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7 Textfi
Eclogae geol. Helv. Vol. 73/2 Seiten 501-512 AT el Basel, Juli 1980

Die geothermischen Verhiltnisse der Schweizer Geotraverse
im Abschnitt Basel-Luzern!)

Von LaDisLAus RYBACH und PHILIPPE BODMER?)

ABSTRACT

The geothermal field along the Swiss Geotraverse between Basel and Luzern. Geothermal information
available for the section Basel-Luzern has been compiled, with emphasis on deep drillhole data.
Corrections were applied to account for effects of mud circulation. Temperature-depth curves in the
northern Alpine Foreland exhibit a common feature: below about 400 m depth they form straight lines.
The temperature field is characterized by a general decrease of the geothermal gradient from the
Rhinegraben/Jura area across the Molasse basin towards the Alps (from about 35°C/km at Basel to
<20°C/km at Luzern).

The paleogeothermal conditions have been investigated by means of coalification studies (measure-
ment of vitrinite reflectivity R,). Cuttings from the drillholes Kiisnacht 1 and Hiinenberg | in the
Molasse basin revealed low degree of coalification (< 0.6% R,,) and only a slight increase of coalification
with depth (<0.008% R, /100 m). These data suggest a low-temperature geothermal regime which
apparently prevailed since the deposition of the Molasse sediments. Like today’s geothermal gradient, the
paleogradient decreases towards the Alps as well.

ZUSAMMENFASSUNG

Die geothermischen Messwerte des Bereichs Basel-Luzern wurden kompiliert; die wichtigsten Daten
stammen aus Tiefbohrungen. Falls nicht nach geniigend langer Zeit gemessen, wurden die Formations-
temperaturen auf Effekte der Spiilungszirkulation korrigiert. Charakteristisches Merkmal der Tempera-
tur-Tiefenkurven ist deren recht geradliniger Verlauf unterhalb etwa 400 m. Das Temperaturfeld
zwischen Basel und Luzern ist gekennzeichnet durch eine generelle Abnahme des geothermischen
Gradienten gegen den Alpenrand von etwa 35 °C/km (Basel) auf <20°C/km (Luzern).

Die Bestimmung des Inkohlungsgrades von kohligen Bestandteilen der Molasse-Sedimente erlaubt
wertvolle Riickschliisse auf die zeitliche Entwicklung der geothermischen Verhiltnisse im noérdlichen
Alpenvorland. Spiilproben aus den Tiefbohrungen Kiisnacht 1 und Hiinenberg 1 ergaben niedrige
Inkohlungswerte (<<0,6% R,,) sowie eine auffallend geringe Inkohlungszunahme mit der Tiefe (< 0,008%
R,7100 m). Dies spricht fiir ein durchwegs niedrigtemperiertes paldogeothermisches Regime im
Schweizer Molassebecken seit der Ablagerung der Sedimente. Wie der «Aktuogradient» nimmt auch der
paldogeothermische Gradient gegen die Alpen hin ab.

1. Einleitung

Die Untersuchungen, iiber deren Resultate hier berichtet wird, stehen im
Rahmen des Arbeitsprogramms der Schweizerischen Geophysikalischen Kommis-
sion sowie eines Arbeitsauftrags des Bundesamts fiir Energiewirtschaft. Sie bezwek-

') Mitteilung Nr. 283 aus dem Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich.
?) Institut fur Geophysik, ETH-Honggerberg, CH-8093 Ziirich (Schweiz).
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ken die Erfassung des Temperaturfeldes bis in Tiefen, welche mit Tiefbohrungen
erreicht werden kénnen (< 10 km), und dienen als Planungsgrundlage fiir Vorhaben
wie unterirdische Speicherung von Kohlenwasserstoffen, Reservehaltung und Be-
wirtschaftung von Trink- und Brauchwasser, Lagerung von radioaktiven Abfillen in
geologischen Formationen und nicht zuletzt fur die Nutzung von geothermischen
Energietragern wie tiefliegende Aquiferen (KRrUsI et al. 1978; RYBACH et al. 1979,
1980). Die Erkenntnisse sind jedoch auch fur das Temperaturfeld in grosseren
Tiefen von ausschlaggebender Bedeutung.

