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1.1.9. Regionale GesetzmaBigkeiten fiir KW-Vorkommen

von Friedrich BRIX

11.1.9.1. Einleitende Bemerkungen

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts werden
Erdél- und Erdgaslagerstitten gesucht,
gefunden und daraus geférdert. Die dabei
weltweit gemachten Erfahrungen und ge-
wonnenen Erkenntnisse machen es még-
lich, eine Reihe von Regeln aufzustellen
und Vorstellungen zu entwickeln, die es
gestatten, Gebiete mit héheren von Gebie-
ten mit geringeren Fundchancen zu tren-
nen. Im Kapitel 1.1.9.4. soll auBerdem ver-
sucht werden, in zusammenfassender
Weise jene Uberlegungen darzustellen,
die zur Vorbereitung der Prospektionsar-
beiten notwendig erscheinen.

KW-Lagerstdtten kommen fast nur in
Sedimentationsbecken vor. Eine Reihe sol-
cher Becken befindet sich, verursacht
durch tektonische Kréfte, nicht mehr am
Ort ihrer Entstehung. Auf der Erde gibt
es rund 600 Becken verschiedener GroBe

und Entstehung, wovon etwa 41 bereits
untersucht (exploriert) wurden. Davon hat
sich in rund 160 Becken eine wirtschaftli-
che Foérderung ergeben. In gréBeren Bek-
ken sind dabei in verschiedenen Tiefenla-
gen und verschiedenen Strukturteilen oft
zahlreiche Lagerstatten gefunden worden.
Abgesehen von der Fiindigkeit sind etwa
270 groBe Becken bekannt, die zusam-
men eine Flache von rund 62 Mio. km?
einnehmen, das sind 12,2 % der Erdober-
flache von 510,1 Mio. km?.

Das Gesamtvolumen aller Sedimente
wird mit rund 920 Mio. km® angegeben
(Tabelle 7), wovon 53 % am heutigen Fest-
land, 20 % in den gegenwartigen Schelf-i
gebieten (einschlieBlich Kontinentalrand
und KontinentalfuB) und 27 % in den ozea-
nischen Tiefseebecken (einschiieBlich der
Tiefseegraben) liegen. Wie aus der Ta-
belle 7 weiter hervorgeht, betrdgt heute
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Tabelle 7: Verteilung, Volumina und durchschnittliche Machtigkeit der Sedimente auf der Erde. Mit
Bentitzung der Arbeiten von H. BLATT 1970, H. BLATT & R. L. JONES 1975, H. FUCHTBAUER &
G. MULLER 1977, A. B. RONOV 1968, F. J. PETTIJOHN P. E. POTTER & R. SIEVER 1973,
E. SEIBOLD & W. H. BERGER 1982, H. VOSSMERBAUMER 1976 zusammengestellt und bearbeitet

von F. BRIX, 1991

Faziesbereiche Flache in das Volumina das Mittl.
Mio. km? sind % in Mio. km® sind % Méchtig-
keit in km
Festland ohne Sedimente 52,2 10,2 - - -
Festland mit Sedimenten 96,9 19,0 488 53,2 ca. 5
Schelf, Kontinentalab-
hang und KontinentalfuB 82,0 16,1 184 20,0 ca. 2,2
Ozean. Tiefseebecken
und Tiefseegrdben 279,0 54,7 248 27,0 ca. 0,9
Gesamterde 510,1 100 920 100 ca. 1,8

die mittlere Mé&chtigkeit der Sedimente
am Festland rund 5 km, in den Schelfge-
bieten bis zum KontinentalfuB rund 2,2
km und in den ozeanischen Tiefseebek-
ken nur rund 0,9 km.

Schon im Kapitel 11.1.1. wurde ange-
flhrt, daB es einen Zusammenhang zwi-
schen KW-Ansammlung und Sedimenta-
tionsrate gibt. Daraus kann abgeleitet wer-
den, daB die Wahrscheinlichkeit in einem
bestimmten Sedimentationsraum KW-La-
gerstétten zu finden um so groBer ist, je
méachtiger die Ablagerungen sind. Aller-
dings mussen bei diesen Uberlegungen
auch alle jene weiteren Faktoren berlick-
sichtigt werden, die in den Kapiteln 11.1.1.
bis 11.1.8. schon genannt wurden.

Zwischen 0,1 und 0,4% des organi-
schen Kohlenstoffs (Cog), der gegenwdr-
tig von den pflanzlichen und tierischen
Lebewesen vorwiegend im marinen Be-
reich gebildet wird, kann in bestimmten
Sedimenten erhalten bleiben. Dieser Pro-
zentsatz wird auch, etwa in dieser GréBen-
ordnung, fir die geologische Vergangen-
heit anzunehmen sein. Nur in besonders
begtinstigten Gebieten, heute z. B. in der
Bodenzone des Schwarzen Meeres, kann
die Erhaltungsrate von Corg mit bis 4%
angenommen werden.

Je machtiger ein Sedimentkérper ist, um
so tiefer werden die basalen Teile abge-
sunken und damit in einen thermischen
Bereich gelangt sein, der die Reifung (Ma-

turation) von im Sediment enthaltenem
Kerogen erméglicht und beschleunigt.

Es wird nun versucht, einige wesentliche
GesetzmaBigkeiten fur die Anh&ufung und
Erhaltung von organischer Substanz so-
wie fur die Bildung von KW-Lagerstatten
darzustellen.

