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Geothermie-Bohrung Pro San Gian, St. Moritz

mit 8 Figuren und 2 Tabellen
von BEAT AEMISSEGGER*

Abstract:

During summer 1991 the first geothermal deep drilling project of the Alpine region was realized in the major
fault system of the Engadine Line near St. Moritz (Grisons, Switzerland). The localization of the borehole
with a total depth of 1600 m was based on the projection of surface geology and three vibroseismic profiles.
Due to an unexpectedly low permeability, especially in the deeper section, a geothermal utilization of the
deep water was not yet attempted. However some new geologic and hydrogeologic results were obtained. In
adepth of 1600/m the geothermal gradient of about 30/ K/km results in a temperature of 50°C. The strongly
mineralized water (14/g/1), flowing in 540-750 m below surface, is especially rich in sodium and hydrogen
carbonate, similar to mineral springs of Scuol. Periodic water/CO»-eruptions are a characteristic feature in
the deep water hydrology.

Résume:

Le premier forage géothermique profond (1600 m) des Alpes a été effectué a St. Moritz (canton des Grisons)
dans la zone tectonisée de la ligne le I’Engadine. Trois profils sismiques et la projection de la géologie exposée
ont permis de déterminer son implantation. Contrairement aux prévisions, la perméabilité trop faible, sur-
tout dans la partie inférieure du puit, exclut une exploitation géothermique du forage. Les connaissances con-
cernant la géologie régionale et particuliérement les conditions hydrogéologiques des eaux profondes ont
toutefois progressé. La température de 50°C & la base du puit implique un gradient géothermique d’environ
30K/km. Leauriche en hydrogénocarbonate et de sodium présente des similitudes avec celles des sources mi-
nérales de Scuol et provient des zones fracturées étroites, située entre 540 et 750 m de profondeur. Avec une
valeur de 14 g/l elle s’avére étre fortement minéralisée. Depuis la fin du forage le comportement hydrologique
se caractérise par des éruptions périodiques de gaz ( CO») et d’eau.

Zusammenfassung:

Im Sommer 1991 wurde bei St. Moritz (Kt. Graubiinden, Schweiz) die erste Geothermie-Tiefbohrung im Al-
penraum in das grossrdumige Storungssystem der Engadiner Linie abgeteuft. Der Standort der 1600 m tiefen
Senkrechtbohrung wurde aufgrund der Oberflidchengeologie und dreier vibroseismischer Profile festgelegt.
Wegen unerwartet geringer Durchldssigkeit v.a. im tieferen Bohrabschnitt kommt eine geothermische Nut-
zung nicht in Frage. Die Bohrung lieferte aber neue Erkenntnisse beziiglich regionaler Geologie und v.a. Hy-
drogeologie. Das Tiefenwasser als Natrium-Hydrogenkarbonat-Sulfat-haltiger Sduerling, vergleichbar mit
einigen Quiellen von Scuol, strémt in 540-750 m Teufe zu und ist mit 14 g/1 sehr stark mineralisiert. Seit Ab-
schluss der Bohrung bestimmen periodische Wasser/CO3-Ausbriiche das hydrologische Verhalten.

Einfiihrung

Die Nutzung geothermischer Energie reicht bis ins letzte Jahrhundert zurtiick, be-
schréinkte sich aber auf vulkanisch aktive Gebiete mit hohen geothermischen Gradien-
ten. Seit den sechziger Jahren dieses Jahrhunderts werden als Nebenprodukt der
Erdol- und -gas-Exploration auch Warmwasservorkommen ausserhalb vulkanischer
Gebiete (z.B. Pariser Becken) genutzt. In der Schweiz wurden Geothermie-Tiefbohrun-
gen erst wirtschaftlich realisierbar, seit Bund und Kantone diese mit Risikodeckungs-
Garantien unterstiitzen.
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Nach den ersten drei schweizerischen Tiefbohrungen zur Nutzung geothermischer
Energie in Riehen, Reinach und Kreuzlingen wurde 1991 in St. Moritz eine erste Geo-
thermie-Tiefbohrung im alpinen Raum abgeteuft. Frithe Anstosse dazu in den 1970er
Jahren gehen (neben einem Vorprojekt in Davos) auf U.P. Biichi zurtick. Die Tiefboh-
rung Pro San Gian wurde im Auftrag der Gemeinde St. Moritzin die grossraumige Ver-
werfungszone der Engadiner Linie ausgefiihrt.

Fig. 1: Bohranlage fiir die Geothermie-Tiefboh- Fig. 2: Wasser/COz-Aufstoss mit gut 20 m hoher

rung Pro San Gian, St. Moritz Fontédne nach Abschluss der Bohrung, am
14.10.1991

Geologischer Rahmen

Die Talachse des Engadins verlduft etwa senkrecht zum Streichen des mit 20-30° nach
Nordost einfallenden Deckenbaus, sodass von Siidwesten nach Nordosten sukzessive
hohere tektonische Einheiten aufgeschlossen werden (Fig. 3).

