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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 53, Nr. 125, Oktober 1987 - S. 67-79

Die Erdgasbohrung Entlebuch 1, ein TiefenaufschluB
am Alpennordrand

von Theodor VOLLMAYR und Axel WENDT*
mit 6 Figuren im Text

Zusammenfassung

Die AufschluBbohrung Entlebuch 1 war am Nordrand der Aufgeschobenen Molasse zur Erkundung ei-
nes Hochblocks im Autochthon angesetzt worden. Sie durchteufte als bisher einzige Bohrung am schweizeri-
schen Alpenrand vollstidndig das autochthone Mesozoikum und wurde im Oberkarbon bei einer Bohrteufe
von 5289 m eingestellt. Stratigraphische Ergebnisse und die Tektonik an der Bohrlokation im Rahmen eines
Nord-Siid Schnittes durch das Molassebecken werden diskutiert.

Résumé

Limplantation du puits d’exploration Entlebuch 1 dans les écailles frontales de la molasse subalpine avait
comme but la recherche d’un bloc surélevé de I’autochthone. Entlebuch 1 a été, jusqu’a présent, le seul forage
dans la zone frontiére des Alpes suisses ayant traversé entiérement ’autochthone mésozoique. Il a été arrété
4 5289 m dans le Carbonifére supérieur. Les résultats stratigraphiques et la tectonique autour du puits sont
discutés.

Abstract
The exploration well Entlebuch 1 was drilled in the frontal part of the Imbricated Molasse to investigate
astructural high of the Authochthonous. It has been up to now the only well to fully penetrate the autochtho-

nous Mesozoics on the northern border of the Swiss Alps. The well reached a total depth of 5289 m in the
Upper Carboniferous. The stratigraphic results and the tectonics at the well location are discussed.

Einleitung
Mit der AufschluBbohrung Entlebuch 1 wurde im Jahre 1980 zum ersten Mal ein
wirtschaftlich verwertbarer Erdgasfund in der Schweiz erzielt. Die vorliegende Arbeit
beschreibt einige der wichtigen geologischen Ergebnisse.

* Theodor VoLLMAYR und Axel WENDT, BEB Erdgas und Erdol GmbH, Riethorst 12, D-3000 Hannover 51
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An der Auswertung waren sowohl die Geowissenschaftler der BEB als auch Speziali-
sten von Universitdten und von Firmen aus der Schweiz beteiligt. Besonders erwdhnt
seien die Herren H. GROSSIMLINGHAUS und Dr. S. SCHLANKE (Bohrungsbearbeitung)
sowie Dr. H. ACHILLES und W. WILLE (Palynologie), F. ELSTNER (Paldontologie). Al-
len Bearbeitern und insbesondere auch der LEAG und der BEB gilt der Dank fiir den
Beitrag bzw. die Genehmigung zu dieser Veréffentlichung.

Die Bohrung Entlebuch 1 ist fiir die geologische Erforschung am Alpennordrand
der Schweiz von betrachtlicher Bedeutung. Sie ist bis zu einer Teufe von 5289 m nieder-
gebracht worden und hat dabei die Schichtenfolge der Unterlage des Molassebeckens
bis hinab zum Karbon erkundet. Ein Blick auf die Karte (Abb. 1) zeigt, daB vergleich-
bare benachbarte Aufschliisse im Westen 40 km und gegen Osten sogar rund 150 km
entfernt sind. Verstiandlicherweise konnen daher von der Erdélindustrie auch heute
noch nicht alle Einzelheiten veroffentlicht werden.

AufschluBbohrung
o Endteufe Tertidr
® Endteufe Mesozoikum

» Untersuchungsbohrung
= Ol/Gasfeld

P | N
/. o Hindent ~ENTIEBUCH 1

AufschluBbohrungen in der Schweiz
und im angrenzenden Deutschland
(] km 100

Fig. I: Aufschlussbohrungen in der Schweiz und im angrenzenden Deutschland

Planung und Bohrverlauf

Zur Vorbereitung des Bohrvorhabens waren in den Jahren 1974 bis 1977 vibroseismi-
sche Messungen durchgefiihrt worden. Um in dem schwierigen Geldnde mit Hé6henun-
terschieden von bis zu 600 m letzte Sicherheit iiber die seismisch erkannte Struktur zu
erhalten, wurde 1978 erstmals im schweizerischen Alpengebiet flichendeckende 3-D
Seismik eingesetzt, und zwar iiber ein Mef3gebiet von etwa 20 km?.
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Die seismischen Daten lie3en erkennen, daf3 im Autochthon unter der Aufgeschobe-
nen Molasse (s. Vorprofil Abb. 2) nicht nur mit michtigem Tertidr und Mesozoikum,
sondern auch mit Paldozoikum zu rechnen war. In diesem Paldozoikum konnten Er-
dgas-liefernde permokarbonische Kohlen vorhanden sein. Die Ziele der Erdgasauf-
schluBbohrung selbst lagen im Mesozoikum. Als Endteufe waren 6000 m veranschlagt
werden.

