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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 55, Nr. 128, April 1989 - S. 13-43

Die drei Alpentraversen von NFP 20

Erste Ergebnisse der Siidtraverse

Reflexionseismikteam von NFP 20 und CROP ITALIA*
mit 20 Bilden und 1 Tabelle

Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt einen Ueberblick iiber die Aktivitdten und bisherigen Ergebnisse von NFP-20. Neu sind
die ersten Resultate der Stidtraverse, einer reflexionsseismischen Linie von Gotthard Massiv zum Pobecken
bei Chiasso.

Die erste Phase der Datenverarbeitung (bis und mit Stapelung) der Ost- und Westtraverse ist abgeschlos-
sen. Die Profile sind nun in den Hianden der Teams, die mit der Interpretation betraut sind.

Der Endrapport von NFP-20 ist im April 1991 zu erwarten.

Abstract

This paper provides an overview of the activities and results of NFP-20. New are the first results of the
Southern Traverse, a reflection seismic profile from the Gotthard Massif to the Po basin.

The first phase of data processing of the eastern and western traverses is now completed and the results are
in the hands of the interpretating teams.

The final report of NFP-20 is due in April 1991.

Einleitung

Der Schwerpunkt dieses dritten Berichtes tiber die Aktivitdten und Fortschritte von
NFP-20 liegt bei den Feldaufnahmen und ersten Ergebnissen der Stidtraverse (Bild 1).
Es handelt sich um die dritte und letzte reflexionsseismische Alpentraverse von
NFP-20. Sie liegt am Siidabhang der Alpen und reicht vom Gotthard-Massiv bis zum
Pobecken bei Chiasso. (Bild 2, 3, 4)

Von der Ost- und Westtraverse liegen neue Ergebnisse der Datenverarbeitung vor.

* Siehe S. 43, Autoren dieses Artikels: W. FREI, P. HEITZMANN, P. LEHNER, und P. VALASEK
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Flir diejenigen Leser, die mit den fritheren Berichten von NFP-20 nicht vertraut sind,
folgt hier zunédchst ein Ueberblick tiber die Zielsetzung und die bisherigen Aktivitdten
von NFP-20.

NFP-20 ist ein Forschungsprogramm des Schweizerischen Nationalfonds fur wis-
senschaftliche Forschung mit dem Titel «Geologische Tiefenstruktur der Schweiz».
Dieses Programm, dotiert mit einem Kredit von 12,2 Millionen Franken, begann im
April 1986 und soll im April 1991 zum Abschluss kommen.

Am NFP-20 Programm sind alle Schweizerischen geologischen und geophysikali-
schen Institute beteiligt, ferner das Bundesamt fiir Umwelt, das Bundesamt fiir Ener-
gie, das Bundesamt fiir Landestopographie, das Institut fiir Geodasie der ETHZ und
eine Reihe von Privatfirmen. Gesamthaft sind etwa 100 Wissenschafter in das Pro-
gramm einbezogen.

Die Probleme der Krustentektonik sind nicht auf nationaler Ebene losbar. Das
NFP-20 Programm stellt ein Teilstiick eines internationalen Programmes dar, das vom
arktischen Ozean bis zum Mittelmeer reicht. Von den Alpenldndern sind zur Zeit
Frankreich, Italien, Deutschland und die Schweiz aktiv an diesem Programm der Kru-
stenseismik beteiligt. Mit unserem ostlichen Nachbarland Oesterreich sind Verhand-
lungen zur Mitwirkung im Gange.

In Zusammenarbeit mit CROP ITALIA wurde zur Vervollstdndigung der Westtra-
verse im Herbst 1987 der Grenzkamm der Walliser Alpen vom Zermattertal ins Val
d’Ayas und vom Val d’Annivier ins Val Tournanche unterschossen. Ferner wurde im
Zusammenhang mit der Siidtraverse im Herbst 1988 die S-4 im Generosogebiet bis
nach Porlezza am Luganersee verlangert (Bild 4).

In einem Internationalen Symposium «Deep structure of the Alps» im Dezember
1988 fand in Paris unter dem Patronat der Geologischen Gesellschaften der betreffen-
den Lander ein erster Austausch von Erfahrungen und ein Vergleich der Ergebnisse
statt.

Von der Anwendung einer neuen Forschungsmethode darf man im allgemeinen neue
Daten und einigen Erfolg erwarten. Was die Anwendung der Reflexionsseismik zur Er-
forschung der Alpen betrifft, waren zu Anfang vor allem die Leute vom Fach skeptisch.
Grund zu dieser Skepsis war in erster Linie die enorme Komplexitat der alpinen Struk-
turen und der fragliche akustische Kontrast in den hochmetamorphen Gesteinen der
Zentralalpen. Die reflexionsseismischen Linien der Alpentraversen, die bis jetzt vorlie-
gen sind in der Tat bedeutend schwieriger zu interpretieren als etwa Nordseeprofile. Die
bisherigen Ergebnisse libertreffen jedoch unsere Erwartungen.