11.1.9.2. Plattentektonik und KW-Bildung

Plattentektonik: Diese beruht auf
einem globalen geologischen Konzept,
das durch zahlreiche, sehr Uberzeugende
geologische, geophysikalische, biogeogra-
phische und geomorphologische Beweis-
stlicke belegt ist. Die Erdkruste besteht
aus einer Anzahl groBerer und kleinerer
Platten unterschiedlicher Dicke, die im
Laufe der Erdgeschichte sehr verschiede-
ne Positionen eingenommen haben. Man
unterscheidet schwerere, weniger dicke
ozeanische Platten mit einer diinneren Se-
dimenthaut und leichtere, wesentlich dik-
kere kontinentale Platten mit einer oft
sehr machtigen Sedimentbedeckung.

Die Platten kénnen voneinander weg-
wandern (pro Jahr zwischen 1 und 10 cm)
wobei die Erdkruste aufrei3t und glutfliissi-
ges Magma aus dem Erdmantel hoch-
dringt. Dabei werden die mittelozeani-
schen Rucken mit einem Zentralgraben
(Rift) gebildet. Diese Rlcken durchziehen
als gewaltige untermeerische Gebirgsziige
girlandenformig die Ozeane und sind etwa
60.000 km lang.
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Die Platten kénnen aufeinander zudrif-
ten, wobei z. B. beim ZusammenstoB
einer ozeanischen mit einer kontinentalen
Platte die erstgenannte subduziert wird,
das heiBt sich tief unter die kontinentale
Platte schiebt (Subduktion). Dabei kommt
es zur Bildung groB3er und langer Gebirgs-
ketten, wie der Rocky Mountains, der An-
den, des Alpen-Karpatenbogens.

Dann konnen die Platten aneinander
vorbeigleiten, es entstehen sogenannte
Transversalstdrungen, als Beispiel sei die
San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien ge-
nannt. SchlieBlich vollfihren fast alle Plat-
ten bei diesen Vorgdngen auch Kipp-, He-
bungs-, Senkungs- und Drehbewegungen.

Als Nebeneffekt der Subduktion gibt es
ebenfalls vulkanische Erscheinungen, her-
vorgerufen durch bis 700 km abgetauchte
ozeanische Platten, deren Gesteine ein-
schlieBlich der Sedimenthaut teilweise auf-
geschmolzen werden und die Schmelze
an verschiedenen Stellen wieder an die
Erdoberflache gelangt. Dabei wird die kon-
tinentale Platte durchstoBen, es entstehen
Vulkane, die im Laufe der Geschichte oft
mehrmals aktiv werden. Ein Beispiel dafir
ist der Ausbruch des Mount St. Helens im
Westen der USA im Mai 1980, wobei etwa
8 Milliarden Tonnen vulkanisches Gestein
ausgeworfen wurden.

Eine weitere Folge der Plattentektonik
sind die zahlreichen Erdbebenherde, die
mit den Plattengrenzen verknipft sind.
Der Antriebsmechanismus der Plattenbe-
wegungen wird in gewaltigen Konvek-
tionsstrémungen glutflissiger Gesteins-
massen im Erdmantel vermutet.

Bei der heute schon mdglichen Rekon-
struktion der Lage der einzelnen konti-
nentalen GroBplatten in verschiedenen geo-
logischen Zeitabschnitten zeigte es sich,
daB in der Triaszeit (195 bis 230 Millionen
Jahre vor der Gegenwart) diese Platten
zu einem einheitlichen Kontinent, genannt
Pangda, zusammengedriftet waren. Erst
in der daran anschlieBenden Jurazeit
(Lias = unterer Jura) begann wieder ein
Auseinanderdriften, das schlieBlich zur
heutigen Verteilung von Land und Meer
fuhrte.

Da sowoh! die Plattentektonik wie die
Verteilung von KW-Lagerstdtten globale

Erscheinungen sind, wird nun untersucht,
welche Beeinflussungen bei der Entste-
hung von KW und deren Lagerstétten zu
beobachten sind.

Bildung organischer Substanz:
Sowohl am Festland wie in den Ozeanen
wird organische Substanz gebildet. Fir
die Entstehung von Kohlenwasserstoffen
ist aber nur jene Biomasse von Bedeu-
tung, die vom Festland in die Meere trans-
portiert wird, bzw. in den Meeren selbst
entsteht. Die Menge der in den Meeren
gebildeten organischen Substanz ist da-
bei weit Uberwiegend. Die ozeanologi-
sche Forschung ergab, daB in den ver-
schiedenen Bereichen der Ozeane sehr
unterschiedliche Mengen an Biomasse
produziert werden. Fast Uberall aber war
die Zusammensetzung so, da3 das Phyto-
pltankton (pflanzliches Plankton, z. B. Al-
gen), das Phytobenthos (am Meeresbo-
den lebende Pflanzen) sowie Bakterien
im Meerwasser und im obersten Meeres-
boden meist mehr als 75 % der gesamten
Biomasse ausmachten.

Die Erdoberflache ist in einen Festland-
anteil mit 149,1 Mio. km? (29,2 %) und in
einen Ozeanteil mit 361 Mio. km?
(70,8 %) zu teilen, das ergibt 510,1 Mio.
km? fir die gesamte Erdoberfliche. Die
Meeresoberflache ist in die Schelfberei-
che mit 29 Mio. km? (weitere Unterteilun-
gen siehe Tabelle 8), die Kontinental-
abhiange (einschlieBlich KontinentalfuB3)
mit 53 Mio. km? und den Tiefseebereich
(einschlieBlich der Tiefseegrédben) mit
279 Mio. km? zu gliedern, was wieder die
Summe von 361 Mio. km? ergibt.

