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NFP 20 Geologische Tiefenstruktur der Schweiz
Ein Bericht der Programmleitung*

von W. FREI, P. HEITZMANN, P. LEHNER

«lhr werdet alles schén und doch verschieden finden
und den zu reichen Schatz stets graben, nie ergriinden.»

(Aus dem Gedicht »Die Alpen» von ALBRECHT von HALLER, 1728.)

NFP 20, ein Forschungsprogramm des Schweizerischen Nationalfonds, wird nach 8
jahriger Dauer im Friihjahr 1993 zum Abschluss kommen. Im Herbst 1991 wurden die
letzten reflexionsseismischen Profile aufgenommen - ein Profil quer zum Unterengadi-
ner Fenster und ein Juraprofil vom Schwarzwald ins Molassebecken bei Olten.

In einem Schlusssymposium im Kongresszentrum Interlaken vom 4.-7. November 1992
sollen die Ergebnisse und Konsequenzen von NFP 20 einem breiten Publikum und der
Presse vorgestellt werden. Was die alpine Seismik betrifft, kann NFP 20 nicht das
Ende, sondern nur ein Anfang sein. Dieser Artikel gibt eine Uebersicht {iber den Ver-
lauf von NFP 20 und einige interessante Ergebnisse.

I. Was sind Nationale Forschungsprogramme?

Nationale Forschungsprogramme ermoglichen dem Nationalfonds »gezielte For-
schung zur Losung wichtiger Gegenwartsprobleme». 12% des jahrlichen Budgets von
ca. 250 Millionen sind fiir die nationalen Programme reserviert. Die Themen werden
jeweils von wissenschaftlichen Gremien dem Nationalfonds vorgeschlagen und schlus-
sendlich vom Bundesrat beschlossen. Die Beteiligung wird 6ffentlich ausgeschrieben.
z.Z.laufen 24 Programme, die sich mit Themen befassen wie: Sicherheitspolitik - Frau-
en in Recht und Gesellschaft - Kiinstliche Intelligenz und Robotik - Hochtemperatur-
supraleitung - Klimadnderung und Naturkatstrophen - usw.

Dieses letztere Thema, vor allem der Abschnitt Paldoklima diirfte fiir Geologen von
besonderem Interesse sein. Zum Verstandnis des heutigen Klimas ist eine griindliche
Kenntnis der eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Klimaentwicklung unerlasslich. Dar-
aus ergibt sich eine gute Gelegenheit fiir Erdwissenschafter, Sedimentologen, Limno-
logen, Palynologen, Mikropaldontologen, Glaziologen usw., um mit ihrer Forschung
zur Losung eines wichtigen Gegenwartsproblemes beizutragen. Besonders interessant
fiir die heutige Zeit sind anscheinend die instabilen Uebergangszeiten von Warm- zu
Kaltphasen mit erhohter Katastrophenhadufigkeit.

Dr. W. FrEl, Petrodata, Feldbachstrasse, CH-8714 Feldbach

Dr. P. HEiTzZMANN, Wobentalstr. 32, CH-3063 Ittingen

Dr. P. LEHNER, Speerstr. 39, CH-8805 Richterswil

* Dritter Bericht liber Aktivitdten und Ergebnisse des Nationalen Forschungs-Programmes (NFP-20)
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II. Die Etappen von NFP 20

1981:

1984:
1985:

1986:

1987:

1988:

1989:

1990:
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Der erste Entwurf zu einem Forschungsprogramm mit dem Titel »Erkundung
der geologischen Tiefenstruktur der Schweiz» wurde von Prof. STEPHAN MUL-
LER, ETHZ und Prof. ERNST NIGGLI, Universitdt Bern, dem Nationalfonds
vorgelegt.

Wahl der Expertenkommission.

Der von der Expertenkommission ausgearbeitete Ausfithrungsplan wurde vom
Bundesrat genehmigt und mit Fr. 10 Millionen dotiert. Davon waren Fr. 6 Millio-
nen fiir Reflexionsseismik vorgesehen und Fr. 2 Millionen fiir Begleitprojekte re-
serviert, wie z.B. Refraktonsseismik, radiometrische Altersbestimmungen, Er-
dbebenmessungen, Prazisionsnivellement, geologische Feldaufnahmen, weitere
Fr. 2 Millionen fiir Programmleitung und Reserven.

Vermessung der Osttraverse E-1 vom Santis an die Grenze Schweiz/Italien in
Avers (Fig. 1 und 2). Die Ergebnisse waren gut und uibertrafen die eher pessimisti-
schen Erwartungen bei weitem.

