Bau und Entstehung der Erdollagerstiitten.
Von H. Wieseneder.

Die Lagerstitten des Erdoéls sind an marine, landnahe Sedimente
geknupftl; wir treffen sie entweder in den Vortiefen und Innensenken
der Falten- und Deckengebirge oder in epikontinentalen Transgres-
sionsraumen. Sie sind in allen geologischen Formationen vom Unter-
silur bis ins Pliozdn verbreitet. Olbildung hat aber vermutlich schon
in vorpaldozoischer Zeit stattgefunden, wic der Versuch, die Graphit-
gange von Ceylon als metamorphe Asphalte zu deulen, dartut.

Die Sedimentation in den Vortiefen der Faltengebirge weist in der
Regel noch geosynklinale Zige auf, idas heiBt, daBl einformige
Schichtfolgen klastischer Gesteine groBler Machtigkeit abgelagert wer-
den. Schichtliicken und Diskordanzen treten an Bedeutung zurick.
Im Gegensatz hiezu ist die epikontinentale Sedimentation geringmaéchlig,
lickenhaft und durch Einschaltungen von Kalken, Dolomiten, bitu-
mindsen Gesteinen und unter ariden Verhéiltnissen auch von Salz-
gesteinen charakterisiert.

Der Zusammenhang von Vorlandsedimentation und Olbildung bringt
es mit sich, daB die alpidischen Gebirge von zahlreichen Erdoéllager-
stiatten begleitet werden. Hieher gehorendie auf alpin-karpathischem
Boden liegenden Lagerstitten des Inneralpinen Wiener Beckens, das
kleine Olfeld von Leoprechting in Oberésterreich und zahlreiche 0l-
und Gasspuren im Alpenvorland. Ferner zihlen die westukrainischen
und ruménischen Olfelder des Karpathenvorlandes hieher. In die
gleiche Gruppe gehdoren Baku und die ibrigen Felder des Kaukasus-
gebietes. Weiter im Osten schlieBen sich die bekannten Vorkommen
des Iraks und Irans an. Ferner die Felder lings der Westfront des
Irakan Gebirges und der Naga Chin Hills von Burma. Die weitere
Fortsetzung bilden die Olfelder Indonesiens, Sachalins und Kamt-
schatkas, Diese Felder fordern hauptsachlich aus dem Miozan, jingere
und Altere Schichten treten dagegen als o6lfithrende Formationen
zuriick,

In der Neuen Welt begleiten mesozoische Lagerstatten die alpidisch
gefalteten Rocky Mountains. An einen jiingeren Strang spatlertiarer
Ketten sind die kalifornischen und ostmexikanischen Felder gebunden.
In Sidamerika hiangen wichtige Vorkommen mit dem NO-Zweig der
alpidischen Kordilliere zusammen; sie reichen von Ekuador iber
Kolumbien und Venezuela bis Trinidad. Zu den bedeutendsten Lager-
statten zahlen die des paladozoischen Appalachengebietes; sie ziehen
vom Staate New York iber Pennsylvanien durch Westvirginia und
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Kentucky bis Tennessee. Pennsylvanien ist das klassische Land des
Erdéls. Von diesem Gebiet aus hat die Erdélindustrie ihren Ausgang
genommen. Heute sind die Lagerstatten bereits teilweise erschopft,
so daB nur mehr 129, der gesamten USA-Forderung aus dieser
Region stammt. Die Kohlenwasserstoffe finden sich vorwiegend im
Karbon, doch sind auch altere Formationen teilweise 6l- und gas-
fuhrend. In Europa sind Lagerstiatten aus den kaledonischen oder
variskischen Saumtiefen bisher nicht bekannt geworden.

Den im Anschlufl an die Bildung der Faltengebirge cntstehenden
Lagerstatten stehen die der mobilen Schelfe und der Innensenken
stabiler Kontinentalmassen gegeniiber. Zu den Vorkommen dieser Artl
rechnen wir die zum Teil im Bereich von Salzstocken auftretenden
Olfelder der nordwestdeutschen Bucht sowie die Lagerstatten des
transkaspischen Embagebietes und die Vorkommen des Kuibischewer
Raumes. In Nordamerika gehoren die paldozoischen Lagerstitten von
Michigan, Ohio, Illinois, Kansas, Oklahoma, Neumexiko, Zentral- und
Westtexas dem Plateautypus an.

Geologische Strukturenundslratigraphische
Olfallen.

Das Erdol als fliissige Substanz ist nicht an den Ort seiner Enl-
stehung gebunden, sondern wandert infolge seines geringeren Ge-
wichtes durch die mit Wasser erfillten Gesteinsporen und Klifle
nach oben, bis undurchléssige Schichten seine weitere Migration ver-
hindern. Befinden sich an solchen Stellen speicherfdhige Gesteine, so
entstehen Erdollagerstatten. Nur in jenen wenigen Fallen, in denen
die olfithrenden Schichten wasserfrei sind, kommt es zur Bildung
von Synklinallagerstatten. Wir miissen daher bei der Entstehung nutz-
barer Lagerstatten die Bildung des Erdols in den Muttergesteinen, die
Migration oder Wanderung und die Ansammlung in den Speicher-
gesteinen unterscheiden.