Die klassischen Alpenprofile, z.B. von E. ARGAND (1916) haben einen Tiefgang von
etwa 10 km. Dieser Tiefgang wurde mit Hilfe axialer, zylindrischer Projektion langs
den abtauchenden Flanken von axialen Kulminationen erreicht. Die grossrdumige An-
wendung dieser von ARGAND eingefiihrten Methode ist zwar heute umstritten, unbe-
stritten jedoch ist, dass damit ein wesentlicher Schritt in der Erkenntnis der Alpentek-
tonik ermoglicht wurde.

Basierend auf den Ergebnissen der Refraktionsseismik, gestiitzt auf die Erkenntnis-
se der Plattentektonik und stratigraphischen Zusammenhéange entstanden in den letz-
ten Jahrzehnten die ersten grossraumigen Krustenprofile mit grosserem Tiefgang. Be-
sondere Beachtung erhielten die ausbalancierten Profile von LAUBSCHER (1988), fer-
ner die Profile von TRUMPY (1988), MULLER (1976), MENARD (1984), HSU (1978),
BUTLER (1986).
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Diese Profile zeigen wesentliche Unterschiede in der Interpretation der tieferen Krus-
tenstrukturen. Besonders deutlich zeigt sich der Freiraum unterhalb der Basis der Pen-
ninischen Decken, d.h. in jenen Tiefen, die ausserhalb der Reichweite der axialen Pro-
jektion liegen.

Zielsetzung

Das Ziel von NFP-20, gemass des Ausfiihrungsplanes, besteht darin, unsere Kennt-
nisse iiber den Untergrund der Schweiz wesentlich zu erweitern und die Bedeutung die-
ser Forschung fiir die Praxis aufzuzeigen.

Vom Standpunkt der Wissenschaft und Grundlagenforschung lasst sich die Zielset-
zung des Programmes im Alpenraum wie folgt definieren:

Die Struktur und Gesteinsbeschaffenheit des tieferen Untergrundes der Schweiz ist
weitgehend durch die alpine Gebirgsbildung gepragt. Die moderne Plattentektonik er-
klart bekanntlich die alpinen Ketten als Kollisionszone zwischen der eurasiatischen
und der afrikanischen Platte, genauer gesagt, dem adriatischen Sporn dieser Platte. In

Bild 1 Trasse der drei reflexionsseismischen Alpentraversen von NFP-20. Die gestrichelten Abschnitte im
Molassebecken werden in Zusammenarbeit mit der Erddlindustrie bearbeitet. Die Ost- und Westtra-
verse sind durch zwei refraktonsseismische Linien verbunden (punktierte Linien). Parallel zur Ost-
traverse verlduft die Refraktionslinie der EGT (Europdische Geotraverse).
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diesem Kontext besteht somit die Aufgabe von NFP-20 darin, unsere Kenntnisse iiber
die Struktur und Gesteinszusammensetzung dieser Kollisionsnarbe zu erweitern.

Das Alpenvorland wird von einer altern, herzynischen Kruste unterlagert. Hier stellt
sich die Frage, was passiert mit dieser Kruste, wenn sie in die alpine Kollisionszone bis
in Tiefen von tiber 60 km abtaucht?

Was die Praxis betrifft, wird von NFP-20 erwartet, dass das Programm neue Daten
liefert in Bezug auf Rohstoff- und Energiequellen, subterrane Verkehrswege, das Ver-
standnis und die Vorhersage von Erdbeben, die Zirkulation von Grundwasser und an-
dere Probleme.

Zusitzlich zu den grossrdumigen Problemen der alpinen Tektonik miissen somit
Fragen nach der wirtschaftlichen Nutzung beantwortet werden. Im Vordergrund ste-
hen zur Zeit Fragen mit Bezug auf geothermische Energie, Erdgasmoglichkeiten beid-
seitig der Alpen und Erdbebensicherheit.

Die reflexionsseismischen Alpentraversen

Den Kern des Programmes bilden 3 reflexionsseismische Alpentraversen von je ca.
100 km Lange (Bild 1 & 2). Zusétzlich wurden ca. 20 Kurzprofile von 5 km Lange beid-
seitig der Traversen aufgenommen (SCHWEIZ ARBEITSGRUPPE REFLEXIONS SEISMIK
1988, FINKH etal. 1987)

Die reflexionsseismischen Profile stellen einen ersten Versuch dar, die Strukturpro-
bleme der Alpen mit dieser fiir die Alpengeologie neuen Methode anzugehen. Die dus-
serst kostspielige und aufwendige Reflexionsseismik wurde von der Erdélindustrie fiir
die Suche nach Erdol und Erdgas entwickelt. Das Schweizerische Molassebecken zum
Beispiel wurde im Laufe der letzten Jahrzehnte von verschiedenen Erdélkonsortien mit
einem weitmaschigen Netz von Seismiklinien bedeckt, die bis zum Nordrand der Mas-
sive reichen. Ein dhnliches Netz wurde von AGIP, der italienischen Staatsgesellschaft
im Pobecken aufgenommen. '

Feldaufnahmen

Die Feldaufnahmen von NFP-20 wurden in den Herbstmonaten der letzten drei Jah-
re ausgefiihrt. Die eigentlichen Arbeiten dauerten jeweils einen Monat in Raten von 3-5
km pro Tag. Mit den Vorarbeiten, Permitting und Bohrarbeiten wurde bereits im Friih-
jahr begonnen.

