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Zusammenfassung

Riffkarbonate sind als Speichergesteine für Kohlenwasser-
stoffe und als Trägergesteine für stratiforme Erze (insbeson-
dere für Pb/Zn-Erze) sowie als Industrierohstoffe (z.B. als
Hochreinkalksteine) von großer !3edeutung. Untersuchungen
über die Entwicklung von Riffen in der Erdgeschichte weisen
darauf hin, daß die potentielle Speichergesteinsfähigkeit und
auch einige für die industrielle Nutzung wichtige Parameter
durch die unterschiedliche Faziesentwicklung und durch den
unterschiedlichen Diagenese-Ablauf von "Riff-Typen" (Mud
Mounds, Reef Mounds, Riffe) wesentlich kontrolliert werden.
Reef Mounds und Riffe bieten für die Entwicklung von karbo-
natischen Speichergesteinen - bedingt durch die häufige
subaerische Exposition und die damit verbundene Lösung -
günstigere Ausgangsmöglichkeiten als Mud Mounds. Dies gilt
sowohl für Erdöl- und Erdgaslagerstätten als auch für strati-
forme Erzlagerstätten.

Abstract

Reef carbonates are important reservoir rocks for hydrocar-
bons, and host rocks for mineral deposits, especially Pb/Zn
ores. Reservoir potential as well as some characteristics im-
portant for the use of reef carbonates as industrial rocks
seem to vary with regard to "reef types" (Mud Mounds, Reef
Mounds, Reefs), reflecting differences in the depositional fa-
cies and in the diagenetic history. Reef Mounds and Organic
Reefs represent potential reservoir rocks because of their
common subaerial exposure and karstification whereas the
depositional facies of Mud Mounds seems to be of minor im-
portance in controlling reservoir rock or host-rock potential.

Die wirtschaftliche Bedeutung der unter wesentlicher
Mitwirkung von Organismen gebildeten Riff- und Platt-
formkarbonate ist bereits seit langem bekannt (SORBY,
1879). Ziel der nachfolgenden Zeilen ist es, Zusam-
menhänge zwischen speziellen Riff-Typen und der Eig-
nung der Riffkalke als Speichergesteine für Kohlenwas-
serstoffe, als Trägergesteine für Erze oder als Indu-
strierohstoffe aufzuzeigen.
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stitut für Paläontologie, Universität Erlangen-Nürnberg, Loe-
wenichstraße 28, 0-8520 Erlangen.
••) Überarbeitete und inhaltlich beträchtlich modifizierte Fas-
sung des Vortrages.

Die Definition von "Riffen" ist umstritten, da rezente
Riffe nur bedingt zum Vergleich mit fossilen Riffen her-
angezogen werden können (SCHROEDER & PURSER,
1986; FAGERSTROM,1987). In rezenten Riffen zu beob-
achtende Merkmale wie ein wellenresistentes organi-
sches Gerüst aus schnell wachsenden sessilen Orga-
nismen, eine hohe Diversität der Organismen und ein
positives topographisches Relief des Riffkörpers über
der Sedimentationsbasis sind in fossilen Riffen nur zum
Teil nachzuweisen. Trotzdem erscheint es sinnvoll, die
Riffdefinition nicht zu eng zu fassen, um der Vielfalt der
geologischen Strukturen Rechnung zu tragen.
Ein am Institut für Paläontologie der Universität Er-

langen-Nürnberg laufendes Forschungsprojekt "Evolu-
tion von Riffen" untersucht derzeit die Entwicklung von
fossilen und rezenten Riffbiotopen und Riffstrukturen in
Abhängigkeit von evolutiven und globalen Faktoren.
Das Projekt beinhaltet Untersuchungen über die Ent-
wicklung der Riff-Typen in der Erdgeschichte und über
die sedimentäre und diagenetische Geschichte von
Riffkarbonaten.

