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Gasanalytik im KTB

J. Erzinger (Giessen)

Es sind erst wenige Jahre vergangen seit sich die Erkenntnis
durchgesetzt hat, daf nahezu alle chemischen, physikalischen und
mechanischen Prozesse in der Erdkruste durch Fluide bzw. gas-
formige Bestandteile hervorgerufen oder aber wesentlich beein-
fluRt werden. So beeinfluffien die Volatilen z.B. die dynamischen

Prozesse 1in der Erdkruste, das rheologische Verhalten der
Gesteine, die Seismizitdt, Schmelz-und Kristallisationsprozesse,
Metamorphosereaktionen, Stoff- und Warmetransport und die

Zusammensetzung der Atmosphdre.Ein Hauptproblem in der modernen
Geochemie besteht jedoch in der Quantifizierung fluider Flisse

innerhalb der Erdkruste.

Die Entscheidung zur intensiven und umfassenden Analytik der
Bohrsplillungsgase wurde daher von verschiedenen KTB-Arbeitsgruppen
getroffen. In Tab. 1 sind diejenigen Arbeitsgruppen zusammenge-
stellt, die sich mit diesem Thema befassen.

Gasanalytik im KTB

AG Kirsten (Heidelberg) Geochemie der stabilen Isotope der Edelgase He, Ne, Ar, Kr & Xe
vorwiegend in Gesteinen

AG Fritz (Miinchen) Isotopengeochemie von HZ' He, Ar, Kr, 02. C & S in Grundwdssern
und Gebirgsfluiden, sowie von C & S in Kluftmineralen

AG Faber (Hannover) 12CI'3C - H/D - Untersuchungen an gasformigen Kohlenwasserstoffen
in Bohrspiilung, Gebirgsfluiden und Gesteinen

AG Brandt / AG Erzinger
(Marburg / Giessen)

222Radon in der Bohrspiilung

AG Erzinger (Giessen) Allgemeine Gasanalytik ("2- 02. COZ. CH4, CZHﬁ, Hz, Ar, He, HZS & 802)
an Bohrspiilung (on-1ine), Gebirgsfluiden, Bohrkernen und Mineralen

Tab. 3 i KTB-Arbeitsgruppen die sich mit der Gasanalytik
beschaftigen
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Einige wichtige wissenschaftlichen Ziele dieser Untersuchungen

sind:

1) Qualitative und quantitative Bestandsaufnahme der volatilen
Bestandteile in kontinentalen Krustengesteinen.

2) Abhangigkeit der Gasgehalte in Gesteinen und fluiden Phasen
mit der Tiefe; Darstellung von Gasgradienten.

3) Bestimmung des geochemischen Verhaltens der Gase in Ab-
hangigkeit von Druck und Temperatur.

4) Aussagen Uber die Herkunft der Gase ihre Retentionszeiten und
ihr Diffusionsverhalten.

5) Bestimmung der Redoxverhdltnisse in der Erdkruste.

6) Verhalten und Einfluffs der Gase bei Prozessen der Meta-
morphose.

7) Verhalten der volatilen Phasen (z. B. He, Ar, 222Rn etc.) im
Zusammenhang mit tektonischem Stress und ihr Einflufs auf die
Seismizitat.

8) Erarbeiten von Modellen zum geochemischen Verhalten der Gase,
zu Stoff-und Warmetransportphdnomenen 1in der kontinentalen
Kruste sowie zZur Entgasungsgeschichte der Erde und
Entwicklung der Atmosphéare.

Nachfolgend wird nur auf die Analytik der Splilungsgase an der
KTB-Bohrsplilung im Feldlabor sowie den begleitenden
gasanalytischen Untersuchungen der Giessener Arbeitsgruppe einge-

gangen.