Der Deckenstapel wird im Siidwesten von den Bergeller Intrusiva durchschlagen. Die
Engadiner Linie (siche unten) versetzt das Gebirge nordlich und siidlich des Engadins
gegeneinander. Beidseits der Engadiner Linie entsprechen sich die tieferen Sella-
Corvatsch- und Grevasalvas-Decken sowie die hoheren Bernina- und Julier-Decken
(u.a. Finger 1978 und Triimpy 1992). Die im Norden unter der Julier-Decke méchtig
entwickelte Samadener Zone (verschuppte mesozoische Sedimente der Err- und Julier-
Bernina-Decken mit Trias und unterem Lias typisch unterostalpiner Fazies) findet mit
dem Err-Kristallin siidlich der Engadiner Linie kein vergleichbares Aquivalent. Die
rund 450 m méchtig erbohrte Chastelets-Serie unter der Corvatsch-Decke als Aquiva-
lent der tiefsten unterostalpinen Carungas-Roccabella-Einheiten wird mangels Ophio-
lithen tektonisch definitionsgemiss dem Unterostalpin zugeordnet. Die sedimentére
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Fazies steht den Sedimenten der Platta-Decke (DIETRICH 1970, MULLER 1982) jedoch
wesentlich naher. Die Bohrung setzt im Dach der Corvatsch-Decke an, durchértert die
Chastelets-Serie und reicht knapp 400 m in die Platta-Decke.

A

m Mesozoic 0 Geothermiebohrung Pro San Gian °© 2 +« ¢ & 1o
e Lower Austroalpine
Basement D Quaternary and glaciers

\\\\\\w Platta nappe / vsss+] Bregaglia granitoids
- Sulzfluh nappe Eﬂﬂﬂ] Silvretta nappe

Margna Mesozoic [I]H] Subsilvrettide lenses and Schanf

Avers Biindnerschiefer and ophiolites H:B] Quattervals nappe Upper Austroalpine
Arblatsch and Lenzerheide Flysch m Ortler nappe Mesozoic
E Schams nappes D:[:D Ela nappe

Penninic

- Penninic basement D Upper Austroalpine basement

Fig. 18. Tectonic sketch map of the Upper Engadine and vicinity.
Fig. 18. Esquisse tectonique de la Haute Engadine et de son voisinage.
Penninic basement nappes: Su=Suretta, Ma= Margna. - Lower Austroaipine basement nappes: Se=Sella, Co= Corvatsch, Be = Bernina,

St=Strelta, §j = Soja, Err = Err, Gr = Grevasalvas, Gii = Glglia (Julier). - Upper Austroaipine b nt nappes: La= Languard, Ca = Campo,
Si = Silvretta.

Fig. 3: Tektonische Ubersichtsskizze des Untersuchungsgebiets (aus TRUMPY und TROMMSDORF (1980), mit
freundlicher Genehmigung Prof. R. Trimpys)
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"Chamadira-Seric” STAUBs (1946): Mylonite, Kataklasite, Glimmer- und Chloritschiefer
ungeklarier tektonischer Zugehdrigkeit: vermutl. z.T. Suvretta-Schuppe, z.T. Languard-Kristallin

m ” Bemina-Sedimente? (tektonische Stellung unsicher)
Bemina- (BeK) und Julier Kristallin mit Julier-Decke s.5. (JuK) u. Suvretta-Schuppe (Suk)
=——""==] Samadener Zone (SaS: Sedimente der Lrr- und Julier-IBernina-Decken)
272222222] Corvatsch-Sedimente (CoS)
Corvatsch- (CoK) und Err-Kristallin (ErK)
Chastelets-Serie (CS)
’/&é‘% Platta-Decke (PD: Ophiolithe mit geringmachtigen Sedimentschuppen)

= == = Engadiner Linie mit Seitenstdrungen

o Geothermie-Tiefbohrung Pro San Gian
A Mauritius-Quelle, St. Moritz-Bad
Fig. 4: Geologisch-tektonische Situation (modifiziert nach CORNELIUS (1932) und STauB (1946)

Die Engadiner Linie als grossrdumige sinistrale Verwerfung versetzt im Oberengadin
den Deckenstapel. Sie lasst sich vom Bergell iiber das Unterengadin bis gegen Inns-
bruck verfolgen (TRUMPY 1977). Das Einfallen der Engadiner Linie und die relativen
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Versetzungen variieren betrachtlich. Mit grossen Unterschieden beziiglich Machtigkeit
und Fazies lassen sich Nord- und Siidblock nur beschrinkt korrelieren, weswegen diese
die Talanlage des Engadins bestimmende Verwerfung bis heute viele Fragen offen lésst.
Im Oberengadin ist die Engadiner Linie zumeist von der quartiren Talfiillung iiber-
deckt und nur sparlich aufgeschlossen. Zwischen dem Nord- und Siidblock sind im
Dreieck Champfeér-Pontresina-Celerina Kataklasite, Glimmer- und Chloritschiefer
ungeklarter tektonischer Zuordnung aufgeschlossen (vermutlich z.T. Languard-Para-
kristallin, z.T. Suvretta-Schuppe der Julier-Decke), die wir in Fig. 4 geméss STAUB als
Charnadiira-Serie bezeichnen. Im Raum St. Moritz-Silvaplana zeichnen sich durch li-
thologische Versetzungen, Kataklase wie auch morphologisch verschiedene Seitensto-
rungen zur Engadiner Linie ab, die sich in St. Moritz-Bad schneiden. Die verschiede-
nen Mineralquellen von St. Moritz-Bad zeigen wie jene von Scuol (WEXTEEN 1988)
mit z.T. starker Mineralisation und gasférmigen CO,-Austritten eine erhéhte Wasser-
fiihrung entlang des Engadiner Stérungssystems und eine Herkunft des Wassers aus
dem tieferen Untergrund an. Sie treten als kaltes Wasser aus; Warmwasser mit 38°C
speist dagegen ausserhalb des Engadiner St6rungssystems am Siidrand der Bergeller
Intrusion die Thermen des Val Masino.

