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Der Tiefenverlauf der seismischen Geschwindigkeiten in
den Molassesedimenten des schweizerischen Mittellandes

von U.P. BUCHI" und Ph. BODMER?’

Zusammenfassung

Eine Interpretation der Zunahme der seismischen Geschwindigkeit mit der Tiefe in 10
Tiefbohrungen im Molassebecken aufgrund von Resultaten aus Geophonversenkmessungen
hat gezeigt, dass in den obersten 600 m durchwegs zwei scharfe Diskontinuititen beobach-
tet werden konnen. Zwischen und ausserhalb dieser Bereiche steigt die seismische Geschwin-
digkeit in erster Naherung linear an. Die obere Diskontinuitatszone (zwischen Zone 1 und 2)
zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen West- und Ostschweiz, sonst lassen die stark
unterschiedlichen absoluten Geschwindigkeiten keine Korrelatian mit der Geologie oder der
geographischen Lage der Bohrungen erkennen.

Der beobachtete Tiefenverlauf der seismischen Geschwindigkeiten wurde als Folge von
Dekompaktionen in Kombination mit bedeutenden Schwankungen des Grundwasser-
spiegels, bedingt durch starke Hebungen und Vereisungen, gedeutet.

Die geologischen und morphologischen Tatsachen vermogen in verschiedenen Fillen den
Tiefgang der Geschwindigkeitszonen 1 und 2 zu beeinflussen, wobei sich gewisse Trends
abzeichnen.

Auf ein dhnliches Tiefenverhalten anderer Parameter wie Porositit, Permeabilitit, Dichte,
Wairmeleitfihigkeit etc. wurde hingewiesen.

Figuren und Tabelle

Lageplan der Bohrungen

(siehe Nr. 7, 8, 9, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 23) Figur 1 Seite 5
Kreuzlingen Figur 2 Seite 9
Berlingen Figur 3 Seite 9
Lindau Figur 4 Seite 10
Geschwindigkeitskurven Kiisnacht Figur 5 Seite 10
in den obersten 675 m der 4 Hiinenberg Figur 6 Seite 11
Explorationsbohrung Boswil Figur 7 Seite 11
Pfaffnau Figur 8 Seite 12
Pfaffnau Siid-1 Figur 9 Seite 12
Chapelle sur Moudon Figur 10 Seite 13
Savigny Figur 11 Seite 13
Zonengrenzen Tab.1 Seite 7

1) Dr. U.P. BUCHI, Bodenacherstrasse 79, 8121 Benglen
2) Dr. Ph. BODMER, Forchstrasse 191, 8704 Herrliberg



Einleitung

Im Rahmen der geophysikalischen Vermessung der schweizerischen Erdoélbohrungen
(Periode 1958-1965) wurden Geophonversenkmessungen durchgefiihrt, deren Resultate aus
den obersten 600 m in dieser Arbeit dargestellt und interpretiert werden.

Wie aus Figur 1 hervorgeht, verteilen sich die betrachteten Bohrungen relativ gleichmissig
tiber das Mittelland hinweg. Die durchgefiihrten Geophonversenkmessungen liefern einen
Durchschnittswert der seismischen Geschwindigkeit des Untergrundes zwischen dem
Sprengpunkt an der Erdoberfliche und den im Bohrloch angebrachten Geophonen. Die
Berechnung der wahren Geschwindigkeiten aus den Scheingeschwindigkeiten bedarf in
Analogie zu seismischen Oberflichenmessungen einer modellbezogenen Interpretation.

Die geologischen Fakten sind den Publikationen U. P BUCHI et al. (1965 a und b) und K.
LEMCKE et al. (1968) entnommen.

Resultate

Die Geschwindigkeitsprofile fiir die einzelnen Bohrungen sind in den Figuren 2-11
dargestellt; die Werte sind bereits korrigiert und stellen wahre Geschwindigkeiten dar. Anlass
zu der vorliegenden Publikation ergab die Beobachtung, dass alle Profile, unabhingig von
Unterschieden in Lithologie, Stratigraphie und geographischer Lage, grosse Ahnlichkeiten
aufweisen. Entgegen der Erwartung, dass die seismische Geschwindigkeit infolge steigenden
Druckes und Kompaktionsgrades mit der Tiefe stetig zunimmt, konnen in allen Bohrungen
Zonen mit nahezu konstantem Geschwindigkeitsgradient festgestellt werden, getrennt durch
Diskontinuititszonen in scharf abgegrenzten Bereichen (starke Kriimmung der Kurven). In
erster Anniherung kénnen die Tiefenverldufe der Geschwindigkeiten in drei scharf abgrenz-
bare Zonen (s. Fig. 2-11 und Tabelle 1) eingeteilt werden:

Zone I: (Verwitterungszone)

In den obersten 20-30 m steigt die seismische Geschwindigkeit stark und geradlinig an.
Der Geschwindigkeitsgradient ist bei den einzelnen Bohrungen sehr unterschiedlich, bewirkt
jedoch in den meisten Fillen einen Geschwindigkeitsanstieg von rund 500 auf 1500 m/sec.