Die Firma Prakla Seismos, Hannover wurde mit der Vermessung der Osttraverse im
Herbst 1986 und der Suidtraverse im Herbst 1988 beauftragt. Die CGG (Compagnie gé-
nérale de géophysique) besorgte die Feldaufnahmen der gelandeméssig schwierigen
Westtraverse im Herbst 1987.

Als seismische Energiequellen dienten Vibratoren (Vibroseis) und Sprengschiisse
(Sprengschusseismik). Zum Erfassen der untiefen Lagen (Quartarbedeckung usw.)
wurde Fallgewichtsseismik verwendet. Hier erwies sich die Vakimpak Methode (Vaku-
um Impakt) als besonders geeignet.
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Bild 2 Tektonische Kartenskizze des Westalpenbogens mit dem Trasse der Alpentraversen.
Die Ost- und Westtraverse beginnen am Siidrand des Schweizerischen Molassebeckens, das hier von
den externen Decken (Helvetische Decken und Préalpes) tiberlagert ist. Die Profile enden in der Ndhe
der Schweizergrenze im siidlichen Teil des Penninikums. Die Siidtraverse reicht vom Siidrand des
Gotthard Massives zum Nordrand des Pobeckens an der Schweizergrenze bei Chiasso.

Datenverarbeitung

Was die Datenverarbeitung der Reflexionsseismik betrifft, wurde zu Beginn des Pro-
grammes beschlossen, diese intern an unseren Hochschulen durchzufiihren und zwar
mit Hilfe von Studenten unter Aufsicht eines erfahrenen Geophysikers.

Die entsprechenden Institute, namlich die Institute fiir Geophysik der ETHZ und
der Universitdt Lausanne wurden mit der notigen Hard- und Software ausgestattet.

Zur Zeit wird die bekanntlich sehr aufwendige Datenverarbeitung der Reflexions-
seismik an der ETHZ mit einem VAX-II Rechner und an der Universitdt Lausanne am
CRAY-2 der EPFL durchgefiihrt.

Der schwierige und gewagte Entschluss zur internen Datenverarbeitung hat sich als
lohnend erwiesen, da fortdauernd neue Methoden und Programme ausprobiert wer-
den konnen und die sonst so kostspielige Computerzeit ausser Betracht féllt.
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Bild 3 Reliefkarte der Siidschweiz mit dem Trasse der Stuidtraverse von NFP-20 und den Schusspunkten der
Spregschussseismik.
Das Teilstiick von Bellavista am Mte. Generoso bis nach Porlezza wurde in Zusammenarbeit mit
CROP ITALIA, dem EGT (Europdische Geotraverse) Partner von NFP-20 ausgefiihrt.
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der Tessiner Kulmination, wahrend die Ost- und Westtraverse auf den nach Osten, resp.
Westen abtauchenden Flanken dieser axialen Kulmination liegen. Das steile Axialge-
falle gegen Osten (bis 30°) hat zur Folge, dass der Penninische Bereich der Siidtraverse
im Val Blenio, in der Riviera (Gebiet zwischen Bellinzona und Biasca) und im Val Ca-
lanca tektonisch 10-15 km tiefer liegt als im entsprechenden Teil der Osttraverse zwi-
schen Andeer und Sovrana.

Da in der Leventina und Riviera die tiefsten bekannten Deckeneinheiten aufge-
schlossen sind, ndmlich die Leventinagneise, stellen sich hier folgende Fragen:

— Wie ist der zentralalpine Bereich unterhalb der Leventinagneise aufgebaut? Sind
dort noch weitere Decken zu finden oder beginnt in dieser Tiefenlage die grobschol-
lige Deformation der abtauchenden und aufgesplitterten Europaischen Kruste, wie
das auf den Profilen von TRUMPY (1988) zum Ausdruck kommt?

— Lassen sich die auf der Osttraverse festgestellten Penninischen Decken in Richtung
Tessiner Kulmination durchziehen?
Hier kann die Validitat der zylindrischen Axialprojektion, zum mindesten auf die
Distanz von 25 km getestet werden. Das Spliigenprofil der CROP ITALIA diirfte
sich dabei als Zwischenglied niitzlich erweisen.

Wahrend das Profil S-1 am Ausgang des Val Calanca knapp die Wurzelzone an-
schneidet, liberquert Profil S-3 auf der Linie Preonzo, Bellinzona, Isone die Wurzelzo-
ne und die Insubrische Linie. Hier stellen sich die Fragen nach dem Tiefgang und der
Geometrie dieser Strukturen.