oberostalpine Decken

oberostalpine Decken ‘

Bernina-Decke =1 Julier-Decke

= | Samadener Zone (Sedimente
der Err-und Julier-Decken)

Corvatsch-Decke : Grevasalvas- und Err-Decken
Chastelets-Serie = | Carungas-Roccabella-Decke
Platta-Decke L. Platta-Decke

Margna-Decke = £ | Margna-Decke
Suretta-Decke mit 5 E < | Suretta-Decke mit
Averser-Biindnerschiefern |® £ = Averser Biindnerschiefern

Tab. 1: Tektonische Einheiten im Oberengadin

Ziel der Bohrung war, aus durchléssigen Stérungszonen, unter Annahme eines leicht
erhéhten geothermischen Gradienten von rund 3°/100 m, Warmwasser zu férdern und
dessen geothermische Energie zu nutzen. Da sich in der Region St. Moritz-Bad ver-
schiedene Storungen schneiden, das Bad und nahegelegene 6ffentliche Gebdude mit
geothermischer Warme versorgt werden sollten, wurde der Bohrstandort nach seismi-
schen Untersuchungen bei Pro San Gian (SSW der Tennishalle) gewéhlt. Mit zwei Ze-
mentationsabschnitten und Verrohrung bis 500 m Tiefe wurde einer Beeintriachtigung
der Mauritiusquelle und Grundwasserfassung San Gian (im Alluvium) vorgebeugt.
Der Bohrstandort liegt am dusseren Rand der Schutzzone 3 zur Grundwasserfassung
und musste deshalb mit einem Asphaltbelag versehen werden.

Seismische Voruntersuchungen und Interpretation

Zur Bestimmung des Bohrstandorts wurden durch die Prakla-Seismos AG drei vibro-
seismische Profile quer bzw. schief zur Talachse aufgenommen. Die geologische Aus-
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wertung war allerdings schwierig. Wenngleich verschiedene Stérungen zu erkennen
waren, liessen sich die Reflektoren auch nach der Bohrung nur mit grosser Unsicher-
heit interpretieren. Selbst die Grenze Lockergestein/Fels war durch die Seismik nicht
sicher zu definieren. Reflektoren innerhalb des Kristallins zeichneten sich mit dhnli-
cher Intensitat ab wie solche im Sediment oder zwischen Sediment und Kristallin. Die
petrophysikalischen Messungen im Bohrloch (Array Sonic- und Dichte-Log) ergaben
dahnliche Impedanz-Unterschiede zwischen Kristallin und Sediment wie innerhalb
Kristallin- und Sediment-Serien. Die diversen steilstehenden Stérungsflachen diirften .
die seismischen Signale verschiedentlich reflektiert, refraktiert und viel Energie absor-
biert haben, wodurch z.T. auch Scheinhorizonte vorgetduscht wurden.

Aufgrund der Oberflachengeologie und der Seismik wurde die Bohrung iiber dem
Schnittbereich zweier Storungen 500 m SSW der Mauritiusquelle angesetzt (Koord.
783°699/149°742/1796 m ii.M.).

Bohrung

Nach der Installation des Bohrplatzes begann die Firma Fehlmann Grundwasserbau-
ten AG, Basel die Rotary-bohrung am 1.7.1991 abzuteufen und erreichte in der 12. Wo-
che am 18.9.91 die angestrebte Bohrteufe von 1600 m. Insgesamt wurden fiinf Bohrker-
ne a 9 m Liange entnommen: 2 Kerne im Dach der Chastelets-Sedimente (766-784 m
Teufe, wenig unter dem Corvatsch-Kristallin), einer in der unteren Chastelets Serie
(1100-1107 m), ein Kern im Diabas der Platta-Decke und ein letzter in kieseligem, serizi-
tischem Kalkmarmor der Platta-Decke im untersten Bereich des Bohrlochs (1562-1571
m). Die Kernldngen bis iiber 2 m (cm-dm im phyllitischen 3. Kern) zeigen gesunden,
kaum zerriitteten Fels. Kliifte quer und parallel zur Schichtung/Schieferung sind weit-
gehend mit Calcit und Quarz verheilt. Die wenigen, kurzen Bohrkerne sind fiir eng be-
grenzte, wasserhoffige Bruchzonen allerdings nicht reprasentativ.

Bis zur ersten Zementierung in 156 m Teufe wurde mit einem 17'%’’-Rollenmeissel, da-
nach bis zur zweiten Zementation und Verrohrung in 494 m mit 13%’’ Querschnitt ge-
bohrt. Der weitere Vortrieb bis zur Endteufe erfolgte mit 8%’ und 8%’’. Der Bohrab-
schnitt unterhalb 494 m wurde nicht zementiert, bis 750 m aber mit einem lose einge-
hangten 7°’-Filterrohr gegen Wandausbriiche geschiitzt.