In Tabelle 8 wird die weltweite Produk-
tion an Phytoplankton und Phytobenthos,
aufgeteilt auf die verschiedenen Lebens-
bereiche im Meer, dargestellt. Die weitaus
ergiebigste Produktion ist im Gebiet von
FluBmiindungen sowie in Riff- und Algen-
mattenzonen ausgewiesen. Von Wichtig-
keit sind aber die Gebiete mit aus der Tie-
fe aufquellenden, kalten, nahrstoffreichen
Waissern (mit Phosphat- und Nitratan-
reicherungen), die heute an den Westki-
sten Afrikas sowie Nord- und Stdameri-
kas auftreten. Insgesamt werden gegen-
waértig pro Jahr im gesamten Ozeanbe-
reich fast 25 Mrd. Tonnen Cgg nur aus
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Tabelle 8: Weltweite Primarproduktion an Phytoplankton und Phytobenthos

Okosystem Flache in % Corg iN % Gramm Cog % t Cor
Mio. km? Mrd. t/Jahr m2/Jahr % Flache
Algenmatten und Riffe 0,6 0,16 0,7 2,82 1166,7 17,63
FluBmundungen 1,4 0,39 1,0 4,03 714,3 10,33
Aufquellende Wasserzonen 0,4 0,11 0,1 0,40 250,0 3,37
Restl. Schelfgebiete 26,6 7,37 4,3 17,35 161,7 2,35
Gesamtschelf 29,0 8,03 6,1 24,60 210,3 3,06
Offener Ozean inkl. Kontinen-
talabhang u. Kontinentalfu 332,0 91,97 18,7 75,40 56,3 0,82
Gesamtozean 361,0 100 24,8 100 68,7 -

Nach Ph. ALLEN & J. R. ALLEN, 1990, Seite 318.

Pflanzensubstanzen produziert, davon soli-
ten zwischen 25 Mio. Tonnen (= 0,1 %) und
100 Mio. Tonnen (= 0,4 %) fir eine spite-
re KW-Bildung erhalten bleiben. Noch
nicht gerechnet sind dabei die Biomas-
sen, die aus dem Zooplankton (tierisches
Plankton) und dem Zoobenthos stam-
men. Eine spatere KW-Bildung ist aber
nur moglich, wenn entsprechende Men-
gen an Biomasse in einem reduzierenden
Milieu (d. h. frei an Sauerstoff) zur Ablage-
rung kommen (siehe auch Kapitel 11.1.1.2.),
wo dann das Stadium der Diagenese des
organischen Materials beginnen kann
(Kapitel 11.1.1.4.).

In der geologischen Vergangenheit wur-
den etwa 90% aller heute bekannten
KW-Lagerstatten ab der Jurazeit, mit
einem Schwerpunkt in der Kreide- und
Tertidrzeit, gebildet. Dies 14Bt den SchiluB
zu, daB dazu globale Ereignisse die Veran-
lassung waren. Mit dem schon erwahnten
Auseinanderdriften von Pangéa in der un-
teren Jurazeit wurde eine neue paldo-
geographische Entwicklung eingeleitet.
Damit erfolgte aber eine wesentliche Ver-
langerung der Kistenlinien, wie folgendes
Beispiel zeigt: bei der Annahme einer
Flache Pangéas von 150 Mio. km? ergibt
das eine Kistenldnge (als Kreis gerech-
net) von 43 412 km. Zerféllt Pangda nun
in 5 gleichgroBe, kreisformige Platten, so
haben diese zusammen eine Klstenlange
von 97 073 km, d. h. das 2,24fache. Da-
mit ist aber ein wesentlich groBerer Be-
reich mit hoher Produktion an Biomasse
gegeben, als beim GroBkontinent. Dazu

kommt, daB die zwischen den auseinan-
derdriftenden Platten liegenden Meeresbe-
reiche zundchst vorwiegend Seichtwas-
serzonen waren, die ebenfalls betrécht-
lich zur Produktion an organischer Sub-
stanz beigetragen haben.

Sedimentations- und Maturi-
tatsvorgange: Plattentektonische Be-
wegungen haben in vielen Bereichen be-
stimmenden EinfluB auf die Menge und
Position neu entstehender Sedimente.
Zum einen sind es Hebungen, Senkungen
und Kippungen von Platten sowie die Bil-
dung von Gebirgsketten, vor allem bei
Plattenkollisionen. Dies bewirkt einerseits
eine erhohte Reliefenergie und damit eine
starke Steigerung von Erosion und Abtra-
gung sowie andererseits die Ablagerung
groBer Sedimentmassen in den Tieflan-
dern und an den Meereskusten. Zum
anderen ist die gesteigerte Seismizitat
(Erdbebenhaufigkeit), die mit den Platten-
bewegungen einhergeht, von Bedeutung.
Durch Zunahme der Bd&schungswinkel
von Schelfgebieten und Kontinentalabhan-
gen bei Schiefstellung von Platten werden
in Form von Tribungsstrdmungen (,turbi-
dity currents”) groBe, labil gelagerte Sedi-
mentmassen in tiefere Meeresbereiche ab-
flieBen, besonders wenn die genannte
Seismizitat fir den BewegungsanstoB
sorgt. Die Basalteile der so gebildeten
Turbidite sind meist grobkérnig, was neue
Speichergesteine schafft.

Vulkanische Erscheinungen, die, wie
schon geschildert, mit Plattenbewegun-
gen haufig einhergehen, verursachen eine



zusétzliche Aufheizung benachbarter Sedi-
mentserien und damit eine beschleunigte
Maturation der organischen Substanz die-
ser Sedimente.