Im KTB-Feldlabor wird im 24-Stunden-Betrieb und wvollautomatisch
eine on-line Analyse der in der Bohrsplilung enthaltenen Gasphase
durchgefiihrt. Hierzu wird ein speziell fiir das KTB modifiziertes
Gasmassenspektrometer Zur qualitativen und quantitativen
Erfassung der SplUlungsgase eingesetzt. Diese on-line-Gasanalytik
ist ein wichtiges Hilfsmittel =zur

- friihzeitigen Erkennung von "Grundwasserzufliissen" (Helium)

- Einsatzsteuerung von Drillstemtests und in-situ Fluidproben-

nahmen
- Minimierung wvon Sicherheitsrisiken (Indikator flir Stdérungs-

zZonen)

- Entscheidung, in welchen Teufen gekernt werden soll
(Hauptbohrung)

Geowissenschaftliches Hauptziel der Untersuchungen ist es,

Basisinformationen uber die Zusammensetzung, Gehalte und

Tiefenverteilung von Gasen 1in der kontinentalen Kruste zu
gewinnen.
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Abbildung 1:
In BAbb. 1 ist eine konventionelle Spiilungsentgasungskonzeption
dargestellt. Die Bohrspiilung wird druckentlastet 1im freien

Auslauf sehr unvollkommen entgast, so daf® eine Kontamination der
Splilung mit Luft bzw. eine Entgasung unvermeidbar sind. Die Gase
sind daher nur bei realtiv hohen Konzentrationen detektierbar.
Mit diesem Konzept kann zwar die Zusammensetzung der Gasphase
quantitativ bestimmt werden, es sind aber keine Informationen
iber die gefdrderten Gasmengen zu erhalten.

Die Spiilungsgase werden zur Zeit vom KTB-Feldlabor massenspektro-
metrisch auf folgende Komponenten untersucht:

Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlendioxid, Wasserstoff, Methan,
Ethan, Butan, Helium und Schwefelwasserstoff.
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Die Nachweisgrenzen reichen bis in den Bereich von 0.0002 Vol.%.

In Abb. 2 1ist ein erstes Gaslog dargestellt.

pH
78 T N2 95 % 0 co2 1.0 %
3 —— 02 20% 0 ---CH4 100 ppm 7.7 10.5
092 ___ A 109% 0 _—_ He 20 ppm

1 | |

1070

1080

.........

1090

100

MmO

1120

130

1140

1150

160

Abb. 2 Tiefenverteilung einiger Gase in der KTB-Vorbohrung
(1070m - 1160m)
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Da die Spiilung vor dem Einlauf ins Bohrloch mit Atmosphéarenluft
dquilibiert ist, zeigt die auslaufenden Splilung, sofern im
Bohrloch selbst keine Gase hinzutreten, eine entsprechende
atmosphdrische Gaszusammensetzung.

Das Verhalten der einzelen Gase 1laRt sich wie folgt kurz
zusammenfassen:

1) Sauerstoff korrelliert mit dem Redox-Wert der Spiulung, d. h.
der Sauerstoffanteil in der Gasphase geht zurick wenn im
Bohrloch reduzierende Bedingungen herrschen (Amphibolite,
graphitreiche Zonen).

2) Stickstoff ist ein Hauptbestandteil der Gasphase und ver-
halt sich komplementar zum Sauerstoff. Uber die Zufuhr von
zusdtzlichem Stickstoff aus dem Gebirge gibt es bisher keine
Hinweise.

3) Das Verhalten des Kohlendioxids hangt direkt vom pH-Wert der
Splilung ab, mit sinkendem pH-Wert werden daher die CO:2 -Gehalte
in der Spililungsgasphase gréfRer. Vergleichbares gilt auch fiir
Schwefelwasserstoff, der jedoch zusdtzlich vom Redox-Wert und vom
Angebot an Schwefel abhédngig ist. Die Schwefelwasserstoffwerte
korrelieren mit den Sulfatgehalten in der Spililung.

4) Wegen der hohen Gehalte an Argon in der Atmosphdre (ca. 1
Vol.%) sind nur relative Konzentrationsdnderungen zu erkennen. Es
war bisher kein signifikanter Eintrag aus dem Gebirge
nachweisbar.

5) Die Heliumgehalte sind in einigen Bohrlochteufen signifikant
erhdht.Dies 1&Rt sich nur durch hdhere Heliumgehalt in den
Gesteinen erklaren. Fluide Zuflilisse grdferer Menge wiilrden sehr
leicht mit ansteigenden Heliumgehalten nachweisbar sein, solche
Zuflisse sind jedoch bisher nicht beobachtet worden.

