relative Tonmineralverteilung in der Fraktion < 2 jm von Geschie-

bemergeln Mittelbrandenburgs und der Prignitz (Angaben in Masse-%,). Die Ziffer am Ende des Probenkiirzels
gibt die Entnahmeteufe wieder, die in Klammern gesetzten Ziffern driicken die Aufeinanderfolge der Proben in der

Bohrung bzw. im Aufschlufl aus.

Proben - Nr. Fraktion < 63 pm Fraktion < 2 pm

Quarz | K-Fsp. | Plag. | Kalzit | Dolomit| Pyrit | Chlorit | Kaolinit| Ilit | ml Sm |amorph| Chlorit | Kaolinit [ It ml
Rf108-W 3 38 4 10 12 - - 1 2 16 | 17 | 40-45 - 2 6 44 48
Rf 108 - W 4 39 4 8 10 - - I 2 15| 16 M 5 2 7] 44 47
Rf108-W 5 45 3 8 3 - - 1 2 12|17 i 4 7} 7 38 53
RfI08-S 15 36 6 7 13 4 - 2 5 8 | 19 | 50-60 - 6 15 23 56
Rf108-S 16 37 4 ] 13 4 - 2 4 11 ] 21 " - 6 10 29 83
Rf108-S 17 33 6 5 15 5 - 2 4 11 ] 19 - 6 11 30 55
Rf108-S 20 27 4 5 16 5 - 4 4 15| 20 | 45-50 - 9 10 35 46
Rf108-S 21 27 4 5 18 5 - 4 4 15| 18 | 4045 - 9 11 36 44
Rf108-S 22 27 4 6 16 4 - 3 4 171 19 " - 7 10 39 Ee
Rf 108 - E2 59 33 4 2 9 2 3 1 7 11| 25 | 70-80 3 2 16 25 57
Rf 108 - E2 63 41 5 4 8 | 2 1 5 10 20 | 60-70 5 2 15 29 54
Rf108-E2 71 44 4 5 7 2 2 1 5 8 19 " 3 2 16 25 57
Rf108-E2 74 35 3 4 12 1 1 I 7 10 | 26 " - 3 15 22 60
Rf108-E2 75 93 4 4 12 1 1 1 5 12| 25 ! - 2 12 28 58
Rf115-8 16 31 2 4 29 2 1 2 -+ 17 | 50-60 - 3 14 28 53
RI115-S 19 25 3 4 32 2 1 2 5 17 " - 5 16 27 52
Ri 11/63-E2 147 | 33 4 4 18 1 1 I 4 11| 23 | 60-80 - 2 11 28 59
Rii 11/63-E 2 151 34 4 4 19 1 l | S 7 24 " - 3 13 19 65
Ri11/63-E2 169 35 3 4 21 2 1 1 5 9 19 " - 3 15 26 56
Ri 11/63-E2 173 | 33 3 5 20 1 1 - 4 5125 | 70-80 3 1 11 16 72
Ri 11/63-E1 182 | 35 4 5 12 8 1 - 4 6 | 25 | 60-80 - 1 11 16 72
Ru - W (6) 34 5 7 17 2 - 1 3 13 | 18 | 40-60 - 4 7 37 51
Ru - W (5) 34 6 9 15 2 - 1 3 14| 16 " - 5 7 41 47
Ru - W (4) 40 5 3 7 - - . 3 16 | 21 55 - - 8 40 52
Ru - W (3) 40 5 8 6 - - - 3 14 | 24 | 40-60 - - 7 34 5
Ru - W(2) 37 4 7 13 3 - 1 2 18 | 15 | 40-50 - 2 6 50 42
Ru - W(l) 35 6 6 14 3 - 1 2 16 | 11 ! 6 3 7 53 57
Prig KIE93 - S (1) 30 2 5 17 4 - 3 4 17 | 18 | 40-35 - 7 10 40 43
Prig K1E93 - S (2) 30 4 6 16 5 1 3 4 15 | 16 | 30-60 - 8 10 39 43
Prig K1E93 - S(3) 31 5 5 15 3 1 2 4 16| 14 | 40-70 4 5 12 44 39
Prig KIE93 - S (4) 29 5 5 17 4 1 2 4 12 | 21 | 40-60 - 6 9 31 54
Prig K1E93 - S (5) 28 5 [§} 15 5 1 2 4 141 16 ! 4 6 11 38 45
Prig KIE93 - S (6) 34 8 7 14 3 1 1 -+ 8 20 | 60-70 - 4 11 23 62
ml - unregelmifBig geordnete Smektit-Illit-mixed-layer-Minerale (ml-Minerale)
Sm - Anteil der Smektitschichten in den ml-Mineralen (in %)
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sellagerungsminerale mit Smektitschichtanteilen von 40-80%
nachgewiesen werden. Vereinzelt waren auch Spuren von
Amphibol und geringe Mengen an amorpher Phase vorhan-
den.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen, dass Quarz mit 25-55 Masse-%
der Hauptbestandteil der Fraktion < 63 um ist. In der Grob-
schlufffraktion (63-32 pm) ist Quarz mit 60-80 Masse-% eben-
falls die dominierende Komponente. Auch in der Tonfraktion
(<2 um)ister mit 5-10 Masse-% vertreten, teilweise liegen die
Gehalte noch deutlich héher. Daneben wurden wechselnde
Anteile an kretazischen Flinten festgestellt. Diese kryptokri-
stallinen SiO,-Konkretionen sind anhand ihrer Réntgenbeu-
gungsspektren mineralogisch dem Quarz zuzuordnen. Sie
besitzen jedoch gegeniiber dem hochkristallinen Quarz (Gang-
quarz, Bergkristall) eine deutlich geringere Peakintensitit bei
gleichzeitiger Verbreiterung der Reflexe und damit eine gro-
ffere Halbwertsbreite.

