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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 54, Nr. 126, April 1988 - S. 1-30

Vorlaufige Ergebnisse der Alpentraversen
des NFP-20
«Geologische Tiefenstruktur der Schweiz»

mit 25 Bildern

SCHWEIZERISCHE ARBEITSGRUPPE FUR REFLEXIONSSEISMIK *

Zusammenfassung

NFP-20 ist ein Forschungsprogramm des Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissen-
schaftlichen Forschung. Ein Kredit von 11 Millionen Sfr., verteilt tiber 5 Jahre, steht zur Erforschung der Tie-
fenstruktur der Schweiz zur Verfiigung.

Drei reflexionsseismische Alpentraversen bilden den Kern des Programmes. Die Reflexionsseismik wird
von 20 weiteren erdwissenschaftlichen Projekten unterstiitzt. o

Ein erster Bericht iiber NFP-20 erschien im April 1987 im Vol. 53, Nr. 124 dieses Bulletins (S. 59-74). Der
damalige Bericht brachte die ersten Ergebnisse der SprengschuBseismik der Osttraverse, die im Herbst 1986
aufgenommen wurde.

Der vorliegende zweite Bericht bringt die ersten Ergebnisse der SprengschuBiseismik der Westtraverse. Die
Feldaufnahmen dieser Traverse durch die Berner- und Walliser- alpen wurden im Herbst 1987 ausgefiihrt.

Dank des massiven Einsatzes der Geophysiker unserer Institute, vor allem des EDV Teams der ETHZ,
konnen nun auch die ersten Ausspielungen der Vibrationsseismik der Osttraverse vorgelegt werden.

Summary

NFP-20is a research programm of the Swiss National Science Foundation for the advancement of scien-
tific research. A credit of sfr. 11 million, distributed over 5 years has been allocated so far for the study of the
crustal structures in the subsurface of Switzerland.

Three reflection seismic profils across the Alps, with a total length of 300 Km are supported by 20 additio-
nal geoscience projects, such as gravimetry, magnetics, refraction seismic, seismicity, isotope geology etc.

A first report on the activity of NFP-20 appeared in volume 53, Nr. 124 of this bulletin, in April 1987. It
included preliminary results of the explosion seismic of the Eastern Traverse. This article contains the results
of explosion seismic of the Western Traverse and preliminary results of the vibroseis survey of the Eastern
Traverse.
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1. Uberblick iiber das Gesamtprogramm

Im Rahmen der Europdischen Geotraverse fallt NFP-20 die Aufgabe zu, die Liicke
zu schliessen zwischen den DEKORP Profilen (Deutsches Kontinentales Reflexions-
programm) im Alpenvorland und den CROP ITALIA Profilen (CROSTA PROFON-
DA di ITALIA) im Stiden der Alpen.

Das NFP-20 Programm besteht zur Hauptsache aus 3 reflexionsseismischen Alpen-
traversen mit einer Gesamtlange von ca. 300 km (Bild 1 und 2).

Die Osttraverse, aufgenommen im Herbst 1986, erstreckt sich von Wildhaus am
Santis bis an die Schweizergrenze im Val Madris, nordostlich Chiavenna.

Die Westtraverse, aufgenommen im Herbst 1987, besteht aus drei Segmenten
— Zweisimmen - Rawilpass - Grone im Rhonetal
— Sierre - Zinal im Val d’Anniviers

— Stalden - Zermatt mit einer Querlinie Zmuttgletscher - Findelengletscher.
Die Sudtraverse, geplant fiir Herbst 1988, besteht ebenfalls aus drei Segmenten,
namlich:
— Lukmanier - Biasca
— Valbella im Val Calanca - Bellinzona - Lugano
— Scudellate im Val Muggio - Pedrinate an der Schweizergrenze bei Chiasso.

Die Vibroseis Feldaufnahmen wurden von folgenden Firmen im Kontrakt ausgefiihrt:
— die Osttraverse von Prakla Seismos AG aus Hannover, BRD

— die Westtraverse von CGG (Companie Général de Géophysique) Massy, Cedex,
France.

