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1. Einleitung

Die Diskussion tiber die Entstehung des Erdols schwankt dauernd zwi-
schen zwei Polen: Die einen nehmen an, dall sich Erdol tiberall bildet; sie
sind dann in Verlegenheit zu erklidren, warum es an so vielen Orten fehlt.
Die anderen nehmen an, Erd6l bildete sich nur unter besonderen Bedin-
gungen; sie missen dann nachweisen, daB solche Bedingungen im Bereich
der heutigen Olfelder gegeben waren bzw. wie das Ol aus seinem Bil-
dungsort in die heutigen Lagerstidtten gelangte. Das letzte Problem stellt
sich allerdings auch fiir die erste Gruppe, da es nur wenige Leute gibt, die
daran denken, daB Ol in magmatischen oder metamorphen Gesteinen, oder
auch nur in Sanden entstanden sei.

Wir sprechen hier stets vom Erddl der nutzbaren Lagerstétten; solche
liegen meist in den Poren der Sande, in Kliiften oder Gro8-Hohlrdumen
(vugs) der Kalke, aber gelegentlich auch in Kliiften oder anderen Hohl~
rdumen von Granit, Gneis, Serpentin usw. (Symposium).

Die erste ernstzunehmende Hypothese {iber die Entstehung des Erd-
6ls kam von den Chemikern: anorganische Entstehung aus Carbiden. Es

*) Anschrift: Prof. Dr. K. Krejci-Graf, Geologisch-Paldontologisches Institut
der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit, Senckenberg-Anlage 32, Frankfurt
am Main.
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ist interessant zu verfolgen, wie die Kritik und endliche Ablehnung wis-
senschaftlicher Hypothesen zunichst gar nicht an den schwichsten Punk-
ten ansetzt, ja wie oft vollig richtige Schliisse abgelehnt werden — und
wenn dann der consensus omnium eine Hypothese getdtet hat, ist sie
unmodern, selbst wenn sich herausstellt, da die zur Ablehnung fiihren-
den Schliisse falsch waren. So ging es der Carbid-Theorie. Sie wurde nicht
abgelehnt, weil sie einen Zusammenhang des Erdéls mit Erdtiefen ver-
langte, die sonst in der geologischen Spekulation keine Rolle spielen, oder

weil ein Zusammenhang mit Gesteinen der Erdtiefe — Magma und
Migma — sowie den Verbindungswegen der Tiefe zur Oberfliche — den
Vulkanen — nicht nur nicht nachweisbar war, sondern geradezu eine

negative Korrelation zwischen solchen Plitzen und Gesteinen einerseits
und dem Erdoél andererseits bestand: sie wurde vielmehr abgelehnt, weil
sie eine Einwanderung des Erdols in die erddlfithrenden Gesteine fordern
mulbBte.

Die Geologen setzten dem eine organische Theorie gegeniiber, die aber
nunmehr, gezwungen durch die Griinde der Ablehnung der anorganischen
Theorie, den entgegengesetzten Standpunkt vertrat: das Erddl ist priméir
(heute wiirden wir sagen authigen), es ist an dem Ort entstanden, an dem
man es findet. Und nicht genug damit, man zog daraus meistens noch einen
nicht zu rechtfertigenden SchluB: es habe keinen Sinn, tiefer als bis zu
dem als 6lfiihrend bekannten Horizont zu bohren.

Die Folgen waren verheerend. Immer wieder brach ein Praktiker aus
— oft in Verzweiflung und mit seinem letzten Kredit —, bohrte tiefer und
entdeckte neue reichere Lagerstitten; ich erinnere nur an die DRADER-
Schicht des Olfeldes Moreni in Ruméinien.

Ich méchte nicht die ganze lange Geschichte der Olgeologie hier ausbrei-
ten; sie ist eine Illustration zu dem Sprichwort ,a little learning is a
dangerous thing“.

Inzwischen haben wir einiges gelernt und sind in den Schliissen be-
scheidener geworden.

Die Bindung des Erdsls an die Sediment-Gesteine ist nunmehr statistisch
gesichert; die Ausnahmen liegen 8lfiihrenden Sedimenten derart benach-
bart, daf3 sie leicht durch Einwanderung erklirt werden kénnen. — Wan-
derungen sind unabweislich, seit wir Gidnge von Erdél-Derivaten -— Ozo-
kerit und Asphalt — bis zu Tiefen von einigen hundert Metern kennen,
und in den Salsen der Erdgas- und Erdélfelder einen ,sedimentiren Vul-
kanismus“ vorexerziert bekommen.

Wohl als erster setzte sich anfangs der Zwanzigerjahre K. Friepy fiir
eine Vertikal-Migration ein, aber auch heute noch gilt eine solche Hypo-
these als irgendwie anriichig.
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Heute werden viele Tatsachen von beiden Seiten gleich beurteilt, aber
der grundlegende Unterschied ist dennoch da: Ubiquitidt gegen rdumliche
und zeitliche Beschrinkung der Erdélbildung. Wiederum scheinen mir
Grinde mitzuspielen, die nicht unbedingt sachlich gerechtfertigt sind. Die
Ubiquitdt hat ihre Anhinger besonders in Kreisen, die Explorationsarbei-~
ten zu vertreten wiinschen. Sie brauchen dann nur mehr, wie das heute
in den fithrenden Biichern und Zeitschriften der Olgeologie tiblich ist, die
Bereiche der Sedimentbecken anzugeben, und diese sind dann durch die
Ubiquitit erdéihdffige Gebiete per definitionem. Unerkldrt bleiben aller-
dings die MiBerfolge griindlicher Explorationsarbeiten in vielen Sediment-
becken der Erde. So z. B. hilt sich das Erd6l recht auffillig an das Gebiet
der Deutschen Bundesrepublik; am alpin-karpathischen Giirtel ist das Ol
recht ungleich verteilt usw. Die Sedimentbecken sind eine notwendige,
aber nicht ausreichende Bedingung fiir die Entstehung von Erdéllager-
stitten.

Andererseits miissen die Anhénger einer auf bestimmte Ablagerungs-
verhéltnisse beschrinkten Erdélbildung — darunter der Verfasser — zu-
geben, dall ihre Bedingungen unnétig hart waren.

Ausgehend von Untersuchungen am Kaukasus hat N. B. WAssOJEWITSCH
eine zusammenfassende Theorie erarbeitet, die den heutigen Stand der
Wissenschaft darstellt. Sie diirfte nach Meinung des Verfassers dieses Re-
ferats nur noch in Details, besonders in der verschiedenen Bewertung ein-
zelner Details, zu dndern sein. Der Verfasser hat seinerzeit die Ansichten
des verdienten ruminischen Forschers L. Mrazec iibersetzt, um sie der
deutschen Fachwelt niher zu bringen, er moéchte mit dem vorliegenden
Referat ein Gleiches fiir die Arbeiten von Wassoyewrrscu tun. Wenn in der
Diskussion die Zustimmung in den meisten Punkten (als selbstverstind-
lich) nicht, die Kritik dagegen stark hervortritt. so entspricht das ledig-
lich dem mephistophelischen Charakter des Verfassers dieses Referats.

2. Die Entstehungstheorie von WASSOJEWITSCH
Wassojewrtsca definiert: Erdél ist eine fliissige, aus urspriinglich disper-
sen, hydrophoben Komponenten bestehende organische Substanz, die in
subaquatischen Ablagerungen eingebettet wurde und die Mdglichkeit be-
kam, durch Migration Anhdufungen verschiedensten Mafistabs zu bilden.

21. Erddlbildende Organismen und Stoffe
Kohlenwasserstoffe (KW) finden sich in den verschiedensten Pflanzen
und Tieren. Das n-Heptan fiir den Klopftest wird aus Terpentin von
Pinus jeffreysi und Pinus sabineana gewonnen (ScHEUBLE). Zahlreiche
fliissige und feste n-Alkane, Aromaten und ungesittigte KW wurden
ebensowohl in Landpflanzen gefunden wie in Wasserpflanzen (KARRER).
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Das Clarke (mittlerer Gehalt der Erdkruste) an KW des Erdéltyps ist
anscheinend nicht kleiner als 100 g per Kubikmeter Gestein, oder etwa
0,004%0 (Wassojewrrsch, freundliche briefliche Mitteilung).

WassojewrrscH (1955, S. 23) bespricht zuniichst die erdélbildenden Orga-
nismen. Er geht von folgenden Tatsachen aus (S. 28):

1. Die erdriickende Mehrheit authigener Erdllagerstitten ist an marine
oder brackische Ablagerungen gebunden.

2. Erdél findet sich vom Cambrium ab in Schichten aller geologischen
Zeiten.

3. Verschieden alte Erdole zeigen keine wesentlichen Verschiedenheiten.

4. Erddl-Kohlenwasserstoffe sind, wenn auch in sehr kleinen Mengen,
in den betreffenden Sedimenten weit verbreitet.

Die ersten beiden Punkte sind Aussagen der Statistik. Punkt 4 ist seit
etwa 30 Jahren ebenfalls gut belegt. Punkt 3 ist ebenso richtig wie die
anderen Punkte, dennoch halte ich einige Bemerkungen fiir zweckmiBig.

Das Erdél besteht im Wesentlichen aus den drei grofen Kohlenwasser-
stoffgruppen der Alkane, Naphthene und Aromaten. Der Gehalt an Aro-
maten schwankt, der Gehalt an Alkanen nimmt nach unten meist eindeu-
tig zu, der an Naphthenen ab; dabei betrifft die Abnahme der Alkane nach
oben besonders die héher siedenden Fraktionen, wihrend die Naphthene
in allen Fraktionen aufler den leichtesten zunehmen. Bei den Aromaten
wird manchmal eine Zunahme in den hochsiedenden Fraktionen mit ab-
nehmender Tiefe, in den niedrigsiedenden Fraktionen mit zunehmender
Tiefe festgestellt (z. B. Moreni: Casmvir), aber auch das Gegenteil kommt
vor (in den Paraffindlen von Cémpeni und Tetzcani, deren Dichte nach
oben abnimmt, wobei die tiefsten Ole schwirzlich, die héchsten weinfarbig
durchsichtig sind). Da die nach oben abnehmenden héhermolekularen
Alkane (Paraffine) einen hochliegenden Stockpunkt haben, sind die an die-
sen Stoffen reichen Erdoéle, die Paraffinéle, durch einen Stockpunkt iiber
0°, manchmal bis zu -+ 25 bis + 30°, gekennzeichnet. Demgegeniiber haben
die an hoheren Alkanen armen, aber an ringformigen KW reichen
Asphaltdle einen Stockpunkt unter 0°, oft zwischen — 5 und — 10°. Diese
Regel gilt nicht fiir die lediglich aus niedrigsiedenden Stoffen bestehen~
den Naturbenzine, die stets reich an Alkanen sind, die aber wegen ihrer
kleinen Molekiile auch einen niedrigen Stockpunkt haben.

Es besteht also eine sehr hiufig geltende Regel, dafl innerhalb einer und
derselben Lagerstitte die Paraffinéle unten, die Asphaltdle oben liegen.
Hand in Hand damit geht eine Dichtezunahme der Ole nach oben.

Es gibt auch Ausnahmen, wo Paraffindle zwischen oder iiber Asphalt-
6len liegen. In Polen z. B. liegen Paraffinéle in Grabownica unter
Asphaltélen; in Rajskie, Iwonicz und Schodnica aber iiber Asphaltilen
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(BorpaNowicz); in Ruminien liegt in Moreni und Gura Ocnitzei Paraffinl
unter und zwischen Asphaltolen (Krejcr-Grar 1955, S. 119).

Betrachtet man lediglich e i n e Lagerstiitte, so kommt man leicht zu der
Annahme, Klima, Flora oder Fauna miiten sich geindert haben, um die
verschiedenen iibereinander liegenden Oltypen zu liefern. Betrachtet man
aber mehrere Lagerstitten, so findet man selbst in benachbarten Olfel-
dern, daB dieselben geologischen Schichten einmal den einen Typ, das an-
deremal den anderen Typ enthalten, je nach der Lage der betreffenden
Schichten zur heutigen Oberfliche oder einer fossilen Erosionsfliche. Bei
dieser Sachlage kann die Natur des Ols nur durch spitere Umbildungen
verursacht sein. Entweder werden die Naphthene in der Tiefe zu Paraffi-
nen oder die Paraffine an der Oberfliche zu Naphthenen. Jedenfalls aber
hat Wassojewrtsca auch mit Punkt 3 recht; vom Ordoviz bis zum Jung-
Pliocén finden sich sowohl Asphaltdle wie Paraffindle; auch aromaten-
reiche Erdodle sind zeitlich gesehen regellos verteilt. Wir finden also Erd-
ole aller Typen zu allen Zeiten und ganz {iberwiegend in subaquatischen,
marinen oder brackischen Ablagerungen.