Da der Topbereich der Struktur in unwegsamem Geldnde unter einem Bergriicken
lag, muf3te gerichtet gebohrt werden. Das hat sich nachtraglich als eine besondere tech-
nische Herausforderung erwiesen und den Bohrverlauf und die Kostenentwicklung
nachteilig beeinfluf3t.

Die Bohrarbeiten begannen am 24.09.1979. Bei 301 m wurden die 24 %’ Rohre, bei
2208 m die 13 %’’ Rohre gesetzt. Danach begannen die Richtbohrarbeiten. Die abrasi-
ven harten Sandsteine des Tertiédrs fiihrten zu erheblichen Bohrschwierigkeiten mit
starkem MeiBelabrieb. Bei 3992 m im tiefen Tertidr konnten nach etwa 200 Tagen Bohr-
zeit die 9 %’’ Rohre gesetzt werden. Mit Erreichen des Malm kam es zu erheblichen Spii-
lungsverlusten bis hin zu totalem Spiilungsverlust bei gleichzeitigem Zutritt von Er-
dgas. Insgesamt gingen wihrend der langwierigen Spiilungsverlustbekdmpfungen
1365 m* Spiilung verloren. Ursache der Verluste waren Kliifte und ein z.T. offenes
Karstsystem. Nach Durchteufen der zu Nachfall neigenden Opalinustone des Dogger
wurde bei 4854 m der 7”’-Liner und vor Erreichen des Paldozoikum bei 5070 m der 5°’-
Liner gesetzt. Nach rund 400 Bohrtagen mufite das 1. Bohrloch dann bei einer Gesam-
tabweichung von 644 m wegen uniiberwindlicher technischer Schwierigkeiten in 5282
m Teufe eingestellt werden. Auch der Versuch, in einem ab 5151 m abgelenkten 2. Bohr-
loch tiefer in das Oberkarbon vorzudringen, mifllang. Am 22.10.1980 wurden die Boh-
rarbeiten eingestellt. Es folgten die erfolgreichen Testarbeiten auf Malm bis zum
8.12.1980, die zum Nachweis der ersten wirtschaftlich verwertbaren Gaslagerstitte in

der Schweiz fiihrte.
ENTLEBUCH 1
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Bohrungsergebnisse

DasBohrprofil

Ansatzpunkt R 651204, H 202853
Hohe tiber NN 1080 m
N.L. Schiipfheim 1169

ca. -

30m Quartar

Schichtliicke
1550 m (1549 m) USM = Untere SiiBwassermolasse
Aufgeschobene Molasse

(mehrfach verschuppt)
Uberschiebung

7 4010 m (3995 m) USM
Parautochthone Molasse der Keilzone
(zerschert)

Aufschiebung

4341 m (4222 m) USM
Autochthone Molasse

Schichtliicke

4344 m (4225 m) Malm, Tithon

4366 m (4246 m) Boluston (Karstfiillung)
4601 m (4472 m) Malm, Tithon

4698 m (4567 m) Malm, Kimmeridge
4787 m (4655 m) Malm, Oxford s.1.

4803 m (4671 m) Dogger, Callovium
4816 m (4684 m) Dogger, ? Bathonium

? Transgression

4844 m (4711 m) Dogger, Aalenium + Bajocium
4882 m (4749 m) Lias, Toarcium

4903 m (4770 m) Lias, Hettangium bis Domerium
4910 m (4777 m) Rhit
Transgression

5050 m (4917 m) Keuper
5082 m (4948 m) Muschelkalk
Transgression

E.l

ET.
(
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Beschreibung der Schichtenfolge

Tertiar

Unter einem geringméchtigen Quartdr mit Tallehm, Silt, Kies und Hangschottern
durchteufte die Bohrung in der Aufgeschobene Molasse eine 6-fach verschuppte Serie
der Unteren SiiBwassermolasse. Diese tektonische Folge bis 1550 m lief} sich lediglich
nach Schwermineraluntersuchungen gliedern, da aus der Reflexionsseismik sichere Er-
kenntnisse fehlten und ein Dipmeter erst unterhalb 2210 m gemessen wurde. Als beson-
ders diagnostisch erwies sich der Epidotanteil. Die Schichtenfolge der Aufgeschobe-
nen Molasse setzt sich aus einer Wechsellagerung von Arkosesandsteinen, Nagelfluh-
bénken des Napfschuttfiachers (die zum Liegenden hin seltener werden und ab 1930 m
ganzlich fehlen), Siltsteinen sowie liberwiegend bunten Tonsteinen zusammen. Sie ist
der «Granitischen» Molasse der USM I - II (Aquitan-Chatt) zuzuordnen. Typisch sind
die fleischfarbenen Orthoklase und die Karbonatarmut von weniger als 20% in den
Sandsteinen.