Als alpine Wurzelzone wird der steil gestellte, nach Siiden tiberkippte Teil der Penni-
nischen Decken bezeichnet. Die Frage, ob die Penninischen Decken hier wirklich wur-
zelartig in der Tiefe enden, oder ob es sich lediglich um einen Knick im Deckenpaket
handelt, wurde bereits von ARGAND (1916) gestellt.

Die Insubrische Linie, an der Oberflache eine komplexe, steilstehende, hochstens
70-80° nach Norden einfallende Bruchzone, trennt die alpin metamorphen Gesteine
der «Wurzelzone» vom Paldozoischen Grundgebirge der Siidalpen. Dieses sogenannte
«Insubrische Kristallin» bildet weiter im Stiden die Unterlage der méchtigen Sedi-
mentserien der Lombardischen Kalkalpen. Die Insubrische Linie, auch Periadriatische
Linie gennant, spielt in der Alpentektonik eine wichtige Rolle, deren Bedeutung weit
liber den alpinen Bereich hinausgeht. Sie diente als Gleitschiene fiir die westwarts in
Richtung Westalpen gerichtete Bewegung der Adriatischen Scholle. Ferner wurde das
Penninische Deckenpaket entlang dieser Linie siidwarts auf das Insubrische Kristallin
aufgeschoben.

Auf der Strecke Isone — Lugano sollte unter anderem die postulierte Deckennatur
des «Insubrischen Kristallins» getestet werden (LAUBSCHER, 1986). Im Mendrisiotto
und dem Gebiet des Mt. Generoso galt es, die Méachtigkeit der Sedimentbedeckung
festzustellen und die Frage zu beantworten, ob die Lombardischen Kalkalpen ein
Deckenpaket darstellen, dessen Stidfront auf der Hohe von Milano, unter dem flach-
liegenden Plio-Pleistozdn des Pobeckens zu suchen ist.

Feldaufnahmen der Siidtraverse

Die Arbeiten fiir die Aufnahme der Siidtraverse begannen bereits im Dezember 1987
mit der Information der Behdrden der Kantone Tessin und Graubiinden. Wegen der
Feingliederung der Siidschweiz erwies sich auch die Information der Gemeinden und
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vor allem dann auch der Grundeigentiimer als eine dusserst aufwendige Angelegenheit
und fir das «Permitting» musste, verglichen mit den vergangenen Jahren, wesentlich
mehr Zeit aufgewendet werden.

Vom 5. September bis 4. Oktober wurden dann die eigentliche Feldaufnahmen mit
der Firma Prakla-Seismos AG durchgefiihrt. Daneben kam auch die Equipe der ETH
Ziirich mit der DFS-V-Auslage an verschiedenen Standorten zum Einsatz.

In Zusammenarbeit mit dem Projekt «Refraktonsseismik» von Dr. J. Ansorge wurde
eine Sprengung von 1200 kg bei Brigels mit der 18 km langen Auslage im Valle Calanca
aufgezeichnet.

Die Linie S-4 (Balerna-Salorino-Mte. Generoso) wurde in Zusammenarbeit mit
CROP ITALIA nach Porlezza (I) verldngert.

Waihrend der ganzen Dauer der Messkampagne herrschten ideale Witterungsver-
héaltnisse. Starke Storeinfliisse von Bahn- und Strassenverkehr beeintrachtigten die Da-
tenqualitat trotz Nachtarbeit in den Gegenden von Bellinzona, Tesserete-Lugano und
Balerna/Chiasso. Als besonders storend erwies sich die Radiosenderanlage der PTT
und von Radio Mte. Ceneri auf der Alpe del Tiglio.

Tabelle

Feldparameter der Sudtraverse

Profil Nr. S-1 S-2 S-3 S-4 5-5 S-6 5-7
SEGHENT MORB(0 SESEGLIO  bis  von

bis VP 235 bis VP 236 VP 361 VP 362
Geophongruppenabstand 80 40 80 60 60 60 25 25 25
Anzahl der Kandle 227 60 240 240 240 240 192 192(284) 192(284)
Ueberdeckung (nominal) 30 120 120 120 120 96  variable (3-D)
Vibrator Stationsabstand 40 40 30 30 30 25 25 25
COP (Common depth point)
Abstand 40 20 20 15 15 15 12.5 12.5 12.5
Anzahl der Vibratoren 3 6 3 6 3 3 3 3
Anzahl vertikale Stapelung 4 2 (4) 8 (4) . 2 (4) 4 (8) 4 4 (2) 4
Sweep Linge 20 (+6) 60 (+4) 20 (+14) 60 (+9) 20 (+14) 20 (+14) 20 (+10) 20 (+10)
Frequenzbandweite 10 - 60 10 - 40 18 - 48 10 - 48 10 - 48 10 - 60 10 - 60 10 - 60

