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ZWISCHENBERICHT OBER ERSTE ERGEBNISSE DER HYDROCHEMIE
(PUHPVERSUCH VOM 7.4.90 - 11.4.90) AN DER KTB-VB

A. Pekdeger •
C. sanner-val Jarmersted •
H. Woith ••

1. Zusammenfassunq

Der Ver1auf des Pumptest an der KTB-VB yom 7.4.90 bis 11.4.90 konnte im Hin­
blick auf die hydrochemischen Parameter, trotz einiger bohrtechnischer Pro­
bleme, verAndertem Testvolumen und nicht immer konstanten FOrdervolumen, er­
folgreich beurtei1t und uberwacht werden. Das Zie1 des Tests, FormationswAs­
ser aus 4000 m Tiefe zu beproben, ist nach den dargestell ten Ergebnissen
(siehe Abb. 1-4) erreicht worden. Mit der zeit1ichen Anderung der
Ionenkonzentrationen im Verlaufe des Pumptests, U~t sich die Entwicklung
von den su~en ZirkulationswAssern uber eine SQ~/Salzwasser-Mischzonebis hin
zum Aufstieg hochsalinarer FormationswAsser eindeutig aufzeigen (siehe Abb.
3). Auch die anderen dargestel1ten Parameter lassen diese Phasen des Pump­
tests - FOrderung des SQ~wassers, der Mischungszone und des Formations­
wassers erkennen, wobei die elektrischen LeitUhigkeiten dies am
Eindeutigsten wiederspiegeln. Obwohl keine Markierungsstoffe fur den Test
eingesetzt werden konnten, weisen die konstanten Ionenkonzentrationen der
Hauptinhaltsstoffe zum Ende des Versuches (Abb. 3), darauf hin, da~ unver­
mischtes Tiefenwasser uber mehr als 20 Stunden gepumpt wurde. Inwieweit doch
noch geringste Kontaminationsspuren von Spuhlungszus&tzen im Salzwasser vor­
handen sind, l&~t sich noch nicht eindeutig ausschlie~en (siehe Abschnitt 5
und Abb. 4).

Abstract

During the pumping-test from april 7.th to 11.th the hydrochemical parame­
ters could be succesfully controlled and adequate sampling was done. Alt­
hough technical problems had to be encountered. The objektive of the test,
sampling of formation water from 4000 m was reached. Due to continous measu­
rements of hydrochemical parameters and a 2-hours sampling interval (fig. 1­
4) it could be shown that highly saline waters could be sampled at the sur­
face after the low saline circulation fluid was pumped out (fig. 3). Most of
the measurements show the increase of salinity from the circulation water, a
mixing zone to the saline for.ation water. This can be seen by the measure­
ments of electrical conductivity (in fig. 1) which was registrated conti­
nously. Although no tracer could be used due to technical difficulties, the
ionic concentrations show that formation water could be extracted for 20
hours as measured at the surface. The amount of rest contamination can not
be quantified adequately before the analytical work is completed.
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1 .  Zusammenfassung

Der Verlauf des Pumptest an der KTB-VB vom 7.4.90 b i s  11.4.90 konnte im Hin-
bl ick auf die  hydrochemischen Parameter, t ro t z  e in iger  bohrtechnischer Pro-
bleme, verändertem Testvolumen und nicht  immer konstanten Fördervolumen, e r -
folgreich beu r t e i l t  und überwacht werden. Das Ziel  des Tests ,  Formationswäs-
ser  aus 4000 m Tiefe zu beproben, i s t  nach den darges te l l t en  Ergebnissen
(siehe Abb. 1-4) e r re ich t  worden. Mit der ze i t l i chen  Änderung der
lonenkonzentrationen im Verlaufe des Pumptests, l äß t  sich d i e  Entwicklung
von den süßen Zirkulationswässern über e ine  Süß/Salzwasser-Mischzone b i s  hin
zum Aufstieg hochsalinarer Formationswässer eindeutig aufzeigen (siehe Abb.
3) . Auch d i e  anderen darges te l l t en  Parameter lassen d iese  Phasen des Pump-
t e s t s  - Förderung des Süßwassers, der  Mischungszone und des Formations-
wassers - erkennen, wobei d ie  e lekt r i schen Leitfähigkeiten d ies  am
Eindeutigsten wiederspiegeln. Obwohl keine Markierungsstoffe fü r  den Test
e ingesetz t  werden konnten, weisen d i e  konstanten lonenkonzentrationen der
Hauptinhaltsstoffe zum Ende des Versuches (Abb. 3 ) ,  darauf h in ,  daß unver-
mischtes Tiefenwasser über mehr a l s  20 Stunden gepumpt wurde. Inwieweit doch
noch ger ings te  Kontaminationsspuren von Spühlungszusätzen im Salzwasser vor-
handen s ind ,  l äß t  s ich  noch nicht  e indeut ig  ausschließen (siehe Abschnitt 5
und Abb. 4) .