Vermessung der Westtraverse W-1 bis 4 von Zweisimmen nach Zinal resp. Visp -
Zermatt ins Val d’Ayas (Italien) (Fig. 1, 2, 9, 11).

Aufstockung von Fr. 1,1 Millionen zur Vermessung einer Sudtraverse vom Gott-
hard nach Chiasso (Fig. 1 und 2). Die Begriindung war, dass weder die Ost- noch
die Westtraverse bis an den Siidrand der Alpen reichen.

Die guten Ergebnisse der 3 Einzeltraversen verstarkten den Wunsch nach zusatz-
lichen Profilen, um ein einigermassen dreidimensionales Bild der alpinen Struk-
turen zu erhalten. Man dachte dabei nicht an 3 D Seismik, die in den Alpen mit
telemetrischen Methoden wohl moglich, aber ebenso un erschwinglich sein diirf-
te wie eine Tiefbohrung a la Bayreuth. Vorgeschlagen wurden einfiillende Profile
zwischen den bestehenden Traversen und Pro file in der Streichrichtung der alpi-
nen Strukturen.

Eine Aufstockung von Fr. 3,3 Millionen ermoglichte die Vermessung folgender
zusdtzlicher Profile:

1. Profil E-2 und E-3 quer zur Osttraverse von Thusis nach Sent im Unter enga-
din (Fig. 1 und 2). Dieses Profil sollte vor allem Auskunft geben tiber die Kru-
stenstruktur unter dem Engadiner Fenster und vorsorglich einen Anschluss an
osterreichische Krustenprofile garantieren.

2. Profile Z-1 bis Z-5 der Zentraltraverse vom Briinnigpass via Grimsel und Nufe-
nen ins Valle Maggia, Locarno an die Schweizergrenze bei Agno (Fig. 1 und 2).
Bereits bei der Planung wurden Bedenken gedussert, dass die steil stehenden
Strukturen der merkwiirdigen Querwurzel im Maggiatal und die Wurzelzone
und Ivreazone bei Locarno mit Steilwinkelseismik nicht erfassbar wiren und
auch tiefere Einheiten ausblenden konnten.

3. Ein zusatzliches Profil im Unterwallis vom unteren Rhonetal bei Monthey via
Martigny - Val de Bagne ins Valpellin nach Chatillion im Val d’Aosta (Italien)
(Fig. 1, 2, 9). Hier ging es vor allem darum, die auf den friitheren Profilen der
Westtraverse sichtbare Verkeilung von Nord- und Siidkruste unter der Basis des
Penninikums raumlich zu erfassen.



1991: Kosteneinsparungen bei der 1990 Seismik, vor allem der Verzicht auf durch ge-
hende Vibroseismik, ermoglichte die Aufnahme von zwei weiteren Profilen, die
schon seit langerer Zeit auf der Wunschliste standen:

1. Ein Querprofil zum Unterengadiner Fenster (Fig. 1).

2. Ein Juraprofil vom Schwarzwald nach Olten (Fig. 1). Beide Profile werden in
Zusammenarbeit mit Dekorp ausgefiihrt und zwar mit Studententeams der
ETHZ und verschiedener Universitaten Deutschlands. Am Engadiner Profil be-
teiligte sich auch ein Messtrupp der Universitat Leoben/Oesterreich.

Im Austausch mit der Petroleumindustrie wurden folgende reflexionsseismi-
schen Profile erworben:

— Von British Petroleum ein Profil durch die Juraketten zwischen Neuchatel
und La Chaux-de-Fonds mit zwei Querprofilen

— Von Petrosvibri-BEB Brigitta-Elverath ein Profil quer zur Westtraverse ent-
lang des Val d’Jlliez im Unterwallis

— Von Swisspetrol/Sulzer zwei Profile am Nordende der Zentraltraverse im
Raume Briinig - Melchtal - Sarnen

Wir sind den Erdolgesellschaften fiir ihr grossziigiges Entgegenkommen zu spe-
ziellem Dank verpflichtet, vor allem Dr. P. LAHUSEN von der Swisspetrol.

1992: Ausarbeitung eines Schlussrapportes, der in Buchform erscheinen soll. Vorgese-
hen ist ein Atlas mit seismischen Profilen und deren geologischer Interpretation.
Geplant ist auch eine gekiirzte, allgemein verstindliche Version des Schlussrap-
portes, ebenfalls in Buchformat.

1993: Ablieferung des Schlussrapportes und Entlastung der Expertenkommission und
der Programmleitung.

III. Was wurde erreicht?

«Ihr habt nun mehr als 15 Millionen Franken in den Boden gedonnert, was ist dabei
herausgekommen?» Frage eines DRS Journalisten.

