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VORWORT

Die Landeshydrologie und -geologie (LHG) ist daran interessiert, beim
Aufbau eines Datensatzes Uber hydrogeologische Eigenschaften gering-
durchldssiger Gesteine mitzuwirken sowie die damit zusammenhdngenden In-
formationen zu sammeln und interessierten Kreisen zuganglich zu machen.
Grosse Vorhaben wie Untertagebauten oder Bohrungen bieten dazu eine
ideale Gelegenheit.

Im Rahmen des Projektes "Thermoprogramm Erdsonden', das unter Leitung
der Direktion fur Bau, Verkehr und Energie des Kantons Bern (BVED, vor-
mals VEWD) durchgefihrt wird, ist auf dem Areal der Ingenieurschule
Burgdorf ein Versuchsfeld fir Erdwdrme-Sonden mit 13 Bohrungen erstellt
worden. Da sich dabei eine einmalige Gelegenheit fiur hydrogeologische
und geologische Studien in der Unteren Siusswassermolasse (USM) bot,
konnte sich die LHG im Einverstdndnis mit der BVED und in Zusammenarbeit
mit der Nagra an diesem Projekt mit zusdtzlichen erdwissenschaftlichen
Untersuchungen beteiligen. Die Ausfuhrung der Studie erfolgte unter der
Leitung der LHG, wahrend die Nagra die Finanzierung sowie die Organisa-
tion der Untersuchungen und Auswertungen Ubernahm. Die LHG dankt allen
Beteiligten fir die gute Zusammenarbeit.

Fur den Inhalt des Textes und der Illustrationen sind die Autoren allein
verantwortlich.

Im Rahmen dieser Untersuchungen waren folgende Auftragnehmer beteiligt:

- BPB Instruments Ltd u.Co GmbH, Dortmund (geophysikalische Messungen)

- Broder AG, Sargans (Vertiefung einer Bohrung)

- Colenco Power Consulting AG, Baden (Auswertung Fluid-Logging)

- Geologisches Institut der Universitdt Bern (Kernaufnahmen, Laborarbei-
ten)

- Geotest AG, Zollikofen (Fluid-Logging)

- Nold, Keller & Partner, Geophysik AG, Schwerzenbach (Auswertung Petro-
physik)

- Solexperts SA, Schwerzenbach (Unterstitzungsmessungen fir Fluid-
Logging)

- Werner + Partner AG, Burgdorf (Koordination und o6rtliche Bauleitung)

PREFACE

Le Service hydrologique et géologique national (SHGN) accorde une atten-
tion particuliére & la constitution d’une base de données de référence
sur les conditions hydrogéologiques des roches a faible perméabilité; il
contribue au relevé des informations correspondantes afin de les rendre
accessibles aux intéressés. Les grands projets, comme les travaux sou-
terrains ou les forages offrent une occasion idéale pour l’acquisition
de telles données.



Dans le cadre du projet "Thermoprogramm Erdsonden', réalisé sous la con-
duite de la Direction des travaux publics, des transports et de 1’éner-
gie du Canton de Berne (DTTE), un champ d’essai de sondes géothermiques,
comprenant 13 forages, a été réalisé dans le périmétre de 1’école d’in-
génieurs de Berthoud (Burgdorf). Il s’agissait la d’une occasion unique
de procéder & une étude hydrogéologique et géologique de la Molasse
d’eau douce inférieure (USM). Pour cette raison, le SHGN a sollicité
l’accord de la DTTE de réaliser, dans les forages en question, et en
collaboration avec la Cédra, des études supplémentaires a caractére
scientifique. Les études ont été réalisées sous la conduite du SHGN; la
Cédra pour sa part en a pris en charge le financement et s’est chargée
de l’organisation du programme de recherches et de la mise en valeur des
résultats. Le SHGN remercie tous les participants a ce projet de leur
fructueuse collaboration.

Les auteurs sont seuls responsables du contenu du texte et des illustra-
tions.

PREFAZIONE

by

Il Servizio idrologico e geologico nazionale (SIGN) & interessato a rac-
cogliere dati sulle proprieta idrogeologiche delle rocce debolmente per-
meabili, a riunirli in modo adeguato e a metterli a disposizione di chi
ne fa richiesta. I grandi progetti comprendenti lavori sotterranei o
trivellazioni costituiscono occasioni ideali per tali raccolte di dati.

Nell‘’ambito del progetto "Thermoprogramm Erdsonden", realizzato dalla
Direzione dei lavori pubblici, dei trasporti e dell’energia del Cantone
Berna (BVED), e stato allestito, sull’areale della Scuola d’ingegneria
di Burgdorf, un campo di prova per sonde geotermiche comprendente 13
trivellazioni. Trattandosi di un’occasione unica per procedere ad ana-
lisi 1idrologiche e geologiche della Molassa d’acqua dolce inferiore, il
SIGN ha sollecitato 1l’accordo del BVED per poter effettuare, in collabo-
razione con la Cisra, studi supplementari di carattere scientifico nei
sondaggi in questione. Detti studi si sono svolti sotto la direzione del
SIGN, mentre la Cisra si e occupata del finanziamento e dell’organizza-
zione e valutazione delle analisi. Il Servizio idrologico e geologico
nazionale e lieto di cogliere l’occasione per ringraziare della loro
preziosa collaborazione tutti i partecipanti.

Per quanto attiene al contenuto del testo e alle illustrazioni, gli
autori se ne assumono la piena responsabilita.

Landeshydrologie und -geologie
Der Direktor
e

A/, .

Prof. Dr. Ch. Emmenegger



ZUSAMMENFASSUNG

Im Erdsondenfeld Burgdorf sind auf einer Flache von 14 m auf 14 m 13 Bohrungen in
die Untere Susswassermolasse (USM) abgeteuft worden. Die USM besteht hier aus
Sandsteinkérpern von 1 m bis gegen 20 m Machtigkeit, die aus den faziellen
Architektur-Elementen  Rinnenglrtel, Durchbruchsrinnen und Durchbruchsfacher
zusammengesetzt sind und aus zwischengelagerten bis 15 m méchtigen geringdurch-
lassigen Einheiten aus Uferwall- und Schwemmebenen-Sedimenten.

An 5 Bohrungen wurden Zusatzuntersuchungen durchgefiihrt, Gber die in diesem
NTB berichtet wird. Diese umfassten die Vertiefung der Bohrung M 1400 von 100 auf
250 m, die detaillierte Aufnahme der zwei Kernbohrungen M 1400 und M 2100
(Beschreibung der Lithofazies und Ausscheidung der faziellen Architektur-Elemente),
eine Fluid-Logging-Kampagne in der Bohrung M 1400, petrophysikalische Messungen
in den Bohrungen M 1400, M 2100, E 2100 und E 2200 und Labor-Untersuchungen an
Proben der Kernbohrung M 1400. Das Ziel dieser Zusatzuntersuchungen war eine
bessere geologische, petrophysikalische und hydrogeologische Charakterisierung der
funf angetroffenen faziellen Architektur-Elemente, sowie deren Erkennung aufgrund
der petrophysikalischen Logs, wobei den Architektur-Elementen mit durchlassigen
Sandsteinen besondere Bedeutung zukam.

Die geologischen Zusatzuntersuchungen umfassten einerseits die Bestimmung der
Lithofazien und faziellen Architektur-Elemente an 2 Kernbohrungen. Andererseits wur-
den anhand zahlreicher Laborproben aus der Kernbohrung M 1400 (insbesondere
Sandsteinproben aus Rinnengurteln, Durchbruchsrinnen und Durchbruchsféachern)
mineralischer Aufbau und Kennwerte wie Gesteinsdichte, Korndichte, offene Porositat,
Gesamtporositat und Permeabilitat bestimmt. Die lithologisch untersuchten Fein- und
Mittelsandsteine missen gemass dem Dreiecksdiagramm "Quarz-Feldspate-Gesteins-
bruchstiicke" nach FOLK (1974) als Litharenite und feldspatreiche Litharenite bezeich-
net werden. Die Sandsteine haben eine einfache Diagenesegeschichte mit Kompaktion
und nachfolgender calcitischer Zementation sowie z. T. Lésung von Feldspaten und
Gesteinsbruchstiicken. Die Gesamtporositaten der Proben aus Architektur-Elementen,
die vorwiegend aus Sandsteinen aufgebaut sind, zeigen Werte von 10 -25 %, die
offenen Porositaten von 4 - 21 % und die Permeabilititen von 3 - 5660 md. Rinnen-
gurtel- und Durchbruchsrinnen-Sandsteinkdrper weisen eine Permeabilitats-Verteilung
mit Hochstwerten im Zentrum und Tiefstwerten oben und unten auf. Die durchlassigen
Sandsteinabschnitte werden stets von mergeligen Schichten begrenzt, die nur geringe
Porositat und keine messbare Permeabilitat aufweisen.

Fir die hydrogeologische Charakterisierung der durchlassigen Bereiche der USM
wurden in der Bohrung M 1400 Fluid-Logging-Methoden (Leitfahigkeits-Logging und
Packer-Flowmeter-Logging) eingesetzt. Beide eignen sich gut fir die Untersuchung der
durchlassigen Bereiche der USM. Bei der Methodenauswahl kann man als Grundregel
folgende Entscheidungshilfe beiziehen:



- Falls aus dem zu testenden Bohrlochintervall mit machbaren Pump- und Absenk-
raten (respektive Injektion) mehr als ca. 5 I/min gefordert (resp. injiziert) werden
kdnnen (5E-3 m?/s > T, > 1E-7 m?/s), ist die Packer-Flowmeter-Methode zu emp-
fehlen.

- Falls geringer durchléssige Teststrecken (5E-4 m?/s > Ty > 1E-10 m?/s) mit Pump-
raten im Bereich von bis zu ca. 5 I/min getestet und die einzelnen Fliesswege lokali-
siert und charakterisiert werden sollen, ist die etwas aufwendigere Leitfahigkeits-
Methode zu empfehlen.

In der Bohrung M 1400 wurden Transmissivitaten von 2E-5 bis 2E-7 m?/s gemessen,
was bezogen auf die Mé&chtigkeit der Sandstein-Architektur-Elemente K-Werte von
4E-6 bis 4E-8 m/s ergibt. 7 der 9 eruierten Zufliisse lagen in Rinnenglirteln, 2 weitere in
Durchbruchsrinnen/Durchbruchsféachern. Zwei Rinnengrtel zeigten keine erkennbaren
Zuflussstellen. Die zwischen den Zuflussstellen liegenden Architektur-Elemente (ton-
und siltreiche Uberflutungssedimente) wirken als effektive hydraulische Barrieren, die
keinen Ausgleich erlauben zwischen den in der Bohrung M 1400 (iber kurze vertikale
Distanz beobachteten relativ grossen Potentialunterschieden.

Die petrophysikalische Messkampagne umfasste die Vermessung von 4 Bohr-
I6chern (Kaliber, natlrliche Gamma-Strahlung, Gamma-Gamma-Dichte und Neutron-
Porositat). In 2 Bohrléchern, die bereits verrohrt und mit Kies hinterfiillt waren, waren
keine quantitativ auswertbaren Messungen moglich, die Logs "natliriche Gamma-
Strahlung" konnten aber trotzdem fiir "Schichtkorrelationen" zu den anderen Boh-
rungen verwendet werden. In den zwei unverrohrten Bohrléchern waren die Messbe-
dingungen gut. Insbesondere in der "natirlichen Gamma-Strahlung" und in der
"Gamma-Gamma-Dichte" sind die Sandstein-Einheiten abgrenzbar. Im Bereich von
starken Bohrloch-Ausweitungen sind die Kaliberkorrekturen zur Berechnung der
Dichte- und Porositatswerte allerdings unbefriedigend. Sandige Einheiten sind anhand
der petrophysikalischen Messungen auch ohne geologische Aufnahme erkennbar. Die
Rinnensandsteine zeichnen sich dank dem geringen Tongehalt durch tiefste Strah-
lungsintensitaten ab. Eine Spezialstudie anhand der petrophysikalischen Logs der
Kernbohrung M 1400 zeigte, dass auch ohne Kenntnis der geologischen Kernauswer-
tung schon mit dem vorhandenen minimalen petrophysikalischen Datensatz die USM
detailliert charakterisiert, d. h. in Architektur-Elemente gegliedert werden kann.

Uber die Schichtgeometrie im Untergrund des Erdsondenfeldes Burgdorf lassen sich
die folgenden Aussagen machen. Aufgrund aller Daten aus insgesamt 5 Bohrungen
kann abgeleitet werden, dass das Schichteinfallen vermutlich gegen ESE gerichtet ist,
mit einem Fallwinkel von ca. 10°. Da die Logs "natlrliche Gamma-Strahlung" der 4 ver-
messenen Bohrungen uber grosse Tiefenbereiche fast deckungsgleich sind, scheint
der geometrische Aufbau des Untergrundes recht einfach zu sein. Grossere Stérungen
lassen sich ausschliessen. Sowohl aufgrund der Bohrkernfotos, wo mit 60° einfallende
Stérungen (vermutlich Abschiebungen, Fallazimut unbekannt) festgestellt wurden, als
auch aufgrund der Auswertung der Logs "natlrliche Gamma-Strahlung" kénnen aber
einige Kleinstérungen nachgewiesen werden. Diese sind raumlich nicht orientierbar,
weshalb auch eine genaue Aufschlusselung des dreidimensionalen Aufbaus des Unter-
grundes des Erdsondenfeldes Burgdorf nicht moglich ist.



RESUME

Dans le champ de prospection géothermique de Burgdorf on a foré, sur une aire de
14 métres sur 14, 13 sondages dans la molasse d’eau douce inférieure (MDI, USM en
allemand). La MDI se compose ici d'éléments architecturaux gréseux tels que chenaux
anastomosés (meander belts), sillons de capture (crevasse channels) et deltas de
capture (crevasse splays), d'une épaisseur de 1 a 20 m environ, alternant avec des
dépots alluviaux fins et peu perméables tels qu'interfluves (natural levee) et épendages
(flood plain) pouvant atteindre une épaisseur de 15 m.

Cing des forages ont fait I'objet d'investigations complémentaires décrites dans ce
rapport. Elles comprennent le prolongement du forage M 1400 de 100 a 250 metres, le
relevé détaillé des deux forages carottés M 1400 et M 2100 (description des faciés
lithologiques et identification des éléments architecturaux), une campagne de
diagraphie de fluide dans le forage M 1400, des mesures pétrophysiques dans les
forages M 1400, M 2100, E 2100 et E 2200, ainsi que des analyses en laboratoire sur
des échantillons du forage carotté M 1400. Ces investigations visaient une meilleure
caractérisation géologique, pétrophysique et hydrogéologique des cinq éléments
architecturaux observés, et leur identification sur la base des diagraphies
pétrophysiques. Dans ce cadre, les éléments gréseux perméables revétent une
importance particuliére.

Les études géologiques complémentaires comportaient d'une part I'analyse des
faciés lithologiques et des éléments architecturaux sur deux forages carottés, d'autre
part I'étude en laboratoire d’échantillons gréseux du forage carotté M 1400. Les
analyses ont porté sur la composition minéralogique, la densité de la roche, la densité
des grains, la porosité, la porosité totale et la perméabilité. Les gres fins et moyens
sont caractérisés, d'aprés le diagramme triangulaire "quartz-feldspath-débris rocheux"
de FOLK (1974), comme "litharénite" et "litharénite" riche en feldspath. Les grés ont
subi une diagenése simple avec compaction et cimentation calcitique ultérieure, ainsi
qu'une dissolution partielle des feldspaths et débris rocheux. Les échantillons des
éléments architecturaux, essentiellement composés de gres, ont une porosité totale de
10 & 25 %, une porosité ouverte de 4 a 21 % et une perméabilité de 3 a 5660 md. Les
chenaux et deltas gréseux ont une perméabilité maximale au centre et une
perméabilité minimale en haut et en bas. Les séries gréseuses sont toujours délimitées
par des couches marneuses qui ne présentent qu'une faible porosité et pas de
perméabilité mesurable.

La caractérisation hydrogéologique des zones perméables de la MDI a été
effectuée dans le forage M 1400 au moyen de diagraphies du fluide (conductibilité
électrique et débit entre obturateurs). Les deux diagraphies conviennent a I'étude des
zones perméables de la MDI. Les éléments suivants aident généralement a choisir la
méthode adéquate:
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- Si lintervalle a tester permet de pomper ou d'injecter plus de 5 I/min environ
(5E-3 m?/s > Ty,; > 1E-7 m?%/s) avec un équipment et un rabattement réalisables, il
est préférable de recourir a la méthode du diagramme de débit entre obturateurs.

- Sl s'agit de tester des intervalles faiblement perméables (5E-4 m?/s > Ty
> 1E-10 m?/s) avec des débits de pompage pourant aller jusqu'a environ 5 I/min,
ainsi que de localiser et de caractériser les points d’écoulement d’'eau, on préférera
alors la méthode un peu plus longue de la diagraphie de conductibilité électrique.

Dans le forage M 1400 on a mesuré des transmissivités de 2E-5 a 2E-7 m?/s, ce qui,
par rapport a I'épaisseur des éléments architecturaux du grés, donne des valeurs K de
4E-6 a 4E-8 m/s. Sept des neuf apports d'eau se trouvaient dans les chenaux
anastomoseés, les deux autres dans les sillons et deltas. Deux chenaux anastomosés
n'ont montré aucun apport d’eau identifiable. Les éléments fins se trouvant entre les
zones d’'apport d’eau sont des barrieéres hydrauliques effectives, empéchant la mise a
I'équilibre des potentiels tres différents observées sur une courte distance verticale
dans le forage M 1400.

La campagne de mesures pétrophysiques a comporté, dans quatre forages, les
diagraphies de calibre, de gamma naturel, de densité gamma-gamma et de porosité
neutronique. Dans deux forages, qui étaient déja tubés et garnis d'une couronne de
graviers, il n'a pas été possible d’avoir des mesures quantitativement évaluables, mais
on a pu néanmoins utiliser les diagraphies gamma naturel pour corréler la séquence
des couches avec les autres forages. Les conditions de mesure étaient bonnes dans
les deux forages non tubés. On a pu délimiter les unités de grés a partir du gamma
naturel et de la densité gamma-gamma. Toutefois, dans la zone ou la paroi du forage
est fortement endommagée, les corrections de calibre pour calculer les valeurs de
densité et de porosité sont insatisfaisantes. On peut donc identifier des unités
sableuses avec des mesures pétrophysiques, méme sans relevé géologique. Du fait
de leur faible teneur en argile, les chenaux gréseux se caractérisent par un trés faible
rayonnement gamma. Une étude spéciale réalisée a partir des diagraphies pétrophysi-
ques du forage M 1400 a montré qu'on peut méme sans carottes caractériser de
maniére détaillée (subdiviser en éléments architecturaux) la MDI a I'aide des données
pétrophysiques disponibles.

On peut tirer les conclusions suivantes a propos de la géométrie des couches du sous-
sol sondé a Burgdorf. Sur la base de toutes les données provenant de cinq forages, on
peut déduire que l'inclinaison des couches est orientée vraisemblablement ESE et
qu’elle est de 10° environ. Etant donné que les diagraphies gamma naturel des quatre
forages coincident sur de grandes profondeurs, la structure géométrique du sous-sol
semble étre tout a fait simple. On peut exclure la présence de failles importantes. On a
toutefois identifié des failles mineures sur les photos des carottes (pendage 60°,
direction inconnue) et a partir des diagraphies gamma naturel. Leur orientation étant
inconnue, il n'est pas possible de définir de maniére précise la structure
tridimensionnelle du sous-sol du champ de prospection géothermique de Burgdorf.



ABSTRACT

In the Burgdorf geothermal test field, 13 boreholes were drilled into the Lower
Freshwater Molasse (USM) over an area 14 m by 14 m. The USM consists here of
sandstone formations varying in thickness from 1 m to around 20 m. The architectural
features of the sediment facies include meander belts, crevasse channels and
crevasse splays, with intercalated low-permeability units of natural levee and flood
plain sediments up to 15 m thick.

Supplementary investigations were performed in five of the boreholes and these
form the subject-matter of this report. These included extending borehole M 1400 from
a depth of 100 to 250 m, detailed logging of the cored boreholes M 1400 and M 2100
(description of lithofacies and identification of architectural elements), fluid logging in
borehole M 1400, petrophysical measurements in boreholes M 1400, M 2100, E 2100
and E 2200 and, finally, a series of laboratory experiments on samples from borehole
M 1400. The aim of these investigations was to improve the geological, petrophysical
and hydrogeological characterisation of the five architectural elements encountered, as
well as their identification using petrophysical logging techniques. Particular
significance was attached to elements with permeable sandstones.

The geological investigations included determining the lithofacies and the
architectural elements of the facies in two cored boreholes. Numerous samples from
borehole M 1400 (particularly sandstone samples from meander belts, crevasse
channels and crevasse splays) were used in laboratory tests to determine
mineralogical composition and parameters such as rock density, grain density, open
porosity, total porosity and permeability. The fine and medium sandstones were
identified as litharenites and feldspar-rich litharenites according to the triangular
diagram "quartz-feldspars-rock clasts" from FOLK (1974). The diagenesis of the sand-
stones is relatively straightforward, with compaction followed by calcitic cementation
and partial dissolution of feldspars and rock clasts. The total porosities of samples from
architectural elements composed mainly of sandstones vary between 10 to 25 %. The
open porosities are between 4 and 21 % and the permeabilities between 3 and 5660
md. Meander belt and crevasse channel sandstones have a permeability distribution
with maximum values in the centre and minimum values above and below. Permeable
sandstone sections are always bounded by marly strata with a low porosity and no
measurable permeability.

Fluid logging techniques (conductivity logging and packer-flowmeter logging) were
used in borehole M 1400 to carry out a hydrogeological characterisation of the
permeable zones of the USM. The following basic guidelines are of assistance when
deciding on the method to be used:
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- If, with feasible pumping and drawdown rates (or injection), more than approx.
5 I/min can be extracted (or injected) from the borehole interval being tested
(5E- 3m?/s > T,y > 1E-7 m?/s), the packer-flowmeter method is recommended.

- If lower permeability sections (5E-4 m?/s > T,y > 1E-10 m?/s) with pumping rates in
the range up to 5 I/min are to be tested and the individual flow paths characterised,
then the conductivity method is more appropriate.

Transmissivities of 2E-5 to 2E-7 m?/s were measured in borehole M 1400; taken in
relation to the thickness of the sandstone elements, this gives K values of 4E-6 to
4E-8 m/s. 7 of the 9 inflow points identified were located in meander belts, and the
other two in crevasse channels/crevasse splays. Two meander belts had no identifiable
inflow points. The architectural features located between the inflow points (clay- and
silt-rich flood plain sediments) function as effective hydraulic barriers which prevent any
balancing out of the relatively large differences in potential observed over short vertical
distances in borehole M 1400.

The petrophysical measurements included a survey of four boreholes (caliper log,
gamma log, density log and neutron porosity log). In two of the boreholes which were
already cased and infilled with gravel, no quantitative measurements were possible but
the gamma logs could be used for "layer correlations" with the other boreholes.
Measuring conditions in the two uncased boreholes were good and the sandstone units
could be delimited using mainly gamma and density logs. However, in the area of
borehole breakouts, the caliper corrections required for calculating the density and
porosity values are unsatisfactory. Sandy units can be detected using petrophysical
measurements, without any geological input. Because of their low clay content, the
channel sandstones are characterised by very low intensities of gamma radiation. A
special study carried out using the petrophysical logs from borehole M 1400 showed
that, even without any core analysis, the USM can still be characterised in some detalil
(i.e. divided into architectural elements) using the petrophysical dataset available.

The following information was obtained on the subsurface layer geometry in the
Burgdorf investigation area. Based on all the data collected from a total of five
boreholes, the strata presumably dip to the ESE, with an angle of approx. 10°. Since
the gamma logs from four of the boreholes are more or less identical over large depth
ranges, the subsurface geometry would appear to be very simple. The presence of
extensive disturbed zones can be ruled out. However, some small-scale disturbed
zones could be detected on the basis of drillcore photos (disturbed zones with a dip of
60°; presumably normal faults, azimuth unknown) and analysis of gamma logs. Spatial
orientation of these zones is not possible, and it is therefore impossible to obtain an
exact picture of the three-dimensional structure of the underground of the Burgdorf
geothermal test field.
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1 EINLEITUNG

1.1 Allgemeines und Zielsetzung

In Burgdorf ist im Areal der Ingenieurschule ein Erdsondenfeld mit 13 Bohrungen auf-
gebaut worden. In 5 Bohrungen wurden Energiesonden, in die restlichen 8 Messson-
den versetzt. Die gewonnene Erdwarme wird von der Ingenieurschule Burgdorf
genutzt. Die Auswirkungen des Warmeentzuges auf die Umgebung und den Unter-
grund sollen untersucht werden. Die Resultate dienen u. a. als Grundlage fir die kanto-
nale Bewilligungspraxis fur solche Erdwarmesonden-Anlagen.

Das Erdsondenfeld bot mit seiner hohen Bohrungsdichte eine einmalige Gelegenheit
far hydrogeologische und geologische Studien in der Unteren Susswassermolasse
(USM). Deshalb wurden die in diesem Bericht beschriebenen erdwissenschaftlichen
Zusatzuntersuchungen ausgefihrt.

Die Sedimentabfolge der USM lasst sich aufgliedern in fazielle Architektur-Elemente
(Rinnengtirtel, Durchbruchsrinnen, Uberschwemmungsebenen, etc.). Das Ziel der
Zusatzuntersuchungen war eine bessere geologische, petrophysikalische und hydro-
geologische Charakterisierung dieser-Architektur-Elemente am Beispiel der USM im
Raume Burgdorf. Die Teilziele lassen sich wie folgt umreissen:

Lithologisch-sedimentologische Charakterisierung der USM am Beispiel des Erd-
sondenfeldes Burgdorf;

- Erkennung der faziellen Architektur-Elemente einerseits aufgrund von Kernaufnah-
men und andererseits mit Interpretationsmethoden, die auf die vorhandenen petro-
physikalischen Logs angewendet wurden;

- hydrogeologische Charakterisierung der faziellen Architektur-Elemente (Fluid-
Logging Methoden, Laboruntersuchungen);

- Abklarung Gber die laterale Ausdehnung der faziellen Architektur-Elemente.

Die Resultate sollten die bestehenden Kenntnisse erweitern (z. B. Explorationsmog-
lichkeiten, hydrogeologisches Dateninventar (iber geringdurchlassige Gesteinsforma-
tionen) und verschiedenen Anwendungsmaoglichkeiten dienen (geothermische Nut-
zung, Abfallbewirtschaftung).



1.2 Situation

Das getestete Erdsondenfeld befindet sich im Areal der Ingenieurschule Burgdorf (Kt.
Bern, Koord. ca. 613.97/211.82, ca. 564 m 0. M.). Burgdorf liegt geologisch-tektonisch
gesehen in der flachliegenden USM des mittellandischen Molassebeckens (vgl. Fig. 1).

Insgesamt wurden im Erdsondenfeld 13 Bohrungen abgeteuft (Fig. 2 u. 3), wovon 8
eine Tiefe von 100 m, 4 eine Tiefe von 200 m und 1 Bohrung eine Tiefe von 250 m
(vertieft von 100 m auf 250 m im Rahmen des Zusatzprogrammes) erreichten (vgl. Fig.
4). Unter ca. 40 m Quartar-Bedeckung folgen in den Bohrungen die detritischen Sedi-
mentgesteine der Unteren Siusswassermolasse (Sedimente der Genfersee- und
Thunersee-Schiittung).