Innerhalb eines Sedimentationsraumes ist die Bildung der Lager-
statten entweder an tektonische Strukturen gebunden oder durch dic
Sedimentationsverhéltnisse bedingt. Die Bedeutung von Antiklinalen
fir die Bildung von Erdéllagerstatten wurde zuerst von Andrews
(1861) fir Ohio und Virginia und im gleichen Jahre von Hunt fir
die kanadischen Olfelder erkannt. Andrews legte zunichst aller-
dings besonderes Gewicht auf die mit den Antiklinalen des von ihm
untersuchten Gebietes in Verbindung stehenden Klufte, durch die das
Ol aus der Tiefe aufdringen sollte. Hofer (1877) ubertrug die in
Nordamerika entwickelte Antiklinaltheorie auf die damals bekannten
Olfelder der iibrigen Welt, mit deren Hilfe auch zahlreiche neue
Lagerstatten, die sich nicht durch Anzeichen an der Oberflache ver-
rieten, entdeckt werden konnten. Der groBte Teil der bekannten
Vorkommen ist an solche Antiklinalstrukturen gebunden. Sie ent-
stehen durch Faltungsvorgange geringerer Intensitit im Anschluff an
gebirgsbildende Prozesse. Erdélanreicherungen sind aber auch aus
dem Deckenland bekannt geworden. 1947 wurde in den Appalachen
ein Olfeld (Rose Feld) in einem tektonischen Fenster entdeckt. Ein
im wesentlichen aus silurischen Gesteinen bestehender stationarer
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Block ist von einer alteren Einheit meilenweit iiberschoben. Die
liegende Serie kommt in mehreren Fenstern zu Tage. In einem wurde
das genannte Feld entdeckt, weitere sind 6lhoffig. Auch in den Kar-
pathen reicht die Olfiihrung ins Deckenland. Im allgemeinen werden
aber mit zunehmender tektonischer Beanspruchung der Gesteine die
Kohlenwasserstoffe dispergiert und die Lagerstatten zerstort.

Eine wichtige Rolle spielen ferner Briiche und Bruchstruktiuren.
Geneigte, durch Stérungen abgeschnittene und abgedichtete Speicher-
gesteine kénnen zu monoklinalen Olfallen werden. Haufig treten im
Gefolge der Storungen Schleppungen der abgesenkten Schichten ein,
da diese infolge des bei der Bewegung auftretenden Reibungswider-
standes ungleichmaBig zurickbleiben und " halbdomférmige Struk-
turen bilden. Friedl (1935) konnte bei seinen Arbeiten in den zwan-
ziger Jahren an dem wvon ihm aufgefundenen Steinbergbruch bei
Zistersdorf solche Schleppstrukturen nachweisen und die Lagerstitte
Gosting als erstes Olfeld im osterreichischen Teil des Wiener Beckens
entdecken. Die Verfolgung des Steinbergbruches nach Norden und
Siiden ergab sieben weitere an diese Storung gebundene Strukturen,
mit mehr oder weniger reichlicher Olfithrung.

Salzstocke wandern durch die sie umgebenden Gesteine nach oben;
eine Erscheinung, die unter der Bezeichnung Salztektonik bekannt
ist und die zu einer Aufwolbung der Schichten iber den Salzhorsten
sowie zu Aufschleppungen an den Flanken fihrt. Diese, wohl vor-
wiegend durch Gebirgsdruck verursachte Auftriebstendenz ist so
stark, daB es in Trockengebieten (Persien, Agypten) zur Ausbildung
von ,,Salz- und Gipsgletschern®“ kommt. Sind die Bedingungen fir die
Entstehung des Erdodls gegeben und Speichergesteine vorhanden, so
reichert sich das Ol teils Gber den Salzhorsten, teils an den Flanken
und bei pilzférmig gestalteten Salzlagerstitten auch unter dem Salz-
iiberhang an. Gelegentlich sind Strukturen auch im Zusammenhang
mit Eruptivgesteinsmassen beobachtet worden. Ein Beispiel ist das
Omaha Pool in Ohio. Die Bildung der domféormigen Aufwélbung wird
auf eine in der Tiefe steckende Eruptivmasse zuriickgefiihrt. Der
olfilhrende Sandstein steht im Eruplivkontakt mit Glimmerperidotit-
gangen, die von dem Eruptivgesteinsstock ausgehen. Ahnliche Struk-
turen sind auch aus Neuseeland und Mexiko bekannt geworden.

Eine zweite Gruppe von Erddlanreicherungen ist atektonischer
Natur und durch die Sedimentationsverhéiltnisse selbst bedingt. Eine
sehr wichtige Rolle spielen begrabene Reliefs und Strukturen. Bei
begrabenen Strukturen ist der tektonische Bau infolge der Harte-
unterschiede der einzelnen Schichten durch die Verwitterung heraus-
pripariert, wahrend er- bei begrabenen Reliefs von der Oberflache
unregelmaBig zerschnitten wird.