Abstract

During the pumping-test from apr i l  7 .  th  to  11 .  th  the hydrochemical parame-
te r s  could be succesful ly control led and adequate sampling was done. Al t -
hough technical  problems had to  be encountered. The objektive of the t e s t ,
sampling of formation water from 4000 m was reached. Due to  continous measu-
rements of hydrochemical parameters and a 2-hours sampling in te rva l  ( f i g .  1 -
4) i t  could be shown tha t  highly s a l i ne  waters could be sampled a t  the su r -
face a f t e r  the low sa l ine  c i r cu la t ion  f l u id  was pumped out ( f i g .  3 ) .  Most of
the measurements show the  increase of s a l i n i t y  from the c i r cu la t ion  water,  a
mixing zone to the sa l ine  formation water.  This can be seen by the  measure-
ments of e lec t r ica l  conductivity ( in f i g .  1) which was r eg i s t r a t ed  con t i -
nously. Although no t r ace r  could be used due to  technical  d i f f i cu l t i e s ,  the
ionic  concentrations show tha t  formation water could be extracted for  20
hours as measured a t  the su r face .  The amount of r e s t  contamination can not
be quant i f ied  adequately before the ana ly t i ca l  work i s  completed.
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2. Einleitung

Bei der Planung des Hydraulik- und Fluidtestprogramms war der
Packereinbau in einer Teufe von 3800 m mit einem ensprechenden
Testvolumen von ca. 12 m' zugrunde gelegt worden.
Aufgrund bohrtechnischer Probleme mu~te das Testprogramm umge­
stellt werden. Der Packer wurde in einer Teufe von 1100 m ge­
setzt; somit erhohte sich das fur die Probennahme uninte­
ressante F6rdervolumen von im wesentlichen Zirkulationswasser
(Leitungswasser) von 12 auf ca. 38 m'.
Wegen des vorgegebnen begrenzten Zei trahmens war dami t
zwangslaufig eine.drastische Reduzierung des ursprunglich ange­
strebten 6-fachen Volumenaustausches verbunden.
Aus technischen Grunden unterblieb der geplante Einsatz von
Markierungsstoffen wahrend der Zirkulationsphase, so da~ die
Abschatzung der Fluidkontamination wahrend des Pumptests ledig­
lich uber physikochemische und chemische Parameter erfolgen
konnte.

3. Pumpzeit, Forderrate und Austauschrate

Der Pumptest begann am 07.04.90 urn 2300 und endete am 11.04.90
urn 1800 , d. h. die Forderzeit bet rug 92 Stunden.
Da das Flowmeter im Verlauf des Tests ausfiel, lassen sich die
Forderraten nicht genau festlegen. Die Angaben schwanken
zwischen 10 und 15 l/min. Das Gesamtfordervolumen betrug nach
OSTROWSKI (Baker/Lynes & ITA) 71,0 m'; dies entspricht einem 2­
fachem Volumenaustausch.