Geologisch gesehen liegt das Untersuchungsgebiet im nordlichen Alpenvorland;
die Schweizer Geotraverse durchquert im Abschnitt Basel-Luzern die folgenden
geologisch-tektonischen Einheiten: a) Rheingraben, b) Tafeljura, ¢) Faltenjura,
d) ungestorte Molasse, e€) subalpine (aufgeschobene) Molasse. Das kristalline
Grundgebirge taucht mehr oder weniger gleichméssig geneigt unter die Alpen ab;
ebenso nimmt die Michtigkeit der Molasse-Sedimente gegen den Alpenrand hin zu.

2. Datenkompilation und -verarbeitung

Die systematische Erfassung und Auswertung geothermischer Daten der
Schweiz hat rasch gezeigt, dass die wertvollsten Informationen aus Tiefbohrungen
stammen. Solche Bohrungen wurden mehrheitlich fir Untersuchungen betreffend
Kohlenwasserstoff-Exploration oder -Lagerhaltung abgeteuft und stehen in der
Regel nur fiir eine relativ kurze Zeit offen, da sie nach Abschluss der Untersu-
chungsarbeiten (z. B. Formationstest) verfiillt werden miissen. Trotzdem gelang es in
mehreren Fillen, mit einer Thermistor-Apparatur kontinuierliche Temperaturlogs zu
messen. Diese liefern nebst der Temperatur-Tiefenkurve 7(z) auch den Gradienten-
log V T(z); letzterer gibt wichtige Hinweise auf eventuelle hydrologische Storeffekte
wie z. B. Wassereintritte in der gemessenen Strecke. Figur 1 zeigt das Beispiel eines
kontinuierlichen Temperaturlogs, gemessen in der Tiefbohrung Ruppoldsried BE.

Grosstenteils sind jedoch Erdodlbohrungen in die Datenkompilation einbezogen
worden, welche vor einigen Jahren abgeteuft und wieder verfiillt wurden. Daten aus
Tiefbohrungen stehen fast ausschliesslich aus dem Gebiet des nordlichen Alpenvor-
landes zur Verfiigung; deshalb wurde das Schwergewicht der Arbeiten auf dieses
Gebiet gelegt, was sich auch wegen der eingangs erwahnten Zielsetzungen ange-
sichts der grossen Bevolkerungsdichte im Mittelland aufdringt.

Die Datenerfassung und -interpretation wurde auch auf Tiefbohrungen im
franzosischen und deutschen Grenzgebiet ausgedehnt. Gegenwirtig stehen Daten
aus insgesamt 52 Tiefbohrungen zur Verfiigung (davon 32 aus der Schweiz), bei
einer mittleren Bohrtiefe von 1450 m. Die Datensammlung wird stindig nachge-
fuhrt.

Aus Erdolbohrungen stehen in der Regel nur punktuelle Temperaturdaten zur
Verfugung (im Laufe der Bohrarbeiten in verschiedenen Tiefen an der jeweiligen
Bohrlochsohle gemessene, sogenannte BHT-Werte; Bottom Hole Temperature). Sie
sind in der Regel von Effekten des Bohrvorgangs (z. B. Zirkulation der Bohrspiilung)
mehr oder weniger stark gestort und bediirfen einer entsprechenden Korrektur.

Ein Beispiel fiir die Ermittlung der ungestorten Formationstemperaturen (durch
Korrektur der BHT-Werte) ist im nachfolgenden gegeben (Tiefbohrung Treycova-
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Fig. 1. Beispiel einer kontinuierlichen Temperaturmessung (Bohrung Ruppoldsried BE, Temperaturlog

nach 12 Wochen Stillstandszeit aufgenommen). Die gleichmissige Zunahme der Temperatur mit der

Tiefe (links) schliesst hydrologische Storeffekte aus. Der mehr oder weniger konstante Temperaturgra-
dient (rechts) spricht fiir konstante Wirmeleitfihigkeit der durchbohrten Gesteine.