6) Es wurden deutlich erhdhte Methangehalte gemessen, die sich
auf die Anwesenheit von Graphit in den durchteuften Gesteinen
zurlickfiihren lassen. Neben diesem natiirlichen Methan scheint es
auBerden moéglich, dafR widhrend des Bohrprozesses, insbesondere mit
Diamantbohrkronen, kilinstliches Methan erzeugt wird. Diese Be-
obachtung wurde auch fir Wasserstoff gemacht. Der Wasserstoff
wird durch chemische Zersetzung von Wasser bzw. Schwefelwasser—-
stoff in Verbindung mit ganz bestimmten Bormeiffel- bzw. Bohr-
strangmaterialien erzeugt.

In ganz bestimmten Bohrphasen kann es zu deutlich erhdéhten Methan
und Heliumgehalten in der Spilung kommen und zwar dann, wenn nach
einer Bohrstillstandphase die Spllung neu anzirkuliert wird.
Wahrend dieser Stillstandszeiten sammeln sich diese Gase, die aus
den Gebirge stammen, in der Spililung (sog. Tripgase).

Aus Griunden der bohrtechnischen Sicherheit und zur Redundanz wird
zur Zeit im Serviceauftrag einer Firmengruppe auch eine konven-
tionelle gaschromatographische Analyse der Splilung durchgefiihrt,
die jedoch bis 1000 m keine auswertbaren Ergebnisse erbrachte.

Um die Nachteile der konventionellen Gasprobennahme wie Teil-
entgasung und /oder Kontamination durch atmosphérische Luft im
freien Auslauf vermeiden zu kdénnen, wurde zusammen mit der KTB-
PL von unserer Arbeitsgruppe eine Bypass—- Degaseranlage
entwickelt. Die technische Realisierung wird durch eine Firmen-
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gruppe erbracht. Dieses unseres Wissens erstmals realisierte
Verfahren war leider bis Teufe 1100 Meter noch nicht
arbeitsfahig. Die Bypass Degaseranlage wird jedoch auch eine
Mengenbestimmung der Bohrspililungsgase ermdglichen.

(konst.51/h) zum Massenspektrometer Gasseparationsanlage zur
T kontaminationsfreien on - line
=L e Entgasung der Bohrspulung

Blank Gas
=" ==
Durchtiubmessung
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Flussigprobeentnahme
zur Hoch-Vakuumentgasung

Tropfchenabscheider

Bypassleitung

|

— —
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:
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Spillungs Drehteller
ii =
zuruck zum aeshll

Spulungskreislauf

automatische
Flussigprobeentnahme

Temperatur-
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Abbildung 3:

In Abb. 3 ist die Bypassdegaseranlage an der KTB-VB skiziert. Die
durch eine Bypassleitung vom Bohrturm gefihrte Spiilung steht
unter einem Uberdruck von ca. 0.3 bar (Abb. 2) und gestattet
somit die kontaminationsfreie Entgasung. Da die Entgasung sehr
effektiv sein wird, ist zusammen mit der exakten Erfassung der
Gasmengen und anschliefender massenspektrometrischer Gasanalyse
eine Bilanzierung der Volatilen mdglich. Auferdem ist mit dieser
Anlage eine gasdichte Fliussigkeitsprobennahme zur Hochvakuum-
entgasung und eine automatische Spilungsprobennahme fur
chemische Analysen vorgesehen.

Die KTB-VB wurde inzwischen mehrmals mit gasdichten Bohrloch-
probennehmern befahren. Da die Probennehmer noch nicht alle
zuverlassig arbeiteten und auflerdem signifikante Fluidzufllisse
fehlten, waren bisher nur drei Gasproben zu erhalten. In Tab. 2
sind wunsere ersten Gasanalysendaten, zusammen mit von uns
durchgefiihrten Vergleichmessungen von der Forschungsbohrung
"Urach" zusammengestellt.
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Sampler Tiefe Datum No% 0,% CO,% CHy% Ar¥ S0,% H,5% He ppm
D.SP #* 238 m 4.11.87 91,5 - 2.5 5.2 0,53 0,13 0,15 20
ESE 1.51 602 m 5. 1.88 90,7 6,2 0,34 4 1.2 e ——— 53
ESP 1.51 722 m 3. 1.88 90,4 1,5 1.2 3.6 2.3 i - 40
ESP: 1.1 841 m 5. 1.88 91,2 2,6 0,27 3.3 17 e S 57
ESP "Urach” 3325 m 20. 6.87 22,7 0,08 2.7 44,3 0,56 0,03 ---- 6600
RHT* Endteufe 25. 6.87 86,2 == 1,55 353 0;25 0,06 0,08 6100

DSP=Durchstromprobennehmer; ESP=Einstromprobennehmer; RHT=Riicklaufprobe, Druckexp. "Urach";
* = “sauerstofffrei®™ gerechnet.