Die absinkende ozeanische Platte ist bei
einer Kollision mit einer kontinentalen Plat-
te der Auffangbereich flr die bei der be-
gleitenden Gebirgsbildung anfallenden Se-
dimente (héhere Reliefenergie). Anderer-
seits kénnen sich in Zeitraumen relativer
tektonischer Ruhe (z. B. wahrend Teilen
der Jurazeit), im Flachmeerbereich karbo-
natische Plattformsedimente bilden. Ge-
gen das offene, tiefere Meer zu liegt dann
der Bereich, wo sich im reduzierenden Mi-
lieu die organische Substanz anreichern
kann (Beckenfazies). Besonders glinstig
ist es, wenn diese Meeresteile langsam
absinken und damit Raum firr die Anh&u-
fung groBerer Mengen sowohl der anorga-
nischen Sedimente wie der organischen
Substanz bieten.

Solche Vorgédnge haben sich z. B. in
Mitteleuropa in der Jura- und Kreidezeit
abgespielt und zwar im Bereich des unter
der Molassezone liegenden Autochthonen
Mesozoikums. Diese Zone erstreckt sich
von Siidmahren (iber das nordliche Alpen-
vorland bis nach Bayern (sieche auch Kapi-
tel 111.4.3.1.). Auf der Bohmischen Masse
als kristalliner Untergrund wurden in die-
ser Zeit Uber 2 km mdichtige Sedimente
abgelagert. Dabei hat sich die Uber 1 km
dicke Mergelsteinserie des Malm (Bek-
kenfazies des oberen Jura) als ausge-
zeichnetes Muttergestein erwiesen (siehe
auch Kapitel 111.3.3.4.). Diese Serie liegt
heute subduziert unter dem Wiener Bek-
ken, der Flysch- und Molassezone. In der
Bohrung Zistersdorf UT 2A wurden diese
Sedimente ab einer Tiefe von -7485 m an-
getroffen. Damit waren die entsprechen-
den Voraussetzungen fir die Reifung der
organischen Substanz dieser Serie gege-
ben. Durch die zunehmende Erw&rmung
bei der Absenkung haben die Gesteine so-
wohl die Katagenese- wie die Metagene-
sestufe  mitgemacht (siehe  Kapitel
I.1.1.4.). Die Mergelsteinserie gilt heute
als das Muttergestein aller KW-Lagerstat-
ten des Wiener Beckens wobei plattentek-
tonische Vorgédnge die Voraussetzung da-
fur geschaffen haben.
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Ein weiteres Beispiel fiir das Abtauchen
der Sedimente des Autochthonen Meso-
zoikums ist die der Mergelsteinserie aufla-
gernde Obere Karbonatserie (Obertithon =
oberster Malm). Diese Plattformgesteine
wurden im Flachmeerbereich abgelagert.
Heute finden sie sich in der Bohrung Fal-
kenstein 1 in einer Tiefe von -2003 m bis
—2247 m. In der weiter &stlich liegenden
Bohrung Zistersdorf UT 2A sind diese Ge-
steine erst bei einer Tiefe von -7340 bis
—7485 m angetroffen worden.

Im Zusammenhang von tektonischen
Einengungen durch Subduktionsvorgén-
ge, die mit Seitenverschiebungen (Trans-
versalstérungen) gekoppelt sind, entste-
hen sogenannte ,Pull-apart-Becken“ (so-
viel wie ,Auseinanderziehbecken" = Zer-
rungsbecken). Dies ist beim Wiener Bek-
ken der Fall (siehe Kapitel 111.3.1.). Das
Resultat dieser in verschiedenen Richtun-
gen wirkenden Kréfte ist die rhombische
Form des Beckens, mehrere Hoch- und
Tiefzonen im Becken selbst und eine spe-
zifische linkslaterale Versetzungstendenz
der Bruchzonen. Die tiefsten Beckenteile
sind bis 6 km abgesunken.

Um eine Vorstellung zu bekommen, wie-
viel Gesteinsmaterial von den Festlandern
in die Meere gelangt, sollen nun einige An-
gaben aus der Gegenwart gemacht wer-
den. Durch die Fliisse gelangen pro Jahr
etwa 12-14 km® an Feststoffen einschlieB-
lich der suspendierten und geldésten Sub-
stanzen in die Ozeane. Dazu kommen
noch Wistenstaub, vulkanische Aschen,
kosmischer Staub und jene Sedimentmen-
gen, die durch Gletschertransport und
Brandungstétigkeit ins Meer bewegt wer-
den. Dies sind umgerechnet zwischen
22 und 24 Mrd. Tonnen pro Jahr, je nach
dem Raumgewicht des Materials. Rechne-
risch aufgeteilt auf 82 Mio. km? Schelfge-
biet und Kontinentalabhang ergibt das
eine jahrliche durchschnittliche Sediment-
anh&ufung von 0,15-0,17 mm.

Fir das Wiener Becken, einem Sen-
kungsbecken inmitten des Alpen-Karpa-
tenbogens, mit einer Flache von 7120 km?
und einer Kubatur von 11 390 km?, ist die
durchschnittliche Sedimentationsrate ab
dem Unteren Badenien (d. h. vor 16,5 Mio.
Jahren) mit rund 0,1 mm pro Jahr zu er-
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mitteln. Bezieht man jedoch die tiefsten
Teile des Nordlichen Wiener Beckens im
engeren Sinne ein, so ergibt sich, wieder
ab dem Unteren Badenien gerechnet, fir
die rund 5 km Sediment eine Absenkungs-
rate von 0,3 mm pro Jahr. Diese Rate
bleibt gleich, wenn man auch die nicht
mehr zur eigentlichen Beckenfiillung des
Nordlichen Wiener Beckens gehérenden
Untermiozdnschichten (Karpatien bis Eg-
genburgien) beriicksichtigt: 6 km Tiefe an
der Basis, Alter Hoheres Eggenburgien
mit 20 Mio. Jahren = 0,3 mm pro Jahr.