Schon die cambrischen Organismen waren also imstande, Erddl zu
liefern. Da die Erdéle seither chemisch immer dieselbe Variationsbreite
zeigen, liegt es nahe, als Erdollieferanten solche Organismen anzusehen,
die schon im Cambrium vorhanden waren und sich seither nicht wesentlich
gedndert haben. Solche Formen finden wir praktisch nur unter den Proto-
phyten und Protozoen des Planktons. Die Landpflanzen (und Landtiere)
scheiden jedenfalls aus, da sie bis zum Devon nur eine geringe Rolle
spielen, und, soweit sie in ihrer organischen Substanz erhalten blieben, als
Kohle vorliegen; auch spielen Landpflanzen und -tiere in marinen Ab-
lagerungen, und in solchen findet sich die Hauptmenge des Erdéls, nur
eine sehr geringe Rolle.

WassojewrrscH (1955, S. 28) fiigt hinzu, daB die organischen Stoffe, die
vom Land ins Meer gelangen, ihrem chemischen Aufbau nach weit von
den KW entfernt sind und zu den bestédndigen Verbindungen gehoren,
die keinen weiteren Veridnderungen unterliegen, jedenfalls nicht in
Richtung des Erddls.

Hier méchte ich etwas einschrdnken. Zwar tritt bei beschrinktem Sauer-
stoffzutritt die normale Inkohlung ein, die, wie die Massenbilanz kohliger
Blitter in Sandsteinen oder Schiefern zeigt, sowohl Cellulose wie Lignin
und wohl auch noch andere Stoffe ergreift. An trockenen Standorten wird
Cellulose erhalten (papierartige Holzreste), widhrend Lignin verschwindet
und der Humusgehalt in eben dem MafBe zunimmt, wie der Lignin-Gehalt
abnimmt (Grossxorr). Unter Wasser wird bei Sauerstoffzutritt Cellulose
rasch vergirt und verschwindet so schnell, dafl sie bereits in wenigen
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Monaten nicht mehr nachweisbar ist (PETERSEN & JENSEN, S. 14); Pektosen
bleiben zunichst erhalten, werden aber wahrscheinlich ebenfalls durch
Bakterien fermentiert (JExsen, S. 23); Pentosan wird unter aeroben Be-
dingungen besser erhalten und reichert sich verhéltnism#fBig an (JENSEN,
S. 9 ff., vgl. IssaTscuenko). Selbst bei der Inkoblung verschwindet Cellulose,
anscheinend durch bakterielle Zerstérung (Jurasky; Lece & WHEELER).
Aber selbst unter anaeroben Bedingungen bleibt ein Teil der Holzbestand-
teile erhalten und liegt in den verkohlten Hélzern der Sapropele vor; das
gibt WassojewITscH recht.

Die Beschrinkung der olbildenden Organismen auf solche Formen, die
schon im Cambrium vorhanden waren, wére nicht nétig, wenn sich nach-
weisen lieBe, dafl auch andere Qrganismen Stoffe enthalten, die denen der

Tabelle 1. Bilanz der organischen Substanzen im Schwarzen Meer.
(W assorewiTscH 1955, S. 29)

Organismen Bi[(ﬂl}/{)a:]se [M.i] (i)ilﬁliche ProduktioFM
Plankton i, allg. 15,0 2745
Phytoplankton
(ohne Bakterien) 13,5 2700 13
Zooplankton 1,5 45 0,22
Benthos i. allg. 40.0 80
Makrophyten 20,0 40 0,19
Zoobenthos 20,0 | 40 0,19
|
i
Bakterien im Wasser 30,0 ! 12000. .. 18000
Purpur-Bakterien 20,0 | 6000... 8000 28,80
Andere Bakterien 10,0 6000... 8000 28,80
Bakterien im Boden 10,0 ‘; 6000... 8000 28,80
— - [
|
Fische 1,0 " 0,17 —
Summe 96,0 | 20.825 *) 100

*) Addition der niedrigsten Ziffern.

Protisten ete. gleich sind oder gleiche Umbildungsprodukte liefern. Soweit
unsere Kenntnis heute reicht, ist eine solche gleichartige Organisation
ofters bei Bewohnern desselben Milieus gegeben. WassojEwrrscH geht
daher weiterhin vom Plankton aus, dessen systematische Zusammen-
setzung sich seit dem Cambrium zwar geindert hat, dessen Organisation
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aber aus mechanischen Griinden #hnlich geblieben sein muf — und,
soweit wir an Fossilien nachpriifen kénnen, dhnlich geblieben ist.

Unter den Organismen, welche die organische Substanz innerhalb der
Ablagerungen umbilden, diirfte eine Gruppe ebenfalls seit dem Cambrium
organisationsméBig gleichgeblieben sein: es sind dies die Bakterien und
andere Pilze, insbesondere die anaeroben, die bei sauerstofffreiem HaS-
filhrendem Uberbodenwasser das einzige Bodenleben darstellen. Das Ver-
hiltnis der Spurenmetalle und Kohlenstoff-Isotope ist in solchen Ab-
lagerungen (Sapropeliten) seit dem Archaikum dasselbe.

Aus der Tabelle 1 geht hervor, dafl die Jahresproduktion im Schwarzen
Meer (6,5 kg/m? 200mal grofler ist als die in einem gegebenen Moment
vorhandene organische Substanz [in der Kieler Bucht ist das Verhiltnis
70 :1]; katastrophale Totung des gesamten Lebens wiirde also nur so
viel Stoff liefern, wie in 2 Tagen (in der Kieler Bucht in 5 Tagen) produ-
ziert wird. Ein groBer Teil der absterbenden Substanz bleibt allerdings
im Zyklus des Lebens.

Tabelle 2. Jahresproduktion des Kaspi.
(BrujewiTscH in WassojewrrscH 1955 a, S. 30)

Organismen Naﬁﬁﬁvyitcht % } Trocl;;irilg'ewicht %
Bakterien 2000 61,0 . 400 75,0
Phytoplankton 1000 30,5 100 18,7
Zooplankton 150 4.5 15 2,8
Zoobenthos 120 3,6 18 3,3
Phytobenthos 3 0,09 0,375 0,07
Fische 3 0,09 0,900 0,16

I ' ‘
Summe | 3276 oo 100 E 534,275 o 100

Im Plankton des Schwarzen Meeres liberwiegt das Phytoplankton und
insbesondere die Bakterien. 50% der organischen Substanz sind Eiweile,
10% Fette; KW sind vorhanden. Das Verhiltnis C : H liegt um 6,5, dhnlich
wie im Erdol. — > 8% des Trockengewichts sind extrahierbares Bitumen
mit C:H = 6,6, wie beim Erddl von Grozny; fast 40% des Extraktes sind
Ole, 1/6 bis 1/5 davon sind KW, — Kaspi-Plankton hat bis 10% Bitumen,
davon 6,2% KW. Diese KW sind im wesentlichen n-Alkane und Naphthene;
nur geringe Anzeichen aromatischer Strukturen wurden gefunden. Syte
(S. 401) fand bei Pomatonus saltatriz (bluefish) 0.0058% Alkanonaphthene
in der Trockensubstanz, bei Austern 0,0045%, vermutlich meist poly-
zyklische Naphthene. ’
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Tabelle 3. Der organische Gehalt des Planktons, rezenter und subrezenter

Organ. C
Ort Stufe Gestein Tiefe 1) m im
Gestein %,
§ Rezentes Plankton 1952 — — — 32,12 %)
=l Oberflichen-Schicht Phaseolinen-Ton W 170 1,93
@ Schlamm Alter
5 Mpytilus-Ton Aleurit-Ton W 50 1,32
2 mittlerer Teil des Kerns 0,87 — 1,76
é mittlerer und unterer Teil W 1400 2,24
des Kerns ‘W 1700 4,29
® 10 Proben — 1,48
8,
o Schlamm W 20 1,50
%
SunZen Sde, 54 Ton 549—--556 3,22
Ozek-Suat Karagan Ton 816,5 — 823,8 2,95
Ozek-Suat, } Karagan-
v @ 8 Proben { Maikop 781—963 1,30
P Marina-Kolodza Karagan Ton 60,7 — 64,7 2,14
2 Marina-Kolodza ¢ 9 Pr. Tschokrak Ton 2—98 1,44
y Marina-Kolodza ¢ 9 Pr. Karagan Ton 2—98 1,34—1,7
5 Sulak-Fluf Karagan Tone —_ 1,62
<
r“-f' Sernowodsk Tschokrak Tone — 2,26
| Sernowodsk Tschokrak Glftthrender
Z Aleurolit 0,85
Argun-FluB Ob. Tschokrak Ton 2,62
Argun-FluB Ob. Maikop  Ton 1,62
Argun-FluB Unt. Maikop  Aleurolit 0,49
Rubas-Caj-Flu Unt. Maikop Ton 0,52
Groznyj paraffinfrei
Groznyj paraffints 86
% Schwankungen der Zu-
ﬁ sammensetzung der
Erddle der Welt 79—89

YY) W = Wassertiefe, alle anderen Angaben Tiefen unter der Sedimentober-

fliche bzw. unter Tag.

) %0 des Trockengewichts
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Meeres-Sedimente und tertiirer Gesteine des Nord-Kaukasus.

141

(WassojewrrscH 1955, S. 32)

Bitumen Gruppenzusammensetzung der Bitumen KW %
Extrakt d . .
?:E:ckeox/l;r H S G:H 01 Harz Asphal.ene im O1 1mmE:1m.
8,41 674 10,2 6,6 38,8 10,9 50,1 18,6 7,2
0,122 69,15 10,45 6,61 39,2 28,53 31,2 21,9 8,6
0,061 70,6 10,55 0,82 6,67 28,8 33,6 37,9 35,8 9,6
74,16 11,03 6,7
79,84 11,90 6,7
0,10 70,66 10,88 1,14 6,41 39,0 20,71 38,6 30,8 11,7
0,44 76,93 9,6 7.7 22,31 27,49 49,32 63,2 14,1
0,046 78,56 10,80 7,56 43,33 44,99 11,61 4546 19,6
0,015 41,72 46,37 10,35 ‘
0,05 69,21 10,45 6,32 32,98 60,43 6,95
0,047 77,75 11,02 7,05 46,95 45,72 1,41 43,0
0,033 70,41 10,39 6,7 17,61 70,54 12,60
0,047 72,43 10,56 6,8 32,49 60,5—49.8 1,2—8,2
0,032 32,1— 52,43— 14,61—
33,9 53,52 15,51
0,007 73,63 9,84 7,48 42,43 53,47 4,10
0,4 84,06 17,79 6,57 68,11 25,88 5,83
0,08 77,21 10,65 7,25 49,85 33,76 16,3
0,02 78,47 12,63 6,23 52,87 43,26 4,17
0,34 87,04 12,14 7,22 59,29 36,44 3,16
78,58 11,53 6,8 39,32 56,16 3,44
86 12
100 6,6 93 6 0,9
100 79—89 9—15 0,01— 5,5— 60-—100 0,35 0—6
5,5 8,5
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Tabelle 4. Zusammensetzung des Extrakts aus rezentem Plankton

Gehalt in %, Gruppen-Zusammensetzung der Bitumen
Ort Art der Prob des Riickstandes Harze
T I er rrobe P
Org. C Exéri?}l\!ine;tles Ot in Benzol finAl%E:ﬁ:{.- Aspahltens

Schwarzes Meer Plankton 32,12 8,40 38,80 6,90 4,00 50,10
Schwarzes Meer Tiefseeton 2,04 0,202 40,30 3,60 4,30 45,9
Laguna Madre Schwarzer

organogener

Schlamm — 0,18 — — -_— -—
Golf von Mexico Tone 15,6—16m

unter dem

Meeresboden — 0,032 —_ — — —
SunZen (Slent-
sov Bezirk) Jungtertidr 3,22 0,058 43,33 21,22 23,77 11,61
AdZi (Dagestan) Jungtertiar 1,43 0,057 56,08 12,37 19,72 5,83

- = kleinere Mengen

-+ = mittlere Mengen

+-+-+ = gréBere Mengen

Tabelle 5. Bitumen fin Bakterien (Wassojewrrsca 1955, S. 35)
nach P. V. Stone und K. E. ZoBELL.
Lésungsmittel Athanol-Ather.