SH3AVHLLS

Bid 1 Die drei Traversen von NFP-20. Die gestrichelten Abschnitte im Mittelland werden in Zusammen-
arbeit mit der Erdolindustrie ausgefiihrt.
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Bild 2 Tektonische Kartenskizze mit den drei Alpentraversen von NFP-20. Die Ost- und Westtraversen rei-
chen vom siidlichen Molassebecken bis ins Penninikum, an der Grenze Schweiz/Italien. Die Stdtra-
verse erstreckt sich vom Gotthardmassiv an den Rand des Pobeckens in der Ndhe von Chiasso. Die
Westalpentraverse von ECORS (Etude continental et océanique par réflexion et réfraction sismique)
und CROP ITALIA (Crosta profonda d’Italia) wurde im Herbst 1986 und 1987 aufgenommen.



Fir die Planung und Ausfiihrung der Feldaufnahmen ist W. FREI, ETHZ, Chef
Geophysiker von NFP-20 verantwortlich.

Kiirzere reflexionsseismische Sprengstoffprofile (3-5 km) langs und quer zur Haupt-
auslage wurden von einem ETHZ Feldtrupp unter Leitung von Dr. P. FINCKH mit einer
DFS-5 Apparatur (48 Kanéle) aufgenommen. Im Bereich der Osttraverse sind dies die
Profile Balzers, Jenins, Griisch, Luzein, Saas, Monbiel, Spliigen, auf der Westtraverse
die Profile Boltigen, Lenk, Saviése, Turtmann, Arolla und Sanetsch.

Die Datenverarbeitung der Reflexionsseismik wird an der ETHZ und der EPFL in
Lausanne ausgefiihrt. Das ETHZ Team unter Leitung von Dr. P. FINCKH arbeitet mit
einem Phoenix System auf VAX Rechnern. Das Team der Universitdt Lausanne unter
Leitung von Prof. R. OLIVIER beniitzt das Geovecteur System der CGG auf dem Cray
der EPFL.

Die Reflexionsseismik, das Hauptprojekt von NFP-20, wird von 20 flankierenden
Projekten unterstiitzt. Unter anderem wurde im Herbst 1987 eine Refraktionslinie ent-
lang des Alpennordrandes vom Jaunpass zum Sidntis aufgenommen (projekt J. AN-
SORGE). Im Gebiet der Westtraverse wurden gravimetrische (projekt R. OLIVIER) und
aeromagnetische (Projekt E. KLINGELE) Profile vermessen.

Zum Erfassen der Erdbebentétigkeit wurde auf der Ost- und Westtraverse ein Netz
von je 9 selbstregistrierenden Seismometerstationen fiir eine Beobachtungszeit von
zwel Jahren ausgelegt (Projekt N. PAVONI). Mit der seismotektonischen Auswertung
dieser Daten in Bezug auf Erdbebengefahrdung ist das Projekt E. BERGER beauftragt.

Zur Registrierung von sekuldren Krustenbewegungen im Gebiet der Westalpen wur-
de eine Préazisionsnivellement Linie Montana - Visp - Zermatt wiederholt und an das
bereits bestehende Netz im Tessin und Graubiinden tiber den Gotthard angeschlossen
(Projekt H.G. KAHLE und H. GUBLER).

Die geologische Interpretation und die Integration der verschiedenen Messdaten zu
einem Gesamtbild ist die Aufgabe von drei Profilgruppen unter Leitung von Prof. A.
PFIFFNER fiir die Osttraverse, Prof. A. STECK fir die Westtraverse und Dr. A. ZINGG
fiir die Sudtraverse.

2. Das reflexionsseismische Messverfahren

Da die reflexionsseismische Explorationsmethode (Bild 3) bereits im Bull. Ver.
Schweiz. Petroleum-Geol. u. Ing. Vol. 53 Nr. 124, S. 59 ff., beschrieben wurde, soll hier
nur kurz auf die wichtigsten und fiir NFP-20 spezifischen Punkte eingegangen werden.

Zum Einsatz auf den Alpentraversen kam in erster Linie Vibrations- und Spreng-
schuflseismik. Daneben wurden Versuche mit Fallgewicht- und BodenschufBseismik
gemacht. Dies vor allem, da in den Alpen oft grossere Teilstrecken fiir Vibratoren un-
zuganglich sind und Sprengschuf3seismik aufgrund der bendtigten Bohrlocher im
Hartgestein auf die Dauer zu zeitraubend und zu kostspielig ist.