4. "In-situ" Messung der physikochemischen Parameter

Der ph-Wert (pH), die Redoxspannung (Eh), die Temperatur (T),
die Leitfahigkeit (LF) und der Sauerstoffgehalt (0.) wurden
wahrend des Pumptests kontinuierlich aufgezeichnet. Dies ge­
schah im kontinuierlichen Durchflu~. wobei sich die Me~sonden

in einem Durchflu~gefa~ befanden, urn einen Zutritt von Luftsau­
erstoff zu unterbinden. Die Me~sonden wurden mit einem durch­
schnittlichem Volumenstiom von 0.3 l/min umspuhlt.
Die Me~apperaturen waren anfanglich uber einen Bypass hinter
dem Lynes-Entgaser mit dem Hauptstrang verbunden, spater auf­
grund des geringen Druckgefalles direkt am ersten T-Abzweig ­
also vor dem Entgaser.
Die in-situ Messungen erfolgten parallel mit zwei kompletten
Me~garnituren, zusatzlich wurden zeitweilig bis zu zwei weitere
Leitfahigkeitsme~geratehinzugenommen. Die Daten wurden stund­
lich manuell abgelesen, ein Geratesatz war zur kontinuierlichen
Aufzeichnung mit einem Datenlogger, der zweite Geratesatz mit
zwei Schreibern, zusatzlich verbunden.
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Die in-situ Messungen erfolgten parallel mit zwei kompletten
Meßgarnituren, zusätzlich wurden zeitweilig bis zu zwei weitere
Leitfähigkeitsmeßgeräte hinzugenommen. Die Daten wurden stünd-
lich manuell abgelesen, ein Gerätesatz war zur kontinuierlichen
Aufzeichnung mit einem Datenlogger, der zweite Gerätesatz mit
zwei Schreibern, zusätzlich verbunden.
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5. Probennahme und -behandlung, Bestimmung chemischer
Inhaltsstoffe

1m Abstand von zwei Stunden wurden von der Arbei tsgruppe der
FU-Berlin funf Proben fur die weiteren Bestimmungen am
Probennahmeschlauch des ersten T-Abzweiges (Aufbau der Me~appe­

raturen und Installationen siehe HEINISCH in diesem Heft) ent­
nommen. Davon entfielen zwei 500 ml Proben in Kautexflaschen
fur das KTB-Feldlabor, zwei 50 ml Proben in Kautexflaschen fur
die eigenen Analysen und eine Probe fur die sofortige Bestim­
mung der Alkalitat (Saureverbrauch bis ph 4,3, m-Wert). Die
Proben fur das Feldlabor dienten zur Bestimmung vor Ort und als
Archivmaterial. Sie wurden nicht wei ter behandel t. Die 50 ml
Proben wurden im Anschlu~ feinfiltriert (0,45 11m) und je eine
Probe mit HN03-suprapur auf einen pH < 2 angesauert. Diese Pro­
ben werden fur die weiteren Bestimmungen am Institut fur Ange­
wandte Geologie (FU-Berlin) verwandt.
Vom KTB-Feldlabor wurden mittels Ionenchromatographie (IC) die
Anionen CL und S04 und mit einer ICP- AES die Kationen Na, Ca,
Li, K, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn, und Zn bestimmt. Von diesen Parame­
tern lagen berei ts wahrend des Pumptests erste Analysenergeb­
nisse vor, die gemeinsam mit den ermittelten physikochemischen
Gro~en, die Grundlage fur die Oberwachung des Pumptestverlaufes
darstellten. Nach dem "Durchbruch" des Formationswassers konn­
ten jedoch nicht mehr aIle oben aUfgefuhrten Ionen bestimmt
werden.
Am Institut fur Angewandte Geologie werden die oben aufgefuhr­
ten Ionen sowie wei tere Ionen und Parameter mi t ionenspezi­
fischen Analysenverfahren wie Photometrie, Titration, Flammen­
photometer, AAS-Flamme und AAS-Graphitrohr nochmals einzeln be­
stimmt.