In allen Proben konnten Kalifeldspat und Plagioklas in wech-
selnder Menge festgestellt werden. Erwartungsgemil kom-
men erhohte Gehalte in der Grobschlufffraktion und nur sehr
geringe Gehalte in der Tonfraktion vor. Aufgrund der charak-
teristischen Hauptreflexe von Kalifeldspat (3,24 A) und Pla-
gioklas (3,20 A, 4,04 A) sind beide Feldspite eindeutig nach-
weisbar. Fiir Kalifeldspat ist eine Zuordnung zu der Varietit
Orthoklas bzw. Mikroklin aufgrund der geringen Gehalte, der
sehr dhnlichen Beugungsspektren und der Uberlagerung der
diagnostischen Beugungslinien durch Reflexe von Plagio-
klas nicht méglich. Bei den Plagioklasen handelt es sich stets
um die natriumreichen Vertreter Albit bis Oligoklas.

In der Matrix von Grundmorinen sind Karbonate ein wesentlicher
Bestandteil der mineralogischen Zusammensetzung. Meist treten
Kalzit und Dolomit gemeinsam auf, wobei die Gehalte von Kalzit
stets hoher sind als die von Dolomit. In einigen Geschiebemergeln
sind Kalzit oder Dolomitals alleiniges Karbonat vorhanden.

Tub. 2 Mineralbestand in der Fraktion < 63 um und relative Tonmineralverteilung in der Fraktion < 2 um von Geschie-
bemergeln der Lausilz (Angaben in Masse-%). Der Gropbuchstabe vor dem Bindestrich im Probenkiirzel prézisiert
die Probenlokalitit (W, E, S = West-, Ost- und Siidbdschung). Die in Klammern geseizien Ziffern und Buchstaben
driicken die Aufeinanderfolge der Proben im Aufschlufy aus, deren exakte Entnahmeteufe in Scruwas, THIEKE et al.
(1997) dokumentiert ist.

Proben - Nr. Fraktion < 63 pm Fraktion < 2 pm
Quarz | K-Fsp. | Plag. | Kalzit | Dolomit| Pyrit | Chlorit | Kaolinit| Illit | ml Sm |amorph| Chlorit | Kaolinit I11it ml

Greif W -5 1(8) 42 4 4 6 4 1 1 7 8 23 | 50-70 - 3 18 20 59

Greit W -S 1(7) 37 -4 4 8 3 1 2 8 10 ] 23 2 - 5 18 23 54

Greif W-S 1 (6) 35 3 4 8 3 | 2 8 13| 23 " - 4 17 28 51

Greif W - E 2 (5) 42 4 1 4 - 1 - 12 13 | 23 | 70-80 - - 25 26 49

Greif W-E 2 (4) 43 5 2 4 - I - 12 12 | 21 " - - 27 27 46

Greif W-E 2 (3) 43 7 2 4 - 1 - 11 11| 21 " - - 26 26 48

Greif W-E 2 (2) 55 8 2 6 - 2 - 4 10 | 13 | 50-70 - - 15 38 47

Greif W-E 1 (1) 34773 : - - I 372 i2 : 4] 3152

Greif E-E 2(6) 35 4 2 7 1 1 - 10 13 | 23 | 60-80 -+ 1 21 28 50

Greif E -E 2(5) 39 5 2 3 - ! - 14 12 | 24 " - - 28 24 48

Greif E-E2(4) 48 5 4 3 - - - 11 12 17 1 70-80 - - 28 28 44

Greif E-E 2 (3) 39 4 2 3 - - 13 11 ] 28 70 - - 25 22 53

Greif E-E2(2) 56 6 2 4 | 1 - 8 7 15 | 70-80 - - 27 22 51

Greif E-E2(1) 55 3 2 4 1 1 - 7 6 19 | 60-80 - - 22 19 59

Jiwa E-S§(15) 39 5 3 10 4 - 1 5 10| 17 | 40-60 4 4 14 32 50

Jiwa E-S(14) 87 4 5 0 3 1 2 4 14| 15 | 40-55 6 6 11 39 44

Jiwa E-S(13) Ex 5 5 10 3 1 1 -4 11 13 | 40-60 3 3 14 37 46

Jiwa E-S(12) 44 3 6 10 3 - 2 3 12 13 " 4 5 12 40 43

Jiwa E-S(11) 42 4 S5 11 4 1 2 4 15 ] 12 | 40-55 - 6 12 46 36

Jiwa E-S(10) 41 4 6 9 3 1 2 4 14 | 16 i - 6 11 40 43

Jiwa E-8 (9) 40 5 ) 9 3 I 1 5 12 | 15 | 40-65 -+ 3 15 38 44

Jiwa E-S (8) 38 4 5 10 4 1 2 5 13| 18 | 40-50 - 5 13 35 47

Jiwa E-S5 (7) 41 5 5 10 4 1 2 4 13 ] 15 " - 5 13 38 44

Jiwa E-S (6) 33 7 5 10 3 - 2 4 13| 17 | 40-65 6 5 12 35 48

Jiwa E-S (5) 41 7 4 10 4 1 1 4 13| 15 ! - 3 12 39 46

Jiwa E-S (4) 39 7 4 9 3 1 1 5 12 | 14 | 50-55 5 S 14 37 44

Jiwa E-S (3) 46 8 6 - 2 1 2 5 16 | 14 | 45-50 - 5 14 44 37

Jiwa E-S (2) 56 5 6 - 1 1 1 5 14 ] 8 " 3 4 17 50 29

Jiwa E-E2 (1) 54 5 3 - - - - 5 11 | 15 | 50-60 7 | 15 34 50

Jiwa S-E2 (A) 36 3 3 - - - - 11 15 ] 28 | 60-70 4 1 19 29 51

Jiwa S-E2 (B) 37 4 3 - - 1 - 12 13 ] 28 " 2 1 22 24 53

Jiwa S-E2 (O) 37 3 4 - - 1 - 10 14 | 29 " 2 1 18 26 55

ml -
Sm - Anteil der Smektitschichten in den ml-Mineralen (in %)
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In der Fraktion < 63 pm kommen hidufig Spuren von Pyrit
vor, geringe Mengen an Amphibol lieBen sich hingegen
nur in einigen Grobschlufffraktionen anhand seines Haupt-
reflexes bei 8,40 A nachweisen. Anteile an amorpher Phase
sind als C_ besonders in elsterkaltzeitlichen Proben vor-
handen. Amorphe Si0,-Phasen, z.B. Diatomeenreste, und
die im pedogenen Bereich vorkommenenden Oxide/Hydro-
xide von Eisen, Mangan und Aluminium kénnen aufgrund
der Probenauswahl weitestgehend ausgeschlossen wer-
den.