Die Sedimentation iiber unterseeischen Bergen erfolgt der Hang-
neigung entsprechend schrig. Durch den Wechsel von fein- und
grobkornigem Material kénnen speicherfiahige Lagen entstehen. Wir
kennen solche begrabene Berge auch aus dem Wiener Becken. Die
produktiven Schlierlagen des 1941—1944 erschlossenen Feldes
St. Ulrich—Neusiedl ummanteln einen begrabenen Flyschberg, der
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seine Entslehung einer prahelvelischen Erosionsphase verdankt. Aus
dem umgelagerten und teilweise verfestigten Verwitterungsschutt des
Flyschberges sind die 6lfiihrenden Schlierlagen aufgebaut. Eine dhn-
liche Bedeutung haben begrabene Riffe fir die Erdélanreicherung.
Das Marine Pool in Illinois besitzt eine hufformig gestaltele Struktur,
die das Abbild eines begrabenen Siluratolls darstellt.

Von den begrabenen Reliefs fiithrt ein kontinuierlicher Ubergang
zu jenen Lagerstatten, deren Entstehung nicht auf tektonische oder
sedimenlare Schichtaufwoélbungen, auf , Strukturen“, sondern auf die
lithologischen und paldogeographischen Verhiltnisse zuriickzufiihren
ist. Schon 1922 hat Blumer darauf hingewiesen, daB an verschie-
denen Stellen der appalachischen Olregion der EinfluB der Schicht-
lagerung auf die Erdélanreicherung schwindet, und diese durch die
Verteilung von Porositit und Durchlassigkeit in den Gesteinen kon-
trolliert wird. Insbesondere gilt dies fiir Olanreicherungen in Sand-
linsen, die gewoéhnlich in Beziehung zu ehemaligen Kiislenlinien
stehen und Sandbianke, Nehrungen oder unterseeische Barren dar-
slellen. Langgestreckte Sandkorper, ,shoestring sands®“, werden als
Ausfallungen von Stromungsrinnen gedeutet. Fir die Entstehung
stratigraphischer Olfallen spielen auch Diskordanzen eine wesenlt-
liche Rolle. Die Olansammlung kann entweder in der abgeschnittenen
und durch die Uberlagerung abgedichteten Schichtfolge oder in den
Transgressionssanden selbst erfolgen. Durch diagenetische Losungs-
vorginge entsteht sekundare Porositat in den Speichergesteinen; durch
Ausfallung von Bindemittel konnen sie abgedichtet werden. In flach
liegenden porosen Schichten kénnen horizontale Anteile (Terrassen)
zu Brennpunkten der Olanreicherungen werden, da das Ol infolge
seiner hoheren Viskosilat (gegeniber Wasser) nicht mehr aus-
wandern kann.

Es liegt auf der Hand, dal3 stratigraphische Olvorkommen vor
allem in wenig gestorten Gebieten auftreten und den urspriinglicheren
Lagerstattentypus darstellen. Anscheinend gehen viele Antiklinal-
lagerstatten aus stratigraphischen Olfallen hervor. Dies bietet eine
Erklarungsméglichkeit fiir die Erscheinung, daB auch in 6lfiihrenden
Sedimentationsgebieten einzelne Strukturen olleer sind, da die ur-
spriingliche Olanreicherung stratigraphisch bedingt ist.

Sehr haufig sind die Schichten der Antiklinalstrukturen in den
Mulden machtiger als tber den Kulminationen. Erfolgl die Sedi-
mentation tber begrabenen Bergen, so wird iiber den Hochs weniger,
Material abgelagert als in den Mulden. Die gleiche Erscheinung laft
sich bei Faltenstrukturen als syntektonische Sedimentation deutcn.
Oft beobachtet man eine Verschiebung der Tiefenstruktur gegeniiber
der Oberflachenstruktur. Ist ein begrabener Berg die Ursache des
Hochs, so 1aBt sich dies damit erkliren, daB in der Tiefe das be-
grabene Relief strukturwirksam ist, wihrend an der Oberflache eine
mehr oder minder unabhingige Faltung stattfand. Die gleiche Er-
scheinung kann aber auch durch Faltung konvergierender Schichten
hervorgerufen werden, wpbei der Scheitel der Tiefenstruktur in der
Richtung der abnehmenden Michtigkeit verschoben ist.
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Speichergesteine.