Migrationswege: Das Vorhanden-
sein von reifen Muttergesteinen ist eine
Voraussetzung fir die Bildung von KW.
Damit sich auch eine Lagerstatte bilden
kann, sind Migrationswege flir den Auf-
stieg dieser KW notwendig (siehe Kapitel
I1.1.3.). Echte Ol- und Gasanzeichen an
der Erdoberfliche sind ein untriigliches
Zeichen fir die Existenz solcher Aufstiegs-
wege, wenn auch leider nicht immer fir
wirtschaftlich flindige Lagerstatten (siehe
die Kapitel 11.2.1. und IV.2.)). Thermalquel-
len, die aufgrund der Wassertemperatur
und der Art der Mineralisation aus groBe-
rer Tiefe stammen, weisen wohl prinzipiell
auf vorhandene Aufstiegswege hin, nicht
jedoch auf das Vorhandensein von KW-
Lagerstdtten in diesem Bereich. Anders
ist die Situation, wenn Erddlbegleitwadsser
(Kapitel 11.1.7.) zutage treten. Hier liegen
sowohl Indizien fir Aufstiegswege als
auch fur mégliche KW-Vorkommen in der
weiteren Umgebung vor.

Die bei plattentektonischen Vorgangen
auftretenden Zerrttungszonen, wie z. B.
Uberschiebungsbahnen, Verwerfungszo-
nen, tektonische Graben, zerscherte Fal-
ten, sind zumeist auch gute Migrationswe-
ge. Dies gilt aber ebenso flr sprode, kluf-
tige Karbonatgesteine (Kalke, Dolomite)
und klastische, pordse Gesteinslagen
(Sandsteine, Konglomerate, Brekzien).

Speichergesteine und Fallen-
bildung: Die schon geschilderten Sedi-
mentationsvorgange haben dadurch, daB
sie haufig klastische Gesteine zur Ablage-
rung brachten, viele M&glichkeiten dafir
geschaffen, daB sich KW an geeigneten
Stellen sammeln konnten. Im Vorfeld auf-
steigender Gebirge waren diese Bedingun-

gen besonders gut entwickelt, wie z. B. in
der Poebene, der ungarischen Tiefebene,
der Molassezone und im Wiener Becken.
Das Charakteristikum von Speichergestei-
nen besteht darin, daB sie gentigende Po-
rositdt und Permeabilitdt besitzen missen
(siehe Kapitel I.1.4. und 11.3.5.), um Koh-
lenwasserstoffe aufnehmen zu kdénnen.
Diese Eigenschaften kénnen die schon er-
wahnten klastischen Gesteine und Karbo-
natgesteine besitzen. Andere Gesteinsar-
ten kommen viel seltener in Frage, z. B.
dann, wenn sie tiefgrindig verwittert sind.

Die klastischen Gesteine kénnen in
FluBbetten, an FluBmuindungen (Deltas),
an Meeresklsten (Schelfbereich), an den
Kontinentalhdngen sowie als Turbidite im
Tiefwasserbereich  abgelagert  worden
sein. Die Karbonatgesteine sind oft Platt-
formsedimente im Riff- und Lagunenbe-
reich, deren Speicherfahigkeit sowoh! pri-
mar gegeben sein kann {(z. B. in Riffkor-
pern und Riffschutthalden) oder sich erst
sekunddr durch L&sungserscheinungen
oder tektonische Zerrittung ausbilden
kann. Bei allen oben genannten geologi-
schen Vorgéngen spielt die jeweilige plat-
tentektonische Situation eine Rolle. Eine
weitere Sedimentationsvariante tritt dann
ein, wenn grobkdrnige FluBsedimente
oder aufgearbeiteter Brandungsschutt
durch kiistenparallele Strémungen oft hun-
derte von Kilometern weit verfrachtet wer-
den und so Ablagerungen entstehen, die
spater als Speichergesteine dienen kon-
nen (Adria, Golf von Mexiko, Schwarzes
Meer). Sanddiinen im Kustenbereich und
aus Wistengebieten sowie groBe Sand-
banke im Lagunen- und Seichtwasserbe-
reich kénnen nach spéaterer Absenkung
ebenfalls als gute Speichergesteine be-
trachtet werden. Die genannten Beispiele
sind alle in entsprechenden &lteren Sedi-
mentfolgen auch tatsdchlich nachgewie-
sen worden.

Zur Ansammlung von KW in Speicher-
gesteinen ist aber auch eine Fallenposi-
tion mit einer abdichtenden Schicht ge-
gen oben notwendig (siehe Kapitel
11.1.5.). Die durch die Plattentektonik verur-
sachten Bewegungsvorgdnge werden
strukturelle Fallen, wie Antiklinalen (Auf-
wdlbungen) und Verwerfungszonen
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(Bruchzonen) sowie Diskordanzen (un-
gleichférmige Schichtauflagerungen)
schaffen. Schuttfacher (Deltas), die ins
Meer hinaus sedimentiert werden, haben
eine endliche Ausdehnung. Es kommt
meerwérts und seitlich zu Faziesdnderun*
gen, d. h. die Speicherfahigkeit nimmt
durch Vermergelung und Auskeilen der
sandigen Sedimente ab. Damit ist die
Méglichkeit fir eine spétere stratigraphi-
sche Falle gegeben.