Bemerkenswert und fir das Erdsondenfeld Burgdorf charakteristisch ist die engrau-
mige Anordnung der Bohrungen. Der Minimalabstand betragt lediglich 2 m. Da als Vor-
gabe fir die Abweichung von der Lotrechten eine Toleranz von 50 cm eingehalten wer-
den musste, waren an die operationelle Ausfihrung der Bohrungen grosse Anspriiche
gesetzt.
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Fig. 1: Geografisch-geologische Ubersicht (aus KELLER et al. 1990 NTB 90-41,
leicht verandert). B = Burgdorf, L = Langenthal; die umrahmten Gebiete
entsprechen den Untersuchungsgebieten in NTB 90-41.



Fig. 2:

Fig. 3:

>

Das Erdsondenfeld Burgdorf wahrend der Bohr- und Testphase. Blickrich-
tung ungefahr gegen Nordwesten. Zu erkennen sind die 8 Bohrungen
E 2200 / M 2100 / M 2200, M 1300 / E 2100, E 1300, E 1200/ E 1100 (vgl.
Fig. 3).
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Die Bohrungsanordnung im Erdsondenfeld Burgdorf. Man beachte die eng-
standige Anordnung der Bohrungen.



1.3 Die Untersuchungen des Zusatzprogrammes

In die in diesem Bericht behandelten Untersuchungen wurden 5 Bohrungen einbezo-
gen, wobei nicht in allen Bohrungen die gleichen Untersuchungen durchgefiihrt wurden
(vgl. auch Tabelle zu Fig. 4). Am umfassendsten wurde die Bohrung M 1400 unter-
sucht. Die Art der ausgefiihrten Arbeiten und Untersuchungen ist im folgenden kurz
beschrieben:

- Vertiefung der Bohrung M 1400 von 100 m auf 250 m;

- Petrophysikalische Messungen in 2 verrohrten (E 2100 und E 2200) und 2 unver-
rohrten Bohrungen (M 1400 und M 2100);

- Fluid-Logging Messungen in der vertieften Bohrung M 1400;

- Bestimmung der faziellen Architektur-Elemente in 2 Bohrungen (M 1400 und
M 2200) aufgrund des vorhandenen Kernmaterials;

- Bestimmung der faziellen Architektur-Elemente in der Bohrung M 1400 aufgrund der
petrophysikalischen Logs (Bohrung M 1400) ohne Zuhilfenahme des Bohrkernda-
tensatzes;

- Bestimmung der Wasserfliesswege und deren hydraulische Durchléssigkeiten und
Potentiale durch Auswertung der Fluid-Logging-Messungen;

- Ausflhrung von Laboruntersuchungen an Probenmaterial aus der Kernbohrung
M 1400 zur hydrogeologischen Charakterisierung der Architektur-Elemente und zur
Abklarung weiterer Fragestellungen (Auswirkungen der Diagenese auf die Durchlas-
sigkeit, etc.).

Die Untersuchungen des Zusatzprogrammes werden in den folgenden Kapiteln disku-
tiert und dokumentiert.
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Raumliche Anordnung der Bohrungen im Erdsondenfeld Burgdorf (knapp
10-fach tiberhdht). Die in 5 der 13 Bohrungen ausgefiihrten Untersuchun-
gen, resp. die vorhandenen Daten sind in der Tabelle aufgelistet.




2 GEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

2.1 Sedimentologische Profilaufnahme der Kernbohrungen
M 1400 u. M 2200

2.1.1 Einleitung

Die Kernbohrungen M 1400 und M 2200, welche weniger als 10 m voneinander ent-
fernt niedergebracht wurden (vgl. Fig. 3), erbohrten unter der Quartarbedeckung 212 m
resp. 160 m obere Untere Slisswassermolasse. Der generelle lithologische Aufbau
beider Bohrungen ist nahezu identisch.

Die obersten 45 m der USM (d. h. bis ca. 85 m Bohrteufe) bestehen aus einer Wech-
sellagerung von grin-gelbbraun gefleckten Mergeln, Siltsteinen und Feinsandsteinen,
wobei um 60 m Bohrteufe eine mittelkdrnige Sandsteinbank angebohrt wurde, welche
in M 2200 kleine geschlossene Kiliifte enthalt.

Darunter folgt in M 2200 bis 148 m Tiefe ein sandreicher Abschnitt, gegliedert in Sohl-
bankzyklen, in denen die Korngrosse gegen oben abnimmt (fining upward). Der basa-
leTeil der Zyklen besteht aus 4 - 10 m méchtigen Mittel- und seltener Grobsandsteinen,
die meistens einen erosiven Basalkontakt aufweisen. Der obere feinkdrnige Teil, der im
Mittel ein Drittel bis die Halfte des Gesamtzyklus ausmacht, wird von Mergel-Siltstein-
Feinsandstein Wechselfolgen aufgebaut. In diesem sandreichen Teil des Profils wurde
ebenfalls eine grossere Klufthaufigkeit festgestellt. Die meisten Kliifte sind geschlos-
sen,; die wenigen offenen Klufte treten in den Sandsteinen auf und zwar in M 2200 bei
Profilmeter 84.60, 129.00, 133.70 und 145.35 m und in M 1400 bei 63.10, 101.25,
114.90 und 146.65 m.

Im Bereich von 148 - 190 m (d. h. bis fast zur Endtiefe der Bohrung M 2200) nimmt der
Anteil der feinkdrnigen Wechselfolgen an der Gesamtméchtigkeit auf Kosten der Mittel-
und Grobsandsteine auf ca. 50 % zu. Darunter, bis zur Endtiefe der Bohrung M 1400,
machen sie gar 80 % aus.

Mittels der Kernfoto-Dokumentation (Bohrungen M 1400 und M 2200) lassen sich
einige Kleinstorungen erkennen, so durch deutlichen Schichtversatz (M 1400: 63.2 m,
M 2200: 129.05 m) oder durch Rutschharnische (M 1400: 114.9 m, M 2200: 133.7 m).
Weitere Kleinstorungen im Bereich von Kernstrecken mit schlechter Kernqualitat oder
Kernverlusten sind mdglich. Diese Stérungen fallen mit ca. 60° ein, was Abschiebungs-
charakter vermuten lasst. Zudem koénnen an zahlreichen weiteren Stellen mit 50° bis
70 einfallende Strukturen beobachtet werden, die nicht sicher interpretiert werden kon-
nen (Kluftflachen oder Stérungsflachen?). Da die Kerne nicht orientiert sind, kénnen
die kleintektonischen Verhéltnisse im Erdsondenfeld Burgdorf nicht genau raumlich
aufgeschlisselt werden. Die wichtigsten Kleinstorungen wiirden sich z. B. zwischen
den beiden Bohrungen korrelieren lassen, wenn man ein Einfallen gegen Osten an-



nimmt; diese Lésung ist aber wegen der Vieldeutigkeit des Systems sehr zweifelhaft.
Die Korrelation der Lithofazies-Typen zwischen den Bohrungen M 1400, M 2100,
E 2100 und E 2200 ist mittels der nattirlichen Gamma-Strahlung (vgl. Kap. 4) gut mog-
lich. Ein Quervergleich zwischen der Tiefenlage der Peaks in den 4 genannten Boh-
rungen und der Lithologien in M 1400 und M 2200 l&sst vermuten, dass die Schichten
mit bis ca. 10° gegen ESE einfallen.

2.1.2 Methodik

Die Kerne beider Bohrungen wurden am Geologischen Institut der Universitat Bern der
Lange nach halbiert und anschliessend mit einer Sinar-Kamera mit Vericolor L (Kodak)
Farbfiim fotografiert. Die sedimentologischen Aufnahmen der frisch gesagten Bohr-
kerne erfolgte im Massstab 1:50. Wie in KELLER et al. (1990) wurden zuerst die Litho-
faziestypen bestimmt unter besonderer Beriicksichtigung der Kontaktverhaltnisse im
Liegenden und Hangenden, der Gesteinsfarbe, der Kémigkeitsentwicklung sowie der
Abfolge sedimentérer Strukturen. Diese Kriterien waren fiir die Gliederung der Profile in
Architektur-Elemente im Sinne von KELLER et al. (1990) ausschlaggebend.

2.1.3 Lithofazies

Aufgrund der lithologischen Eigenschaften kdnnen in den beiden Bohrungen folgende
Lithofaziestypen ausgeschieden werden:

- Mittel- und Grobsandsteinfazies (S)

- Fein- und Mittelsandsteinfazies (M1, M2)

- Grobsilt- und Feinsandsteinfazies (F1, F2)

- Schlammstein- und Mergelfazies (T)

- Fazies rot-schwarz gefarbter Sedimente (RS)

2.1.3.1 Mittel- und Grobsandsteinfazies S

Beschreibung

Die Sedimente dieser Fazies bestehen aus 4 - 6 m méachtigen Mittel- und Grobsand-
steinen, wobei selten auch bis 12 m machtige Banke vorkommen. Ihr Liegendkontakt
ist erosiv. In der Basis kommen Gerolle alpiner Herkunft und gefleckte tonige Aufarbei-
tungsgerolle (intraformationelle Gerolle) vor. Zur hangenden Fazieseinheit besteht
gewdhnlich ein kontinuierlicher Ubergang, der sich in einer Komngréssenabnahme
(fining upward) und Zunahme der Fleckung &ussert. Scharfe Erosionskontakte mit Ton-



gerollen innerhalb von Sandsteinabfolgen lassen erkennen, dass vor allem die mé&chti-
geren Sandsteine komplexe amalgamierte, mehrphasige Einheiten darstellen.

Die vorwiegend massigen Sandsteine lassen gelegentlich Schragschichtung erkennen
mit Set-Hohen bis 50 cm. Das Sandgefiige ist gekennzeichnet durch relativ gute Sor-
tierung sowie Fehlen einer sedimentaren Matrix.

Interpretation

Der erosive Basalkontakt der Sandsteine mit Sohlenpflaster (intraformationelle Tongal-
len, Gerblle), die Kérnigkeit sowie die unter kontinuierlich starker unimodaler Strémung
entstandene, massige Internstruktur mit gut sortiertem Mikrogefiige lassen diese Sand-
steine als Ablagerungen in Rinnengiirteln interpretieren (COLLINSON 1986). Ein
strukturloses Geflige entsteht in Rinnenglrteln, welche durch untiefe, schwach ver-
astelte Rinnen und zahlreiche Sandbanke (Longitudinalbarren) gegliedert sind. Das
Fehlen bedeutender Erosionskolke innerhalb der Sandsteine deutet auf die Abwesen-
heit tieferer Rinnen hin. Der Rinnengirtel wies demzufolge ein Fliessmuster auf, wel-
ches oft von lagekonstanten, grobsandigen, bodenfrachtreichen Fliissen im Vorland
von Gebirgen beschrieben wird (WARNICK & FLORES 1987, SHUSTER & STEIDT-
MANN 1987). Die Fillung solcher Rinnengiirtel mit Sedimenten erfolgt meistens durch
Aggradation und erzeugt bei Aufgabe der Rinne eine Korngréssenabnahme, wie das
bei Sedimenten dieser Lithofazies beobachtet werden kann.

2.1.3.2 Fein- und Mittelsandsteinfazies M

Die Sedimente der Fein- und Mittelsandsteinfazies kénnen in zwei sedimentologisch
voneinander verschiedene Subfazien M1 und M2 gegliedert werden.

a) Fein- und Mittelsandsteinfazies M1

Beschreibung

Die Sedimente der Fein- und Mittelsandsteinfazies M1 sind generell 2 - 3 m machtig
und beginnen Uber einem basalen Erosivkontakt mit gefleckten Tongallen und Gerol-
len. Gegen das Hangende zu wird meistens eine Korngrossenabnahme beobachtet, so
dass der Ubergang zur hangenden lithofaziellen Einheit graduell ist. Als Internstruktur
wird eine Schragschichtung beobachtet, welche auf den basalen Erosivkontakt folgt
und durch den ganzen Sandsteinkérper zieht. Mikroskopische Analysen dieser Fazies
zeigen einen geringen Anteil an sedimentarer Matrix.

Interpretation

Diese schwach matrixfiihrenden Fein- und Mittelsandsteine mit basalem Erosivkontakt
und einem Sohlenpflaster (intraformationelle Tongallen, Gerdlle), einer durchziehenden
Schragschichtung sowie einer Korngréssenabnahme gegen das Hangende zu, ent-



standen durch maandrierende Mischfrachtfliisse (ALLEN 1970, GALLOWAY &
HOBDAY 1983, MIALL 1985), deren Rinne sich kontinuierlich seitlich verlagerte und
somit die Ausbildung der diagnostischen Schragschichtung (Epsilon-Schrégschichtung)
ermdglichte. Diese Fliisse nahmen jedoch verglichen mit den Hauptrinnen (Lithofazies
S) eine unbedeutende Stellung ein und werden daher als Durchbruchs- oder Neben-
rinnen interpretiert.

b) Fein- und Mittelsandsteinfazies M2

Beschreibung

Die Fein- und Mittelsandsteine M2 sind ebenfalls zwischen 2 und 3 m méchtig und set-
zen mit einem basalen Erosivkontakt, begleitet von Tongallen und Gerdllen ein. Gegen
das Hangende zu werden die Sandsteine feinkérniger und vielfach marmoriert. Einige
Sandsteinkorper dieser Lithofazies bestehen aus einer Folge von 20 - 50 cm machti-
gen, nach oben feinkdérniger werdenden Sandsteinbénken mit erosiver Basis. Als
Internstruktur wird eine Parallellamination beobachtet, wobei vereinzelt auch massige
Einheiten vorkommen. Parallellamination folgt meistens auf den basalen Erosivkontak.

Interpretation

Die Korngrosse, Erosivkontakte, Parallellamination und Gradierung deuten darauf hin,
dass diese Sandsteine durch episodische, hochenergetische Stromungen abgelagert
worden sind. Die Fleckung (Marmorierung) im oberen Teil der Banke widerspiegelt
Uberpragung durch bodenbildende Prozesse und weist somit auf langere Sedimenta-
tionsunterbriiche zwischen den einzelnen Uberflutungsereignissen hin. Die Fein- und
Mittelsandsteinfazies M2 kennzeichnet Durchbruchsfacher (crevasse splays); sie tritt
gewdhnlich im Hangenden der Rinnensandsteine auf, was auf die enge Beziehung zur
Hauptrinne hinweist.

2.1.3.3. Grobsilt- und Feinsandsteinfazies F

Die Grobsilt- und Feinsandsteine lassen sich ebenfalls in zwei Faziestypen unterteilen,
deren Entstehung auf zwei verschiedene Ablagerungsprozesse zuriickgefthrt wird.

a) Grobsilt- und Feinsandsteinfazies F1

Beschreibung

Die Grobsilt- und Feinsandsteinfazies ist charakterisiert durch 20 - 50 cm maéchtige
Banke mit planarem scharfem Basalkontakt. Oft sind mehrere Bénke Ubereinanderge-
stapelt. Gegen das Dach hin wird eine Korngréssenabnahme beobachtet, begleitet von
einer kontinuierlichen Zunahme der Fleckung. Rippel- und Kletterrippelkreuzschichtung
ist haufig, zusatzlich kommen Wulstschichtung und kleine Sackungsstrukturen vor.
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Hinzu kommt eine starke Verwihlung mit Wiihigéangen, Fluchtspuren und Wurzelstruk-
turen sowie eine intensive Fleckung.

Interpretation

Rippel- und Kletterrippelkreuzschichtung entsteht durch schnelle Ablagerung der Fein-
fracht aus schwach energetischen, suspensionsreichen Strdmungen, wie sie oft wéh-
rend des Hochwassers eines Flusses auf Uferwillen beobachtet werden. Die durch
solche Stromungen abgelagerten Sedimente sind jeweils wassergeséttigt, was Intern-
deformationen zur Folge hat, die sich in Wulstschichtungen und kleineren Sackungen
aussert. Anschliessendes Trockenfallen ermdglicht die Besiedlung durch Tiere und
Pfanzen und fuhrt zur biogenen Umlagerung des Sediments. Die Fleckung (Marmorie-
rung) widerspiegelt Uberpragung durch bodenbildende Prozesse und somit langere
subaerische Exposition.

b) Grobsilt- und Feinsandsteinfazies F2

Beschreibung

Die Banke der Grobsilt- und Feinsandsteinfazies F2 sind generell ebenfalls 10 - 50 cm
machtig. Sie setzen mit einem planaren scharfen Basalkontakt ein und sind entweder
normal oder invers gradiert. Auffallend ist die starke Bioturbation (Wuhl- und Wurzel-
spuren) und Fleckung im oberen Teil der Banke.

Interpretation

Diese Béanke wurden als Folge episodischer Ereignisse als distale Durchbruchsfa-
cher auf der Uberschwemmungsebene abgelagert. Kontinuierliche Energiezunahme
wahrend der Uberschwemmung fiihrt zur inversen Gradierung einzelner Banke, woge-
gen normalerweise die Energie wahrend des Ereignisses abnimmt und eine normalgra-
dierte Bank entsteht. Die anschliessende langer andauernde subaerische Exposition
fihrt zur ausgepragten diagenetischen Veranderung der Grobsilt- und Feinsandsteine.

2.1.3.4 Schlammstein- und Mergelfazies T

Beschreibung

Die Sedimente dieser Fazies sind generell zwischen 10 und 50 cm méchtig, rot-gelb
gefleckt, entweder massig oder parallel laminiert und bioturbiert (Wiihlspuren, Flucht-
spuren, Kriechspuren, Rhizolite).

Interpretation

Diese Fazies weist die Kennzeichen von feinst-detritischen Ablagerungen auf der
Schwemmebene auf. Die Parallellamination sowie das Fehlen grosserer Trockenrisse
deuten darauf hin, dass diese Feinstfracht in schon bestehenden Tiimpeln abgelagert
wurde, welche kaum richtig trocken fielen.
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2.1.3.5 Fazies rot-schwarz geférbter Sedimente RS

Auf Grund der Korngrossen lasst sich diese Fazies in zwei Subfazien unterteilen, nam-
lich in eine grobkdrnige (RS1) und eine siltig-tonige (RS2).

a) Fazies RS1

Beschreibung

Die ungefahr 50 cm méchtigen Sedimente folgen in kontinuierlichem Kontakt auf Sand-
und Siltsteinen und fiihren in einer tonig-siltigen Matrix grobe Sandkérner, deren Kon-
zentration gegen das Liegende zu oft abnimmt. Die obersten Lagen einer Sequenz
sind grauschwarz bis schwarz gefarbt. Darunter folgt ein grauer Horizont, der zu einer
rot gefarbten Zone mit pedogenen Rutschspiegeln (slick and slides), die wie tektoni-
sche Rutschharnische aussehen, jedoch durch wiederholtes Austrocknen und Wieder-
befeuchten der Tone entstehen, lberleitet. Gegen unten verliert die Rotfarbung an
Intensitat und wird von einer reduzierten, beigen Zone, die oft cm-grosse Kalkknollen
fuhrt, abgelost.

Interpretation

Die beschriebene Sequenz entspricht dem typischen Bodenprofil in der weitrdumi-
gen Alluvialebene, entstanden durch komplexe pedogenetische Prozesse bei oxidie-
renden und reduzierenden Bedingungen im Zusammenhang mit einem fluktuierenden
Grundwasserspiegel.

b) Fazies RS2
Der Unterschied der Sedimente dieser Fazies zu RS1 besteht lediglich in der Kornig-

keit. Dabei wurden im Unterschied zu RS1 die siltig-tonigen Sedimente (RS2) in einen
vollstandigen pedogenetischen Prozess einbezogen.

2.1.4 Sedimentare Architektur

Die vorgestellten Lithofaziestypen lassen sich in dem von KELLER et al. (1990)
beschriebenen Faziesmodell fiir die distale Untere Slisswassermolasse wiederfinden.
Damit konnen die verschiedenen Fazien in Kenntnis der fluviatilen Ablagerungsmodelle
aufgrund der Sedimentstrukturen und -texturen den Architektur-Elementen zugeordnet
werden. Beispielsweise werden die Sandstein-Folgen hauptsachlich aufgrund ihrer
jeweiligen Méachtigkeit, der Korngrésse und des Ablagerungsgefiiges, wobei die einzel-
nen Faktoren miteinander verknipft sind, entweder als Rinnengurtel-, oder als
Durchbruchsrinnen- oder als Durchbruchsfachersedimente interpretiert. Somit ergibt
sich die folgende Gliederung in Architektur-Elemente:
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- Rinnengirtel (RG) : Lithofazies S
- Durchbruchsrinnen (DR) : Lithofazies M1
- Durchbruchsfacher (DF) : Lithofazies M2, F2
- Uferwalle (UW) : Lithofazies F1
- Uberschwemmungsebenen,
Paldobdden und Siimpfe (UPS) : Lithofazies T, RS1 und RS2

Die Zuordnung der Architektur-Elemente zu den Lithofazien ist auf den sedimentologi-
schen Profilen der Bohrungen M 1400 (Beil. 1) und M 2200 (Beil. 4) dargestellt. Die
Bezeichnungen UPS/DF, UW/DF etc. bedeuten, dass geringméchtige Lagen dieser
Architektur-Elemente (bereinanderfolgen, wobei infolge der Platzverhédlinisse nicht
jede Lage einzeln angeschrieben werden kann.

RG  Rinnengiirtel (RGg = bodenfrachtreiche RG, RGg = suspensionsfrachtreiche RG)
DR  Durchbruchsrinnen

DF  Durchbruchsfacher

UW  Uferwalle

UPS Uberschwemmungsebenen, Paléobéden und Siimpfe

Fig. 5: Faziesmodell fir das distale Hauptentwasserungssystem der USM im
nordlichen Vorlandbecken
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2.1.4.1 Architektur-Element Rinnengiirtel (RG)

Das Architektur-Element Rinnengiirtel (RG) ist in den Bohrungen M 1400 und M 2200
leicht kenntlich und bildet mittel- bis grobsandige Intervalle von 2 bis 6 m. Bei aufeinan-
dergestapelten, amalgamierten Sequenzen werden Mé&chtigkeiten von bis zu 12 m und
in einem Fall sogar 17 m (M 1400: 85 - 102 m) erreicht. Dieses machtige Sandsteinpa-
ket enthalt allerdings als Top der einen Sequenz einen tonigen Bodenhorizont. Die
Rinnengurtel-Sandsteine weisen stets eine grobe Basislage auf, die erosiv meist in
tonige Sedimente der Uberschwemmungsebene oder selten in Silt- und Feinsand-
steine des Uferwalls und von Durchbruchsfachern greift. Haufig sind die Sandsteine
massig, bisweilen ist auch eine flachwinklige Kreuzschichtung oder eine trogférmige
Schragschichtung von Grossrippeln ausgebildet. Gegen oben weisen die Rinnenfullun-
gen eine, jedoch nicht immer sehr ausgepragte Korngréssenabnahme auf. Im Dach fin-
det meist ein gradueller Ubergang zu pedogenesierten Sedimenten der Schwemm-
ebene statt.

Samtliche offenen und geschlossenen Kiifte, welche in der Bohrung M 1400 vorgefun-
den werden, sind an das Architektur-Element Rinnengurtel gebunden.

2.1.4.2 Architektur-Element Durchbruchsrinnen (DR)

Die Sedimente des Architektur-Elementes Durchbruchsrinne bestehen aus 2 -3 m
méachtigen Mittelsandsteinen. Diese setzen mit einem erosiven Basalkontakt und Soh-
lenpflaster auf tonigen Sedimenten der Schwemmebene oder seltener auf Silt- bis
Feinsandsteinen von Durchbruchsfachern und Uferwéllen ein. Die Sandsteinkorper
weisen Schragschichtung sowie eine Korngréssenabnahme gegen das Hangende auf.
Letzteres kann aus Sandsteinen eines Durchbruchsfachers oder Rinnengurtels oder
Uferwall-Ablagerungen bestehen. Verglichen mit den Rinnengiirtel-Sandsteinen weisen
diejenigen der Durchbruchsrinnen in erster Linie eine geringere Machtigkeit und im
weiteren feinkérnigere Komponenten auf.

2.1.4.3 Architektur-Element Durchbruchsfacher (DF)

Die Sedimente der Durchbruchsfacher bestehen entweder aus 2 - 3 m machtigen Fein-
und Mittelsandsteinen, wenn sie in direkter vertikaler Abfolge mit RG assoziiert sind
(proximale Durchbruchsfacher), oder aber aus 20 - 50 cm mé&chtigen Feinsandsteinen,
wenn sie in distaleren Bereichen abgelagert wurden. In diesem Fall besteht keine verti-
kale genetische Beziehung zu RG. Der Liegendkontakt der Durchbruchsfacher-
Sedimente ist scharf und planar, iberwiegend zu Mergeln der Schwemmebene. Der
Ubergang zu den hangenden sedimentaren Einheiten ist dagegen graduell, verbunden
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mit einer Korngréssenabnahme und zunehmender Marmorierung gegen das Hangende
zu. Die proximalen Durchbruchsfacher sind intern zyklisch in normal gradierte, parallel
laminierte Untereinheiten gegliedert und weisen auf pulsierend ablaufende Durch-
bruchsereignisse hin. Jeder Zyklus wird durch einen basalen Erosivkontakt mit Sohlen-
pflaster eingeleitet. Die distalen Durchbruchsfacher dagegen sind oft invers gradiert.

21.4.4 Architektur-Element Uferwalle (UW)

Die Uferwall-Sedimente bestehen aus oft mehrfach repetierten diinnen, 10 - 50 cm
machtigen Feinsand- und Siltsteinbanken. Ihr typisches Kennzeichen ist ihre Kleinrip-
pelschichtung, die jedoch auch stark verwiihlt sein kann, sowie ihre gefleckte olivgriine,
ockerbraune und manchmal rotviolette Farbung. Die einzelnen Banke beginnen meist
Uber einer scharfen Basis und sind intern rippellaminiert oder eben laminiert. Nach
oben werden sie feinkérniger und weisen Kletterrippelkreuzschichtung auf, die - wie die
ebenfalls verbreiteten Wulst- und Rutschstrukturen - fiir eine rasche Sedimentation
charakteristisch ist.

2.1.4.5 Architektur-Element Uberschwemmungsebenen, Paldobéden und
Sumpfe (UPS)

Aufgrund der auffallenden bunten, pedogenen Horizonte sind die Sedimente der
Schwemmebenen mit Paldobdden und Simpfen leicht zu erkennen. Die infolge der
Bodenbildung in jedem Fall tonigen Sedimente kénnen einen betrachtlichen Anteil von
Sandkdérnern enthalten, wenn es sich beispielsweise um eine pedogenetisch Uber-
pragte Rinnenfiillung handelt, oder bei distalen Uberschwemmungssedimenten aus-
schliesslich tonig ausgebildet sein. Der Ubergang aus dem liegenden Architektur-
Element ist normalerweise graduell und von einer zunehmenden Pedogenisierung
gekennzeichnet. Die Grenze zum Hangenden ist jedoch generell scharf und erosiv.

2.1.4.6 Zusammenfassung: Architekturelle Gliederung M 1400 und M 2200

Die funf definierten Architektur-Elemente sind in unterschiedlichem Ausmass am Auf-
bau der 212 m machtigen Molassestrecke der Bohrung M 1400 beteiligt. Die Sand-
steine des Rinnenglrtels nehmen 30 % und die der Durchbruchsfacher und -rinnen
23 % der gesamten Strecke ein. Die Architektur-Elemente sind jedoch in der Profil-
strecke unterschiedlich verteilt. So betragt der Anteil der genannten Sandsteine im
Abschnitt 85 - 150 m sogar 75 %.



-15 -

Nicht viel anders sind die Verhaltnisse in der Bohrung M 2200, wo die Rinnengurtel-
Sandsteine 28 % und die Durchbruchsfacher- und Durchbruchsrinnen-Sandsteine
25 % der gesamten Molassefolge und zusammen 72 % der Strecke 83 - 150 m einneh-
men.