Gehalte in %

Vibrio ponticus

Serratia marinorubrum

Bitumen (vom Trockengewicht) 3,4

Ole (unverseifte) 0,15
KW 0,03
c 85,96
H 13,99
C:H 6,14

6,5
0,75
0,25

Nach Tabelle 5 scheint der Gehalt an KW in Bakterien erheblich hoher
zu liegen als bei hoheren Organismen. Die bakterielle Umbildung scheint
daher von groBer Bedeutung zu sein fiir die Bildung von KW. Bakterien
aber finden sich ebensowohl in durchliifteten Ozeanen bis zu den gréfiten
Tiefen (bei 10 km im Philippinen-Graben bis 1,000.000 Exemplare per
Gramm ungetrockneten Sediments) wie in den sauerstofflosen, schwefel-
wasserstoffithrenden Tiefen des Schwarzen Meeres (WAassoJEwITscH 1955,
S. 36). Bakterien zersetzen die meisten organischen Substanzen, ihre
Produktivitit iibertrifft die der iibrigen Organismen um Gréfenordnungen
(Tabelle 1).
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und fossilen Gesteinen. (MuroMTsEvA & Siikovain Wassojewrrscu 1955, S. 34)

Elementar-Zusammensetzung der Bitumen Charakter des (s nach dem IR Spektrum
C H 048 ( A?;Ii e) (Gecvi'li_f:ht) Ather Gruppe Paraffin Gruppe Aé';llf;;gn
67,43 10,20 22,37 1,82 6,6 — —_ —_—
69,96 10,94 19,10 1,88 6,4 —_— — —_
50,50 8,70 —_ 2,07 5,8 — — —_
7856 10,80 11,36 1,66 7.27 + 4+ 4+
81,24 10,80 7,96 1,59 7,5 + ++ +4+4

Lignin (Grundkomponente f-Oxyhydroconiferyl-Alkohol) wird bei
Luftzutritt zerstort, anaerob nur zu Huminsiuren abgebaut. Lignin ist
besonders in Landpflanzen, nicht in niederen Wasserpflanzen vertreten.
Kein Anteil an der Erddlbildung.

Kohlehydrate vergiren in Wasser bei Sauerstoffzutritt. Anaerob
entstehen verschiedene organische Siuren, besonders Huminsduren; es
entweichen H:0, CO2, CHs und H: Die Mikroorganismen, die sich von
Kohlehydraten ernihren, bilden Eiweifle und Lipoide.

Eiweille werden bei Luftzutritt meist v6llig abgebaut; es entweichen
H:=0, COz, NHs, H=S, CH4. Anaerob kénnen organische Verbindungen, z. B.
huminosen Charakters, zuriickbleiben. Die Zersetzung von Aminosduren
fiihrt zu Fettsduren. [Bei der Leichenwachsbildung entstehen aus Eiweif3,
das zum Teil mit den typischen Strukturen der Haut, Muskelfibrillen etc.
erhalten bleibt, Palmitinsdure, Stearinsiure etc., also Ketten, die linger
sind als die in den gewdhnlichen Eiweiflen vorhandenen]. EiweiBle sind in
mikroskopischen Wasserpflanzen bis zu 20—30%, sogar bis zu 80% vor-
handen, ,Man kann denken, dafB in die anaeroben Zonen der Ablagerungen
schon Eiweile gelangen, die nicht den urspriinglichen Wasserorganismen
angehoren, sondern in den Kérpern der Bodenbakterien entstehen®
(WassorewrrscH, S. 38).

Lipoide stehen den Erdol-KW am nichsten. Hierher gehiren Fette,
Harze, Wachse etc.

Fette sind Ester von Glycerin mit héheren und mittleren Fettsduren.
Bei der Hydrolyse bilden sich wasserlésliches Glycerin und widerstands-
fahigere hydrophobe Fettsiuren [anaerob ist die Hydrolyse der Ester
sehr verlangsamt]. Bei Sauerstoffzutritt findet vollige Mineralisierung
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Tabelle 6. Erdwachsartige Minerale.

Name Autor % G o H Kristallsystem Hirte Dichte Sf}:}'ﬁf&%
Fichtelit Braneis 86,7 13,2 monoklin 1 00,9 40—46
(Tekoretin) bis bis
87 13,5
Scheererit Stromeyer 93 7 monoklin weich 1—1,2 4445
Hatchettin Conybeare 85,5 14,5 rhomb.? 1 0,92 46—79
bis
0,98
Skropyshev 85,43 14,99 mon.? N 1 0,873 49—52
Alexeyevit (Alexeyev) 75,5 12,5 — — 0,950 64—65
KarnoZitzky
Haidinger 87,8 12,2 triklin 15 1,04 74—1T5
bis
1.051
Konleinit Schrotter 92,81 7,69 amorph. weich 0,88 107
bis
114
Dumas 91,5 54 mon. 1--15 14 205
1,85

sll = sehr leicht 16slich, 11 =
swl = sehr wenig 16slich.

leicht 18slich, 1 = 16slich, wl = wenig l6slich,

statt, ohne solchen bleiben Fettsiuren u. a. kompliziertere durch Poly-
merisierung entstandene zum Teil zyklische Siuren zuriick. Es ist moglich,
daB sich die Fettsiuren in den Ablagerungen vollstindig erneuern, indem
die Fettsiuren aus Plankton und Benthos von den Mikroben zu koérper-
eigenen Lipoiden umgebildet werden, die wieder zu Fettsduren hydro-
lysiert werden. Abspaltung von CO: fithrt zur KW-Bildung. Diese Reaktion
ist einer der vielen Wege zur Bildung zusétzlicher KW in den Ablagerungen.

Wachse sind gegen Bakterien-Einwirkung widerstandsfihig, anaero-
bisch fast unverdnderlich.

Harze sind ebenfalls sehr bestidndig, doch kommen Polymerisation
und Decarboxylierung vor.

Die gebildeten KW werden im allgemeinen von den Mikroben, die
bessere Nahrung haben, nicht angegriffen; sie reichern sich daher an.
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(ABraHAM, HIMMELREICH, HOFER, TOMKEIEFF)
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1L
wl.

wl.

sl
wl,

sil.

swl.

wl

11
wl.

18slich in Farbe Fundort Vorkommen in
Ather weifl Redwitz (Bayern); Borkowitz, |Torf,
Alkohol Mazice (Bohmen); Oldenburg;
Déanemark.
Ather weiBl., grau Uznach (St. Gallen). Braunkohle.
Alkohol gelb, griinl.
Ather gelbl., weil, Merthyr-Tydvil (Glamor- Seeufer; in Septa-
Alkohol schwarz werdend |gansh.); Loch Fyne, Argyllshi- |rien, Geoden.
re; Bohmen Silur; Rossitz
(M&hren); Bonarka (Galizien);
Wettin (Sachsen).
Ather farblos bis Evenki, Tunguska. in Chalcedon-
Petroldther hellgelb Geoden.
Xylol, Toluol
CCls
Chloroform
Alkohol ‘hellgelb Bezirk Kalusz. Jtorfartig®.
Benzol .
Ather weiB. srau, gelb Hart bei Gloggnitz; Oberdorf; |Braunkohle
Alkchol braun Koflach-Voitsberg,
Ather weiB, gelb Uznach (St. Gallen; Redwitz, Braunkohle, .in
Alkohol bis rotbraun Bayern). tbitum. Holz.
Terpentinél pistaziengriin, Idria. vermischt mit Ton
Ather weil3, farblos und Zinnober.
Alkohol

[Bei Sauerstoffzutritt werden sowohl Paraffin wie Asphalt bakteriell
zerstort: Scuwarrz & MULLER, S. 286.]
MengenmiBig wiirden auch geringe Gehalfe ausreichen, um grofe

Mengen von KW zu liefern. Gorskaja fand im Plankton des Schwarzen
Meeres und des Kaspi 0,4-—0,7% KW. Rechnet man mit nur 0,1%, so erhilt
man flir den Kaspi eine jahrliche Produktion von 100.000 t KW, fiir das
Schwarze Meer 275.000 t.

22. Mikronaphtha in rezenten Ablagerungen.

Dije geringen diffusen Spuren von erddéliéhnlichen KW-Gemischen in
den Ablagerungen nennt Wassojewrrtsca Mikronaphtha, Mikronaphtha-
Muttergesteine sind dann alle Gesteine, welche authigene KW der Erddl-
reihe enthalten, ungeachtet des weiteren Schicksals dieser KW.

Geringe Spuren von KW wurden in subaquatischen Ablagerungen
verschiedener Art gefunden. Das Alter dieser KW wurde mit *C be-
stimmt. Die Gehalte lagen zwischen 9 und 11.700 Millionstel (SmiTh).
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Tabelle 7. Charakteristik des organischen Stoffes der Ablagerungen

& %/ der Trockensubstanz
& 25 % 3
) S5 i E
Typ der Ablagerung 2 E" g 3 & 5:“3. E
(nach W. W. WEBER) 2 &< = < =3 2
g 2 £ g ERE
=
Tiefsee-Schlamm
tonig 288 0 64,8 79,1 2,04 3,70
alter Mytilus-Schlamm
tonig 68 127230 425 75.9 1,67 3,04
rezenter phaseolinus-Schlamm
tonig 68 0 52,70 60,0 1,00 181
rezenter aleurit.-toniger
Mytilus-Schlamm 50 0 39.48 72,1 127 231
alter aleurit.-toniger
Mytilus-Schlamm 50 87—176 34.48 72,5 1,32 240
rezenter toniger phaseolinus~
Schlamm 170 0 60,62 70,2 1,93 3,56
alter toniger phaseolinus-
Schlamm 170 65-—170 45,28 7,6 151 274
Tiefsge—Schlamm |
tonig 294 0 6111 | 746 1,38 251
Tiefsge—Schlamm
tonig 395 0 558 | 557 1,82 3,30
ebenso 395 33— 98 344 67,9 086 1586
Mittel 49,0 l70,36 1,48 2,69

*) Mittel von 10 Analysen. Wenn man die Angaben iiber die zweite Probe,
die in der zweiten Zeile von oben angefiihrt sind, ausnimmt, stellt sich der
Gehalt an Kohlenstoff auf 71,03%, der an Wasserstoff auf 11,02%.

Ablagerungen marinen, brackischen und siifen Wassers, Algengyttjen
(Laguna madre) und andere offenbar gyttja-artige Sedimente (Smith),
Sapropele (ARCHANGELSKI, 1929), Ablagerungen von Mangrovesiimpfen,
von sumpfigen Teichen (Pavaj-Vajna, 1927) enthalten Kohlenwasserstoffe.
[Abgesehen von den genetisch umstrittenen Vorkommen von paraffin-
dirt, sind besonders in Kohlen und kohligen Ablagerungen KW seit mehr
als 100 Jahren bekannt (Tabelle 6). Auch fliissige KW wurden aus Natur-
teeren (Kohlen im Kontakt mit Vulkangesteinen) mehrfach beschrieben;
sie scheinen, soweit untersucht, stets aromatenreich zu sein.]

Im Schwarzmeer-Schlamm (Tabellen 7, 8) fanden sich 1,5—3,7% org.
Substanz im Trockenriickstand, d. i. 0,26—2% org. C. Der Benzol-Extrakt
betriagt 2,3—5,6% der org. Substanz. 3,3% bis 8% des organischen Kohlen~
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des Schwarzen Meeres. Nach A. I. Gorskaya. (WassoJEwitscH 1955, S. 45)

%o der Trockensubstanz | Zusammen- Elementar-Zusammensetzung des o5 Gehalt an
N setzung d. Benzol-Extraktes 28 g | Kohlenwasser-
Bitumen g Bitumens B g stoffen %/,
] el
s = gag= ]
—_ = . e s 9m g 5}
= S = 147 —_— e . C N 5]
sE £3% 0% S 2% c H $ NfO o = 88 % g
S5 35F § | §E5i% S IR
mt Em | mg Hm < & g° P /s
==} - ~ g

0,202 0,063 0,26 76,1 23,9 | 69,96 10,94 1,06 15,05 6,79 40,3 | 29,9 12,0
0,103 0,062 0,35 62,0 38,0 67,33 9,65 2,38 20,64 697 31,8 | 341 108
0,089 0,062 0,26 58,9 41,1 71,42 11,13 0,71 16,74 6.41 40,3 | 35,0 14,1
0,079 0,016 03 82,9 17,1 70,94 11,28 1,07 16.71 6.20 28,8 | 33,0 95
0,061 0,028 0,34 68,6 31,4 70,59 10,55 0,832 18,04 6,67 26,8 | 35,8 96
0,122 0,147 0,33 45,5 54,5 | 69,15 10,45 20,40 6,61 39,2 | 219 86
0,097 0,029 0,32 76.6 23,4 70,93 10,10 1,13 17,84 693 39,3 | 31,0 121
0,139 0,029 0,38 82,8 17,2 72,95 11,85 15,20 6,16 | 43.8 | 495 217

0,075 0,019 030 |[79,7 20,3} 70,74 11,40 085 17,86 6,20 40,2 1 184 74
0,054 0,014 0,14 |79.6 20,4} 72,59 11,53 15,88 6,29 59,3 | 19.8 117
0,100 0,047 030 |713 28,7| 70,66 *) 10,88%* 1,14 17,43 6,56 30,0 | 30,8 11,7

stoffes befinden sich im Benzol-Extrakt; dieses Verhaltnis wird Bitumen-
Koeffizient genannt und mit B bezeichnet.

In ufernahen Sedimenten des Kaspi fanden sich 0,03—0,05% ,bitumi-
nose Substanzen®, B = 6—10%o.

Bleibt die Mikronaphtha *) bei der Diagenese erhalten?

23. Mikronaphtha in Sedimenten.

Die Diagenese der tonigen Ablagerungen verlduft hauptséchlich in den
obersten 10 m (tiefer werden die Tone noch weiter verdichtet und ver-
festigt; die Umbildung organischer Substanzen verlduft tiefer zweifellos
sehr langsam; Wassojewitscd nennt dies den Bereich der Katagenese).
Innerhalb dieser Tiefen werden die KW nicht vernichtet (Tabelle 7 und
Wassorewrrscu 1955, S. 47).