Die tektonischen Bewegungen verursa-
chen eine gesteigerte Abtragung im gebir-
gigen Hinterland mit starker klastischer
Sedimentation, es gibt aber immer wieder
Zeitabschnitte in der geologischen Ver-
gangenheit, in denen geringe oder gar kei-
ne tektonischen Aktivitdten herrschten. Es
bilden sich dann Uber den vorher abgela-
gerten grobkérnigen Sedimenten sehr
feinkdrnige Ablagerungen (z. B. Tonstei-
ne, Tonmergel, Kalkmergel), die als ab-
dichtende Lagen flr die darunter liegen-
den Speichergesteine dienen kdnnen. Die-
selbe Rolle kénnen auch Salzgesteine
(Evaporite) oder andere undurchlassige’
Gesteine (dichte Vulkanite, Kalke, Quarzi-
te) Ubernehmen.

Aus obigen Ausfiihrungen ist zu erken-
nen, daB die Herkunft und Bildung von
Speichergesteinen fir die Ansammlung
von Kohlenwasserstoffen von sekundérer
Bedeutung ist, da diese KW nicht in Spei-
chergesteinen sondern fast immer in mari-
nen Muttergesteinen entstehen. Bei tiefer
abgesunkenen Beckensedimenten, deren

Basis dann weit unter dem jeweiligen
Meeresspiegel zu liegen kommt, ist daher
anzunehmen, daB immer ein gewisser An-
teil mariner Herkunft ist. Auch dadurch
zeigt sich die Richtigkeit der Behauptung,
daB die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von KW-Lagerstdtten um so gréBer ist, je
méchtiger die Beckensedimente sind.

11.1.9.3. Verteilung der Weltreserven an
Kohlenwasserstoffen

Wie in den Kapiteln 11.1.9.1. und 11.1.9.2.
mehrfach dargelegt, sind die Bedingungen
fur die Entstehung von KW und von KW-
Lagerstatten auf unserer Erde keines-
wegs Uberall im gieichen MaBe gegeben.
So ist es nicht verwunderlich, daB es eine
sehr unterschiedliche Verteilung der bisher
aufgefundenen Lagerstétten gibt. Es kom-
men 66,3 % der sicheren Erddlvorrdte im
Umfeld des Persischen Golfes (Naher
Osten) vor, 15,8 % in Nord- und Stdame-
rika, 8,5% im ehemaligen Ostblock und
China. Der Rest von 9,4% verteilt sich
dann auf Westeuropa (einschlieBlich der
Nordsee), Afrika, Indien, Indonesien, Au-
stralien usw. (siehe Tabelle 9).

Von groBBer Bedeutung fiir die Weltver-
sorgung mit KW sind die Riesenlagerstat-
ten (giant fields), die ein Minimum an si-
cheren Reserven von 70 Mio. Tonnen auf-
weisen muissen, um als solche zu gelten.
In Osterreich gehért das Feld Matzen im
Wiener Becken zu dieser Kategorie. Von
solchen Riesenlagerstatten gibt es nicht

Tabelle 9: Verteilung der Weltreserven an Erddl und Erdgas zum 1. 1. 1984 und zum 1. 1. 1991.

Welterddlreserven in Mio. Tonnen

Welterdgasreserven in Mrd. m®

Bereiche 1.1.1984 % 1. 1. 1991 % 1.1.1984 % 1. 1. 1991 %
Naher Osten 50 260 55,3 90 074 66,3 21960 24,3 37 499 31,5
Amerika 15 870 17,4 21023 155 13440 14,8 14 331 12,0
ehem. Ostblock

u. China 11 510 12,7 11 296 8,3 40970 45,3 46 845 39,3
Afrika 7 600 8,4 7 971 6,0 5 250 5,8 8 074 6,8
Westeuropa 3076 3,3 1859 1,4 4 460 4,9 4 963 41
Fernost,

Australien 2 570 2,9 3 500 2,5 4 440 4,9 7 455 6,3
Summen 90886 100 135 723 100 90520 100 119167 100

Quellen: Erdél-Erdgas-Zeitschrift, 100. Jg. Heft 3, S. 90-91, 1984; Erdél-Erdgas-Kohle, 107. Jg.,

Heft 2, S. 59 und Heft 3, S. 98, 1991.
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sehr viele, wohl aber Tausende kleinere
Lagerstéatten.

Von den ungefahr 10 500 Ollagerstétten
der USA fiihren 2 %, das sind etwa 210,
rund 50 % der sicheren Vorréte. Im nahen
und mittleren Osten enthalten die 10 groB-
ten Lagerstétten 44 % der sicheren Vorri-
te. In der ehemaligen Sowijetunion ruhen in
1,5% der Lagerstitten rund 50 % der OI-
vorrdte. Ahnlich ist es beim Erdgas. Die
10 gréBten Gaslagerstatten enthalten
30 % der sicheren Weltvorréte.

Bedeutsam ist, daB diese Riesenlager-
statten héufig in flachen Aufwolbungen
oder stratigraphischen Fallen von groBen
Tafelgebieten auftreten: Arabische, Russi-
sche, West- und Ostsibirische, Nordameri-
kanische und Brasilianische Tafel. Die z. T.
Uberaus maéachtigen Beckensedimente
stammen von den diese Tafelgebiete um-
gebenden oder begrenzenden Gebirgsket-
ten, die in verschiedenen geologischen
Zeitabschnitten gebildet wurden (Kaledo-
nische und Variszische Gebirgsbildungs-
phase im Paldozoikum, alpidische Phase
hauptséchlich in der Kreide- und Tertiar-
zeit). 88 % der Welterdélvorrate sind hier
zu finden.