Auf den Alpentraversen wurden 5 - 6 Vibratorfahrzeuge eingesetzt (Bild 4). In Ab-
standen von 40 m wurde 2 mal mit einem «upsweep» von 60 Minuten vibriert tiber ei-
nen Frequenzbereich von 10 - 48 Hz.

Die Empfangerauslage bestand aus 240 Geophonstationen, verteilt liber ein aktives
Messkabel von 20 km Lénge. Eine Geophonstation besteht aus 24 Einzelgeophonen
(Bild 5), die in Abstdnde von etwa 2 - 3 m in den Boden gesteckt werden und iiber eine
Telemetrieboxe (Feldcomputer) angeschlossen sind. Die Signale der 24 Geophone wer-
den in der Boxe digitalisiert und via Hauptkabel an den zentralen Messwagen weiterge-
leitet. Ungliicklicherweise sind die Boxen bei konventionellen Messverfahren in
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Serie geschaltet, was bei Ausfallen einer Boxe, bei Nacht und Nebel, unter alpinen
Verhaltnissen zu Problemen fiihren kann.

Insgesamt sind ca. 8000 Geophone entlang des Messkabels von 25 km Lange ausge-
legt. 20 km dieses Kabels sind aktiv am Messwagen angeschlossen. Die Stationen der
restlichen 5 km werden nach jeder Vibrationsphase am riickwirtigen Ende abgebaut
und vorne wieder angeschlossen (Bild 6). Der Messfortschritt betragt pro Arbeitsnacht
3 - 5 km. Dabei ist eine Messequipe von etwa 40 Mann im Einsatz.

Die Nachtarbeit erwies sich als notwendig, um dem storenden Larm von Industrie
und Verkehr zu entgehen. Schwerwiegende Storungen treten auch in der Nahe von
Starkstromleitungen und Eisenbahnlinien auf. Im Falle von Starkstromleitungen han-
delt es sich um Storfrequenzen von 50 Hz, die auf Geophone und Verbindungskabel
einwirken. In der Ndhe von Eisenbahnen wirkt die Frequenz von 16 2/3 besonders sto-
rend, da sie mitten im Aufnahmebereich der Reflexionsseismik liegt.

Erfreulicherweise zeigten die Direktionen der Kraftwerke NOK, BKW (Grand Di-
xence), und Alusuisse Verstandnis und Entgegenkommen fiir unsere Probleme und
stellten die Hochspannungen wihrend der Dauer unserer Aufnahmen ab, ebenso die
Brig-Visp-Zermatt Bahn, die Montreux - Oberland Bahn und die Rhdthischen Bahnen.

Messwagen Geophon

(( )) Vibrator

Bild 3 Aufbau und Einsatzschema eines Messtrupps fiir Vibrationsseismik, wie er fiir die Alpentraversen
zum Einsatz kommt. .
Die NFP-20 Geophonauslage benutzt ein Messkabel von 25 km Lange bestiickt mit etwa 8000 Geo-
phonen, die in Gruppen von 24 Stiick mit Telemetrieboxen verbunden sind; 20 km dieser Auslage sind
aktiv, wéahrend die restlichen 5 km jeweils hinten abgebaut und vorne wieder angesetzt werden.
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Bild 4 Vibratorfahrzeuge unterwegs bei Lenk im Berneroberland. Die akustischen Signale werden durch
eine auf den Boden gepresste Stahlplatte (sichtbar in der Mitte des Fahrgestells) erzeugt, die hydrau-
lisch vibriert wird. Auf den Alpentraversen wurde ein «sweep» von 60 Sekunden verwendet, aufstei-
gend von 10 bis zu ca. 48 Hz. Vibriert wird stets in der Mitte der fortschreitenden Geophonauslage, in
Abstdanden von 40 Meter.

Bild 5 Geophone, eine Art Erdmikrophon, sind dusserst empfindliche Erschiitterungsmesser, die mit Hilfe
eines Stachels in den Boden gesteckt werden. Je 24 Stiick im Abstand von einigen Metern sind an eine
Telemetrieboxe angeschlossen.

Ein Geophon besteht aus einem permanenten Magneten, der fest mit dem Gehause verbunden ist. Im
Innern ist eine Kupferdrahtspule mit einer Stahlfeder locker aufgehangt.