Die quantitative Bestimmung von Kaolinit und der Vertreter
der umfangreichen Chloritgruppe (im Folgenden kurz Chlorit
genannt) erfolgte zunéichst summarisch an threm gemeinsa-
men Hauptreflex bei 7 A, wobei den verwendeten Eichkurven
die jeweiligen, aus Texturaufnahmen ermittelten, Relativan-
teile zugrunde gelegt wurden. Durch die Lage und Intensitiit
ithrer charakteristischen Basisreflexe sind Kaolinit und Chlo-
rit trotz Koinzidenz ihrer stirksten Beugungslinien stets ein-
deutig voneinander unterscheidbar. Fiir die Ermittlung der
Absolut- und Relativgehalte wird das Kaolinit/Chlorit-Ver-
hiltnis aus der Hohe des koinzidenzfreien (003)-Reflexes von
Chlorit und der Hohe des 7 A-Reflexes an ethylenglykolier-
ten Texturpridparaten bestimmt. Da bei Chlorit die Intensitét
seines (003)-Reflexes bei 4,72 A nur etwa einem Drittel der
Intensitit seines (002)-Reflexes bei 7 A entspricht, lassen sich
aus der Hohe des 7 A-Peaks (hier iiberlagern sich die Haupt-
reflexe von Kaolinit und Chlorit) die Gehalte von Chlorit und
Kaolinit anteilig berechnen. Fiir beide Tonminerale kann auf-
grund des engen Nebeneinanders ihrer Eichkurven fiir Pul-
veraufnahmen bei gleicher Peakhhe von sehr dhnlichen Ge-
halten ausgegangen werden.

Nach der Lage des (060)-Reflexes bei 1,536 A, die aus Pulver-
aufnahmen von chloritreichen Proben der Fraktion < 2 pum
ermittelt wurde, handelt es sich zweifelsfrei um trioktaedri-
schen Chlorit, der zu den eisenreichen Orthochloriten (Py-
knochlorit bis Rhipidolith) gehért. Er entspricht dem [1b-Struk-
turtyp, der mit etwa 80% die hdufigste und stabilste Form der
natiirlich vorkommenden Chlorite bildet. Bei annihernd kon-
stanten d-Werten schwanken die Intensititen der Chlorit-
Basisreflexe nur unwesentlich:

hkl d-Wert (A) Intensitit (%)
001 14.1 30-40

002 7.1 100

003 4,72 30-40

004 3,54 60-70

Die hochsten Gehalte an Kaolinit wurden in den Tills der
Lausitz festgestellt (Tab. 2). Er ist dort anhand seiner Haupt-
reflexe bei 7,16 A und 3,56 A gut identifizierbar und aufgrund
der fehlenden hkl-Reflexe zwischen diesen beiden Basisrefle-
xen als strukturell relativ stark fehlgeordnet einzustufen.

Die Hauptmenge der Tonminerale bilden Illit und ml-Minerale
(Tab. 1 und 2). Muskovit ist untergeordnet auch in der Grob-
schlufffraktion vorhanden, der hier vermutete Biotit konnte
nicht nachgewiesen werden. Die quantitativen Bestimmun-
gen von lllit und ml-Mineralen erfolgten zunichst summa-
risch, als Eichreflex wurden die Beugungslinien bei 4,50 A
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und mit Einschrinkungen die bei 2,57 A verwendet. Da beide
Linien vor allem durch Kaolinitreflexe beeinflufit werden kén-
nen und die Kaolinitgehalte sowie das Illit/ml-Verhiltnis in
den Geschiebemergeln einer gewissen Schwankungsbreite
unterliegen, wurde an ausgewihlten Tonfraktionen jeder Pro-
benlokalitit eine Uberpriifung bzw. Korrektur der Eichkurven
vorgenommen. An Texturpriparaten wurde stets das Verhélt-
nis [llit zu ml-Mineral aus den Intensititsunterschieden des
10 A-Peaks nach Behandlung mit Ethylenglykol und nach
Temperung bei 400 °C berechnet.

In allen untersuchten Grundmorénen sind unregelméBig ge-
ordnete Smektit-1llit-mixed-layer-Minerale mit einem Anteil an
quellfdhigen Smektitschichten von 40-80% vorhanden und
bilden bis auf wenige Ausnahmen auch die Hauptkomponen-
te der Dreischichtsilikate. Die genaue Bestimmung der ml-
Minerale basiert auf Modelldiagrammen (Abb. 2), wie sie
durch REynoLps & Hower (1970), RevnoLps (1984) und Moore
& ReynoLps (1997) fiir viele Kombinationen von Tonminera-
len mit Wechsellagerungsstrukturen berechnet wurden. Fir
die Analyse von mixed-layer-Mineralen sind dabei stets

- die Art der beteiligten Komponenten zu erfassen (z.B. Smek-
tit und I1lit),

- mit dem Ordnungsgrad die vertikale Schichtenablolge zu
kennzeichnen (regelmifige, unregelméBige oder partiell
geordnete Anordnung) und

- das Verhiltnis der vorhandenen Schichtanteile auf 5-10%
genau zu ermitteln.

Die auf diese Weise charakterisierten mixed-layer-Minerale
sind erst dann, trotz nomenklatorischer Unterschiede, mit-
einander vergleichbar.

In der Abbildung 2 sind berechnete Modelldiagramme von
unregelmafig geordneten und mit Ethylenglykol behandel-
ten Montmorillonit-Tllit-mixed-layer-Mineralen mit Illitantei-
len von 20, 40, 60, und 80% dargestellt. Ab einem Gehalt von
40% quellfihiger Schichten aufwirts deutet sich allméhlich
der (001)-Reflex des ml-Minerals in Form eines Schulterpeaks
bei 17 A an. Mit zunehmendem Montmorillonitanteil wird der
17 A-Peak bei unverinderter Lage intensititsstirker und
schlanker. Fiir die (001/002)- und (002/003)-Reflexe des ml-
Minerals sind hingegen die charakteristischen Verdnderun-
gen der Peaklage von Bedeutung, anhand derer sich der
Montmorillonitschichtanteil im ml-Mineral auf 5-10% genau
bestimmen laft.