Die kleinen Unterschiede bei der architekturellen Gliederung der an sich identischen
Profile M 1400 und 2200 haben sich vor allem durch die pedogene Uberpragung der

Sedimente ergeben. Die Pedogenisierung eines Sand- oder Siltsteins einer beliebigen
Sedimentationseinheit kann sehr inhomogen verlaufen und (iber kleinste Distanzen
variieren, so dass in einer Bohrung ein Horizont infolge vollstandiger pedogener Uber-
pragung dem Architektur-Element UPS zugeordnet wird und in der anderen Bohrung
wegen des dominierenden primaren Ablagerungsgefliges den Architektur-Elementen
RG, DR, DF, oder UW. Andere Abweichungen beruhen auf dem geringen horizontalen
Ausschnitt, der die zur Charakterisierung wichtigen Sedimentstrukturen nur ungena-
gend wiedergibt. Beispielsweise wird ein Rinnensandsteinkorper der einen Bohrung
durch einen nicht kontinuierlichen Trennhorizont in der anderen Bohrung in aufeinan-
dergestapelte Durchbruchsfacher gegliedert.

2.2 Sedimentpetrographie (Bohrung M 1400)
2.2.1 Einleitung

Den Sedimentkernen der Bohrung M 1400 wurden total 120 Proben gemass vorgese-
henem Untersuchungsprogramm entnommen (vgl. Probenlisten Beil. 7). Die Sand-
steine der Architektur-Elemente Rinnengiirtel, Durchbruchsrinnen und Durch-
bruchsfiacher wurden wegen ihrer hydrologischen Bedeutung als potentielle
Wasserleiter erheblich stiarker beprobt. Die Auswahl der Proben erfolgte gezielt an
die Lithologien und Sedimentstrukturen angepasst, um beispielsweise die geringméach-
tigste, von Mergeln eingerahmte Rinnenfiillung, ebenso wie die amalgamierte oder auf
einen Durchbruchsfacher folgende Rinne zu erfassen. Ferner sollten die ausgewahlten
Proben einen Resultatsvergleich mit der vorangegangenen Molassestudie (KELLER et
al. 1990) erméglichen. Deshalb wurden auch alle Analysen nach den gleichen, dort
beschriebenen Methoden mit Ausnahme der Permeabilitat durchgefiinrt. Quarz- und
Feldspatgehalte wurden rontgenographisch bestimmt, die Karbonatminerale durch
Kombination von Réntgendiffraktometrie und Coulometrie und die Gehalte an Schwefel
(woraus der Pyritanteil berechnet wird) und an organischem Kohlenstoff wurden coulo-
metrisch ermittelt. Die Permeabilitatswerte (Beil. 9) stammen von 2.5 - 3.5 cm hohen
und 3 cm breiten, aus den Kernstiicken Gberwiegend senkrecht zum Kern herausge-
bohrten Zylindern, bei denen mittels eines Gaspermeameters die Menge des durch-
strdmenden Stickstoffs unter gegebenem Druck gemessen wird. Die Messungen
ergeben die spezifische Permeabilitat k in Millidarcy (md), die in den Durchlassigkeits-
koeffizienten K (ms™1) umgerechnet wird.
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Wegen der schlechten Zementation von v. a. groberen Sandsteinen und mergeligen
Paldoboden zerfielen einige der zur Analyse vorgesehenen Gesteine, so dass schliess-
lich 111 Durchlassigkeits- und Porositétsresultate erzielt werden konnten (Beil. 9).
Davon stammen 46 von Rinnenglrtel-Sandsteinen, 17 von Durchbruchsrinnen, 12 von
Durchbruchsfachern, 20 von Sedimenten des Uferwalls und 16 von solchen der
Schwemmebenen. Bei 25 Proben wurde die mineralogische Zusammensetzung
(Beil. 8) und bei 15 die Schwermineralien (Beil. 12) bestimmt. Zur Charakterisierung
der petrographischen Zusammensetzung und der Diagenese (Zementation und Poren-
genese) wurden 30 Diinnschliffe quantitativ ausgezahlt. Die daraus resultierenden
Modalbestande und deren Mittelwerte sind in Beilage 10 und die separat ausgezahlten
Porositatstypen in Beilage 11 aufgeflhrt.

2.2.2 Zusammensetzung, Korngrésse und Sortierung

Zusammensetzung

Die untersuchten Gesteine sind, entsprechend der Probenauswahl, hauptséchlich fein-
bis mittelkérnige Sandsteine. Sie gehéren aufgrund der Petrographie der Sandkémer,
wovon je gut ein Drittel Quarze, ein Drittel Gesteinsbruchstiicke und ein Sechstel Feld-
spate sind, entweder zu den feldspatreichen Lithareniten oder den Lithareniten (Fig. 6).

Die Gesteinsbruchstiicke stammen von verschiedensten kristallinen, metamorphen,
siliziklastischen und karbonatischen Formationen, die ihrerseits wieder aus verschiede-
nen Mineralien zusammengesetzt sind. Dazu gesellen sich als Einzelmineralkorner
Quarz, Albit, Kalifeldspat, Muskovit, Biotit, Chlorit, Schwermineralien und z. T. Pyrit.
Tonmineralien, bzw. Schichtsilikate finden sich, sofern vorhanden, in der Matrix und in
sehr geringem Ausmass in Form von authigenem lllit, bedeutender jedoch in teilweise
zersetzten Feldspattrimmern. Der Gehalt an Calcitzement variiert stark, ist jedoch bei
den meisten Sandsteinen gering.

Auch die feinkdrnigen Sedimente - tonige und mergelige Siltsteine, siltige, feinsandige
Mergel - gehdren zu den Lithareniten oder feldspatreichen Lithareniten. Sie weisen
jedoch im Vergleich zu den Sandsteinen relativ mehr Quarz und weniger Gesteins-
bruchstucke auf.

Bei der Analyse des Mineralbestandes der Sandsteine und feindetritischen Sedimente
zeigte sich, dass Rinnengrtel- und Durchbruchs-Sandsteine tiberwiegend aus Quarz,
Albit und Kalifeldspat bestehen (Beil. 8 und Fig. 7) wobei, wie oben beschrieben, ein
Teil dieser Minerale von Gesteinsbruchstiicken stammt. Letztere sind auch fiir den
relativ hohen Tonmineralanteil ("TOAK" in Fig. 7: enthélt alle Schichtsilikate, d. h. Ton-
minerale, Glimmer und Akzessorien = Schwerminerale u. a.) verantwortlich. Hingegen
beruhen bei den Uferwall- und den Schwemmebenen-Sedimenten die Tonmineralan
teile auf der effektiven Tonmatrix. Der Calcitgehalt stammt einerseits von Gesteinsfrag-
menten, andererseits in den Sandsteinen von Calcitzement und in den Mergeln der
Schwemmebenen vor allem von Calcit anreichernden Bodenbildungsprozessen.
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x DF
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Litharkose | Feldspatreicher Litharenit
Litharenit

Feldspate Gesteinsbruchstiicke

Fig. 6: Petrografische Zusammensetzung der Proben aus den verschiedenen
Architektur-Elementen im Dreiecksdiagramm nach FOLK (1974)

Der Anteil der Tonmatrix ist, wie aus der quantitativen Diinnschliff-Analyse hervorgeht,
in den Sandsteinen der Rinnengiirtel und der Durchbruchsfacher und -rinnen effektiv
gering. In den Uferwall- und Schwemmebenen-Sedimenten nimmt echte tonige Matrix
in jedem Fall einen betrachtlichen Anteil der Gesteinszusammensetzung ein.

Korngrosse und Sortierung

Die Rinnengiirtel-Proben sind tberwiegend mittelkérnige (Mittelwert 0.29 mm, vgl. Beil.
10), seltener fein- oder grobkornige Sandsteine (Fig. 8). Ihre Sortierung ist entweder
gut oder mittelgut. Die Proben der Durchbruchsrinnen sind selten Feinsandsteine,
hauptsachlich mittelkdrnige Sandsteine, aber mit einem kleineren Mittelwert (0.21 mm).
Die Sortierung ist haufig gut und demnach generell besser als in den Rinnengurtel-
Sandsteinen. Die Sandsteine der Durchbruchsfacher sind feinkdrig und vor allem mit-
telgut sortiert. Die untersuchten Schwemmebenen- und Uferwall-Gesteine sind
schlecht sortierte tonige Grobsilt- bis Feinsandsteine.
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Schwermineralien

An 15 uberwiegend feinkdrnigen Sandsteinen verschiedener Architektur-Elemente
wurde das Schwermineral-Spektrum ermittelt (Beil. 12). Alle Proben (74.55 - 121.20 m
des oberen Profilteils fihren Uberwiegend Epidot. Darunter ftritt in einigen Schichten
hauptsachlich Apatit auf. Diese Schichten wechseln jedoch mit solchen ab, die eben-
falls Giberwiegend Epidot enthalten. Diese Vergesellschaftung lasst aufgrund der gangi-
gen Molasse-Schwermineralspektren eine Einordnung vom Ubergangsbereich unte-
res/oberes Chattien bis zum unteren Aquitanien zu, bzw. entspricht einer Verfinge-
rung von Genfersee- mit Thunersee-Schiuttung.

2.2.3 Diagenese

Die mikroskopisch untersuchten Sandsteine sind verschiedenartig und in verschiede-
nem Ausmass verfestigt, bzw. zementiert. Einige weisen einen vollstandig offenen
Porenraum auf, viele zeigen eine teilweise Zementation, indem stellenweise ein paar
Koérner mit Calcit zu Inseln verkittet sind, und einzelne Sandsteine sind fast vollstandig
mit Calcit zementiert. Neben diesen Proben, wo der Calcitzement den Porenraum
eines korngestitzten Mosaikes flillt, treten tonige Sandsteine auf, bei denen urspriing-
lich Tonmatrix zusammen mit den Kdérnern abgelagert wurde oder durch pedogene
Prozesse frihdiagenetisch von der Sedimentoberflache infiltriert worden ist. Im allge-
meinen sind die feinkdrnigen besser zementiert als die mittel- und grobkdrnigen Sand-
steine.

Calcit-Zement

In den korngestitzten Sandsteinen erscheint Calcit als intergranuléarer, porenfullender
Zement. Bei geringer Zementation verbinden bis 2 mm grosse Calcitkristalle die Mine-
ralkbrner und Gesteinsbruchstiicke. Bei starkerer Zementation flllen randlich kleine
(10-50 um) und im Zentrum gréssere Kristalle die Poren. Einzelne kalkige Gesteins-
bruchstucke sind von syntaxialem Zement umgeben. In den tonmatrixhaltigen Proben,
wie beispielsweise den Uferwall- und den Uberschwemmungsebenen-Gesteinen, kittet
mikritischer Calcit die Partikel zusammen. Calcit und Siderit ersetzten in einigen Fallen
Feldspatkdérner und Gesteinsbruchstiicke.

Authigene Tonmineralien

Bei den Dunnschliffanalysen konnte illitischer Ton als weiteres authigenes Mineral
neben Calcit, Siderit, Pyrit und Eisenoxide/-hydroxide im Porenraum festgestellt wer-
den. Die lllitfasern sind briickenartig zwischen verschiedenen Kérnern oder in Rissen
von Komponenten ausgebildet. Sie sind jedoch selten und ihr Beitrag zur Zementation
ist gering.
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Kompaktion

Viele Mineralkdrner- und Gesteinsbruchstiicke weisen kleine Risse auf oder sind in
einigen Fallen als Folge der Kompaktion wahrend der Diagenese zerbrochen. Stellen-
weise konnen auch Druckldsungskontakte zwischen einzelnen Komponenten sowie
aufgefacherte Glimmer festgestellt werden.

Loésungsporositat

Die meisten Proben enthalten in der Menge ihrer detritischen Komponenten eine
Anzahl Feldspatkdrner und Gesteinsbruchstiicke, die teilweise gelost sind. Sie sind
vorwiegend in den matrixfreien, untergeordnet auch in matrixflihrenden Sandsteinen zu
finden.

Diagenese-Abfolge

Die gegenseitigen Beziehungen zwischen neugebildeten Mineralphasen und Poren-
raum lassen folgende Interpretation der Diagenesegeschichte zu:

- Die in den detritischen Komponenten durch Kompaktion entstandenen Risse enthal-
ten z. T. authigenen Ton, d. h. die Kompaktion ist alter als die Tonmineral-Entste-
hung.

- Calcitzementkristalle treten im ehemaligen intergranularen Porenraum auf sowie
selten auch in Rissen von Gesteinsbruchstiicken. Kein Calcit wurde in den Lésungs-
poren innerhalb der Komponenten festgestellt. Doch reicht die Anzahl der beobach-
teten Losungsporen nicht, um eine sichere Altersbeziehung zwischen Calcitzemen-
tation und Losung zu bewerkstelligen.

- An den Calcitzementkristallen konnten nirgends Lésungsanzeichen, sondern nur
glatte Oberflachen erkannt werden, sodass kein Beweis fiir eine Zementlosung vor-
liegt. Demzufolge kann die in vielen Proben betréchtliche intergranuléare Porositat
nicht durch Losung entstanden sein, sondern stellt eine primare Porositat dar.

- Zusammenfassend sind die Sandsteine der Bohrung Burgdorf die Produkte einer
einfachen Diagnesegeschichte mit Kompaktion und nachfolgender calcitischer
Zementation sowie z. T. Losung von Feldspéaten und Gesteinsbruchstiicken. Im Ver-
gleich mit den Sandsteinen der Bohrung Langenthal (vgl. Fototafeln Beil. 16 - 19 in
KELLER et al. 1990) zeigten sich weniger Lésungsporen und eine deutlich gerin-
gere Zementation.
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2.2.4 Porositat und Permeabilitét

In diesem Kapitel sollen die Zusammenhéange zwischen Porositéat, Permeabilitat, Calcit-
zement, Tonmatrix, Kornsortierung und -grésse und Architektur-Elementen aufgezeigt
werden.

Die Porositaten wurden auf zwei Arten gemessen (NTB 90-41):

- Im Auftriebsverfahren wird an Probenzylindem die Gesamtporositat (absolute
Porositat) gemessen, d. h. die Gesamtheit aller Poren, sowohl kommunizierende,
als auch abgeschlossene Poren (Beil. 9).

- Bei der quantitativen Dunnschliff-Auswertung (Beil. 10) werden nur die mit blau
gefarbtem Epoxiharz gefiillten Poren gezahlt, also solche, die miteinander in Verbin-
dung stehen (offene oder effektive Porositat).

Dementsprechend sind bei den Burgdorf-Proben die absoluten Porositaten stets hoher
als die ausgezahlten offenen Porositaten (Fig. 9). Ubersteigt bei ihnen die Gesamtpo-
rositat 15 %, ist auch die offene Porositat mindestens 10 %, d. h. mit zunehmender
Gesamtporositat stehen die Poren mehr und mehr miteinander in Verbindung. Wird die
Gesamtporositat grosser als 20 %, kommunizieren mindestens 75 % der Poren mitein-
ander, was meistens eine Permeabilitdt von >1000 md zur Folge hat.

25 | | |
X
O+ ++
- + ®
5 20 - o T i
= é X +
4 o
%‘; + X O
?&15« X X 0 -
£
@ o + RG
© 10 - O DR
4 x DF
A UPS
5 T T T T
0 5 10 15 20 25

Offene Porositat im Dunnschliff (Vol%)

Fig. 9:  Vergleich von Gesamtporositét und offener Porositat
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Porositat - Calcitzement und Tonmatrix

Wie bereits die Untersuchungen der Bohrungen Langenthal (Fig. 40 in KELLER et al.
1990) zeigten, hangen die offene und die absolute Porositat der mehr oder weniger
matrixfreien Sandsteine eindeutig vom Ausmass der calcitischen Zementation ab. Ent-
halt eine Probe mehr als 10 % Calcitzement, so ist ihre offene Porositat kleiner als
10 %. Diese Tatsache lasst sich bei den Burgdorf-Proben nur indirekt bestatigen. Mit
einer Ausnahme enthalten alle Proben weniger als 10 % Calcitzement und weisen
demzufolge eine offene Porositat auf, die grosser als 10 % ist - wenn sie zudem prak-
tisch keine Tonmatrix enthalten (Fig. 10).

Ein Vergleich der Gesamtporositaten in Proben der 5 Architektur-Elemente zeigt deutli-
che Unterschiede (Fig. 11). Die Rinnenglrtel-Sandsteine weisen durchschnittlich
20.7 % (vgl. Beil. 9), die Sandsteine der Durchbruchsrinnen 20.4 % und diejenigen der
Durchbruchsfacher 18.5 % auf, wogegen die Uferwallproben nur 8.2 % und die der
Schwemmebene nur 6.4 % aufweisen.

Einen deutlichen Einfluss auf die Porositat (bt auch die Tonmatrix aus und zwar in den
naturgemass tonigen oder mergeligen Proben der Architektur-Elemente UW und UPS.
Nimmt sie mehr als 10 % ein, sinkt die offene Porositat unter 5 % (Fig. 12).

Aus der Spezifizierung der Porositat in verschiedene Porentypen (Beil. 11) geht klar
hervor, dass fast ausnahmslos intergranulare Poren dominieren. Somit hangt die Poro-
sitat in Sandsteinen wie bereits - ausgefiihrt, hauptsachlich vom Grad der Calcit-
Zementation des primaren Porenraumes ab. Im Gegensatz zu den Langenthal-Proben
sind Losungsporen in Feldspaten und Lithoklasten vollig nebenséachlich, aber Risse in
Kornern sind in mehreren Proben relativ haufig.

Permeabilitat

Die an den Probenzylindern gemessenen Permeabilitaten der Rinnengirtel-Sandsteine
variieren zwischen 6 und 5660 md (Mittelwert 1969 md), diejenigen der Durchbruchs-
rinnen-Proben zwischen 6 und 3084 md (Mittelwert 1017 md) und die der Durchbruchs-
facher zwischen 3 und 1310 md (Mittelwert 361 md). Hingegen wies keine der 35 Pro-
ben des Uferwalls und der Schwemmebene eine messbare Permeabilitat auf (Beil. 9).
Das heisst die Durchschnitts- und Extremwerte nehmen vom Rinnengurtel zur Durch-
bruchsrinne, zum Durchbruchsfacher und zu Uferwall und Schwemmebene sukzessive
ab.

Die Abhangigkeit der Permeabilitat von der Gesamtporositat wird aus Figur 13 ersicht-
lich. Oberhalb 15 % nimmt mit zunehmender Porositat die Permeabilitdt im Durch-
schnitt zu. Trotzdem kénnen Proben mit gleicher Porositat sehr unterschiedliche Per-
meabilitaten aufweisen. Zum einen ist die Korngrésse daflir verantwortlich, indem die
feinkdrnigeren Sandsteine kleinere Poren und weniger offene Durchgange besitzen.
Zum anderen beeintrachtigen auch geringe Tonmatrix-Anteile oder kleine, fleckenhaft
verteilte Calcitzementbereiche die Durchlassigkeit.
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2.3 Zusammenfassung: Abhéngigkeit der mineralogischen und petrophy-
sikalischen Werte von den Architektur-Elementen

2.3.1 Rinnengiirtel (RG)

Insgesamt wurden acht Rinnengirtel-Sedimentkdrper von der 2 m méchtigen, einpha-
sigen bis zur 17 m méachtigen, mehrphasigen, komplexeren Rinnenftillung untersucht.
Sie bestehen (berwiegend aus mittelkdrmnigen, selten aus grob- oder feinkérnigen
Sandsteinen, die vorherrschend massig, in einigen Fallen rippel- oder planarstrukturiert
sind. Meistens liegen sie auf feinkdrnigen, tonigen Sedimenten der Schwemmebene
oder aber auf Sandsteinen von Durchbruchsfachern oder -rinnen, die jedoch ihrerseits
auf tonigen Ablagerungen lagern (Beil. 1). Oben gehen sie in tonige Boden der
Schwemmebene oder selten in mergelige Uferwall-Sedimente Uber.

Mineralogische Zusammensetzung

Die mittlere Zusammensetzung (und Extremwerte) der Sandsteine sind in der Tabelle 1
aufgelistet. Die Mineralgehalte variieren entsprechend dem Spektrum der verschiede-
nen Gesteinsbruchstiicke. Jedoch sind sie homogener zusammengeseizt als die
Langenthal-Proben. Beispielsweise weichen die Extremwerte der Quarz- oder der
Albit-Gehalte viel weniger voneinander ab. Der mittlere Calcitgehalt (Calcitzement und
kalkige Gesteinsbruchstiicke) der Sandsteine betrdgt 8 % bei einem Range von 4 -
9 %. Der Calcitzementanteil betragt minime 1 - 3 %, wobei er in nicht quantitativ aus-
gezahlten Proben um wenige Prozente hdher sein kann. Im Gegensatz dazu enthielten
die Langenthal-Sandsteine 0.3 - 23.3 % Calcitzement. Demzufolge fallt die mittlere
Permeabilitat in den Burgdorf-Proben viel hoher aus.

Mittelwert in % Extremwerte in %

n=9
Quarz 39 31/57
Albit 21 15/ 26
Kalifeldspat 12 6/17
Calcit 8 4/ 9
Dolomit 1 .0/ 3
Tonmineralien, Glimmer und 19 7137
Akzessorien

Tab. 1:  Mineralogische Zusammensetzung der Rinnenglrtel-Sandsteine
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Porositat und Permeabilitat

Obschon der Gehalt an Calcitzement nur geringfligig variiert, sind betrachtliche Unter-
schiede in Porositat und Permeabilitat festzustellen (Tab. 2). Verantwortlich dafiir sind
Differenzen in der Kornigkeit, der Packungsdichte der Kérer und dem Calcitzement,
bei dem bei diesen geringen Mengen kleine Unterschiede viel bedeuten.

Mittelwert Extremwerte
n =46
Gesteinsdichte gcm™® 2.09 1.97/2.33
Korndichte gem™® 2.63 2.57/2.74
Gesamtporositat % 20.7 10 / 25
Permeabilitat md 1969 6 /5660

Tab. 2:  Porositat und Permeabilitat der Rinnengiirtel-Sandsteine

Ein besonders pragnantes Resultat geht aus den Messungen hervor: Die Permeabili-
tatsverteilung einer jeden Rinnenflllung ist gleich, ungeachtet der Machtigkeit der
Rinne und der Grosse der Permeabilitit. Die Permeabilitat ist im mittleren Teil des
Rinnenkdrpers am groéssten und nimmt gegen die Basis und das Dach auf den niedrig-
sten Wert hin ab (vgl. Fig. 14). Bei mehrphasigen Rinnenfiillungen (z.B. 91.25 -
103.10 m und 109.45 - 116.74 m) zeigt sich zu jeder Sohlflache hin eine Permeabili-
tatsverminderung. Bewirkt wird diese Herabsetzung vor allem durch die, wenn in
einigen Fallen auch nur geringfligig, bessere Zementation im Kontakt zu den hangen-
den und liegenden undurchlassigen Schichten.

Unterschiede zu den Rinnenguriel-Proben von Langenthal

Extreme Unterschiede zu den Messresultaten der Langenthal-Proben bestehen im
Ausmass der Calcitzementation und der davon abhangigen Permeabilitat. Die Mittel-
und Maximalwerte der Permeabilitat sind bei den Proben von Burgdorf ungeféhr drei-
mal hoher.
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Die Sedimentkérper der Durchbruchsrinnen unterscheiden sich von denen der Rinnen-
gurtel vor allem durch ihre geringere Machtigkeit von durchschnittlich 2 m. Insgesamt
wurden Proben aus vier Rinnen untersucht. Sie bestehen aus Mittelsandsteinen oder
selten aus Fein- bis Mittelsandsteinen, die meist Grossrippel- oder planare Schrag-
schichtung aufweisen. Sie liegen stets auf tonigen Sedimenten der Schwemmebene
oder des Uferwalls und werden von Sedimenten irgendeines Architektur-Elementes

uberlagert.
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Mineralogische Zusammensetzung

Die Sandsteine weisen die in Tabelle 3 aufgelisteten mittleren Zusammensetzungen
und Extremwerte auf. Im Vergleich mit den Proben des Rinnengdrtels fallt der mittlere
Tonmineral-Glimmer-Akzessorien-Gehalt auf Kosten des Quarzes hoher aus. Hoher ist
auch der Karbonatgehalt wie auch der Calcitzement-Anteil, der im Mittel 5 % betragt
(Beil. 10).

Mittelwert in % Extremwerte in %

n=5
Quarz 31 26/35
Albit , 19 15/ 22
Kalifeldspat 11 6/16
Calcit 11 9/15
Dolomit 2 1/ 3
Tonmineralien, Glimmer und 27 16/ 36
Akzessorien

Tab. 3:  Mineralogische Zusammensetzung der Durchbruchsrinnen-Proben

Porositat und Permeabilitat

Obschon im Mittel die Gesamtporositat praktisch gleich und die offene Porositat nur
2 % Kkleiner ist als bei den Rinnengiirtel-Sandsteinen (Tab. 4), verringert sich wegen
der starkeren Zementierung die durchschnittliche Permeabilitat um ein Drittel, der
Hochstwert fast um die Halfte.

Mittelwert Extremwerte
n=17
Gesteinsdichte gem™® 2.10 2.02/2.38
Korndichte gcm™® 2.64 2.61/2.72
Gesamtporositat % 20.4 11/23
Permeabilitat md 1017 6 /3084

Tab. 4: Porositat und Permeabilitat der Durchbruchsrinnen-Proben
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Ansonsten existieren wieder betrachtliche Unterschiede bei den einzelnen Porositats-
und Permeabilititswerten, wobei die tiefen Werte eindeutig von den kalkigen und/oder
feinkdrnigen Sandsteinen stammen.

Die Permeabilitatsverteilung ist in den Durchbruchsrinnen-Sedimentkdrpern gleich wie
in den Rinnengiirtel-Sequenzen: In der Mitte die hdchsten und gegen die Basis und
das Dach zu die tiefsten Permeabilititswerte (Fig. 14).

Wegen der Trennung von Durchbruchsrinne und -facher in zwei Architektur-Elemente
ist ein direkter Vergleich mit den Resultaten der Langenthal-Proben nicht moglich.

233 Durchbruchsféacher (DF)

Die Durchbruchsféacher bilden 2 - 3 m méchtige flachenhafte Sedimentkdrper im proxi-
malen Bereich oder 20 - 50 cm méchtige Schichten im distalen Bereich. Die machtige-
ren bestehen aus strukturlosen, fein- bis mittelkdmigen Sandsteinen, die dinneren
Banke aus Feinsandsteinen. Die Durchbruchsfacher liegen iberwiegend auf tonigen
Sedimenten der Schwemmebene und je einmal auf einem Durchbruchsrinnen- und
einem Rinnenglirtel-Sandstein. Uberlagert werden sie entweder von Uferwall-
Ablagerungen oder von pedogenen tonigen Sedimenten sowie bei 148 m und 183 m
von einem Sandsteinkdrper des Rinnengirtels. '

Mineralogische Zusammensetzung

Die drei analysierten Sandsteine (Tab. 5) stammen aus der gleichen Sandsteinbank
(241.07, 241.45 und 241.90 m). Mineralogisch variieren sie im wesentlichen nur im
Calcitgehalt und im Tonmineralien-Glimmer-Akzessorien-Anteil. Letzterer beruht in der
Probe 241.07 m und 241.45 m vor allem auf Gesteinsbruchstiicken, wogegen er in der
tiefsten Probe effektiv grosstenteils von der Tonmatrix stammt (Beil. 10 und 8). Auch-
der Calcitzementgehalt nimmt von der obersten zur tiefsten Probe zu.

