MulT_predict: Ein numerisches Multi-
komponentengeothermometer zur prazisen
Bestimmung der Reservoirtemperatur
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Fur die genaue Abschatzung des Potentials eines geothermischen

Reservoirs muss dessen Temperatur bestimmt werden. In der
Explorationsphase wird diese aus der chemischen Zusammensetzung
von geothermischen Quellaustritten abgeleitet. Das neuentwickelte
Multikomponentengeothermometer »MulT_predict« reduziert dabei,
durch eine mehrstufige Optimierung, die typischerweise sehr hohen

Unsicherheiten konventioneller Geothermometer stark. Dabei ist

es von grofsem Vorteil, dass MulT_predict auch basierend auf einer
Standardfluidanalyse sehr prazise Resultate liefert.

Fur die erfolgreiche Exploration eines geother-
mischen Reservoirs ist dessen Temperaturab-
schatzung erforderlich. Eine seit Jahrzehnten
etablierte Standardmethode ist die Geothermo-
metrie. Dabei wird die Reservoirtemperatur
durch empirische Zusammenhange, den kon-
ventionellen Losungsgeothermometern, aus der
chemischen Zusammensetzung von geother-
malen Quellen oder Bohrungen bestimmt. Diese
Geothermometer basieren auf temperaturab-
hangigen Losungs-/Fallungsreaktionen der Mi-
nerale des Reservoirgesteins in Interaktion mit
dem geothermalen Fluid. Die Grundannahme der
Methode ist, dass sich das chemische System,
eine ausreichende Verweildauer vorausgesetzt,
im Gleichgewicht befindet. So werden zur kon-
ventionellen Geothermometrie die Loslichkeiten
einzelner Mineralphasen (z. B. Si02) oder sich
aus komplexeren Reaktionen ergebende Ele-
mentverhaltnisse (Na-K, Mg-K, usw.) genutzt, um
auf die Reservoirtemperatur zu schliefen. Diese
Methode resultiert oft in grofen Unsicherheiten,
teilweise werden Abweichungen >100 K bei der
Kombination unterschiedlicher Geothermometer
auf eine Probe errechnet. Diese Unsicherheiten
kénnen zahlreiche Ursachen haben. Die grof3ten
Fehlerquellen sind neben der Probennahme und
der Analytik vor allem sekundare Prozesse, die
zu einer Anderung des chemischen Gleichge-
wichts fiihren. Wahrend des meist langsamen
Aufstiegs der Fluide an die Erdoberflache kann
es zu Mineralausfallungen infolge der Re-Equilib-
rierung kommen. Ebenso kann sich das Fluid mit
oberflachennahen, niedrig mineralisierten Was-
sern mischen oder ein Teil des Fluides durch den

Druckabfall verdampfen. Beides hat eine An-
derung der Lésungsmittelmenge (Verdinnung
oder Aufkonzentration) zur Folge. Zur Minimie-
rung dieser Unsicherheiten haben wir MulT_pre-
dict, eine automatisierte Kopplung von [Phreeqc
(Parkhurst and Appelo 2013) und MATLAB,
entwickelt. Mittels integriertem Optimierungs-
schema lassen sich mit dem Tool stérende se-
kundare Prozesse korrigieren, um die urspriingli-
chen Reservoirbedingungen zu bestimmen. Das
optimierte Multikomponentengeothermometer
nutzt dariiber hinaus, anstelle der Loslichkeit von
einem einzelnen Mineral bzw. sich daraus erge-
benden Elementverhaltnissen, eine gleichzeitige
Evaluierung temperaturabhangiger Sattigungen
einer Vielzahl reservoirspezifischer Mineral-
phasen. Dabei werden die Sattigungsindices,
anhand bekannter Loslichkeiten der Minerale,
Uber einen vorgegebenen Temperaturbereich
berechnet und Giber die Temperatur aufgetragen
(Reed and Spycher 1984). Diese temperaturab-
hangigen Minerallgslichkeiten sind in Abbildung
1 dargestellt.

Im Nulldurchgang der Sattigungskurve wird die
Gleichgewichtstemperatur der betrachteten
Mineralphase erreicht. Da eine grofe Anzahl
an Mineralphasen betrachtet wird, erhalt man
eine Cleichgewichtstemperaturverteilung. Diese
lasst sich am besten als BoxPlot visualisieren.
Da der so ermittelten Reservoirtemperatur das
Laslichkeitsverhalten vieler unterschiedlichster
Mineralphasen zugrunde liegt, ist die Methode
sehr robust gegentiber Storeinfliisse, die durch
die statistische Unsicherheit des Box-Plots