Ebenso erfreulich war das Entgegenkommen und die Mithilfe von Seiten der Behor-
den und der Bevolkerung. In dieser Beziehung hat das giinstige Image, das Presse und
Fernsehen von uns verbreiteten, unsere Arbeit wesentlich erleichtert.

Zusatzlich zur Vibroseis wurde auf den Alpentraversen ausgiebig von Sprengschiis-
sen Gebrauch gemacht. Gesamthaft wurden etwa 100 Sprengschiisse mit Ladungen
von 50 - 300 kg Dynamit in Bohrléchern von ca. 50 m Tiefe (Bild 6) abgefeuert. Ferner
wurden die Refraktionsschusse der EGT (Européische Geotraverse) mit Ladungen von
1000 - 2000 kg Dynamit mit unserer Auslage registriert. Die Abstdnde von «online»
Weitwinkelschiissen betragen im Mittel 5 km.

Wo Gelandeschwierigkeiten den Einsatz von Vibratoren verhindern, z.B. Rawilpass,
werden Sprengschiisse in Abstdnden von wenigen hundert Metern benétigt, dies mit
entsprechendem Aufwand an Zeit und Kosten. In diesem Zusammenhang kam der Ge-
danke auf, mit Helifallgewichten zu experimentieren (Bild 7).

Grundsatzlich sind wird vor allem daran interessiert, mit seismischen Messmetho-
den zu experimentieren, die sich auf typisch alpine Ingenieurprobleme anwenden las-
sen (Alpentunnels). Was in den Alpen bendtigt wird, ist ein leicht transportables Sy-
stem (Energiequelle und Aufnahmeapparatur), mit gentigendem Tiefgang und geni-
gendem Auflésungsvermogen im Hartgestein. Solche Messmethoden miissen in jedem
Fall der lokalen Problemstellung angepasst werden, was nur durch eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Geologen und Geophysikern moglich ist.

3. Bericht iiber die Westtraverse
Die Messauslage

Die Auswahl der Feldparameter entspricht einer Kompromisslosung, indem eine ge-
niigend grosse Eindringtiefe (20 sek. Reflektionszeit) gewéhrleistet werden muss, ohne
das Auflésungsverméogen in den untiefen Lagen (0 - 4 sek.) bis zur Unzulédnglichkeit zu
reduzieren. Die hier gewahlten Parameter sind das Ergebnis von Testmessungen die auf
der Osttraverse durchgefiihrt wurden.

Feldparameter der CGG Auslage:

Lange der Auslage 19’420 m
Anzahl Geophongruppen 244
Geophongruppenabstand 80 m
Anzahl der Geophone per Gruppe 18 -24
Vibratorgruppenabstand 40 m
Anzahl Vibratoren 3
CDP ' 20 m
Uberdeckung 2x 120 fach
Vibroseissweep 60 (+4) sek.
Sweep linear 10 - 48 Hz
Vertikale Stapelung 2 x
Ladung der Steilwinkelschiisse 70-300 kg
Arbeitszeit 20.00-05.00 h



Bild 6 Bohrgerit fiir SprengschufBseismik auf dem Rawilpass. Zusatzlich zur Vibroseis wurden Spreng-
schiisse von 30 - 300 kg Dynamit zur Erzeugung akustischer Siganle eingesetzt. Je nach der Ladung
werden kostspielige Bohrldcher von 50 - 100 Meter Tiefe benotigt. Die scharfen akustischen Signale
von Sprengschiissen sind fiir Reflexionsseismik weitaus geeigneter als Vibrationen, doch verhindern.
die ausserordentlich hohen Kosten eine weitraumige Verwendung.



Bild 7 Heli - Fallgewichtseismik. Experimente mit neuen Energiequellen fiir Reflexionsseismik unter alpi-
nen Bedingungen gehoren zur Aufgabe von NFP-20. Hier wird das akustische Signal des Aufpralls ei-
nes Fallgewichtes (400 kg Stahlkette), gezielt vom Helikopter, aus Hohen von 50 - 150 Metern abge-
worfen, untersucht. Die beweglichen Glieder der zusammengeschweissten Kette erlauben einen ein-
maligen Aufschlag und verhindern ein elastisches Auf- und Niederschlagen des Fallgewichtes.