Unter der Aufgeschobenen Molasse ist eine ungestorte Abfolge der Schwermineral-
assoziationen festzustellen. Das Dipmeter weist jedoch bis mindestens 4010 m erhebli-
che Wechsel im Einfallen der Schichten auf, was auf eine tektonische Verformung an
den Scherbahnen in der parautochthonen Keilzone (Duplexstruktur) hindeutet. Auch
tritt wiederholt Kluftcalcit auf. Die Lithologie der «Granitischen» Molasse setzt sich
bis 3900 m fort, wobei der Sandsteinanteil zum Liegenden hin abnimmt. Kohlepartikel
treten relativ selten auf. Eine erneute Zunahme des Sandsteinanteils ab ca. 3700 m, die
markante Verdnderung des Schwermineralspektrums mit verstarktem Auftreten von
Spinell/Turmalin ab 3900 m und vor allem die Zunahme des Karbonatanteils in den
Sandsteinen auf bis 40% ab 3900 m weisen darauf hin, daB dort der Ubergang von der
«Granitischen» Molasse zur «Karbonatreichen» Molasse der USM III (Chatt) liegt.
Die feinkornigen Sandsteine sind nun orthoklasarm und enthalten héufig rote und
griine Radiolaritkorner-fiihrende Varietaten. Da die bunten rétlichbraunen, grau- bis
violettbraunen Silt- und Tonsteine bis zur Basis der Molasse anhalten, scheint die Un-
tere Meeresmolasse tiber der Schichtliicke zum Malm zu fehlen. Es muf} allerdings dar-
auf hingewiesen werden, daB3 verldBliche biostratigraphische Angaben im gesamten
Tertidr von Entlebuch 1 fehlen.

Mesozoikum

Bei der stratigraphischen Auswertung des Mesozoikums wurden, ebenso wie fiir das
Paldozoikum, Spiilproben- und Kernbeschreibungen, Mikrobefunde, palynologische
Befunde und die physikalischen Bohrlochmessungen benutzt. Aullerdem erfolgte die
Verkniipfung mit anderen Bohrungen der Schweiz und der deutschen Westmolasse mit
Hilfe von Sonic-Gamma-Ray-Logs sowie von elektrischen Widerstandsmessungen.
Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Fig. 3 und 4 dargestellt. Bei der folgenden Dis-
kussion der stratigraphischen Grenzen beziehen sich die Angaben generell auf die Teu-
fen nach Sonic-Log. Wéhrend fiir die Teufenangaben bei den Bohrlochmessungen die
Dehnung des Kabels durch die Eigenlast beriicksichtigt ist, muf} bei den nach Bohrmei-
sterangaben den Spiilproben und Kernen zugeordneten Teufenwerten daran erinnert
werden, dafl das Bohrgestéinge liegend gemessen wird. Die durch Zug entstandene Teu-
fendifferenz gegeniiber den Bohrlochmessungen wird in der Gréfenordnung von etwa
5 m fiir die im Mesozoikum von Entlebuch vorliegenden Teufen abgeschétzt, wobei die
Zahlen der Bohrmeisterangaben zu klein sind. Keiner der Kerne zeigt im vorliegenden
Fall eine geniigend differenzierte lithologische Ausbildung, um eine Eichung der
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Bohrmeisterangaben zu ermdglichen. Neben der Austragszeit ist bei Spiilproben, ge-
genldufig zu den genannten Teufendifferenzen, die Tatsache zu beriicksichtigen, daf3
durch Nachfall der scheinbare Einsatz der Horizonte oft stark nach unten verschleppt
wird. In Klammern angegebene Werte beziehen sich im folgenden auf Senkrechtteu-
fen.

So natiirlich die Beschreibung einer geldndegeologischen Aufnahme von unten nach
oben erfolgt, ebenso selbstverstandlich ist fiir Bohrprofile eine Diskussion von oben
nach unten, wie im folgenden angewendet, gegeben.

Als Kopf des Malm (Fig. 3) wird die zwischen 4341,5 (4223) m und 4344 (4225) m ge-
legene Kalkbank angesehen. Dieser Losung wurde der Vorzug gegeben gegeniiber der
frither vertretenen Auffassung, diese Kalkbank zur Molasse zu rechnen. Der bis 4366
(4246) m beobachtete Boluston wird dementsprechend als Karstschlottenfiillung auf-
gefaflt, was auch den Vorzug hat gegeniiber der Vorstellung einer so méchtigen flachi-
gen Malmabdeckung.