Erste Ergebnisse der Sprengschusseismik

Penninische Zone: Das Val Calancaprofil S-1 (Bild 5+ 6) liefert interessante Hinwei-
se liber den Tiefgang der Penninischen Decken und deren Unterlage. Die gebankten
Gneise der Adula und Simanodecke, flach gegen Norden einfallend, bilden dei nidchti-
gen Felswénde des innern Val Calanca. Am Talausgang tauchen diese Gneise steil in die
Wurzelzone ab.
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Bild 5

Sprengschussprofil S-I der Val
Calanca. Auf ca. 2.5 sek. die
Basis der Leventinagneise. Von
8 — 12.5 sek. die Unterkruste
des Siidkontinentes (Adriati-
sche Platte). Zwischen 18 und
20 sek. die Moho der abtau-
chenden europdischen Kruste.
Die druchschnittliche akusti-
sche Geschwindigkeit der Al-
pinen Kruste gemdiss der Re-
fraktionsseismik betrdgt 6 km
/Sekunde. Die Tiefenlage ei-
nes Reflektors in km unter dem
Referenzniveau des Profils be-
triagt somit Reflexionszeit x 3.



SPRENGSCHUSSPROFIL VAL CALANCA

" j?m’l*l“l i =vmaééeml;méa‘aw;‘as;éa;:aséafe;'ézz;ﬁgw" L
= i e
e =i UQLBELLQ@WL@%." e
ww'éub}" ::'-“'- Mmmm”mm{m “mu”m. e AR T u‘;\’.‘."l? ?-'HSU.-,,..;I

@ e
f&‘ i = ﬂww@mw;mnwnﬂ%a%ﬁmﬁw

e

3"\3}11 "1'&“3% ﬂ el
TS -;,3-;--.._."?}_,, W t{# ~§ i =

3
t..; i nr S e

e, v

FireI e Ty m

I} “‘ B YVernd J"i"-xs..gg?:- & i
Chd Tp3e /

'-‘ &“tm f-l" s
b

m ;.—F%— . I L 4 ‘
‘.r ' 0 F m Rt - A-y:_?
L i“ L
eI s 4y 7. S o ' -:‘K. '__": Tl
aa*@a e .-ﬁs e "%‘ e
ik

A“:s“’-ﬁ:r‘- ﬂ 2 v-#h =
. g Cap Sl

@g%?ﬂﬁ %‘Pf“"”"‘aﬁm% sz _

G H k A 78 i:é;‘.‘;k fg;’“e Eﬂ%‘@%ﬁhﬁéﬁ : !

< s :
" Wﬂ'ﬁ? et ,v-, ‘* % = ';
Ao 2 n‘ 7,-. .qEL
e .5"*’ £
ia o 'h;:l is{ r 1 ﬂf-%ﬂ,ﬂ‘ nﬂE‘ 2 .K <
.-w o

T e ”“;S‘II'H A RPN ﬂ&'ﬂ" C i

o e @N %Zh!;i;r e *‘-'ﬁw‘-# S

- -
: sy pox ; ""1_ e Tl 3

= ‘«!c h \ﬂrﬁs :wg »ﬁg‘ IR
- ts "“‘?& -
l‘: -"
= ’% F“ (SRR
4 .e“.,,.- J,Lxl : "J el en |
i AR ] {238 g- ra #}:;ﬂ :
%!k. ." L ”ﬂ‘

" REFLEXIONSZEIT IN SEKUNDEN

lts—!l

sl
m ﬁ""’ﬁ"%’
u(?ﬁ';«l

s

"”‘[ E; e 4
TN S 12 g %‘
iy
HI *M‘\“ .! l'

4:"'}*— S Jﬂ“""}

J _'?g—)"“..f - 7

Bild 6 Originalprofil des Sprengschusses Valbella im Val Calanca. Auf 2.5 Sekunden vermutlich die Basis
der Leventinagneise. Die Reflektoren auf ca. 3.7 und 4.5 Sekunden lassen vermuten, dass sich unter
der Leventinadecke noch weitere Deckenpakete befinden.

Das Sprengschussprofil S-1 zeigt in ca. 2.7 Sekunden Tiefe (6-7 km) ein starkes Re-
flexionsbiindel. Es diirfte sich um die Basis der Leventinagneise handeln, die von We-
sten her unter die Val Calanca einfallen. Die etwas tiefern, leicht nach Siiden einfallen-
den Reflexionen deuten an, dass unter der Leventinadecke noch weitere Decken liegen.

Der ganze Penninische Komplex wird von einem von Siiden nach Norden, quer
durch das Profil laufenden Reflexion abgeschnitten. Es ist anzunehmen, dass es sich
um die Insubrische Bruchzone handelt. (HEITZMANN 1987, Bild 7).
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Im Tiefenbereich von 7.5 — 12 Sekunden (ungefahr 22 — 36 km) durchquert ein brei-
tes, in der Mitte leicht aufgewdlbtes Reflexionsband das Profil. Dieses Band féllt in der
Tiefenlage mit einem Niveau hoher Refraktionsgeschwindigkeiten zusammen (Miiller,
1980) (Bild 11). Darunter sinken die Geschwindigkeiten zuriick auf 5.9 km/sek. Ein
derartiger Geschwindigkeitszahn ist z.B. im nordlichen Alpenvorland charakteristisch
fir die Obergrenze der Unterkruste.