Die Feldarbeiten vom 1.9. - 30.9.1987 waren durch das ausserordentlich trockene
Wetter wahrend der Aufnahmeperiode begiinstigt. Die Hochwasser im August hinge-
gen verursachten erhebliche Mehrkosten bei den Bohrarbeiten fiir die Sprengschiisse.
Eine Bohrung oberhalb Zinal wurde verschiittet.

Die Aufnahmen der Vibrationsseismik im Simmental waren mit den Arbeiten der
Refraktionslinie (Projekt Ansorge) entlang der nordlichen Alpenfront koordiniert
(Sprengschiisse Jaun).

Die Sprengschiisse Cervinia, San Giacomo und Brusson auf italienischem Gebiet
wurden in Zusammenarbeit mit CROP ITALIA ausgefiihrt. CROP registrierte auch
die NFP-20 Schuisse im Vispertal und Val d’Anniviers mit einer Auslage im Val d’Ayas.

Das Gebiet der Rawilsenke zwischen Iffigenalp und Tzeuzier ist liber eine Distanz
von ca. 5 km fiir Vibratorfahrzeuge nicht passierbar. Dieser Datenausfall wurde mit 14
Sprengschiissen mit Ladungen von 50 - 70 kg DNT {iiberbriickt.

Die Gelandeschwierigkeiten im Rawilgebiet liessen sich dank der Mithilfe des Alpen-
korps reibungslos und unter Einsparung erheblicher Kosten iiberwinden. Armeeheli-
kopter und Train standen wéhren einer vollen Woche mit beispielhaftem Einsatz zur
Verfiligung (Bild 8).

Vorlaufige Interpretation der Sprengschussdaten der Westtraverse (Bild 9-16)

Die Resultate der Feldaufnahmen, speziell der Sprengschiisse, soweit sich das an-
hand der Einzelausspielungen beurtelien ldsst, sind gut. Im penninischen Bereich sind
sie sogar um einiges besser als auf der Osttraverse. Unter anderem ist dies auf die aku-
stisch giinstige Muldenlage der Profillinie (Rawil - Dent Blanche Mulde) zuriickzufiih-
ren.

Die guten Sprengschussresultate mit Reflektoren, die sich z.B. im Vispertal von
Schusspunkt zu Schusspunkt korrelieren lassen, ermdglichten bereits anhand der Roh-
daten ein vorldufiges Profil mit den wichtigsten Strukturelementen zu konstruieren.
Solche Profile, wie provisorisch sie auch sein mogen, liefern niitzliche Anhaltspunkte
fiir die aufwendige EDV der Vibrationsseismik und halten das Interesse der Geologen
wach.

Die ersten Ergebnisse der Sprengschuflseismik lassen bereits in groben Ziigen inter-
essante und zum Teil ganz unerwartete Strukturelemente der Berner- und Walliseral-
pen erkennen.

Zur Zeit liegen die kombinierten Sprengschussprofile der Linie Sierre - Zinal und
Stalden - Zermatt vor. An der Linie Zweisimmen - Rawil - Granges wird noch gearbei-
tet.

Analog zur Osttraverse zeigen auffallend starke Reflektoren von der Moho und der
Unterkruste das regelméissige Abtauchen des nordlichen Vorlandsockels unter die Al-
pen. Im Teilstiick Zweisimmen - Lenk erscheint die Moho in einer Tiefe von ca. 12 sek.
(ca. 36 km), im Rawilgebiet auf ca. 13 sek. (ca. 39 km) und taucht dann, steiler wer-
dend, im Val d’Anniviers und im Vispertal auf ca. 17 sek. (ca. 51 km) ab.

Auf der Linie Sierre - Zinal und Visp - Zermatt ( Bild 12 + 13) erscheint im oberen
Bildteil des Profils ein Band von markanten Reflektoren, die vom Rhonetal stidwarts
unter die penninischen Decken abtauchen.
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Photo M. Senn, Bern

Bild 8 Die Geldndeschwierigkeiten im Rawilgebiet liessen sich dank der Mithilfe des Alpenkorps reibungs-
los unter Einsparung erheblicher Kosten iiberwinden. Hier ist eine Trainkolonne auf dem Weg das
Messkabel mit Geophonen und Telemetrieboxen iiber die steilen Felspartien oberhalb Tzeuzier aus-
zulegen.
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Was sich hier abzeichnet ist wahrscheinlich das Dach der Massive (Bild 11) und darii-
ber die ausgewalzten Sedimentdecken der helvetischen Wurzelzone und der pennini-
schen Front. Entlang dieser Front wurden die externen Massive samt ihrer Sedimen-
thiille bekanntlich vom penninischen «traineau écraseur» iiberfahren. Entlang des
Rhonetals tauchen die tektonisierten Gesteinslagen der helvetischen Wurzeln, die
Schiefer der Sion - Ferret Zone, das Permo-Karbon und die Permo-Irias von Pontis
nach Stiden ab (Bild 11).