Die Gliederung des Malm kann nur durch Diagrammuvergleich von Osten her erfol-
gen. Dabei ist die Gliederung von Malm gamma bis alpha befriedigend gesichert. Sie
ist spekulativ, aber noch annehmbar im Bereich des Malm zeta 2. Die librigen Horizon-
te sind danach ausgerichtet.

Das Aquivalent der Malm zeta 2-Mergel wird nach Logverkniipfung mit Berlingen 1
und Lindau 1 von ca. 4583 (4454) m bis ca. 4524 (4397) m vermutet. Die Verkniipfung
der Marker-Horizonte im hoheren Teil des Malm zeta 3 ist noch schwieriger. Das
Malm-Profil diirfte oben etwas tiefer als das von Kreuzlingen 1 gekappt sein, so daf3
man annchmen mochte, daB etwa 100 m bis zur Basis der Zementsteinschichten noch
erosiv entfernt sind.

Schwierig abzugrenzen ist auch die Basis des Malm zeta 1 und damit die Basis des
Tithon. Sie wird bei ca. 4601 (4472) m vermutet.

Die Basis des Malm delta liegt bei ca. 4674,5 (4544) m. In Frage gekommen wére
eventuell auch eine um 2 m tiefere Abgrenzung, dies jedoch mit geringerer Wahrschein-
lichkeit.

Der Kopf Malm beta und damit die Grenze Oxford im weiteren Sinne/Kimmeridge
kann bei 4698 (4567) m mit relativ groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden.
Gewisse Bedenken bestehen nur noch insofern, als sie ausschlieBlich lithologisch be-
stimmt ist und ein paldontologischer Beweis dafur auf weite Entfernung hin fehit.

Beim Festlegen der Grenze Malm alpha/beta besteht wieder groBere Unsicherheit.
Sie wurde hier bei ca. 4735 (4603,5) m an die Stelle gelegt, wo im Hangenden fast aus-
schlieBlich Kalke auftreten; eine Verkniipfung nach Osten zu der nach Diagrammen in
der deutschen Westmolasse gebrauchten Abgrenzung Malm alpha/beta konnte durch-
aus fehlerhaft sein; die in Entlebuch 1 in Frage kommende Alternativiosung ldge dann
bei ca. 4718,5 (4587,5)m.

Von 4785 (4653) m bis 4787 (4655) m wurde nach Diagrammauswertung Tonstein an-
gefahren. Da von der Spiilprobe 4826 m neben Callovium- und speziell Obercallovium-
Formen auch Dinoflagellaten des Oxford durch WILLE bestimmt wurden und da die
im Liegenden folgende Echinodermenspatkalk-Bank faziell stark an die Dalle nacrée
der Westschweiz erinnert, kann dieser Tonstein wohl zu Recht als Oxford im engeren
Sinne aufgefaflt werden. Damit liegt die Basis des Malm bei ca. 4787 (4655) m.

Den Kopfdes Doggers (Fig. 4) bildet eine von 4787 (4655) m bis 4790,5 (4658,5) m
reichende eisenoolithische Echinodermenspatkalk-Bank. Diese Bank wird sowohl mit
dem Blegi-Oolith des autochthonen Helvetikums als auch mit der Dalle nacrée der
Westschweiz korreliert. Darunter folgt bis 4803,5 (4671,5) m ein mittel- bis dunkelgrau-
er Tonstein. Diesem Tonstein werden die erst ab Spiilprobe 4826 (4693,5) m einsetzen-
den palynologischen Befunde von Callovium als Nachfall-bedingt zugeordnet. Das

