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11.1. Bildung und Geochemie von Kohlenwasserstoffen 
sowie deren Anreicherung zu nutzbaren Lager
stätten 

11.1.1. Die Entstehung von Kohlenwasserstoffen 

von Werner LADWEIN und Franz SCHMIDT 

11.1.1.1. Der Kohlenstoffkreislauf 

Der Gesamt-Kohlenstoff der Erde kann 
vereinfacht in einem großen Kreislauf dar
gestellt werden (Abb. 1 ). Nur etwa 20 % 
des Kohlendioxides (C02) werden in pho
tosynthetischen Prozessen verbraucht. 
Mit C02 , Wasser und Sonnenlicht wird 
durch die Photosynthese organisches Ma
terial aufgebaut. Diese riesigen Mengen an 

0 Bitumen < 2 % 

0 Öl und Gas (0.5 % 

Abb. 1. Kohlenstoffkreislauf: Von jeweils 50 Mil
lionen Kohlenstoffatomen im Kreislauf ist nur 
ein einziges in Öl- oder Gaslagerstätten wieder
zufinden. 

organischem Material (ca. 100 000 000 000 
Tonnen pro Jahr) werden fast durchwegs 
wieder organisch abgebaut und oxidiert. 
Nur ein Tausendstel (0, 1 %) entgeht die
sem Abbau und wird in Sedimenten so er
halten, daß Kerogen daraus gebildet wer
den kann. Kerogen stellt das Ausgangs
material für die Kohlenwasserstoffgenese 
im engeren Sinn dar. Aus dem Kerogen 
wird auch das Bitumen gebildet. Bitumen 
ist das in organischen Lösungsmitteln lös
liche organische Material, wohingegen Ke
rogen selbst nicht löslich ist. Bitumen geht 
zu etwa 2 % aus dem Kerogen hervor. Von 
diesem Bitumen gelangen wiederum nur 
etwa 0,5 % als Öl und Gas in Speicherge
steine. Weitaus größere Mengen von Koh
lenwasserstoffen werden durch den Rei
fungsprozeß des Kerogens gebildet. 

11.1.1.2. Muttergesteine 

Um aus organischem Material Öl oder 
Gas entstehen zu lassen, bedarf es be
stimmter Voraussetzungen: 
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Quantität 
Qualität und 
Reife des organischen Materials (Ma-
turität) 

müssen in ausreichendem Maße gegeben 
sein. Gesteine, in welchen die obigen Vor
aussetzungen gegeben sind, werden Mut
tergesteine genannt. Aus diesen Mutterge
steinen („source rocks") können bei ent
sprechender Reife Kohlenwasserstoffe ge
bildet werden. 

deutungen sind: Corg = organischer Koh
lenstoff in einem Gestein; TOC = „total 
organic carbon content", gesamter organi
scher Kohlenstoff; OC = „organic carbon", 
organischer Kohlenstoff. 

Die „Qualität" bezieht sich auf die Art 
des organischen Materials. Verschiedene 
Ausgangsmaterialien (Phytoplankton, Zoo
plankton, Bakterien, Landpflanzen) stellen 
verschiedene Arten von organischem Ma
terial für die potentielle Erdölbildung zur 

Ausgangsmaterial Kerogen Typ gebildete KW 

Algen aus 
Frischwasser 
und marinem Bereich 

Amorphe Partikel von 
Phyto- u. Zooplankton, 
Pollen, Sporen, 
Landpflanzengewebe 

Reete kontinentaler 
Vegetation, 
holzlgea Material 

Oxidiertes und 
aufgearbeitetes 
Materlal jeglicher 
Herkunft, Holzkohlen 

Abb. 2. Kerogentypen 

Um organisches Material in ausreichen
der Quantität und Qualität anzureichern 
bedarf es bestimmter Voraussetzungen. 
Der Ablagerungsraum der Sedimente (en
vironment) muß z. B. reduzierende Verhält
nisse aufweisen, da ansonsten das organi
sche Material oxidiert wird und danach 
keine Kohlenwasserstoffe mehr daraus ge
bildet werden können. Auch die Sedimen
tationsrate spielt eine Rolle. Bei hoher Se
dimentationsrate wird der oxidative und 
mikrobielle Abbau verringert, sodaß eine 
relative Anreicherung der organischen 
Substanz im Sediment erfolgen kann. 