Die Speicherung des Erdols kann in jedem Geslein stattfinden, das
poros und durchlassig ist. Wir verstehen unter Porositit die Summe
der Hohlraume eines Gesteines, bezogen auf die Volumseinheit. Die
Gesamtporositat umfafit alle Gesteinsporen; die nutzbare oder effek-
tive nur die der durchgingigen. In losen Absatzen sind Gesamt- und
Nutzporosilat gleich. Bei der Diagenese werden einzelne Porenraume
abgeschlossen, so dal} zellige Teilgefiige und eine mehr oder minder
groBBe Differenz zwischen Gesamt- und Nulzporosilit festzustellen
isl. Die Gesteinsporen sind verschiedener Entstchung. Am wichtigsten
sind die inlergranularen Zwischenrdume in Sanden, Sandsleinen und
Konglomeraten, dic auch die wichtigsten Olspeichergesteine dar-
stellen. Das Porenvolumen ist von der Korngroéfie theoretisch unab-
hangig, wiewohl frisch abgelagerte Pelite meist cin groferes Poren-
volumen aufweisen als Sande. Ein idealer Sand mit kugeligen Kom-
ponenten besitzl bei cinheitlicher Kérnung und lockerster Packung
cin Porenvolumen von 47-6%; bei dichtester Packung von 26¢o. Das
Porenvolumen ist aber abhdngig von der KorngroBenverteilung und
von der Korngeslalt. In ungleichkdérnigen Sedimenten fillen die
kleinen Koérner die Liicken zwischen den groBen aus. Sperrige Gefiige
sind poroser als solche mit sphiarischen Komponenten. Durch aus-
gefallles Bindemittel wird das Porenvolumen ebenfalls reduzierl.
Die gemessene effeklive Porositat von Olsanden und Olsandsteinen
liegt zwischen 10 und 400/6. 4000 und mehr weisen lose Sande auf.
Schwach verfestigle Sande guter Sortierung haben gewdhnlich 3009/
Porenvolumen. Durchschnittlich findet man Werte um 259,. Bei
100/ scheint die Grenze wirtschaftlich ausbeutbarer Olsandsteine zu
liegen. Dieser Werl kommt den o6lfithrenden Flyschsandsteinen im
Untergrunde des Wiener Beckens zu. Die Kenntnis der Porositat
ist notwendig zur statistischén Berechnung des Vorrates einer Lager-
statte. Der Vorrat kann allerdings auch aus der Foérderrate und dem
Abfall der Produktion geschatzt werden (dynamische Methode).

Neben den intergranularen Hohlrdaumen sind auch Klafte wichtige
Trager der Porositit. Je fester ein Gestein, um so leichter reagiert.
es auf tektonischen Druck durch Bildung von Spalten und Kliften.
Dichte Gesteine konnen daher, soferne sie kliftig sind, cbenfalls zu
Oltragern werden. Auf Kuba sind kliftige Serpentine 6lfithrend.

Sekundare Porositiat kann in Karbonatgesteinen durch Auflésungs-
erscheinungen entstehen. Porose zellige und kliiftige Kalke sind neben
Sanden und Sandsteinen die wichtigsten Speichergesteine. Poren-
bildung geht auch mit der Dolomitlisierung’ von Kalksteinen einher.
Ebenso fithren Verwilterungsvorginge durch Gesteinsauflockerung zur
Bildung sekundirer Porositit. Dies spielt eine Rolle bei den eozinen
Flyschsandsteinen des begrabenen Flyschberges bei Neusiedl im
Zistersdorfer Gebiet. Endlich kénnen auch Fossilgruslagen, Kreiden
oder primar zellige Kalke als Erdolspeicher wirksam sein.

Die Fahigkeit pordser Gesteine, Gase oder Fliissigkeiten weiter-
zuleiten, bezeichnen wir als Durchléssigkeit. Sie ist in erster Linie
vom Porendurchmesser abhangig. Angegeben wird die Durchléssigkeit



359

in Darcyeinheiten, wobei ein Darcy jene Durchlassigkeit ist, bei der
durch 1cm? porosen Gesteins 1 cm3 Wasser bei einer Druckdifferenz
von 1 atii/em in der Sekunde bei 20° stromt. Die Durchlassigkeit der
Oltrager schwankt auBerordentlich. Mit der Porositat ist sie das
wichtigste Charakteristikum der Oltriger, da sie dic Vorginge wih-
rend der Produktion in der Lagerstatte kontrolliert. Lose und schwach
verfestigle Grobsande besitzen Durchlassigkeiten von 10 Darcy und
mehr. Schwach verfestigte grob- und mittelkérnige Sande erreichen
1—35 Darcy, Feinsande 0-2—0-02 Darcy. In Flyschsandsteinen sinkt die
Durchlassigkeit auf 0001 und weniger ab. Olkerne mit so geringen
Durchlassigkeilen ,,bluten®, wenn sie ans Tageslicht kommen, da das
in den Poren cnthaltene Ol nur sehr langsam durch die Expansion
des im Ol geloslen Gases ausgetrieben wird. Von der Durchlissigkeit
hangen Sondenabstand, Forderquoten sowie der Einsatlz senkundarer
Gewinnungsmethoden, bei denen das Erddl den Bohrlochsohlen auf
kiinstliche Weise zugetrieben wird, ab. Die Bestimmung der Durch-
lassigkeit crfolgt an Gesteinskernen im Laboratorium, kann aber auch
niherungsweise aus Produklionsdaten ermittelt werden. Zwischen
KorngréBle, Porositit und Durchléssigkeit besteht ein mathematisch
formulierbarer Zusammenhang. Kennt man Porositit und Korn-
groffenverteilung, so 1aBt-sich die Durchlassigkeit loser und schwach
verfesligler Sande berechnen.

Lagerstiatteninhall.

In den Speichergesteinen befinden sich Erdgas, Erddol und Lager-
slitlenwasser, gelrennt nach ihrem spezifischen Gewicht. Das Erdol
ist ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen mit geringen Beimengungen
von Sauerstoff-Schwefel-Stickstoff- und Phosphorverbindungen.