*) Naphtha ist im Griechischen normalerweise (aufler wenn als indeclinabel
gebraucht) weiblich, ebenso im Lateinischen und den modernen romanischen
und slawischen Sprachen.



Tabelle 8. Analysen-Ergebnisse von Schwarzmeer-Schlammen, in % Trockengewicht.

(Nach Ropionowa aus WassojewirscH 1955, S. 44)

J Gehalt an Huminsiuren Bitum-Gehalt
Snz\tlir?ns- lt\ggg,ei analysierter Teil des Kernes C%(i}réx}(:;z:t- c ora. llg Oérger g, 0/3rdger S(i;i?x]::ﬁdiin‘g
‘ Substana ) Subst. Substanz  des Bitumeﬁ;
5 177 oberer 31,80 Y 145 | 023 16,00 0,12 8,3 24,1
5 177 unterer 19,10 ‘ 0,48 0,83 J — — 0,08 16,6 —_
1 260 Mittelwert des 24,50 f 0,81 1,40 0,23 16,40 0,12 9,0 66,6
ganzen Kerns ‘ ‘
2 1300 Mittelwert des 25,70 0,77 — — — — — —
ganzen Kerns ‘ [
1300 unterer 17,70 I 054 0,77 ) — — 0,33 40,0 91,8
1861  oberer 19,93 2,20 380 | 08 2330 | 016 42 } 254
1861 mittlerer und ; 9,77 4,29 6,13 J 1.10 18,00 | 1,26 20,5 ’
unterer
|
1920  mittlerer 12,34 L 2,24 3,20 ‘ 0,55 16,0 ! 1,34 41,8 18,0
1920  unterer 9,11 ] 4,21 6,00 — — ‘ 0,65 18,3 —
E 1 | |

8%1

Jern-rofoxsy [ae3]
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Aus dem Vergleich der Karagan- und Tschokrak-Schichten mit den
faziell dhnlichen Ablagerungen des Schwarzmeer-Typus ergibt sich
folgendes:

1. Die Erhaltung der organischen Substanz ist abhéngig vom Gesteins-
typus. Geordnet nach abnehmendem Gehalt folgen einander: Tone der
H:S-Fazies — andere Tone — aleuritische **) Tone — tonig-carbonati-
sche Gesteine — Aleurolithe — Sandsteine (einzelne detritusfithrende
Aleuro-Psammite fallen heraus).

2. Der absolute Gehalt an Chloroform-Extrahierbarem (,,Bitumina“)
steht im Verhéltnis zum Gesteinstyp und der Menge der organischen
Substanz. Kalkige Tone haben bei gleicher Menge organischen Kohlen-
stoffs mehr Bitumen als nichtkalkige. Bitumen findet sich in allen Tonen
und Ton-Karbonat-Gesteinen; es fehlt manchmal in sandig-aleuritischen
Gesteinen (konnte ausgewaschen sein) oder bildet hier sekundéire
Konzentrationen.

3. Je weniger organischer Kohlenstoff vorhanden ist, um so héher
ist der relative Anteil an Bitumen; von dieser Regel gibt es Ausnahmen.

4. Die Randgebiete des mittelmiocinen Beckens sind an organischer
Substanz verarmt, ebenso urspriinglich geringmichtige Zonen der
Karagan- und Tschokrak-Schichten. Dies kann im Zusammenhang mit der
besseren Durchliiftung der Seichtwasser-Gebiete stehen.

Alkane und Naphthene spielen in Erdélmuttergesteinen ebenso wie in
rezenten Ablagerungen eine griBere Rolle als Aromaten [was auf die
thermodynamische Stabilitdt zuriickgefiilhrt werden kann: ScruLTZE,
S. 734]. Rezente Ablagerungen sind reich an sauerstoffhiltigen Ver-
bindungen, sie gehen liber weniger saure diffuse Bitumina der Gesteine
in die sauerstofffreien Erdéle (wenn man von oberflichennahen oxydierten
Erdolen absieht) iber. Die Sauerstoffverbindungen der Erdél-Harze sind
verschieden von denen der rezenten Ablagerungen oder der diffusen
Bitumina bitumenarmer Gesteine; fiir letztere sind Ather-Bindungen
charakteristisch, die den Erdél-Harzen fehlen (Tabelle 9).

Es besteht keine Gleichheit zwischen den KW der lebenden Organis-
men, der Mikronaphtha und des Erdols.

Die Alkan-Naphthen-Fraktionen der diffusen Bitumina in miocénen
Tonen des NE-Kaukasus bestehen aus bi~ bis polycyclischen Naphthenen.
Die aromatische Fraktion enthilt Sauerstoff in Verbindungen, die nicht
KW sind; diese sind ein Gemisch héherer Alkohole und héherer Fettsdu~
ren: Glyzeride. Durch Depolymerisierung und Decarboxylierung kénnen

**) Aleurit (von aleuron, Mehl) entspricht unserem Schluff, 148t sich aber
wortbildnerisch leichter verarbeiten.
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sich hieraus KW bilden. Stapnikorr meint jedoch, daB ein grofler Teil der
Fettsduren zu ,Kerogen“ polymerisiert.

Von groBer Bedeutung fiir die zukinftige Forschung ist die Ergriindung
der Natur der KW in Mikronaphthe und Makronaphtha.

Dosrjanskr fand eine Abnahme des Gehalts an Alkanen mit steigender
Siedetemperatur der Fraktionen der Erdcle. Wassolewitscu (1955, S. 64)
weist nach, daB dies nur fiir hypergen (oberflichennah) veréinderte Erdéle
gilt (die ,einer unterirdischen Oxydation durch die Tétigkeit anaerober
Mikroflora unterworfen waren®). Die Erdéle gut geschiitzter tieferer
Lagerstidtten zeigen ein anderes Verhalten; zwar haben die leichtesten
Fraktionen stets ein Ubergewicht an Alkanen, doch nehmen oberhalb
150° in diesen Erdélen die Alkane wieder zu.

Tabelle 9. Infrarot-Untersuchungen von Erdélen und den Olfraktionen
der Extrakte aus Organismen und Ablagerungen.

(GLEBOWSKATA & ZacHAROW in WassoJewitscH 1955, S. 64)

T Absorptions- ‘

5,75 1 6,25 14 11,1 1
\\ Bande C-O Bindung aromatische nicht 13,91
— ‘ der Ather Strukturen gedeutet lange Ket.en
Art der Probe T
Bakterien + + + + + 4+
Plankton + + + -+ + 4+
Heutige Ablagerungen + -+ + + + + 4+ +
o Marina Kolodza
g (peripherer Teil
g ¢ des Tereker +
2 Beckens) + o+ + ) T
R
ﬁg Zentrale Zone des
é Tereker Beckens () + -+ +
w
[<9]
2 & oOlfithrende Schich-
8.’:‘(;) ten des Zweiten )
22 Baku + + (+) T
Y=
Erdéle ‘ — 4+ +
+ wenig: + + merklich: + + 4 viel

Diese Erdole enthalten wenig Naphtensduren, aber meist Festparaffine
in nennenswerter Menge, es sind hinsichtlich ihres Stockpunktes ,Paraf-
findle“ (vergl. Tabelle 10). Heizdl (> 300°) aus dem Daz des Stidfliigels von
Moreni hat einen Stockpunkt unter — 12° solches aus Mé&ot I zwischen
+ 10° und + 409, solches aus dem Méiot ITI zwischen + 25° und + 40° C.



Tabelle 10. Chemische Charakteristik der bei der Destillation der Erdéle

von Moreni bis 300° C erhaltenen Fraktioien (Casmvir, S. 4).

L 1 = + -
2185 gég Siedegrenzen der Fraktion [°C] bis 60 60—95 95122 122150 150—200 200—250 250—300 | Ruck:  Ver
) S B2
=aj 09w
of éé U g £ | Prozentueller Gehalt der Frak-
..g :8 o gj S| tion nach der Rektifikation 0,6 1,7 3,1 4,5 7.8 8,6 8.0 65,0 0,7
Q3 Y
A A il a pa 0,636  0,7195 0,558 0,7753 0,8076 08586  0.8967 | 09718
= IS & unges, Kohlenwasserst. — — — 0,1 0.6 1,1 1.8
= © aromatischen — 3,4 5,0 7,0 14,3 28,8 42,2
N 0 v C Naphthen- " 2,7 36,0 52,1 71,3 71,4 67,6 52,2
« (% = % S Methan-~ » 97,3 60,6 42,9 21,6 13,7 1,5 0,8
s | g% Neutralharzen — — — — — 02 0.9 26.6
N .
51 Naphthensiuren — — — — — 08 2.3 34
o Prozentueller Gehalt der Frak-
g tion nach der Rektifikation 1,8 6,0 6,7 6.8 9,8 9,2 7.8 50,2 1,7
&
& d 12 1oy 0,639 07205 07584  0,7795 08064 0,8497 08846 | 09564
2| | € | & unges Kohlenwasserst — — — 0,1 0.8 1,3 1.8
o 5 2» Ne) ®  aromatischen ., —_ 7,2 14,3 20,9 26,5 30,9 38,7
ot %f( o Naphthen- » 7,9 34,7 42,0 50,5 45,8 47.6 40,9
5 22 Methan- . 92,1 581 437 284 269 182 151
[
S S Neutralharzen — — — — — 0,6 1.0 22,9
Sl
g Naphthensiuren — — — —_ — 14 2,5 2.0
Prozentueller Gehalt der Frak-
tion nach der Rektifikation 2,0 5,3 6,8 6,6 8,7 9,3 7.9 52,2 1,2
d ig [°C] 0,6385 0,7166 0,7503 0,7695 0,7886 0,8113 0,8281 0,8985
- . ;
of| B 3 T & unges. Kohlenwasserst. — — — 0,1 0,5 1,1 1,1
S -+ x< o ® aromatischen —_— 8,4 14,9 20,9 21,6 19,1 19,0
= Pt e & ¢ Naphthen- ” 8,1 29,1 34,0 36,1 31,9 25,5 17,7
s :g Methan- " 91,1 62,5 51,1 429 46,0 54,2 61,0
% ‘E Neutralharzen —_ —_ —_ — — — 1,0 17,0
= .
A Naphthensiuren — — — —_ — 0,1 0.2 0,22
Anmerkung:d %g [°C] = Dichte bei 15° C bezogen auf Wasser von 15°C,

STOPIE SOp SunyojsjuE SIp pun BYIYdeuoIsIAl

141



152 Karl Krejci-Grat

In der katagenetischen Zone (vgl. oben die Beschrinkung des Ausdrucks
Diagenese auf die obersten Zonen; in der deutschen Literatur hat man fiir
tiefere Bereiche, zu denen im zweiten Fall ausdriicklich auch der Bereich
der Erdolbildung gelten sollte, 1927 die Worte Metagenese [Kumm] und
Anchimetamorphose [Harrassowitz] geprigt, die sich aber nicht eingefiihrt
haben) erhélt die urspringliche Mikronaphtha Zuwachs durch Verdnde-
rungen anderer organischer Substanz. Die hauptsichlichen hierher gehdri-
gen Verdnderungen sind: Verlust der accessorischen Elemente, Zerfall
eines Teils der Molekiile, Disproportionierung des Wasserstoffs, Decar-
boxylierung.

Eine Uberschlagsrechnung tiber die Menge an KW in den Tonen des
Tschokrak-Karagan-Gebietes im NE-Kaukasus ergibt folgende Werte:
Gesamtmenge der Gesteine 15.006 km?® davon ?/3 Tone, Chloroformextrakt

Tabelle 11. KW-Produktion in Plankton, Mikronaphtha in Schlammen
und Gesteinen, und Erdélvorrite.