Mittelwert in % Extremwerte in %

n=3
Quarz 38 36/ 40
Albit 20 18/23
Kalifeldspat 11 9/13
Calcit 9 1/16
Dolomit 2 1/ 3
Tonmineralien, Glimmer und 20 10/ 29
Akzessorien

Tab. 5:  Mineralogische Zusammensetzung der Durchbruchsfacher-Proben
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Porositat und Permeabilitat

Entsprechend verschieden sind auch die Porositats- und Permeabilitatswerte dieser
drei Proben (Tab. 6). Von der obersten bis zur tiefsten Probe dieser einen Bank nimmt
die Gesamtporositat von 24 auf 15 %, die der offenen Porositat von 19 auf 6 % und
demzufolge die Permeabilitat von 1310 auf 3 md ab. Verantwortlich fiir diese Werte ist
die Korngrossenabnahme innerhalb der Bank, die invers gradiert ist. Der durchlassige
obere, schlecht zementierte Sandstein ist mittelkdmig. Zuunterst liegt ein zementierter
tonmatrixflihrender Grobsilt- bis Feinsandstein, der nur schwach permeabel ist.

Mittelwert Extremwerte
n=12
Gesteinsdichte gem™® 2.16 1.97/2.30
Korndichte gem™ 2.65 2.60/2.72
Gesamtporositat % 18.5 15/ 24
Permeabilitat md 361 3/1310

Tab. 6: Porositat und Permeabilitat der Durchbruchsfacher-Proben

Wahrenddem der Mittelwert der Gesamtporositat und derjenige der offenen Porositat
aller Durchbruchsfécherproben gegeniiber den Rinnen um weitere ca. 2 % tiefer liegt,
geht die durchschnittliche Permeabilitdt der Proben von 1017 md bei den Durchbruchs-
rinnen auf 361 md bei Durchbruchsfachem zuriick. Dies ist begriindet durch die kleine-
ren Poren in den feinkdrnigeren Sandsteinen und die zugleich héheren Zement- und
Matrixanteile.

Unterschiede zu den Proben aus Durchbruchsfachern und -rinnen von Langenthal

Was sich bei den Rinnenglirtel-Proben zeigt, gilt auch fiir diese Proben: Sie weisen im
Gegensatz zu denen von Langenthal durchschnittlich weniger Calcitzement und weni-
ger Tonmatrix auf und demzufolge merklich hdhere Porositaten und Permeabilitaten.
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2.3.4 Uferwille (UW)

Aus 9 verschiedenen Abfolgen von Uferwallsedimenten wurden 20 Proben, tberwie-
gend mergelige Grobsilt- bis Feinsandsteine, seltener Mergel, Silt- oder Feinsand-
steine, petrophysikalisch untersucht. Die meisten zeigen Kleinrippelschichtung, teil-
weise mit Kletterrippeln oder Entwasserungsstrukturen. Die geringmachtigen (20 -
50 cm), oft repetierten Banke sind (iberwiegend in tonige oder mergelige Sedimente
der Schwemmebene eingeschaltet oder folgen auf Mittelsandsteine von Rinnenkor-
pern.

Mineralogische Zusammensetzung

Die Uferwall-Proben unterscheiden sich wesentlich von den bis jetzt beschriebenen
Sandsteinen, indem sie aus einem matrixgestiitzten und nicht aus einem pordsen,
mehr oder weniger zementierten, korngestitzten Komponentenverband bestehen.
Dementsprechend sind die Quarz- und Feldspatgehalte deutlich niedriger (Tab. 7),
wogegen sparitischer und mikritischer Calcitzement, vor allem aber der Tonmineralien-
und Glimmer-Anteil erheblich héher ausfallen.

Mittelwert in % Extremwerte

n=4 in %
Quarz 25 18/33
Albit 13 11717
Kalifeldspat 5 1/9
Calcit ' 12 9/18
Dolomit 2 1/4
Tonmineralien, Glimmer, und 44 29/59
Akzessorien

Tab. 7:  Mineralogische Zusammensetzung der Uferwall-Proben

Porositat und Permeabilitat

Die gemessene Gesamtporositat ist im allgemeinen gering (Tab. 8). Sie beruht auf
sehr kleinen Poren, die bei den normalen quantitativen Diinnschliffanalysen nicht fest-
gestellt werden konnen. Zudem wies keine der Proben eine messbare Permeabilitat
auf.
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Mittelwert Extremwerte
n=20
Gesteinsdichte gem™® 243 2.28/2.61
Korndichte gem™ 2.65 259/2.70
Gesamtporositat % 8.2 3/13
Permeabilitdt md 0 0/0

Tab. 8: Porositat und Permeabilitat der Uferwall-Proben

Unterschiede zu den Uferwall-Proben von Langenthal

Die Proben von Burgdorf weisen ein anderes Calcit/Tonmineralverhaltnis, d. h. weniger
Calcit und mehr Tonmatrix auf, was jedoch keinen Einfluss auf Porositat und Permea-
bilitat hat, denn die mittlere Gesamtporositat der Langenthal-Proben betragt ebenfalls
8 % und die Permeabilitét lag unterhalb der Messgrenze.

2.3.5 Uberschwemmunqsebenen, Paldobdden und Stimpfe (UPS)

Generell verzahnen sich in der Uberschwemmungsebene fein- und feinstkdrnige Abla-
gerungen, die nach der Sedimentation vielfaltigen pedogenetischen Prozessen ausge-
setzt sind. Der gleichen diagenetischen Entwicklung unterliegen jedoch auch die, in die
Pedogenese einbezogenen obersten Abschnitte der bereits beschriebenen Elemente,
d. h. neben siltigen Mergeln gehdren auch tonige oder mergelige Mittelsandsteine zu
den Schwemmebenen-Sedimenten. Entsprechend vielfaltig sind die Lithologien der 16
untersuchten Proben (Beil. 7).

Mineralogische Zusammensetzung

Allen Proben gemeinsam ist ein relativ hoher Tonmatrix- und Calcitgehalt, die im Mittel
zusammen 59 % betragen (Tab. 9). Jedoch variiert der Calcitanteil betrachtlich, was
auf Unterschieden in der pedogenetischen Kalkanreicherung (Calicheknollen) beruht.



Tab. 9:

Porositat und Permeabilitat (Tab. 2.10)
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Mittelwert in % Extremwerte
n=4 in %
Quarz 21 18/ 26
Albit 13 11/ 14
Kalifeldspat 6 3/8
Calcit 26 13/43
Dolomit 4 2/8
Tonmineralien, Glimmer, und 33 21/38

Akzessorien

Mineralogische Zusammensetzung der Schwemmebenen-Proben

Die Sedimentproben der Schwemmebene besitzen Porosititen zwischen 2 und 10 %

(Beil. 9). Keine der 16 Proben wies eine messbare Permeabilitat auf.

Tab. 10:

2.3.6

Das 212 m machtige USM-Profil der Bohrung M 1400 zeichnet sich durch einen wie-
derholten Wechsel von 1-17 m machtigen Sandsteinkdrpen aus Rinnengirteln,
Durchbruchsrinnen und -fachern mit bis 15 m machtigen, vorwiegend mergeligen

Mittelwert Extremwerte
n=16
Gesteinsdichte gem™® 2.49 2.41/2.60
Korndichte gem™ 2.66 2.60/2.71
Gesamtporositat % 6.4 2/ 10
Permeabilitat md 0 0/0

Porositat und Permeabilitat der Schwemmebenen-Proben

Zusammenfassung,

Porositit und Permeabilitat der Architektur-

Elemente

Abschnitten aus Uferwall- und Schwemmebenen-Sedimenten aus.
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Die Sandsteinkodrper sind heterogen strukturiert und nicht homogene Gebilde. Das &us-
sert sich in sehr unterschiedlichen Porositaten und Permeabilititen innerhalb eines
Korpers, aber auch von einem zum anderen. Die absoluten Porositaten aller Sand-
steinproben der drei Sandstein-Architektur-Elemente variieren von 10-25 %, die
offenen Porositaten von 4 - 21 % und die Permeabilitaten von 3 - 5660 md. Verursacht
werden die verschiedenen Werte durch unterschiedliche Sortierung, Korngrésse und
Porengrosse, Kompaktion, Anteil an Calcitzement und Tonmatrix. Trotz der verschie-
denen Werte weisen alle Rinnengrtel- und Durchbruchsrinnen-Sandsteinkorper, unge-
achtet deren Méchtigkeit, eine gleichartige Permeabilitatsverteilung auf: namlich
Hochstwerte im mittleren Bereich, sowie oben und unten bis um ca. 1 Gréssenordnung
niedrigere Werte (Fig. 14). Die durchldssigen Sandsteinabschnitte werden stets von
mergeligen Schichten begrenzt, die nur geringe Porositaten und keine messbare Per-
meabilitat aufweisen.
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3 HYDROGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Lugeon-Versuche (M 2200) und hydraulische Beobachtungen
wahrend der Bohrphase (M 1400)

Die 250 m tiefe Bohrung M 1400 des Erdsondenfeldes Burgdorf (vgl. Fig. 4) durchteuft
38 m Quartar und darunter eine horizontal liegende Schichtabfolge der Unteren Siss-
wassermolasse. Die Untere Silisswassermolasse besteht hier aus einer Wechsellage-
rung von Sandstein-, Siltstein- und Mergellagen unterschiedlicher Machtigkeit, welche
lateral gut korrelierbar sind (s. Kap. 5).

Die Bohrung M 1400 ist wie ihre benachbarten Bohrungen nur beschrankt standfest
und zeigte nach einer ersten Bohrphase (150 m) schon mehrere substantielle Bohr-
lochrandausbriiche (vgl. Kaliber-Log der Fig. 15). Diese Verhéltnisse hatten zur Folge,
dass die in der benachbarten Bohrung M 2200 durchgefiihrten Lugeon-Tests aufgrund
von Packer-Umlaufigkeiten kaum quantitativ auswertbar sind. Eine Zusammenstellung
der Resultate der besseren Testabschnitte (mit geringen Packer-Umléufigkeiten) zeigt
Tabelle 11. Bei der Interpretation der hydraulischen Durchlassigkeiten dieser Tabelle

Tiefe Gemessene Hydraulische
Test-Intervall Lugeon-Einheiten Durchlassigkeit
(m ab OKT ") (m/s)

105 - 110 6.4 9.6 E-07
110 - 115 12 1.8 E-06
115 - 120 11 1.65 E-06
120 - 125 6 9 E-07
125 - 130 7 1.0 E-06
130 - 135 6 9 E-07
135 - 140 7.6 1.14 E-06
140 - 145 (0.1) (1.5 E-08)
145 - 150 2.8 42 E-07
149 - 154 2.4 3.6 E-07
155 - 160 (0.006) 9 E-10)
160 - 165 1 1.5 E-07
170 - 175 1.8 27 E-07
179 - 202 (0.052) (7.8 E-09)

Tab.11:  Resultate der auswertbaren Lugeon-Tests in der Bohrung M 2200.
1): OKT =563.3 m u. M.
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ist zu bericksichtigen, dass auch fiir gute Testabschnitte die Lugeon-Durchlassigkei-
ten mit grossen Fehlern behaftet sind. Diese grossen Unsicherheiten beruhen dar-
auf, dass das transiente Fliess- und Druckverhalten wahrend eines Lugeon-Versuchs
unbericksichtigt bleibt, und dass darum die hydraulische Interpretation dieser (geo-
technischen) Versuche auf stark vereinfachenden hydrogeologischen Annahmen beru-
hen muss.

Eine Lugeon-Einheit entspricht der wahrend 10 Minuten unter einem Differentialdruck
von 10 bar injizierten Wassermenge pro Bohrmeter in I/min. Fir die Auswertung der
Lugeon-Versuche wurde von der Annahme ausgegangen, dass eine solche Einheit bei
kleinen Lugeon-Werten (1 -50) ungefahr einem K-Wert von 1.0-2.0 E-07 m/s ent-
spricht (DE MARSILY 1986).

Die Lugeon-Versuche des Bereiches 55 - 81 m der Bohrung (M 2200) sind nicht aus-
wertbar, da in diesem Intervall die Bohrung stark "ausgeschlagen" wurde und keine
dichten Packersitze gefunden werden konnten. Der Bereich 81 - 105 m wurde nicht
getestet, da dieser aus Stabilitatsgriinden wahrend der Bohrphase zementiert werden
musste.

In einer Distanz von je etwa 10 m zur Bohrung M 1400 befinden sich die 200 m tiefen
Energiesonden-Bohrungen E 2100 und E 2200. Diese Bohrungen sind nahezu tber die
gesamte Strecke mit grobem Kies verfillt (Ausnahme: E 2200 nicht mit Kies verfllt
von 39.5 -45.5 m u. T.) und schliessen demzufolge alle Aquifere kurz. Obwohl diese
Bohrungen vor dem Bohren von M 1400 abgeteuft und verfiltert wurden, konnten vom
Bohrmeister wahrend des Abteufens der Testbohrung M 1400 stark unterschiedli-
che Wasserspiegel gemessen werden. Diese Messungen wurden allmorgendlich mit-
tels Lichtlot im Bohrgestange durchgefiihrt. Da das Bohrgestédnge (iber Nacht jeweils
aus Sicherheitsgrinden zuriickgezogen wurde (i. a. auf 12 m (ber Bohrsohle) und
gegenuber der Formation schnell abdichtete, entsprechen die Niveaus dieser Lichtlot-
messungen in etwa Piezometer-ahnlichen Standrohrspiegelhdhen unterschiedlicher
Bohrabschnitte. Dies gilt so lange, als die Durchléssigkeiten der Testintervalle nicht
allzu klein sind (s. Kap. 3.4) und sich iber Nacht wirkliche Gleichgewichte einstellen.
Die entsprechenden Messdaten sind in Tabelle 12 zusammengestellt.

Aus Tabelle 12 geht klar ein sinkender Wasserspiegel mit zunehmender Bohrlochtiefe
hervor. Bei einer Bohrteufe von 150 - 250 m konnte im offenen Bohrloch (inklusive
Verrohrung bis 41.5 m unter OKT) unter statischen Bedingungen ein relativ konstanter
Wasserspiegel im Bereich von 36 - 37 m ab OKT gemessen werden, welcher auch in
etwa demjenigen in den Bohrungen E 2100 und E 2200 entspricht.

Diese Beobachtungen implizieren, dass (i) die Strecke bis 150 m ab OKT aufgrund
einer relativ hohen Transmissivitat den Gesamtwasserspiegel in der offenen Bohrung
kontrolliert, und dass (ii) die lateralen Durchlassigkeiten unterhalb 150 m ab OKT rela-
tiv schlecht sind (kein starker Einfluss des Wasserspiegels der Bohrungen E 2100 und
E 2200).
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Messdatum Messzeit Bohrtiefe Wasserspiegel

(m ab OKT ") (m ab OKT)

31.5. - 10.6.91 15.0 - 120.0 35.57 - 36.83
11.6.91 07:30 126.00 37.44
12.6.91 07:30 141.20 36.89
14.6.91 12:00 150.10 37.02
17.6.91 12:05 156.10 43.14
18.6.91 07:15 165.10 44.56
19.6.91 07:20 177.60 41.95
20.6.91 07:30 188.60 40.66
21.6.91 07:30 200.60 4211
22.6.91 07:55 215.60 41.61
24.6.91 13:00 221.60 42.24
25.6.91 07:15 227.60 46.12
26.6.91 07:15 239.05 47.71
27.6.91 06:20 251.12 47.71

Tab.12: Abstichmessungen im Bohrgestdnge wahrend der Bohrphase (Bohrung
M 1400), vgl. Erauterungen im Text
1): OKT =563.3 m u. M.

3.2 Fluid-Logging in der Bohrung M 1400

3.2.1 Zielsetzung der Untersuchungen

Das Ziel der zusatzlichen hydrogeologischen Felduntersuchungen in der Bohrung
M 1400 bestand nun darin, mit einer moglichst effizienten Methodik die durchbohrte
Abfolge der USM hydrogeologisch zu charakterisieren. Hierbei war nicht nur die
Gesamtdurchlassigkeit dieser Formation von Interesse, sondern speziell auch die
rdumliche Verteilung der einzelnen wasserleitenden Schichten mit ihren spezifi-
schen hydrogeologischen Eigenschaften (hydraulische Durchléassigkeiten, hydrauli-
sche Potentiale, laterale Heterogenitat und Ausdehnung), da diese fur den Transport
von Schadstoffen ausschlaggebend sind. Da solche Fliesspfade mit Packerversuchen
nur schwer oder mit grossem Aufwand lokalisierbar und quantifizierbar sind, sollten in
der Bohrung M 1400 sogenannte "Fluid-Logging" Methoden auf ihre Einsatzbarkeit in
der USM hin angewendet und ausgetestet werden. Diese Methoden werden im
Abschnitt 3.3.2 kurz beschrieben.
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Da es bei den Versuchen von Burgdorf primar um methodische Fragestellungen ging,
wurde die quantitative Auswertung der Fluid-Logging-Daten nur mit beschranktem Auf-
wand durchgefiihrt. Die hier vorgestellten hydrogeologischen Parameter entsprechen
einer Grobauswertung ("Quick-Look-Auswertung"), wie sie standardméssig in den
Feldberichten der Nagra zur Anwendung kommt und nicht einer verfeinerten Detail-
Auswertung. Der Fehlerbereich in den Transmissivitatswerten bei Fluid-Logging-Grob-
auswertungen liegt fur Formationen wie der USM bei etwa einer halben Grossenord-
nung. Bei einer Detail-Auswertung kdénnen (quantifizierbare) Fehler von kleiner als
einem Faktor 2 erreicht werden. Diese Fehler entsprechen denjenigen aus Packer-
Versuchen.

Nahezu alle bisherigen Untersuchungen mittels Fluid-Logging-Methoden (vgl. Abschn.
3.3.2) beziehen sich auf Kluft-Grundwasserleiter. Da bisher kaum Erfahrungen mit
Leitfahigkeits-Logging in porésen Grundwasserleitern bestanden, sollte die An-
wendbarkeit dieses Testverfahrens in der USM von Burgdorf exemplarisch aus-
getestet werden.

Die beiden in der Bohrung M 1400 eingesetzten Fluid-Logging-Methoden wurden aus
sicherheitstechnischen Uberlegungen (Bohrlochstabilitat) wahrend unterschiedlicher
Bohrstande durchgefiihrt. Wahrend das Packer-Flowmeter am 13.6.1991 bei einer
Bohrteufe von 150 m eingesetzt wurde, kam das dynamische Leitfahigkeits-Logging
am 27. und 28.6.1991 bei der Schlussteufe von 251 m zum Einsatz. Eine detaillierte
Beschreibung der Testbedingungen des Packer-Flowmeter- und Leitfahigkeits-Logging
findet sich in Feldberichten (LAVANCHY 1991, LOW 1991).

3.2.2 Ubersicht der Fluid-Logging-Methoden (Packer-Flowmeter-Logging,
Leitfahigkeits-Logging)

Der Begriff "Fluid-Logging" umfasst in seinem klassischen Sinn alle Logging-
Methoden, die durch Messung physikalischer oder dynamischer Parameter der
Bohrloch-Flissigkeit Riickschllsse auf die Lage von Wasserfliesswegen erlauben. Die
gemessenen Fluid-Parameter umfassen entweder direkte Messungen der Fliessraten
im Bohrloch mit Flowmeter-Sonden oder die Messung der elektrischen Leitfahigkeit
und Temperatur der Bohrlochflissigkeit mit Leitfahigkeits- und Temperatur-Sonden.
Solche Logs werden seit langem in hydrogeologischen und erdolgeologischen (hier
unter dem Begriff "production logging") Untersuchungen gefahren und stellen in dieser
Art nichts Neues dar.

Das Prinzip des Packer-Flowmeter-Logging besteht darin, die im Bohrloch herr-
schenden vertikalen Fliessraten in verschiedenen Teufen maoglichst prazise zu bestim-
men und aus der Differenz dieser Fliessraten durchlassige Zonen zu lokalisieren und
zu quantifizieren. Bei der Entwicklung des Packer-Flowmeters stand im Vordergrund,
die Ansprechschwelle des Gerates weiter herabzusetzen und die Abhangigkeit der
Flussmessung vom Bohrlochdurchmesser zu eliminieren. Prinzipiell besteht das Gerat
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aus einem Propeller-Flowmeter und einem Packer mit zylindrischem Innenrohr. Setzt
man den Packer, so isoliert man nicht wie im klassischen Packer-Versuch ein Testin-
tervall, sondern zwingt den gesamten Fluss durch dieses Innenrohr mit kleinem Durch-
messer. Auf diese Art reduziert man die Ansprechschwelle des Gerates auf etwa 0.2 -
0.3 I/min.

Das Prinzip des (dynamischen) Leitfdhigkeits-Logging besteht darin, die Bohrung
mit einer Flussigkeit zu spulen, die eine andere Leitfahigkeit hat als das Formations-
wasser und anschliessend unter dynamischen Bedingungen (d. h. unter Pumpbetrieb)
zu verschiedenen Zeiten Leitfahigkeits-Profile der Bohrlochfliissigkeit tiber die gesamte
Bohrstrecke zu messen. Die sich an Zuflussstellen ausbildenden Leitfahigkeits-Peaks
werden anschliessend beziiglich der volumetrischen Zuflussraten und der Formations-
. wasser-Leitfahigkeit quantitativ ausgewertet (s. u.).

Da Packer-Flowmeter- und Leitfahigkeits-Sonden verschiedene Empfindlichkeiten
beziiglich der messbaren Fliessraten im Bohrloch haben, erganzen sich die beiden
Fluid-Logging-Methoden gegenseitig und ermdglichen so, einzelne Zuflussstellen im
Bereich einer Transmissivitat von 102 bis 10719 m?/s zu testen. In Burgdorf wurden
sowohl die Packer-Flowmeter-Methode, wie die dynamische Leitfahigkeits-Methode
eingesetzt.

Seit langerer Zeit arbeiten verschiedene Institutionen an der qualitativen und quantitati-
ven Weiterentwicklung der Fluid-Logging Methoden. So wurden verschiedene
hochaufldsende Flowmeter-Sonden (HESS 1986, YOUNG & WALDROP 1989) und
neue Auswertverfahren (HUFSCHMIED 1983, PAILLET et al. 1987, REHFELDT et al.
1989, SCHELLSCHMIDT & HAENEL 1987) entwickelt, die nicht nur eine exakte Lokali-
sierung von Fliesswegen in gering durchléssigen Formationen, sondern auch eine
Quantifizierung der hydraulischen Parameter (Transmissivitat, hydraulisches Potential)
dieser Fliesswege erlauben (unvollstindige Review in TAYLOR et al. 1990).

Seit mehreren Jahren arbeitet auch die Nagra mit ihren Kontraktoren und Partnern
erfolgreich an einer Weiterentwicklung der Fluid-Logging-Methoden, da diese eine
effektive und kostengiinstige Alternative zu in Serie durchgefiihrten Packertests dar-
stellen. Neben der Weiterentwicklung von hochauflésenden Packer-Flowmetern
(BLUMLING & HUFSCHMIED 1989) wurden im Rahmen von NAGRA-Arbeiten insbe-
sondere auch grosse Fortschritte in der Durchfihrung und quantitativen Auswertung
von elektrischen Leitfahigkeits-Logs erzielt (TSANG & HUFSCHMIED 1988, LOW et al.
1991).

Packer-Flowmeter- und Leitfahigkeits-Logging wurde in verschiedenen Seicht-
und Tiefbohrungen der Nagra wéahrend der letzten 5 Jahre sowohl testméssig wie
operationell eingesetzt. Aus systematischen Vergleichen mit unabhangigen
Packertest-Resultaten konnte gezeigt werden, dass die mit beiden Methoden bestimm-
ten Kluft-Transmissivitaten im Bereich bis 1E-® m?/s sehr gut iibereinstimmen (TSANG
et al. 1990, KELLEY et al. 1991). In einem 100 m langen "synthetischen Bohrloch"
(Stahlrohr mit Zuflussstellen) im Felslabor Grimsel wurde das Leitfahigkeits-Logging
unter kontrollierten Bedingungen und unterschiedlichen Spulungsfliissigkeiten (Salz-
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wasser, Bohrschlamm) ausgetestet (BLUMLING 1990). Andere im Felslabor Grimsel
durchgeflhrten Pilotversuche zeigen zudem, dass das Leitfahigkeits-Logging auch
erfolgreich zur Charakterisierung von Kluft-Netzwerken eingesetzt werden kann (KEL-
LEY & LOW 1992). Aufgrund all dieser Resultate wird zur Zeit dieses Verfahren, eben-
falls mit guten Resultaten, systematisch fiir die Standortuntersuchungen der Nagra am
Wellenberg eingesetzt (GUYONNET et al. 1992).

Die Fluid-Logging-Methodik wird in zunehmendem Masse auch fiir Standortuntersu-
chungen nicht-radioaktiver Deponien in der Schweiz und in Deutschland (z.B. GUYON-
NET & LOW 1991, HECKEL 1990) und wissenschaftlicher Untersuchungen (KTB-
Bohrung: REIFENSTAHL & STOBER 1989) eingesetzt.

3.2.3 Packer-Flowmeter-Logging in M 1400

3.2.3.1 Test-Bedingungen

Wahrend beider Testphasen waren die obersten 41.5 m (Quartar) mit einem doppelten
Casing ausgerustet. Aufgrund von Kaliber- und Flowmeter-Messungen (s. u.) kann
geschlossen werden, dass das innere Plastik-Casing schon wahrend der ersten Test-
periode defekt war. Im Gegensatz zu mdoglichen Undichtigkeiten des dusseren Stahl-
Casings (unzementiert) haben diese Leckagen jedoch keinen Einfluss auf die Bestim-
mung der hydraulischen Formationsparameter.

Vor der Durchfihrung des Packer-Flowmeter-Logging wurde die Bohrung mit Frisch-
wasser klargespult und zur Planung der Packersitze sowohl ein Salinitats-/Temperatur-
Log wie ein Kaliber-Log gefahren (Fig. 15). Diese Figur zeigt klar den Defekt im inne-
ren Casing und die Existenz von substantiellen Bohrlochrand-Ausbriichen (41.5 - 52 m,
63 -68 m, 84 m, 138 - 141 m ab OKT). Da sich diese Ausbriiche in den Temperatur-
aber nicht in den Leitfahigkeits-Logs wiederspiegeln, geben diese Logs einen Hinweis
darauf, dass in "ungepumptem Zustand" keine starken vertikalen Flisse innerhalb des
Bohrintervalls 41.5 - 150 m auftreten.

Die Flowmeter-Messungen wurden sowohl im Ruhezustand (Run 1: ohne Injektion)
wie unter kontinuierlicher Injektion (Run 2) durchgefiihrt. Aufgrund der geologischen
Kernaufnahme und des Kaliber-Logs wurden 8 Messstationen im unverrohrten Bohr-
lochabschnitt festgelegt.
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Fig. 15:  Packer-Flowmeter-Logging: Elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und Kali-
ber (statische Messung vor Injektion)

3.2.3.2 Messdaten des Packer-Flowmeter-Versuchs

Messstationen, Messzeiten und gemittelte Messresultate beider Flowmeter-Runs sind
in Tabelle 13 und Figur 17 zusammengestellt. Die Propeller-Umdrehungen (pro Sekun-
de) entsprechen gemittelten Werten wahrend einer Messdauer von ca. 200 s in einer
Messposition; die Bohrloch-Flisse Q; wurden anhand dieser Rohdaten und einer Geréa-
tekalibration ermittelt.
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Alle 4 ersten Uberblicks-Messungen des Runs 1 (Ruhezustand) ergaben keine mess-
baren Fliessraten. Darum wurden nicht alle 8 Messstationen im unverrohrten Bohrloch-
abschnitt wahrend dieser Testphase erfasst. Die Daten des Runs 1 belegen, dass im
Ruhezustand keine starken vertikalen Flisse innerhalb des Bohrabschnitts 41.5 bis
150 m auftreten.