Das ziemlich steil nach Siiden abtauchende Reflexionsband der Moho der Europdi-
schen Kruste erscheint in einer Tiefe von 18-19 Sekunden (54-57 km).
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Bild 7 Vorlédufige Strichzeichnung der Sprengschussprofile der Siidtraverse. Die Unterkruste des Siidkonti-
nentes dringt nach Norden bis unter das Penninikum vor. Die ober Kruste erscheint abgestreift und
nach Siiden zuriickgeworfen.

Die europdische Unterkruste und die Moho tauchen nach Siiden gegen das Pobecken ab. Die Tiefen-
lage der Reflexionsmoho auf Profil S| und S5 entspricht derjenigen der Refraktionsseimik (verglei-
che Bild 11).
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Das Regionalprofil auf Bild 8 zeigt eine mogliche Erklarung dieser Situation. Am
Stidende der Siidtraverse im Raume Chiasso zeigt sich in einer Tiefe von ca. 35 km ein
Reflexionsband, das der Tiefenlage mit einer gesicherten Refraktionsmoho gut iiber-
einstimmt. Diese Reflexionen lassen sich mit einigen Unterbriichen nach Norden tiber
Lugano hinaus bis an die Insubrische Linie durchziehen. Es ist somit nicht auszu-
schliessen, dass das breite Reflexionsband nordlich der Insubrischen Linie, zwischen
25 und 35 km Tiefe der siidalpinen Unterkruste entspricht, die hier keilartig unter die
Alpen vordringt.

Die siidalpine Oberkruste, d.h. das Insubrische Kristallin, erscheint an der Insubri-
schen Linie zuriickgestaucht und verschuppt.
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Bild 8 Prognostisches Profil durch die Insubrische Linie im Bereich der Siidtraverse nach P. HEITZMANN
(1987).
Diese Bruchzone trennt das alpin metamorphe Kristallin der «Wurzelzone» vom Paldozoischen
«Grundgebirge» der Lombardischen Alpen.
Lokal sind Keile von unmetamorphen Mesozoischen Dolomiten in diese Stérungszone eingeklemmt.
Die Verschuppung des insubrischen Kristallins wurde von LAUBSCHER 1986 auf Grund von «material
balance» Berechnungen der Stidalpenprofile postuliert.
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Bild 9a Geologisches Profil durch die Lombardischen Kalkalpen im Grenzgebiet Schweiz-Italien zwischen
Lago di Como und Lago di Lugano nach H. LAUBSCHER (1985). Der Triassische Hauptdolomit und
der dariiberliegende Rhétische Conchodondolomit entsprechen den wichtigsten Reservoir Hori-
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Bild 9b Profilskizze der Westalpen im Bereich der Stidtraverse als vor]auflge Arbeitshypothese.

26



T1d0dSSNHOSON3dS

:

”__u%.v .. ._.”...%D \mw S 1 : R T .. 3 ._ @l wwﬂ\miwm ? w T
S e . ﬂ%&“w .
2 il i i xmm%%\ﬁw@ww%mﬂmﬁ%\ .Mr\?ﬁﬁr;ww&vmw? ke
st b e B R it
=t AvuA { ..‘.. fr9aT ‘..p 3 ..‘. s .;.. Rt () ﬁnw h ‘.. ..u. ! Al mv.v ... } #
s
m. .Tf..w..& Am.mm om t

AT AT e

% i) JM-
0t G A i
:‘.m,ﬁ IR R (s % : : RN BATIR 57 ! Nl : ; LRI L 14
¥ .,A..ﬁ..m,.n:.\.\.._._r& . gl ShEr I SRt p % g el

WS ieaing : : _ edlArtas
AR AN AN st e 1
AR, =il
st ol m
(ele “ Ly
S s

f.

!
S
K &N
T
RV R

oo

BN

A

'y A

" ST AR

pEeafa
i JLIR
m.. d &
ety it

o N TR
R

, §

, b
KA (I RS i )
ATt i :
__ﬁ.%é.wn.%_p_ﬁmwﬁ | e ;
AR T Y 3) : . :%&;m ’
b4 ..:*...;3 o {3 1oy 14 e b } be { My Y
i et e R ; i
’ R JY e o Jgies X v i > 4 ...‘_..— ; _
NS e el e e

|
il

AR~

gl &m.
il

REFLEXIONSZEIT IN SEKUNDEN

5 sek. nach oben die Mesozoische Sedimentserie im Gebiet des Mte. Generoso.

i

w. A.v..- ..ﬂ A -, : o

i ,_ﬁ.“mw.*.ﬁ“% | :

4 a\‘ Yy F.T |

i o

) (Refid _ il :
12 AN g

S

R

Lo L Dl R

Bild 10 Profil des Sprengschusses Seseglio an der Grenze Schweiz-Italien bei Chiasso in die Geophonlinie
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Nach MUELLER et al. 1980

IN KM/SEK

REFRAKTIONSGESCHWINDIGKEIT

Bild 11

Refraktionsprofil entlang der
Schweizerischen Geotraverse
von Basel nach Chiasso.