Example of a continuous temperature log (drillhole Ruppoldsried BE; logging performed after 12 weeks of
equilibration time). The regular increase of temperature with depth (left) implies that convective disturbances
are absent. The more or less constant temperature gradient (right) suggests constant thermal conductivity.

gnes VD). Fiir die Korrektur standen Temperaturwerte zur Verfiigung, welche
anlasslich verschiedener Schlumberger-Sondenfahrten an der jeweiligen Bohrloch-
sohle gemessen wurden, sowie weitere, fiir die Korrektur notwendige Daten wie
Dauer der Spiilungszirkulation, Stillstandszeiten usw. Die Korrektur wurde nach
der Methode von LACHENBRUCH & BREWER (1959) durchgefithrt. Die Resultate sind
in Tabelle | und in den Figuren 2 und 3 gegeben. Die Korrekturen sind grosstenteils
betrachtlich.

3. Besonderheiten der Temperatur-Tiefenkurven im nérdlichen Alpenvorland

Die kontinuierlich gemessene Temperatur-Tiefenkurve der Bohrung Ruppolds-
ried BE (Fig. 1) zeigt einen auffallend geradlinigen Verlauf. Ahnliche Verhiltnisse
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wurden auch bei anderen Bohrungen angetroffen: Tschugg BE, Treycovagnes VD
(nach Korrektur, vgl. Fig.3), Essertines VD (hier standen Temperaturmessungen
anlasslich von Formationstests zur Verfiigung, welche, nach hinreichend langer
Beruhigungszeit gewonnen, die ungestorte Formationstemperatur recht genau wie-
dergeben).

Der bemerkenswert geradlinige Verlauf der 7(z)-Kurven deutet darauf hin, dass
der geothermische Gradient innerhalb des durch die Bohrung erfassten Tiefenbe-
reichs jeweils recht konstant ist. Dieses Verhalten wurde sowohl bei Bohrungen
festgestellt, welche mehrheitlich Molassegesteine durchteufen, als auch bei Bohrun-
gen durch mesozoische Gesteine. Detaillierte Messungen der Warmeleitfahigkeit an
Gesteinsproben aus Molasse und Mesozoikum liegen zwar erst punktuell vor; der
iber weite Strecken konstante Temperaturgradient (vgl. auch die 7(z)-Werte von
Essertines in Fig. 4) scheint jedoch darauf hinzudeuten, dass die erwdhnten Gestei-
ne im Mittel recht konstante Warmeleitfihigkeitswerte aufweisen. Eine signifikante
Zunahme der Wirmeleitfahigkeit mit der Tiefe, welche in Sedimentgesteinen
wiederholt beobachtet wurde (siche z. B. WERNER & FuCHS 1977; BALLING 1979), ist
deshalb in den Molassegesteinen des Mittellandes sowie im darunterliegenden
Mesozoikum nicht zu erwarten.

Die erwédhnte Geradlinigkeit der 7(z)-Kurven tritt jedoch erst unterhalb von
etwa 400 m Tiefe auf. Dies kann auf verschiedene Ursachen zuriickgefithrt werden
(Oberflicheneinflisse, hydrologische Storungen wie konvektiver Wirmetransport
durch Wasserzirkulation, Tiefenabhingigkeit der Warmeleitfihigkeit). Offenbar ist
aber dieser Befund fiir das Gebiet des nordlichen Alpenvorlandes charakteristisch.
Moglicherweise wird der Kurvenverlauf in grosseren Tiefen eine leichte Krimmung

Tabelle 1: Ausgangsdaten fiir die Bestimmung der ungestorten Formationstemperatur (Korrektur des
Spiilungszirkulations-Effektes). Bohrung Treycovagnes 1 VD, BHT-Werte gemessen in 2395 m Tiefe.

Schlumberger- Gemessene  Stillstands- Zirkulations-

Sonde Temperatur zeiF DT zei‘_c TK M
(BHT) (°C) (min) (min) DT
SP / ISFL 76.0 600. 1055. 2.76.
BHC / CNL 79.0 820 1055. 2wl
CALIPER 84.0 1125, 1055. 1.94

CST 85.0 1330. 1055. 1.79
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Fig. 2. Bestimmung der Formationstemperatur durch Korrektur
des Spillungszirkulations-Effektes. Sterne: BHT-Werte (°C), ge-
messen anlisslich verschiedener Schlumberger-Messfahrten auf der
2395-m-Sohle (Daten aus Tab. 1). Extrapolation der Ausgleichsge-
raden auf (TK+ DT)/DT=1 ergibt die ungestorte Formationstem-
peratur.
Correction of Bottom Hole Temperature (BHT) for effects of drilling
mud circulation. Data from Table 1. Stars: BHT values measured
(maximum thermometer readings in °C) with different Schlumberger
tools at 2395 m depth. Extrapolation of the best fit line to (TK+ DT)/
DT =1 yields undisturbed formation temperature.
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Fig.4. Kurvenschar zur Ergénzung liickenhafter Daten (Details siche Text). Arkina: Messungen in der
Bohrung Arkina VD.