Das Corvatsch-Kristallin (vorwiegend Grano- bis Monzodiorite) bot dem Vortrieb er-
heblichen Widerstand. Erhohte Meissellast fiihrte zu drei Gestdngebriichen und einer
Abweichung der Bohrachse von 5.75° vom Lot nach SSE in 290 m Teufe. Bis zum Dop-
pelkern von 18 m Léange in 760 m Teufe konnte die Abweichung auf 2° reduziert wer-
den, knickte beim Kern aber nach SW ab und nahm bis zur Endteufe auf 15° zu. Die
Bohr-Endteufe von 1600 m liegt in 1581 m unter OK Terrain bzw. 215 m/i.M und 165 m
SW vom Bohransatzpunkt entfernt.

Bis 930 m wurde mit Bentonitspiilung gebohrt, darunter mit Marmorspiilung und Po-
lyesterzusatz, um die Bohrwand und offene Kliifte weniger zu kolmatieren bzw. mit der
vorgesehenen Sduerung wieder 6ffnen zu konnen. Starke CO,-Fiihrung liess die Mar-
morsplilung v.a. in den tieferen Chastelets-Sedimenten wiederholt schaumig werden
und erschwerte die Steuerung der Viskositat.

Aus den tiglichen Spiilungsbilanzen wurden nur im Corvatsch-Kristallin nennenswer-
te Spiilungsverluste festgestellt. Der grosste Verlust von 9 m3 beim Vortrieb zwischen
239-262 m Teufe liegt im zementierten Bohrlochabschnitt. Nach weiteren, geringeren
Verlusten unterhalb 650 m wurde in 706 m Teufe ein Schopftest durchgefiihrt. Wegen
starkem Wasserzufluss konnte der Wasserspiegel nur um 160 m abgesenkt werden. Die
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Absenkung und Druckentlastung in der Spiilung fiihrte zu verstirktem Gasaufkom-
men: der CO,-Gehalt stieg auf tiber 20%. Da sich starker Geruch nach Schwefelwas-
serstoff verbreitete, wurde der Schopftest aus Sicherheitsgriinden abgebrochen, die
Konzentration in der Spiilung lag jedoch noch unter der Messbarkeitsgrenze von 1 ppm
H,S. Das Bohrloch wurde raschestméglich mit Spiilung verfiillt, weswegen der An-
stieg des Wasserspiegels nicht beobachtet und der Wasserzufluss nicht bestimmt wer-
den konnte. Im gesamten Bohrlochabschnitt unter dem Corvatsch-Kristallin wurden
keine weiteren Spiilungsverluste mehr festgestellt.

Bohrloch-Geophysik

Nach Abschluss der Bohrung fiihrte die Firma Schlumberger am 19.9.91 die in Tabelle
2 zusammengestellten Messungen durch:

. Lithologische Logs

- Gamma Ray-Log 0-1600 m | Lithologie

 Litho-Density-Log 500-1600 m | Lithologie
ompensated Neutron-Log | 500-1600 m | Porositit

Array Sonic-Log 500-1600 m | Lithologie, Kliiftung, Porositat

elf Potential-Log 500-1600 m | Gesteinswechsel

- Dual Latero-Log 500-1600 m | Porositit, Kliftungsgrad

- Formation Microscanner 500-1600 m | Schichtung, Schieferung, Kliiftung

- Bohrtechnische Logs:

- Cement Bond-Log 0-500 m | Zementation

~ Variable Density-Log 0-500 m | Zementation

- Casing Collar Locator 0-500 m | Verrohrung

_ Caliper Log 500-1600 m | Bohrloch-Erweiterungen

Tab. 2: Petrophysikalische Untersuchungen im Bohrloch

Im verrohrten und zementierten Bohrabschnitt von 0-500 m Teufe wurden nur die zur
Priifung der Zementation und Verrohrung relevanten Logs und der Gamma-Ray-Log
zur Eichung gefahren. Die iibrigen Logs wiirden im ausgebauten Abschnitt keine inter-
pretierbaren Ergebnisse liefern.

Bohrprofil

Die lithologische Beschreibung beruht auf der Untersuchung der Spiilproben unter
dem Binokular und der fiinf Bohrkerne (ohne Diinnschliffe oder Labormethoden) un-
ter Berticksichtigung der petrophysikalischen Messungen.

Das Bohrprofil gliedert sich summarisch in folgende Abschnitte (vgl. Fig. 5):

0-31 m: Quartar: Bachschutt
31-754 m: Corvatsch-Kristallin mit zwei geringmichtigen Sediment-Einschup-
- pungen
754-1218 m: Chastelets-Serie
1218-1600 m: Platta-Decke: vorwiegend Diabas und Serpentinit mit geringmachti-
gen Sediment-Einschuppungen.
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Fig. 5: Bohrprofil mit Verrohrungsschema und Temp/Sal-Log (2. Run vom 27.4.1992)

Der Bachschutt von 0-31 m setzt sich zu 65-90% aus feinkdrnigem Diorit der Bernina-
Decke zusammen, dem 10-30% Granodiorit (Corvatsch-Kristallin), bis 5% meist dun-
kelgraue Kalke (Corvatsch-Sedimente aus verschwemmter Morédne) und Spuren von
Radiolarit beigemengt sind.