Zone II: (Intermediire Zone)

Der Ubergang von Zone I zu Zone II ist gekennzeichnet durch einen scharfen Knick im
Geschwindigkeitsprofil. Zudem beobachtet man in diesem Grenzbereich einen deutlichen
Unterschied zwischen Bohrungen der Ostschweiz (Kreuzlingen, Berlingen, Lindau,
Kiisnacht, Hiinenberg, Boswil, Figuren 2-7) und denjenigen der Zentral- und Westschweiz
(Pfaffnau, Pfaffnau Siid-1, Chapelle-sur-Moudon, Savigny, Figuren 8-1I). Im Osten des
Molassebeckens ist der Kurvenverlauf beidseits der Knickpunkte in ca. 30 m Tiefe praktisch
geradlinig, wihrend im Westen der Gradient von Zone II kaum kleiner ist als in der Ver-
witterungsschicht; die Kurve ist jedoch nach unten verschoben (S-formige Kurve in der
Ubergangszone.

Zone II1: (Tiefenbereich)

Die dritte Zone ist wiederum durch einen scharfen Knick von der mittleren getrennt. Die
Kurve verliuft nahezu geradlinig und weist gegeniiber den oberen Zonen einen geringen
Geschwindigkeitsgradienten auf.
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Fiir die dargestellten Resultate aus den schweizerischen Erdolbohrungen wurde -eine
Auswertung der seismischen Geschwindigkeiten vorgenommen, deren Ergebnisse in den
Figuren 2-11 dargestellt sind. .

Kleinrdumige, beispielsweise lithologisch bedingte Abweichungen der interpretierten
Daten wurden bewusst vernachlissigt und die Kurve geglittet, um damit die Effekte von
Verwitterung und Dekompaktion zu erhalten. _

Generell zeigen die Auswertungen, dass die Absolutwerte beziiglich Tiefe, seismischer
Geschwindigkeit und Gradienten fiir alle Bohrungen individuelle Werte aufweisen, die
Kurvenverliufe sind jedoch von grosser Ahnlichkeit. In der Ostschweiz finden an beiden
Ubergangszonen (Knickpunkte) sprunghafte Anderungen des Geschwindigkeitsgradienten
statt, in der Westschweiz nur im Ubergang zwischen Zone IT und III. Im S-férmigen Kurven-
teil verbleibt die seismische Geschwindigkeit innerhalb einem Tiefenintervall von rund 20 m
praktisch konstant, um hernach im Vergleich mit der Ostschweiz viel stirker anzusteigen.

Geologische und morphologische Beeinflussungskriterien

Die lokalen geologischen und morphologischen Verhiltnisse beeinflussen teilweise den
Tiefgang der Geschwindigkeitszonen. Obwohl nur relativ wenige Bohrungen zur Auswer-
tung gelangten und die geologischen und morphologischen Beeinflussungsfaktoren recht
komplex sind, kénnen doch einige wesentliche Trends festgestellt werden.

Die Grenze zwischen Zone 1 und 2 ist bei grosserer Quartirmichtigkeit identisch mit der
Molassefelsoberfliche, wie in den Bohrungen Savigny, Chapelle-sur-Moudon und Kiisnacht.
In den anderen Bohrungen verlduft die Zonengrenze innerhalb der Molasse.

Der Tiefgang der Zone 1 weist einen zunehmenden Trend vom Siidrand (<20 m) zum
Nordrand (=30 m) des Molassebeckens auf, entsprechend der Abnahme der diagenetischen
Verfestigung der Molassesedimente generell bzw. der Zunahme der Porosititen in den
Sandsteinen.

Die Tiefenlage der Grenze zwischen Zone 2 und 3 scheint durch nachstehende Faktoren
beeinflusst zu werden:

- Abnahme der diagenetischen Verfestigung von Siid nach Nord; z.B. untiefe Lage der
Grenze in Savigny und Hiinenberg, tiefe Lage in der Nihe des Nordrandes des Beckens in
Pfaffnau und Pfaffnau Siid. Dieser Faktor scheint dominanter zu sein als die generelle
Geschwindigkeitsabnahme im stratigraphischen Profil von unten nach oben (siehe hierzu
J. LOHR, 1967).

- Die Lage der Bohrung in bezug auf die morphologischen Verhiltnisse kann bis zu einem
gewissen Mass ebenfalls den Tiefgang der Zone 2 beeinflussen. In Bohrungen wie z.B.
Pfaffnau-Siid, Boswil und Kiisnacht, die nahe am Steilabfall eines Hohenplateaus liegen,
kann die Tiefenlage der Grenze zwischen Zone 2 und 3 200 m erreichen.