Das Band, mit erhohter Re-
fraktionsgeschwindigkeit im
Penninischen Bereich (6.7
km/sek), entspricht in der Tie-
fenlage dem auffallenden
Band starker Reflexionen in
25-30 km Tiefe (Bild 7, 8, 9).



Das Sprengschussprofil der Linie S-5 im Mendrisiotto (Sprengschuss Seseglio, Bild
10) zeigt die grosse Sedimentmachtigkeit der Lombardischen Kalkalpen, Gstlich der
Luganerlinie. Die Basis der Sedimente im Generosogebiet erscheint in einer Tiefe von
etwa 5 Sekunden (10-12 km). Auffallend ist eine basale Lage von 3-4 km Maéchtigkeit,
ziemlich flachliegend und wenig deformiert. Es diirfte sich um die Dolomite der Trias
handeln. Die dariiber liegenden Sedimente (Rhét, Jura und Kreide) sind vermutlich ab-
geschert und mehrfach verschuppt und gefaltet (vergleiche Bilder 9).

Die Ost- und Westtraverse

Die reflexionsseismischen Feldaufnahmen dieser Traversen sind abgeschlossen. In
Zusammenarbeit mit dem Geothermik-Projekt des Kantons Wallis (Geothermoval)
sind noch eine Anzahl kurzer Querprofile durch das Rhonetal geplant. Es soll hier die
Michtigkeit der quartdren Talfiillung und die fiir die Zirkulation der Tiefenwasser
wichtige Grenze Kristallin / Mesozoikum vermessen werden.

Von der Ost- und Westtraverse liegen nun die Ergebnisse der ersten Phase der Daten-
verarbeitung vor (bis und mit Stapelung). Besondere Beachtung verdienen die Profile
W-2, W-3 und W-4. Diese Profile, unter Kollegen «Swiss Gold» genannt (Geophysical-
ly objective line drawings) sind das Ergebnis einer speziellen Art der Datenverarbei-
tung, die der geologischen Interpretation entgegenkommt und fiir die Reproduktion
im Kleinformat geeignet ist.

Die Profile der beiden Traversen sind nun in den Handen der Teams, die mit der geo-
logischen Interpretation betraut sind. Gleichzeitig werden die Bander am CRAY-II mit
fortgeschrittenen Programmen, wie z.B. «prestack migration» nochmals liberarbeitet.
In enger Zusammenarbeit zwischen Geophysikern und Geologen werden die Profile
sodann dreidimensional modelliert. Das verwendete Modellierungspaket «Sierra» er-
laubt es unter anderem, das interpretierte Bild, ndmlich geologische Profile und Iso-
hypsen riickldufig in reflexionsseismische Profile zu ibersetzen und damit die Validitat
der Interpretation zu testen.

Im Sammelprofil der Sprengschiisse entlang der Linie W-1 und W-2 der Westtraverse
(Bilder 16 und 17) ist der Kontrast zwischen der feingliederigen Strukturierung der
Penninischen Decken im Gegensatz zu der viel grobmaschigeren Struktur der darunter
liegenden Kruste besonders auffallend. Das Profil (Bild 15) von A. ESCHER und A.
STECK zeigt einen ersten Versuch, die von der Oberfldche bekannten Deckeneinheiten
auf dem seismischen Profil zu identifizieren.

Dieses Deformationsbild wird in der Krustengeologie als «diinnhdutig» bezeichnet.
Auf den Profilen des Zermattertales (Bild 16) und des Val d’Anniviers (Bild 17) kommt
dies deutlich zum Ausdruck.