Unter den Kohlenwasserstoffen ist die Methanreihe die wichtigste.
Ihre ersten vier Glieder sind Hauptbestandteile des Erdgases. Dieses
bildet entweder eine Gaslagerstitte wie in der Poebene oder im
Unterpannon des Wiener Beckens und besteht dann fast ausschlieB-
lich aus Methangas. Erdgas, das zusammen mit Erdol vorkommt
(im gleichen Horizont), ist.zum Teil in diesem gelost, zum Teil tritt
¢s als freie Gaskappe auf. Auch solches Erdgas besteht vorwiegend
aus Methan, enthilt daneben aber auch grofilere Mengen von Athan,
Propan und Butan. Eine dritte Art der Erdgasvorkommen sind die
Kondensatlagerstatten. Es sind dies Vorkommen in groferer Tiefe,
meist iitber 2000m. Bei dem dort herrschenden Druck ist der Lager-
statteninhalt flissig, geht aber durch die Druckentlastung wéhrend
der Forderung zum groBten Teil in den gasformigen Zustand uber,
so daB neben einer geringen Menge von Schwerbenzin oder Rohol
von pelroleumihnlicher Zusammensetzung grofle Erdgasmengen an-
fallen. Im Wieder Becken wurde 1941 in 2500 m Tiefe cine solchc
Lagerstitle erschirft. '

Im Erdgas kommen neben den Kohlenwassersloffen auch wechselnde,
meist geringe Mengen von N,, CO, CO, und O, vor. Das in nord-
amerikanischen Lagerstitlen in nutzbaren Mengen im Erdgas auf-
trelende Helium stammt aus dem Zerfall radioaktiver Substanzen be-
stimmler Mineralien kristalliner Gesteine des Untergrundes. Das Erd-



gas ist der wichtigsle Trager der Lagerstallenenergie, da es untcr
Druck steht. Der Druck ist von der Tiefe abhangig und entspricht
meist dem hydrostatischen Druck.

Die Paraffinkohlenwasserstoffe mit 5—15 Kohlensloffatomen sind
flassig und bilden wichtige Bestandteile des Benzins. Die aliphali-
schen Kohlenwassestoffe mit tber 15 Kohlenstoffalomen selzen das
bei gewohnlicher Temperatur feste Paraffin zusammen, dessen natir-
liche Vorkommen als Erdwachs oder Ozokerit bezeichnet werden.
IRohole, in denen Paraffinkohlenwasserstoffe vorherrschen, sind re-

lativ leicht und bezinreich. Man nennt sie Paraffinole oder paraffin-
basische Ole.

Die gesattiglen ringférmigen Kohlenwasserstotfe (Naphthene) mit
5—50 Kohlenstloffatomen sind die zweitwichtigste Gruppe der Erddl-
konstituenten. Sie scheinen in enger Beziehung zu den Asphalthenen
zu stehen, deren chemischer Aufbau aber noch nicht aufgeklart ist,
und die zusammen mit den Naphthenen die wesentlichsten Beslandteile
der Asphaltdle bilden. Diese sind durch hoheres spezifisches Ge-
wicht und durch das Fehlen des Benzins gckennzeichnet. Oxydations-
und Polymerisationsprodukte naphthenisch-asphaltischer Rohole bil-
den den natiirlichen Asphalt. Aromaltische. Kohlenwassersloffe finden
sich zwar in den meisten Rohoélen, treten aber hinter den beiden
ersten Gruppen an Bedeutung zurick, nur die Rohoéle Indonesiens
enthalten sie in groBerer Menge. Lediglich in Spuren kommen
Olefine, Diolefine und Azetylene vor.

Zu den in Rohdlen nachgewiesenen Sauerstoffverbindungen gehoren
Naphthensauren, Fettsduren, Phenole und Harzbestandteile. Als
Schwefelverbindungen (reten niedere Merkaptane, Thiophene, Sulfone,
Sulfoxide, Sulfonsiduren und organische Sulfide auf. Pyridine und
Chinoline sind als Stickstoffverbindungen nachgewiesen worden. Cha-
rakteristisch ist ferner das Auftreten von Vanadium-Porphyrin- und
Eisen-Porphyrinkomplexen, die als Chlorophyll- bzw. Hamin-Derivale
betrachtet werden.

Asphaltische Rohdle und Paraffinéle kommen zumeist in der glei-
chen Lagerstatte zusammen vor, und zwar so, daB die asphaltischen
Rohole die hoheren, die Paraffinole die tieferen Horizonte ein-
nehmen. Eine einwandfreie Erklarung fir diese Erscheinung steht
zur Zeit allerdings noch aus. Es verdient in diesem Zusammenhang
festgehalten zu werden, daB die Asphaltole im allgemeinen von
wesentlich geringeren Gasmengen begleitet werden, als die Paraffinole.