Von den nationalen Forschungsprogrammen wird erwartet, dass sie neue Daten und
neue Konzepte liefern fiir die akademische Forschung und fiir die Praxis.

Die Forschungsarbeiten von NFP 20 begannen im Jahr 1986, dabei kam erstmalig Re-
flexionsseismik in den Alpen zum Einsatz. Die Ergebnisse sind gut. Angesichts der
komplexen Struktur der kristallinen Gesteine der Alpen war das nicht selbstverstand-
lich und verlangte einiges an Experimenten mit Sweepldnge, Stationsdichte usw. Der
Alpengeologe war bisher fiir die Diagnose des tieferen Felsgrundes fast ausschliesslich
auf Oberflichendaten angewiesen. Mit Hilfe der Reflexionsseismik konnen nun die
Konturen der verschiedenen Gesteinsformationen im Untergrund sichtbar gemacht
werden. Die Methode hat ihre bekannten Limiten, wie z.B. dass steilstehende Schich-
ten mit Neigungen von tiber 30° nur mit sehr aufwendigen 3 D Seismik erfassbar sind.

In den Alpen, vor allem im zentralen Penninikum, profitierte NFP 20 jedoch vom Um-
stand, dass die alpinen Decken im Laufe der Orogenese in grosser Tiefe mehr oder we-
niger flach ausgewalzt worden sind. Das Penninikum besteht deshalb zur Hauptsache
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aus ziemlich flachen Gesteinskorpern - die vielen Falten und Umbiegungen, die dem
Gebirgswanderer ins Auge springen, sind sekundar.

Die Interpretation der alpinen Reflexionsseismik erfordert einiges an Wissen und Er-
fahrung. Fiir den Geologen bedeutet dies, dass er mit den Moglichkeiten und vor allem
den Limiten der Reflexionsseismik vertraut sein muss, bevor er sich mit Farbstiften an
die Profile heranmacht. Umgekehrt muss der Geophysiker mit der fiir ihn recht chaoti-
schen Welt der Alpengeologie vertraut werden. Das Kriterium einer korrekten Inter-
pretation ist geologisch nicht physikalisch.

Die Interpretation der Alpenprofile ist besonders schwierig, da in magmatischen und
metamorphen Gesteinen kontinuierliche Reflexionen, wie wir sie von Sedimentgestei-
nen kennen, kaum vorkommen. Das ausgeprégte Reflexionsband der Moho z.B. zer-
fallt beim ndheren Hinsehen in Einzelreflexionen, die selten ldnger als einige Kilometer
sind. Fir einen Erdolseismik gewohnten Geophysiker ist so etwas schockierend.

Trotz dieser Schwierigkeiten haben die Ergebnisse von NFP 20 unser Wissen um das
grossraumige Deformationsbild der alpinen Kruste und den zeitlichen Ablauf der tek-
tonischen Prozesse wesentlich erweitert. Die Konzepte der bisherigen geologischen
und geophysikalischen Forschung wurden weitgehend bestéatigt. Wir kOnnen weiter-
bauen ohne zuerst einzureissen.

Die guten Ergebnisse verdanken wir jedoch nicht allein der Reflexionsseismik, sondern
der Kombination von Daten und Gedankengut von verschiedenen Disziplinen, mit an-
dern Worten der Zusammenarbeit von Geophysikern und Geologen.

IV. Was ist neu fiir die Alpengeologie?

Selbst fiir den ausseralpinen Betrachter hat sich in den Alpenprofilen doch einiges ge-
andert. Was die obersten 10 Kilometern der Ost- und Westalpen betrifft, konnten die
Ergebnisse der fritheren axialen Projektion bestatigt werden. Die neuen Erkenntnisse
betreffen vor allem die Krustenstruktur unterhalb des Penninikums und die Struktur
der Siidalpen und der exteren Massive im Norden der Alpen.

1. Neu fiir die Alpengeologie ist das kontinuierliche Abtauchen der autochthonen Eu-
ropdischen Kruste bis an den Siidrand der Alpen. Die Alpen sind somit in der gan-
zen Lange als Fremdkorper auf die stabile Europaische Kontinentalplatte aufgefah-
ren und pressen diese in die Tiefe.

2. Ebenfalls neu fiir die Alpengeologie ist die grossrdumige Verkeilung der beiden kol-
lidierenden Kontinente unterhalb des Penninikums. Der Adriatische Sporn der
Afrikanischen Platte (auch Apulischer Sporn genannt) dringt keilférmig in die ab-
tauchende Europaische Kruste ein. Diese wird im mittleren Krustenbereich aufge-
schlitzt und der obere Teil samt den dariiber liegenden Decken gehoben und nach
Norden gekippt. Diese Art tektonischer Deformation wird nach H. MEISSNER Kro-
kodilstruktur genannt.