Durch Pulveraufnahmen der Fraktion <2 um mit hohen Gehal-
ten an ml-Mineralen, deren Anteil an quellfihigen Schichten
70-80% betrigt, konnte anhand der Lage des (060)-Reflexes bei
1,50 A nachgewiesen werden, dass es sich um dioktaedrische
Smektitschichten handelt. Da diese aus genetischen Griinden
mit hoher Wahrscheinlichkeit montmorillonitisch sind, ist die
im Nachfolgenden gebrauchte Bezeichnung Montmorillonit-
[llit-mixed-layer-Mineral nomenklatorisch korrekt.

Fiir die Ermittlung der Schichtanteile in den ml-Mineralen ist
die genaue Lagebestimmung des koinzidenzfreien (002/003)-
Reflexes von entscheidender Bedeutung. Dieser intensitéts-
schwache Reflex tritt in den Réntgendiagrammen von ethylen-
glykolierten Texturpriparaten nicht selten verbreitert bis teil-
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weise bandenférmig auf und wird durch die stets vorhandene
und nicht eliminierbare Untergrundstrahlung mehr oder weni-
ger stark beeinflufit. Die Lagebestimmung erfolgte deshalb als
gewichtete Mittelwertbildung aus 5 Rontgendiagrammen, die
im Winkelbereich von 11-22 °20 aufgenommen wurden.

Die in den Tillproben nachgewiesenen ml-Minerale unterliegen
dartiber hinaus bestimmten EinflufigréBen, die eine Quantifizie-
rung des Montmorillonitschichtanteils anhand der signifikan-
ten Nebenreflexe in den angegebenen Grenzen erschweren kon-
nen. Neben den geritetechnischen, préaparativen und methodi-
schen Abhéngigkeiten wird die genaue Diagnose vor allem durch
- die Héhe des ml-Mineralgehalts,

- die Koexistenz von ml-Mineralpaketen mit unterschiedli-

chen Anteilen an Montmorillonitschichten,
- schwankende TeilchengréfBe der ml-Minerale,

- Segregationseffekte von [llit- bzw. Montmorillonitschich-
ten in den ml-Mineralen und

- eine verringerte Gitteraufweitung der Montmorillonitzwi-
schenschichten durch blockierende Einlagerungen beein-
fluft.

Trotz festgestellter geringfligiger Abweichungen zu den be-
rechneten Modelldiagrammen von ReynoLps (1984) haben
sich diese fiir die quantitative Tonminmeralanalyse bew#hrt,
da sie gegeniiber anderen Modellvorstellungen beziiglich Art,
Ordnungsgrad und Schichtanteil der jeweiligen ml-Minerale
die realistischsten Ergebnisse lieferten.

In der Literatur ist gelegentlich die antiquierte Auffassung
anzutreffen, dass der nach Behandlung mit Ethylenglykol
auftretende 17 A-Reflex bereits als Indiz fiir das Vorhanden-
sein von Smektit angesehen werden kann (z. B. Rurpert &

40% Illit

(001) o/ 11 d d

2 LI (001/002) (002/003)
0 8.52 5.62
10 8.60 5.59
20 8.67 d57
30 8.76 5.54
40 8.90 5.50
50 9.06 5.44
60 9.26 5:37
70 9.52 5.28
80 9.83 5.16
90 10.00 5.07

100 10.16 5.01

20% Illit  (003/005)
(001/002)  (002/003)

80% Illit

.
I

Abb. 2
Berechnete Diffraktogramme unregel-

mdfiger Wechsellagerungen von Illit
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und Montmorillonit nach Behandlung
mit Ethylenglvkol nach ReyNoLDs
(1984).
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ScHNEIDER 1975, HELING 1988). Wenn nicht {iberpriift wird, ob
ein Vertreter der Smektitgruppe als 100% quellfahiges Tonmine-
ral oder eine unregelmiBige Wechsellagerung von Smektit- und
Ilitschichten mit quellfihigen Anteilen von 40 bis < 100% vor-
liegt, kommt es zu tonmineralogischen Fehldeutungen. Die Ur-
sachen dafiir liegen nicht nur in mangelnder Tieferiindigkeit,
sondern auch in der strukturellen Kompliziertheit dieser Mine-
ralgruppe, deren Erforschungsgeschichte zu unterschiedlichen
kristallographischen Modellen und Nomenklaturen fiihrte.

6. Bewertung der mineralogischen
Unterscheidungsmerkmale

Die nur wenig differenzierten Mineralspektren aller 65 Proben
lassen quantitative Unterschiede zwischen Elster (qe)-, Saa-
le (gs)- und Weichsel (qw)-kaltzeitlichen Tills erkennen. In
Auswertung der rontgenographischen Daten werden die nach-
folgenden vier Haufigkeitsparameter als mineralogische Un-
terscheidungsmerkmale niher beschrieben:

- die Plagioklas- und Kalifeldspat-Anteile in der Fraktion
<063 pm,

- die Dolomit- und Kalzit-Anteile in der Fraktion <63 pm,

- die relativen Chlorit- und Kaolinit-Anteile in der Fraktion
<2 pum,

- die Montmorillonit-Anteile in den ml-Mineralen.

Die Schwankungsbreite der Mineralgehalte, die fiir eine stra-
tigraphische Unterscheidung verwendet werden kann, ist in
der Tabelle 3 dargestellt; die wenigen Ausreiller blieben un-
beriicksichtigt. Auf eine statistische Bearbeitung muflite vor
allem aus Griinden der dafiir zu geringen Probenzahl verzich-
tet werden.

Aufler den eindeutigen Unterschieden zwischen verschie-
den alten Grundmordnen konnten auch Unterschiede gleich-
altriger Tills zwischen den Regionen Lausitz und Mittelbran-
denburg/Prignitz nachgewiesen werden (Abb. 3), die auf-

grund der einheitlichen mineralogischen Zusammensetzung
der dort untersuchten Tills gleicher stratigraphischer Einstu-
fung als Homogenbereiche ausgehalten wurden.