Besondere Aufmerksamkeit erfordern die das Erdol begleitenden
Lagerstattenwiasser. Chemisch sind sie vom Meerwasser durch das
Zuricktreten oder Fehlen der Sulfate, ferner durch ihre teils ge-
ringere, teils hohere Konzentration verschieden. Besonders charal-
teristisch ist die Anreicherung der biophilen Elemente Brom, Jod und
Kalium. Krejci-Graf deutete die Lagerstittenwisser als ein
Nebenprodukt der Erdolentstehung. Das urspriingliche Meerwasser
soll bei der Diagenese durch einen Vorgang, der als ,innere Austrock-
nung® bezeichnet wird, aufgezehrt worden sein, und das Lagerstatten-
wasser aus jenen Organismen stammen, die das stoffliche Ausgangs-
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malerial des Erdols darslellen. Eine Analyse der Vorgange bei der
Diagenese ergibt jedoch, daB ein Wasserverbrauch bei der Ver-
festigung der Sedimente nicht eintritt und dieses bei der Setzung
lediglich mechanisch ausgetrieben wird. B

Aus diesem Grunde nehmen wir an. daB das Lagerstiallenwasser
durch ecine Vermischung von urspriinglichem Meerwasser mit Neben-
produkten der Erdolbildung entstand. Die teilweise hochkonzen-
trierten Solen der Erdollagerstatten sind entweder als Auslaugungs-
produkte von Salzlagerstalten oder durch Eindampfungsvorginge
in abgeschlossenen Becken zu erkliaren, die nichl bis zur Salzaus-
scheidung fithrten.

Erdolmuttergesteine.

Das ausschlieBliche Vorkommen des Erdéls in Sedimenlen oder in
ihrer unmittelbaren Nahe, sowie der Nachweis von Chlorophyll- und
Haminderivaten weisen so eindeutig auf die organische Herkuntl des
I‘rdols, dall den Theorien der anorganischen Entstehung nur mehr
historisches Interesse zukommt. Zweifcllos bedarf es bei der Bildung
des Erdols der Produktion und Erhaltung grofier Mengen organischer,
Substanzen. Im allgemeinen sind die Bedingungen hiefiir in den
niahrstoffreichen, kiistennahen Meeren mit stagnierendem Bodenwasser
gegeben. Einzelne Autoren haben die Entstehung des Erdéls in die
Speichergesteine verlegt, um Schwierigkeiten, die sich bei der An-
nahme einer Wanderung des Lrdéls crgeben, zu vermeiden. Doch
sind die Bildungsbedingungen der meisten Speichergesteine fir die
Erhallung der organischen Reste nicht giinstig. Sande werden aus
flieBendem Wasser abgelagerl, so dafl dic als Ausgangsmaterial der
Erdolbildungen in Betracht kommenden Planktonleichen erst im
ruhigen Wasser mil der feinsten Tontrilbe zum Absatz kommen. Die
Untersuchungen von Trask (1937) haben gezeigt, dal Sande nur
halb soviel organische Substanz enthalten wie Silte, und diese wieder
nur halb soviel wic tonige Ablagerungen. Der mittlere Gehalt an
organischer Substanz von 1600 kiistennahen Sedimenten betrug 2-59bo.
Da sich auch die Bildung der Kalke und Dolomite in der Regel
im sauerstoffreichen Wasser vollzieht, werden wir zwangslaufig auf
die tonigen Gesteine als Bildungsmilieu des Erdéls verwiesen. Krejci-
Gratf (1930, 1938) hat in einer umfassenden Analyse die organischen
nicht humosen Schlamme auf ihre Eignung als Bildungsstitten des
Erdols mit dem Ergebnis gepriift, dal weder Wattenschlicke noch
Gytticn (Halbfaulschlamme) in Betracht kommen, da in diesen Bil-
dungen die organischen Reste von der Bodenfauna verzehrt werden.
Nur aus den Sapropelen gehen nach dem genannten Autor die Mutter-
gesteine des Erdols hervor. Der Unterschied zwischen Gyttien und
Sapropelen besteht darin, daB in ersteren die Grenze Oxydations-
Reduktionszone im Sediment, in letzteren jedoch im Wasser liegt.
Aus diesem Grunde ist in Gytlien noch ein Bodenleben mdglich. Der
in den Sapropelen bei der Faulnis entstehende Schwefelwasserstoft
vergiftel dic Wasserschichten iiber dem Boden, so dafl nur anaerobe
Bakterien existieren konnen. In solchen Sedimenten tritt eine starke
Anreicherung organischer Substanzen ein, und zwar besonders dann;
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wenn die Absitze durch die sikulare Senkung groBBe Machtigkeilen er-
reichen. Rezente Sedimente mil starker Anreicherung organischer
Substanzen kennen wir aus dem Schwarzen Meer und aus den,
Fjorden Norwegens. Auflosung von Kalkschalen, Erhaltung den
Hornsubstanz sowie starke Verkiesung sind fir solche Ablagerungen;
wie sie fossil in den Posidonienschiefen des siiddeutschen Lias und
in den Mannsfelder Kupferschiefern vorliegen, kennzeichnend. So
iiberzeugend die Ableitung der Erdoélmuttergesteinc aus Sapropelen
erscheint, so ist die Suche nach solchen im Wiener Becken und in
zahlreichen anderen Erdolgebieten ergebnislos geblicben, obwohl be-
reits zahlreiche Bohrungen den Beckenuntergrund erreicht haben.
Wir sind daher gezwungen, das Erddl aus den einformigen Ton-
mergeln abzuleiten, die ctwa 2/; der Beckenfilllung im Wiener Becken
ausmachen. Diese Tonmergel sind wohl aus Gyttien hervorgegangen
und bestehen aus Schluff- und Rohtonanteilen. Die haufige Aus-
tillung der Foraminiferenschalen mit Pyrit beweist, daB die Zer-
selzung der organischen Substanzen unter reduktiven Bedingungen
vor sich gegangen ist. Neben Pyrit konnte nicht selten auch syn-
genetischer Kupferkies nachgewiesecn werden. Das Bodenwasser muf}
jedoch sauerstoffhaltig gewesen sein, da die TForaminiferenfaunen
benthonischen Charakter aufweisen. Es ergibt sich nach diesen Beob-
achtungen, daBl die Oxydations-Reduktionsgrenze unmittelbar unter
der Bodenoberfliache lag, so da3 die abgestorbene organische Substanz
rasch eingebettet wurde. In der schon erwahnten Arbeit zeigl
Trask (1939), daB die rezenten Absdtze im Durchschnitt um 10
organische Substanz mehr enthalten als die fossilen Bildungen glei-
cher Art. Offenbar geht dieses eine Prozent in Erdél tber. Eine
Uberschlagsrechnung zeigt, daf} dies geniigt, um die Erdoélvorrate
eines bestimmten Sedimentationsgebietes zu erkliren. Allerdings ist
noch darauf hinzuweisen, dal wir im allgemeinen (besonders im
Wiener Becken) nur die Hochs der Erdolgebiete kennen, es ist
durchaus méglich, daB in den synsedimentar angelegten Muldenzonen
dic Bedingungen fiir die Anreicherung organischer Substanzen noch
ginstiger warep. Uberdies konnte vielfach beobachtet werden, daB
die Tonmergel in der unmittelbaren Umgebung der Olsande besonders
reich an Byrit und arm an Foraminiferenschalen sind und somit
eine gewisse Anniaherung an den von Krejci-Graf aufgestellien
Muttergesteinstypus zeigen.