Riff-Typen

In stark vereinfachter Form können fossile Riffstruk-
turen drei Grundtypen zugeordnet werden:
1) "Mud Mounds": Massige oder grobgebankte, hügel-

förmige Karbonatstrukturen im Meter- bis Zehner-
meter-Bereich. Feinkörniges Karbonat dominiert.
Gerüstbauende Organismen fehlen oder sind quanti-
tativ unbedeutend. Die Rolle der Organismen
scheint auf Sedimentfixierung und auf Sedimentan-
häufung beschränkt zu sein. Eine ökologische Zo-
nierung ist selten oder sie fehlt. In vielen Mud
Mounds treten spezielle Hohlraumstrukturen auf
(z. B. Stromatactis), deren Genese umstritten ist.

2) "Reef Mounds": Massige oder grobgebankte, hügel-
förmige Karbonatstrukturen, meist im Zehnermeter-
Bereich. Feinkörniges Karbonat dominiert. Potentiel-
le Gerüstbildner treten im Vergleich mit den sedi-
mentproduzierenden und sedimentstabilisierenden
Organismen zurück. Eine vertikale ökologische Zo-
nierung sowie ein rascher Mikrofazieswechsel sind
häufig.
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3) "Riffe": Horizontal und vertikal gegliederte und diffe-
renzierte biogene Karbonatstrukturen. Kennzeich-
nend sind eine lange Zeit bestehendes Gleichge-
wicht von Auf- und Abbau, biogene Gerüststruktu-
ren, Nischenbildung, eine meist hohe Diversität, die
Bevorzugung von hochenergetischen flachmarinen
Bereichen und ein breites Faziesspektrum.
In allen drei Riff-Typen trägt eine frühe, synsedimen-

täre Zementation wesentlich zur Bildung und Erhaltung
der Riffstrukturen bei. In verschiedenen Abschnitten
der Erdgeschichte scheinen bestimmte Riff-Typen zu
dominieren (JAMES,1979), wobei Mud Mounds bevor-
zugt im Paläozoikum, Reef Mounds und ökologische
Riffe häufiger im Meso- und Känozoikum auftreten.
Auch in der paläogeographischen Position der Riff-Ty-
pen zeigen sich Unterschiede: Mud Mounds finden sich
häufig in Schelf- und Hangbereichen, Reef Mounds bil-
deten sich als relativ kleinen Fleckenriffe auf Schelfen
und Karbonatrampen; ausgedehnte organische Riffe
hingegen entstehen häufig in Schelfrandposition (WIl-
SON,1974).
Im Rahmen des Erlanger Riff-Projektes wurden Mud

Mounds und Reef Mounds aus dem Unterdevon des
Anti-Atlas/Marokko, Unterdevon der Montagne Noire/
Frankreich, Unterperm der Karnischen Alpen/Öster-
reich, Obertrias der Nordalpen/Österreich, Oberjura
von Franken/BRD und aus dem Alttertiär von Faxe/Dä-
nemark untersucht. Hierzu kommen Vergleichsuntersu-
chungen rezenter "mud banks" vor der Küste von Flori-
da/USA. Im Gegensatz zu manchen Modellvorstellun-
gen (z. B. WilSON, 1975; PRAD, 1982) dürfte die Ent-

stehung dieser "Schlammhügelstrukturen" auf biokla-
stische Sedimentanhäufung (durch den Zerfall von Or-
ganismenhartteilen), biogene Sedimentfixierung (durch
sessile und/oder inkrustierende Organismen) sowie auf
ein rasche synsedimentäre Zementation zurückzufüh-
ren sein. Ungeklärt ist die Bedeutung der mikrobiellen
Beeinflussung der Bildung und Diagenese von feinkör-
nigem Karbonat, die durch experimentelle Untersu-
chungen wahrscheinlich wird (CASTANIER,MAURIN&
BIANCHI,1984; MAURIN,1987).
Ein weiterer, anscheinend zeitgebundener, Rifftypus

wird durch die "Algen/Zement-Riffe" repräsentiert (FlÜ-
GEL,1988), die durch das quantitative Überwiegen von
Algen- bzw. Bakterien-Krusten und synsedimentären,
submarin gebildeten Karbonatzementen sowie durch
das Zurücktreten von potentiellen Gerüstbildnern ge-
kennzeichnet sind. "Algen"-Krusten und auch ein Teil
der Zement-Krusten können als mikrobielle Bildung in-
terpretiert werden. Dieser aus dem Zeitbereich Unter-
perm bis untere Obertrias bekannte Rifftyp ist in seiner
Entstehung auf hochenergetische Bereiche am Rand
von Karbonatplattformen oder am oberen Hang be-
schränkt.