Der «traineau écraseur» von P. TERMIER, d.h. das ostalpine Deckenpaket wird so
zum Oberkiefer eines afrikanischen Krokodils. Der tief in die Europaische Kruste
eindringende adriatische Keil wird zu dessen Unterkiefer. Das europédische Krokodil
hingegen stosst von Norden her defensiv mit der Schnauze in den Rachen des an-
griffigen afrikanischen Kollegen, usw.
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Das Verkeilen und das sich gegenseitige Aufschlitzen und Aufblattern von konti-
nentalen Platten spielt sich in Tiefen von 20-60 km ab. Wir denken des halb nicht an
starre Krustenkeile, sondern eher an mehr oder weniger flachliegende Schlingen-
strukturen, wie wir sie heute steilgestellt im Kristallin der Siidalpen antreffen. Das
Westalpenprofil Z-1 bis Z-4 (Fig. 12) wurde in diesem Sinn interpretiert.

. Die Ursache der axialen Kulminationen der Alpen war bereits vor 50 Jahren, d.h. zu
unserer Studienzeit, ein heisses Thema. Handelt es sich um Querfalten oder Quer-
wurzeln im Alpenbogen oder sind es Warmedome? Als in den 80er Jahren die ersten
Isohypsen der alpinen Moho erschienen, konnte die Frage praziser gestellt werden,
namlich:. Was fiillt den Freiraum zwischen der Moho, die flach unter der Kulmina-
tion durchzieht, und der Aufwélbung des Penninikums und der Massive?

Die NFP 20 Traversen zeigen, dass sich die abtauchende Nordkruste in siidlicher
Richtung stufenweise verdiinnt (Fig. 12,17,19). In den Profilen vom Siidrand der Al-
pen ist von der abtauchenden Kruste nur noch das Mohoband erkennbar. Dieses
Mohoband ist eine Zone von auffallend starken Reflexionen an der Basis der Kru-
ste. Es erstreckt sich iiber einen Intervall von etwa 1 Sekunde Reflexionszeit. Eine
durchschnittliche Durchlaufgeschwindigkeit zwischen 6 und 7 km/sek. ergibt eine
Michtigkeit von 3-4 km. Das Band besteht wahrscheinlich aus einer Wechsellage-
rung von Mantel- und Krustenmaterial mit grossem akustischem Kontrast.

Profile deuten an, dass die abtauchende Europaische Kruste sukzessive nach unten
aufgeblattert wird. Als Abscherungshorizonte kommen verschiedene Horizonte im
Dach oder innerhalb der Unterkruste in Frage bis hinunter auf das Mohoband. Der
Grund dieses Aufblatterns ist nach dem Modell der Krokodiltektonik das Vordrin-
gen des adriatischen Sporns der Siidkruste.

Der Freiraum unter den Kulminationen fullt sich zunachst mit dem abgescherten
Material der Nordkruste und sodann dem vordringeden Keil der Siidkruste. Die
axialen Kulminationen und Depressionen lassen sich somit durch ein unterschiedli-
ches Vordringen des adriatischen Keils erklaren.

. Die externen Massive (Fig. 7, 8, 12) - das Aarmassiv und das Mt. Blanc-Aiguille
Rouge Massiv wurden schon um die Jahrhundertwende als vom europdischen
Sockel abgescherte und emporgestaute Einheiten gedeutet. Zur Diskussion stand
der Horizontalbetrag der Verfrachtung und vor allem die Tektonik der Nord- bzw.
der Nordwestfront der Massive.

Die Profile W-5 im untern Rhonetal und Z-1 im Aaretal zwischen Meiringen und
Handegg zeigen Ueberschiebungsbetrdge von 10-15 km entlang der Front der Mas-
sive. In beiden Profilen stosst ein Kristallinkeil in die Kerbe zwischen der nach Nor-
den abtauchenden Basis der Helvetischen Decken und dem autochthonen Mesozoi-
kum in das Molassebecken vor. Es handelt sich hier vermutlich um eine der jlingsten
Strukturen der alpinen Tektonik, im Zusammenhang mit der Hebung der Massive.
Die Struktur der Nordfront der Massive wechselt jedoch von Profil zu Profil und ist
zum Teil recht schwierig zu interpretieren. Der Siidrand der Massive stidlich der
Rhein-Rhone Linie zeigt hingegen ein einheitliches Bild.