(Wassorewrrsca 1955, S. 69)

Quantitit, t

Welt-Erdslproduktion bis 1. 1. 1955 1,1 X 1010

Nutzbare Welt-Erddlvorrite 2,5 X 1010
Alle Welt-Erddlvorrite (Schitzung) n X 1011
Jahrliche Photosynthese von KW in den

Weltmeeren 1,2 X 107
Jahresproduktion an KW im Plankton des

Kaspi und des Schwarzen Meeres n X 105 —n X 108
dasselbe flir 1 Million Jahre n X 101 —n X 102
Jahrliche Bildung von Mikronaphtha im

Schlamm des Schwarzen Meeres n X 10*
dasselbe fiir 1 Million Jahre n X 101

Mikronaphtha-Gehalt in den Tonen der
Tschokrak- und Karagan-Schichten des
Terek-Beckens n X 108

Erdélvorrite der Tschdkrak—Karagan-
Ablagerungen des Terek-Beckens (unter
Beriicksichtigung groBer Verluste auBerhalb

der Fallen) n X 106 —n X 107
Gesamt-Erdolbildung vom Kambrium bis heute n X 1012
Jéhrliche Gesamt-Erdolbildung n X 104

im Durchschnitt 0,03%0 der Tone; KW im Extrakt 20%; Gesamtmenge die-
ser KW 1,5.10°t (vgl. unsere Tab. 11, und das Schema Fig. 1 in Wassoje~
wrtscH, 1955 a, S. 36/37). Rechnet man mit 6,5 kg/m? Jahreserzeugung or-
ganischer Substanz, und mit 0,15% als jenem Teil, der bis ins Sediment
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gelangt, so erhilt man in 100 Jahren rund 1 kg/m® abgelagerte Substanz,
wihrend sich (in Umrechnung auf das verfestigte Gestein) 10 bis 20 mm
Sediment (etwa 20 bis 40 kg) ablagerten, so daB die Ablagerung einige
Perzent organische Substanz enthalten wirde. —

Ein Teil der in den Koérpern vorgebildeten und durch die Bakterien
erzeugten KW kann den Bereich der Diagenese und Katagenese ohne
weitere Verdnderung durchlaufen. Ein anderer Teil der KW wird bio-
chemisch oder physikochemisch zu groéBeren oder kleineren Molekiilen
umgebaut; erstere werden gréBtenteils vom Gestein adsorbiert, letztere
gesellen sich zur Mikronaphtha. Wachse und Harze bleiben groBtenteils im
Gestein, Neutralharze kénnen in die Mikronaphtha iibergehen.

Die Fette geben durch Decarboxylierung die Hauptmenge der zusitz-
lichen Mikronaphtha. Eiweilstoffe werden rasch zerstort, liefern aber
unter anaeroben Bedingungen wahrscheinlich nicht nur Methan, sondern
auch andere KW. Kohlehydrate und Lignin bilden vorzugsweise humose-
ligninose Substanzen; ein Teil der Kohlehydrate verschwindet véllig, ein
anderer bildet die Hauptmenge der unléslichen organischen Substanz und
Huminsduren.

Kohlehydrate und EiweiBe haben Anteil an der Erddlbildung nur in
d e m MaBe, in dem sie Nahrung fiir Bakterien bilden, die in ihrem Korper
Fette und KW bilden.

Die bei der Lithogenese entstehenden KW-Gemische unterliegen zum
Teil weiteren Verdnderungen, wie Oxydo-Reduktionen, Disproportionie-
rung, Polymerisation und Spaltung etc. Nur ein geringer Teil der Aus-
gangssubstanz nimmt an der Erdélbildung teil, ein bedeutender Teil der
Ausgangssubstanz wird fest und unloslich und bildet den ,unloslichen
Rest“, die ,kohlige Substanz“, das ,Kerogen“. Diese Komponenten
nehmen nur indirekt an der Erddlbildung teil (wenn man Methan nicht
als Bestandteil des Erdéls betrachtet); aus ihnenentstehen aber
CO:2 und CH+¢, die eine groBe Rolle spielen bei der
‘regionalen Wanderung, durch welche die Mikro-
naphtha sichzum Erdél sammelt.

24. Die Bildung des Erddéls (Makronaphtha)

»The problem of how these small, highly dispersed droplets of hydro-
carbons in the clays collect to give an oil accumulation is an important
one, and one which currently is being investigated® (Smith, S. 402).

Unter den Sedimenten besitzen die Tone am meisten die Fiahigkeit,
sich zu verdichten (Tab. 12, Wassojewirscu 1955 a, Fig. 2, 3); dabei wird
der Poreninhalt (Wasser, Gase und fliisssige KW) abgegeben. [Infolge der
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Verdichtung nimmt auch die Geschwindigkeit seismischer Wellen in Ton-
schichten mit der Tiefe zu (v. HELms; Jonn)].

Tabelle 12. Absolute Porositdt und Raumgewicht von Tonen des
NE-Kaukasus.

(WassojewiTscH 1955 a, S. 62/63) nach N. B. WassojewrrscH & A. M. MALTSEW.

Formation ﬁ Porositit ﬁ Raumgewicht
% Zahl der Proben g/em3 Zahl der Proben
Pliocén 30 106 | 1,96 106
Sarmat 24 79 2,09 102
Karagan 18 148 2,11 181
Tschokrak 18,5 203 2,34 237
Maikop 17,2 112 2,28 127
Kreide 11,8 27 2,37 35
Jura 4.6 16 2,63 22

In den Maikop-Schichten &dndert sich die Elementar-Zusammensetzung
der Bitumina mit der Tiefe in d e r Weise, dal C und H zunehmen, N und
S abnehmen; der Quotient C:H wird mit der Tiefe kleiner. Gleichartig
verhalten sich auch die Erdole dieser Schichten. Obwohl die Umbildungen
dhnlich verlaufen, ist es doch moglich, dal sie mit verschiedener Ge-
schwindigkeit verlaufen. Man koénnte denken, daB die in Tonen (deren
Alumosilikate als katalytisch wirksam angesehen werden) feinverteilte
Mikronaphtha einer schnelleren Umbildung unterworfen wird als das in
groBBen Massen konzentrierte Erdol der nutzbaren Lagerstidtten.

Fiir die katagenetische Verinderung der Mikronaphtha ist wesentlich:

1. Der Verlust accessorischer Elemente (N, O, S).

2. Methanbildung auf Kosten der fllissigen KW.

3. Anreicherung niedrigmolekularer Komponenten infolge Molekiil-
Zerfalls; dazu gehdren auch Gase, die sich in der Mikronaphtha ldsen,
die Viskositdt herabsetzen und so die Mikronaphta migrationsfahiger
machen.

Ein Druckunterschied zwischen den schlitzformigen Poren der kon-
tinuierlich verformbaren Tone und den Poren der (unterhalb der Druck-
festigkeit der Sandkorner nicht kontinuierlich verformbaren) Sande be-
glinstigt die Wanderung aus den Tonen in die Speichergesteine.

[Fir die Speichergesteine sollte zunichst der hydrostatische Druck
gelten, flir die Tone der Druck der iiberlagernden Sedimente. Der Lager-
stdttendruck nimmt rascher zu als der hydrostatische Druck (hP). Einige
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beobachtete Werte sind: bei 1000 m: 1,1 hP; 1500 m: 1,3 hP; 2000 m: 1,2 hP;
2600 m: 1,4 hP; 4000 m: 1,8 hP; 4600 m: 2 hP.]

Welche Tiefen sind nétig, damit die Mikronaphtha in Speichergesteine
auswandern und dort Makronaphtha bilden kann? Man kann dieser Frage
von verschiedenen Seiten beizukommen trachten:

1. Minimaltiefen der Versenkung der pelitischen Erdél-Muttergesteine
in den Depressions-Zonen, die als erdélsammelnde Gebiete betrachiet
werden. V

2. Vergleich von Porositdt und Raumgewicht der Tone (unter Berech-
nung ihrer fritheren groften Tiefenlage) in erddlfithrenden und nicht-
erdolfithrenden Gebieten.

3. Versuche liber Komprimierung der Tone und Auspressung fliissiger
Stoffe.

4, Experimente iiber den Ubergang von Erddl- und Gas-Gemischen
in den einphasigen Gas-Zustand.

zu 1. Bei einer Uberlagerung <C 1500 m soll sich nur Gas, aber kein
Erdol bilden; Verschiedenheiten dieser Grenze in verschiedenen Gebieten
werden angenommen; die Grenze soll sich nicht auf die Bildung von
Mikronaphtha beziehen, sondern ihre Bedeutung bei der Migration und
Ansammlung in den Speichergesteinen haben. Als Bestitigung kénnen die
nordwestlichen europiischen Teile der UdSSR genannt werden, wo das
Fundament gewt6hnlich in einer Tiefe von < 1000 m lagert, sowie das
Erdgas-Gebiet von Melitopol.

zu 2. Porositdt und Raumgewicht der Tone lassen eine Abschitzung der
maximalen Uberdeckung zu. Ein groBes Material liegt vor [unsere Tabelle
12 gibt nur einen Auszug], bedarf aber noch weiterer Verarbeitung. Die
Tiefen, die notig sind fiir den Ubergang von Mikronaphtha in Makro-
naphtha, ergaben sich zu 1200—2600 m.

zu 3. Die Kompressions-Kurve illitischer Tone hat einen Knick bei
300 at, bei dem sogar adsorbiertes Wasser verdridngt zu werden beginnt;
dieser Druck entspricht einer Uberlagerung von 1500 m Sediment.

zu 4. Die Bildung einphasiger gasférmiger Systeme aus Erdolen und
Gasen kann ebenfalls bei 300 at beginnen. Die kritischen Drucke im
System Erdél—Methan sind zwar grof3 {oe 1000 at), werden aber durch die
Gegenwart niedriger Alkane und von CO:2 sowie durch Gesteinskompo-
nenten bedeutend erniedrigt (bis 42%o).

Wir erhalten also Tiefen von 1200—2600 m (angenihert 1500—2000 m)
als Minimal-Tiefen fiir den Ubergang von Mikronaphtha in Makro-
naphtha. Hierzu ist jedoch einschrinkend zu sagen, dall diese Zahlen fir
Gebiete gelten, in denen tonige Erdél-Muttergesteine mit Speicher-
gesteinen abwechseln.
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Auch beziehen sich die Angaben auf klastische Muttergesteine. Ein
groBBer Teil der Weltvorrdte an Erdol kommt jedoch aus Karbonaten. In
vielen Fillen sind die Kalke nur Speichergesteine, wie die Sande; man
kann jedoch die Kalke als Muttergesteine nicht ausschlieBen, obwohl sie
nicht nennenswert zusammendriickbar sind; in erster Linie scheinen
Dolomite in Frage zu kommen.

Der geringe Gehalt an Mikronaphtha kann nur bei Migration aus einem
sehr groBen Raum sich zur Makronaphtha ansammeln. Dazu gehért
geneigte Lagerung durchgehend durchlissiger Schichten. Solche Neigun-
gen gibt es i. A. nicht in unverfestigten Ablagerungen, sondern erst im
Stadium der Katagenese. Die Erddllagerstitten bilden sich nicht auf dem
Wege der Umverteilung des in den Schichten vorhandenen Erddls, son-
dern durch neuen Eintritt von KW aus dem Muttergestein.

Die in den Muttergesteinen verteilte Mikronaphtha ist noch nicht
getrennt von den anderen Komponenten der organischen Substanz. Der
Ubergang in die Speichergesteine (die Bildung der Makronaphtha) kann
angesehen werden als Gas-Differentiation oder als Absonderung eines
Teiles der fliissigen von einer festen Phase. Es sind die beweglichsten
Teile (Gase, flilssige KW und in ihnen gelGste feste Stoffe) in der Form
echter oder kolloidaler Lésungen, die ausgesondert werden, wihrend
polare Verbindungen an den mineralischen oder kohligen Gesteins-
komponenten sorbiert werden.

Die urspriingliche Mikronaphtha muB jenen Erdélen am néchsten
stehen, die weder durch Hypergenese (von der Oberfliche ausgehende
Einflisse) noch durch Katagenese (Anfangsstadium der Metamorphose)
umgebildet wurden. Primdre Makronaphtha scheint am meisten (etwa
50%0) Alkane zu enthalten, dann Naphtene, endlich Aromaten: sie ist
paraffinds, wenig harzhaltig.

Die Bildung der Erdollagerstitten des NE-Kaukasus war ein viel-
phasiger Vorgang. Es blieb also nach Auswanderung der beweglichen
Teile jeweils ein Rest der Mikronaphtha zuriick, von dem spiter wiederum
ein Teil auswanderte, etc.

Infrarot-Spektrographie weist in Tonen nicht-6lfiihrender Gebiete, die
die gesamte Mikronaphtha enthalten, C = O und C-O-C-Bindungen
nach; in erdolfiihrenden Gebieten, in welchen ein Teil der Mikronaphtha
aus den Muttertonen bereits entfernt wurde, zeigt sich eine Anreicherung
aromatischer Bindungen (Aromaten sind stirker adsorbierbar).

In der hypergenen (oberflichennahen) Zone ist der wichtigste Um-
bildungs-Faktor des Erdéls die Lebenstitigkeit der Mikroorganismen mit
Oxydierungs-Vorgingen an KW (hohe Naphthensiure-Gehalte). In der
katagenetischen Zone herrschen oxydoreduktive Prozesse (Disproportio-
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nierung des Wasserstoffes). Dosrjanski ist der Meinung, dafl auf Kosten
der hochmolekularen Stoffe hauptséichlich niedere Aromaten gebildet
werden, die nachher in Naphthene und letztlich in Alkane {iibergehen.