Run 2 hatte zum Ziel, die Verteilung der Abfliisse aus dem Bohrloch ins Gestein unter
einer maximal moglichen Injektionsrate innerhalb der Kalibrationsbreite des Packer-
Flowmeters (0 - 80 I/min) zu bestimmen. Die anfangliche Injektionsrate von 52 I/min
musste nach 2 Stunden auf 32 I/min reduziert werden, da der Wasserspiegel bis OKT
angestiegen und das Wasser dann aus dem Bohrlochmund ausgetreten ware. Die mit-
tels Druckaufnehmer, respektive Flowmeter bestimmten Wasserspiegel im Bohrloch
und Injektionsraten sind in Figur 16 dargestellt. Rund 1 Stunde nach Beginn der Injek-
tion von 32 I/min wurden die Flowmeter-Messungen bei einem annahernd stabilen
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Fig. 16:  Packer-Flowmeter-Logging: Wasserspiegel und Injektionsrate
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Run Zeit Messtiefe Rotation Bohrloch-Fluss Q
(m ab (RPS) (Vmin)
OK Rohr)
1 11:50 40.0" 0.0 0.0
1 12:05 45.2 0.0 0.0
1 12:25 81.0 0.0 0.0
1 13:00 120.0 0.0 0.0
2 16:05 33.5" 13.5 (27.4)
2 15:45 40.0" 6.5 (12.7)
2 15:20 45.2 11.9 24.0
2 16:25 53.2 12.0 242
2 16:45 67.5 11.5 23.2
2 17:05 81.0 11.3 22.7
2 17:40 108.0 6.0 11.6
2 17:35 120.0 4.3 8.0
2 17:50 128.0 2.9 5.1
2 18:05 142.5 1.6 2.3
2 (Rep.) 18:25 108.0 6.0 11.6
2 (Rep.) 18:55 45.2 12.2 24.6

Tab. 13: Gemittelte Messdaten der Packer-Flowmeter-Messungen vom 13.6.92
RPS = revolutions per second
*): Messung innerhalb des Casings (Rohrschuh bei 41.5 m)
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Wasserstand (4 m unter OKT) begonnen. Dieser erhohte sich im Laufe der Messungen
bis auf OKT (Fig. 16). Fir diese Daten ergibt sich nach der Methode von Cooper-Jacob
(COOPER & JACOB 1946) und einer Speicherkapazitat von 1E-6 eine Gesamttrans-
missivitat des Intervalls 41.5 (?) bis 150 m von 2E-5 m?/s. Die obere Intervalltiefe ist
mit einer Unsicherheit behaftet, da auch das aussere Casing wahrend den Versuchen
moglicherweise undicht war und somit auch Bohrstrecken oberhalb 41.5m in diese
Gesamttransmissivitat miteingehen.

Wahrend der Injektion in M 1400 wurden gleichzeitig die Wasserspiegel in den Boh-
rungen E 2100 und E 2200 beobachtet. Diese reagierten nach ca. 4 Minuten und
erreichten einen maximalen Anstieg von 0.21 (E 2100), resp. 0.74 m (E 2200). Mogli-
che Erklarungen fir diese markanten Unterschiede im Reaktionsverhalten sind (i) late-
rale Heterogenitaten in den Durchlassigkeiten der einzelnen wasserleitenden Schicht-
glieder, (ii) vertikale Kurzschliisse (Verbindungen) mit tieferen Wasserleitern innerhalb
der Filterkiese in E 2100 und E 2200 und (iii) starke positive Skin-Effekte (durch den
Bohrvorgang erniedrigte Durchlassigkeit in der naheren Bohrlochumgebung) der Boh-
rung M 1400 (unwahrscheinlich).

Die einzelnen Flowmeter-Messwerte in M 1400 (Tab. 13 u. Fig. 17) zeigen:

- Undichtigkeiten des inneren Casings oberhalb und unterhalb von 33.5 m OKT (bei
den Casing-Stationen 33.5 m und 40 m misste ein Fluss gemessen werden, der
der Injektionsrate von 32 I/min entspricht)

- unter Berlcksichtigung der Messgenauigkeit von 0.1 - 0.3 I/min klar abnehmende
und reproduzierbare Bohrloch-Flisse mit zunehmender Tiefe zwischen 45.2 und
142.5 m ab OKT.

3.2.3.3 Auswertung der Packer-Flowmeter-Daten

Die Daten der Tabelle 13 wurden mittels des Programms KPFLOW (HUFSCHMIED
1983, THOMPSON 1990) bezlglich Transmissivitat und hydraulischem Potential der
einzelnen Messintervalle (Tiefenabschnitte) zwischen zwei Messstationen und der sta-
tistischen Signifikanz und Fehlerbreiten dieser Parameter ausgewertet. Tiefenab-
schnitte stellen hierbei nicht geologische Schichten, sondern die Abschnitte zwischen
den einzelnen Messstationen dar.

Die Datenauswertung in KPFLOW beruht grundsatzlich wiederum auf der transienten
Gleichung von Cooper-Jacob. Die Transmissivitaten der Tiefenabschnitte werden auf-
grund der differentiellen Fliessraten zwischen Run 1 und 2 und der entsprechenden
Anderung im Bohrloch-Wasserspiegel pro Abschnitt bestimmt. Da alle Messstationen
wahrend des Runs 1 keine Flusse zeigten, ergibt sich, dass alle Abschnitte innerhalb
der Messgenauigkeit dasselbe hydraulische Potential von 36.5 m ab OKT (526.8 m
u. M.) aufweisen. Eine Messgenauigkeit von 0.1 I/min (0.3 I/min) fihrt bei der oben
bestimmten Gesamt-Transmissivitat von 2E-5 m%/s und den vorliegenden Testbedin-
gungen zu einem Potentialfehler von 0.12 m (0.36 m).
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Messintervall Hydraulische Transmissivitdt T | Wasserspiegel
Durchlassigkeit K

(m ab OKT) (1E-6 m/s) (1E-6 m?/s) (m ab OKT)
41.5 - 45.2 1.4 5.2 36.5
45.2 - 53.2 ND ND ND
53.2 - 67.5 0.044 0.64 36.5
67.5 - 81.0 0.01 0.13 36.5
81.0 - 108.0 0.28 . 7.5 36.5
108.0 - 120.0 0.19 2.3 36.5
120.0 - 128.0 0.23 1.8 36.5
128.0 - 1425 0.11 1.6 36.5
142.5 - 150.0 0.19 1.4 36.5

Tab. 14:  Mittlere Durchlassigkeiten, Transmissivitaten und Potentiale aus Packer-
Flowmeter-Logging (ND = Nicht bestimmbar, da unterhalb des Auflésungs-
vermdgens des Gerates)

Die in der Tabelle 14 zusammengestellten mittleren Intervall-Durchlassigkeiten und
Transmissivitdten liegen im Bereich von 1.4E-6 bis 1E-8 m/s, resp. 1.3E-7 bis
7.5E-6 m%/s. Die hochstdurchlassigen Bereiche liegen direkt unterhalb des Casings
(unsicherer Wert, da dusseres Casing moglicherweise undicht ist) und im Intervall 81 -
108 m.

3.2.4 Dynamisches Leitfahigkeits-Logging in der Bohrung M 1400

3.2.4.1 Test-Bedingungen

Als erster Schritt der dynamischen Fluid-Logging-Messungen vom 27. und 28. Juni
1991 wurde die auf eine Endteufe von 251 m verlangerte Bohrung M 1400 mit einer
Salzlésung von 2800 uS/cm gespllt. Dieses Flushing geschah durch das Bohrge-
stange mit einer Rate von ca. 100 I/min und einem Volumen von 6 m3. Die Wahl von
Salzwasser als Spiilungsmittel erfolgte, weil das Formationswasser (ca. 600 pS/cm)
und auch die in die Formation teilweise verlorene Bohrspilung (ca. 360 uS/cm) relativ
niedrige Leitfahigkeiten aufweisen und die Leitfahigkeitsmethode moglichst grosse Leit-
fahigkeitskontraste verlangt. Anschliessend wurden auf einem Niveau von 49.7,
respektive 49.45 m ab OKT eine Grundfoss-Pumpe mit Quarz-Druckaufnehmer instal-
liert und zwei Referenz-Leitfahigkeits-Logs (Log 1 und 2) gefahren.
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liert und zwei Referenz-Leitfahigkeits-Logs (Log 1 und 2) gefahren.

Da aufgrund der Wasserspiegel-Beobachtungen wahrend des Bohrens (Kapitel 3.2)
und der Logs 1 und 2 von einem variablen Formations-Potential zwischen 35 und 47 m
ab OKT ausgegangen werden musste, wurde die Planung des Fluid-Logging-Versuchs
darauf ausgelegt, sowohl die variablen Schicht-Potentiale als auch die einzelnen
Schicht-Transmissivitdten zu bestimmen. Diese Zielsetzung wurde durch ein 2-
phasiges Vorgehen erreicht.

In Phase 1 wurde der Bohrloch-Wasserspiegel schrittweise abgesenkt und nach jedem
Absenk-Schritt ein Leitfahigkeits-Log gefahren (Log 3-7). Aus der qualitativen Entwick-
lung der Zu- (und Weg-) Flisse zum (vom) Bohrloch bei unterschiedlichen Wasserspie-
gelstanden im Bohrloch konnte so in dieser ersten Phase flir jede wasserleitende
Schicht Unter- und Obergrenze des Potentials bestimmt werden. Anschliessend wurde
in einer Phase 2 unter einer maximalen Absenkung aus allen durchlassigen Lagen
Wasser gefordert und unter konstanten Fliessbedingungen eine Serie von Logs fiir die
Bestimmung der individuellen Schicht-Zufliisse (und Schicht-Transmissivitaten) gefah-
ren (Log 8-13). Da mit zunehmender Testdauer die Bohrloch-Stabilitat abnahm, konn-
ten die Logs 12 und 13 nur noch partiell fiir die Auswertung beigezogen werden (Ver-
klemmen und Verstopfen der Messsonden).

Die Absenkungen, Pumpraten und Logging-Zeiten sind in Figur 18 dargestellt.
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Fig.18:  Dynamisches Leitfahigkeits-Logging: Pumprate, Absenkung und Logging-
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3.2.4.2 Messdaten des dynamischen Leitfahigkeits-Logging

Figur 19 zeigt die gemessenen und auf 20°C normierten elektrischen Leitfahigkeiten
der Bohrlochfliissigkeit als Funktion der Tiefe fiir Phase 1. Wie aus der Figur 19
ersichtlich ist, bilden sich schon unter statischen Bedingungen Zufluss"peaks" aus (bei
ca. 85 m und 190 m), was ein direkter Hinweis auf nicht-konstante Schicht-Potentiale
ist. Die Peaks sind "negativ", da der Grundwert der beim Flushing eingesetzten Salzl6-
sung hoher als die Zufluss-Konzentration ist. Als Funktion der Absenkung (Pumprate)
bilden sich in der Folge weitere Zuflussstellen aus (u. a. bei 146 m) und &ndem sich die
Fliessrichtungen einzelner Zufliisse (Anderung der Asymmetrierichtung der Peaks bei
85 und 188 m). Die Umkehr von Fliessrichtungen im Bohrloch ist wahrscheinlich auch
fiir die anomale Peak-Entwicklung (Wandern der Peak-Spitze) bei 85 und 188 m ver-
antwortlich.

Elektrische Leitfaehigkeit (MikroS/cm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
O 1O e e s s e s e s B I O O IV AL
= ' N =
- Log 6 -
70 | i
90 | 2
110 F 3
é — — Ohne Pumpen EReferenz—Log 1; .; é
Py E — — Ohne Pumpen (Referenz—Log 2 { =
=130 E —— 1 |/min Pumprate, Log 3 | i
é E —— 1 |/min Pumprate, Log 4 ! 3
- —— 3 |/min Pumprate, Log 5 | =
a - —— 6 |/min Pumprate, Log 6 4 3
o = —— 12 |/min Pumprate, Log 7 * =
& 150 = ---- 19 I/min Pumprate, Log 8 =
M E
) F -
i= 170 = =
190 F e =
210 | 3
230 | 2
- . . A Y/ . ]
250 ELL 11 I U T AT N N T N T T I T Y S Y Y e

09.11.92 BURGSAB.GRF

Fig.19:  Dynamisches Leitfahigkeits-Logging: Referenz-Logs und Logs der Phase 1
(verschiedene Pumpraten)
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Die Leitfahigkeits-Logs der Phase 2 zeigt die Figur 20. Diese unter maximalen und
relativ konstanten Absenkungsbedingungen (43.9 - 44.4 m ab OKT) gemessenen Leit-
fahigkeits-Logs (Log 8 - 13) wurden im folgenden fiir eine quantitative Analyse der Zu-
fluss-Stellen verwendet.
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Fig. 20:  Dynamisches Leitfahigkeits-Logging: Logs der Phase 2 (konstante Pump-
rate von 19 I/min)
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3.2.4.3 Auswertung der dynamischen Leitfahigkeits-Logging-Daten

Die aus den Beobachtungen der Figur 19 resultierenden Schichtpotentiale und Zufluss-
Positionen (in m ab OKT) sind in Tabelle 15 zusammengestellt.

Position Zufluss Wasserspiegel des Zuflusses (m ab OKT)
(m ab OKT) Minimale Tiefe Maximale Tiefe

85 35 36.2

96 ND ND

115 39.1 41.4

122 39.1 41.4

140 41.4 43.6

146 38 39.1

162 41.4 43.6

167.5 41.4 43.6

178 41.4 43.6

188 35 36.2

227 43.9 44.4

240 41.4 43.6

Tab.15: Wasserspiegel und Position diskreter Zuflussstellen aus Fluid-Logging-
Daten (ND = nicht bestimmbar)

Wie ein Vergleich mit Tabelle 12 (Abstichmessungen im Bohrgestange) zeigt, stimmen
die aus beiden Methoden abgeschéatzten Schicht-Wasserspiegel teilweise (iberein.
Unterschiedliche Potentiale sind in vorliegender Situation grundsétzlich nicht erstaun-
lich, da beide Methoden aus verschiedenen Griinden (Undichtigkeit des Bohrgestan-
ges, Potential-Beeinflussung durch Bohren/Flushing, Infiltration und Rickfluss des
Flushing-Fluids) nur eine Abschatzung der Potentiale erlauben.

Ein Vergleich der Zufluss-Positionen mit der geologischen Keraufnahme (Beil. 1)
zeigt, dass fast alle mit dem Fluid-Logging bestimmten durchlédssigen Zuflussstel-
len im Bereich von Rinnengiirteln (grobkdrnige Sandsteine) liegen (Ausnahmen:
DR/DF bei 162 m, DR bei 167.5 m). Die ermittelte Lage der Zuflussstellen ist vereinbar
mit dem Kernbefund. Die vorliegende und andere Fluid-Logging-Anwendungen zeigen,
dass mittels dynamischem Leitfahigkeits-Logging alle kritischen Fliesswege ausseror-
dentlich effektiv und exakt lokalisiert werden konnen.

Im weiteren zeigen die Leitfahigkeits-Logs, dass bei den durchlassigen Rinnengirteln
ein grosser Teil der gesamten Schichtméchtigkeit am Aufbau der Zufluss-Peaks betei-



« B

ligt ist und die Zuflisse nicht, wie bei Kluft-Grundwasserleitern, punktformigen Charak-
ter aufweisen.

Fur die quantitative Bestimmung der Zuflussraten aus den Leitfahigkeits-Logs wurden
in einem ersten Schritt die gemessenen Leitfahigkeiten nach Gleichung 3-1 (aus
TSANG et al. 1990) in aquivalente NaCl-Konzentrationen umgerechnet:

o =1870C - 40 C2 (8-1)

mit: o = elektrische Leitfahigkeit in pS/cm
C = NaCl-Konzentration in kg/m?3

Die Grundidee der quantitativen Auswertung besteht nun darin, dass die zeitliche Ent-
wicklung dieser transformierten Konzentrationsprofile im Bohrloch durch eine ein-
dimensionale advektive-dispersive Transportgleichung (Gleichung 3-2) beschrieben
werden kann.

k Cyy - vV Cy = C (3-2)

mit: k = Dispersions-Koeffizient in der Bohrung
v = lineare Advektions-Geschwindigkeit in der Bohrung
C = Elektrolyt-Konzentration in der Bohrung
tiefgestelltes x,t = 1. Ableitung nach Tiefe x, resp. Zeit t
tiefgestelltes xx = 2. Ableitung nach Tiefe x

Dieser Ansatz flhrt bei Wasser- und Salzlésungen in nur schwach reaktiven Formatio-
nen (Kristallin-Gesteine, Karbonate, Tone, Mergel, Sandsteine) zu sehr guten Uberein-
stimmungen zwischen Mess- und Modelldaten (z. B. LOW et al. 1989, KELLEY et al.
1991). In der Umgebung einer viskosen Tonspiilung (BLUMLING 1990, GUYONNET et
al. 1992) oder stark loslicher Evaporite (GUYONNET & LAVANCHY 1992) ist dieser
Modellansatz nur noch beschréankt einsetzbar.

Die Bestimmung der Zufluss-Parameter (volumetrische Zuflussrate q und Konzentra-
tion C des zufliessenden Porenwassers) pro Zuflussstelle i kann grundsatzlich mit zwei
verschiedenen Methoden durchgefiihrt werden:

- lterative Angleichung der simulierten Modellresultate an die Messwerte unter Varia-
tion der Zuflussparameter q; und C;. Diese Angleichung beruht auf einem Finite-
Differenzen Transport-Simulator (Programm BORE; HALE & TSANG 1988). Die An-
gleichung ("Fitting") kann entweder manuell oder, neu, mittels eines automatischen
Verfahrens unter Bericksichtung von Parameter-Korrelationen und -Kovarianzen
(Programm STARBORE; LOW et al. 1992) durchgefiihrt werden.

- Analytische Bestimmung der Bohrlochflisse Q; zwischen den Zuflussstellen und
Ermittlung von q; aus den entsprechenden Differenzen der Q;-Werte (Programm
MOMENT; LOW et al. 1991).
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Far die vorliegende Kurzauswertung wurde primér das schnelle analytische Verfah-
ren mit dem Programm MOMENT eingesetzt und durch wenige Simulationen mit
BORE verifiziert. Neben der Bestimmung der g;-Werte liefert MOMENT die Uber die
gesamte Logging-Strecke gemittelte Konzentration des zufliessenden Porenwassers
als Funktion der Zeit (C(t)) und BORE (fiur zeitlich konstante Porenwasser-
Konzentrationen) die Schicht- spezifischen Ci-Werte.

Ein Vergleich der gemessenen und simulierten Logs 9 - 11 (Log 8 wurde als Anfangs-
bedingung in die Simulation eingegeben) zeigt Figur 21. Der Fit kdnnte wohl durch
zusatzliche manuelle oder automatisierte Parameter-Verfeinerungen noch verbessert
werden, ist jedoch schon in seiner vorliegenden Form als gut zu bezeichnen. Die aus
den Analysen resultierenden Zufluss-Parameter sind in Tabelle 16 zusammengestellt.
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Fig.21:  Dynamisches Leitfahigkeits-Logging: Vergleich zwischen gemessenen und
modellierten Logs
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Position Zu- Zufluss-Rate g Zufluss-Rate q; Zufluss-Konz. C;
fluss MOMENT BORE BORE
(m ab OKT) (1E-5 m%s) (1E-5 m¥s) (kg/m®)
85 74 12 0.23
115 1.2 0.2 0.32
122 1.2 0.3 0.32
146 0.67 1.2 0.32
162 0.5 1.7 0.32
167.5 0.5 1.2 0.32
178 3 1 0.32
188 0.5 0.17 0.32
227 0.67 0.2 1.0

Tab. 16:  Zufluss-Raten und -Konzentrationen aus dynamischen Leitfahigkeits-
Messungen, ermittelt mit den Programmen MOMENT und BORE
Position Zu- Zufluss-Machtigkeit H Transmissivitat T Hydraul. Durch-
fluss l&ssigkeit K
BORE BORE
(m ab OKT) (m) (1E-6 m?/s) (1E-6 m/s)
85 RG 5.6 23 4.11
115 RG 8.4 1.8 0.21
122 RG 4.8 2.7 0.56
146 RG 5.0 3.3 0.66
162 DR/IDF 3.5 17 4.86
167.5 DR 2.8 12 4.29
178 RG 4.0 9.7 2.43
188 RG 6.2 0.25 0.04
227 RG 7.0 5.6 0.80
Tab.17: Transmissivitdten aus dynamischen Leitfahigkeits-Messungen.

Sieben der neun Zuflusspunkte liegen gemass geologischer Kerninterpre-
tation in Rinnengurteln (RG).
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Wie Tabelle 16 zeigt, wurden fir die quantitative Grobanalyse nur die wichtigsten
Zufliisse berticksichtigt. Da sich die g;-Werte linear auf die Transmissivitaten fortpflan-
zen, diese jedoch logarithmisch verteilt sind, spielen Unterschiede in den Zuflissen um
wenige 100 % keine sehr grosse Rolle. Die volumetrisch gemittelte Zufluss-
Konzentration variiert nach MOMENT zwischen 0.42 kg/m® (Log 8) und 0.25 kg/m3
(Log 11).

Basierend auf den BORE-Zuflussraten der Tabelle 16 und den "best-guess" Potential-
Absenkungen aus Tabelle 15 und Figur 18 wurden, wiederum mittels der Gleichung
von Cooper-Jacob, Zufluss-spezifische Transmissivitaten ermittelt (Speicherkoeffizient
S = 1E-6). Die ermittelten Werte (Tabelle 17) liegen zwischen 2E-5 und 2E-7 m?/s. Fir
die Bestimmung von Schicht-Durchlassigkeiten K muss eine Schicht-Machtigkeit H
abgeschatzt werden, fiir die vertikal gemittelte K-Werte von Interesse sind. Im vorlie-
genden Fall wurde die Machtigkeit der produzierenden Sandstein-Einheiten fir H ein-
gesetzt. Aufgrund der Kurzauswertung der Logging-Daten kann vermutet werden, dass
die einzelnen produzierenden Sandstein-Einheiten mehr oder weniger uber ihre ge-
samte Méchtigkeit durchlassig sind (mit Ausnahme der Randbereiche, vgl. Fig. 14) und
intern keine stark praferenziellen Fliesswege aufweisen.

3.3 Beurteilung der Fluid-Logging-Resultate und Schlussfolgerungen

3.3.1 Vergleich von Packer-Flowmeter- und Leitfahigkeits-Logging

Figur 22 stellt die mittels Packer-Flowmeter- und dynamischem Leitfahigkeits-Logging
ermittelten Transmissivitdten einander gegeniiber und vergleicht diese mit den
Transmissivitats-Abschatzungen aus den Lugeon-Versuchen (vgl. Kap 3.2). Es wurde
hierbei berticksichtigt, dass die Packer-Flowmeter- und Lugeon-Transmissivitaten - im
Gegensatz zu den Daten des dynamischen Leitfahigkeits-Logging - nicht spezifischen
faziellen Architektur-Elementen (z. B. Rinnenglrteln), sondern einem Intervall zwischen
zwei Packersitzen entsprechen. Die Ubereinstimmung der Transmissivitaten beider
Fluid-Logging-Methoden ist sehr gut (maximaler Unterschied Faktor 3), insbesondere
auch wenn mit den Unsicherheiten von aufwendigeren transienten Packerversuchen
verglichen wird (bis Faktor 5 in diesem Transmissivitats-Bereich). Die Abweichungen
der Lugeon-Test-Resultate sind - wie zu erwarten - deutlich hoher.

Die Aussagen beider Fluid-Logging-Methoden beziglich der Potentiale sind nicht kon-
sistent. Dies konnte mit der zeitlichen Verzégerung beider Messserien und entspre-
chenden Anderungen in der hydraulischen Situation oder mit der geringeren Ansprech-
schwelle des Packer-Flowmeters im Vergleich zur Auflésung des dynamischen Leit-
fahigkeits-Logging zusammenhangen.
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Fig.22:  Fluid-Logging und Lugeon-Test-Resultate: Vergleich der Transmissivitats-
werte

3.3.2 Schlussfolgerungen

Beziiglich des eingesetzten Testverfahrens kann aufgrund der vorliegenden Resultate
klar die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich beide Fluid-Logging-Methoden
fir eine rasche und zuverlassige Charakterisierung der durchlassigen Bereiche (v. a.
Rinnengdrtel) in der USM eignen. Welches Verfahren fiir mogliche zukiinftige
Standortuntersuchungen eingesetzt werden soll, ist primdar von den
Durchlassigkeits-Verhaltnissen der jeweiligen Bohrung abhéngig. Folgende
Faustregel kann hierbei benutzt werden:

- Falls aus dem zu testenden Bohrlochintervall mit machbaren Pump- und Absenkra-
ten (respektive Injektion) mehr als ca. 5 I/min gefoérdert (resp. injiziert) werden kon-
nen (5E-3 m?/s > Ty > 1E-7 m?/s), ist die Packer-Flowmeter-Methode zu empfeh-
len.



-55-

- Falls geringer durchlassige Teststrecken (5E-4 m?/s > T,y > 1E-10 m?/s) mit Pump-
raten im Bereich von bis zu ca. 5 I/min getestet und die einzelnen Fliesswege lokali-
siert und charakterisiert werden sollen, ist die leicht aufwendigere Leitfahigkeits-
Methode zu empfehlen.

Eine sequentielle Kombination beider Methoden kann fiir Bohrungen mit starken, tie-
fenabhangigen Durchlassigkeits-Anderungen ebenfalls ins Auge gefasst werden.

Bezlglich der lokalen hydrogeologischen Verhéltnisse im Erdsondenfeld von Burg-
dorf kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

- Die Rinnengrtel der USM weisen im betesteten Tiefenbereich (50 - 250 m ab OKT)
Transmissivititen im Bereich von 2E-5 bis 2E-7 m%/s auf. Die entsprechenden
hydraulischen Durchlassigkeiten liegen zwischen 4E-6 bis 4E-8 m/s. Da jedoch
nicht alle Rinnengrtel zur Ausbildung von klaren Zuflussstellen im Fluid-Logging
gefiihrt haben, ist fur vereinzelte Rinnenglrel auch eine tiefere Durchlassigkeit zu
erwarten. Als Funktion der Tiefe kann in der Bohrung M 1400 keine Durchlassig-
keits-Abnahme beobachtet werden.

- Uber relativ kurze vertikale Distanzen (mehrere dam) kénnen relativ grosse Potenti-
aldifferenzen (im m-Bereich) beobachtet werden.

- Die zwischen den Rinnengirteln liegenden Architektur-Elemente (ton- und siltrei-
chere Uberflutungssedimente) wirken als effektive hydraulische Barrieren, die kei-
nen Ausgleich der starken Potentialunterschiede zwischen den einzelnen Rinnen-
gurtel erlauben.

- Die Rinnenglrtel wirken als porése Grundwasserleiter. Da die Machtigkeiten relativ
gering sind, geniigen die bisherigen (punktférmigen) Lésungsansatze fir eine quan-
titative Auswertung der Leitfahigkeits-Logs.
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4 PETROPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN
4.1 Ziel der Messkampagne

Im Erdsondenfeld Burgdorf wurden die Bohrungen M 1400, M 2100, E 2100 und
E 2200 (vgl. Situation und Ubersicht (iber die Daten in Fig. 3 u. 4) petrophysikalisch
vermessen. Mit Ausnahme der gekernten Bohrung M 1400 handelt es sich um Rotary-
Spilbohrungen, wobei E 2100 und E 2200 zum Zeitpunkt der Messung bereits verrohrt
waren.