Trotz dieser Einschrankungen bleibt es dabei, dal} eigentliche
Sapropelgesteine im Wiener Becken und auch in zahlreichen anderen
Erdolgebieten fehlen, so daBd wir die Erddlbildung als einen nermalen
Begleitvorgang der Sedimentation betrachten, der weit iiber das
Verbreitungsgebiet der Faulschlammfazies hinausreicht. Erdél ist
iiberall zu erwarten, wo machtigere Schichtfolgen mariner Tonmergel

mil Sanden, Sandsteinen oder pardsen Karbonatgesteinen wechsel-
lagern.

Die héufige Verkniipfung der salinaren Fazies mit Erdoéllager-
statten ist nicht immer nur tektonisch, sondern vielfach auch faziell
bedingt. Ubersteigl die Salzkonzentration eines Beckens 79, so
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sterben die Organismen ab. In der an der Ostseite des Kaspischen
Meeres gelegenen Kara Bugasbucht findet eine Anreicherung organi-
scher Uberreste unter den Bedingungen der Ubersalzung statt. Die
Salzkonzentration der durch eine seichte Schwelle vom offcnen
Meer getrennten Bucht liegt infolge des semiariden Klimas zwischen
16 und 289%. Die durch die Verdunstung entstehende Niveaudiffe-
renz gegen das offene Meer wird durch einen stindigen Zustrom’
von auBen ausgeglichen. Die milgefiithrten Organismen sterben infolge,
des hohen Salzgehaltes ab, so dall ¢s am Boden zu einer Anreicherung
organischer Reste kommt.

Einen neuen Gedanken zur Frage der Erdolmultergesleine hat
Kiapper (1951) zur Debatte geslellt. Dieser Autor vermutel eince
Bindung der organischen Substanz an die feinste Tontribe wahrend
der Sedimentation.

Pettijohn (1950) hat auf die engen Beziehungen der Erdol-
bildung mit den Zyklen der Sedimentation verwiesen. Die Ablage-
rung beginnt in der Regel mit feinkérnigen Sedimenten, die giinstige
Bedingungen fir die Bildung von Kohlenwasserstoffen aufweisen. Is
folgen mergelige oder tonige Sandsteine und schlieBlich pordse Sand-
steine, die gewohnlich als Speichergesteine fungieren. Wir werden
daher in einem Olgebiet so viele Erdolbildungsgesteine erwarten
diirfen, als Sedimentationszyklen nachzuweisen sind.

Migration und Stoffumbildung.

Stoffumbildung und Migration gehdren zu den noch wenig geklarten
Fragen der Erdolwissenschaft. LEine Wanderung der Kohlenwasser-
stoffe quer durch die konsolidierten Tonmergel ist auch in geologi-
schen Zeitrdumen nicht gut denkbar, weshalb Krejci-Graf (1930}
cine Wanderung durch Spalten und Klifte annahm. Allerdings finden
sich solche nur in stirker verfestigten Gesteinen, wihrend sie in
jungen Sedimenten sehr selten sind und daher in Gebieten wie demr
Wiener Becken eine geringe Rolle bei der Erdélmigration spielten.
Der priméare und wichtigste Faktor der Migration ist die Selzung' der
pelitischen Gesteine unter dem Druck der sich anhiufenden Ab-
silze. Frisch abgelagertes pelilisches Material weist Porenvolumina
von 50—90% auf. Dieses wird durch die uberlagernden Sedimenle
allmihlich bis auf wenige Prozente reduziert. Der Inhalt dér Poren
(Wasser und eventuell auch Kohlenwasserstoffe) wird ausgetrieben
und wanderl, dem geringsten Widerstande folgend, in allgemeiner
Richtung nach oben. Da die Oberflichenspannung des Wassers an-
nahernd doppelt so grof} ist wie jene des Erdols; fillt ersteres die
feinen Kapillaren aus, wéhrend die grofieren Poren vom Erdol be-
setzt werden. Die pordsen Sandschichlen wirken daher bei der
Migration als eine Art Filter, in die das Erddl zwar eindringen, sw
aber nicht mehr zu verlassen vermag.