Dass diese Gesteinsserien reflexionsseismisch erfassbar sind, ist von besonderem In-
teresse, da eine ganze Reihe von Thermalwiassern im Wallis aus dem Dach der Massive
entspringen (Brigerbad, Leukerbad, Saxon, Saillon, Lavez les Bains etc.).

Der basale Reflektor dieser Serie verflacht gegen Siiden und erreicht bei Zermatt
eine Tiefe von ca. 6 sek. (ca. 18 km) (Bild 13). Die Ost-West Linie Zmuttgletscher-Fin-
delngletscher zeigt, wie zu erwarten, oberhalb des basalen Reflektors ein axiales Ein-
fallen von ca. 30° gegen Westen (Bild 16, W4).

Uberraschend und zur Zeit noch ungeklirt sind die nach Norden einfallenden Re-
flektoren unterhalb der penninischen Front auf der Linie Sierre - Zinal (Bild 12 und
14).

ISOHYPSENKARTE

BASIS MESOZOIKUM

0 10 20 30 L0 50 km

Massifs .

Aar

AR Algullles Rouges
Go Gotthard

MB  Mont Blanc

Ta Tavetsch

Bild 9 Isohypsenkarte der Basis des Mesozoikums im Gebiet des Schweizerischen Molassebeckens und der
externen Massive. Isohypsen in km bezogen auf das Meeresniveau.
Nach A. PFIFFNER, 1986.
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Bild 10 Trasse der drei Segmente der Westtraverse.
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Bild 11 Prognostische Profile von A. ESCHER, H. MAassoN und A. STECk im Bereich der Westtraverse. Die
dick ausgezogene Linie an der Basis der Unité de Ferret bezeichnet die penninische Front.
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4. Erste Ergebnisse der Vibroseismik der Osttraverse (Bild 17-29)

Uber die ersten Ergebnisse der SprengschuBseismik der Osttraverse (Bild 20) wurde
bereits im Bulletin der VSP vom April 1987 berichtet. Zur Zeit liegen die ersten Resulta-
te der Datenverarbeitung der Vibrationsseismik vor.

Im nordlichsten Teilstiick des Profils, zwischen Wildhaus am Séantis und Ragaz (Bild
22) erscheint auf ca. 2.8 sek. die Basis der Sedimentschichten des sudlichen Molasse-
beckens als starker Reflektor. Die Front des Aarmassivs wird im Gebiet Buchs - Sevelen
sichtbar. Von hier steigt die verschuppte Kristallin-Obergrenze zum Fenster von Vittis
auf.

Die steil nach Siiden abtauchenden Reflektoren im Gebiet von Tamins (Bild 20+21)
dirften dem Dach der Massive und der penninischen Front (Basis Biindnerschiefer)
entsprechen.

Das suidlichste Teilstiick der Osttraverse, von Andeer nach Sovrana im Val Madris
(Bild 23 und 24), wurde der Firma Prakla Seismos zur Datenverarbeitung tibergeben.
Dieses Teilstiick liegt bekanntlich im Bereich der Spliigen-Variante der geplanten Al-
pendurchstiche der Bahn 2000. In Absprache mit dem Bundesamt fiir Verkehr mussten
unsere Seismikprofile fiir die Tunnelprognose bereits im Mai 1987 vorliegen, was bei in-
terner Datenverarbeitung durch NFP-20 nicht machbar war.