Quarzreicher, muskovitfiihrender Gneis und Schiefer (31-98 m Teufe) wird im oberen
Corvatsch-Kristallin von griinem, saussuritisiertem Granodiorit (98-125 m) unterla-
gert. Mit quarzreichen Schiefern und grauschwarzen, z.T. kalkigen Phylliten ver-
schuppter Dolomit, grauer, kieseliger Kalkmarmor (Allgdu-Schichten) und wenig Kie-
selschiefer markieren eine Sediment-Einschuppung in 131-145 m Teufe. Sie diirfte dem
von STAUB (1946) kartierten tieferen Corvatsch-Sedimentzug am Westfuss des Piz Sur-
lej entsprechen. Griiner, stark saussuritisierter Granodiorit (145-395 m) wird von ei-
nem dunkler griinen, quarzarmen Monzodiorit unterlagert. Mafische Gemengteile
sind in den Spiilproben des Corvatsch-Kristallin makroskopisch nicht erkennbar. Im
Abschnitt 605-625 m wurden weisse, quarzitische Spiilproben mit gelblichem, kieseli-
gem Dolomit und weissem Calcit gefordert. Starke Auskesselung des Bohrlochs und
Wasserzutritte (Temp/Sal-Log) zeigen stiarkere Zerriittung an. Es diirfte sich um eine
Verwerfungszone mit eingeschuppten Sedimenten handeln.

Die 465 m machtige Chastelets-Serie mit vorwiegend diinngebankten, zT. kieseligen
Kalkmarmoren und phyllitischen Einschaltungen wurde in 754-1218 m Teufe durchfah-
ren. Im Dach stehen blassgriiner, kalkiger Quarzit (vermutlich Radiolarit) und grau-
schwarzer, feinspdtiger Dolomit an, der zum Liegenden wechsellagernd in grauweis-
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sen, kieseligen, schwach gebankten, zT. feinlaminierten serizitischen Kalkmarmor
iibergeht (Bohrkerne 1 und 2, 766-884 m; schwach metamorphe Allgdu-Schichten?).
Dunkelgraue, phyllitreiche Einlagerungen (Emmat-Serie, Unterkreide?) wurden in
798-815 m, 905-920 m, 1025-1040 m, 1020-30 m, 1060-70 m und 1120-40 m Teufe durch-
fahren. In der Mitte der Chastelets-Serie (995-1000 m) und an der Basis wurden griinli-
che, kalkige Kieselschiefer beobachtet. In der unteren Chastelets-Serie (unter 1175 m)
sind rotliche Manganmineralien (Mn-Calcit bis Rhodochrosit und Rhodonit) verbrei-
tet; vermutlich hydrothermale Bildungen in der Néhe eines basalen Radiolarits. Das
granodioritische kristalline Substrat der Chastelets-Sedimente (MULLER 1982) konnte
in der Bohrung nicht nachgewiesen werden, fehlt moglicherweise als tektonischer Hia-
tus.

Unterhalb 1218 m Teufe bis zur Endteufe wird die Chastelets-Serie von der Platta-
Decke mit verschupptem Serpentinit, Diabas und geringméchtigen Sedimenten unter-
lagert:

1218-1304 m: oberer Serpentinit

1304-1315 m: Schuppenzone von Serpentinit und Chastelets-Sedimenten

1315-1362 m: oberer Diabas, mit Serpenitinit und Chastelets-Sedimenten verschuppt
1362-1380 m: tieferer Serpentinit mit wenig Fremdmaterial

1380-1484 m: Diabas vermutlich ohne eingeschupptes Fremdgestein (Bohrkern 4)
1484-1528 m: mit kieseligem Kalkmarmor und Diabas verschuppter Serpentinit
1528-1576 m: rekristallisierte Biindnerschiefer der Platta-Decke (Bohrkern 5)
1576-1600 m: Schuppenzone von Serpentinit mit Kalkmarmor und Diabas

Die eingeschuppten Sedimente sind in den Spiilproben von den Chastelets-Lithologien
nicht unterscheidbar.

Hydrogeologie und Gasfiihrung

Nach abgeschlossener Bohrung und den petrophysikalischen Messungen wurde die
Bohrspiilung durch Bachwasser ersetzt. Befiirchtete Gasausbriiche blieben dabei aus.
Das Wasser floss mit 6.1 1/Min. natiirlich aus. Das Tiefenwasser ist also leicht artesisch
gespannt. Aus dem Schiittungs/Absenkungs-Diagramm der folgenden Schopftests
liess sich ein artesisches Niveau 20-50 m iiber Oberkante Bohrung ableiten.

Das hydrogeologische Untersuchungsprogramm umfasste folgende Tests:

¢ 2 Temperatur/Leitfahigkeits-Logs (Temp/Sal-Logs), nach Bohrabschluss
und im Ruhezustand)

Schopftest mit Packer in 743 m Teufe (Bohrlochabschnitt 743-1600 m)

2 weitere Schopftests ohne Packer mit Steigversuchen

Klarspiilung zur Reinigung der Bohrlochwand

Airlift

6-tdagiger Kurzpumpversuch

Tiefendruckmessung wahrend einer Woche

Ein erster Temp/Sal-Log zwei Tage nach dem Ersatz der Bohrspiilung durch Wasser
zeigte bereits, dass unterhalb 750 m keine nennenswerten Wasserzufliisse ins Bohrloch
zutraten. Ein Schopftest aus dem Bohrabschnitt 743-1600 m, bei dem der obere Bohr-
lochabschnitt mit einer Verrohrung und einem Packer in 743 m abgedichtet wurde, lie-
ferte aus dem tieferen Bohrabschnitt bei einer Wasserspiegelabsenkung von 321 m le-
diglich 3.3 1/Min. Wasser. Aus zwei weiteren Schopftests wurden Ergiebigkeiten des ge-
samten Bohrlochs von 18 [/Min. bei 100 m und von 33 I/Min. bei 200 m Absenkung er-
rechnet. Die Schiittungen lagen somit weit unter den Anforderungen fiir eine geother-
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mische Nutzung. Die Ergiebigkeit des tieferen Bohrlochabschnitts 750-1600 m mit ho-
heren Temperaturen kann gegentiber dem Abschnitt 500-750 m vernachldssigt werden.