[Das stimmt nicht gut zu den ruménischen Verhéltnissen, wo die Zu-
nahme der Aromaten auf Kosten der Alkane geht; die hochsten Aroma-
ten-Gehalte finden sich hier in jung-erodierten Paraffintl-Lagerstitten
(Arbanasi 21%, Tetzcani 19,6%0), wihrend die wohlgeschiitzten Paraffin-
Sl-Lagerstitten (Aricesti, Boldesti, Ceptura) 8 bis 11%; die durch hohe
Naphthensidure-Gehalte ausgezeichneten Asphaltol-Lagerstitten (Moreni,
Ochiuri) 5 bis 6% Aromaten fiihren (Casmvir ef al.; SeveriN). Tetzeani ist
eine Lagerstitte von Paraffinélen mit nach oben abnehmender Dichte
und Fédrbung; in groBeren Tiefen haben die niedrigsiedenden Fraktionen
weniger, die h6heren aber mehr aromatische KW als die gleichen Frak-
tionen aus geringeren Tiefen (EperLeEanu). — Aus den ruminischen Ver-
hiltnissen wiirde man schlieBen, daB die Aromaten ein Zwischen- oder
Nebenprodukt auf dem Wege von Alkanen zu Naphthenen sind, und dafl
zuerst (nur oder auch) hohermolekulare Aromaten entstehen, die erst
spater in niedermolekulare Aromaten und/oder in Naphthene {ibergehen.
~— Dagegen ist eine Beobachtung von WetzeL (1939, S. 237) zu erwihnen,
wonach kurzstreckig gewanderte Bitumina aus dem Jungtertiir Schles-
wig-Holsteins hellblau fluoreszieren, wie es Aromaten zukommt.]

Aus thermodynamischen Grinden (Energiegewinnung) bevorzugt Was-
sojewiTsca den Weg einer direkten VergriéBerung/Verkleinerung der Mo-
lekiile (zur thermodynamischen Stabilitét wvgl. Amosow, Scuurrzr). Die
Endprodukte der Disproportionierung sind Methan und Graphit.

3. Diskussion

WassojewirTscH, den wir bisher referiert haben, hat eine zusammenhé&n-
gende Theorie der Erddlentstehung geliefert, die dem augenblicklichen
Stand der Wissenschaft entspricht. Es scheint mir zweckméfig, diese Theo-
rie zur Grundlage kiinftiger Erérterungen zu machen. Anderungen in
Details und Einfiigungen anderweitiger Beobachtung werden anscheinend
diese Theorie nicht mehr wesentlich veréndern,

3l. AusgangsstoffederErdoélbildung

»Since the organisms involved are very largely of the marine to semi-
marine aquatic type, the organic debris might be expected to be relatively
rich in both fatty and proteinaceous material; carbohydrates would pro-
bably be of lesser importance, in view of the general absence of rigid
organic skeletal structures in marine plankton, as opposed to the grasses
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and woody plants of the coastal and land areas.“ (HansoN in ABELSON,
S. 110).

W assojEwrTscH himmt ebenso wie eine Reihe amerikanischer Olgeologen
an, dafl die in den Organismen enthaltenen Kohlenwasserstoffe eine we-
sentliche Rolle bei der Erdslbildung spielen. Dagegen ist einzuwenden,
daf sich solche Kohlenwasserstoffe nicht nur in marinen und brackischen
(z. B. in Mangrove-Siimpfen), sondern auch in limnischen (Hanson in
AzreLsoN, S. 109) und terrestrischen Organismen finden, wihrend Erdél-
lagerstitten ganz Uberwiegend an marine und brackische Ablagerungen
gebunden erscheinen. Insbesondere sind die groflen Kohlenbecken fast
frei von nutzbaren Erdéllagerstitten, ohne daB man dies auf den polyme-
risierenden Einflufl kohliger Substanz zurtickfiihren darf, da sich an ma-
rinen Einlagerungen paralischer Kohlengebiete nicht allzu selten Oltrépf-
chen zeigen. An der Art der Kohlenwasserstoffe kann es hierbei nicht lie-
gen, da gerade Kiefernterpentin der Ausgangspunkt fiir die kommerzielle
Gewinnung von n-Heptan ist. Auch dirfte die groBe Zahl fester Koh-
lenwasserstoffe der Kohlen (Tabelle 6) durch Polymerisation niedermole-
kularer Verbindungen entstanden sein. Es werden aber offenbar nicht
alle Kohlenwasserstoffe in Gegenwart kohliger Substanzen derartig poly-
merisiert, wie aus dem Nebeneinander kohliger und bitumindser Substan-
zen (einschlieBlich fliissigen Erdols) sowohl in tonigen als auch in kalkigen
Gesteinen hervorgeht. Viele limnische Gesteine aber enthalten nicht
m e hr kohlige Substanz als kiistennahe marine oder brackische Gesteine
der gleichen KorngréBe. Andererseits gibt es marine und brackische Ge-
steine mit betridchtlichen Mengen organischer Substanz, an die keinerlei
Erdollagerstitten gekniipft sind. SchlieBlich ist anzunehmen, daB} die zu-
erst vorhandenen fiissigen Stoffe auch zuerst mit den Mineralien der
Ablagerungen reagieren bzw. von diesen adsorbiert werden, wobei eben-
falls Polymerisation vorkommen diirfte. So ist z. B. der asphaltierende
EinfluB von Kalk statistisch belegbar, und gegen den Mineralkern zuneh-
mend dunklere Zonen adsorbierten Bitumens sind nicht nur um Tonteil-
chen, sondern auch um Feldspite bekannt.

Diese Frage scheint mir aber von geringerer Bedeutung, da die bakte-~
rielle Umbildung organischer Substanzen zweifellos viel groflere Mengen
an Mikronaphtha liefert, als sie in den Ausgangsorganismen enthalten
sind. Wassojewirsca hat diese Tatsache geblihrend hervorgehoben und wir
sehen in ihr die einzige grundsétzlich und mengenmiBig wichtige Quelle
der flissigen Kohlenwasserstoffe.

WassoJEWITSCH betrachtet bei der bakteriellen Umbildung wiederum die
in den Bakterien enthaltenen Kohlenwasserstoffe, und leicht zu solchen
umbildbaren Stoffe wie Fette, als Hauptquelle der zusétzlichen Mikro-
naptha. Ich méchte daneben die auferhalb der Bakterienkdrper durch die
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bakterielle Aufspaltung gréBerer Molekiile abfallenden Kohlenwasser-
stoffe als eine, oder sogar als die Hauptquelle der Mikronaphtha an-
sehen. Bei solchen Aufspaltungen greifen auch weitergehende Reaktionen
Platz. Dies geht z. B. daraus hervor, dafl bei der Leichenwachsbildung
hauptsichlich langkettige Fettsduren (z. B. Palmitinsdure und Stearin-
sdure) entstehen, obwohl die Eiweifistoffe, welche (ausweislich der Men-
genbilanz, und der Erhaltung von Hirn, Hautstruktur und Muskelfibril-
len) an der Leichenwachsbildung beteiligt sind, keine solchen langen
Ketten enthalten. Die Erhaltung der Strukturen zeigt gleichzeitig, daf3 ein
Umweg liber Fettbildung innerhalb von Bakterienkérpern weniger wahr-
scheinlich ist als eine Umbildung der Substanzen an Ort und Stelle, d. h.
auflerhalb der Bakterienkorper.

Wir méchten also die Bildung der Makronaphtha als eine bakterielle
Umbildung der abgelagerten organischen Substanz innerhalb und
auBerhalb der BakterienkOrper ansehen. Im Zusammenhang damit
mochten wir auch das Gewicht von den recht stabilen Fetten wegverla-
gern. Zwar verschwindet das Glycerin der Fette beli Umbildung unter
(beschrinktem) Sauerstoffzutritt, aber bei Vergraben von Fett in die Re-
duktionszone einer Ablagerung blieb sogar das Glycerin (und die Doppel-
bindung der Olsiure) wihrend der Dauer des Versuchs (zwei Jahre)
erhalten (Hecur, S. 202). Wir méchten vor allem die energiereichen und
dem Bakterien-Anfall so stark ausgesetzten EiweiBle (ochne die resistenten
GerlisteiweiBle) in Betracht ziehen. Es scheint, daf3 die Gegenwart leicht
umsetzbarer Eiweille es den Bakterien ermdéglicht, nebenbei auch kleinere
Mengen resistenter Stoffe anzugreifen; denn in den eigentlichen Saprope-
len finden sich keine gut erhaltenen Kérperfossilien, vielmehr sind z. B.
Fischleichen auBler Verband geraten und ihre resistenten Teile liber groflere
Fléchen verteilt, wihrend fiir eine Grenzfazies (z. B. bei der Sapropeli-
sierung unserer Seeablagerungen unter dem winterlichen Eis) gerade eine
besonders gute Erhaltung der Skelette im Verband, sowie Gerlisteiweifle,
des Chitins usw. charakteristisch ist. Eine weitere Quelle fiir den Kérper-
aufbau der Mikroorganismen sind auch die Kohlehydrate. Es ist nur eine
Verschiebung in der mengenmifBigen Bewertung der einzelnen Stoff-
gruppen, wenn wir praktisch alle Stoffgruppen der organischen Sub-
stanz etwa in ihrem natiirlichen Mengenverhéltnis als Ausgangsstoffe der
Erdslbildung ansehen.

32. Mikronaphtha

Natiirliche Fettsduren und Alkohole sind meist unverzweigt und ent-
halten eine gerade Zahl von C-Atomen, wihrend viele der in Pflanzen
und Tieren vorkommenden KW verzweigte und ungeradzahlige Ketten
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enthalten. KW aus Erdélen und aus dem Woodford Shale zeigen kein der-
artiges Verhiltnis. Rezentes Plankton zeigt ein Verh#ltnis gerader : unge-
rader Ketten von 1,1; in rezenten Sedimenten ist das Verhialtnis 2,1.
Pleistocine Sedimente der Golfkiiste haben ein hohes derartiges Ver-
hiltnis, jlingere Sedimente haben eine fast gleiche Anzahl dieser beider
Gruppen. Aromatische KW rezenter Schlamme des Mexikanischen Golfs
sind wesentlich weniger komplex als Aromaten aus Erdélen oder dem
Woodford Shale. Benzol, Naphthalin und deren fliichtigere Alkyl-Deri-
vate (bis Cis) fehlen in jungen aquatischen Sedimenten vom S{ifwasser bis
zum Meereswasser (HansoN in ABeLson, S. 109/110).

»The conclusion, that hydrocarbons make up a normal component of
recent sediments is now established beyond any doubt. It is further evi-
dent that this is true also for sediments which geologically are not ordi-
narily considered potential source sediments of petroleum. It appears,
however, that crude oil, as we know it, is not formed in recent sediments,
at least in the uppermost zones, even for marine shelf deposits. The in-
ference is that, if the sediment is of a type to yield petroleum, the miss-
ing components must be generated at some greater depth. This, in turn,
argues for the idea that source material other than plant- and animal-
generated hydrocarbon is required.” (Hanson in AsrLson, S. 110).

Es scheint mir daher notwendig, mehr die Qualitdt als die Quantitidt
der organischen Substanzen in den Vordergrund zu stellen. Wenn die in
den Organismen enthaltenen Kohlenwasserstoffe eine wesentliche Menge
der Mikronaphtha liefern sollen, so wiirde man zweifellos erwarten dir-
fen, daf3 die Menge der gebildeten Mikronaphtha und damit die Eignung
eines Gesteins zum Erdélmuttergestein mit dem Reichtum an organischer
Substanz steigt und fillt, sofern nicht der andere Umbildungsmodus der
Inkohlung gilt. Es ist aber in den USA sprichwértlich, daB Olschiefer und
Erdollagerstitten einander geradezu ausschlielen. Diese Regel hat Aus-
nahmen, und sie gilt nicht f{ir das Vorkommen von Olirépfchen und selbst
nutzbaren Asphaltlagerstidtten. Ihr Geltungsbereich ist aber groff genug,
um auffallend zu sein. Eine Erklirung kann darin gesehen werden, daf}
nutzbare Olschiefer meist der Gyttjafazies angehoren. In dieser Fazies
treten aber EiweiBstoffe gegeniiber anderen organischen Stoffen sehr
stark zuriick, wie aus dem Verhiltnis C : N hervorgeht. In typischen fossi-
len Gyttjen liegen die Werte meist zwischen 70 und 350, in fossilen Sapro-
peliten meist um 20 bis 30, in Kohlen um 50 bis 100, in fossilen Ablage-
rungen sauerstoffhaltigen Wassers 14 bis 15; dieser hohe letztere Wert
ist darauf zuriickzufiihren, daBl die sehr geringen Mengen organischer
Substanz solcher Ablagerungen aus resistenten Stoffen (GeriisteiweiBien,
Chitin usw.) bestehen, die ein urspriingliches C : N-Verhéltnis von 3 bis 7
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haben. Solche Gyttjen-Olschiefer geben selbst unter den Drucken der alpi-
nen Gebirgsbhildung (z. B. Hiiring in Tirol) keine Oltrépfchen ab; wih-
rend Sapropelite, wie der Seefelder Fischschiefer, asphaltische Oltrépichen
enthalten (Teertropfchen, die durch ihren Gehalt an Aromaten, sauer-
stoffhiltigen Verbindungen usw. gekennzeichnet sind, treten sowohl in
Kohlen wie in Olschiefern unter Einwirkung hoher Temperaturen, wie
z. B. vulkanischer Hitze oder von Grubenbridnden, auf). Die Abbautechnik
bedingt, daB Olschiefer hauptsichlich an der Erdoberfliche (Tagebaue) be-
kannt sind. Dies 148t natiirlich den Einwand zu, dafi die Olbildung ledig-
lich aus Mangel an Uberlagerungsdruck unterblieben sei. Dagegen spre-
chen aber schon jene Beispiele, bei denen die fraglichen Aklagerungen
unter starken tektonischen Druck kamen, ohne Ol abzugeben. So sind die
Fischschiefer des karpatischen Oligozéns, welche hiufig 10 bis 20% orga-
nische Substanz enthalten, aber ausweislich ihrer Tiefsee-Fische bis in
gréflere Tiefen durchliftet waren, durch den tektonischen Druck ton-
schieferartig verfestigt, obzwar sie noch keine Sekundirtextur aufweisen.
Ein regionaler Zusammenhang von Erdillagerstitten mit solchen Ton-
schiefern besteht aber nur fiir die duBerste Deckenzone, wie Ion ATaNASIU
fiir Ruminien nachwies. — Bei zwei Versuchen wurde Kukkersit je 28
Tage lang einem Druck von 1000 at bei 200° C unterworfen (Stocke, Mate-
rialpriifungsamt Berlin). Der Kukkersit verlor dabei etwa die Hilfte sei-
nes Volumens und wurde schwarzgrau, zeigte jedoch keinerlei Flissig-
keit und auch keine Fluoreszenz.