73



) a. 4787 Malm Tonstein, mittel- bis dunkelgrau
B Mikropalzonto- | Eisenoolith, graubraun bis dunkelgrau _
O .
I x logische Befunde
S Callovium ‘v’gSpulpmben ELSTNER Tonstein, mittel- bis dunkelgrau
* 1 ca 48035 Palynologische Befunde
- s o fome YOLLE Echinoderme n spatkalk, hell-
Bathonium o) * Spiilproben ehin R s
o + " bis mittelgrau braunstichig
P ca 4816 ————— o
o ot (ohasyamey (B} Eisenoolithkalk bis Sandkalk,
@] X.C'/ Callovium, event. Obe"iw? rotbraun bis heligrau, mit Tonlagen
; . Cal vium
Aalenium . Callovium (W)
- Mittelcallovium (W) Tonstein, mittel- bis dunkelgrau
% .- Callovium (W) mit Feinsandeinlagerung
ca. 4844 .\ Callovium (W) T
BN A e
*. Dogger gamma bis beta (E) >
; 2] i i .
? Toarcium .« Sandstein, hg - bis schmutziggrau, ]
| kieselig, kalkig, sehr har, bis Kalksandstein,
unten mit Tonsteineinlagerungen
o 486.2 [—Tonstein, m.- bis dk. grau
Domerium . terer bis mittlerer Lias (W Eisenoolithscher Kalkstein, rostbraun, z.T. h.grau
; unterer bis mittlererLias
bis ; Tonstein, mittel- bis dunkelgrau
§ Hettangium . ) o
4903 x i i i ;
; e ! s ool o ok e
ca. 49105 ———~ + Rit/Lias-Grenzbereich (A) =9 sineg
x, Oberrhit (W) Dolomitischer Mergelstein bis Tonstein, rotbraun u.
Rav/Lias-Grenzbereich (A) heligrau, zT. geflecktunten mit Anhydrit; U-Strahlung
ca. 4922
e ? Stuben- x Lias (? Nachfall) Sandstein, hellgrau bis rostbraun,
L= AN sand;:lseé% kieselig, zT. Tonschlieren
e e . 49335 ——
- — - Tonstein, violettbraun u. dunkelgrau
[~ 7 : ’
=l % Anhydrit mit Dolomiteinschaltungen
VA4
A/\A/\A - Anhydrit
T 77 g . Dok
A AN A 2
A N
=i i - o T S Bsmiiiedon Anhydrit mit tonigen Lagen
Z T 7 a. 4972 ] 8_ """ in schwarzgrauem Gestein
? Kieselsandstein = 3 (E) Kalkiger Dolomit, hell- bis mittelgrau
= ca 4979 € Q Wechselfolge von Anhydrit, dunkel-
—— 49865 % X grauem Tonstein u. Dolomit
== h??' ndstein-Bereich - [——Sandstein, weiBlichgrau, mit Tonputzen
— —Ca[79C '027‘49349' e o hygrophytisch ‘'onmergelstein, m. grungrau, z.1. braunfleckig
° é\ C\ P, - ..g *  Schilfsandstein
S4+L L L bis Unterer Keuper (A)
B TAR = ¢
A x  Unterlias (W)
/>\A > Wechsellagerung von Anhydrit, weilgrau und
. Tonstein, mittel- bis dunkelgrau, mehr oder
£ —,.\E * Unterlias (W) weniger kalkig sowie etwas Dolomit
+ hygrophytisch,
= B Schilfsandstein bis Unterer
AN . Keuper (A)
AN " Unterkeuper (W)
A A )
77 —Dolomit
o= ca. 5050 Tonstein
f\//\ ' Anhydritischer Dolomit, h.- m. grau
—— zxr .qc') o Muschelkalk, wohimm oder Dolomitischer Tonstein, dunkelgrau
1717 Q< x+ tiefer mo (W) |——mit Dolomiteinlagerung
Zz 7 037 ~ 15 W w " Kalkiger Dolomit, h. bis m. grau mit tonigen
—r—r— s . xerophytisch, unterer bis Einlagerungen; unten zunehmende U-Strahlung
I T s\ mr;z’:;lﬂf?c:walk &l Karbonatischer Sandstein, h.- m. grau
Sl ca. 5082 ) MuscheEkaIk,woh hijher(er mit schwarzem Tonstein
mu
o~ c  |*{ Schwarzgraue Tonschiefer
5 ol § _8 mit inkohlten Pflanzenresten
s _H== T S (E)|  Sandstein, mittel- und hellgrau, zT. kieselig,
A ~ 2T. Kohleeinschliisse mit Lagen von Tonstein,
- 1 LAl dunkel- bis schwarzgrau, meist kohlig, Gammastrahler

Fig. 4: Entlebuch 1 - Lithologie und Stratigraphie des Doggers, des Lias und der Trias. Signaturen nach
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Hauptargument dafiir ist der Mikrobefund der Spiilprobe 4844 (4711,5)m, der minde-
stens Teile des bis 4844(4711,5) m reichenden Tonsteins schon als Dogger gamma bis
beta ausweist. AuBlerdem erschien nur so eine Diagrammkonnektierung mit anderen
schweizerischen Bohrungen plausibel.

