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CL-Experiment

Climate Crisis und Caprock

dt. Hutgestein, Barrieregestein  
Entscheidungsfaktor im Bereich Nutzung des tiefen Untergrunds

bei
 fossilen Lagerstätten
 Kohlendioxidspeicherung

 Geothermie
 Endlagerung 
 Energiespeicherung

Motivation
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CL-Experiment

Climate Crisis und Caprock

Hutgestein
Entscheidungsfaktor im Bereich 
Nutzung des tiefen Untergrunds

bei
 fossilen Lagerstätten
 Kohlendioxidspeicherung

 MIT Studie 2018 
 fast 1000 Szenarien
 Bedeutung „low-carbon resources“

wissenschaftliche Grundlage

Motivation
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CL-Experiment

Climate Crisis und Caprock

Entscheidungsfaktor im Bereich 
Nutzung des tiefen Untergrunds

 Eigenschaften
 Verhalten (auf unterschiedlichen Skalen)
 speziell Integrität

Motivation
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CL-Experiment

Caprock

Entscheidungsfaktor im Bereich 
Nutzung des tiefen Untergrunds

Verständnisgewinn durch
 Modellierungen
 Laboruntersuchungen

Langzeitmessungen
unter quasi-realen Bedingungen

stellvertretend Opalinuston

Motivation
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Übergang Aquifer und Aquitard

unterschiedliche Schichten

Nutzung des tiefen Untergrunds



Mont Terri, Erweiterung

swisstopo; Presse

CL-Experiment
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Christoph
Einführung in die 
CO2 Experimente 

am Mont Terri

Alba
CS-D Experiment



CL-Experiment

neue Mont Terri Erweiterung

 600 m2 zusätzlicher Laborraum

 Opalinus Clay Gesteinsformation

 ungestörte sandige Fazies

 zusätzliche Erkenntnisse bei technischen 
und wissenschaftlichen Fragestellungen im 
Bereich Nutzung des tiefen Untergrunds

 Relevanz Integrität von Barrieregestein

Motivation 
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CL-Experiment

neues Experiment

CL-Experiment
CO2 Long-term Periodic Injection Experiment 
(CO2LPIE)

 Untersuchungen zur Geochemie und
Geomechanik

 tonreiche natürliche Barrieren

 Kontext: Caprock-Integrität, 
speziell CCS, …
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Ziele

Bestimmung experimenteller Daten in Langzeitexperimenten

 nötig sind zuverlässige Beobachtungen von Änderungen in Ton
aber, oft Abschätzungen
oder Extrapolationen (pT-Bereich, Langzeitverhalten)

 Mobilitätswerte
Adsorption von CO2 in Ton

 in-situ Permeabilität
geochemische Reaktionen von CO2 mit Mineralen und Fluiden
nicht beobachtbar mit inerten Tracern

 Kalibration von THMC Modellierungen

 Charakterisierung und Risikobewertung (spez. CCS)
Eigenschaften und Veränderungen von Barrieregesteinen
Verhalten von CO2, Druck, Deformation

swisstopo
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Zeitplan in situ Arbeiten

Langzeit in situ Experiment

 Bohrungen zu Injektion und Monitoring, 
> 10 m, senkrecht zur Schichtung
in  undisturbed rock (< 25 % Sand content, kaum Karbonate) 

 Charakterisierung via Mini-Seismik, GeoelectriK, Kerne, Literatur

 Baseline-Messungen Temperature, Druck, Deformation, Chemie

 periodische CO2 Injektion (+ Tracer) Szenario abhängig von Machbarkeit, > 10 a

 kontinuierliche Messungen redundante Sensoren und Messprinzipien

 overcoring detailierte nicht zerstörungsfreie Untersuchungen im Labor

swisstopo

Mont Terri



mechanische EigenschaftenLabor

swisstopo

Charakterisierung
von Opalinuston im Labor
mechanische Eigenschaften

erforderlich: 
mechanische, hydrologische, 
thermische, chemische Messungen

 Porengrößen-Verteilung
 Porendruck
 Verformung
 Fließraten

Abhängigkeit von
Temperatur, Druck, Sättigung, Zeit, …



Fließeigenschaften

Charakterisierung
von Opalinuston im Labor
Transport-Eigenschaften

erforderlich: 
mechanische, hydrologische, 
thermische, chemische Messungen

 Permeabilität
 Porendruck, Sättigung
 Verformung
 Fließraten

Abhängigkeit von
intaktem, modellierten, gebrochenem Tonmaterial

Labor

effective mean stress [MPa]
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mechanisch-thermische Eigenschaften

Charakterisierung
von Opalinuston im Labor
mechanisch-thermische Eigenschaften

Triaxialzelle

 drainierte und undrainierte Eigenschaften
 inelastische Deformationen
 thermische Effekte ( ≤ 150 °C)
 Einfluss von CO2 Injektion

Anisotropie des Opalinustons
durch Gesteinsschichtung

Labor
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THM Modellierung 2D Model

entscheidend für Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, …

Simulationen
blinde Vorhersage der CO2 Evolution und THMC Antwort
CODE_BRIGHT
2D Model, 40 m × 20 m 
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Druck in 
Gasphase
[MPa]

10 m borehole



THM Modellierung

entscheidend für Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, …

CO2 Verteilung
nach CO2 Injektion
bei 3 Mpa (1 MPa über hydrostatischem Druck)
für 1 Jahr

CO2 Druck dringt ≤ 1 m ein
Auflösung von CO2 im Porenwasser

chemische Reaktionen
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Druck in 
Gasphase
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10 m borehole

2D Model



THM Modellierung

entscheidend für Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, …

Druck-Verteilung
nach CO2 Injektion
bei 3 Mpa (1 MPa über hydrostatischem Druck)
für 1 Jahr

Druckanstieg in aquatischer Phase
CO2 nicht in freier Phase
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THM Modellierung

entscheidend für Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, …

Druck-Verteilung
nach CO2 Injektion
bei 3 Mpa (1 MPa über hydrostatischem Druck)
für 1 Jahr

Druckanstieg in aquatischer Phase
CO2 nicht in freier Phase

Asymetrie durch Einfluß der Schichtung
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Druck in 
Gasphase
[MPa]

10 m borehole

Druck in 
aquatischer
Phase
[MPa]
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THM Modellierung

entscheidend für Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, …

Verschiebung
nach CO2 Injektion
bei 3 Mpa (1 MPa über hydrostatischem Druck)
für 1 Jahr

Druckanstieg führt zu Expansion
Verschiebungen im sub-mm-Bereich

Glasfaser-Monitoring
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THM Modellierung

entscheidend für Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, …

Druck-Verteilung
nach CO2 Injektion
bei 3 Mpa (1 MPa über hydrostatischem Druck)
für 1 Jahr

präferierte Fließwege entlang von Rissen
Permeabilitätserhöhung um zwei Größenordnungen
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Druck in 
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THM Modellierung 3D Model

entscheidend für Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, …

3D THM Modellierung
halbstrukturiertes Gitter
126000 Elemente



in a nutshell

Ziele

Verlässlichere Bestimmung von Parametern und Verhalten von Barrieregesteinen
bei Nutzungsoptionen des tiefen Untergrundes

Konzept

Untersuchungen zu geochemischen und geomechanischen Veränderungen in Ton 

Langzeitexperiment

periodische CO2-Injektion

Methode

in situ Feld- und Laborexperimente, THM- und THC-Modellierung
Mont Terri Gesteinslabor bietet hierfür einzigartige Möglichkeit 
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CL Nische
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