Analoge Verhaltnisse zeigen sich auch im entsprechenden Abschnitt der Osttraverse
(Bild 18). Auch hier konnten die Penninischen Decken ohne gréssere Schwierigkeiten
identifiziert werden (PFIFFNER, 1988). Bei den Bildern 16-18 zeigt sich, dass die
Sprengseismik fiir die tieferen und die Vibroseismik fiir die untieferen Lagen eingesetz
werden muss.
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Bild 12 Relief Karte der Berner- und Walliseralpen im Bereich der Westtraverse mit den Trassees der
reflexionsseismischen Profile.
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Bild I3 Tektonische Kartenskizze der Westalpen im Bereich der Westtraverse. Das Profil beginnt bei Zwei-
simmen im sudlichen Molassebecken, das hier von den externen Decken (Préalpes, Niesendecke und
Helvetische Decken) iiberlagert ist. Die Linie durchquert die Rawilsenke im Bereich der Massive und
erreicht die Penninische Front bei Montana am Nordrand des Rhonetals. Die basale Aufschiebung
der Penninischen Decken lésst sich auf den Profilen Sierre — Zinal und Stalden — Zermatt bis zur
Schweizergrenze verfolgen.
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Bild 16a Vibroseisprofil Stalden - Zermatt. Das Querprofil bei Zermatt (Zmuttgletscher - Furri - Findeln-
gletscher) zeigt das alpine Axialgefille iiber der Moho. Die Wiedergabe der reflexionsseismischen
Krustenprofile im Kleinformat erwies sich als ausserordentlich schwierig. Die wiedergegebenen
seismischen Profile (Bilder 5, 16, 17 und 18a wurden mit speziellen Koherenzfiltern bearbeitet und
sodann von sporadischen Streupunkten, welche das Bild unnotig storen, gesdubert.
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Bild 16b Die Sprengschussprofile W-3 und W-4 zeigen ein Mohoband das von 14-16 sek. am Nordrand auf
16-18 sek. in der Gegend von Zermatt abtaucht. Mit etwas Courage lasst sich die Moho flach unter

die gemass den alpinen Axialgefille nach Westen abtauchenden Schichten durchziehen, die somit
liber dem Mohoband abgeschert scheinen.
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Bild 17a
Vibroseisprofil des Val d’Anni-
vier von Sierre nach Zinal.
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Bild 17b Sprengschussprofil des Val d’Annivier. Das aus der Gegend von Zinal aus 6 sek. Tiefe nach Norden
auf 10 sek. abtauchende Reflexionsbiindel deutet auf eine grossraumige Verkeilung der Europdi-
schen und Adriatischen Kruste. Letztere stosst keilartig unter die nordliche Oberkruste vor und
zwingt diese (Penninikum und Massive) nach oben auszuweichen, mit nach Siiden zunehmenden
Hebungsbetriagen.
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Bild 18b Strichzeichung der Vibroseisprofiler der Osttraverse. Der Sporn tiber der Unterkruste unter dem
Aarmassiv entspricht einer Zone erhohter Refraktionsgeschwindigkeit.
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Was die Struktur der alpinen Kruste unterhalb des Penninikums betrifft, zeigen alle
drei Traversen das kontinuierliche Abtauchen der MOHO und der Unterkruste (Bild
19). Das heisst, Mantel und Unterkruste der Eurasiatischen Platte tauchen zunachst
nur wenig deformiert unter die Alpen ab, wihrend sich dariiber die kollidierenden
Platten grossrdaumig verkeilen.

Das Krustenprofil von LAUBSCHER (1988) (Bild 20) bringt das auf der Westtraverse
beobachtete Nordfallen unterhalb der Basis des Penninikums mit dem nach Norden
vorstossenden Keil des Ivreakorpers in Verbindung. In dhnlicher Weise lassen sich die
Strukturen dieses Intervals der Siid- und Osttraverse erklaren.

Vorlaufige Schlussfolgerungen

Die reflexionssseismischen Daten der Alpenprofile von NFP-20 deuten auf eine
grossrdumige Verkeilung von nordlichen und siidlichen Krustenelementen in der alpi-
nen Kollisionszone. Die nach Siiden abtauchende Européische Kruste erscheint dela-
miniert oder aufgesplitzt, durch keilformig unter die Alpen vordringende Teile der siid-
lichen (Adriatischen) Kruste. Ein wichtiger Abscherungshorizont liegt im mittleren
Krustenbereich, iiber dem Dach der Unterkruste, ein tieferer vermutlich {iber dem
stark reflektierenden «Mohoband» an der Basis der Unterkruste.

In der Krustentektonik ist die grossrdumige Verkeilung von Krustenelementen als
«Krokodilstruktur» bekannt geworden (MEISSNER 1989, MULLER 1989).

Ein Zusammenhang zwischen den unter die Alpen vordringenden Krusten-Keilen
und axialen Kulminationen erscheint naheliegend.

Das relativ «diinnhdutige» Deformationsbild im Penninischen Bereich, das heisst
im obersten Drittel der alpinen Kruste ldsst sich voraussichtlich als Ergebnis des Zu-
sammenstauchens der durch Streckung ausgediinnten und von listrischen Briichen
durchzogenen Kruste der Mesozoischen Thetys deuten. Die eigentliche Kollision der
Kontinentalschollen erzeugte grossraumige Strukturen ganz anderer Art.

Unsere Aufgabe ist es nun die Ergebnisse der Reflexionsseismik mit dem Daten an-
deren Disziplinen vor allem der Refraktionsseismik und Gravimetrie zu vergleichen.
Besonders wichtig erscheint uns auch ein Austausch von Erfahrung und Ideen mit un-
seren EGT Partnern von ECORS (Bois 1988, BAYER 1987) und Dekorp (BORTFELD
1985).
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