Von 4803,5 (4671,5) m bis 4816 (4684) m wurde ein hell- bis mittelgrauer braunstichi-
ger Echinodermenspatkalk angetroffen. Diagrammvergleiche mit den Bohrungen der
Nordschweiz und dieser untereinander legen nahe, diesen Echinodermenspatkalk fiir
Bathonium zu halten und als transgressiv auf den Untergrund iibergreifend anzusehen.
Fiir eine solche Interpretation spricht auch, dal das Bathonium auch anderwirts als
transgressiver Horizont erkannt wurde (z.B. MOCKEL 1982). Damit werden die dar-
unter bis ca. 4828 (4695,5) m folgenden Brauneisenooide-fiihrenden Kalksandsteine
und Tonlagen zu einer vermutlich dem Oberaalenium (Dogger beta) zuzurechnenden
Folge*) Die bis 4844 (4711,5) m nach unten folgenden Tonsteine werden als Opalinus-

Dolomit —f5hstein

ca. 5050

Anhydritischer Dolomit, h.- m. grau

« Muschelkalk, wohlmm oder Dolomitischer Tonstein, dunkelgrau
o+ tiefer mo (W) ——mit Dolomiteinlagerung
y " " N Kalkiger Dolomit, h. bis m. graumit tonigen
. xerophytisch, unterer bis Einlagerungen; unten zunehmende U-Strahlung
o_\ Sm;efrlr ;Jks‘(:\r;:lka'k (A) Karbonatischer Sandstein, h.- m. grau
uscheilkal i :
ca. 5082 | Mecholkalk okl hiherer | it schwarzem Tonstein
mu
b Schwarzgraue Ton schiefer
mit inkohlten Pflanzenresten
(E) Sandstein, mittel- und hellgrau, 2T. kieselig,
2T. Kohleeinschliisse mit Lagen von Tonstein,
dunkel- bis schwarzgrau, meist kohlig, Gammastrahler

Muschel-
kalk

5100

Karbon

Kohletonstein, dk.- bis schwarzgrau

Sandstein, m- u. h. grau mit Lagen von
Tonstein, dunkel- bis schwarzgrau

Kohle, schwarzglinzend

Sandstein, schmutziggrau mit wenigen Lagen von
Tonstein, dunkelgrau; Kohleeinschlisse

5200

Ig + Westfal B-C (A) Tanstein mit Kohlefiozchen

———e Sandstein, heligrau mit wenigen Lagen von
e Tonstein bis Siltstein

T Tonstein, Siltstein bis Kohletonstein
; mit Ubergédngen zu Feinsandstein

Karbon

Tonstein, dunkel- bis schwarzgrau, siltig

o b ey Endteufe (I. Loch) 52895 m

Fig. 5: Entlebuch 1 - Lithologie und Stratigraphie des Karbons, Signaturen nach Shell-Legende

*) Allerdings ergab sich wihrend der Drucklegung dieser Arbeit nach neuerlichem Ausschlimmen von
SchuBkernproben fiir einen SchuBkern der Befund (ELSTNER) «Mittlerer Dogger, wohl Dogger gammay.
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ton und Unteraalenium (Dogger alpha) angesehen. Die Méglichkeit einer Diachronie
Opalinustons und seines Bajocium- bis Oberaalenium-Alters in Entlebuch ist zwar
nicht auszuschlieffen, wurde jedoch als unnétig komplizierende Annahme verworfen,
da die Spiilprobe 4844 (4711,5) m mit dem Mikrobefund Dogger gamma bis beta dhn-
lich wie die an gleicher Stelle und dariiber genommenen Spiilproben mit den palynolo-
gischen Befunden Callovium als nachgefallen anzusehen sein diirfte.

Nach Vergleich mit den Bohrungen der Nordostschweiz wird als Kopf des Lias (Fig.
4) und als Lias zeta eine Kalkbank samt dem darunter bis ca. 4849,5 (4717) m folgenden
Tonstein angesehen. Bis ca. 4882 (4749,5) m folgen darunter hell- bis schmutziggraue,
kieselige, sehr harte Sandsteine bis Kalksandsteine, die unten auch einige Tonlagen
enthalten und als Toarcium bzw. Lias epsilon aufgefat werden. Die Einstufung als
mittlerer und unterer Lias der folgenden Tonsteine mit Eisenoolith-Kalksandstein und
kalkigem Feinsandstein ist palynologisch nachgewiesen.

Als Grenze zum liegenden Rhét wird 4903 (4770) m angenommen. Nur Oberrhit,
nicht jedoch Mittelrhdt, ist palynologisch nachgewiesen. Die Basis des Rhit liegt bei
4910,5 (4777,5) m. Sieist liber den darunter liegenden bunten Tonsteinen eine gute Zeit-
marke.

Fiir die Gliederung und gegenseitige Abgrenzung von Mittlerem und Unterem
Keuper sowie Muschelkalk gibt es zwei fast gleichgewichtig wahrscheinliche L6-
sungsmoglichkeiten. Wenn hier die in Fig. 4 dargstellte Losung mit einer Basis des Keu-
pers bei ca. 5050 (4916,5) m gewéhlt wurde, so gab dafiir den Ausschlag, daf3 die paly-
nologischen Befunde erst ab Spiilprobe 4994 (4860,5) m auf eine hygrophytische Pflan-
zenvergesellschaftung, wie sie im Nordischen Keuper vorkommt, hindeuteten.