Interpretation

Die naheliegendste Erklirung fiir die starken Variationen der seismischen Geschwindig-
keit in den obersten 100-200 m der vermessenen Bohrungen ist auf die Dekompaktion des
Gesteinsgefiiges zuriickzufithren. Die Stirke dieses Oberflicheneffektes erlaubt die
Annahme, dass diese Dekompaktion auf das Offnen von Kliiften (Sekundirporositit) und
héchstens untergeordnet auf eine Vergrosserung der Primarporositit zuriickzufiihren ist.

Als Hauptursache fiir die Druckentlastung, welche zur Offnung von Kliiften gefiihrt
haben mag, lisst sich grundsitzlich die Erosion vor und wihrend der letzten Eiszeit lokal in
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Kombination mit der Druckentlastung nach Riickzug der wiirmeiszeitlichen Gletscher
betrachten. Allerdings erkldrt dieser Effekt nicht immer die Beobachtung von scharfen
Diskontinuititszonen. Als plausibelste Ursache werden zusitzlich episodische Absenkungen
des Grundwasserspiegels infolge starker Hebungsraten mitgespielt haben. Die Verinderung
des Porendruckes fiihrte zu einem Differenzdruck zwischen Formation bzw. eingeschlosse-
nen Poren und den offenen Poren und Kliiften, was eine Lockerung des Gesteinsgefiiges vor
allem 1m Bereich von Schwichezonen zur Folge hatte.

Schlussfolgerungen

Der Oberflicheneffekt auf die seismische Geschwindigkeit hat wichtige Konsequenzen
auf die seismische Exploration im Molassebecken vor allem im oberflichennahen Bereich.

Die Bestimmung der seismischen Geschwindigkeit an der Erdoberfliche (Seicht-
bohrungen, oberflichennahe Profile oder anhand von Oberflichenproben im Labor) ist fiir
grossere Tiefenbereiche nicht reprisentativ.

Die grossen Unterschiede der Tiefenabhingigkeit der seismischen Geschwindigkeiten in
den verschiedenen Bohrungen (absolute Werte) zeigen, dass die Oberflicheneffekte ortlich
sehr variabel sind, und dass deshalb aufgrund des heutigen Kenntnisstandes keine allgemein-
giilltige Korrekturformel zur Extrapolation von Oberflichenwerten in grossere Tiefen
hinunter vorgeschlagen werden kann.

Aufgrund der starken Abhangigkeit der seismischen Geschwindigkeit von anderen geolo-
gischen und physikalischen Parametern wie Porositit, Permeabilitit, Gesteinsdichte, Warme-
leitfahigkeit etc. muss angenommen werden, dass auch bei diesen Grossen dhnliche Tiefen-
abhingigkeiten bestehen.

In verschiedenen Bohrungen wurde unterhalb von 400 m ein konstanter Temperatur-
gradient festgestellt, weshalb ab dieser Tiefe im Mittelland schwerwiegende hydrologische
Effekte auszuschliessen sind (L. RYBACH und Ph. BODMER, 1980, L. RYBACH et al. 1980).

Der nicht konstante Temperaturverlauf oberhalb 400 m wird auf verschiedene Ursachen
wie z.B. Oberflicheneinflisse, hydrologische Stérungen wie konvektiver Warmetransport
durch Wirmezirkulation und Tiefenabhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit zuriickgefiihrt
(Ph. BODMER 1982).

Fiir den konvektiven Wirmetransport diirfte vor allem der bis 200 m machtigen
Dekompaktionszone grosse Bedeutung zukommen.

Zonengrenzen Tabelle 1
Figur Bohrung Zone | Zone II Zone 111
m m m
2 Kreuzlingen 0-25 25 -125 unter 125
3 Berlingen 0-25 25 - 75 unter 75
4 Lindau 0-30 30 -150 unter 150
5 Kiisnacht 0-45 45 -200 unter 200
6 Hiinenberg 0-125 12.5-100 unter 100
7 Boswil 0-25 25 -175 unter 175
8 Pfaffnau 0-30 30 -150 unter 150
9 Pfaffnau Siid-1 0-40 40 -200 unter 200
10 Chapelle-sur-Moudon 0-125 12.5-100 unter 100
11 Savigny 0-16 16 -100 unter 100




Zum Schluss ist es uns eine angenehme Pflicht, der Swisspetrol und ihren Beteiligungs-
gesellschaften SAdH, LEAG, SEAG und ihrem auslindischen Partner BEB den Dank fiir die
zur Verfiigung gestellten Unterlagen und die Bewilligung der Verdffentlichung von
Resultaten der Erdolforschung auszusprechen.
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