6.1  Plagioklas und Kalifeldspat

Die Abbildung 3 verdeutlicht, dass Plagioklas und Kalifeld-
spat, die fast immer gemeinsam vorkommen, von den jungen
zu den alten Geschiebemergeln und regional von Nord nach
Siid tendenziell abnehmen.

In den qw-Tills ist der Anteil an Plagioklas meist hisher als der
von Kalifeldspat, was auf den verstirkten Eintrag von fri-
schem nordischem Material zurtickgefiihrt wird. Dagegen ist
in den ge-Tills der Lausitz eine deutliche Dominanz von Kali-
feldspat (Kf) zu beobachten, die durch seine relative Verwit-
terungsresistenz im Vergleich zu Plagioklas begriindet ist
(StoRR, Kuzvart et al. [978) sowie durch Kf-reiche Schotter,
die aus dem Iser- und Riesengebirge stammen (WoLr & Schu-
BERT 1992).

In der Lausitz lassen sich bereits anhand der Feldspatmen-
genverhiltnisse die qe-Mergel von den gs-Mergeln deutlich
voneinander abgrenzen. In Mittelbrandenburg und in den
weiter ndrdlich gelegenen Verbreitungsgebieten ist dies je-
doch nicht mehr méglich, hier erlaubt das gemeinsame Héu-
figkeitsfeld (Abb. 3) nur eine Unterscheidung von den pla-
gioklasreicheren qw-Mergeln.

6.2 Dolomit und Kalzit

Ein wesentliches petrographisches Merkmal von Geschiebe-
mergeln ist ihr Karbonatgehalt. Karbonate gehéren in der Frak-
tion < 63 pum meist zu den Hauptbestandteilen, wobei der
Kalzit im Vergleich zum Dolomit hiufig deutlich iiberwiegt
(Tab. 1 und 2). Ahnlich wie bei den Feldspatanteilen ist auch
bei den Karbonaten eine tendenzielle Abnahme von den jun-
gen zu den alten Grundmorénen und regional von Nord nach
Siid zu erkennen (Abb. 3).

Tab. 3 Schwankungsbreite der fiir die stratigraphische Unterscheidung von Grundmordinen ausgehaltenen mineralogi-
schen Komponenten in Masse-% (n ist die Anzahl der untersuchien Proben).

im ml - Mineral |

Diagnostisches Elster — Till Saale - Till Weichsel - Till
Merkmal (n =25) (n=31) n=9)

Plagioklas- und 0-5 4-10 6-10
Kalifeldspat-Anteile 3-8 2- 8 4- 9
in der Fraktion < 63 pm

Dolomit- und 0- 2 2- 5 0-3
Kalzit-Anteile 0-25 0-32 6-17
in der Fraktion < 63 um

relative Chlorit- und 0- 3 3-9 -5
Kaolinit-Anteile 11-28 9-18 6-8
in der Fraktion < 2 um

Montmorillonit-Anteil 50 - 80 40-70 40 - 60
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Fast alle gs-Tills haben Dolomitgehalte von 2-5 Masse-%. In
den qe-Tills liegen diese dagegen mit durchschnittlich 0-2
Masse-% niedriger, jedoch wurde in der Probe (Rt 11/63 - E1
182) mit 8 Masse-% Dolomit ein markanter Ausreifler festge-
stellt. In diesem Fall handelt es sich um eine Grundmorine
des Elster(1)-Vorstof3es, die im Bereich der Salzstruktur Rii-
dersdorf die hier anstehenden dolomitreichen Triassedimen-
te aufgearbeitet hat. Die wenigen mesozoischen Aufragun-
gen haben fiir die Zusammensetzung der Tillmatrix nur lokale
Bedeutung, da die Hauptmenge des Dolomits in der Fraktion
< 63 pum aus den paldozoischen und mesozoischen Kalken
des Ostseeraumes stammt.

Die Kalzitgehalte in den ge- und gs-Mergeln variieren zwischen
0 und 32 Masse-%. Innerhalb einer stratigraphischen Einheit
der regionalen Homogenbereiche liegen die Kalzitgehalte je-
doch relativ eng beieinander (Tab. 1 und 2). Weiterhin wird
sichtbar, dass die niedrigsten Kalzitgehalte in der Lausitz vor-
handen sind, was im Wesentlichen auf glaziire Abreicherungs-
effekte und die primére Karbonatarmut der exarativ aufgenom-
menen Tertidrsedimente zuriickzufithren ist.

Unter den qw-Mergeln sind sowohl dolomitfreie als auch
solche mit Gehalten von 2-3 Masse-% anzutreffen. Diese meist
geringmichtigen Geschiebemergel wurden gletscherrandnah

Lausitz Mittelbrandenburg/
Prignitz
% Plagioklas % Plagioklas
A
10 104
5 sse i- . 5 " x e ™ .
4 x 8 x : & . XX XX X
- x X X i
- XX XxX X X X o %
1 X 14
X =
T T T T T T T = T T T T T 1 T T
1 5 % K- Feldspat 1 5 9 K- Feldspat
% Dolomit % Dolornit x (8)
A 3
5_ 5_ e w0 .
4—- L] lrl 4— 4 LI
3 HEH 34 »e
24e 2 (X ¥ Lot x .
1—s x> X 14 X o3 XK
L * T T > T T T T >
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% Chlorit % Chlorit
) Weichsel - Gm )
10+ o Saale-Gm 10+
x Elster- Gm
5_' 5_
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Abb. 3

Héiufigkeitsverhdltnisse ausgewcdhlter Minerale der Fraktion
< 63 wm in Masse-% aus Geschiebemergeln der drei norddeutschen Vereisungen in den unterschiedenen Regionen.
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gebildet und besitzen gegeniiber den méchtigen Setztills, wie
im Bereich der westlichen Ostseekiiste, eine abweichende
mineralogische Zusammensetzung.

6.3 Chlorit und Kaolinit

Wihrend Kaolinit in allen Tillproben nachgewiesen werden
konnte, fehlt Chlorit in den ge-Mergeln der Lausitz fast im-
mer. Die Absolutgehalte von Kaolinit in der Fraktion <63 pum
schwanken in Abhéngigkeit von der stratigraphischen Zuge-
hérigkeit und ihrer regionalen Lage zwischen 2-14 Masse-%
(Tab. [ und 2). Die Absolutgehalte von Chlorit (bis 4 Masse-
%) sind in der Fraktion <63 pm fast aller Proben im Vergleich
zu Kaolinit jedoch deutlich geringer.