6. Verlauf des Pumptests und erste Ergebnisse

Durch den Forderstrom der Pumpe wurden Farbreste Yom Pumpenge­
stange in blattriger Form, metallischer Gestangeabrieb und
Gewindefett mit zutage gerissen, die mehrmals das Flowmeter und
die Zulaufe zu den Durchflu~messungen verstopften. Dies verur­
sachte letztendlich den Ausfall des Flowmeters und fuhrte zur
mehrmaligen kurzzei tigen Reduzierung der Fordermenge und zur
Unterbrechung des Forderstroms fur die Durchflu~messungen. Dies
war besonders nach dem Aufstieg des Formationswassers festzu­
stellen. Diese Unterbrechungen wirkten sich storend in Form von
gro~eren Schwankungen auf die kontinuierliche Erfassung der
physikochemischen Parameter aus. Die Bedeutung fur die
chemische Zusammensetzung der Wasser wird z. Z. untersucht.
In den Abbildungen lund 2 ist die Entwicklung der Lei tfahig­
keit, der Temperatur, des pH-Wertes und des Eh, auf der Basis
der stundlichen Beobachtungen, aufgetragen. An Hand der Leitfa­
higkeiten (Abb.l) la~t sich schon deutlich dar Aufstieg hoch-
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stellen. Diese Unterbrechungen wirkten sich störend in Form von
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mineralisierter Formationsw~sser darstellen. Der Kurvenverlauf
best~tigt die vorhergesagte scharfe Trennung zwischen Su~- und
Salzwasser mi t einer geringen Durchmischungszone. Die langen
Austiegszeiten bewirken eine Abkuhlung des 118 °C hei~en Forma­
tionswassers bis zum Austritt an der Oberfl~che auf im Mittel
ca. 12 ~C (Abb.l). Weiterhin wird ein Tag- und Nachtgang der
Tempera turen angezeigt, der aber auf die Schlauchauslage von
mehreren 10-er Metern an der Oberfl~che und die kuhlen Umge­
bungstemperaturen w~hrend der N~chte zuruckzufuhren ist.
Nach dem Aufstieg der Formationsw~sser traten erhebliche
me~technische Probleme bei allen Leitf~higkeitssonden auf, und
zwar in der Form, da~ trotz st~ndiger Elektrodenreinigung die
Me~werte in kurzer Zei t deutlich wieder absanken (z. T mehrere
1.000 pS pro Stunde). Dies deutet sich auch in der Graphik an,
wobei zum Ende des Pumptests durch h~ufigeres Reinigen und
wahrscheinlich durch Abnahme der Ursachen stabilere Me~werte

wieder erreicht wurden. Der achsenparallele Kurvenast zum Ende
des Pumptests mit Leitf~higkeiten urn LF•• ·c = 82.000 ~S zeigt,
da~ das Zirkulationswasser sicher abgepumpt wurde.
Die pH- und Eh-Messungen (siehe Abb. 2) wei sen in ihrem Verlauf
st~rkere Schwankungen auf, die sich gro~tenteils auf die
Unterbrechungen des Forderstroms, bzw. auf Ver~nderungen der
Durchflu~menge, worauf beide Sondentypen sensibel reagieren,
zuruckfuhren lassen.
Wenige Stunden nach dem Pumpbeginn stellen sich pH- und Eh­
Gleichgewichte fur die Zirkulationsw~sser ein, die im weiteren
Verlauf leicht fallende Tendenzen, besonders fur die Eh-Werte,
zeigen. Bemerkenswert sind die hohen pH-Werte, die deutlich im
alkalischen Bereich liegen. Auff~llig ist der deutliche pH An­
stieg auf pH 11,5 und das Absinken der Eh-Werte auf Eh -580 mV
kurz vor der Vermischungsfront, sowie der nachfolgende steile
pH Abfall auf pH 8,3 und das wiederansteigen der Eh-Werte mit
dem Erscheinen der Formationsw~sser (siehe auch Abb. 1, 3 und
4). Zum Ende des Pumptests lag der pH bei 8,38, also noch
schwach alkalisch, und der Eh von -230 mV weist auf stark re­
duzierende Verh~ltnisse. Dieser pH durfte mit Sicherheit nicht
dem pH unter Lagerst~ttenbedingungen entsprechen. Hier mussen
erst noch geochemische Modellierungen erfolgen, urn das Lager­
st~ttenmilieu schlussig zu beschreiben.
Das in der ersten Phase geforderte Zirkulationswasser war sehr
stark getrubt und wies eine br~unlich-schwarze F~rbung auf.
Nach dem Fil trieren waren diese W~sser klar und farblos; ein
auff~lliger Geruch konnte nicht festgestellt werden. Die
Filtrationsruckst~nde bestanden neben den oben schon erw~hnten