Die Speichergesteine dieser Riesenla-
gerstatten wurden zu 80% in der Zeit-
spanne Jura bis Tertidr gebildet (siehe
auch Kapitel 11.11.9.2.). 77 % der Vorrate
dieser Riesenlagerstatten befinden sich in
Speichergesteinen, die in Schelfmeeren
oder sonstigen Flachwasserbereichen ent-
standen sind, ein Beweis flir den Zusam-
menhang des Absinkens kiistennaher Se-
dimentationsrdume, der Produktion von
Biomasse und der Ansammlung von KW.

In Tabelle 9 werden die aktuellen Weltre-
serven an Erddl und Erdgas zum 1. Januar
1984 und zum 1. Januar 1991 einander
gegenlbergestellt. Bei den Erddlreserven
trat in diesen 7 Jahren eine Steigerung
um 49,3% ein, bei den Erdgasreserven
im gleichen Zeitraum eine solche von
31,6 %. Dabei mu3 beachtet werden, daB
von 1984 bis einschlieBlich 1991 ins-
gesamt rund 17 513,5 Millionen Tonnen
(= 17,5 Milliarden t) Erd6l geférdert wur-
den, eine Menge, die natlrlich in den Re-
serven per 1. 1. 1991 nicht mehr enthal-
ten sein kann. Im Jahre 1991 sind Ubri-

gens die Welterddlreserven neuerlich an-
gestiegen.

11.1.9.4. SchluBfolgerungen fiir die Pro-
spektionsplanung

Die Erfahrung zeigt, daB sowohl bei der
Auswahl zuklnftiger Prospektionsgebiete,
wie bei der konkreten Prospektionspla-
nung fur ein bestimmtes Gebiet, alle im
Abschnitt [l.1. geschilderten Vorgénge
und Fakten von den Bildungsbedingun-
gen von KW bis zur Ansammlung in nutz-
baren Lagerstétten, beachtet werden soll-
ten. Alle Informationen, die dazu dienen,
das Wissen um diese Vorgénge zu erwei-
tern, sollten herangezogen werden. Die
eigentlichen Prospektionsarbeiten, wie sie
anschlieBend im Abschnitt 1.2. geschil-
dert werden, gestalten sich von Schritt
zu Schritt immer kostspieliger. Es liegt da-
her im wirtschaftlichen Interesse, alle jene
MaBnahmen zu treffen, welche die teure-
ren Arbeitsgange, wie die seismische Pro-
spektion und Tiefbohrungen, méglichst er-
folgreich zu machen. Dazu gehéren zum
Beispiel: Sammeln aller Informationen
tber Ol- und Gasanzeichen an der Erd-
oberfldche, die kritische Bearbeitung von
bereits vorhandenen geologischen, geo-
chemischen und geophysikalischen Kar-
ten, Berichten und Publikationen, Stu-
dium der Unterlagen &lterer Bohrungen
im Prospektionsgebiet selbst oder in geo-
logisch vergleichbaren Nachbargebieten,
Heranziehung und Auswertung aller zu-
génglichen Luft- und Satellitenbilder.

Falls die bisher vorliegenden Unterlagen
es gestatten, sollte daran gedacht werden,
fir jedes zu untersuchende Becken ein
Modell der geologischen Beckengeschich-
te zu entwerfen (basin modelling; siehe
auch Kapitel 11.2.6.3.), das dann Zug um
Zug mit dem Fortschreiten der Prospek-
tion den jeweiligen neuen Erkenntnissen
anzupassen sein wird. Diese Methode ist
zusammen mit allen anderen Informatio-
nen sehr hilfreich, die Vorstellungen von
der Zusammensetzung, dem Bau und der
Absenkungsgeschichte des Prospektions-
gebietes zu vervollkommnen. Damit wird
es aber auch méglich, die geologischen,
geophysikalischen und geochemischen
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Gelédndearbeiten zu optimieren und damit
Planungsfehler zu vermeiden sowie Ko-
sten zu sparen.

Die teuerste Investition bei der KW-Pro-
spektion stellt das Abteufen von Tiefboh-
rungen dar. Wie in den Abschnitten 11.2.7.
und 11.2.8. aufgezeigt wird, sind bei allen
in Osterreich tatigen Olgesellschaften ent-
sprechende Vorschriften zu beachten, die
das Risiko einer Fehlbohrung minimieren
sollen. Heute kénnen nur jene Bohrprojek-
te zur Ausfihrung gelangen, die mehrfa-
che Prifverfahren durchlaufen haben und
zwar im Hinblick darauf, ob wirklich alle
juristischen, wissenschaftlichen, techni-
schen und wirtschaftlichen Voraussetzun-
gen und Bedingungen erflllt sind.

AbschlieBend sollen jene wichtigen Fra-
gen aufgelistet werden, die flir den geolo-
gisch-lagerstéttenkundlichen Bereich ge-
stellt werden missen, damit eine még-
lichst effiziente Prospektion fir ein be-
stimmtes  Aufsuchungsgebiet erfolgen
kann. Die Reihenfolge der Beantwortung
der Fragen hangt natirlich vom jeweiligen
Wissensstand ab. Die Liste ist daher so zu
verstehen, daB durch die Méglichkeit, Fra-
gen beantworten oder nicht beantworten
zu konnen, aufgezeigt wird, welche Pro-
spektionsarbeiten sich noch als nétig er-
weisen:

— Handelt es sich um ein Gebiet mit Se-
dimenten voraussichtlich gentigender
Machtigkeit?

— Gibt es geologisch und lagerstétten-
kundlich vergleichbare Prospektions-
gebiete mit einem weiter fortgeschritte-
nen Informationsstand in nicht zu gro-
Ber Entfernung?

- Sind Hinweise auf Muttergesteine in
der Schichtfolge des Beckens vorhan-
den?

— Gibt es Muttergesteine im Untergrund
des Beckens?