Riffkarbonate als Speichergesteine
für Kohlenwasserstoffe

Der Anteil von Karbonatgesteinen an der Gesamt-
menge von Speichergesteinen für Kohlenwasserstoffe
wird unterschiedlich eingeschätzt: Nach NORTH(1985)
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Abb.1.
Karbonatgesteine und Sandsteine als Speichergesteine für Erdöl. und Erdgaslagerstätten, ausgedrückt durch die Häufigkeit von "giant oil and gas fields".
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Karbonate als Speichergesteine für Kohlenwasserstoffe
IRäumliche, Verteilung I

Abb.2.
Primärfazies von karbonatischen Speichergesteinen.
Schelfriffe und Schelfrandriffe überwiegen im Vergleich
mit anderen Schelfkarbonaten.
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Häufigkeit
(92 Felder)

sind mehr als 60 % der "giant oil fields" (mit Mindest-
reserven von 500 Mill. barrels oil or equivalent gas) an
Sandsteine gebunden. HARBAUGH(1967) schätzt, daß
die Hälfte oder mehr als die Hälfte der Erdölproduktion
aus karbonatischen Speichergesteinen produziert wird.
Ähnlich ist die Schätzung von ROEHL& CHOQUETTE
(1985), die von etwa 60 % der Gesamterdölreserven in
Karbonatgesteinen ausgehen.

Abb. 1 zeigt die Häufigkeit von Sandsteinen und von
Karbonatgesteinen als Speichergesteine, ausgedrückt
durch den Prozentsatz verschieden großer "giant oil
fields". Insgesamt wurden 509 Felder berücksichtigt.
Als Unterlage dienten die Zusammenstellung von HALB-
OUTY(1970), JOHN(1980) und CARMAL& JOHN(1984).
Die Darstellung zeigt, daß der Anteil an relativ "kleinen"
Riesenlagerstätten auffallend hoch ist. Karbonatgestei-

Karbonate als Speichergesteine
Verteilung in der geologischen Zeit
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Abb.3.
Verteilung karbonatischer Speichergesteine in der geo-
logischen Zeit und geschätzter Anteil an Riffkarbo-
naten.
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ne nehmen im mittleren Feld insgesamt mehr als 50 %
der Häufigkeit als Speichergesteine ein und sind in den
"großen" Lagerstätten selten.

Erdöl- und Erdgaslagerstätten in Karbonatgesteinen
finden sich in unterschiedlichen Fazies-Typen, wobei
neben nichtmarinen Karbonaten nahezu alle Bereiche
der marinen Karbonate verteten sind (Abb. 2). Die Dar-
stellung berücksichtigt 92 mittelgroße und große Fel-
der, für die genauere Faziesanalysen der (überwiegend
paläozoischen und mesozoischen) Speichergsteine
vorliegen. Als Datenbasis dienten neben Einzelarbeiten
die zusammenfassenden Arbeiten von HALLEY& LOUCKS
(1980), MAZZULLO (1980), ROEHL & CHOQUETIE (1985)
sowie die von der ELF-AQUITAINE (1977) veröffentlich-
ten Beispiele. Es fällt auf, daß Riffkarbonate mit etwa
70 % unter den karbonatischen Speichergesteinen
deutlich dominieren. Hierbei sind Schelfrandriffe häufi-
ger als auf dem Schelf gebildete Riffe vertreten.

Betrachtet man die Verteilung karbonatischer Spei-
chergesteine in der geologischen Zeit (Abb. 3), ausge-
drückt durch die Häufigkeit von 170 "giant oil fields",
so ergibt sich eine deutliche Konzentration auf die
Zeitbereiche Kreide, Jura und Perm.