Ohne die genannten palynologischen Befunde und nur nach Lithologie hétten wir
die Alternativlosung gewihlt. Danach wére der von 4922 (4789) m bis 4933,5 (4800,5)
m reichende Sandstein nicht als Stubensandstein, sondern schon als Schilfsandstein
aufgefaBit worden. Darauf deutet auch die kraftige Gammastrahlung in der darunter
liegenden Tonsteinschicht; eine dhnlich starke Strahlung wurde in der Westschweiz im
mittleren Teil des Keupersalinars beobachtet und dort in das Niveau der grés a roseaux
(Schilfsandstein) gestellt. Bei dieser Deutung wére in Entlebuch 1 eine weitgehende E-
rosion des Vindelicischen Keupers anzunehmen, was nicht unmdéglich erscheint. Im
Natural-Gamma-Ray-Spectrometry-Log erweist sich die genannte Gammastrahlung
von Entlebuch 1 als durch Uran, nicht durch Kalium, bedingt. Kraftige Uranstrahlung
wurde in Fronhofen auch unter dem Kieselsandstein beobachtet, scheint aber nicht
streng horizontgebunden zu sein. Nach der Alternativiosung der Keupergliederung
sind die in Fig. 4 als Kieselsandstein ausgeschiedenen Dolomite von 4972 (4839) m bis
4979 (4846) m bereits Oberer Muschelkalk. Die darunter folgenden jetzt zum Keuper
gestellten Evaporite waren dann Mittlerer Muschelkalk.

Auch eine palynologische Nachbearbeitung der Spiilproben des Keuper/Muschel-
kalk-Bereichs brachte keine eindeutige Hilfe zur Kldrung der Gliederungsprobleme
dieses Bereichs; die Problematik sollte spatestens dann neu iiberdacht werden, wenn
eine neue Bohrung wieder so weit abgeteuft wird und dann eventuell ein gliicklich an-
gesetzter Kern dafiir zur Verfligung steht.

Der Sandstein an der Basis des Muschelkalks ist am Kopf noch mit dem Kern § er-
faf3t; der palynologische Befund dafiir ist Muschelkalk, vermutlich héherer Unterer
Muschelkalk. Der Befund fiigt somit unserer Kenntnis iiber das Alter des Melser Sand-
steins einen Punkt hinzu.

Die Transgression des Muschelkalks tiber Karbon liegt bei ca. 5082 (4948,5) m.
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Paldozoikum

Unterhalb der Muschelkalk-Transgression E
wurde eine Wechselfolge von hell- bis mittelgrau- i
en Sandsteinen und von dunkel- bis schwarz- i
grauen, vielfach kohligen Tonsteinen angetrof- ==\t
fen. Nach Spiilprobenbefund koénnte von ca. 5154 3 \\!
(5020) m bis ca. 5157 (5023) m ein Kohlefloz lie-
gen; ebenso diirfte von 5201 (5067) m bis 5206
(5072) m Kohletonstein mit Kohleflézchen wech-

sellagern. Die Tonsteinlagen zeigen durchweg 5
eine durch Uran bedingte Gammastrahlung, die a
vermutlich an kohlige Bestandteile gebunden ist. §
Die Spiilprobe 5204 (5070) m enthielt eine Mikro- § 3
flora des Westfal B - C. Dementsprechend er- 5
scheint es unwahrscheinlich, kann jedoch nicht i

ganzlich ausgeschlossen werden, daf3 das Paldo-
zoikum von Entlebuch 1 oben noch Perm ein-
schlief3t. Die Bohrung wurde im Karbon einge-
stellt.

Tektonik —

Die tektonische Situation der Bohrung Entle-
buch 1 ist in Fig. 6 dargestellt. Die Bohrung steht
an der Nahtstelle zwischen dem ungefalteten Al-

penvorland und den Alpen, - dort - wo die nord- : 2 i/

Bohrung Entlebuch 1

lichsten Schuppen der subalpinen Molasse an der
Oberflache ausbeiflen. Die Qualitédt der alteren
seismischen Profile dieses Gebietes ist - was den
Oberbau betrifft - noch unzureichend. Erstinden

spéateren Jahren wurde die Slalom-line-Technik
eingefiihrt. Nur ein ca. 9 km SW der Bohrung ge- :
legenes seismisches Profil durch die subalpine ] )

10 km

Molasse ist 1984 mit héher frequentem Steuersig-
nal aufgghommen worden und ist auch im Ober-
bau einigermallen interpretierbar.