Ein auffallendes Band von starken Reflexionen im Dach der Massive, das dem ab-
tauchenden Helvetikum entspricht, lasst sich auf allen Traversen unter das Pennini-
kum bis in die Wurzelzone durchziehen (Fig. 7, 12, 17). Die akustisch transparente
Zone des Aarmassivs wird nach unten durch nach Norden bzw. nach Nordwesten
einfallende Reflexionen begrenzt. Im Gesamtbild zeigt das Aarmassiv somit eine
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Facherstruktur mit einem weit nach Siiden ausladenden Fliigel. Es handelt sich hier
nicht um eine Ueberschiebung in siidlicher Richtung, sondern um ein Aufblattern
der abtauchenden Kruste durch den nach Norden vorstossenden adriatischen Keil.

5. Die Deckenstruktur der Siidalpen, wie sie von H. LAUBSCHER auf Grund von «ma-
terial balance» Ueberlegungen postuliert war, wurde durch die NFP 20 Seismik be-
statigt (Bild 19, 20, 21).

Das insubrische Kristallin und die Lombardischen Kalkalpen zeigen sich als ein vom
vorruckenden adriatischen Sporn abgestreiftes und nach Siiden zuriickgeworfenes
Deckenpaket. Die Deckenstruktur in den Sedimenten der Lombardischen Kalkal-
pen war bereits frither bekannt, wenn auch nicht allgemein akzeptiert.

AGIP Profile in der Poebene zeigen die Deckenfront unter der Molasse stidlich von
Mailand und Bergamo. Die Strukturen wurden vom Messiniano (oberstes Miozan)
diskordant tiberlagert. Die grossen Oelakkumulationen dieser Gegend befinden
sich in den Triassischen Dolomiten und Jurakalken einzelner Decken. Die Profile
der Alta Brianza 0stlich von Como zeigen das Reflexionsband des Hauptdolomit
dreifach iibereinander gestapelt. Grossere Gasakkumulationen wurden in Messi-
niano und der dariiberliegenden Molasse gefunden (VSP Bull. 54).

V. Was wurde getan fiir die geologische Praxis?

Die Verdoppelung der Moho am Siidrand der Alpen und die Verkeilung der kontinen-
talen Krusten in der Tiefe unterhalb 20 km hat fiir die geplanten Alpendurchstiche
kaum Konsequenzen. Im Ausfiihrungsplan von 1985 war jedoch klar gesagt, dass NFP
20 neue Daten liefern soll in Bezug auf Rohstoffe, Energiequellen, subterane Verkehrs-
wege, das Verstindnis und die Vorhersage von Erdbeben, die Zirkulation des Grund-
wassers, Speichermoglichkeiten und andere Probleme.

Daraus erwuchs fiir NFP 20 als erstes die Aufgabe nach geeigneten Methoden und In-
strumentarien zu suchen, die den Problemen in den untiefen Gesteinslagen und dem
Lockergestein gerecht werden konnten. Diese Aufgabe steht mit der Tiefenseismik in
direktem Zusammenhang, da bekanntlich das sogenannte Verwitterungsproblem, d.h.
die Geschwindigkeitsverteilung in den obersten Lagen fiir die statischen Korrekturen
sehr wichtig ist.

Die Ergebnisse der seismischen Messungen in den verschiedenen Alpentalern mit klei-
nen Sprengladungen und mit Fallgewichten als Energiequelle werden im Schlussbe-
richt vorgestellt.

Das NFP 20 beteiligte sich im Rahmen des Projektes »Geothermoval» an der Suche
nach geothermischer Energie im Kanton Wallis. Im Rhonetal und seinen Seitentdlern
gibt es bekanntlich mehr als ein Dutzend Thermalquellen, von denen Brigerbad, Leu-
kerbad und Lavez les Bains kommerziell genutzt werden. Die Tiefenwdsser in diesem
Gebiet sind bedeutend warmer als die Quellen bei Baden, Schinznach oder Valens.

Bisher wurden unter Beteiligung des NFP 20 sieben seismische Profile im Rhonetal
aufgenommen. Die Messungen zeigen die Topographie der Felsoberflache unter dem
Lockergestein der Talfiillung (Fig. 9 und 22). Es sind Versuchsbohrungen in vermutlich
thermalwasserfiihrende Schichten bis in 500 m Tiefe vorgesehen. Der erste Bohrstan-
dort befindet sich ca. 2 km SE von St. Maurice.
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Die seismischen Ergebnisse sind insbesondere aus quartargeologischen Gesichtspunk-
ten aufschlussreich, betragen doch die Miachtigkeiten des Lockergesteins in der Talftil-
lung des Rhonetals bei Martigny rund 1000 m! Der Felsuntergund von der Schwelle bei
St. Maurice bis Sion liegt mehrere hundert Meter unter dem heutigen Meeresspiegel.
Auf den vier Querprofilen im Rhonetal zwischen Martigny und Sion erscheint in Tie-
fen von 100 bis 250 m eine regelmassig gebankte Sedimentserie, die wir als Seeablage-
rungen deuten. Auf einem Profil bei Bramois, d.h. ca 1,5 km 6stlich von Sion, betragt
die grosste Machtigkeit des Lockergesteins tiber dem Fels nur noch 400 m. Seismische
Signaturen von Seeablagerungen sind auf diesem Profil keine mehr vorhanden.