Um die Bohrlochwand und Kliifte von Spiilungsriickstdnden zu reinigen, wurde das
Bohrloch von unter her mit maximalem Wasserdurchfluss klargespiilt.

Mit dem Airlift wurde zur weiteren Stimulation der Schiittung versucht, die Wasser-
sdule wiederholt schockartig abzusenken bzw. zu entlasten und durch méglichst hohe
Druckdifferenz zwischen Felswasser und Bohrloch wasserfiihrende Kliifte zu 6ffnen.
Beim Airlift-Verfahren wird durch ein Gestdange Druckluft ins Bohrloch gepresst und
die dariiberliegende Wassersdule verdriangt. Probleme beim Druckaufbau ermdoglich-
ten jedoch nur eine Wasserspiegel-Absenkung um 220 m.

Dadie Ergiebigkeit durch den Airlift nicht signifikant gesteigert werden konnte und die
Wasserzufliisse im Kristallin lagen, wurde auf eine Sduerung zur weiteren Stimulation
verzichtet und zur Sicherung des wasserfiihrenden Bohrabschnitts gegen Wandausbrii-
che ein lose eingehéangtes Filterrohr von 500-750 m Teufe eingefiihrt.

Obwohl beim ersten Schopftest und wahrend dem Bohrvortrieb bis zur Endteufe wie-
derholt betrachtliche Gasmengen aufstiessen (iiberwiegend Kohlendioxid neben sehr
geringen Kohlen- und Schwefelwasserstoff-Anteilen), blieb die Wassersdule nach Ab-
schluss der Bohrung bis zum letzten Schopftest ruhig, selbst bei der grossten Absen-
kung um 324 m beim Schopftest mit Packer. Erst beim Beginn des 4. Schopftests kam
es zu einem kréftigen Gasaufstoss mit einer iiber 20 m hohen Wasserfontdne. Wahrend
der folgenden Klarspiilung stieg in unregelméssigen Abstdnden wenig Gas auf.

Bei der Demontage der Bohranlage stellten sich periodische Wasser/Gasaufstosse (Fig.
2) ein. Vom 7.-10.10.1991 verldngerten sich die Ausbruchsintervalle kontinuierlich von
3% auf 6 h. Die Ausbruchsdauer nahm gleichzeitig von 3% auf 5% Min. zu. Nach den
«Eruptionen» stieg der Wasserspiegel langsam bis OK Bohrloch an. Bis zum nichsten
Aufstoss blieb der artesische Ausfluss praktisch aus.

Pumpversuch mit Wasser/Gas-Aufstossen

Obwohl die Gasaufstosse Probleme erwarten liessen, wurde vom 16.-21.10.91 ein
Pumpversuch unternommen. In Anbetracht der geringen Schiittung war der Einsatz
einer Centrilift-Pumpe mit einem Entgasungsaggregat in grosser Tiefe aus Kosten-
griinden nicht gerechtfertigt. Eine konventionelle Pumpe (ohne Degazer) wurde in der
maximalen Teufe von 140 m gesetzt. Wahrend zwei Tagen wurde versucht, mit langsa-
mer, kontinuierlicher Wasserspiegel-Absenkung die Entgasung minimal zu halten. Der
Wasserspiegel liess sich lediglich um 40 m absenken, worauf Gasbildung die Pumpe
durchdrehen liess und abstellte. Der Pumpversuch mit der vorgesehenen kontinuierli-
chen Wasserentnahme und Absenkung konnte nicht realisiert werden. Der Pumpbe-
trieb verhinderte wéahrend der ersten beiden Tage grossere Gas/Wasseraufstosse und
fiihrte zu einer stirkeren permanenten Entgasung mit kleineren Ausbriichen und ver-
kiirzten Intervallen von 1-2 Stunden.

Am dritten Tag wurde die Pumpe abgestellt, um das natiirliche Eruptionsverhalten zu
beobachten. Die Ausbruchsintervalle verlangerten sich auf 8 Std. + 15 Min. bei einer
Ausbruchsdauer von 7 Min.. Pro Ausbruch wurde 5-7 m3 Wasser ausgeworfen, was ei-
ner Druckverminderung bzw. Absenkung einer gasfreien Wassersaule von rund 150 m
entspricht. Die Entgasung reichte in weit grissere, nicht genauer bestimmbare Tiefen.
Ein erneuter Pumpeneinsatz leitete umgehend wieder einen kleineren Gasaufstoss mit
einem Druckabfall um 40 m ein, ohne die achtstiindige Periodizitét zu stéren.