Stoffen in dieser Phase im wesentlichen aus einer kalkhaltigen
Substanz, die wahrscheinlich von der Bohrlochzementation her­
stammt. Mi t dem Aufstieg der Mischungszone wurden die W~sser

zusehens klarer und waren zum Ende des Versuches vollig klar.
Die Ruckst~nde auf den Fi1tern bestanden jetzt uberwiegend aus
metallischen Komponenten und einem "schmierigen" Anteil, der
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4). Zum Ende des Pumptests lag der pH bei 8,38, also noch
schwach alkalisch, und der Eh von -230 mV weist auf stark re-
duzierende Verhältnisse. Dieser pH dürfte mit Sicherheit nicht
dem pH unter Lagerstättenbedingungen entsprechen. Hier müssen
erst noch geochemische Modellierungen erfolgen, um das Lager-
stättenmilieu schlüssig zu beschreiben.
Das in der ersten Phase geförderte Zirkulationswasser war sehr
stark getrübt und wies eine bräunlich-schwarze Färbung auf.
Nach dem Filtrieren waren diese Wässer klar und farblos; ein
auffälliger Geruch konnte nicht festgestellt werden. Die
Filtrationsrückstände bestanden neben den oben schon erwähnten
Stoffen in dieser Phase im wesentlichen aus einer kalkhaltigen
Substanz, die wahrscheinlich von der Bohrlochzementation her-
stammt. Mit dem Aufstieg der Mischungszone wurden die Wässer
zusehens klarer und waren zum Ende des Versuches völlig klar.
Die Rückstände auf den Filtern bestanden jetzt überwiegend aus
metallischen Komponenten und einem "schmierigen" Anteil, der
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auf Gewindefett deutet. Die metallischen Ruckstande konnten
durch eine RDA-Obersichtsaufnahme und durch ihre magnetischen
Eigenschaften diagnostiziert werden.
Nach dem Ausbau des Pumpengestanges wies dieses zum Teil
erhebliche Abriebspuren auf, womit sich die metallischen Ruck­
stande auf den Filtern erklaren.
Nach dem Fil trieren konnte besonders bei den Wassern aus der
Mischungszone eine leicht gelbliche Farbung festgestellt wer­
den. Diese Wasser wiesen aIle einen sehr stark muffigen Geruch
aUf, der aber nicht naher bestimmbar war. H.S-Entgasungen konn­
ten nicht wahrgenommen werden.
In den Abbildungen 3 und 4 sind erste Ergebnisse der chemischen
Analysen vom Institut fur Angewandte Geologie aufgetragen. Der
enge Zusammenhang zwischen der Leitfahigkeit (Abb. l) und den
Konzentrationen chemischer Inhaltsstoffe (Abb. 3) wird in der
Zusammenschau deutlich. Die Zirkulationswasser besitzen nur ge­
ringe L6sungsinhal te. mit dem Aufstieg der Mischzone steigen
die Ionenkonzentrationen sprunghaft an, und erreichen bereits
nach wenigen Stunden konstante, die Formationswasser
charakteresierende Werte. Lediglich die CI-Konzentrationen der
Formationswasser weisen gewisse Schwankungen auf. Diese lassen
sich aber eindeutig auf Verdunnungsabweichungen bei der Analy­
tik zuruckfuhren, da bei mittleren CI-Gehalten von 41.000 mg/l
und einer analysenbedingten Verdunnung von I: 500, berei ts ge­
ringste Abweichungen erhebliche Auswirkungen auf den Endwert
haben. Neben Chlorid sind die Kationen Natrium und Kalzium die
Hauptinhaltsstoffe der Tiefenwasser, wonach diese als Ca-Na-CI­
Wasser anzusprechen sind.
Die in der Abbildung 4 dargestellten Inhaltsstoffe zeigen ein
von den bisherigen Graphiken abweichendes Bild. Zwar werden wie
bei allen anderen Parametern auch die drei unterschiedlichen
Ereignisse des Pumptests (Zirkulations-, Misch- und Formations­