Unter „Quantität" versteht man die pro:.. 
zentuelle Menge an organischem Material 
in einem Gestein. Ist dieser Anteil zu klein 
(sehr wenig organisches Material im Ge
stein verteilt), so kann nicht genug Öl 
und/oder Gas gebildet werden, um dies 
überhaupt erkennen zu können. Die ge
bräuchlichen Abkürzungen und deren Be-

1 Öl 

II Öl und Gas 

III Gas 

IV kein Potential 

Verfügung. Neben der Namensgebung, 
die sich auf die Herkunft des Materials be
zieht, wird das Kerogen in Typen von 1 bis 
IV unterteilt (Abb. 2). Typ 1 stellt das Kero
gen mit der höchsten Qualität für die Ölbil
dung dar. Kerogen geringerer Qualität bil
det eher Gas als Öl. Je nachdem, ob aus 
einem Kerogen Öl oder Gas gebildet wer- · 
den kann, wird es auch mit den englischen 
Begriffen „oilprone" bzw. „gasprone" be
schrieben. 

Die Reife eines Gesteines (Maturität) 
beinhaltet die Summe irreversibler Verän
derungen der organischen Substanz im 
Gestein auf Grund der Einflüsse von Zeit, 
Druck und insbesondere Temperatur. 

11.1.1.3. Muttergesteinsuntersuchl,Jngen 

Zur Beschreibung der Eigenschaften 
Quantität, Qualität und Reife bedient man 
sich verschiedener analytischer Methoden. 
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Corg 

Für den Gehalt an Carg wird eine pulve
risierte Gesteinsprobe stark erhitzt. Das 
dabei entweichende C02 steht in Relation 
zum Gehalt an Carg (Karbonate werden 
vorher entfernt, da diese auch C02 lie
fern). Gute Muttergesteine haben üblicher
weise hohe C0 r9-Werte. Diese Information 
allein genügt jedoch nicht. Der hohe 
Car9-Wert könnte ja auch durch oxidiertes 
organisches Material erzeugt worden 
sein, welches aber keine Kohlenwasser
stoffe bilden kann. 

Pyrolyse 

Bei der Pyrolyse wird wiederum ein Ge
steinspulver erhitzt. Die im Gestein vor
handenen bereits gebildeten Kohlenwas
serstoffe verdampfen und werden durch 
einen Detektor erkannt. Durch weiteres Er
hitzen wird noch vorhandenes organisches 
Material künstlich gereift, in Kohlenwas
serstoffe umgewandelt und ebenfalls an 
einem Detektor gemessen. Die Menge an 
Kohlenwasserstoffen in der Probe in Ver
hältnis zur Menge des Carg gesetzt gibt 
einen Wert HI („hydrogen index"), der die 
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Qualität des Kerogens zum Ausdruck 
bringt. Kann aus einem Gestein mit relativ 
geringem Carg eine relativ große Menge an 
Kohlenwasserstoffen gewonnen werden, 
so muß es sich um Kerogen guter Quali
tät handeln, d. h. HI ist hoch. Ist jedoch 
die gewinnbare Menge an Kohlenwasser
stoffen gering, so ist auch HI gering, da
mit handelt es sich um Kerogen geringe
rer Qualität; es liegt ein schlechtes Mutter
gestein vor. 

Reife (Maturität) 

Die Reife wird auf viele verschiedene Ar
ten ermittelt und zum Ausdruck gebracht. 
Eine sehr gebräuchliche Methode, auf wel
che andere Reifemessungen auch immer 
wieder Bezug nehmen, ist die Messung 
der Vitrinitreflexion (%Ro). Diese Methode 
stammt aus der Kohlenpetrographie. Eine 
bestimmte Art des organischen Materials 
(Vitrinit) ändert sein Reflexionsvermögen 
für Licht, welches mit steigender Reife 
besser wird. Als Richtwert für das Einset
zen der Ölgenese kann eine Reife von 
ca. 0,6 % Ro angenommen werden. Da
bei gilt, wie bei der Temperatur, daß es 

biochemischer 
Abbau 

Kondensation 
Polymerisation Diagenese 

Verlust von 
C0 2 ff:iO NH 3 

thermische Katagenese 
Reifung 

Cracken 

Metagenese 

Abb. 3. Veränderungen von organischem Material beim Durchlaufen der verschie
denen Stufen Diagenese, Katagenese und Metagenese 
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sich nur um einen Richtwert handelt; Ölge
nese kann je nach Bedingungen bereits 
bei geringerer, aber auch erst bei höherer 
Reife einsetzen. 

