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Grand Prismatic Spring (Yellowstone NP)



Wärme aus dem Erdinnern
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Hydrothermale Wässer – Geothermie - im Aar Massiv



Hydrothermale Aktivität an der Grimsel
Wieso?
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Austritt 28°C heisser Wässer im Transitgas

Stollen



• Wassertemperatur 28°C

• Mit Oberflächenwasser

vermischt

• Ohne Oberflächenwasser

T = 54°C (N. Waber)

• Alter der Wässer >

30’000 Jahre
(Waber & Schneeberger 2017)



Temperaturverlauf im Berginnern

• Wieso erhöhte Temperatur?

• Wieso Austritt heisser Wässer?
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Tektonische Oberflächen-Einschnitte (Lineamente) 

Lineamente: Baumberger 2015



Von Lineamenten zu
Scherzonen

Lineament map: Baumberger 2015

Shear zone map: Baumberger 2015



3D Störungszonen-Modell

Baumberger et al. (in press)

PhD Arbeiten von

• Roland Baumberger 2015

• Philip Wehrens 2015

• Raphael Schneeberger 2017



Geodynamische Entstehung (22-20Ma)

Herwegh et al. (2017) Herwegh et al. 2017



Herwegh et al. (2017)

Handegg phase

Geodynamische Entstehung (20-17Ma)

Herwegh et al. 2017



Herwegh et al. (2017)
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Geodynamische Entstehung (12-5 Ma)

Herwegh et al. 2017
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Strukturen im Querschnitt Haslital

Herwegh et al. 2017
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Plastische Störungszonen - Mikrogefüge



Spröde

Störungszonen
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SGM 2013 Schneeberger et al. 2018



Schneeberger et al. 2018
SGM 2013

Wasserführende Störungsflächen im FLG



SGM 2013

Schneeberger et al. 2018

1. „Slip Tendency“ von Scherzonen im FLG



SGM 2013

Schneeberger et al. 2018

2. Intersektionen von Scherzonen im FLG



SGM 2013

Wahrscheinlich-
keits Karte
bevorzugter
Permeabilität

Schneeberger et al. 2018



SGM 2013 Schneeberger et al. 2018
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Temperaturverlauf im Berginnern

• Wieso erhöhte Temperatur?

• Wieso Austritt heisser Wässer?



Austritt 28°C heisser Wässer im Transitgas Stollen

entlang von Bruchzonen im Gestein



Temperaturverlauf im Berginnern
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Belgrano et al. 

2016

Wehrens et al. 

2017

Baumberger in 

press



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

Belgrano et al. 2016



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

Granit



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

dutkile Störungszonen

Granit => Gneis
=> 450°C

Duktile Deformation => “dichtes Gestein”



Alpine Zerrklüfte (offene Kluft Gerstenegg, KWO)



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

spröde Störungszonen

=> Zerbrechen des Granits



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

Sprödbrüche

Poren

Spröddeformation => Volumenzunahme => Wasser-Fliesswege



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

Sekundär-
Mineralisationen

=> Mineralausfällungen in 
Hohlräumen



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

Sekundär-
Mineralisationen

=> Mineralausfällungen in 
Hohlräumen



Gesteine im Hydrothermal-Feld Grimsel

spröde Scherzonen

=> Zerbrechen des Granits



Enstehung des Hydrothermal-Felds Grimsel

Dutkile Scherzonen
=> mechanische Diskontinuitäten bei hohen Temp.



Enstehung des Hydrothermal-Felds Grimsel

Dutkile Scherzonen
=> mechanische Diskontinuitäten bei hohen Temp.

Abkühlung des Gebietes durch Hebung
=> Ablösen von Hoch-T durch Tief-T-Deformation

Belgrano et al. 2016



Enstehung des Hydrothermal-Felds Grimsel

Tief-T-Deformation
=> Spröddeformation
=> Volumenzunahme
=> Porenraum
=> Fliesswege für heisse Wässer
=> Fliesswege sind räumlich begrenzt!

Belgrano et al. 2016



Model für die heutige Zirkulation der heissen Wässer im

Hydrothermal-Feld Grimsel

Belgrano et al. 2016



Grimselbohrung: NFP70-Projekt





2015 Grimselbohrung

• 2160 m Höhe über Meer

• Bohrung mit 67° nach SSE

• Bohrungslänge 125.3 m































2015 Grimselbohrung



Bohrkern Resultate: Makroporosität  

Intakter Granit, teilweise “rostig” mit Brüchen durchzogen

duktile Scherzonen

spröde Scherzonen



Bohrkern Resultate: Mikroporosität  

Küng 2017



He-Pycnometry Analysis

Küng 2017, Egli et al. 2018

P
o
ro

s
it
ä
t
[%

]

zunehmende duktile Deformation spröde Deformation



Egli et al. 2018.

Porositätsverteilung 



?

Egli et al. 2018

Hydrothermale Zirkulation?

?



Egli et al. in prep.

Bruchporosität Matrixporosität

Matrixporosität effizienter für Wasserfluss



Egli et al. in prep.

Bruchporosität Matrixporosität

Inkomplettes Schliessen von Porenraum



Matrixporosität

Hydrothermalwasser

Zirkulation heisser Wässer im offenen Porenraum



Hydraulische Konduktivität/Permeabilität

Hohe hydraulische Konduktivitäten zu erwarten
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Diamond et al. 2018

Hydrothermale Zirkulation?
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Potentiell erhöhtes Potential

für Tiefengeothermie im Aar Massiv?

1. Seitenverschiebungen am Südrand des Aar Massivs

2. Auf-(Seitenver-)schiebungen am Nordrand des Aar Massivs



SGM 2013
Thermal-Quellen = Zeugen von hydrothermaler Aktivität



SGM 2013

Thermal Springs in CH related to 
external massifs

Magnitude
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Keine heissen Tiefenwässer in der Natur ohne Erdbeben
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Tektonisches Profil (heute)

Adriatic
plate

Aar

Got

ABA

Sind diese Strukturen wasserführend?



MSc Tobias Wicki

LASMO meeting, Nov. 6th 2012



Egli et al. in prep.Problem Mineralausfällungen = Zementation

1 cm



Matrixporosität

Hydrothermalwasser

Zementation => kein Porenraum => keine Zirkulation



Wasserstau

Sich aufbauender Wasserstau => erhöhter Porendruck

1 cm



Hydrothermalwasser-Jet

Hydrofrackturing => Erdbeben

1 cm



Hydrothermalwasser-Jet



Hydrothermalwasser-Jet

cockades



Hydrothermalwasser-Jet

cockades



Cockades

in cockades



Erdbeben-Archiv

Cockades

in cockades