Master curves for temperature extrapolations (see text). Arkina: measurements performed in the hole
Arkina VD.
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aufweisen (Abnahme des Temperaturgradienten mit der Tiefe), wie dies z.B. in
Deutschland beobachtet wurde (HAENEL 1977); Beobachtungen in entsprechenden
Tiefen liegen aus der Schweiz jedoch nicht vor.

Der konstante Temperaturgradient unterhalb etwa 400 m deutet darauf hin,
dass unterhalb dieser Tiefe schwerwiegende hydrologische Effekte ausgeschlossen
werden konnen. Fur die Erganzung von lickenhaften Temperaturdaten in weiteren
Bohrungen aus dem Molassebecken wurde eine Kurvenschar konstruiert (Fig. 4).
mit konstanten Faktoren (0,7-1,3) um die 7(z)-Kurve der Bohrung Treycovagnes
herum. Damit kann aus 1-2 Temperaturwerten der dazugehorige geothermische
Gradient abgeschitzt werden (vgl. STEGENA 1976).

4. Das Temperaturfeld und der Verlauf des geothermischen Gradienten
zwischen Basel und Luzern

Aufgrund der zur Verfiigung stehenden geothermischen Daten im Bereich der
Schweizer Geotraverse Basel-Chiasso wurden die 30 °C-, 60 °C-, 90 °C- und 120 °C-
Isothermen konstruiert (Fig.5). Obwohl Figur 5 vertikal iiberhoht ist, zeigt der
Verlauf der Isothermen nur ein schwaches Abfallen und Auseinanderriicken gegen
den Alpenrand (Fig. 5, unten).

Deutlicher werden die Verhiltnisse, wenn man aus den Isothermen den geother-
mischen Gradienten berechnet und die Werte entlang dem Profil Basel-Luzern
auftrigt (Fig. 5, oben). Demnach ist das Temperaturfeld im Bereich der Geotraverse
gekennzeichnet durch eine generelle Abnahme des geothermischen Gradienten von
etwa 35°C/km in der Region Basel auf etwa 20 °C/km in der Gegend von Luzern.
Ein kleines Zwischenmaximum scheint in der Niahe der Tafeljura/Faltenjura-
Hauptiberschiebung vorzuliegen; dies steht moglicherweise mit aufwértsmigrieren-
dem Warmwasser in Zusammenhang. Jedenfalls findet man in unmittelbarer Ndhe
der Hauptiiberschiebung zahlreiche Quellen mit erhdhten Temperaturen.

Beziiglich des obenerwidhnten Verlaufs des geothermischen Gradienten kann,
solange noch keine Wirmeflusswerte vorliegen, nur eine vorldufige Interpretation
gegeben werden. Es ist durchaus denkbar, dass die Abnahme des Gradienten gegen
den Alpenrand bedingt ist durch eine entsprechende Wiarmeflussabnahme in dieser
Richtung; schliissig kann diese Frage jedoch erst beantwortet werden, wenn
ausreichende Information iiber die Warmeleitfahigkeitsverteilung der Gesteine im
nordlichen Alpenvorland vorliegt (ein entsprechendes Vorhaben, die Erstellung
eines Warmeleitfahigkeitskatalogs schweizerischer Gesteine, wurde im Rahmen des
Arbeitsprogramms der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission kiirzlich in
Angriff genommen). Sicherlich beeinflusst die positive geothermische Anomalie des
Oberrheingrabens (siehe z.B. WERNER et al. 1978) in der Region von Basel den
Verlauf des geothermischen Gradienten ebenfalls. Schliesslich ist es moglich, dass
die Topographie der Oberfliche des kristallinen Grundgebirges (im dargestellten
Abschnitt der Geotraverse in Figur 5 gekennzeichnet durch ein generelles, flaches
Abtauchen gegen Siidosten) den Verlauf der Isothermen und damit auch denjeni-
gen des geothermischen Gradienten beeinflusst (Niheres hieriiber siehe in RYBACH
et al. 1980). Sehr wahrscheinlich spielen alle drei erwdhnten Faktoren eine Rolle. ihr
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Einfluss auf die geothermischen Verhiltnisse ldsst sich beim gegenwirtigen Kennt-
nisstand jedoch noch nicht néher spezifizieren.