Die Hauptziele der Messkampagne und der Auswertung der petrophysikalischen
Messresultate waren die Beantwortung folgender Fragen:

- Welche faziellen Architektur-Elemente oder welche Gruppen von faziellen Archi-
tektur-Elementen lassen sich mit petrophysikalischen Methoden erkennen und
gegeneinander abgrenzen, d. h. ohne begleitende geologische Aufnahmen? (vgl.
Kap. 4.4.3).

- Lassen sich die petrophysikalischen Logs zu Korrelationszwecken verwenden? Las-
sen sich aus den verfugbaren Logs Aussagen (ber die laterale Ausdehnung einzel-
ner Einheiten gewinnen? (Kap. 4.4.2).

- Koénnen mit Hilfe der Logs Aussagen uber den strukturellen Aufbau des Untergrun-
des gemacht werden, d. h. kédnnen allenfalls vorhandene Stérungen aufgefunden
werden? (Kap. 4.4.2).

Eine zentrale Rolle spielt die Ausscheidungsmaoglichkeit der Rinnensandsteine, da
diese potentielle Grundwassertrager sind. Die Bohrung M 1400, die als einzige sowohl
petrophysikalisch vermessen als auch detailliert geologisch aufgenommen (vgl. Kap. 2)
und hydrogeologisch getestet wurde (vgl. Kap. 3), konnte in einem gewissen Sinne als
“Eichbohrung" benlitzt werden.

Die Logs der 4 Bohrungen sind in den Beilagen 1, 3, 5 und 6 wiedergegeben. Von den
4 vermessenen Bohrléchern waren die Bohrungen E 2100 und E 2200 bei der petro-
physikalischen Vermessung bereits verrohrt, die Bohrungen M 1400 und M 2100 waren
noch offen. Von den beiden offenen Bohrungen standen nur von M 1400 geologische
Aufzeichnungen zur Verfligung, weshalb eine direkte Parallelisierung der Logs mit dem
geologischen Bohrbefund auf diese Bohrung beschrankt ist. M 1400 wurde sowohl
petrophysikalisch vermessen, detailliert geologisch aufgenommen und hydrogeologisch
getestet.
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4.2 Messausriistung, Messbedingungen und Darstellung der Daten

Die petrophysikalischen Messungen in den Bohrungen im Erdsondenfeld Burgdorf
wurden am 12. April 1991 (Bohrungen E 2200, E 2100 und M 2100) und am 28. Juni
1991 ausgefiihrt (M 1400).

Die Ausristung der Firma BPB INSTRUMENTS LTD u. CO GmbH fir die petrophysi-
kalische Messung der Bohrlocher bestand im wesentlichen aus einem Fahrzeug (Mer-
cedes 307), einer Winde mit 800 m Messkabel, der Regeleinheit fir die Winde, einem
Sonden-Computer-Interface, einem Laptop-Computer mit Thermo-Plotter und den bei-
den Sonden DD3 und NN1. Das eingesetzte Messkabel hatte einen Durchmesser von
1/8" (= 3.175 mm), war stahlbewehrt und verfugte lber einen Leiter fur die Strom- und
Datentbertragung. Mit diesem Kabel kénnen verschiedene Sonden, mit einer oder
mehreren Funktionen, verbunden werden.

Es kamen die Sonden DD3 (DUAL DENSITY) und NN1 (DUAL NEUTRON) zum Ein-
satz. Die Messungen wurden von der tiefsten, erreichbaren Teufe bis zum Rohrschuh
durchgefiihrt. Zur Optimierung der Datenqualitat wurde eine Messgeschwindigkeit von
2.25 m/min gewahlt. Die gemessenen Parameter und deren Bezeichnung in den Beila-
gen 1, 3, 5 und 6 kénnen der Tabelle 18 entnommen werden.

Messung Sonde und Log-Darstellung
Sonde DD3: Sonde NN1:
DUAL DENSITY DUAL NEUTRON
Kaliber CALIPER FROM DENSITY TOOL (alle Bohr.) CALIPER FROM DENSITY TOOL (M 1400, M 2100)
Natdrl. Gamma-Strahlung GAMMA FROM DENSITY TOOL (alle Bohr.) GAMMA FROM NEUTRON TOOL (alle Bohrungen)
- BED RESOLUTION DENSITY und
Gamma-Gamma-Dichte LONG SPACED DENSITY (E 2100, E 2200)
- COMPENSATED DENSITY (M 1400, M 2100)
- SHORT SPACED NEUTRON und
- ita LONG SPACED NEUTRON (E 2100, E 2200)
Noutron-Rersist - SANDSTONE NEUTRON-POROSITY
(SST. N-POR., M 1400, M 2100)

Tab. 18: Messparameter, eingesetzte Sonden und Benennung der Logs (vgl. Beila-
gen 1, 3, 5und 6)
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4.3 Messmethoden

Die einzelnen Messmethoden werden in folgender Ordnung beschrieben:
- Prinzip und geologische Relevanz der Messung

- Kalibrierung
- Korrekturen

4.3.1 Kaliber (Sonde DD3)

Prinzip und geologische Relevanz der Messung

Der Kaliberarm der DD3-Sonde wird dazu benutzt, das Gerat gegen die Bohrlochwand
zu drucken und gleichzeitig den Durchmesser der Bohrung zu messen. Eventuelle
Auskesselungen werden ebenfalls registriert. Der Kaliberarm liegt dicht am Geréat an,
bevor die Messung beginnt. Nach Erreichen der gewiinschten Tiefe wird er durch einen
Elektromotor gedffnet. Jede Bewegung des Arms wird nun auf ein Potentiometer iber-
tragen. Jede Anderung des Widerstandes verursacht in der nachfolgenden Schaltung
eine Anderung der Frequenz, die (iber das Messkabel ibertragen wird.

Die Kaliber-Messung gibt Aufschluss Uber Ausbriiche aus der Bohrlochwand. Diese
treten bei nicht standfesten Gesteinen, so v. a. in schlecht verkitteten Gesteinen
(z. B. tonreiche Mergel, aber auch sehr schlecht zementierte Sandsteine), insbeson-
dere aber auch bei Schichtiibergangen auf.

Kalibrierung

Nachdem der Kaliberarm der Sonde geoffnet wurde, werden nacheinander Kalibrier-
ringe mit bekanntem Durchmesser angebracht. Die verschiedenen Durchmesser und
die dazugehdrenden Zahlraten werden miteinander in Relation gesetzt, um eine Inter-
polation zwischen jeweils zwei der insgesamt 11 Kalibrierwerte méglich zu machen.

Korrekturen

Es sind keine Korrekturen notwendig.
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4.3.2 Messung der natiirlichen Gamma-Strahlung (Sonden DD3 u. NN1)

Prinzip und geologische Relevanz der Messung

Das Gamma-Ray-Log ist die Aufzeichnung der natiiflichen Radioaktivitat der durch-
bohrten Formationen. Diese wird hauptsachlich durch den Zerfall von Kalium-40 und
radioaktiver Elemente der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen verursacht. Zur Detektion
wurden Szintillationszahler mit Natriumiodid-Kristallen verwendet. Jedes Ereignis wird
als Impuls durch das Messkabel iibertragen und summiert als Impulse/Sekunde auf
einem Datentrager aufgezeichnet.

Da die erwahnten radioaktiven Elemente besonders in Tonmineralien auftreten, zeigt
das Gamma-Ray-Log in der Regel die Lage von Gesteinsschichten mit erhGhtem
Tonmineralgehalt durch erhohte Messwerte an. In der USM der Region Burgdorf soll-
ten Gamma-Ray-Logs gefahren werden, damit die an Tonmineralien armen Sandsteine
der Rinnengiirtel von den tonreicheren Gesteinstypen der Ubrigen faziellen Architektur-
Elemente unterschieden werden konnen.

Die Gamma-Ray-Logs lieferten auch in den mit PVC verrohrten Bohrungen gut brauch-
bare Daten.

Kalibrierung

Unterschiedliche Gamma-Ray-Messsysteme haben verschiedene Empfindlichkeiten
gegeniiber der Gamma-Strahlung, z. B. verursacht durch unterschiedliche Kristallgros-
sen (Natriumiodid) oder unterschiedlich empfindliche Photomultiplier. Deswegen kann
es vorkommen, dass zwei Gamma-Ray-Sonden in der gleichen Formation moglicher-
weise unterschiedliche Zahlraten messen. Da dies nicht akzeptabel ist, wurde eine
Standardisierung fiir Messfirmen entwickelt. Dieses System basiert auf einer Standard
Gamma-Ray-Einheit, dem "APl Gamma Ray Unit" (American Petroleum Institute). Ein
API ist definiert als 1/200 der Differenz zwischen dem héchsten und dem niedrigsten
Gamma-Messwert von Zonen hoher und niedriger Radioaktivitat in einem Testbohrloch
in Houston, Texas.

Der Auftragnehmer (BPB INSTRUMENTS LTD u. CO GmbH) hat dieses Bohrloch
mehrmals gemessen und einem Standard-Radium-Kalibrator einen festen API-Wert
zugeordnet. Mit diesem Kalibrator ist es moglich, den Houston Standard auf alle
Gamma-Sonden der Firma zu Ubertragen.

Korrekturen

Um Gamma-Ray-Messungen aus einem weiten Bereich von verschiedenen Bohrloch-
durchmessern und unterschiedlichen Spiilungsdichten vergleichbar zu machen, ist
es notwendig, einen willkiirlichen Standard fur diese, die Messung beeintrachtigenden
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Parameter zu definieren. Die Sonde der BPB hat einen Nominaldurchmesser von 5"
und eine Spilungsdichte von 1.0 g/cm® festgesetzt. Fiir abweichende Verhaltnisse
kdnnen Korrekturen vorgenommen werden.

Verrohrung, gleich welcher Art, schwéacht die Gamma-Ray-Messung ab. Es waren nur
qualitative Korrekturen maoglich.

4.3.3 Gamma-Gamma-Dichte (Sonde DD3)

Prinzip und geologische Relevanz der Messung

Eine Gamma-Teilchen mittlerer Energie emittierende, radioaktive Quelle wird am unte-
ren Ende der Sonde angeschraubt. Das sich dariiber befindliche Szintillations-
Detektor-System registriert die ankommenden Gamma-Teilchen. Die von der Quelle
emittierten Teilchen kollidieren mit den Elektronen in der bestrahlten Formation, wer-
den gestreut und schliesslich absorbiert. Je grosser die Elektronendichte der Formation
ist, desto grosser ist die Anzahl der Kollisionen und Absorptionen von Teilchen, bevor
sie den Detektor erreichen kénnen.

Zwei Detektoren werden benutzt mit jeweils einem kurzen Abstand zur Quelle (BRD =
Bed Resolution Density) und einem langen Abstand zur Quelle (LSD = Long Spaced
Density). Messungen des Detektors mit dem grossen Abstand werden fiir die Berech-
nung des "Compensated Density Logs" benutzt. Der Grad der Kompensation ist in
Beilage 1 und 3 als DENSITY CORRECTION dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
Korrekturen dort am grossten sind, wo KALIBER oder GAMMA RAY Ausschlage zei-
gen. Messungen des Detektors mit dem kleinen Abstand zur Quelle sind viel mehr von
der unmittelbaren Umgebung des Bohrlochs gepragt und deswegen weniger geeignet
fur quantitative Messungen, bieten aber eine hohere vertikale Auflosung.

Die Zahlraten der Szintillationszahler und die Elektronendichte der durchteuften
Gesteinsschichten sind zueinander umgekehrt proportional. Da fiir die meisten Mine-
rale die Elektronendichte direkt proportional der Brutto-Gesteinsdichte ist, ergibt sich
eine Dichte-Abfolge der durchteuften Schichten. Die Porositat wird dabei nicht
bericksichtigt, weshalb weitere Logs (Neutron-Porositat) beigezogen werden miissen,
damit verlassliche Interpretationsresultate erhalten werden konnen.

In den verrohrten Bohrungen des Sondenfeldes Burgdorf (E 2100 und E 2200) konnten
keine quantitativ verwendbaren Daten gewonnen werden. Insbesondere war es un-
moglich, die Kiesauffullung zu kompensieren, welche hinter der PVC-Verrohrung ein-
gebracht worden war.
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Kalibrierung

Die Detektoren verschiedener DD3-Sonden kdnnen unterschiedliche Empfindlichkeiten
haben. Aus diesem Grund ist eine Kalibrierung mit bekannter Massendichte, sowohl fir
die LSD als auch fiir die BRD, notwendig. In der Praxis wird dies in einem Wasser-
becken und mit einem Aluminiumblock durchgefiihrt. Den beiden Kalibratoren sind
Zahlenwerte zugeordnet, die sogenannten Standard Density Units (SDU’s). Verein-
facht kann man sagen, die SDU's seien Zahlraten, die die Sonde bei diesen bekannten
Dichten messen soll. Stimmen die Zahlraten mit den SDU’s nicht Uberein, werden sie
mit einem Faktor, dem Normierungsfaktor, multipliziert. Diese normalisierten Zahlraten
sind die Grundlage fiir die Berechnung der Dichte.

Korrekturen

Es ist wichtig, bei der Konstruktion und Anwendung der Sonde, den Effekt von Kaliber-
schwankungen auf die Messung so klein wie moglich zu halten. Aus diesem Grund
wird das Geréat gegen die Bohrlochwand gepresst. Die Detektoren und die Quelle sind
mit Kollimatoren versehen. An der Seite, mit der die Sonde die Bohrlochwand berihrt,
sind Fenster in den die Detektoren und die Quelle umgebenden Kollimatoren ange-
bracht. Trotzdem sind verschiedene Korrekturen notwendig, bevor die endgultigen
Ergebnisse in g/cm3 ausgegeben werden konnen:

Bohrlochdurchmesser:

Informationen von Kaliber- und BRD-Log werden fir die entsprechenden Korrekturen
verwendet.

Spiilungsdichte:

Beeinflusst die Dichtemessung. Dies wird bei der Berechnung der kompensierten
Dichte bericksichtigt.

Gamma-Ray:
Die Dichte-Detektoren sind auch empfindlich bezlglich der natiiich vorkommenden

Gamma-Strahlung. Bedingt durch die Kollimatoren missen aber nur 50 % der naturli-
chen Gamma-Ray-Zahlraten von denen der Dichte subtrahiert werden.
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4.3.4 Neutronen-Porositat (Sonde NN1)

Prinzip und geologische Relevanz der Messung

Das Neutron-Log ist die Messung der Wasserstoff-Konzentration in der, die Sonde
umgebenden Formation. Neutronen sind elektrisch neutrale Teilchen mit einer Masse,
die weitgehend mit der des Wasserstoffatoms identisch ist.

Ein Neutronen emittierender Americium/Beryllium-Strahler wird unten an der NN1-
Sonde befestigt. Die beiden weiter oben liegenden 3He-Detektoren sind in der Lage,
dort ankommende Neutronen zu registrieren. Die emittierten Neutronen sind Neutronen
hoher Energie (hohe Geschwindigkeit) und missen zuerst auf "thermische Energie"
verlangsamt werden, bevor sie von den 3He-Zahlrohren wahrgenommen werden kon-
nen. Dieser Prozess der Verlangsamung wird hauptsachlich verursacht durch elasti-
sche Kollisionen mit Atomen gleicher Masse, wie z. B. dem Wasserstoffatom. Millise-
kunden nach dem Verlassen der Quelle sind die Neutronen soweit verlangsamt (ther-
mischer Zustand), dass sie von den verschiedensten Elementen, hauptséchlich aber
vom Chlor, eingefangen werden kénnen.

Nach der Ubertragung der beiden Zahlraten (gemessen von den beiden Detektoren mit
langerem und kirzerem Abstand zum Strahler), wird vom Computer das Verhéltnis die-
ser beiden Werte berechnet. Dieses Verhaltnis steht in Relation zu dem Weg der Neu-
tronen, um ein thermisches Energieniveau zu erreichen. Hierdurch wird es moglich,
einen gewissen Grad an Linearitat und Kaliberunabhangigkeit zu erreichen, wie es mit
einer Sonde mit nur einem Detektor nicht moglich ist.

Kompensierte Neutronen-Logs werden aufgezeichnet als scheinbare Sandstein-
Porositat, Kalkstein-Porositat oder Dolomit-Porositét.

Tiefe Zahlraten sind indikativ fir eine hohe Wasserstoff-Konzentration und umge-
kehrt. Wasserstoff ist im Gestein in erster Linie in Form von Wasser vorhanden
(Wasser in Poren, an Minerale gebunden oder als Bestandteil von Mineralstruktu-
ren, v. a. bei Tonmineralien), tritt aber auch in Ol oder Gas auf.

Kalibrierung

Wie bei anderen radioaktiven Messungen auch, variiert die Empfindlichkeit der NN1-
Sonde von Gerat zu Gerat.

Um eine Sonde zu kalibrieren, wird als erstes ein Koeffizient definiert, der die Zahlraten
in Standard Neutron Units (SNU’s) konvertiert. SNU’s sind interne BPB-Kalibrations-
einheiten. Um beide Detektoren zu kalibrieren, werden zwei Nylonblocke benutzt. Das
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Verfahren ist fiir beide Detektoren identisch. Nylon ist ein guter Moderator und therma-
lisiert einige der den Strahler verlassenden Neutronen, die damit von den Detektoren
wahrgenommen werden kdnnen. Aus den bekannten Kalibrator SNU’s und den gemes-
senen Zahlraten werden Koeffizienten ermittelt, mit denen es moglich ist, jede gemes-
sene Zahlrate in SNU’s umzurechnen.

Der Industrie-Standard ist aber nicht ein Log in SNU's, sondern in Kalkstein-
Porositatseinheiten. BPB hat Systeme entwickelt, mit denen es méglich ist, SNU's in
diese Einheiten umzurechnen. Hierzu wurden verschiedene Materialien mit bekannter
Porositat gemessen und mit den Ergebnissen aus Messungen im Neutron Calibration
Pit in Houston (Texas) verglichen.

Korrekturen
Es wurden Fels-Matrix und Kaliber-Korrekturen fiir die Bohrungen M 1400 und M 2100

durchgefiihrt (SST. N-POR [CAL. CORRECTED]). Die hierzu notwendigen Kaliberda-
ten stammen von der DD3-Messung.

4.4 Interpretation der Messdaten

441 Technische Voraussetzungen

Die Bohrung M 2100 war unverrohrt von Endteufe bis 42 m, so dass in dieser Boh-
rung quantitative Messungen moglich waren.

Die Bohrung M 1400 war bis zu einer Tiefe von 41.5 m mit Stahl (Aussenrohr) und bis
42 m mit PVC (Innenrohr) verrohrt, der Rest der Bohrstrecke bis Endteufe war offen. In
dieser unverrohrten Bohrung (Messstrecke) herrschten ideale Bedingungen vor, die
kalibrierte und quantitative Messungen ermdoglichten.

In den verrohrten Bohrungen E 2100 und E 2200 konnten aus den im folgenden
beschriebenen Griinden keine quantitativen Logs erzeugt werden:

Die Bohrungen waren verrohrt (4 1/2" i.D PVC Rohre) und der Ringraum mit Kies ver-
fullt. Die vorhandenen Kaliber-Messungen geben lediglich den Innendurchmesser des
PVC-Rohrs und seine Kontinuitat an, weshalb die notigen Kaliber-Korrekturen zur
Kompensation der Gamma-Gamma-Dichte nicht berechnet werden konnten. Bezlglich
der nattirichen Gamma-Strahlung muss mit einer Abschwéachung des GAMMA RAY's
bei der Messung im verrohrten Bohrloch gerechnet werden, denn PVC und Kies sind
einerseits nur schwache y-Strahler, absorbieren aber andererseits einen Teil der vom
Fels ausgesandten Strahlung. Eine quantitative Auswertung der gemessenen Dichte-
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Werte (Gamma-Gamma-Dichte) ist auch deshalb nicht sinnvoll, da die Messung eine
Dichte ergibt, die sich aus den Dichten des PVC's, der Kiesschiittung (einschliesslich
des Wassers in den Poren) und der Gesteins-Formation zusammensetzt. Im Falle der
Neutron-Porositat wirken sich PVC und das Wasser in der Kieshinterfiillung als
zusatzliche Neutronen-Moderatoren zwischen Sonde und Formation aus. PVC ist
durch die Anwesenheit von Wasserstoffatomen und die Kiesschittung hauptséachlich
durch die Anwesenheit von Wasser in seinen Poren ein effektiver Moderator. Eine
Kompensation dieses nicht konstanten Effekts ist aus den gleichen Griinden wie bei
der Dichte-Messung nicht méglich.

Die gemessenen Daten in den verrohrten Bohrungen sind also nur von qualitativer
Natur.

4.4.2 Aussagen zum strukturellen Aufbau des Erdsondenfeldes Burgdorf

Im Erdsondenfeld Burgdorf sind fir 5 Bohrldcher detaillierte Daten verfigbar (vgl.
Tabelle in Figur 4), so dass zwischen diesen Bohrungen Schichtkorrelationen moglich
sind. Das Kaliber-Log hat nur in den unverrohrten Bohrungen M 1400 und M 2100 eine
geologisch relevante Aussagekraft. Ebenso konnten die Gamma-Gamma-Dichte und
die Neutron-Porositat nur fur diese 2 Bohrungen quantitativ korrigiert werden. Von den
petrophysikalischen Logs eignet sich vor allem das Log "natlriche Gamma-Strahlung",
das in vier Bohrungen gefahren wurde, fiir qualitative Quervergleiche zwischen den
Bohrungen. Der Vorteil, dass dieses Log auch in den verrohrten Bohrungen verwend-
bare Resultate erbringt, macht es zu einem kostenginstigen Korrelationsinstrument.

Die in der Bohrung M 1400 ausgeschiedenen sandigen Einheiten lassen sich in allen
vier gemessenen Bohrungen wiedererkennen. Insbesondere zeigen die drei im Westen
des Erdsondenfeldes liegenden Bohrungen M 2100, E 2100 und E 2200 eine sehr &hn-
liche Verteilung der natlrlichen Gamma-Strahlung. Die Peaklagen in M 1400 sind
gegentiber diesen drei Bohrungen mehrmals leicht versetzt (vgl. Diskussion unter "Sto-
rungen").

Unter Bericksichtigung aller relevanten Daten lassen sich Hinweise fiir das lokale
Schichteinfallen gewinnen. Aus den Fotosatzen der Bohrungen M 1400 und M 2200
lasst sich bei Vergleich der Tops von sandigen Einheiten ableiten, dass in M 1400 die
Schichten um ca. 1.5 m tiefer liegen. Analog liegen die Peaks der natiilichen Gamma-
Strahlung in den westlichen drei geloggten Bohrungen ebenfalls um mindestens diesen
Betrag hoher als in der dstlich gelegenen Bohrung M 1400. Dies lasst sich auch in
Figur 23 erkennen, wo entsprechende Peaks in der Bohrung M 1400 tiefer liegen. Die
Peaks der Bohrungen E 2100 und M 2100 liegen praktisch gleich tief, in der Bohrung
E 2200 liegen sie aber um 1 m tiefer. Aus diesen Eckdaten lasst sich ein lokales Einfal-
len der Schichten von ca. 10° gegen ESE ableiten.
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Fig.23:  Versatz von Peakabfolgen zwischen den Bohrungen M 1400 und M 2100.
Der Schichtausfall wird als Abschiebung in M 1400 zwischen einer Teufe
von 110 m bis 117 m gedeutet. Aus den Kernfotografien ist eine Storung
bei 114.9 m bekannt. Abkiirzungen siehe Figur 5.
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Im strukturellen Aufbau des Erdsondenfeldes sind einzelne Stérungen festzustellen.
Einerseits wurden in den Kernfotografien der Bohrungen M 1400 und M 2200 tatséach-
lich Kleinstérungen (aufgrund der Einfallwinkel vermutlich Abschiebungen) festgestellt,
so durch deutlichen Schichtversatz (M 1400: 63.2 m, M 2200: 129.05 m) oder durch
Rutschharnische (M 1400: 114.9 m, M 2200: 133.7 m).

Auch beim Vergleich der Logs "natlrliche Gamma-Strahlung" lassen sich Stoérungen
erkennen. Es lasst sich beobachten, dass zwischen den Bohrungen ganze Peakabfol-
gen gegeneinander versetzt sind, d. h. einzelne kurze Log-Abschnitte der einen Boh-
rung auf der anderen fehlen. Dieser Befund kann auch zwischen den beiden ca. 8 m
auseinanderliegenden, gekernten Bohrungen M 1400 und M 2200 anhand der Kernfo-
tos beobachtet werden, die eine analoge Versetzung der Peakabfolgen zeigen. Dabei
passt die Architektur-Element-Abfolge der nicht gemessenen Bohrung M 2200 gut zu
den Gamma-Logs der nadheren Bohrungen M 2100, E 2100 und E 2200. Die Verset-
zung der Peakabfolgen ist ein deutliches Anzeichen fiir tektonische Schichtausfalle
(beim Durchfahren von Abschiebungen) oder tektonische Schichtrepetitionen (beim
Durchfahren von Aufschiebungen). So sind in M 1400 bei ca. 62 m und zwischen
110 m bis 117 m (vgl. Fig. 23) deutliche Schichtausfalle im Log um je ca. 1 m erkenn-
bar gegentiber den westlichen Bohrungen. Diese Schichtausfalle werden als Abschie-
bungen in M 1400 gedeutet. In praktisch identischer Tiefenlage kdnnen in M 1400 auch
Abschiebungen in den Kernfotos beobachtet werden. Andererseits weisen die westli-
chen Bohrungen gegentber der Bohrung M 1400 im Tiefenbereich von 130 bis 140 m
eine Licke von ca. 1 m auf. Auch in der gekernten, aber nicht geloggten Bohrung
M 2200 konnten bei 129 und 133.7 m Tiefe Kleinstorungen festgestellt werden.

Es konnten keine zusatzlichen Stérungen aufgefunden werden, fiir die nicht schon Hin-
weise auch in den Bohrkernen aufzufinden waren.

Fur eine drei-dimensionale Aufschliisselung der geologischen Verhaltnisse sind diese
Daten aber ungenigend. Einerseits fehlen die Fallazimute der Storungen, andererseits
sind die Versatzbetrage zu gering, um klare Erkenntnisse gewinnen zu konnen. Es gibt
deshalb eine Vielzahl von mdglichen 3-D-Geometrien.
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4.4.3 Lokalisierung der Lithofazies-Typen resp. der faziellen Architektur-
Elemente in M 1400 mit petrophysikalischen Interpretationsmethoden

4.4.3.1 Allgemeines und Vorgehen

Allgemein lassen sich mit Bohrlochgeophysik Gesteinseinheiten gegeneinander
abgrenzen, die sich in Methode-spezifischen physikalischen Messparametern unter-
scheiden. Die direkte Ableitung eines lithologischen Profils anhand der petrophysikali-
schen Messdaten ist in den Bohrungen ohne geologische Aufnahme (in Burgdorf die
drei Bohrungen M 2100, E 2100, und E 2200) allerdings nur mittels Kenntnissen Uber
die geologische Relevanz der Messmethoden und petrophysikalischen Interpretations-
methoden moglich. Auf die geologische Relevanz der einzelnen Messmethoden wurde
bereits bei der Besprechung in Kapitel 4.3 kurz eingegangen.