Dies könnte mit der enormen Ausdehnung von Kar-
bonatplattformen und Karbonatrampen in diesen Zeit-
perioden zusammenhängen (HARRIS, MOORE& WILSON,
1985). Der Anteil an Riffkarbonaten unter den Spei-
chergesteinen scheint sich bis zum Tertiär nur unwe-

sentlich verschoben zu haben. Etwa zwei Drittel der
paläozoischen und mesozoischen Erdöllagerstätten
sind an "Riffkarbonate" gebunden (unter Riffkarbona-
ten werden hier Riffkalke, Riffschuttkalke und Karbo-
natgesteine der riffnahen Plattform zusammengefaßt).
Ähnliche Werte ergeben sich bei der Auswertung so-
wjetrussischer Literatur (KNIG, 1971; BAKIROV, 1972;
KUZNETSOV,1978).
Abbildung 4 versucht eine Antwort auf die Frage

nach den Hintergründen der potentiellen Speicherge-
steinsfähigkeiten von Riffkarbonaten zu geben. Bei Be-
rücksichtigung von 38 Feldern wird in mehr als 10 %
der Beispiele die effektive Porosität auf noch erhaltene
ursprüngliche Porosität in und zwischen Riffgerüsten
und Gerüstbildnern (framework porosity, intraskeletal
porosity; CHOQUETIE & PRAY, 1970) zurückgeführt, bei
etwa 13 % der Lagerstätten erscheinen primäre Porosi-
tät und Lösungsporen von etwa gleicher Bedeutung,
bei etwa gleich vielen Lagerstätten tritt hierzu noch
Kluftporosität (fracture porosity). Lösungsporosität (so-
wohl frühe vadose Lösung als auch spätere Lösung) ist
in Riffkalken häufig, bedingt durch die Anfälligkeit vie-
ler in flachmarinen Bereichen wachsender Riffe und
Reef Mounds für subaerische Exposition und damit
verbundener Süßwasserdiagenese. Dies gilt insbeson-
dere für die als "Reef Mounds" und "Riffe" charakteri-
sierten Riff-Typen. Im Gegensatz dazu fällt auf, daß die
Speichergesteinseigenschaften von Mud Mounds häu-
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Abb.4.
Häufigkeit unterschiedlicher Porositätstypen in Riffkarbonaten.
Die Interkristallinporosität ist in ihrer Bedeutung unterrepräsentiert. Lösungs- und Kluftporosität dominieren in den Riffkarbonaten zusammen mit erhaltener
Primärporosität.
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fig durch Kluftporosität und durch Dolomitisierungen
bedingt sind. Die Bedeutung der mit einer Dolomitisie-
rung verbundene Interkristallinporosität ist in Abb. 4 si-
cher unterrepräsentiert, da etwa 80 % der karbonati-
schen Speichergesteine im Paläozoikum von Nordame-
rika als Dolomite vorliegen (NORTH, 1985).

Riffkarbonate als Trägergesteine von Erzen

Karbonatgesteine stellen vielfach Trägergesteine für
Erze, insbesondere für Pb/Zn, dar (TAUPITZ, 1967; NI-
COLINI, 1967; KESLER & ASCARRUNZ-K., 1973; BECH-
STÄDT, 1975; MENDELSOHN, 1976; SMIRNOv, 1977; BRIGO
et aI., 1977; KANTOR, 1977; RHODES et aI., 1984; BRIGO
& OMENETTO, 1985; CERNY & KOSTELKA, 1987). Die Pb/
Zn-Erze treten in Plattform- und Riffkarbonaten auf.
Auf die Beziehungen zwischen stratiformen Erzlager-
stätten und Riffen haben MONSEUR & PEL (1973) und
LAGNY (1984) hingewiesen.

Bei einem Vergleich von über 40 an Karbonatgestein
gebundenen Pb/Zn-Lagerstätten fallen - im Bezug auf
die Fazies der karbonatischen Speichergesteine - fol-
gende Gemeinsamkeiten auf:
1) In etwa 80 % der Beispiele ist ein Zusammenhang

mit Emersionsflächen und mit Paläokarst-Strukturen
gegeben (z. B. SAINFELD, 1952; AGARD & DuDRESNAY,
1965; SAMSON, 1965; CAMPBELL, 1967; BERNARD &
FOGLIERINI, 1967; MONSEUR, 1967; BAZIN & LEBLANC,
1968; MONSEUR, 1972; BERNARD, 1973; MONSEUR &
PEl, 1973; ASSERET, O. et aI., 1976; PADOLINO et aI.,
1973; GRUNDMANN, 1977; BECHSTAEDT& DOHLER-HIR-
MER, 1983; RHODES et aI., 1984, DEVOTO, 1988).