Der Genfersee diirfte sich im Vorfeld des sich zuriickziehenden Rhonegletschers dem-
nach bis nach Sion erstreckt haben. Die aus diesen seismischen Profilen gewonnenen
Erkenntnisse erlauben genauere Angaben zur Erstellung einer Tiefenkarte des Felsun-
tergrundes zwischen St. Maurice und Sion, ein fiir Quartargeologen niitzlicher Beitrag
zu den Fragen der Alpenrandseen und der tibertieften Alpentiler.

V1. Was bleibt zu tun?

Gemass Ausfiihrungsplan hat das NFP 20 die Aufgaben «Nachwuchskrafte heranzu-
bilden» und diese mit «fortgeschrittenen Methoden der seismischen Datenerfassung,
EDV-Auswertung und Interpretation vertraut zu machen».

Die Ergebnisse des NFP 20 zeigen, dass die Reflexionsseismik auch in den tektonisch
komplexen alpinen Verhaltnissen brauchbare Information iiber die Struktur und Zu-
sammensetzung des Felsuntergrundes liefert. Voraussetzung dazu ist eine gute interdis-
ziplindre Zusammenarbeit zwischen beratenden Geologen und Ingenieuren einerseits
und dem ausfiihrenden Geophysiker andererseits.

Ein Blick tber die Landesgrenzen zeigt, dass die seismischen Erkundungsverfahren in
unseren Nachbarlandern besser bekannt und akzeptiert sind. Dies mag seine Griinde
in der bei uns weitgehend fehlenden Bergbautradition haben. Die in der Schweiz gerin-
ge Nachfrage nach neuen geophysikalischen Prospektionsverfahren und die fiir seism-
siche Untersuchungen relativ hohen Kosten fiir Datenerfassungs- und EDV-Anlagen
haben nur zogernd und in geringem Ausmass ein qualifiziertes Angebot auf diesem
Gebiet entstehen lassen.

Dank der in den vergangenen Jahren rasanten Entwicklung auf dem Gebiet der Mi-
kroelektronik und der Computertechnologie stehen heute dem Geophysiker kompakte
und kostengiinstigere Datenerfassungs- und EDV-Gerite zur Verfiigung. Sie ermogli-
chen den Einsatz seismischer Erkundungsverfahren fiir alle Tiefenbereiche, auch bei
Abklarungen ingenieurgeologischer und umweltphysikalischer Natur, zu Preisen, die
um ein Mehrfaches tiefer als vor zehn Jahren liegen.

Die Zukunft der Reflexionsseismik fiir Industrie und Forschung liegt in der durch die
Erdolindustrie heute schon weit entwickelten und verbreitet angewandten drei-dimen-
sionalen Datenerfassung und -auswertung. Gegenwartig sind die Kosten fiir solche fla-
chendeckende Seismik fiir ingenieurgeologische Anwendungen in den meisten Fallen
immer noch prohibitiv. Es bestehen jedoch berechtigte Hoffnungen, dass in nicht allzu
ferner Zukunft die 3-D Methode auch fiir kleinere Budgets erschwinglich wird.

51



Postscript

Wie sich das fiir ein gutes Forschungsprogramm gehort, hat NFP 20 eine Anzahl wich-
tiger Probleme der Alpengeologie gelost und dafiir im Sinne Hallers zweimal mehr
neue aufgeworfen. Im Licht der Plattentektonik haben wir erstmalig eine kontinentale
Kollisionszone tiefgriindig und mit allen der Erdwissenschaft zu Verfligung stehenden
Mitteln studiert und damit, so hoffen wir, neuen Schwung in die Alpengeologie ge-
bracht.

Literatur

A. Was die Publikationen iiber die Ergebnisse von NFP 20 und unseren europdischen
Partnern DEKORP (BRD) - ECORS (Frankreich) - CROP (Italien) betrifft, sind
bereits zwei Sammelbénde als Ergebnis von zwei Symposien erschienen.