M 1400 ist die einzige Bohrung, von der sowohl detaillierte geologische Kernbeschrei-
bungen als auch petrophysikalische Messungen vorliegen. Eine gegenseitige Einpas-
sung der Daten ist also nur in dieser Bohrung moglich.

Im Rahmen eines "Blindtestes" wurde die Bohrung M 1400 zuséatzlich unabhangig von
der geologischen Aufnahme nach petrophysikalischen und sedimentologischen Ge-
sichtspunkten ausgewertet. Ein Vergleich der erhaltenen Resultate mit denjenigen
der geologischen Aufnahme ermdglicht somit eine Beurteilung der Aussagekraft
der angewandten petrophysikalischen Interpretationsmethoden.

In der Bohrung zeigen sich 18 Kaliberausweitungen von grésser als 1 inch (bis max.
3inch). Diese liegen zum grossen Teil in tonig-mergeligen Schichten, haufig im
Bereich ausgesprochener Parallellamination. Nur einzelne Ausweitungen liegen in san-
digen Einheiten, wobei sie an ausgepragte Schichtgrenzen gebunden sind.

4.4.3.2 Datenauswahl, Datenqualitat und Datenaufbereitung

Die zur Verfigung stehenden Logdaten der natlrlichen Gamma-Strahlung, der
Gamma-Gamma-Dichte (kompensierte Dichte) und der Neutron-Porositat wurden mit-
tels Digitalisieren von den Originallogs (Massstab 1:200) in ein interaktives Log-
Evaluationsprogramm (Petrosys PEP) eingegeben. Die Dateneingabe kann auch mit-
tels industrietiblicher Computerbander (LAS Format), ASCII-Datendateien oder interak-
tiv vorgenommen werden.

Um eine mdoglichst hohe Aufldsung der Datendichte aufrechtzuerhalten, wurde ein
(Digitalisier-) Interval von 0.10 m gewahlt. Ein Vergleich zwischen den Originallogs und
den digitalisierten Logs zeigt lediglich minimale Unterschiede.
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Werden die Kaliber-Logs mit den Logs der kompensierten Dichte (Gamma-Gamma-
Dichte) und der Neutron-Porositat verglichen, so lasst sich erkennen, dass auch nach
den Dichte- und Kaliber-Korrekturen die Datenqualitat in Abschnitten mit hohen Kali-
berabweichungen mehrheitlich unbefriedigend ist und auf den entsprechenden Logs
unbrauchbare Messwerte liefert. Diese Abschnitte wurden bei der Bestimmung der
Lithologien (Lithofazies-Typen) nicht beriicksichtigt.

4.4.3.3 Analyse und Interpretation der Logs (Methodik)

Die auf den Logs dargestellten Messwerte resultieren aus dem kombinierten Einfluss
einer grossen Anzahl von geologischen (sedimentologischen), petrophysikalischen und
instrumentspezifischen Parametern, wie z. B. Korngrésse und Mineralogie, Porositat
und Wassersattigung, "Washout" (Ausbruche der Bohrlochwand) und Eindringtiefe der
Messungen. Oft erlaubt nur eine Kombination mehrerer Methoden und Parameter, ein
eindeutiges Resultat zu erhalten. Crossplots sind ein Mittel, um die gegenseitige
Abhangigkeit von zwei Parametern zu studieren.

Die Parameter, die in klastischen Sedimenten einen dominierenden Einfluss auf die
Messergebnisse haben, sind Tongehalt und Porositat. Diese dominierenden Parameter
werden vom Log der naturlichen Gamma-Strahlung, von "Porositats"-Logs wie
Gamma-Gamma-Dichte (Brutto-Dichte), Neutron-Porositat und, falls verfligbar, Sonic-
Laufzeit erfasst. Im weiteren kdnnen auch Messungen des elektrischen Widerstands
beigezogen werden.

Lithofazies

Zusammen mit dem Log der natiirlichen Gamma-Strahlung gehért im allgemeinen die
Kombination von Porositats-Logs, z. B. das Log der Neutron-Porositat mit dem Log der
Gamma-Gamma-Dichte (oder der Porositat, abgeleitet aus der Gamma-Gamma-Dich-
te, siehe unten) zu den gebrauchlichsten Methoden zur Bestimmung der Lithofazies
oder Lithologie. Das Vorkommen von Tonstein bis feinem Siltstein (Shale) kann aller-
dings die Interpretation beeintrachtigen.

Die Neutron-Dichte-Kombination (vgl. Beil. 2, Kolonne d) separiert sich bei Vorkommen
von tonigen Sedimenten, da das Dichte-Log indirekt auf die Formationsporositat rea-
giert, wahrend das Neutronen-Log nicht nur auf den Wasserstoff in der Porenflissig-
keit, sondern auch auf den gebundenen Wasserstoff in Tonmineralien reagiert.

Bei klastischen Sedimenten kann das Mass der Separierung zwischen den Logs der
Neutron-Porositat und der Porositat, abgeleitet aus der Gamma-Gamma-Dichte, unter
Beizug v. a. des Logs der natirlichen Gamma-Strahlung, zur Lokalisierung von Sand-
steinen, Siltsteinen und Tonsteinen herangezogen werden.
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Porositat

Fur die Bestimmung der Porositét ist das Log der Gamma-Gamma-Dichte von Belang.
Die Porositat kann auch mit Hilfe des Sonic-Laufzeit-Logs evaluiert werden oder
anhand des Widerstandslogs abgeschétzt werden (in Burgdorf nicht vorhanden).

Falls die Formation wassergesattigt ist und die Dichte der Matrix bekannt ist, ergibt sich
die Porositéat ¢p aus der Gamma-Gamma-Dichte nach der Formel (SCHLUMBERGER
1972):

op = (PmaPoY (Pma-Pi)

P = Dichte der "Matrix" (Korndichte)
Pb = Logwert
ps = Dichte der Spulungsflissigkeit in der invadierten Zone

Da in der Bohrung M 1400 bei der Auswertung der Logs die durchschnittliche Korn-
dichte nicht bekannt war, wurde ein Erfahrungswert fiir Sande, Sandsteine und Quar-
zite von p, = 2.65 g/lcm® angenommen (SCHLUMBERGER 1972). Die Spulungsfliis-
sigkeit bestand aus Susswasser, woraus sich eine Dichte von 1.0 g/cm? ergibt.

Bei der Anwesenheit von tonig-siltigen Sandsteinen (Ton und Silt im Porenraum; "dis-
persed shale") muss der Porositatswert korrigiert werden, gemass der Formel:

dpcor =9p - Vshq)Dsh

Vgh = Volumenanteil der tonigen Sedimente ("Shale")
¢psh = Porositat der tonigen Sedimente

dpsn berechnet sich aus (pma-psn)/(Pma-Ps), Wobei Dsh aus dem Log fur die tonigen
Sedimente abgelesen wird. Der Wert flr ¢pg}, ist im allgemeinen sehr klein (< 0.2).

Logfazies

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Interpretation der Lithofazies aus den Logdaten ist die Log-
fazies. Die Logfazies kann als eine typische Logform definiert werden, welche eine Se-
dimentsequenz charakterisiert und es ermdglicht, diese von anderen zu unterscheiden.
Die vertikale Korngréssenvariation fiihrt zu charakteristischen Logformen, woflr eine
spezielle Terminologie eingefiihrt wurde; so kann z. B. ein Gradient (oder eine Rampe)
auf dem Logbild eine nach oben feiner oder grober werdende Sequenz anzeigen.

Die Abfolge von Fazieseinheiten klastischer Sedimente, welche z. B. auf dem Log der
natlrlichen Gamma-Strahlung aufgezeichnet ist, kann sehr @hnlich dem Verwitterungs-
profil im Aufschluss sein, und sie wird oft auf dieselbe Weise fir die sedimentologische
Interpretation benutzt. Sie bildet jedoch nur einen Teil der Daten fiir die sedimentologi-
sche Analyse.
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Als Grundformen von Logfaziesbildern gelten die Glocken-Form, die Zylinder-Form
und die Trichter-Form, die u. a. vom Log der natiirlichen Gamma-Strahlung wiederge-
geben werden konnen. Die Glocken-Form zeichnet sich auf dem Log der natiidichen
Gamma-Strahlung durch nach oben im allgemeinen zunehmende Messwerte aus,
wéahrend die Zylinder-Form mehr oder weniger gleichbleibende Werte zeigt. Demge-
genlber zeichnet sich die Trichter-Form durch nach oben im allgemeinen abnehmende
Messwerte aus.

Diese Logformen kdnnen ubereinander zyklisch angeordnet sein, und eine bestimmte
Anordnung oder Abfolge von Logfazieseinheiten kann gegebenenfalls zu einer iiberge-
ordneten Logsequenz gruppiert werden, die ein bestimmtes Ablagerungsmilieu wider-
spiegelt. Die einzelnen Logformen wie auch die ibergeordneten Logsequenzen kon-
nen gegebenenfalls grossmassstéblich wie auch kleinmassstablich erkannt werden.

Architektur-Elemente

Als Ausgangspunkt zur Bestimmung der Architektur-Elemente bieten sich die meist
machtigeren (ca. 3 - 17 m) Sedimentkdrper der Rinnengiirtel (RG) an, die mit Hilfe der
zur Verfugung stehenden Logs meist klar erkennbar sind. Als schwieriger erweist sich
dagegen die Abtrennung von Architektur-Elementen in den zwischengelagerten, ton-
und siltreicheren Abschnitten, die Sedimente von Durchbruchsrinnen und -fachern (DR
und DF), Uferwallen (UW) und Uberschwemmungsebenen (UPS) enthalten konnen.

Allerdings lassen sich mit Hilfe v. a. der Logs der natiirlichen Gamma-Strahlung und
der Gamma-Gamma-Dichte auch in diesen Abschnitten ca. 2 - 3 m machtige Sand-
steinlagen erkennen, die den Architektur-Elementen DR und DF zugeordnet werden
konnen. Im Gegensatz zu der geologischen Aufnahme, wo Sedimentstrukturen wie
Kreuzschichtung oder Schragschichtung eine Unterscheidung erlauben, kdnnen auf-
grund der verfigbaren Logs Durchbruchsfacher und -rinnen nicht unterschieden
werden. Aus diesem Grunde werden sie als Element DFR zusammengefasst.

Fur eine weitergehende und verfeinerte Unterscheidung von Architektur-Elementen in
den ton- und siltreicheren Abschnitten zwischen den Rinnenglrtel-Sedimenten wurden
die Fazies- und Elementabfolgen benutzt, wie sie in KELLER et al. (1990) erarbeitet
wurden (Uferwélle UW; Uberschwemmungsebenen, Paldobdden und Siimpfe
UPS). Zur Erkennung dieser Abfolgen und deren Grenzen auf den Logs - v. a. der
nattirlichen Gamma-Strahlung - kann die Logfazies allenfalls weiterhelfen.

Nach KELLER et al. (1990) besteht das Architektur-Element DFR grundsétzlich entwe-
der aus geringmachtigen, isolierten Sandsteinbanken oder aus machtigeren, gestapel-
ten Einheiten. Die méachtigeren Einheiten besitzen jeweils eine erosive Basis. Die Han-
gendgrenze zu Sedimenten der Uberschwemmungsebene (UPS) wird meist als scharf
beschrieben. Demgegeniiber ist die Basis der geringmachtigeren Sandsteinbanke
unterschiedlich ausgebildet, je nachdem ob sie auf Sedimenten der Uberschwem-
mungsebene (UPS) oder Uferwallsedimenten (UW) liegen. Im ersten Fall ist der Kon-
takt ein scharfer, im zweiten dagegen findet ein allmahlicher Ubergang statt. Wo iso-
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lierte Sandsteine der Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) von Uferwallsedimenten
(UW) (iberlagert werden, ist der Kontakt zum Hangenden scharf. Bei Uberagerung die-
ser Sandsteine von Sedimenten der Uberschwemmungsebene wird meist ein graduel-
ler Ubergang beobachtet.

Uber Sedimenten der Uberschwemmungsebene (UPS) oder der Rinnengirtel (RG)
setzen die Uferwallablagerungen (UW) mit einem scharfen Kontakt ein. Dagegen
gehen sie aus den Ablagerungen der Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) eher gra-
duell hervor. Der Ubergang von Uferwallsedimenten (UW) zu Ablagerungen der Uber-
schwemmungsebene (UPS) ist im allgemeinen graduell.

4.4.3.4 Ergebnisse der Logauswertung

Die zur Verfiigung stehenden Logs wurden nach den im Kapitel 4.4.3.3 erlauterten Kri-
terien ausgewertet, wobei ein Schwergewicht auf die Bestimmung der Lithologie und
der Architektur-Elemente gelegt wurde. Sandstein-Porositaten innerhalb der Architek-
tur-Elemente wurden ebenfalls bestimmt.

Lithofazies

Mangels Kalibrierung der Logs durch die geologische Aufnahme (Blindtest!), wurden
zur Bestimmung der Lithofazies zunachst die Beziehungen der Logs der natirlichen
Gamma-Strahlung und der Gamma-Gamma-Dichte zueinander analysiert. Es zeigte
sich dabei, dass sich die Sandstein-Abschnitte durch geringe Messwerte sowohl auf
dem Log der natiirlichen Gamma-Strahlung als auch auf dem Dichte-Log auszeichnen.
Demgegeniiber zeichnen sich die Tonsteine durch hohe Messwerte auf dem Log der
natiirlichen Gamma-Strahlung und verhaltnismassig geringe Dichtewerte aus.

Ausgehend von diesen Beobachtungen wurde die Logseparation zwischen der
Gamma-Gamma-Dichte und der Neutron-Porositat dazu benutzt, mit Hilfe des Petrosys
PEP Evaluationsprogramms die Lithologien zu bestimmen. Um einen numerischen
Vergleich zwischen den Logs der Gamma-Gamma-Dichte und der Neutron-Porositat
zu ermdglichen, wurde die Porositat aus dem Dichtelog (¢p) ermittelt (s. Kap. 4.4.3.3),
nachdem die Abschnitte mit unbefriedigenden Dichte/Kaliber-Korrekturen ausgeblendet
wurden. Aufgrund der Logseparation zwischen der Neutron-Porositét und der Porositat
aus der Gamma-Gamma-Dichte (scheinbare Dichte-Porositat; Beil. 2) wurden vier
Lithofazies-Typen unterschieden (siehe Tab. 19 u. Beil. 2: Typen 1, 2, 2.5, 3).

Im allgemeinen zeichnen sich die Sandsteine bei der Logkombination aus durch einen
(positiven) Ausschlag der scheinbaren Dichte-Porositat nach héheren Werten, relativ
zu den Werten der Neutron-Porositat, wahrend sich die tonigeren Abschnitte durch
einen (negativen) Ausschlag nach geringeren Werten erkennen lassen (siehe Beil. 2,
e). Zusatzlich zu den vier Lithofazies-Typen, die mit Hilfe der Dichte-Neutron Logsepa-
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ration (bis zu einem gewissen Grad arbitrar) definiert wurden, lassen sich Abschnitte
isolieren, die zwar ebenfalls einen negativen Ausschlag zeigen, d.h. eine hohe
Gesamtdichte besitzen, sich allerdings auf dem Log der natlilichen Gamma-Strahlung
durch geringe Messwerte auszeichnen. In erster Naherung wurden diese als Ab-
schnitte mit einem erhdhten Calcitanteil interpretiert (Lithofazies-Typ 3.5).

Das vollstandige Lithofaziesprofil ist in Beilage 2 wiedergegeben.

Lithofazies-Typ (PEP) Lithologie
1 Tonstein und sehr feiner bis feiner Siltstein
2 mittel bis grober Siltstein
2.5 sehr feiner bis feiner Sandstein
3 mittel bis grober Sandstein
3.5 kalkhaltige Sedimente

Tab. 19:  Definition von Lithofazies-Typen

Architektur-Elemente

Zur Interpretation der Architektur-Elemente, so wie sie in KELLER et al. (1990) definiert
wurden, dienten die Erkenntnisse, die aus der Lithofazies-Bestimmung sowie aus der
Analyse der Logfazies (s. Kap. 4.4.3.3) gewonnen wurden. Ausgehend von den Sand-
steinen der Rinnengurtel (RG) und der Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) innerhalb
der tonig-siltigeren Abschnitte wurde aufgrund der Logfazies-Veranderungen eine Ver-
feinerung der Unterteilung versucht. Die Ergebnisse sind in Beilage 2 dargestellt, wobei
auch hier meistens fur Abschnitte kleiner als ca. 2 m keine Zuordnung vorgenommen
wurde und daher ein kombiniertes Element resultieren kann (z. B. DFR/UPS oder
UPS/UW).

Sandstein-Porositaten

Die aus der Gamma-Gamma-Dichte errechneten Porositaten (¢p) wurden bei Anwe-
senheit von tonig-siltigen Sandsteinen mit Hilfe des Logs der natirlichen Gamma-
Strahlung korrigiert (¢pcor)- Die (absoluten oder Gesamt-) Porositatswerte fur die Se-
mente innerhalb der Architektur-Elemente sind in Figur 24 dargestellt. Im allgemeinen
ist eine Zunahme der Sandstein-Porositaten von Sedimenten der Uberschwemmungs-
ebene (UPS) zu Sedimenten der Rinnengiirtel (RG) festzustellen, und wie zu erwarten



= 73 =

Sandstein-Porositaten in Architektur-Elementen

50
T Tttt
40 — -
- z £ o9 £ = 1
- 285 S =
r n n o = r @ o b
i oo == TR TR T 0} i
5 O D D D O o 0o o
9 i |
<o
bS] R ° i
S I . g ]
g : o 1
L 3 . 8 _
20 — ° g —
- o 0 © -
R s 3§ 8 |
B o & ° 8 §
L o s g 8 i
L § ° o i
L 8 ° 8 § _
° § o P 3
B 2 ° o 8 8 B
I © < g o o 8 -
<o o <o pY
I o Y g 2 ° o .
i ° 8 8 . |
o ° ° 3
10__ 3 g . < p—
- Z 8 .
L o 3 o 4
B % § o 8 7
= o 8 o <
<
- : 3 ) ° -
- Eed -
o | T R T |
0 1 2 3 4 5 6 7

Architektur-Elemente

Fig.24:  Gesamtporositaiten von Sandsteinen der verschiedenen Architektur-
Elemente (petrophysikalische Interpretation)
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ist, besitzen die Sandsteine der Rinnenglrtel (RG) die hdchsten Porositatswerte. Aller-
dings lassen sich auch fir die Sandsteine der Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR)
Werte von uber 20 % ermitteln. Eine Assoziation der Sandsteine der DFR mit Sedi-
menten anderer Architektur-Elemente (z. B. DFR/UPS oder UPS/DFR) zeigt eine Ten-
denz zu geringeren Gesamt-Porositaten.

Ahnlighes gilt auch fur die Sandsteine, die in den Uferwallablagerungen (UW) und in
der Uberschwemmungsebene (UPS) vorkommen. Auch hier kénnen allerdings die
Porositaten zwischen 5 - 20 % variieren.

4.4.3.5 Vergleich der Ergebnisse aus der Logauswertung und der geologi-
schen Aufnahme

Lithofazies

Ein Vergleich der Lithofazies-Bestimmung aus den petrophysikalischen Logs mit der
Beschreibung aus der geologischen Aufnahme zeigt, geméass der Korngrossenskala
auf Beilage 1, fir die PEP Lithofaziestypen 2.5 bis 3 im allgemeinen eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung. Dies lasst den Schluss zu, dass Sandstein-Abschnitte und -In-
tervalle méachtiger als ca. 1 m mit Hilfe der zur Verfligung stehenden Logs erkannt wer-
den kénnen. Bemerkenswert ist der stellenweise erhdhte Detaillierungsgrad der Logs
verglichen mit der sedimentologischen Erfassung der einzelnen Intervalle.

Die Kalibrierung der ubrigen Lithofaziestypen mit der geologischen Aufnahme zeigt,
dass der Lithofazies-Typ 2 nicht nur Siltsteine, sondern auch Feinsandsteine wiederge-
ben kann. Beim Lithofazies-Typ 3.5 hat sich gezeigt, dass die Annahme kalkhaltiger
Sedimente berechtigt ist, doch lasst sich aufgrund der Logs nicht eindeutig zwischen
Mergel-Sedimenten und calcithaltigen Sandsteinen unterscheiden.

Architektur-Elemente

Der Vergleich der interpretierten Architektur-Elemente aus den Logs mit der Interpreta-
tion aus der geologischen Aufnahme bestétigt im allgemeinen eine Ubereinstimmung
der Rinnengurtel (RG) und der Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR), vgl. Beilage 2.

Diskrepanzen an der Basis der Abschnitte ergeben sich dort, wo aufgrund der Logeva-
luation kein eindeutiger Unterschied festzustellen ist, wie z. B. zwischen ca. 148.5 -
150 m, ca. 182 - 183 m, und ca. 229.5 - 231.5 m. An diesen Stellen Uberlagern, ge-
mass der Interpretation aus der geologischen Aufnahme, Sandsteine der Rinnengiirtel
(RG) die Sedimente der Durchbruchsfacher (DF) oder -rinnen (DR). Unterschiede zwi-
schen diesen Architektur-Elementen ergeben sich bei geringmachtigeren Sandstein-
Abschnitten auch dort, wo aufgrund der Logbilder sowohl RG, als auch DFR interpre-
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tiert werden konnen, wie z. B. zwischen ca. 159.5 - 163.5 m, ca. 167.0 - 169.5 m und
193.5 - 195.5 m. Andererseits kénnen sich auch Diskrepanzen im Dach der Rinnengur-
telsedimente (RG) ergeben, die sich aus den relativ klaren Veranderungen der Lithofa-
zies und des Logbildes ergeben, wie z. B. bei ca. 94 m oder bei ca. 187 m.

Im allgemeinen sind bei der Interpretation der petrophysikalischen Logs keine Ablage-
rungen der Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) ausgeschieden worden, die weniger
als 1 m méchtig erschienen. Zudem sind bei der Logevaluation nur solche Abschnitte
als DFR bezeichnet worden, die gemass der Lithofazies-Bestimmung einen Wert von
2.5 bis 3.5 aufweisen. Beim Vergleich der Resultate hat sich gezeigt, dass stellenweise
Abschnitte mit einem Wert von 2.0 aufgrund der geologischen Aufnahme ebenfalls als
Durchbruchsrinnen (DR) oder -facher (DF) interpretiert werden kénnen, wogegen sie
bei der Logevaluation meist den Uferwallsedimenten (UW) zugeordnet wurden.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich mit Hilfe der Logs der natrlichen
Gamma-Strahlung, sowie der Gamma-Gamma-Dichte und der Neutron-Porositat eine
verlassliche Erkennung der Sandstein-Abschnitte vornehmen lasst.

Diskrepanzen bei der Analyse der Architektur-Elemente zwischen der Loginterpretation
und der geologischen Aufnahme kdnnen dort entstehen, wo die Mdglichkeiten der vor-
handenen Logs beschrankt sind (z. B. keine Aussage der Logs Uber Sedimentstruktu-
ren) oder wo das Bild verschiedener Architektur-Elemente auf den Logs identisch ist.

Andererseits ermoglichen die petrophysikalischen Logs lber die ganze Profillange das
Erkennen von gross- und kleinmassstablichen Sequenzen und, indirekt, von detaillier-
ten Variationen der Gesteinsparameter, die die geologische Aufnahme erganzen kon-
nen.
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Teufe Lithologie und Struktur
inm
74.25 DF Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, ockergrau
74.75 DF Feinsandstein, kalkig, strukturlos, ocker
148.09 DF Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, ockergrau
148.38 DF Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, ockergrau
148.74 DF Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, strukturles, ockergrau
149.92 DF Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, ockergrau
159.60 DF Feinsandstein, kalkig, Rippelschichtung ocker
160.45 DF. Feinsandstein, kalkig, Rippelschichtung ockergrau
160.71 DF Fein- bis Mittelsandstein, Rippelschichtung ockergrau
241.07 DF Mittelsandstein, strukturlos ockergrau
241.45 DF Feinsandstein, kalkig, strukturlos ockergrau
241.90 DF Grobsilt- bis Feinsandstein, kalkig, strukturlos ockergrau
107.30 Uw Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, Kleinrippelschichtung ocker
107.40 Uw Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, Kleinrippelschichtung ocker
125.58 UwW Silt- bis Feinsandstein, mergelig, Kleinrippelschichtung ockergrau
156.70 UW Siltstein, mergeliy, Kleinrippelschichtung ocker
150.93 Uw Siltstein, mergelig, Kleinrippelschichtung griinlichgrau
217.45 UwW Silt- bis Feinsandstein, tonig, Kleinrippelschichtung, bunt
219.30 UwW Siltstein, mergelig, Kleinrippelschichtung, bunt
222.10 UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, parallellaminiert, grau
232.08 UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, parallellaminiert, lila
232.70 UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, parallellaminiert, lila-grau
235.10w| UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, parallellaminiert, bunt
235.10s| UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergeliyg, parallellaminiert, bunt
236.10w| UW Mergel, siltig, feinsandig, Kleinrippelschichtung, bunt
236.10s| UwW Mergel, siltig, feinsandig, Kleinrippelschichtung, bunt
237.68w| UW Feinsandstein, tonig, Kleinrippelschichtung, bunt
237.68s| UW Feinsandstein, tonig, Kleinrippelschichtung, bunt
244.60w| UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, Kleinrippelschichtung, bunt
244.60s| UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, Kleinrippelschichtung, bunt
244.80w| UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergeliqg, Kleinrippelschichtung, bunt
244.80s| UW Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, Kleinrippelschichtung, bunt
76.47 UPs Mergel, siltig, laminiert, bunt
77.65 UPS Silt- bis Feinsandstein, tonig, laminiert, grau
91.25 UPS Fein- bis Mittelsandstein, mergeliyg, laminiert, ockergrau
120.36 UPS Siltstein, feinsandig, mergelig, laminiert, bunt
128.83 UPS Siltstein, tonig, laminiert, grau
141.18 UPS Mergel, siltig, feinsandig, Pal#doboden, bunt
154.70 UPsS Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, Paldoboden, grau
155.26 UPS Silt- bis Feinsandstein, mergelig, Paldoboden, bunt
170.56 UPS Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, Palicboden, bunt
171.22 UPs Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig, Palidoboden, bunt
176.30 UPsS Mergel, siltig, Pal&doboden, bunt
176.53 UPSs Siltstein, tonig, Palidoboden, rot
176.93 UPS Mergel, siltig, feinsandig mit Kalkknollen, Paldoboden, bunt
183.30 UPsS Siltstein, feinsandig, tonig, Paldoboden, bunt
203.72 UPS Siltstein, feinsandig, mit Kalkknollen, Palidoboden, braunrot
240.90 UPS Silt- bis Mittelsandstein, mergelig, Palidoboden, bunt

Teufe Lithologie und Struktur
inm
85.08s| RG Fein- bis Mittelsandstein, tonig, strukturlos, ockergrau
85.08W| RGC Fein- bis Mittelsandstein, tonig, strukturlos, ockergrau
88.67 RG Grobsandstein, strukturlos, grau
90.35 RG Grobsandstein, strukturlos, grau
92.10 RG Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, ocker
93.70 RG Mittelsandstein, strukturlecs, ockergrau
96.71 RG Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau
97.88 RG Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau
99.45 RG Mittel- bis Grobsandstein, strukturlos, ockergrau

Mittelsandstein, strukturles, ockergrau
Grobsandstein, strukturlos, ockergrau

Grobsandstein, kalkig, strukturlos, grau

Fein- bis Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau
Fein- bis Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau
Fein- bis Mittelsandstein, planare Schrigschichtung,
Fein- bis Mittelsandstein, planare Schrigschichtung,
Fein- bis Mittelsandstein, planare Schrigschichtung,
Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau
Miktelsandstein, strukturlos, grau