Um die geringfiigigen Gehaltsunterschiede von Kaolinit und
Chlorit in der Fraktion <2 pum besser hervorzuheben, wurde
ithre Haufigkeit auf 100% Tonminerale normiert. Anhand die-
ser relativen Chlorit-Kaolinit-Anteile werden Unterschiede
zwischen den Grundmorinen der drei Hauptvereisungen re-
gional wie tiberregional deutlich (Abb. 3). Im Vergleich zu den
Karbonat- und Feldspat-Mengenverhéltnissen ist hier jedoch
ein entgegengesetzter Trend erkennbar. Wiihrend eine ten-
denzielle Abnahme des Kaolinitgehalts von den alten zu den
jungen Tills und regional von Siid nach Nord zu beobachten
ist, zeigen die Chloritgehalte eine rdumlich und zeitlich umge-
kehrte Tendenz.

Die Geschiebemergel der Elsterkaltzeit sind durch hohe Kao-
linit- und niedrige Chloritgehalte gekennzeichnet. Die hich-
sten relativen Kaolinitgehalte sind mit 15-28 Masse-% in
der Lausitz vorhanden, wahrend Chlorit hier allenfalls in
Spuren (< 1 Masse-%) vorkommt. Ursache dafiir ist die grofi-
flachige Aufarbeitung der tiefgriindig verwitterten prigla-
zialen Landoberfldche am Nordrand des Bohmischen Mas-
sivs.

In Mittelbrandenburg besitzen die qe-Tills Relativgehalte
von 11-16 Masse-% Kaolinitund 1-3 Masse-% Chlorit. Die
Tonmineralverhidltnisse deuten hier im Gegensatz zu denen
der Lausitz auf aufgearbeitete marine Tertidrtone und deren
primére, fazieskontrollierte Chloritverteilung hin (FELDHAUS
& Storr 1978). Die gs-Tills weisen mit 10-16 Masse-% etwa
den gleichen relativen Kaolinitgehalt auf wie die ge-Tills,
die relativen Chloritgehalte liegen dagegen mit 5-9 Masse-
% deutlich héher als in den ge-Tills und belegen einen
Trend in der Chloritfithrung, der sich im Weichselglazial fort-
setzt.

Die geringe Anzahl der untersuchten mittelbrandenbur-
gischen gw-Tills besitzt einen relativen Kaolinitgehalt
von 6-8 Masse-%. die Anteile von Chlorit variieren zwi-
schen 0-5 Masse-%. In die Projektarbeiten wurden
weichselzeitliche Profile aus dem Bereich der westlichen
Ostseekiiste (ca. 50 Proben vom Stohler KIiff bei Kiel
und aus Bohrungen im Deponieobjekt Schénberg) ein-
bezogen. Analog zu den Ergebnissen von LINTINEN (1995)
und PEUrRANIEMI, AARIO et al. (1997) konnten Zusammen-
hinge zwischen den relativen Chloritgehalten und ver-
schiedenen Tillfazies festgestellt werden (LuckerT, Pio-
TrROwSKI et al. 1997).
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In den ausgehaltenen Homogenbereichen von Lausitz und
Mittelbrandenburg/Prignitz ist nach dem bisherigen Kennt-
nisstand das Chlorit-Kaolinit-Mengenverhéltnis als minera-
logisches Unterscheidungsmerkmal zwischen qe-, gs- und
gw-Grundmorinen gut geeignet,

6.4  Anteil der quellfihigen Schichten in den
unregelmifig geordneten
Montmorillonit - Illit - mixed - layer - Mineralen

Die Hauptmenge der Tonminerale in den untersuchten Ge-
schiebemergeln sind unregelmifig geordnete Montmorillo-
nit-Illit-mixed-layer-Minerale mit einem Anteil von quellfihi-
gen Schichten zwischen 40 und 80% (Tab. 1 und 2). Der rela-
tive Gehalt an ml-Mineralen, normiert auf 100% Tonminerale,
schwankt zwischen 29 und 72 Masse-% und betrigt meist 40
bis 60 Masse-%. Er ist gegeniiber dem Gehalt an 1llit fast
immer héher, die Ausnahmen beschridnken sich auf wenige
sandreiche gs- und qw-Tills. Die Untersuchungsergebnisse
zeigen die Tendenz, dass der Anteil an Montmorillonitschich-
ten im ml-Mineral von Elster- {iber Saale- zu Weichsel-Ge-
schiebemergeln tendenziell abnimmt:

qe-Till 50-80%
qs-Till 40-70%
qw-Till 40-60%

Parallel zu diesem Trend ist eine Abnahme des ml-Mineralge-
halts sowie hiufig eine Zunahme des Illitgehalts zu beobachten.

In der Abbildung 4 sind beispielhaft fiir alle untersuchten
Geschiebemergelproben charakteristische Texturaufnahmen
der Tonfraktionen nach Behandlung mit Ethylenglykol dar-
gestellt. In der Bohrung RY 108 ist der selten giinstige Fall
gegeben, dass Geschiebemergel der drei Vereisungen in einer
Bohrung vorhanden und damit direkt miteinander vergleich-
bar sind. Als sinnvolle Ergénzung wurde das Diffraktogramm
eines qe(1)-Geschiebemergels aus der Bohrung Rii 11/63 hin-
zugefiigt.

Anhand von Intensitiits-, Lage- und Formveriinderungen der
charakteristischen Basisreflexe sind hier die quantitativen Un-
terschiede in der Tonmineralzusammensetzung der betrachte-
ten Geschiebemergeleinheiten deutlich zu erkennen. Es lassen
sich die Gehaltsverinderungen von Illit aus der Hihe seines
koinzidenzfreien Reflexes bei 10 A direkt ablesen, beim Chlorit
ist dafiir die Peakhthe bei 4,72 A geeignet. Ist Chlorit nur in
Spuren oder gar nicht vorhanden, wie in der Lausitz, kénnen
die unterschiedlichen Gehalte an Kaolinit aus der Peakhhe
des 7 A-Reflexes entnommen werden. Auch Quarz ist durch
seinen ersten Reflex bei etwa 10,5 228 noch deutlich nachweis-
bar und konnte dadurch als interner Standard fiir die unter-
schiedlich behandelten Texturpriparate genutzt werden.