1. Deep structures of the Alps - Paris Symposium.
Herausgegeben von der Geologischen Gesellschaft der betreffenden Lander
Mém.Soc.Géol.Suisse, Mém.Soc.Géol.France, Spec.Soc.Géol.Ital, 1990.

2. Deep Seismik Profiling of the Continental Lithosphere.
Bayreuth Symposium, Geophys.Journal Int. 105, 1991.

Beide Biicher konnen bei Dr. P. HEITZMANN bestellt werden (Tel.031 67 76 85,
FAX 031 67 76 81).

B Anstelle von zahlreichen Referenzen verweisen wir den fiir die Alpengeologie inter-
essierten Leser auf den Artikel von Prof. R. Triimpy (47 Seiten) mit dem Titel: Plat-
tentektonik und die Entstehung der Alpen. Naturforschende Gesellschaft Ziirich,
Heft 5, 1984.

Dieser Artikel wurde angeblich fiir Laien geschrieben, diirfte aber auch fiir den Geolo-
gen und Geophysiker saftig genug sein.
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Fig. 1 Lage der seismischen Profile von NFP 20.

Die Feldaufnahmen erfolgten jeweils in den Herbstmonaten der Jahre 1986 bis 1991. Die mit EGT be-

zeichnete Refraktionslinie ist ein Teilstiick der Europdischen Geotraverse. Die gestrichelten Linien
wurden im Austausch mit Erdolfirmen erstanden.
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Fig. 2 Tektonische Karte mit der Lage der seismischen Profile von NFP 20.
ECORS (Etude continental et océanique par reflexion et refraction sismique) und CROP (Crosta
Profonda Italia) in den Westalpen resp. Suidalpen.
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Fig. 3 Diese Serie von historischen Alpenprofilen ist als Einfithrung in die Problemstellung von NFP 20 ge-
dacht. E. ARGAND, gestiitzt auf das von MoHorovic (1910), WEGENER, PRATT und AMPFERER ent-

wickelte Gedankengut; entwarf die ersten Krustenprofile der Alpen.
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Fig. 4 1956 hielt die Refraktionsseismik Einzug in die Alpen (Westalpen).'Erste Ergebnisse aus den Zentra-
lalpen erschienen in den sechziger Jahren (ANSORGE, 1968). Die ersten kontinuierlichen Langsprofi-
le wurden in den siebziger Jahren aufgenommen. Damit begann die systematische Erforschung der

tieferen Krustenstruktur der Alpen.
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Fig. 5 Geologische Profile durch die Alpen vor NFP 20.
Das Axialgefille beidseitig der Tessinerkulmination erméglichte eine geometrisch einwandfreie Kon-
struktion von Profilen in den Walliser- und Biindneralpen bis in eine Tiefe von 10-15 km.
Diese Konstruktion, basiert auf axialer Projektion, setzte einen gewissen Zylindrismus der Alpinen
Strukturen iiber Distanzen von 50-100 km voraus.

57



N MOLASSE S
BECKEN MASSIVE PENNINIKUM SUDALPEN
. ED Mi1.2 EC
1 1 L1 el 1
E
"4
=
w
TR
w
’_.
0—— r . - T v T T T v T I - T v T T T “1” 70
0 50 100 150
SAF-JAU Ln.cs ALPTS Lnil'u Ln.LL LD.VE SUDALPT?
1 1 4| [
=20 -llll g :I_ IED = (?'? a :‘B . ::w : ‘:SIU IID 'I'll !|U . l]ﬂ Il:l! . .\:ﬂ' ;lilﬂ . Izl . N0 150 180 170
10F ’ ’ ;&E‘:'_'. : 10
-~ 3
g f - X7 320
¥ w ;
z Ea -4 ERL
b L L1}
= 3
S0 =450
60 NF : 11]
’u 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '} | 1, 1 1 i L L L ' 1 1 1 1 1 Jaasalasaal 1 V' 1 1 1 1 I( b)-’o
ET ——mm S3 S§
Si
Molasse Helvetic Aar Penninic Insubric
| . Southemn
N Basin Nappes Massif Nappes Line Alps Po-Plain S