2) Die Pb/Zn-Lagerstätten treten in gebankten und in
massigen Karbonaten auf, die unterschiedlichen
flach marinen Ablagerungsbereichen zuzuordnen
sind (Iagunäre Karbonate, back-reef-Sedimente, Rif-
fe, Reef Mounds, Mud Mounds).

3) Insbesondere bei Vererzungen vom Mississippi Val-
ley-Typ ist eine starke Fazieskontrolle erkennbar.
Vererzt sind bevorzugt Brekzien (Karstbrekzien, Kol-
lapsbrekzien, Riffbrekzien) sowie primär poröse und
permeable Karbonatgesteine wie massive Riffkalke
oder Vorriffschutt (HOAGLAND, 1967; GERDEMANN &
MYERS, 1972; SKALL, 1975; SANGSTER, 1976; EVANS,
1977; LARSEN, 1977; LYLE, 1977; GRUNDMANN, 1977).

4) Soferne Riffkarbonate vererzt sind, sind insbeson-
dere die Übergangsbereiche zwischen der Riffzone
und ausgedehnten Sedimentbecken betroffen (z. B.
Pine Point, Canada; Viburnum Trend, Missouri).

Geht man von den eingangs definierten "Riff-Typen"
aus, so ergeben sich unter Berücksichtigung von 24
vererzten Riffen folgende Prozentwerte: Pb/Zn-Verer-
zungen in Mud Mounds 22 %, in Reef Mounds 42 %
und innerhalb von Riffkomplexen 36 %. Beispiele für
Vererzungen in Mud Mound-Gesteinen sind aus dem
Unterkarbon von Irland bekannt (PEREIRA, 1967; ANDER-
TON et aI., 1979), Beispiele für Vererzungen von Reef
Mound-Karbonaten unter anderem aus dem nordafrika-
nischen Lias und der Unterkreide von Spanien, Tune-
sien und Algerien (MONSEUR & PEL, 1973) und Beispiele
für vererzte Riff-Karbonate aus dem Devon von Canada
und von Westaustralien (PLAYFORD & LOWRY, 1966;
RHODES et aI., 1984).

Der hohe Prozentsatz an vererzten Reef Mounds und
Riffen und der geringe Prozentsatz an vererzten Mud
Mounds dürfte die Abhängigkeit der Vererzung von der

sedimentären Fazies und vom Ablauf der Diagenese
widerspiegeln: Im Gegensatz zu den Verhältnissen in
Mud Mounds sind Reef Mounds und Seichtwasserriffe
ebenso wie lagunäre Bereiche Meeresspiegelschwan-
kungen und subaerischer Exposition bedeutend stärker
und häufiger unterworfen. Damit verbunden ist eine in-
tensivere Verkarstung (siehe JAMES & CHOQUETTE,1988)
und die Schaffung von Lösungsporosität durch Süß-
wassereinfluß. Beides erhöht das Speichergesteinspot-
ential für Erzlösungen, insbesondere bei Riffen an den
Rändern oder Flanken relativ kleindimensionierter Bek-
ken ("third-order basins" im Sinne von LARGE [1983]).
Diese, in Ansätzen erkennbaren Zusammenhänge zwi-
schen Riff-Typus, paläogeographischer Position der
Riffe und dem Potential von Riffkarbonaten als Träger-
gesteine für stratiforme Erzlagerstätten müssen durch
gezielte Faziesanalysen von Riffkarbonaten näher un-
tersucht werden.

Riffkarbonate als Industrierohstoffe

Karbonatgesteine sind im wesentlichen Massenroh-
stoffe. Im Bezug auf die Wertordnung stehen Industrie-
Kalksteine für alle Industriebereiche, ohne die Zemen-
tindustrie, an elfter Stelle unter den dreißig wichtigsten
Rohstoffen (LüTTlG, 1979). Riffkalke spielen neben Mar-
moren als Industrierohstoffe eine wichtige Rolle, da sie
- in Abhängigkeit von der Entstehungsweise und vom
Ablauf der Diagenese - als Reinkarbonate vorliegen
können (FLÜGEL & HADITSCH, 1975; FLÜGEL, 1977; BERT-
LE, 1982).