Es scheint daher, daB mit demVerlust eines grofleren Teils der stick-
stoffhaltigen Komponenten auch die Fahigkeit zur Erddlbildung schwin-
det. Es geht aber aus diesen Daten auch hervor, daB offenbar nicht die
urspriinglich vorhandene Menge von Kohlenwasserstoffen ausschlagge-
bend fiir die Muttergesteinsnatur ist, sondern daBl die wesentliche Rolle
jenen erst im Boden oder Gestein gebildeten Kohlenwasserstoffen zu-
kommt, die WassoJEwirscH ,,zusdtzliche Mikronaphtha“ nennt.

Wir stellen also wieder ein fazielles Postulat fir die Mutter-
gesteine, nunmehr fiir die Bildung des wesentlichen Teiles der Mikro-
naphtha auf. Diese Bedingungen erkennt WassojewrrscH insofern an, als
er die Tone der H2S-Fazies an die Spitze der Erhaltungsreihe der organi-
schen Substanzen stellt. Dies ist richtig, soweit man die Erddlbildung im
Auge hat; sonst aber sind die Ablagerungen mit dem hochsten Gehalt or-
ganischer Substanzen die Kohlen, an 2. Stelle die Olschiefer, von denen
ein groBer Teil ausweislich von sessilem oder vagilem Benthos (z. B.
Bryozoen, Brachiopoden und Trilobiten des Kukkersits) in durchliiftetem
Wasser sich bildeten, vergleichbar etwa den Phyllopora-Wiesen am
Nordrande des Schwarzen Meeres.
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Die Bedingungen der H:S-Fazies waren urspriunglich nur in abge-
schlossenen Binnenmeeren, Buchten und strémungslosen Vertiefungen des
Ozeanbodens bekannt; sie wurden besonders durch die Tiefsee-Expeditio-
nen der Sowjet-Union (ArcrANGELsk1, RauracH) und aus den norwegischen
Fjorden (Strom) bekannt. Ein wesentlicher neuer Gesichtspunkt trat be-
sonders durch die Arbeiten von BRONGERSMA-SANDERS hinzu: in Regionen
aufquellenden Tiefenwassers an Kontinentalrandern kdnnen periodisch
hypertrophe Erndhrungs-Verhiltnisse eintreten, die zu einer Massenpro-
duktion an Leben und zu einem Massensterben flihren; die abgelagerten
Massen organischer Substanz kénnen dabei so grof} sein, dall tiber ihnen
wihrend der ganzen Zeit bis zur ndchsten Hypertrophie ein He2S-hiltiges
Wasser sich befindet, ohne daB3 die oben angefiihrten geographischen Be-
dingungen gegeben sein miissen.

Entgegen unserer urspringlichen Annabhme, daf3 geringe Mengen orga~
nischer Substanz stets durch Adsorption an Mineralkomponenten immo-
bilisiert wiirden, und daB daher nur verhiltnisméfig bitumenreiche Tone
als Olmuttergesteine in Frage kimen, zeigt z. B. das Wiener Becken, daf
offenbar auch Tone, die arm an organischer Substanz sind, Erd&] bilden
konnen. Wenn man allerdings den Reichtum der Lagerstdtten am Nord-
ost-Kaukasus, in Stidruméinien und im Wiener Becken vergleicht, so fallt
eine Parallelitdt mit der Michtigkeit und dem organischen Gehalt der
fraglichen Muttergesteine auf. — Ein Beispiel fiir fazielle Abhéngigkeit
der Erdolfithrung lieferte die Bohrung Worms. Hier lag die (paraffinrei-
che) Erdslfiihrung in Sandhiuten und -lagen eines Tones inmitten einer
fluoreszierenden Zone, die wieder den Mittelteil einer 400 m méchtigen
grauen Zone bildete, die ihrerseits in griinliche Tone eingelagert war.

Es scheint, dafi gerade der schwichste Punkt der Mikronaphtha-Kon-
zeption am meisten Eindruck gemacht hat. Es sind dies die Mengenbe-
rechnungen, die bei Wassojewirscu (siche Tabelle i1) eine jéhrliche Pro-
duktion von KW in den Weltmeeren von 12 Millionen Tonnen ergeben,
wihrend nach Writmore (AseLsoN, S. 108) 60 Millionen barrels oder
etwa 8 Millionen Tonnen produziert werden. Multipliziert man mit einer
entsprechend langen geologischen Zeit, so erhélt man beliebig grofie Men-
gen. Das gleiche gilt fiir die Berechnungen von Mikronaphtha in den Sedi-
menten. Die Lateralsekretions-Theorie sollte den Geologen gezeigt haben,
wie leicht es ist, zu kubieren. Ein normaler Gehalt toniger Gesteine an
Ve0s ist etwa 0,01%. Die Vanadin-Gehalte guter Vanadium-Lagerstitten
betragen etwa 10% oder das tausendfache der normalen Gehalte in Ton-
nen. Man braucht also, um einen meterdicken Vanadium-Erzgang zu er-
halten, nur das Vanadium aus der Umgebung in einem Streifen von 500 m
Breite zu konzentrieren; fraglich bleibt allerdings dabei, wie man das
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macht, und diese selbe Frage wird man auch in Bezug auf die Konzen-
tration &duBerst geringer Gehalte von Mikronaphtha stellen miissen. —
Eben bringen die Zeitungen die Nachricht, daB ein amerikanischer Bota-
niker, Prof. Frirz WENT, das Erdsl aus der Luft ableitet. 1 km® von mit
Salbei bewachsenen Feldern produziert im Jahr 5t aromatischer Koh-
lenwasserstoffe. Die gesamte Pflanzendecke der Erde produziert auf diese
Weise jahrlich 175 Millionen Tonnen sclcher Duftstoffe. Multipliziert man
wiederum mit geologischen Zeiten, so erhidlt man unschwer die ge-
wiinschten Mengen.

Man sieht also, dafl mit diesem Argument alles oder nichts zu beweisen
ist.

In dhnlicher Weise wie Wassojewitsca und seine Mitarbeiter geht auch
Pumwepr das Problem der Erddlentstehung an. Auch er findet iiberall
Mikronaphtha (,indigenous o0il“), und zwar im AusmafBl von hé&chstens
2 bis 10% der organischen Substanz, in ,shales, silty shales, marls and
argillaceous limestone®. Auch er betrachtet lediglich die KW der Gesteine
als Muttersubstanzen fiir das Erdsl. Abzulehnen ist Printeris Kennzeich-
nung von authigenen (indigenous) und allocthigenen (migrated) KW
(,petroleum®): Er untersucht ein Profil auf den Gehalt an KW und unlos-
licher (residual) organischer Substanz: wenn die Maxima und Minima
beider zusammentfallen, so soll das Ol authigen, sonst allothigen sein.
Hier ist wiederum jede Riicksicht auf die Fazies beiseite gesetzt. Der Stick-
stoffgehalt und Porphyrin-Gehalf, der Untergchied zwischen kohliger
und bituminsdser Substanz, die Fluoreszenz usw. zeigen, daf} die organi-
schen Stoffe verschiedener Fazies nicht gleichartig sind. Es ist ein unbe-
grindetes und unwahrscheinliches Postulat, daB Menge und Art der pro-
duzierten KW gleichartig sein sollen. Die Resultate PmiLippis — im Gegen-
satz zu der oben kritisierten Theorie — sind von groflem Interesse, da sie
sich auf einen weltweiten Uberblick stiitzen. Seine Feststellung ,In reser-
voir rocks the residual organic content is usually low“ ist wichtig, auch
wenn kein Versuch gemacht wurde, diese Feststellung auf Unabhinging-
keit von der Fazies zu iiberpriifen. Zum Verhiltnis Carbonat: N ist die
oben erwihnte fazielle Charakteristik organischer Substanzen durch das
C : N- Verhiltnis heranzuzichen; Puinierr findet, daf N mit dem Ton-Ge-
halt, umgekehrt wie der Carbonat-Gehalt, variiert, und fihrt dies auf
Adsorption der Proteine und ihrer Abbau-Produkte durch die Tone zurtick,
wihrend Carbonat-Minerale viel schwicher adsorbieren.

Gegen eine frithzeitige Erddlbildung sprechen jene Fille, in denen Erd-
6l in den Schichtképfen unter Winkeldiskordanzen angereichert ist; die
Zeitlliicke kann dabei sehr groB sein, im amerikanischen Midcontinent
reicht sie vom Cambrium bis zum Pennsylvan (Ricx, WALTERs). Freilich
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kann man hier den Ausweg wihlen zu erkléren, daB die in tonigen Ge-
steinen vorhandene Mikronaphtha bei einem solchen Ausbeilen nicht ver-
schwindet und erst bei nachtréglicher Versenkung in grofiporige Speicher-
gesteine auswandert, aus denen sie ausgewaschen werden kénnte. Jedoch
sollte man annehmen koénnen, dafl Luft oder Wasser von der Ober-
flache aus auch in tonige Gesteine weit eindringen, wenn Zeiten von
Hunderttausenden oder Millionen von Jahren zur Verfligung stehen
(TerzaGHI, S. 116).

Unabhingig von dieser Uberlegung ist aber die grundsitzliche Frage
zu stellen, mit welcher Berechtigung nur die im Moment der Untersuchung
vorliegenden Kohlenwasserstoffe als Olmuttersubstanzen angesehen wer-
den. Das Vorkommen von lebenden Bakterien ist in organischen Gesteinen
aller Art nachgewiesen; sogar im Erdol (Scawarrz; Scawartz & MULLER).
Es ist hochst unwahrscheinlich, daf sich Bakterien in bitumingsen und
kohligen Gesteinen etwa nur von Kohlenwasserstoffen erndhren wiirden.
Wenn sie sich aber von anderen organischen Substanzen ernihren, so
miilte durch ihre Téitigkeit eine ,zusidtzliche Mikronaphtha“ innerhalb
oder auflerhalb der Bakterienkdrper entstehen. Hydrierung durch Bakte-
rien-Tatigkeit ist bekannt. Die Vinyl-Gruppe der Porphyrine wird zu
Aethyl, Fettsduren zu Alkoholen, Ol- und Sorbinsidure zu gesittigten
Sduren hydriert (AseLson, S. 89). AuBer der Vinyl-Gruppe verschwindet in
Porphyrinen nach der Ablagerung auch die Phytyl-Gruppe; die Olsdure
der Fette verschwindet schon bei der Leichenwachsbildung. Die Hydrie-
rung des polymerisierten festen Gesteinsbitumens wiirde zu fliissigen
Produkten fihren,

Festes Gesteinsbitumen findet sich in zwei wesentlich verschiedenen
Formen:

1. Als freies, in jlingeren Ablagerungen hellfarbiges (gelbes, rotliches,
braunes) fluoreszierendes Bitumen, wie z. B. in den Algen der Bogheads,
des Marahunits, Kukkersits und anderer Olschiefer, aber auch bitumen-
drmerer Gesteine, Dieses Gesteinsbitumen kann reicher an Wasserstoff
sein als Erdol (Krejci-Grar & WerzEL, Tafel 9). Bei den Kohlen zerfallen
die Bitumenstoffe in der Diagenese (Katagenese nach WassojEwITscH) beim
- Ubergang von Gaskohle zu Fettkohle im Inkohlungssprung plétzlich und
geben H besonders in der Form von CH: ab; #hnlich zerfallen auch die
freien Bitumina der OQlschiefer oder bitumindser Pelite in héheren Sta-
dien der Diagenese (Katagenese) und bilden schwarze, schlieBlich graphit-
dhnliche Substanzen.