Mittel- bis Grobsandstein, strukturlos, grau
Mittelsandstein, strukturlos, grau

Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, grau
Mittelsandstein, strukturlos, grau

Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, grau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, grau
Mittelsandstein, kalkig, Grossrippelschichtung, grau
Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, bunt
Mittelsandstein, strukturlos, grau

Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau

110.40w| RG

177.82 RG Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, grinlichgrau
178.10 RG Mittel- bis Grobsandstein, strukturlos, ockergrau
179.90 RG Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau

Mittelsandstein, strukturlos, grau
Mittelsandstein, strukturlos, grau
188.91 RG Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, grau
190.386 RG
222.75 RG
223.30 RG
223.54 RG
224.50 RG
225.50 RG
226.60 RG
227.80 RG
228.08 RG
228.92 RG

Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau

Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau

ockergrau
ockergrau
grau

Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, ockergrau

Mittel- bis Grobsandstein, kalkig, Grossrippelschichtung, grau
Mittelsandstein, kalkiyg, Grossrippelschichtung, ockergrau

Mittel- bis Grobsandstein, ger&llf., Grossrippelschichtung, ockergrau

Mittelsandstein, ger&llf., Grossrippelschichtung, ockergrau
Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, ockergrau

161.12 DR
161.79 DR
162.40 DR
162.90 DR
166.48 DR
167.56 DR
168.30 DR
168.86 DR
169.10 DR
193.80 DR
194.35 DR
194.55 DR
195.20 DR
195.65 DR
229.50 DR
230.80 DR
231.386 DR

Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung, ockergrau

Feinsandstein, planare Schrédgschichtung, ockergrau

Mittelsandstein, Grossrippelschichtung ockergrau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung ockergrau

Mittelsandstein, Grossrippelschichtung ockergrau
Mittelsandstein, Grossrippelschichtung ockergrau

Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, grau
Feinsandstein, kalkig, strukturlos, ockergrau
Fein- bis Mittelsandstein, strukturlos, ockergrau
Mittelsandstein, kalkig, strukturlos, grau

Mittelsandstein, kalkig, Grossrippelschichtung, grau

Mittelsandstein, planare Schriagschichtung, ockergrau

Mittelsandstein, kalkig, Grossrippelschichtung griinlichgrau
Fein- bis Mittelsandstein, kalkig, Grossrippelschichtung ockergrau

Mittelsandstein, kalkig, Grossrippelschichtung ockergrau

Beilage zum Geologischen Bericht Nr. 16 der Landeshydrologie und -geologie
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Teufe Gesteinsbeschreibung Calcit|Dolomit|Quarz |Albit |Kalifeld-|Tonmin. +

in Meter spat Akzessor.
Gew % |Gew % Gew % |Gew % |Gew % Gew %
96.71 Mittelsandstein RG 7 1 44 22 10 16
103.10 Grobsandstein, kalkig RG 8 1 38 21 6 26
109.60 Fein- bis Mittelsandstein RG 6 1 32 15 9 37
110.40 Fein- bis Mittelsandstein RG 4 3 44 24 10 15

116.46 Mittel- bis Grobsandstein RG 9 - 57 26 15 ?

116.74 Mittelsandstein RG 9 1 39 20 10 21
222.75 Mittelsandstein, kalkig RG 8 - 45 23 17 7
228.08 Mittelsandstein, gerdllf. RG 8 1 31 18 14 28
228.92 Fein- b.Mittelsst., kalkig RG 9 1 35 23 16 16
193.80 Fein- b.Mittelsst., kalkig DR 9 1 30 22 16 22
194.55 Mittelsandstein DR 10 2 29 17 7 35
195.20 Mittelsandstein, kalkig DR 10 1 33 18 10 28
195.65 Mittelsandstein, kalkig DR 15 2 26 15 6 36
229.50 Feinsandstein, kalkig DR 9 3 35 22 15 16
241.07 Mittelsandstein DF 1 3 40 18 9 29
241.45 Feinsandstein, kalkig DF 10 2 36 20 11 21
241.90 Grobsilt-Feinsst., kalkig DF 16 1 37 23 13 10
107.40 Grobsilt-Feinsst., mergelig| UW 9 1 18 13 vorh. 59
150.70 Siltstein, mergelig Uw 13 4 22 11 4 46
217.45 Silt- bis Feinsst. tonig uw 9 3 33 17 9 29
236.10 Mergel, siltig, feinsandig uw 18 1 25 11 4 41
141.18 Mergel, siltig, feinsandig UPS 43 2 18 11 5 21
171.22 Grobsilt-Feinsst., mergelig| UPS 18 8 21 14 3 36
176.93 Siltstein, tonig UPS 31 2 20 14 6 37
240.90 Silt- b.Mittelsst.,mergelig| UPS 13 2 26 13 8 38

Beilage zum Geologischen Bericht Nr. 16 der Landeshydrologie und -geologie
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Teufe Gesteinsbeschreibung Gesteins-| Korn- Porosi-| Permeabilitédt
in dichte dichte tat
Meter gcm™ gcm™ % md ms~1
74.25 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig DF 2.21 2.67 17 193 1.5 106
74.75 Feinsandstein, kalkig DF 2.15 2.69 20 41 3.9 10°7
148.09 Mittelsandstein, kalkig DF 2.16 2.64 18 471 4.5 10-6
148.38 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig DF 2.26 2.66 15 65 6.2 10-7
148.74 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig DF 2.07 2.63 21 732 6.9 10-6
149.92 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig DF 2.17 2.62 17 195 1.8 10-6
159.60 Feinsandstein, kalkig DF 2.21 2.66 17 23 2.2 1077
160.45 Feinsandstein, kalkig DF 2.14 2.64 19 74 7.0 10-7
160.71 Fein- bis Mittelsandstein DF 2.09 2.61 20 1020 9.5 10-6
241.07 Mittelsandstein DF 1.97 2.60 24 1310 1.2 10-5
241.45 Feinsandstein, kalkig DF 2.16 2.66 19 200 1.9 10-6
241.90 Grobsilt- bis Feinsandstein, kalkig DF 2.30 2.72 15 3 2.8 10-8
107.30 Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig uw 2.30 2.64 13 o]
107.40 Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig uw 2.41 2.70 11 o] =
125.58 Silt- bis Feinsandstein, mergelig UW 2.47 2.66 7 (0] -
150.70 Siltstein, mergelig uw 2.42 2.69 10 0 -
150.93 Siltstein, mergelig uw 2.40 2.65 9 0] -
217.45 Silt- bis Feinsandstein, tonig uw 2.28 2.62 13 0o -
219.30 Siltstein, mergelig uw 257 2.66 3 0o -
222.10 Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig uw 252 2.65 5 0o =
232.08 Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig uw 2.61 2.69 3 o =
232.70 Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig uw 2.53 2.67 5 0 -
235.10w Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig Uw 2.42 2.60 7 [0] -
235.10s Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig Uw 2:37 2.59 9 o] -
236.10w Mergel, siltig, feinsandig Uw 2.53 2.62 3 o] -
236.10s Mergel, siltig, feinsandig UwW 2.50 2.61 4 o] -
237.68w Feinsandstein, tonig Uw 2.40 2.70 11 o] -
237.68s Feinsandstein, tonig Uuw 2.43 2.65 8 o] -
244 .60w Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig Uw 2.39 2.64 10 [0] -
244.60s Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig Uuw 2.29 2.63 13 [¢] -
244.80w Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig Uw 2.42 2.64 8 o] -
244.80s Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig Uw 2:37 2.66 11 o] -
76.47 Mergel, siltig UPS 2.51 2.67 6 0 -
77 .65 Silt- bis Feinsandstein, tonig UPS 2.43 2.66 9 o] -
91.25 Fein- bis Mittelsandstein, mergelig UPS 2.43 2.68 9 ] -
120'..36 Siltstein, feinsandig, mergelig UPS 2.45 2.67 8 0] -
128.83 Siltstein, tonig UPS 2.41 2.65 9 0 =
141.18 Mergel, siltig, feinsandig UPS 2.60 2.68 3 0 -
154.70 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig UPS 2.42 2.70 10 0 -
155.26 Silt- bis Feinsandstein, mergelig UPS 2.57 2.71 5 6] -
170.56 Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig UPS 2.52 2.70 7 (o] -
171.22 Grobsilt- bis Feinsandstein, mergelig UPS 2.47 2.67 8 0] -
176.30 Mergel, siltig UPS 2.54 2.68 5 0 -
176.53 Siltstein, tonig UPS 2.47 2.63 6 0 -
176.93 Mergel, siltig, f.sandig m.Kalkknoll. UPS 2.59 2.65 2 0] -
183.30 Siltstein, feinsandig, tonig UPS 2.44 2.62 7 o] -
203.72 Siltstein, f.sandig, m. Kalkknollen UPS 2.46 2.60 5 0 -
240.90 Silt- bis Mittelsandstein, mergelig UPS 2.51 2.60 4 o] -

Teufe Gesteinsbeschreibung Gesteins-| Korn- Porosi-| Permeabilitdt

in dichte dichte tat

Meter gcm™ gcm™ % md ms~1
85.08s Fein- bis Mittelsandstein, tonig RG 2.33 2.60 10 47 4.5 107
85.08w Fein- bis Mittelsandstein, tonig RG 2.29 2.61 12 159 1.5 10-6
88.67 Grobsandstein RG 2.04 2.67 24 4050 3.8 105
90.35 Grobsandstein RG 2.02 2.61 23 3850 3.7 10-5
92.10 Mittelsandstein, kalkig RG 2.13 2.70 21 333 3.2 1076
93.70 Mittelsandstein RG 2.10 2.74 23 1510 1.4 10-5
96.71 Mittelsandstein RG 2.06 2.67 23 1000 9.5 10-6
97.88 Mittelsandstein RG 2.06 2.67 23 3450 3.3 10-5
99.45 Mittel- bis Grobsandstein RG 2.04 2.69 24 1530 1.4 1075
100.30 Mittelsandstein RG 2,11 2.68 21 1250 1.2 1075
102.70 Grobsandstein RG 2.11 2.60 19 2930 2.8 1075
103.10 Grobsandstein, kalkig RG 2.18 2.68 19 1150 1.1 1075
109.45 Fein- bis Mittelsandstein RG 2.25 2.66 15 6 5.7 10-8
109.60 Fein- bis Mittelsandstein RG 2.19 2.65 17 63 6.0 1077
110.40s Fein- bis Mittelsandstein RG 2.06 2.64 22 360 3.2 1076
110.40w Fein- bis Mittelsandstein RG 2.04 2.64 23 576 5.5 10-6
112.30 Fein- bis Mittelsandstein RG 2.09 2.60 20 180 1.7 10-6
113.38 Mittelsandstein RG 2.08 2.59 20 2050 2.0 1075
114.18 Mittelsandstein RG 2.10 2.67 21 1960 1.9 10°5
116.46 Mittel- bis Grobsandstein RG 2.05 2.69 24 3030 2.8 10-5
116.74 Mittelsandstein RG 2.04 2.65 23 1400 1.3 10°5
121.20 Mittelsandstein, kalkig RG 2.16 2.60 17 208 1.9 10-6
122.20 Mittelsandstein RG 1.97 2.61 25 5660 5.4 10-5
123.70 Mittelsandstein RG 2.00 2.62 24 3150 3.0 10-5
124.75 Mittelsandstein RG 2.07 2.59 20 2180 2.1 1075
125.20 Mittelsandstein, kalkig RG 2.07 2.65 22 1220 1.1 10°5
143.30 Mittelsandstein, kalkig RG 2.15 2.61 18 440 4.2 1076
145.20 Mittelsandstein RG 2.00 2.61 23 2120 2.0 1075
146.30 Mittelsandstein RG 2.05 2.60 21 1700 1.6 10°5
177.82 Mittelsandstein, kalkig RG 2.12 2.61 19 420 4.0 10-6
178.10 Mittel- bis Grobsandstein RG 2.07 2.63 21 2660 2.6 1075
179.90 Mittelsandstein RG 2.05 2.63 23 1530 1.4 10°5
181.74 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig RG 2.12 2.63 19 330 3.1 10°6
187.07 Mittelsandstein RG 1.99 2.63 24 2350 2.3 10°5
187.28 Mittelsandstein RG 2.03 2.63 23 1250 1.2 105
188.91 Mittelsandstein RG 2.01 2.62 23 3790 3.6 1075
190.36 Mittel- bis Grobsandstein, kalkig RG 2.12 2.62 19 1090 1.0 105
222.75 Mittelsandstein, kalkig RG 2.13 2.61 18 430 4.1 1076
223.30 Mittelsandstein RG 2.13 2.62 19 330 3.1 1076
223.54 Mittel- bis Grobsandstein, gerdllf. RG 2.11 2.61 19 1490 1.4 105
224.50 Mittelsandstein RG 2.05 2.61 22 1010 9.5 1076
225.50 Mittelsandstein RG 2.01 2.59 22 1610 1.5 1073
226.60 Mittelsandstein RG 2.03 2.59 22 1710 1.6 1075
227.80 Mittelsandstein RG 2.06 2..57 20 1440 1.3 10-5
228.08 Mittelsandstein, gerdllf. RG 2.06 2.61 21 1190 1.1 10-5
228.92 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig RG 2.08 2.62 22 220 2.1 106
161.12 Mittelsandstein DR 205 2.62 22 950 9.0 10-6
161.79 Mittelsandstein DR 2.03 2.62 23 3084 2.9 10-5
162.40 Mittelsandstein DR 2.02 2.61 23 2320 1.8 1073
162.90 Mittelsandstein, kalkig DR 2.17 2.62 17 1070 1.0 10-5
166.48 Feinsandstein DR 2.05 2.63 22 311 2.9 106
167.56 Mittelsandstein DR 2.02 2.63 23 1910 1.8 1075
168.30 Mittelsandstein DR 2.03 2.61 22 2240 2.1 10°5
168.86 Mittelsandstein DR 2.05 2.66 23 1610 1.5 1075
169.10 Mittelsandstein, kalkig DR 2.1 2.64 20 690 6.5 10-6
193.80 Fein- bis Mittelsandstein, kalkig DR 2.10 2.63 20 78 7.4 1077
194.35 Mittelsandstein DR 2.06 2.63 22 740 7.0 106
194.55 Mittelsandstein DR 2.06 2.63 22 1170 1.1 10-5
195.20 Mittelsandstein, kalkig DR 2.10 2.63 20 650 6.2 106
195.65 Mittelsandstein, kalkig DR 2.23 2.63 15 301 2.6 10°6
229.50 Feinsandstein, kalkig DR 2.17 2.63 18 22 2.1 10°7
230.80 Fein- bis Mittelsandstein DR 2.10 2.72 23, 144 1.3 1076
231.36 Mittelsandstein, kalkig DR 2.38 2.66 11 6 5.7 10-8
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Teufe Sor-|Mitt- Quarz Feld-|Glim-|Gest.bruchst. |Opake|Schwer-|Cal- Poro-|Ton-
in tie-|lere |mono-|Poly-|to- |spate|mer Krist.|Karbo-|Kér- |minera-|cit sitdt|ma-
Meter rung|Korn-|kri- |kri- |tal metam. | nate ner lien Zement trix
grés-|stal-|stal- sili-
se lin lin zikl.

96.71 RG |[G/MG|0.26 23 9 32 10 4 24 10 tr tr 1 18 0
103.10 RG MG |0.55 16 8 24 8 1 40 8 tr tr 2 17 0
109.60 RG |G/MG|0.23 34 9 43 13 6 19 5 tr tr 3 10 1
110.40S| RG |G/MG|0.17 33 5 38 11 5 19 5 1 it 2 19 0
116.46 RG G [0.42 16 7 23 12 3 36 7 tr tr 1 17 0
116.74 RG |G/MG|0.27 16 9 25 10 6 27 11 tr tr 2 19 0
145.20 RG MG |0.38 18 9 27 21 3 23 8 tr 1 1 16 0
222.75 RG G |0.23 22 8 30 20 1 23 9 1 tr 1 15 0
228.08 RG G [0.25 21 7 28 22 tr 22 8 tr 1 3 17 0
228.92 RG MG |0.16 21 5 26 21 8 20 5 tr tr 2 16 tr
Mittelwert 0.29 22 8 30 15 4 25 8 tr tr 2 16 0
Min 0.17 16 5 23 8 tr 19 5 tr £ty 1 10 0
Max 0.55 34 9 43 22 8 40 11 1 1 3 19 1
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
162.40 DR G [0.24 18 9 27 14 2 24 11 tr tr 1 19 tr
162.90 DR G |0.32 18 8 26 18 1 22 11 Exr Er 7 15 0
193.80 DR M |0.15 28 9 37 17 4 17 8 1 tr 1 10 4
194.55 DR G (0.21 16 8 24 20 1 24 10 tr tr 2 19 0
195.20 DR G (0.21 19 5 24 24 1 20 8 Exr tr 2 21 0
195.65 DR G [0.20 21 6 27 25 1 20 6 tr tr 7 14 0
229.50 DR MG [0.09 23 8 31 15 6 21 10 i & tr 4 11 tr
231.36 DR |G/MG|0.24 20 8 29 22 1 22 5 tr tr 17 4 0
Mittelwert 0.21 20 8 28 19 2 21 9 tr tr 5 14 tr
Min 0.09 16 5 24 14 1 17 5 tr tr 1 4 0
Max 0.32 28 9 37 25 6 24 11 1 tr 17 21 4
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 6 8
148.38 DF MG |0.11 21 8 29 16 3 20 18 tr tr 5 7 2
149.92 DF MG |0.15 30 5 35 13 2 18 13 1 tr 2 13 3
160.45 DF |G/MG|0.15 23 7 30 16 1 16 i5 4 tr 2 11 3
241.07 DF G (0.22 20 9 29 14 2 30 8 1 1 tr 19 1
241.45 DF MG |0.16 21 10 31 19 4 24 3 te 1 4 14 0
241.90 DF M |0.07 30 9 39 14 8 14 6 1 1 5 6 7
Mittelwert 0.14 24 8 32 15 3 20 10 1 tr 4 12 3
Min 0.07 20 5 29 13 1 14 3 tr tr tr 6 0
Max 0.22 30 10 38 19 8 30 18 4 3 5 19 7
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 9
150.70 Uw S [0.01 18 4 22 2 6 4 15 o o tr 2 0 48
222.10 uw S |0.06 16 4 20 11 6 5 8 tr txr 0 0 49
236.10W| UW M |0.07 23 7 30 11 17 15 8 1 tr 5 0 14
Mittelwert 0.05 19 5 24 8 10 8 10 tr tr 2 0] 37
Min 0.01 16 4 20 2 6 4 8 tr tr 0 0 14
Max 0.07 23 7 30 11 17 15 15 1 tr 5 0 49
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

91.25 |UPS s |0.16 27 12 39 9 1 30 1 tr 1 1 3 14
240.90 |UPsS S [0.08 27 8 35 12 6 14 5 £ o 1 3 0 24
176.93 |UPS S |0.02 9 5 14 3 3 3 tr tr tr 2 0 73
Mittelwert 0.09 21 8 29 8 3 16 2 tr 1 2 1 37
Min 0.02 9 5 14 3 1 3 tr tE tr 1 0 14
Max 0.16 27 12 39 12 6 30 5 tr 1 3 3 73
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Sortierung: SG = sehr gut, G = gut, MG = mittel gut, M = mittel,
S = schlecht, SS = sehr schlecht

Mittlere Korngrosse in mm, Modalbestande und Porositat (offene
Porositat) in %, tr = Spur
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Teufe Cal-|abso-|DS- POROSITATSTYPEN
in Meter cit-|lute |poro-
Ze- |Poro-|sitdt|intergran. |Klif-|un- intragranuldre Porositat
ment|sitadt te diff.
all-|mi- Feld- Litho-| Karb.-|Risse|Glim-|un-
ge- |kro spate klaste| Gest. |in mer diff.
mein|in ma-|mi-|ma-|mi-|ma-|mi-|Kor-
Ton kro|kro|kro|kro|kro|kro|nern
96.71 RG 1 23 18 80 0 0 0 0 0 21 10 0 0 5 2 1
103.10 RG 2 19 17 78 0 0 0 1 2 3 7 1 2 6 0 0
109.60 RG 3 17 10 86 0 0 0 1 0 1 9 0 0 1 2 0
110.40s RG 2 22 19 85 0 0 0 1 3 1 7 0 0 2 1 0
116.46 RG 1 24 17 81 0 0 0 4 S 2 2 1 0 5 0 0
116.74 RG 2 23 19 80 0 0 0 1 0 3 5 0 1 7 3 0
145.20 RG L 23 16 83 0 0 0 3 3 2 2 0 0 3 3 0
222.75 RG 1 18 15 68 0 0 0 2 1 6 1 0 o| 20 2 0
228.08 RG 3 21 17 71 0 0 0 6 0 5 0 0 o 17 1 0
228.92 RG 2 22 16 70 0 0 0 4 0 5 1 0 0] 20 0 0
162.40 DR 7 23 15 7.5 0 0 0 2 1 4 5 0 o| 13 0 0
162.90 DR 7 17 15 70 0 0 0 6 0 5 2 0 o 17 0 0
193.80 DR 1 20 10 56 0 0 0 5 6 6| 10 2 1 3 8 3
194.55 DR 2 22 19 73 0 0 (¢} 2 5 3 1 1 0| 13 2 0
195.20 DR 2 20 21 60 0 0 0 9 6 4 4 1 4| 12 0 0
195,65 DR 7 15 14 51 0 0 0 5 2 5 1 0 1| 29 4 2
229.50 DR 4 18 11 81 0 0 0 2 1 4 2 0 0 8 2 0
231.36 DR 17 11 4 49 0 0 0 9 1 6 5 0 1] 29 1 0
148.38 DF 5 15 7 84 0 0 0 0 0 3] 10 0 0 3 0 0
149.92 DF 2 17 13 77 2 0 0 5 0 2 5 0 0 8 1 0
160.45 DF 2 19 11 77 0 0 0 4 2 6 9 0 0 2 0 0
241.07 DF b o 24 17 65 0 0 1 7 2 6 2 0 ol 14 2 1
241.45 DF 4 19 14 77 0 0 0 2 0 8 2 0 0| 10 1 0
241.90 DF 5 15 6 75 0 0 1 4 2 7 0 0 0 1 4 6
| 91.25 I UPSl 1 ’ 9 l 3 | 62 ‘ 19 l 0 \ 0 l 2] 1| Ol 9| O\ l\ 4 I 2 \ 0
Dinnschliff-Auszahlungen, Angaben in %
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7 T A |R|S|T |E|E|K |[Z |A|H|D|C|[P |A|T|G
ifup|lu |t |ifp|p |l |o]|1l o |i]|h |r |njo|T
r r a t a t i i i i 1 r 8 1 e |d |t a
k m t i u a d [d |n S a n t 0 h e a n
0 a i 1 r |n {o o |o i |n|b|h |r |{n | |1 a
n |1 |t o |i |t |t |z |t |11 e |1 ]|1]e t
i 1 |t 0 t e |[n |t |t
n i K | A i n o |h
Probe t r (g |s d i
(m) h i g |1 e d
8 r t
t e
a g
1 a
1 |t
e |e
74551 2| 1 41 0ol o] o|39]20]29| 3] 0| 0| 0| O 1| 1/100]| 6
91.25 | 5 1 41 11 0] ol2]|4]|25( 0] 0| 1| 0| 1| 0]-0{100] 20
9.71 | 4| 1 4|1 0ol o of22]57]12| 0| 0| 0] O O O} 1{100]23
109.40 | 1 31171 0] 0 517 ]21]31 110l 0] 0] Of 1] 3]100( 3
113381 5| o 8| o of 3|32]19(31| 2] 0of 0] 0| Of 0| 0100 | 34
1210201 21 1| 5] o] o 3|21|38|26| 3| 0| 0| O 1| O] O |100]| 16
570 4| 7163 0o ofl12| 5] 1| 7] 1{ 0| 0] O] Of O} Of100]17
148741 9. 2| 6| o| of 5|44 |11|{19]| 4] of o O] O O 0100 {109
w470 21 858 1| o140 1| 5| 1] 0| 0 Of Of Of 010031
16648 51 411 0| o 538|142 | 2| 0| 0| 0| 1| 0} 0100 |17
19350 4| 4/37] 0| 0| 6|33 5|11 0] 0| O0f 0O Of O0f 0f100 |11
203721 71 3! 51 o o| 8|25| 3|42 | 1| 0| 0| O| 6| O] O (100 &3
231.36 | 11 21221 0| of 3|3¢| 416 1| 2| 0of 1| 4| 0| 0100 | 54
233.30 | 4| 4] 9| o o|10|37| 7|2 | 1] 0| O0f 0| 2| Of 0]100 |59
24090 | 5| 3[29] 0] 1 11209 4129 o of 0| 0| O O} 0100 31
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Geologische Berichte Rapports géologiques Rapporti geologici

Vertrieb durch:
Landeshydrologie und —-geologie, CH-3003 Bern

Nr. 1 1987 Tj. Peters, A. Matter, H.-R. Blasi, Fr. 70.-
A. Gautschi
Sondierbohrung Bdéttstein — Geologie

Nr. 2 1987 A. Escher, H. Masson, A. Steck vergriffen
Coupes gdéologiques des Alpes occi-
dentales suisses

Nr. 3 1988 A. Pugin Fr. 10.-
Carte des isohypses de la base des
sédiments du Quaternaire

Nr. 4 1988 M. Burkhard Fr. 10.-
Horizontalschnitt des Helvetikums der
Westschwelz

Nr. 5 1988 A. Matter, Tj. Peters, Ch. Isenschmid, Fr. 70.-
H.-R. Blasi, H.-J. Ziegler
Sondierbohrung Riniken — Geologie

Nr. 6 1988 A. Matter, Tj. Peters, H.-R. Blasi, Fr. 70.-
J. Meyer, H. Ischi, Ch. Meyer
Sondierbohrung Weiach — Geologie

Nr. 7 1988 A. Escher Fr. 10.-
Structure de la nappe du Grand-
Saint-Bernard entre le val de Bagnes
et les Mischabel

Nr. 8 1988 A. Matter, Tj. Peters, H.-R. Blasi, Fr. 70.-
F. Schenker, H.-P. Weiss
Sondierbohrung Schafisheim — Geologie

Nr. 9 1989 Tj. Peters, A. Matter, H.-R. Blasi, Fr. 70.-
Ch. Isenschmid, P. Kleboth, Ch. Meyer,
J. Meyer

Sondierbohrung Leuggern — Geologie

Nr. 10 1989 T9. Peters, A. Matter, J. Meyer, Fr. 70.-
Ch. Isenschmid, H.-J. Ziegler
Sondierbohrung Kaisten — Geologie

Nr. 11 1989 P. Jeanbourquin, M. Burri Fr. 10.-
La zone de Sion-Courmayeur dans la
région du Simplon



Nr.

Nr.

Nr.

12

13

14

15

1990

1990

1992

1992

H. Dronkert, H.-R. Blasi, A. Matter
Facies and Origin of Triassic Evapo-
rites from the NAGRA Boreholes,
Northern Switzerland

B. Keller, H.-R. Blasi, N.H. Platt,
P.S. Mozley, A. Matter

Sedimentdre Architektur der distalen
Unteren Stsswassermolasse

P. Diebold, H. Naef, M. Ammann

Zur Tektonik der zentralen Nord-
schweiz (regionale Seismik, Oberfld-
chengeologie und Tiefbohrungen)

A. Spicher (ft)
Verzeichnis der geologischen und tek-

tonischen Karten und Kartenskizzen der

Schweiz 1930-1950 (Neudruck)

Fr.

Fr.

Fr.

Fr.

60.

40.

100.

20.
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