Von den zahlreichen chemischen und physikalischen
Eigenschaften, welche die Verwendungsmöglichkeiten
von Kalksteinen bestimmen (siehe SIEGEL, 1967; LANG-
BEIN 13taI., 1982; LASKARIDIS, 1987), sind die mineralogi-
sche und chemische Zusammensetzung sowie die Po-
rosität und die Korngrößenverteilung von wesentlicher
Bedeutung. Neben dem Ca/Mg-Verhältnis und der Ele-
mentverteilung sind die Gehalte an säureunlöslichen
Nichtkarbonaten von besonderem Interesse; für Riff-
karbonate liegen bisher nur relativ wenige und zudem
widersprüchliche Beobachtungen vor:
1) Riffkalke entsprechen "hochreinen" bis "reinsten"

Kalken (Terminologie nach FLÜGEL & HADITSCH,
1975): Die Kalke sind arm bis extrem arm an silizi-
klastischen Komponenten. Die Menge an unlösli-
chem Rückstand ist in der Riff-Fazies bedeutend
geringer als in der benachbarten Fazies. Beispiele
sind unter anderem aus oberjurassischen
Schwamm/ Algen-Riffen von Süddeutschland
(SCHaRR & KOCH, 1985) und obertriassischen Dach-
steinkalkriffen der Nordalpen (FLÜGEL, 1977) be-
kannt. Die geringen Rückstandsmengen werden
durch Nichtsedimentation oder durch Ausschwem-
mung des feinklastischen Sedimentanteils in hoche-
nergetischen Sedimentationsbereichen erklärt.

2) Riffkalke entsprechen "reinen" Kalken oder sie ent-
sprechen "mergeligen Kalken" in der Terminologie
von BENTZ & MARTINI (1968): Beispiele stammen aus
dem Devon des Rheinischen Schiefergebirges (GOT-
THARDT, 1970, 1974). STÄDTER & KOCH (1987) erklä-
ren die Tatsache, daß in devonischen Stromatopo-
ren/Korallen-Riffkalken eine höhere Rückstands-
menge auftritt als in den benachbarten lagunären
Karbonaten, durch Bildung von Inhomogenitätsbe-
reichen im Zusammenhang mit einem wiederholten
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Trockenfallen der Riffe und damit verbundener Kar-
bonatlösung, und durch eine hierdurch bedingte frü-
he Stylolithisierung und Anreicherung von unlösli-
chem Rückstand.
Eine deutliche Beziehung zwischen der "Reinheit"

von Riffkarbonaten und bestimmten Riff-Typen läßt
sich derzeit nicht erkennen, da gezielte Untersuchun-
gen zu dieser Frage selten sind. Die von SCHaRR&
KOCH(1985) bearbeiteten hochreinen Malm-Riffkalke
entsprechen "Reef Mounds", die wahrscheinlich in
seichten und zum Teil starkbewegten Flachwasserbe-
reichen gebildet wurden. Ebenfalls in seichten Bewegt-
wasserzonen sind oberjurassische Sulzfluh-Kalke im
Grenzgebiet Vorarlberg/Graubünden entstanden (W.
On, 1969), die als Reinkarbonate vorliegen (BERTLE,
1982). Bei diesen Kalken handelt es sich um Plattform-
karbonate mit kleinen "Reef Mounds". Das fast völlige
Fehlen von siliziklastischen Anteilen könnte sich aus
dem Umstand erklären lassen, daß die Sulzfluhkalk-
Plattform einer vom Festland isolierten offenmarinen
Karbonatplattform entspricht.
Diese Beispiele zeigen, daß auch im Hinblick auf die

kausalen Zusammenbänge zwischen den faziellen Ent-
wicklung von Riffkarbonaten und deren Eignung als
spezielle Industrierohstoffe gezielte Untersuchungen
notwendig sind.
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