Der mit einer Drucksonde kontinuierlich aufgezeichnete Wasserspiegel stieg nach
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neun beobachteten Eruptionen in drei Tagen praktisch kongruent an. Die aus der An-
stiegsgeschwindigkeit und dem Rohrquerschnitt errechneten Ergiebigkeiten von 50
[/Min. bei 100 m Absenkung bzw. 30 1/Min. bei 50 m Absenkung (instationdre Absen-
kung) liegen tiber den langfristig forderbaren Schiittungen bei stationédrer Absenkung.
Aus der Extrapolation der Wiederanstiegskurve liess sich ein artesisches Niveau von
15-20 m abschétzen.

Tiefendruckmessung zur Beobachtung der periodischen Wasser/Gas-Aufstésse

Wihrend des Winters 1991/92 blieb das Bohrloch offen, sodass sich das natiirliche hy-
drologische Regime des Tiefenwassers einstellen konnte. Ein halbes Jahr nach dem
Pumpversuch wurde das natiirliche Ausbruchsverhalten mit einer Tiefendruckmes-
sung wahrend einer Woche beobachtet. Eine Drucksonde in 908 m Teufe (d.h. unter
den Wasserzufliissen und unter dem Entgasungsbereich) zeichnete die Druckschwan-
kungen und damit die Wasserspiegelabsenkungen vom 29.4.-6.5.1992 kontinuierlich
auf, woraus sich die Aufstossintervalle, Absenk- und Anstiegsgeschwindigkeiten bzw.
Schiittungen in Abhingigkeit der Wasserspiegelabsenkung berechnen liessen.

Waihrend sieben Tagen ereigneten sich sieben Wasser/Gasaufstosse mit Ausbruchsin-
tervallen zwischen 25'% und 30% Stunden. In 7-9 Minuten wurde der Wasserspiegel um
220+ 3 m abgesenkt. Der Anstieg bis OKT dauerte 5 h mit sehr gleichmassigem Auf-
stiegsverhalten (Fig. 6). Bei 200 m (instationdrer) Absenkung schiittete das Bohrloch
rund 801/Min., bei 100 m 42 1/Min. und bei 50 m Absenkung 25 1/Min.. In der Ruhe-
phase zwischen abgeschlossenem Anstieg und der folgenden Eruption floss praktisch
kein Wasser aus. Die Druckschwankungen waren minim und vermutlich auf leichte
Gasfiihrung (Blasen) zuriickzufiihren.
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Fig. 6: Wasserspiegel-Anstieg nach 7 iiberlagerten Wasser/Gasausbriichen (Tiefendruckmessung vom 28.4.
-6.5.1992).

Die Tiefendruckmessungen gaben wertvolle Anhaltspunkte auf die maximale Ergie-
bigkeit bei instationdrer Absenkung. Die Schiittung bei dauernder (stationérer) Wasse-
rentnahme liegt unter den oben aufgefiihrten Werten.

Die natiirlichen periodischen Gas/Wasseraufstosse (Fig. 2) sind ein interessantes und
wenig bekanntes Phinomen. Sicher hangen sie mit der Entgasung des CO2-gesittigten
Wassers durch Druckentlastung beim Aufstieg zusammen. Unklar ist jedoch, warum
sich das Wasser beim Aufsteigen im Bohrloch nicht allméhlich entgast. Uber den Aus-
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loser der Ausbriiche kann derzeit erst spekuliert werden. Verschiedene Beobachtungen
konnten folgendermassen erkldrt werden: Die Druckentlastung beim Ausbruch fiihrt
in den gering durchléssigen Zuflusswegen zu einer langsamen Entgasung (Bildung von
CO»,-Blasen), die Wasser verdrangt und den Anstieg des Wasserspiegels im Bohrloch
beschleunigt. Der Wasserspiegel steigt leicht liberproportional zur Absenkung. Nach
Abschluss des Wasserspiegel- und Druckanstiegs 16st sich das freie Kohlensduregas in
den Zuflusswegen wieder; die damit verbundene Volumenreduktion kompensiert den
Wassernachfluss praktisch und damit auch den natiirlichen Uberlauf aus dem Bohr-
loch.- Ein Zusammenhang der Wasser/Gas-Aufstosse mit periodischen Gaszutritten
bote einen anderen Erklarungsansatz.

Temperatur/Leitfdhigkeits-Log (Temp/Sal-Log, vgl. Fig. 5)

Zwei Temp/Sal-Logs zeigen die Wasserzutritte ins Bohrloch an. Ein erster Run wurde
am 22.9.1991, zwei Tage nach dem Ersatz der Bohrspiilung durch Bachwasser im unver-
rohrten Bohrabschnitt (500-1600 m) aufgenommen und blieb in 1290 m stecken (Aus-
kesselung). Die geringe Schiittung vermochte die Salinitdt des Bachwassers beim ersten
Run erst relativ schwach zu verdndern.