Hervorzuheben ist die Bedeutung des (001)-Reflexes der ml-
Minerale (Abb. 4). Seine Intensitit wird vom ml-Mineralge-
halt und vom Anteil der quellfdhigen Schichten im ml-Mineral
bestimmt. Dabei spielen die quellfihigen Schichten eine do-
minierende Rolle, deren Anteil sich anhand der von Rey-
NOLDS (1984) berechneten Modelldiffraktogramme meist aus
der Lage des koinzidenzfreien (002/003)-Reflexes bestimmen
1a6t (Abb. 2).
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72 Diskussion der Ergebnisse

In allen untersuchten Geschiebemergeln treten annéhernd die
gleichen mineralischen Bestandteile auf. Die geringen quan-
titativen Unterschiede zwischen den verschiedenen strati-
graphischen Till-Einheiten sind mit Hilfe einer sorgfiltig durch-
gefithrten quantitativen Rontgenphasenanalyse erkennbar
und werden lithostratigraphisch gedeutet.

Von den Tonmineralen sind in der Tillmatrix stets unterschied-
liche Mengen an Chlorit, Kaolinit, [llit und unregelméiBig ge-
ordnete Montmorillonit-Tllit-mixed-layer-Minerale mit einem
Montmorillonitschichtanteil von 40-80% vorhanden. Zusam-
men mit I1lit tritt stets etwas Muskovit auf, monomineralische

Vertreter der Smektitgruppe wurden nicht nachgewiesen. Die
in pleistozdnen Sedimenten vermeintlich festgestellten Smek-
tite beruhen auf einer rontgenanalytischen Fehlinterpretati-
on des 17 A-Reflexes und auf tonmineralogisch unkorrekten
Verallgemeinerungen. Als mogliche Unterscheidungskriteri-
en zwischen den verschieden alten Geschiebemergeln wur-
den das Chlorit-Kaolinit-Mengenverhiltnis und die Veriinde-
rungen im Montmorillonitschichtanteil der ml-Minerale her-
ausgearbeitet.

An Nichttonmineralen konnten stets unterschiedliche Men-
gen an Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Kalzit, Dolomit, Pyrit
und amorpher Phase nachgewiesen werden. Als weiteres dia-

10 9 é '} 6I 4 3 20
Chlorit ~ ml S ml ml %’ TE
(003) (002/003) :C): (001/002) (001) E E E
E A § = =9 E
o = ] =
| | 40 - 45
5,|48
Rf108-W 4 . 50 - 60
4,;72
5,71-8
RF108-S 15 | 60-70
432 60 - 80
Rf108-E271
Abb. 4
Réntgentexturaufnahmen
der Fraktion < 2 um aus
5=;53 Geschiebemergeln Mittel-
brandenburgs nach Be-
handlung mit Ethylengly-
kol (d-Wert in A).

R 11/63-FE1 182 rechte Diagrammbhdilfie:
Impulszéihirate 1000 Imp./s
linke Diagrammbhdilfie:

o
L ? g T 0 7 H ik Impulszéhlrate 300 Imp./s
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Der Mineralbestand brandenburgischer Grundmorinen als lithostratigraphischer Indikator ...

gnostisches Kriterium zur lithostratigraphischen Unterschei-
dung der Geschiebemergelhorizonte der Elster-, Saale- und
Weichselkaltzeit wurden das Kalifeldspat-Plagioklas- und das
Dolomit-Kalzit-Mengenverhiltnis getestet. Die Karbonat- und
Feldspatanteile zeigen eine tendenzielle Abnahme von den
jungen zu den alten Geschiebemergeln und regional von Nord
nach Siid in den betrachteten Tillabfolgen des Untersu-
chungsgebietes. Beide Kriterien sind besonders gut in der
Lausitz anwendbar.

An der Zusammensetzung der tonig-schluffigen Geschiebe-
mergelmatrix sind all diejenigen Gesteine und Ablagerungen
beteiligt, die durch die exarative Wirkung der Inlandeisvor-
stdBe aufgearbeitet wurden, insbesondere jedoch die im Ost-
seeraum und Norddeutschen Tiefland anstehenden Tertidr-
tone, wie ein Vergleich mit deren mineralogischer Zusammen-
setzung (u.a. HenninGg 1971, LanpGrar 1971, FELDHAUS &
Storr 1978) bestitigt.

Auf der Grundlage der vorhandenen Datenbasis (ca. 500
Analysen an 65 Proben) lassen sich anhand der relativen
Chlorit-Kaolinit-Anteile in der Fraktion <2 pm sowohl regio-
nal wie iiberregional die Tills der drei Hauptvereisungen un-
terscheiden. Die Ursachen dafiir werden in der generellen
Abnahme des Kaolinitgehaltes in tertidren festlindischen
Verwitterungsbildungen von Siiden nach Norden und in der
nachfolgenden mehrmaligen glaziiren Wiederaufarbeitung der
tonig-schluffigen Tillmatrix gesehen. Wihrend die Gletscher
der Elsterkaltzeit vor allem die kaolinitreichen aber chloritfrei-
en obersten Verwitterungsbildungen erodierten, fithrte in der
Saalekaltzeit der verstérkte Emntrag unverwitterter und damit
chloritreicherer Gesteine aus Fennoskandien (paldozoische
Schiefer) zu deutlich héheren Chloritgehalten. Diese Art der
Materialzufuhr setzte sich in verdnderter Form in der Weich-
selkaltzeit fort, da jingere Bildungen zunehmend siidliches
Material und nichtglazitire Sedimente enthalten kénnen. Dar-
tber hinaus befanden sich kaolinithaltige Bildungen, auBer
in dlteren glazidren Sedimenten, kaum noch im weichselkalt-
zeitlichen Erosionsniveau.