- L&Bt die Absenkungsgeschichte des
Prospektionsgebietes eine entspre-
chende thermische Reifung der Mutter-
gesteine erwarten?

- Sind OI- und/oder Gasanzeichen an
der Erdoberfldche vorhanden?

— Gibt es noch andere Hinweise auf Mi-
grationswege?

— Kann man an der Erdoberfliche im
Aufsuchungsgebiet tektonische, stra-
tigraphische oder fazielle Strukturan-
zeichen beobachten?

— 8ind in der zu erwartenden Schichtfol-
ge moglicherweise Speichergesteine
vorhanden?

— Mit welchen abdichtenden Lagen Uber
den Speichergesteinen ist zu rechnen?

— Sind Anhaltspunkte dafiir vorhanden,
ob in den Speichergesteinen die Poro-
sitats- und Permeabilitdtswerte fur die
Ansammlung und Foérderung von KW
hinreichen?

— Welche Strukturelemente im Bereich
der Speichergesteine sind zu erwar-
ten? Sind es eher tektonische, strati-
graphisch-fazielle oder kombinierte
Fallen?

- Konnen Angaben (ber die zu erwarten-
den Volumina der Speichergesteine, al-
so Machtigkeit und Flachenausdeh-
nung, gemacht werden?

- Sind im Aufsuchungsgebiet vulkani-
sche Erscheinungen bekannt oder in
der Tiefe zu erwarten und wie kénnten
dadurch vorhandene Muttergesteine
oder KW-Lagerstétten beeinfluBt wor-
den sein?

- Welche Informationen gibt es fir die
geohydrologischen Verhéltnisse im zu
untersuchenden Bereich?
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Il.2. Die Prospektion von Erdol und Erdgas

I1.2.1. Gas-, Ol- und Salzwasseranzeichen an der Erdoberfliche

von Friedrich BRIX

11.2.1.1. Grundlagen

Die in den vorhergehenden Kapiteln be-
schriebenen Vorgdnge der Entstehung,
Wanderung und Speicherung von Kohlen-
wasserstoffen gehen in der Natur seit
dem Zeitraum vor sich, als es groBere An-
sammlungen organischer Substanz unter
reduzierenden Bedingungen (d. h. unter
weitgehendem LuftabschluB) sowie Spei-
chergesteine gegeben hat. Nicht jede La-
gerstidtte muBB aber immer ideale Erhal-
tungsbedingungen haben. Die Abdich-
tung gegen oben kann z. B. mangelhaft
sein, weiters kénnen durch spatere Ge-
birgsbewegungen, Erdbeben, Bodensen-
kungen usw. vorher dichte Lagen zerris-
sen und damit undicht werden. All dies
bewirkt nun, daB es heute weit mehr als
1000 Stellen an der Erdoberfliche gibt,
wo Erdgas, Erdél, Asphalt oder diese Stof-
fe begleitende Salzwé&sser von den La-
gerstétten aus an die Erdoberflache gelan-
gen (,seeps”).

Seitdem es menschliche Aufzeichnun-
gen gibt, das ist seit tber 6000 Jahren,
wird von solchen natirlichen Austrittsstel-
len berichtet. Es muB3 aber angenommen
werden, daB auch schon lange vorher sol-
che Stellen vorhanden und bekannt gewe-
sen sein missen. Diese Stellen treten ge-
hauft dort auf, wo dann spéter oft auch
Lagerstatten gefunden worden sind. Da-
mit ist das Wissen um Gas-, Ol- und Salz-
wasseranzeichen an der Erdoberflache
eine wichtige Prospektionshilfe. Gas- und
Olanzeichen in Osterreich sind im Kapitel
IV.2. angegeben.

11.2.1.2. Natiirliche Beobachtungen

Gasaustritte: Starke Gasaustritte,
bei denen zumeist reines Methan (CH,)
geférdert wird, bringen zusétzlich oft
auch Feinsand, Wasser, Schlamm und sel-
ten etwas Ol zutage. Im Laufe langerer
Zeitrdume kann es zu einer kegelférmigen
Aufhaufung der Feststoffe kommen, die
als ,Schlammvuikane® bezeichnet wer-
den, obwohl| diese, auBer gewissen Ahn-
lichkeiten im Erscheinungsbild, nichts mit
Vulkanismus zu tun haben.

Solche Schlammvulkane sind u. a. be-
kannt aus Rumanien (bei Berca und Be-
ciu), Aserbeidschan (Gebiet um Baku mit
Auswurfmassen bis 300 m Hoéhe), Nord-
persien (sUdwestlich Kaspisee), USA
(mehrere Hundert in der Kistenebene
von Texas und Louisiana, z. T. noch mit
Gasaustritten).

Schwache Gasaustritte sind nur dann zu
bemerken, wenn sie z. B. unter Wasserbe-
deckung vorkommen oder wenn Schwe-
felwasserstoff (H.S), ein sehr giftiges,
Ubelriechendes Gas, mitgefordert wird.
Methanaustritte im Grinland lassen Uber
langere Zeitrdume hin Graser und Laub
vergilben und verdorren. Werden neben
Methangas auch fliissige Kohlenwasser-
stoffe mitgeférdert, so wird auch ein typi-
scher Petroleumgeruch ein Hinweis sein.

Erdgasaustrittstellen mit verschiedenen
Forderkapazitdaten sind z. B. bekannt aus
Rumaénien (Baicoi, Andrasi, Lopatari), aus
Aserbeidschan (Bibi Eibat, das sind die
aus dem 10. Jh. Uberlieferten heiligen Feu-
er von Baku), Tirkei (,Chimare“ von Lykien
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