Tab. 2: Gasanalysen an KTB-Spilungsproben

Eine Interpretation der gasanalytischen Messdaten vom KTB-Feld-
labor und eine anschliefiende Massenbilanzierung setzen voraus,
daff die Gasgehalte der erbohrten Gesteine bekannt sind. Das
Hauptziel der Detailuntersuchungen der Giessener Arbeitsgruppe
ist es, die Ergebnisse der Spiilungsanalytik mit den Gasgehalten
in den erbohrten Gesteine zu korrelieren.

Um Hinweise Uber die Fluidzusammensetzung in den Kliften und des
Intergranularfilms zu erhalten, wird die Gasphase aus ganzen
Bohrkernstliicken im Vakuum extrahiert. Neben der chemischen Zusam-
mensetzung lassen sich aus diesen Untersuchungen auch Aussagen
tiber die Permeabilitdt und Porositat der Gesteine ableifen. Flur
diese Versuche wurde die in Abb. 4 skizierte Messeinrichtung
zusammengestellt. Die bei 100° C getrockneten Bohrkernstiicke
werden in einem Kernentgasungszylinder bei 95° C entgast. Die
Gasphase entspannt dabei in zwei evakuierte Ausgleichsbehalter.
Der Druckanstieg wird mit einem gasartunabhangigen Drucksensor
gemessen und aufgezeichnet. Die Zusammensetzung wird massen-
spektrometrisch bestimmt.



Massen -
spektrometer

Aus%leichsbehdlter
V=381

Ausgleichsbehalter
V=2|

Kernentgasungszylinder

Abb. 4 Kernentgasungsapparatur

Der Druckanstieg-Zeit-Kurvenverlauf gibt Hinweise lUber die Art
der Wegsamkeiten und der Permeabilitat der Gesteine. Wasser ist
die haufigste Komponente (99%) der entgasten wvolatilen Phase,
der Rest setzt sich aus COz, Nz, ©O: Argon und Helium zusammen.
Eine "Luftzusammensetzung"”" der extrahierten Gasphase kann ausge-
schlossen werden. Die chemische Zusammensetzung der Gase wird
vielmehr durch das unterschiedliche Adsorbtionsverhalten an
Kluftfladchen und von Kapillaritatseffekten kontrolliert. Teil-
weise setzt eine Dehyvdratisierung einzelner Minerale ein. Fir
weitere Interpretation fehlen uns noch gesteinsphysikalische
Basisdaten.

Die wvolatile Phase gesteinsbildender Minerale und von Gesamtge-
steinen werden im Hochvakuum thermisch extrahiert und an-
schliefend qualitativ und quantitativ massenspektrometrisch be-
stimmt.

Die ersten vorlaufigen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

- Stickstoff und Argon werden bevorzugt in Muskovit, Chlorit und
chloritisiertem Biotit eingebaut; erhdéhte Heliumgehalte zeigen
sich in Muskovit ,chloritisiertem Biotit und Albit.

- Die Gasgehalte in den Gesteinen lassen sich mit der Jjeweiligen
Mineralzusammensetzung korrelieren.

Die wichtigsten weiteren Arbeiten wahrend der KTB-Vorbohrung
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sind die Inbetriebnahme und Optimierung des Bypass-Degasers, die
Interpretation der on-line Gasdaten mit Hilfe von Detailunter-
suchungen an Gebirgsfluiden, Bohrkernen, Cuttings und Mineralen,
sowie die Korrelation dieser Daten mit physikalisch-chemischen
MeRergebnissen wie pH, Redox, Leitfahigkeit, gel. Sauerstoff,
Temperatur etc.und technischen Parameter wie Splilungsumlauf,
Bohrfortschritt, Meiffeltypen etc.
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