Fig. 6

58

T
150

Alpines Krustenprofil, basiert auf NFP 20 Seismik, nach einem Profil der Ziircher Arbeitsgruppe fiir
Tiefenseismik (1990). Dieses Profil ist das Ergebnis einer kombinierten Auswertung von Refraktons-
seismik (EGT und friihere Profile) und Reflexionsseismik von NFP 20 (E-1 und S-1, 2, 3). Gesicherte
Weitwinkelreflektionen von Querprofilen sind mit Sternchen, unsichere mit Kreuzchen bezeichnet.
Die Steilwinkel-Reflektionsseismik zeigt eine merkwiirdige Liicke in der Reflektion von Unterkruste
und Moho. Diese Liicke wird jedoch durch Refraktonsseismik und Weitwinkelreflektionen eindeutig
liberbriickt.
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Fig. 7 Geologisches Krustenprofil entlang der Ost- und Siidtraverse von A. PFIFFNER. Es handelt sich hier
um die erste zusammenfassende geologische Interpretation der NFP 20 Seismik. Neu ist die Decken-
struktur des insubrischen Kristallins am Stidrand der Alpen, das kontinuierliche Abtauchen der Eu-
ropédischen Kruste bis an den Siidrand der Alpen und das keilartige Vordringen des Adriatischen
Sporns, der sogenannten Afrikanischen Kruste, unter die Alpen.
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Fig. 8 Stark schematisiertes Blockdiagramm der Krustenstruktur der Alpen. Gezeigt ist die Stuktur des
Grundgebirges der beiden kollidierenden Kontinentalschollen. Der Penninische Deckenstapel in der
Mulde zwischen den Massiven im Norden und dem insubrischen Kristallin im Siiden ist weggelassen.
Dieses Diagramm ist eine stark vereinfachte Wiedergabe der Ergebnisse von 3D seismischer Model-
lierung der NFP 20 Seismik durch P. VaLASEK von der ETHZ.

60



NFP20-, ECORS-, CROP-SEISMIK
====--~ Vibroseis und Sprengseismik
Sprengseismik
w Sprengpunkt
=  DFS V-Auslagen ETHZ bzw.
Bison-Auslage W Frei
=ewsme  BCORS, CROP

- sresessssses  Austausch mit der Industrie

Fig. 9 Lage der NFP 20 Seismik Profile im Bereich der Westalpen.
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Fig. 11 Lagekarte der reflexionsseismischen Profile der Westtraverse. Es handelt sich um Vibro- und Spreng-
schussseismik. Von Interesse ist die Position der « Common depth points», d.h. die gemeinsamen Re-
flexionspunkte oder Tiefenpunkte der Mehrfachiiberdeckung.

Die unwegsamen Gebirgskimme wurden jeweils mit Sprengschiissen von ca. 100 kg DNT unter-
schossen. Aus der Konfiguration der CDP’s beidseitig der gewundenen Geophonauslage lasst sich in
beschranktem Masse ein 3 D Bild der Reflektoren errechnen.
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Fig. 13 Die Tektonik der zentralen Penninischen Alpen, anhand von Reihenprofilen (Halbschematisch von
E. ARGAND, 1909).
Diese Kulissenprofile zeigen die Faltenstruktur der Gneise und Gabbros der Dent Blanche Decke
iiber den Mesozoischen Metasedimenten der Zermatterzone. Rechts unten die Riickfalte der Mischa-
beldecke (vergl. Bild 10 und 14). Die relativ flach liegenden Ober- und Unterschenkel der verschiede-
nen Falten liefern bei geniigendem akustischem Kontrast gute Reflektoren. Die steilen Umbiegungen
bleiben mit konventionller Steilwinkelseismik unsichtbar.
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Fig. 15 Teilstiick des Sprengschussprofiles der Westtraverse W-3. Der Grenzkamm zwischen dem Zermatter-
tal im Norden und dem Val d’Ayas, einem Seitental des Aostatales, wurde mit einer Reihe von je drei
Sprengschiissen unterschossen. Das Profil zeigt unter der sogenannten Basis des Penninikums (auf
ca. 6,5 sek.) noch weitere flachliegende deckenartige Einheiten (vergl. Strichzeichnung Bild 10).
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Fig. 18 Lage der NFP 20 Profile der Stiidtraverse S-1 bis S-7 und der Zentraltraverse Z-1 bis Z-3.
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Auf ca. 3 sek. vermutlich der Top der autochthonen Trias-Rhétserie, dariiber die nach Stiiden iiberschobenen Meso-

Fig. 21 Vibroseisprofile S-6 und S-4 der Siidtraverse im Mendrisiotto.
zoischen Decken der Lombardischen Kalkalpen.
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Martigny. Erstaunlich ist die starke Uebertiefung des Tales mit einer Fiillung von ca. 1 km Lockerge-
stein. Die geschichteten Lagen in mittlerer Hohe sind vermutlich Lakustrine Pelite, welche unmittel-
bar wihrend dem Riickzug des Eises abgelagert wurden. Diese Profile wurden in Zusammenarbeit
mit Geothermoval finanziert und aufgenommen.
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