Die Daten sind auch in den untiefen Bereichen von guter Qualitit, was umso er-
staunlicher ist, da unsere Feldparameter (80 m Stationsabstand statt z.B. 25 m wie das
im Mittelland iiblich ist) auf tiefe Horizonte abgestimmt waren. Fiir die Tunnelprogno-
se war vor allem wichtig, die wasserfiihrenden, ingenieurtechnisch schwierigen Sedi-
mentlagen der Spliigenzone mit der Reflexionsseismik zu erfassen.

okm 25 ab %0 £ j6o — ~aokm

Bild 17 Prognostisches Profil im Bereich der Osttraverse nach A. PFIFFNER 1985,
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Bild 18 Trasse der Osttraverse von Wildhaus am Séntis tiber Ragaz, Tamins, Thusis und Andeer zur Alpe
Sovrana im Val Madris, an der Grenze Schweiz/Italien. Die Seismographenstationen des Projekts
Pavoni sind fiir eine mehrjahrige Beobachtung der in diesem Gebiet besonders hdufigen Erdbeben
stationiert.
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mentdecken, welche hier den siidlichen Teil des Molassebeckens iiberlagern, durchquert das Kristal-
linfenster von Vittis und erreicht bei Tamins die penninische Front. Im Siiden endet die Linie in den

Bild 19 Tektonische Karte mit dem Trasse der Osttraverse. Die Traverse beginnt in den Helvetischen Sedi-
Gneisen der Surettadecke, die hier mit etwa 30° axial gegen Nordosten abtauchen.
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prengschuflseismik entlang der Osttraverse.

Bild 20 Vorlaufige Interpretation der Weitwinkel-S

(Unmigrierte Linienzeichnung des Reflexionsprofils)
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Bild 23 Vibroseisprofil des siidlichsten Teilstiicks der Osttraverse von Andeer nach Sovrana. Die akustisch
mehr oder weniger transparenten Gneismassen der penninischen Decken lassen sich durch die Re-
flektoren von den mesozoischen Sedimentlagen (Deckentrennern) abgrenzen. Auf 14.5 bis 15 sek.
das Reflexionsband der Moho, auch hier in guter Ubereinstimmung mit der Refraktionsmoho.
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Nachwort

Vor zwei Jahrzehnten hat die Plattentektonik, damals «New Global Tectonics» ge-
nannt, die Erdwissenschafter aufgeriittelt. Die neue Theorie hat sich in der Folge aus-
serordentlich gut bewdhrt und die geologische Forschung neu belebt.

Die Plattentektonik stiitzte sich fast ausschliesslich auf die geologische Erforschung
der Ozeane. Ihre Aussagen beziehen sich in erster Linie auf die ozeanische Kruste, de-
ren Entstehung in ozeanischen Riicken und deren Abtauchen in den Erdmantel in den
Tiefseegraben.

Die Kontinente sind wohl in die Kinematik der Platten miteinbezogen, iiber die Ent-
stehung und die Natur der kontinentalen Kruste erlaubt die Plattentektonik aber nur
generelle Aussagen.

Das Joides Programm (Joint Oceanographie Institutions for Deep Earth Sampling),
welches zur Erforschung der Ozeane lanciert wurde, mit dem Tiefseebohrschiff «Glo-
mar Challenger», genoss den erheblichen Vorteil, dass die Explorationsstrategie zum
vornherein weitgehend feststand. Es galt namlich bestehende Hypothesen und Theo-
rien tiber die Entstehung der Ozeane und die Kontinentaldrift zu testen. Die wichtig-
sten Schritte in der Entwicklung dieses Gedankengutes verdanken wir bekanntlich WE-
GENER (1920), HESS (1962), VINE und MATHEWS (1963), WILSON (1963), BULLARD
(1965) und MORGAN (1968).

Das gegenwirtige GGT Programm (Global Geoscience Transect) zur Erforschung
der kontinentalen Kruste, ein internationales Programm im Rahmen des Lithospha-
renprojektes, steht vor einer bedeutend schwierigeren Aufgabe.

Uber die Entstehung und den Aufbau der kontinentalen Kruste und deren Verhalten
unter verschiedenen Druck — und Temperaturbedingungen, vor allem bei tektonischer
Beanspruchung, bestehen keine umfassenden Hypothesen oder Theorien. In dieser
Beziehung sind Kontinente geologisches Neuland. Der Stand des Wissens ist vergleich-
bar mit dem der Ozeane vor etwa 50 Jahren.

In dieser «terra incognita» kontinentaler Krustenbereiche bilden die Orogene, das
heisst die Kollisionszonen kontinentaler Platten eine Ausnahme.