5. Die paliogeothermischen Verhiltnisse

Der Diagenesegrad eines Gesteins samt seinen kohligen Gemengteilen erlaubt
Riickschliisse auf die geothermische Beanspruchung, welcher das Gestein im Laufe
seiner Geschichte ausgesetzt war. Die Bestimmung des Inkohlungsgrades von
kohligen Bestandteilen der Molasse-Sedimente ergibt deshalb Hinweise auf die
zeitliche Entwicklung der geothermischen Verhidltnisse im nordlichen Alpenvorland.

Der Inkohlungsgrad wird durch Messung der Vitrinit-Reflexion bei einer
Wellenlinge von 546 nm mittels Photometermikroskops (in Olimmersion) be-

0.2 0.4 06 % Rm
1 1 |

Vitrinite reflectance

\.

o ARm

\/AT = 0.008% Ry /100m
1000 4O SV

OMM \

\

2000 -~
; \

Coalification profile
Depth Kiisnacht 1

USM™M

Fig. 6. Das Inkohlungsprofil der Bohrung Kiisnacht 1 ZH ist charakterisiert durch niedrige Inkohlungs-
werte (<<0,6% R,,) sowie durch ebenfalls niedrigen Inkohlungsgradienten. USM = Untere Suisswassermo-
lasse, OMM = Obere Meeresmolasse, OSM = Obere Siisswassermolasse.

The coalification profile of the drillhole Kiisnacht 1 ZH displays low coalification (vitrinite reflectance

<0.6% R,,) and only a slight increase of coalification with depth. USM = Lower Freshwater Molasse ( Upper

Oligocene and Lower Miocene)) OMM = Upper Marine Molasse (late Lower Miocene), OSM = Upper
Freshwater Molasse (Middle and early Upper Miocene).
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stimmt. Die Messungen wurden von Frau Dr. M. Teichmiiller (Geologisches
Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, BRD) ausgefiithrt. Fir den Grad der
Inkohlung ist der R,-Wert in Prozenten (mittlere Vitrinit-Reflexion, berechnet aus
50 Einzelmessungen) massgebend. Erste, orientierende Bestimmungen wurden im
Rahmen eines Arbeitsauftrags des Bundesamts fiir Energiewirtschaft an einer
Anzahl von Molassegesteinen (Spiilproben und Bohrkerne aus schweizerischen
Erdolbohrungen) durchgefihrt.

Die Resultate fligen sich recht gut in das bislang bekannte Bild der Inkohlungs-
verhiltnisse im Molassebecken Siiddeutschlands (TEICHMULLER & TEICHMULLER
1975; JacoB & KUCKELKORN 1977). Zunichst ist der allgemein niedrige Grad der
Inkohlung festzuhalten: 0,4-0,6% R,, fir alle untersuchten Proben aus den Bohrun-
gen Kisnacht 1, Hiinenberg 1 und Pfaffnau Siid 1. Dieser Inkohlungsbereich
entspricht dem «Matt-Glanzbraunkohle-Stadium» (nach TEICHMULLER & TEICH-
MULLER 1977) in den betrachteten Molasse-Sedimenten (Obere Siisswassermolasse
[OSM] - Obere Meeresmolasse [OMM] - Untere Stisswassermolasse [USM], vgl.
Fig. 6). Ahnliche Inkohlungswerte wurden aus den Bohrungen Anzing 3 und
Miesbach 1 aus der Deutschen Vorlandmolasse beschrieben (TEICHMULLER
& TEICHMULLER 1975; JacoB & KUCKELKORN 1977; Lage der erwédhnten Bohrun-
gen siehe in Figur 7). Auch aus der ungefalteten Molasse (Untere Siisswassermolas-
se) im Genfersee-Querschnitt werden von Oberflachenproben dhnlich niedrige R, -
Werte erwiahnt (0,37 + 0,08%; KUBLER et al. 1979).