Die giinstigsten Mdaglichkeiten einer lithostratigraphischen
Zuordenbarkeit mit Hilfe des Mineralbestandes der Tillmatrix
werden in der postelsterglazialen Verdiinnung der Sediment-
komponenten gesehen, die durch die exarative Wirkung der
dltesten Inlandeisvergletscherung auf das priglaziale Relief
in die Grundmorine aufgenommen wurden. Wihrend das
vorstoflende elsterkaltzeitliche Eis sowohl die iiberwiegend
marinen ml-dominierten Tertidrtone als auch die chloritfreien,
kaolinitreichen Verwitterungsbildungen aufbereitete, erfolg-
te durch die Nachschiittsedimentation des zuriicktauenden
Inlandeises eine im Wesentlichen flichenhafte Konservie-
rung des priglazialen Untergrundes. In den nachfolgenden
mehrfachen Vereisungsphasen konnten zwangsldufig nur
noch geringfiigige qualitative und quantitative Verinderun-
gen des Mineralbestandes der glazialen Aufarbeitungspro-
dukte vor sich gehen. Vorwiegend nordischer Glazialschutt,
der lithostratigraphisch deutbare mineralogische Indikatio-
nen hinterlie3 (Kalzit, Dolomit, Chlorit), verdiinnte den durch
das Tertidir gepréagten tonmineralogischen Ausgangszustand
elsterkaltzeitlicher Sedimente.
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Im Vergleich zu auflerbrandenburgischen Proben (ca. 580
Analysen an 84 Proben), die ebenfalls im Projektrahmen
untersucht wurden, konnte in Brandenburg eindeutig nach-
gewiesen werden, dass in den Grundmoriinen von Elster-
tiber Saale- zur Weichselkaltzeit der Gehalt an ml-Minera-
len und der Montmorillonitschichtanteil darin gerichtet
abnimmt.

Die vorliegenden Ergebnisse bestiitigen, dass die Geschie-
bemergelmatrix sowohl ferntransportierte lithostratigraphi-
sche Indikatorminerale aufweist (Kalzit, Dolomit, Chlorit) als
auch aus prépleistozdnen Weichsedimenten aufgenommene
Minerale, deren Verdiinnungsgrad sich ansatzweise fiir stra-
tigraphische Aussagen eignet. Diese fiir das Land Branden-
burg giiltige Erkenntnis 146t sich wahrscheinlich prinzipiell
auf das gesamte norddeutsche Vereisungsgebiet {ibertragen,
jedoch ist fiir weitergehende Folgerungen der bisherige Un-
tersuchungsumfang nicht ausreichend.

An einer systematischen Verdichtung der brandenburgischen
Befunde wird im LGRB gearbeitet. Sie umfalit die mineralogi-
sche Kennzeichnung von Grundmorénen stadialer Eisvorsto-
[e als auch die des Einflusses lokaler untergrundbezogener
Faktoren. Erst wenn stadiale Bildungen flichendeckend und
statistisch abgesichert mineralogisch unterschieden werden
kénnen, ist die gesuchte Ergéinzung oder gar ein methodi-
scher Ersatz der traditionellen Kleingeschiebeanalyse gefun-
den. Ungeachtet der derzeit bekannten Einwiinde sollte man
davon ausgehen, dass mit zunehmender Verbesserung der
quantitativen Phasenanalyse sowie weiterer Einsichten in die
Glazialdynamik und glazidren Sedimentationsprozesse die
Aussichten wachsen, auch sehr geringfiigige mineralogische
Unterschiede der Grundmorénen erkennen und lithostratigra-
phisch anwenden zu kénnen.

Zusammenfassung

Im Rahmen eines DFG-Projektes wurde im LGRB die Matrix
<63 pm von stratigraphisch sicher eingestuften Grundmori-
nen Brandenburgs und angrenzender Gebiete rontgenpha-
senanalytisch untersucht. An 65 Proben aus dem Land Bran-
denburg wurde der Mineralbestand der Tillmatrix unter be-
sonderer Berticksichtigung der Tonmineralanteile quantita-
tiv bestimmt, kritisch bewertet und prozessbezogen disku-
tiert. Der beschriebene methodische Ansatz ist an Tills der
drei norddeutschen Glazialzeiten getestet worden.

Die Verinderungen der Haufigkeitsrelationen von Plagioklas
zu Kalifeldspat, Dolomit zu Kalzit, Chlorit zu Kaolinit sowie
des Montmorillonitschichtanteils im mixed-layer-Mineral sind
in der Lausitz, in Mittelbrandenburg und der Prignitz als li-
thostratigraphischer Indikator flir elster-, saale- und weich-
selkaltzeitliche Grundmorinen grundsitzlich geeignet.

Die tillstratigraphische Differenzierungsméglichkeit liegt im
Wesentlichen in einem Verdiinnungseffekt, der sich wihrend
des postelsterglazialen Erosions- und Sedimentationsgesche-
hens einstellte. Er betraf vor allem den Mineralbestand der
tonig-schluffigen Sedimente, die durch die exarative Wirkung
des elsterkaltzeitlichen Inlandeises auf das priglaziale Relief
in die Tillmatrix aufgenommen wurden.
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Summary

Within the scope of a DFG-project the matrix < 63 um of stra-
tigraphical undoubtly defined tills of Brandenburg and adja-
cent areas was analyzed through x-ray diffraction by the Geo-
logical Survey of Brandenburg. The mineral mode of the till
matrix of 65 samples of ground moraines of the Land Bran-
denburg was quantitatively determined, critically evaluated
and process-based discussed. The described methodic ap-
proach was tested on tills of the three glaciations of Nort-
hern Germany.

The changes of frequency relations of plagioclase to potas-
sium feldspar, dolomite to calcite, chlorite to kaolinite as well
as of the quantity of the layers of montmorillonite in the
mixed-layer-minerals are basically appropriate as lithostrati-
graphic indicator of ground moraines in the Lusatia, Middle
Brandenburg and the Prignitz.

The possibility of a tillstratigraphical discrimination is based
essentially on a dilution effect during the post-Elsterian ero-
sional and depositional events. The dilution affected mainly
the mineral mode of the clayish-silty sediments incorporated
in the tillmatrix by exarative impact of the Elsterian inlandice
on the preglacial relief.
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