Was zum Beispiel die Struktur und Kinematik der Alpen betrifft, konnen wir uns auf
die Ergebnisse einer systematischen Erforschung stiitzen, die bis auf die genialen Pro-
file von E. ARGAND (1917) zuriickreicht.

Das regelmaéssige alpine Axialgefille ermoglichte es, namlich, die an der Oberfldche
sichtbaren Strukturen beidseitig der Tessiner Kulmination, bis in Tiefen von etwa 10
km mit einiger Sicherheit zu projizieren. Die klassischen Alpenprofile von A. HEIM
(1917), E. ARGAND (1922) und R. STAUB (1924) zeigen diesen Tiefgang. Eigentliche
Krustenprofile modernen Pragung, unter Einbezug von Refraktionsseismik, Gravime-
trie und Magnetik sind jiingeren Datums wie die von H. LAUBSCHER (1974), S. MUL-
LER und S. BANDA (1983) und R. TRUMPY (1986).

Von NFP-20 wird erwartet, dass es die Grundlagen zu einem weiteren Schritt in der
Erforschung der Alpen liefert. Die Rohdaten der Reflexionsseismik die uns zur Zeit zur
Verfiigung stehen, erlauben noch keine tiefgriindigen Schliisse. Die Feststellung je-
doch, dass sie bedeutend besser sind als wir erwarten konnten, ist Grund genug zum
Optimismus.
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Buchbesprechungen

10000 Jahre Gletschergeschichte der Erde (1986)

von FRIEDRICHROTHLISBERGER
416 S., 79 Fig., 12 Tab.; SFr. 78.— / DM 90.—
Verlag Sauerldnder, Aarau - Frankfurt a.M. - Salzburg

Dieser grossformatige zweispaltig gedruckte gut illustrierte Band besteht aus dem Tei I: Ein Vergleich
zwischen Nord- und Siidhemispére, Alpen - Skandinavien - Himalaya - Alaska - Siidamerika - Neuseeland
und Teil 11: Mit einem Beitrag von MEBUS ANDREAS GEYH !4C-Daten zu Gletscherstinden, Probleme der
Deutung.

Die Gletscherschwankungen wurden auf 15 Expeditionen zu 57 Gletschern mit modernen Arbeits-
methoden untersucht und mit den bereits erfassten Resultaten der européischen Alpen verglichen. Der Zei-
traum der letzten 10000 Jahre wird anhand der gemessenen Daten in Gletschern zu einer Klima-Geschichte
der Nacheiszeit interpretiert. Durch einen globalen Vergleich von Gletschervorstossphasen konnen Gleich-
zeitigkeiten und «Unstimmigkeiten» ermittelt werden. Das Hauptresultat der Untersuchung istim fraglichen

Zeitraum die Gleichlaufigkeit von Klimaverdnderungen und Gletscherbewegungen. GRERIEL Wik

Gesteinsaufbereitung im Labor (1986)

von P. NEY
VII+157S., 7 Abb., 9 Tab.; DM 14.80 - Enke, Stuttgart

Diese Broschiire von Prof. Ney fasst die Laborarbeiten von der Vorbereitung bis zur Auswertung von Ge-
steinsproben bei den wichtigsten Bestimmungsvorgidngen zusammen. Aufbereitung und Vorbereitung, Zer-
kleinerung, Siebung und Siebanalyse, Konerauslese, Dichtesortierung, Magnetscheidung und Flotation
werden methodisch, wie zum Teil von der Bergbauindustrie angewandt, im Labor dargestellt. Die Analiyse-
mittel sind den jeweiligen Zwecken, Erkennen wichtiger Gesteinsbestandteile zugeordnet. Auch die Arbeits-
organisation (Protokoll des Analysengangs) wird behandelt. Schulmassige Fragenstellungen und Literatur-
hinweise am Schluss jedes Kapitels ermoglichen die Beniitzung als Uebungsanleitung im geowissenschaftli-
chen Labor. Je ein Sachregister I: Begriffe, Methoden, Chemikalien Gerite und 11: Minerale, vergrossern die
Anwendungsfreundlichkeit.

Nicht nur fiir Anfinger im Laborbereich ist dieses Bandchen niitzlich es hilft jedem Geowissenschaftler
auch «dussere» Fehler vermeiden. GABRIEL WIENER
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