Beim zweiten Run nach sieben Monaten (27.4.92, im Ruhezustand) mit eingefiihrtem
Filterrohr bis 750 m Teufe zeichneten sich die Wasserzutritte durch scharfe Diskonti-
nuitdten im Temperatur- als auch im Leitfahigkeitsprofil scharf ab (Fig. 5). Der Run
wurde von oben nach unten gemessen. Als die Sonde 1298 m Teufe erreichte, ereignete
sich ein kraftiger Gas/Wasserausbruch. Kleine Temperaturunterschiede werden durch
die «reduzierte Temperatur» (Differenz zwischen der gemessenen Temperatur und der
linearen Temperaturzunahme mit der Tiefe) hervorgehoben. Im oberen Teil des zemen-
tierten und verrohrten Bohrlochs stieg die Temperatur bis in ca. 150 m iiberdurch-
schnittlich an und bildet die Abkiihlung von der Erdoberfldche her ab. Kleine Unste-
tigkeiten in 250-280 m Teufe, wo beim Bohrvortrieb die grossten Spiilungsverluste ver-
zeichnet worden waren, zeigen Wasserzirkulation ausserhalb der Verrohrung und Ze-
mentation an. Von 540-750 m Teufe nimmt die elektrische Leitfahigkeit (bzw. Minerali-
sierung oder Salinitit) sprunghaft zu. In der Fliessrichtung des aufsteigenden Wassers
(von unten nach oben) fallen Salinitit und reduzierte Temperatur bei 747-750 m (stark-
ster Temperatursprung: 2°C), 678 m (starkster Salinitdtsabfall: 1 S/m), 654-660 m und
bei 538 m Teufe. Ein unruhiger Temperaturverlauf bei 590-620 m Teufe mit leichtem Sa-
linitatsabfall liegt in der Stérungszone mit Sedimenten im unteren Corvatsch-Kristal-
lin. Die sprunghaften Temperatur- und Salinitdtsabnahmen im aufsteigenden Tiefen-
wasser mit langsamer Erwdrmung bis zum nadchsthoheren Zufluss zeigen, dass das zu-
fliessende Wasser aus héheren, kiihleren und schwdcher mineralisierten Bereichen
stammt.

Unter dem tiefsten Wasserzutritt in 750 m Teufe stieg die Salinitdt beim 2. Run von 2.95
S/m (=29’500 uS/cm) bis zum Maximum von 3.1 S/m (Mineralisierung = 35 g/1 gelo-
ste feste Stoffe) in 1150 m stetig an und fiel bis zur Endteufe wieder kontinuerlich auf
1.6 S/m. Abgesehen von minimen Unregelmaéssigkeiten (bzw. Wasserzutritten in 900
m, 1030 m, 1100 m und 1300-1340 m) nahm die Wassertemperatur im Bohrloch von
25°C in 750 m Teufe gleichmassig auf 50°C in 1580 m Teufe zu.

Beim ersten Run hatte die Salinitat lediglich ein Maximum von 1.3 S/m in 1150 m Teufe
erreicht, das sich auf 0.2 S/m in 950 m bzw. 0.3 S/m in 1300 m Teufe verflachte: ein
schwacher Wasserzutritt in 1300 m hatte in den zwei Tagen seit dem Spiilungsersatz das
Bachwasser erst wenig zu mineralisieren vermocht, was die sehr geringe Ergiebigkeit
des Bohrlochs unterhalb des Corvatsch-Kristallins bestétigt. Die Temperatur lag beim

12



ersten Run bis in 1050 m Teufe leicht iiber dem 2. Run, unterhalb 1050 m leicht unter

dem 2. Run. Das Bohrloch hat sich im Bereich der grossten Wasserzufliisse um 3.5-4°
abgekiihlt.

Aufgrund der beiden Temp/Sal-Logs diirfte das Tiefenwasser v.a. in den Chastelets-Se-
dimenten mineralisiert werden.

Wasseranalysen

Das hydrochemische Untersuchungsprogramm des Tiefenwassers Pro San Gian umfas-

ste

¢ 3 chemische Standardanalysen, wovon eine mit zusatzlicher Untersuchung von Spu-
renelementen

* [sotopenuntersuchungen von
Tritium (3H) zur Altersbestimmung,
Kohlenstoff-13 (13C) und Kohlenstoff-14 (14C) ebenfalls zur Altersbestimmung
Deuterium (2H) fiir die Bestimmung der mittleren Hohe des Wasser-Neubildung
Sauerstoff-18 (180) fiir die Bestimmung der mittleren Hohe des Wasser-Neubildung

Zum Vergleich mit dem Tiefenwassers Pro San Gian wurde die Mauritius-Quelle in die
Isotopenuntersuchungen einbezogen.

Mit 13.3-14 g/l Trockenriickstand ist das Tiefenwasser Pro San Gian 8-9 mal so stark mi-
neralisiert wie die Mauritiusquelle und damit vergleichbar mit den sehr stark mineral-
haltigen Tarasper Luzius- und Emerita-Quellen im Unterengadin. Das Wasser ist auf-
grund seiner chemischen Zusammensetzung als Natrium-Hydrogenkarbonat-Sul-

Sfat-haitiger Sduerling mit extrem hohem Kohlensdure-Gehalt (= Hydrogenkarbonat
= HCO3-) zu klassieren (Fig. 7).

Das Tiefenwasser schmeckt dusserst kréftig, prickelnd und salzig, riecht wie jenes der
Mauritiusquelle leicht nach Schwefelwasserstoff (H5S) und ldsst im Geschmack den
hohen Eisengehalt erkennen (100 mg Fe2+ /1). Rotbraune Eisen-Ausscheidungen im
Bohrkeller sind auf Oxidation des zweiwertigen Eisens im sauerstofffreien Tiefenwas-
ser (siehe Gasanalyse) zu dreiwertigem Eisen zuriickzufiihren (Ausfallung an der Luft).
Der schwache Geruch nach verbranntem Gummi