Natirlich gibt es daneben auch Spaltenmigration. Alle Erd(‘il—
anzeichen an der Erdoberfliache wie Gasaustritte, Olausbifle, Schlamm-
vulkane .und ein Teil der Salz- und Jodquellen beweisen dies. Fehlen
solche Erdolanzeichen, wie im Wiener Becken, so beweist dies, daB
die Spaltenmigration ohne Bedeculung fir das betreffende Gebiet ist.
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Durch Zerkliftung, Erosion und die dadurch bedingte Auswanderung
des Erdols konnen Lagerstatten auch vollstindig zerstort werden.
Als Ausgangsmaterial des Erdols betrachten wir mit Treibs (1948)
LEiweil, Kohlehydrate und Fette. Da aber die Kohlenwasserstoffe der
Erdéle hochreduziert sind und in ihrer Konstitution von der der
organischen Ausgangsstoffe betrachtlich abweichen, sind die Bildung
der C-Ketten und -Ringe sowie die Reduktion der organischen Reste
die chemischen Hauptprobleme der Erdoélentstehung. Da die Re-
duktion weder durch thermische Einfliisse noch durch Reduktions-
vorgange anderer Art zu erklaren ist, und die in den Sedimenten
nachzuweisenden Fett- und Fettsduremengen zu gering sind, um sie
allein als Ausgangsmaterial des Erdéls zu betrachten, wie dies
Engler (1877) tat, nimmt Treibs (1948) eine Disproportionie-
rung der Ausgangssubstanzen 'durch biochemische Vorgange an.
Durch Garungsvorginge, deren Erreger allerdings noch nachgewiesen
werden miillten, werden die organischen Reste in n-Fettsiurcn und
Kohlenwasserstloffe iibergefiithrt, Diese Stoffwechselprodukie anaerober
Bakterien sowie die vorgebildeten Fette wiirden durch weitere chemi-
sche Veranderungen in Erdol dbergehen. Die Reaktionen wiren die-
selben” die mit Kohlenwasserstoffen und Fettsduren im Laboratorium
bei Verwendung hochwirksamer Katalysatoren eintreten. Gemengteile
der Erdolmuttergesteine sind dabei als schwache Katalysatoren wirk-
sam, ihre geringe Aktivitit wiirde jedoch durch die Lagerstattentem-
peratur und die lange Dauer der Vorginge summiert. Das Schema der
Erdélbildung nach Treibs sieht folgendermaBen aus:

EiweiBl Kohlehydrate Fette
Garungsvorgange
n-Fettsauren (Kohlenwasserstoffe)

l
Dekarboxylierung

>\
n-Paraffine ™ i-Paraffine
/7 .\
thermischer Zerfall / AN
/ N / N\

v
niedere n- niedere n- niedere n- oder i- niedere
Paraffine Olefine | Olefine n- oder i-

AN / Paraffine
\I
v
Naphthene ———— Aromaten
5-Ringe 6-Ringe

Durch das von den Lagerstittenbedingungen abhangige AusmaB der
verschiedenen Umwandlungen wiirde sich die Differenzierung der
verschiedenen Rohole ergeben. Nach dieser (Theorie waren die
Naphthene und Aromaten aus vorgebildeten n-Paraffinen entstanden.

Allerdings widerspricht diese Theorie insoferne der Wirklichkeit,
als wir in den alteren Lagerstitten vorwiegend Paraffinole, in den
jungeren Lagerstatten vorwiegend asphaltisch-naphthenische Rohole
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antreffen (Altersregel); in geringen Tiefen vorwiegend asphaltische
Rohodle und in groBen Tiefen hauptsichlich Paraffinole. Nach den
von Treibs entwickelten Vorstellungen mifte man eigentlich das
Umgekehrte erwarten. Aus diesem Grunde kénnen wir unsere Vor-
stellungen iber die Entstehung des Erdoéls noch nicht als abge-
schlossen betrachten.

Eine andere Theorie der Erdélbildung Rogers (1929) stitzt sich
auf die Tatsache, daBl durch radioaktive Strahlung Methan in héhere
Kohlenwasserstoffe iibergefithrt wird. Da sich Methan vor unseren
Augen bei der Faulnis von Zellulose und anderen organischen Sub-
stanzen bildet, wire dies ein sehr einieuchtender Weg der Erdol-
bildung, der zahlreiche Schwierigkeiten zu iiberwinden vermag, zumal
die Versuche Spuren der bakteriellen Erdélbildung in rezenten Sedi-
menten mnachzuweisen, im allgemeinen mit einer Enttauschung

endeten.
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