Aufschlussreich ist auch der Verlauf des Inkohlungsgrades mit der Tiefe (Inkoh-
lungsgradient 4 R,,/4 z; meist in % R, pro 100 m angegeben). In den Bohrungen
Kiisnacht 1 (Fig. 6) und Hiinenberg 1 wurden die Werte 0,008% R,/100 m bzw.

Fig. 7. Niedrige Inkohlungsgradienten herrschen vor in der Molasse des nordlichen Alpenvorlandes.
Daten aus Tabelle 2. Gestrichelte Linie: Grenze autochthone/allochthone Molasse.

The Molasse basin in the northern foreland of the Alps is characterized by low coalification gradients which
appear to decrease towards the Alps. Dashed line: limit of autochthonous/allochthonous Molasse. Further
data of the drillholes (stars) see in Table 2.
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Tabelle 2: Aktuogradient und Inkohlungsgradient im nérdlichen Alpenvorland (Molassebecken). Lage der
Bohrungen siehe Figur 7.

Bohrung Untersuchter Aktuogradient Inkohlungsgradient
Tiefenberelch vT ARp / Az
(m) (°C/km) (% R /100m)
Anzing 3 0 - 2630 22.8 %% 0.009 ¥
Miesbach 1 0 - 5738 23,5 %% 0.006 **
Kuesnacht 1 365 - 1885 26,8 0.008
Huenenberg 1 430 - 1580 22.7 < 0.005

*) Daten aus TEICHMUELLER & TEICHMUELLER (1975)

*%) Daten aus JACOB & KUCKELKORN (1977)

<0,005% R,,/100 m gefunden. Leider reicht die Datendichte fiir eine Bestimmung
des geothermischen Paldogradienten nach der Methode von BUNTEBARTH (1978,
1979) nicht aus. Nimmt man jedoch in erster Niherung eine dhnliche Versenkungs-
geschichte der betrachteten Molasse-Sedimente in den Bohrungen Kiisnacht 1 und
Anzing 1 an, so ergibt sich auch fiir Kiisnacht 1 ein recht niedriger Paldogradient
(etwa 20-25°C/km, vgl. BUNTEBARTH 1979).

Auch ein Vergleich mit den Aktuogradienten (= geothermischer Gradient
heute) ist aufschlussreich (Tab.2). Bei niedrigen Aktuogradienten scheint der
Inkohlungsgradient gegen den Alpenrand hin abzunehmen, sowohl in der Deut-
schen als auch in der Schweizer Vorlandmolasse (Fig. 7).

Die vorliegenden, wenn auch noch liickenhaften Resultate sprechen fiir ein
durchwegs niedrigtemperiertes paliogeothermisches Regime im Schweizer Molasse-
becken seit der Ablagerung der Sedimente; das paldogeothermische Bild entspricht
in grossen Ziigen den heutigen geothermischen Verhiltnissen (vgl. auch TEICH-
MULLER & TEICHMULLER 1975). Weitere Inkohlungsuntersuchungen wiren einer-
seits an Molassegesteinen (Erfassung moglicher lateraler Unterschiede entlang der
Achse des Molassebeckens sowie in einem Profil quer zu den Alpen hin) sowie an
mesozoischen Gesteinen bestimmt aufschlussreich.

6. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die geothermischen Verhéltnisse des
nordlichen Alpenvorlandes im Bereich der Geotraverse durch regelmaissig verlau-
fende Temperatur-Tiefenkurven (recht konstanter geothermischer Gradient im
Tiefenabschnitt 400-3000 m) gekennzeichnet sind. Das Temperaturfeld im Ab-
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schnitt Basel-Luzern ist gepriagt durch ein generelles Abtauchen der Isothermen
gegen die Alpen, bei einer Abnahme des geothermischen Gradienten von etwa
35°C/km (bei Basel) auf etwa 20°C/km (bei Luzern). Die Inkohlungsdaten
sprechen fur ein durchwegs niedrigtemperiertes geothermisches Regime im Schwei-
zer Molassebecken seit der Ablagerung der Sedimente.
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