Das Ziel aller alten Messungen war ausschlief3-
lich der autochthone Untergrund, beson-
ders das Mesozoikum. Das Abtauchen des au-
tochthonen Mesozoikums bis zum Aarmassiv ist
in siidostlich der Bohrung gelegenen seismischen
Profilen zu sehen. Bei der Vorbereitung der Boh- | {

Mittellindische Molasse

14

Pfaffnau Siid

Pfaffnau 1
|UMM| Untere Meeresmolasse

[T Tertiéir

[USM| Untere Siisswassermolasse

(K] Kreide
[ ] sura

rung wurde in Analogie zu dem am Alpennord-
rand beobachteten Normalfall die mesozoische
autochthone Sedimentplatte als durch Dehnung
verformt interpretiert, ungeachtet der intensiven
Kompressionstektonik des dariiber geschobenen
Nordteiles der Alpen. Die Dehnungstektonik

ﬁ
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Fig. 6: Nord-Siid Schnitt durch die Zentralschweiz vom Rand des Faltenjuras bis zum Nordrand des Aaremassivs
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zeigt sich nach dieser Auffassung in antithetischen und synthetischen Normalbriichen.
In dieser Form wurde seinerzeit der Profilschnitt iiber Entlebuch von BEB als Prospekt
im Jahre 1979 veroffentlicht.

Die spitere kritische Uberpriifung der einzelnen Stérungsdurchgénge in den seismi-
schen Unterlagen zeigte auf, dafl der Charakter der einzelnen Stérungen als Normal-
abschiebungen durchaus nicht klar war, da3 man vielmehr mindestens einen Teil davon
eher als Aufschiebungen ansehen sollte. Diese Tatsache sowie eine Re-Interpretation
der Reflexionen des Karbons fiihrten zu einem neuen tektonischen Modell. Danach
steigt unmittelbar siidlich Entlebuch 1 eine Storungszone aus dem kristallinen Unter-
grund bis in das Niveau des Karbons herauf und verlduft dort nach Norden, um
schlieBlich bei Entlebuch 1 und nordlich davon als listrische Fliche steil aufzusteigen.
Diese Deutung des Profiles wird gegenwértig von uns bevorzugt. Neben der friiheren,
als zweites Modell auch noch weiterhin moglichen Deutung des Autochthons als einer
dehnungsbeanspruchten Platte ist iibrigens wegen der ungeniigenden Qualitét der hier
vorliegenden Seismik noch ein drittes Modell denkbar, eine «flower structure» im Zu-
sammenhang mit einer Blattverschiebung. Mit der Wahl eines anderen tektonischen
Modells wiirde sich auch die Interpretation des Oberkarbontroges hinsichtlich seiner
Maichtigkeit und Ausdehnung dndern.

BeziiglichdesOberbauesist an dem 1979 ver6ffentlichen Profilschnitt eine weitere
Korrektur anzubringen. In Analogie zu anderen Profilen am Alpennordrand ist die
Keilzone nicht ungestort und dem Autochthon zuzurechnen, sondern sie ist ein in der
Intensitdt der Beanspruchung zwischen der Augeschobenen Molasse und dem Au-
tochthon vermittelnder Bereich und wird hier als «Parautochthon» bezeichnet, wobei
die Intensitdt von Verformung und Verfrachtung um eine Gro3enordnung geringer ist
als bei dem von alters her als Parautochthon bezeichneten Bereich des Helvetikums vor
dem Aarmassiv. In dem schon erwdhnten Profil neueren Mefidatums, 9 km westlich
der Bohrung, kdnnen in einer vergleichbaren tektonischen Situation tatsachlich von
oben bis kurz iiber Top Mesozoikum Aufschiebungen beobachtet werden, welche die
Rampen und internen Aufschiebungen der Duplexstrukturen voneinander abgrenzen
(MITRA 1986).

An der Oberfldche ist der Schnitt kompiliert fiir den Molassebereich aus Aufnah-
men von MATTER 1964, GASSER 1966, KOPP 1962 und FROHLICHER 1933, fiir den
Schlierenflysch nach SCHAUB, H. 1951, fiir das Helvetikum nach MOLLET 1921,
BENTZ 1948, ARBENZ 1911 und MULLER 1941. Die nordliche Ummantelung des Aar-
massivs entspricht etwa dem Blick von Westen her auf das Jungfrau-Gebiet (COLLET &
PAREJAS 1931). Der nordlich davon liegende Helvetikumsdeckenfetzen ist den Profi-
len nachempfunden, die BRUCKNER 1943 aus dem Bereich des Klausenpasses angibt.
Bemerkenswert erscheint noch, dall ARBENZ 1911 vom riickwartigen Teil der Wild-
horndecke Normalbriiche, die Dehnungstektonik anzeigen, und vom Stirnbereich die
zu erwartende Kompressionstektonik angibt.
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