wasser) angezeigt, jedoch befinden sich hier die h6chsten Kon­
zentrationen fur DOC und der Alkali tat im Bereich der
Mischungszone. Die Werte fur die Alkali tat wurden als HCO.­
Werte eingegeben, eine Umrechnung auf HCO. + CO. ist noch nicht
erfolgt.
Auffallend ist das Zusammentreffen des DOC- und Alkali tats­
Peaks. Hier wird eine Beeinflussung der Alkalitatsmessung durch
das DOC vermutet. die noch uberpruft werden mu~. Oberhaupt sind
die hohen DOC-Gehalte (DOC=geI6ster organischer Kohlenstoff)
mit bis zu uber 700 mg/l sehr ungew6hnlich. Da bei der DOC­
Bestimmung samtliche ge16ste organische Kohlenstoffverbindungen
erfa~t werden, k6nnten hier die bei der Bohrung im Teufenab­
schnitt 3800 4000 m als Schmierstoffadditive zugesetzten
Ester6le eine Erklarung liefern. Beim Bohrvortrieb sind die
Ester wahrscheinlich in die Klufte des Gebirges eingedrungen
und sind beim Auszirkulieren mit Frischwasser nicht vollstandig
miterfa~t worden. Das Erscheinen der "DOC-Anomalie" fallt auch
mit den organoleptischen Beobachtungen (Gelbfarbung und inten-
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siver Geruch), Bowie auch mit der st~ndigen "Vergiftung" dar
Leitfahigkeitselektroden zeitlich zusammen.
Bedeutsam ist fQr die weiteren Betrachtungen, da~ die DOC-Ge­
halte nicht wieder vollstandig zurQckgehen. Inwieweit dies mit
der Loslichkeit von Methan im Formationswasser zusammenhangt
oder ob das Tiefenwasser doch noch mit SpQhlungszusatzen konta­
miniert ist, kann zur Zeit noch nicht geklart werden. Hier wer­
den die Ergebnisse aus den Isotopenuntersuchungen (GSF, MQn­
chen) wichtige Anhaltspunkte liefern.
Der in der Abbildung 4 dargestellte Verlauf der Si02­
Konzentrationen ist dahingehend abweichend, da~ in den Forma­
tionswassern mit fortdauernder Pumpzeit die Si02-Gehalte noch
weiter schwach ansteigen.
In den Abbildungen 5 und 6 sind die vor Ort durchgefQhrten Iso­
topenuntersuchungen dargestellt.
Die Radioaktivitat in der Gasphase wurde in einem a-Counter
kontinuierlich registriert. In der Abb.5 sind sie als Radon (Rn
- 222) angegeben. Das kurzlebige Thoronisitop (Rn - 220) konnte
in der Gasphase in hoheren Konzentrationen nicht nachgewiesen
werden. Die Messung in der Gasphase erfolgte hinter dem Massen­
spektrometer des KTB-Feldlabors. DarQberhinaus wurden stQndlich
die Radongehalte (222Rn) und Thorongehalte (220Rn) aus einer lL
Wasserprobe durch belQften extrahiert und gemessen. Das Ver­
haltnis Radon/Thoron weicht von denen der Gasmessungen abo Die
Ergebnisse wurden noch nicht auf die Aufstiegszeiten korri­
giert. 1m allgemeinen zeigen die Abbildungen ebenfalls die be­
reits beschriebenen drei Phasen des Pumptests. Die Schwankungen
sind vermutlich auf veranderte Fordervolumen zurQckzufQhren.

7. Ausblick auf folgende Untersuchungen

Nachdem die Analysenergebnisse der bisher noch nicht vollstan­
dig untersuchten Ionen vorliegen, wird im folgenden der wesent­
liche Schwerpunkt in der geochemischen Modellierung der Fluide
liegen. Mit Hilfe dieser Modellbetrachtungen lassen sich die
notigen Korrekturen, im wesentlichen Temperatur-, Druck-, C02­
und pH-Korrekturen, vornehmen, urn die Mineralgleichgewichte un­
ter Lagerstattenbedingungen zu beschreiben. In diese Betrach­
tungen mQssen die Ergebnisse der Gas- und Isotopenuntersuchun­
gen mit einbezogen werden.
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