Geothermische Energie Heft 95 // 2020 /2 21

Multikomponentengeothermometer
T T T I

Tremolit

1 Muscovit Abb. 1: Beispiel einer
Paragonit Temperaturabschdétzung.
el 11114 Darstellung der temperatur-
Kaolinit abhdngigen Sdttigungs-
2 Quarz indices der Mineralphasen.
TI_Ef'A“?“ Die Verteilung der Gleich-
= Mikroklin . .
gewichtstemperaturen in
3 7] den Nulldurchgdngen ist als
1 ] 1 1 I I | | |
Box-Plot dargestellt.
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatur [°C]

60 -
55 -
50
k= 10% aufkonzentriert
T 45 4
™~
=
o
o 40 -
=
il 0% . .
3 354 Abb. 2: Gleichgewichtstem-
g peraturverteilung einer Para-
o B . .
£ 30 - metervariation. Gleichzeitige
& Optimierung der Aluminium-
10% verdinnt konzentration, des pH-Werts
sowie der Verdiinnun
25 g
bzw. Aufkonzentration. Das
20 globale Minimum gibt die riick-
0 = /{ 8.2 gerechneten In-situ-Werte der

0.02 globales Minimum

0.04 Reservoirparameter an, wobei
' 0.06 0.08 die minimierte Temperatur-
‘ 0.1 pH Wert

verteilung die Reservoirtem-

012 7.7

Aluminiumkonzentration [ppm] peraturabschdétzung darstellt.




dargestellt wird. Die Rickrechnung der Stor-
einfllisse erfolgt in einem weiteren Schritt. Ein
mehrstufiger numerischer Optimierungspro-
zess reduziert die Unsicherheit durch Variation
sensitiver Parameter (Redoxpotential, pH-Wert,
Verdiinnungs-/Konzentrationsfaktor und die
Aluminium-, Eisen- und Magnesiumkonzentra-
tionen) und minimiert die resultierende Gleich-
gewichtstemperaturverteilung. Dazu werden fir
jede Kombination der Parametervariationen die
Gleichgewichtstemperaturen der Mineralpha-
sen neu berechnet und in einer multidimensio-
nalen Matrix gespeichert (vgl. Abbildung 2).

Gemal der zugrundeliegenden Annahme des
Gleichgewichtszustands im Reservoir, konver-
gieren die Nulldurchgange der Sattigungsindices
der Minerale und die Unsicherheit in der Tem-
peraturverteilung wird minimal (Nitschke et al.
2017). Dieses globale Minimum in der Streuung
der Temperaturabschatzung gibt In-situ-Werte
der sensitiven Parameter an. Gleichzeitig stellt
dieser minimierte Temperatur-Box-Plot die best-
mogliche Reservoirtemperaturabschatzung dar.

Zur Validierung des MulT_predict Tools werden

berechnete Temperaturabschatzungen mit ge-
messenen Bohrlochtemperaturen verglichen.
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Abbildung 3 zeigt diese Evaluation fur Geother-
miestandorte im Oberrheingraben und auf Is-
land. Sowohl die geothermischen Systeme (EGS
vs. vulkanische Systeme] als auch die Reservoir-
bedingungen unterscheiden sich deutlich. Im
Oberrheingraben werden granitische Reservoi-
re mit teilweise hohen Salinitaten erschlossen,
wahrend in Island basaltische Reservoire zur
Energieproduktion genutzt werden, die meteo-
risch (Krafla) bzw. von Meerwasser (Reykjanes)
gespeist werden. Eine eindeutige Ubereinstim-
mung zwischen den berechneten Temperatur-
vorhersagen und den gemessenen In-situ-Tem-
peraturen ist ersichtlich (Abb. 3). Die Ergebnisse
bestatigen den Nutzen des vorgestellten Tools,
da die Unsicherheiten von Geothermometern,
thematisiert beispielsweise in Nitschke et al
(2018, stark reduziert werden kénnen. Ausge-
hend von einer Standardfluidanalyse kann die
Reservoirtemperatur voll automatisiert und mit
hoher Prazision berechnet werden. Die Redukti-
on der Ausgangsdaten begtinstigt eine Nutzung
in einer frihen Explorationsphase, da detaillierte
Kenntnisse des Reservoirs nicht benétigt wer-
den und vereinfacht dartiber hinaus die Anwend-
barkeit fir den Nutzer. Eine ausfiihrlichere Vor-
stellung des Tools findet sich in Ystroem et al.
(2020).
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Ergebnisse der Geothermiestandorte
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Abb. 3: Vergleich berechne-
ter Temperaturabschétzungen
(Box-Plots) mit gemessenen
In-situ-Temperaturen (oran-
gene Kdstchen) geothermaler
Standorte. Oberrheingraben:
GRT]1 (Rittershoffen), GPK2
(Soultz-sous-Foréts], GTLA1
(Landau in der Pfalz]. Reykja-
nes (Island): RN12, RN23 und
Krafla (Island): K11, K28, K24
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