11.1.1.4. Entstehung von Öl und Gas 

Während des Durchlaufens der Stufen 
Diagenese, Katagenese und Metagenese 
(Abb. 3, 4, 5) erfolgen verschiedene Verän
derungen der organischen Substanz. 

Diagenese 

Während der Diagenese wird bereits or
ganisches Material zu Gas abgebaut. 
Durch die Aktivität von Bakterien entsteht 
das sogenannte „biogene Gas", ein Gas, 
das durchwegs aus Methan besteht und 
daher ein Trockengas ist. Der Anteil von 
organischem Material, aus welchem Kero
gen gebildet werden könnte, schrumpft 
durch diese Gasgenese bereits. 
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Abb. 4. Van Krevelen Diagramm: Die Verände
j rungen der verschiedenen Kerogentypen wäh
, rend der thermischen Reifung werden durch 
· Analysen der Elemente Kohlenstoff, Wasser

stoff und Sauerstoff erkannt. 

Biogenes Methan 

01 

Naßgas 

Trockengas 

Abb. 5. Ölfenster: Das sogenannte Ölfenster ist der Bereich der Ölhauptbildungsphase, ausgedrückt 
entweder in thermischer Reife, in Temperatur oder in Teufe. Diese Werte sind jedoch Richtwerte und 
sind von Fall zu Fall unterschiedlich. 
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Katagenese 

Im Rahmen der Katagenese wird in 
einem Muttergestein aus dem Kerogen Öl 
gebildet. Das erfolgt bei Temperaturen ab 
ca. 70°C, wobei eine genaue Temperatur
grenze nicht angegeben werden kann. Je 
nach Kerogentyp bzw. auch je nach der 
Verweildauer eines Sediments in einem 
bestimmten Temperaturregime setzt die 
Ölgenese im Sediment etwas früher oder 
später ein. überschreitet die Ölbildung 
mengenmäßig einen Schwellenwert, so 
kann das neugebildete Öl aus dem Mut
tergestein ausgestoßen werden, es erfolgt 
primäre Migration (siehe 11.1.3.). 

Metagenese 

Mit fortschreitender Ölgenese wird das 
übrigbleibende Kerogen immer relativ 
C-reicher und die gebildeten Kohlen
wasserstoffe werden immer leichter und 
:;-ärmer (das Verhältnis H/C wird immer 
größer; Abb. 4) bis letztendlich im Stadi
um der Metagenese (ab ca. 200 8 C) nur 
mehr Methan (CH4) gebildet wird. Das 
noch im Muttergestein vorhandene Öl 
wird durch Cracken in immer leichtere 
Kohlenwasserstoffe und dann in Methan 
umgewandelt. Das restliche Kerogen 
bleibt schließlich als nicht mehr reaktives 
„totes" Kerogen („dead carbon") übrig. 
Der geforderte Temperaturbereich kann 
auch durch gebirgsbildende (tektonische) 
und/oder vulkanisch-magmatische Vor
gänge bedingt sein. 

Bei weiterem Temperaturanstieg tritt die 
Phase der Anchimetamorphose als Vor
bzw. Übergangsstufe zur Metamorphose 
(Gesteinsumwandlung) ein. In dieser Pha
se beginnt sich das verbleibende Kero
gen in Graphit umzuwandeln, Kohlenwas-

serstoffe werden daher nicht mehr gebil
det. 
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11.1.2. Geochemie der Kohlenwasserstoffe 

von Werner LADWEIN und Franz SCHMIDT 

11.1.2.1. Definitionen 

Kohlenwasserstoffe sind Verbindungen, 
welche nur die Atome Kohlenstoff und 
Wasserstoff enthalten. Diese Verbindun-

gen zusammen mit verschiedenen „Nicht
Kohlenwasserstoffen" bauen Öl und Gas 
auf. Erdöl und Erdgas als Kombination 
von Kohlenwasserstoffen und Nichtkoh
lenwasserstoffen werden in der engli-
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