2. Als dunkles, nichtfluoreszierendes Gesteinsbitumen (Polybitumen),
oft deutlich zonar an die Oberfliche von Mineralien gebunden, so zwar,
daB die mineral-nichsten Zonen am dunkelsten sind. Dieses dunkle
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Bitumen ist arm an Wasserstoff (unteroligocine Schiefer Ruminiens haben
90% C bei 7,5% H, oder ein Atom-Verhiltnis C:H = 1, wihrend im
Erdsl C: H = 0,5 ist; Casmvir & Dwrrriv; Krejci-Grar & Werzer, Tafel 9).
Bei seiner Bildung mufi daher ein wasserstoffreicher Partner entstanden
sein; entweder freies helles Gesteins-Bitumen, das aber in vielen bitumi-
nésen Gesteinen nur in sehr geringen Mengen vorliegt, oder aber fllissige
oder gasformige Produkte, die auswanderten.

Hier wiirde es sich also um einen physikochemischen Proze8, vielleicht
katalysiert durch die Alumosilikate der Tone handeln.

33, Vonder Mikronaphtha zumErddl

Die Konzeption der Mikronaphtha, d. h. feinst verteilter Fliissigkeits-
tropfchen als Ausgangspunkt flir die Erdolbildung ist wohl unbestreitbar.
Schwierigkeiten bereitet die Vorstellung, wie solche vereinzelte Fliissig-
keitstropfchen sich zu den groBeren Massen der Makronaphtha, das ist
des fliissigen Erdéls, vereinigen scllen (vgl. PorFIRJEW & BRoD).

Die Deformierung von Flissigkeitskiigelchen, oder von Gasblasen in
Fliissigkeiten, erfordert eine nicht unerhebliche Arbeit gegen die Ober-
flaichenspannung. Es ist gelaufig, daB Emulsionen in Querschnitten kleiner
als der Durchmesser ihrer Bestandteile schwerer wandern als ihre Kom-
ponenten im homogenen Zustand. Die Gasblasen-Sperre (Jamin-Effekt) ist
von der Erdolférderung unangenehm bekannt. Zweifellos hat die Mikro-
naphtha in den tonigen Muttergesteinen mit solchen Schwierigkeiten zu
kdampfen. Diese Schwierigkeiten wiirden allerdings entfallen, wenn man
mit WassojewitscH annehmen darf, dall die gesamte Wanderung im gas-
formigen Zustand vor sich geht.

DaB solche Wanderungen in gasférmigem Zustand vorkommen, ist dort
wahrscheinlich, wo wir in kurzem Abstand tiber dunklen Olen Naturben-
zine finden (Kondensat-Lagerstiatten); solche Verhéltnisse sind am
einfachsten durch retrograde condensation zu erkliren. Der Durchtritt
von Wasser durch scheinbar geschlossene Spalten von Tonen (KRejci-GraF,
1929, S. 122), das Vorkommen nicht nur von Oxybitumen (Ozokerit,
Asphalt), sondern auch von fliissigem ErdSé! auf haarfeinen Kliiften
(Krecy-GraF, 1929, S. 123; 1930, S. 47; Moos, S. 716) zeigt aber, daB Ol
auch in flissigem Zustande wandert. Auch die Adsorptionsvorginge, die
man annehmen muB, um zu erklidren, warum der Gehalt an hochmoleku-
laren Alkanen in den Lagerstitten nach oben abnimmt bzw. warum lber
schweren dunklen Olen der Tiefe successive hellere und leichtere Ole
nach oben zu folgen (Campeni, Tetzcani in der ruminischen Moldau; Ven-
tura Avenue, Cal.), legen eine Wanderung in flissigem Zustande mit
Adsorption an den Kluftwinden nahe. Hier bedarf es einer Untersuchung
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iiber die Wirksamkeit der Adsorption an solchen Kluftwénden auf ein
Gasgemisch. Zu beachten ist, dafl es sich auBerhalb der Muttergesteine
niemals um eine Wanderung durch Tone auf breiter Front handelt, weil
sonst die zwischen Muttergestein und Speichergestein liegenden Tone mit
Adsorptionsprodukten angefiillt sein miiBten.

W assojewrtsch zieht als austreibende Kraft lediglich den Uberlagerungs-
druck heran, der bei den bléatichen- bzw. linsenférmigen Bestandteilen
der Tone und der kontinuierlichen Deformierbarkeit dieser Gesteine zum
groBeren Teil auf den Poreninhalt wirken kann; im Gegensatz etwa zu
Sanden, deren Poren durch die Gewo6lbebildung der Sandkérner solange
geschiitzt sind, als die Druckfestigkeit der Sandkdrner nicht iiberstiegen
wird, und die einer stetigen Verformung nicht fihig sind, sondern um
ihre Struktur zu &ndern voriibergehend ihr Volumen vergroBlern miissen.

Es ist kein Zweifel, daf der Uberlagerungsdruck immer und iiberall
wirksam ist (vgl. WeLLER). In Gebieten stirkerer tekionischer Beanspru-
chung kommt aber auBlerdem der tektonische Druck hinzu. Wie stark die-
ser sein kann, zeigen die Bergschlige und die argentinischen Knallschie~
fer, wobei bei Entlastung Gesteinsplatten abspringen und sich dabei so
deformieren, daf3 sie nicht nicht mehr an den Platz passen, von dem sie
abgesprungen sind. Dafi der tektonische Druck eine Bedeutung fiir die
Lagerstittenbildung hat, geht z. B. aus dem Druck-Regime in Erdollager-
stédtten hervor: die héchsten bisher gemeldeten Drucke, die schon in ver-
hiltnismiBig kleinen Tiefen 2 hP {ibersteigen, werden aus dem Khaur-
Feld am Himalaya gemeldet, einer Zone, in der heftige tektonische Bewe-
gungen- mit Vertikalstellung der Schichten noch quartidre Ablagerungen
ergriffen haben. Noch einleuchtender vielleicht ist eine Lagerstittensta-
tistik, welche zeigt, daB die Produktivitit der Lagerstétten mit der In-
tensitdt der Tektonik zusammenhingt (Tabelle 13). Auch die vertikale
Reichweite der Oltriankungen hingt mit der Intensitit der Tektonik zu-
sammen. So reicht in Ruminien die Olfiithrung nur an Salzstdcken bis in
das oberste Daz und Levantin; an einer einzigen {iberkippten Antikline
bis ins Unterdaz; sonst enthalten Antiklinen, auch wenn sie sehr steil
sind, Ol nur im Miot und gegebenenfalls Gas im Daz, wihrend bei sehr
flachen Antiklinen die Olfithrung auf die untersten Teile des Miot oder
tiefere Schichten beschrinkt ist. Ein dhnliches Verhilinis ergibt sich auch
im Wiener Becken beim Vergleich der Lagerstitten am Steinberg-Bruch
mit den Antiklinen des Beckeninneren.

In Gebieten stidrkerer Tektonik tritt alsc der tektonische Druck zum
Uberlagerungsdruck hinzu und kann diesen in seiner Wirkung iibertref-
fen. In solchen Gegenden gibt die Verdichtung der Tone nicht den Wert
einer urspriinglichen Uberlagerung, sondern ein unentwirrbares Gemisch
der Wirkungen beider Kriftegruppen.
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Mit Wassorewirsce ist daran festzuhalten, daf3 die Mikronaphtha durch
Druck aus den tonigen Muttergesteinen ausgepreft wird und sich erst
danach in den Speichergesteinen zur Makronaphtha (Erdol) sammelt. Es
ist also nicht etwa so, dafl in den Sanden fein verteilte Kohlenwasser-
stoffe sich infolge von Seigerungsvorgiingen gegen die Erhebungszonen
zu bewegen und sich in diesen anreichern. Bei der flachen Lagerung sehr
vieler und gerade besonders groBer Erdollagerstidtten reicht Dichteunter-
schied und Gefille nicht aus, um die zur Bewegung der Flissigkeitsteil-
chen notige Energie zu liefern.

Uberzeugender ist vielleicht die Erwiigung, daB bei solchen Seigerungs-
vorgingen jegliche Erhebung als Falle fiir die leichten Stoffe wirken
miiite und also in jeder entsprechend pordsen Sicht eine Lagerstitte
enthalten miiBte, wenn wir annehmen, daf} das Erddl aus einer Mikro-
naphtha entstand, die in den Speichergesteinen urspriinglich vorhanden
war. Da die Auffaltung aller konkordanten Schichten einer Struktur
gleichzeitig erfolgte, wire auch die Wanderungszeit (vom Beginn der
Schrigstellung an) fiir alle konkordanten Schichten dieselbe. Wir sehen
aber sehr hiufig, daB die Erdollagerstitten auf die tieferen Teile einer
Schichtfolge beschrinkt sind, und dafl selbst in benachbarten Lagerstéit-
ten die stratigraphische Ho6he, bis zu welcher die Erdolfithrung reicht,
verschieden ist.

Besonders instruktiv sind jene Fille, wo die Glfithrung durch Uber-
schiebungen, Briiche, oder Grenzen zwischen Sediment und Magma-Ge-
steinen durchgreift. Hier ist eine Wanderung augenscheinlich, in manchen
Fillen nur eine Wanderung in horizontaler Richtung, in anderen Fillen
auch eine solche in vertikaler Richtung. Wiirde man mit Wanderungen
nur in horizontaler Richtung rechnen, dann miiliten stets beide Flanken
einer Synkline Olanreicherungen fiihren oder &6lfrei sein, sofern beide
unter einem geniigenden Uberdeckungsschutz stehen. Auch sollte die Pro-
duktivitdt einer Lagerstitte im Verhé&ltnis zur Gréfe der angrenzenden
Synklinen stehen. Beides ist nicht der Fall (vgl. Tabelle 13 und Kggjci-
Grar, 1955, S. 41).

Der iibliche Weg, um das Dilemma der oben geschilderten regionalen
Unstetigkeit der Erdélfiihrung einer Schicht zu beseitigen, ist der, dal
man sagt, zur Zeit der Lagerstittenbildung hitten eben solche Verhilt-
nisse vorgelegen, daB das Ol sich nur in bestimmten Schichten hitte bilden
konnen, und warum das so 'sei, werde man nie wissen. ,Ignorabimus®
ist aber weder gesunder Menschenverstand noch eine wissenschaftliche
Hypothese. Der gesunde Menschenverstand der Industrie verlangt eine
Antwort und keine Ausflucht, Wenn man erst nicht anfingt zu forschen,
wird man natiirlich nie ein Resultat erhalten. Eine wissenschaftliche
Arbeitshypothese aber mufl bewiesen oder widerlegt werden kénnen.
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Mit WassojewitscH miissen wir also die Erdolbildung nicht auf eine
Anreicherung der innerhalb der Speichergesteine etwa urspriinglich vor-
handenen Kohlenwasserstoffe, sondern auf die Einwanderung von Mikro-
naphtha aus tonigen Muttergesteinen zurtickfithren.

Unsere bisherigen Betrachtungen beziehen sich ebenso wie die Be-
trachtungen von Wassojewirsca auf tonige Muttergesteine. Sicherlich ist
das Erddl in Karbonatgesteinen groBenteils (z. B. in Kliiften, Lisungs-
hohlrdumen oder wurspriinglichen Hohlrdumen von Riffen etc) auf
allothigener Lagerstitte. Es gibt aber eine groBle Menge stark oder
schwach bitumindser Karbonatgesteine, und an manche davon sind Erdol-
Lagerstitten in einer Weise gekniipft, dal man diese Karbonatgesteine
als die Muttergesteine des Erdols ansehen muf. Eine Anreicherung von
in Kalken diffus verteiltem Bitumen bis zur Auswanderungsfihigkeit
konnte bei der Dolomitisierung solcher Kalke gegeben sein, da der
Dolomit nicht wie der Kalk die Unreinigkeiten im Kristall aufnimmt,
sondern jeder Kristall solche Unreinigkeiten vor sich herschiebt, so daf3
sie sich in den Zwischenrdumen zwischen den Kristallen anreichern. Es
ist aber zweifellos, daB auch nichtdolomitisierte bitumindse Kalke als
Muttergesteine in Frage kommen. Die Ole solcher Kalklagerstitten sind
stets schwefelreich und asphaltés. Der Schwefelreichtum kann sekundéir
aus sulfatischen Wissern erworben sein, da er auch ein Kennzeichen von
Kohlen ist, die lber oder unter Kalk lagern. Die Asphaltisierung aber
scheint direkt mit dem Karbonat zusammenzuhingen, Die Verh#ltnisse
dieser Lagerstitten bediirfen weiterer Untersuchungen.

»The consolidation of limestone is not understood. The initial porosity
of most calcareous sediments is greater than that of sand but most lime-
stones show little evidence of compaction. Their consolidation appears to
have been accomplished by the deposition of intergranular cement at an
early stage before the sediment was subjected to the pressure of much
overburden. The source of the cementing calcium carbonate is not known*
(WELLER).

34. Geochemie.

In den Aschen spezifisch schwerer Erdéle finden sich hiufig Spuren-
metalle angereichert, insbesondere Cu, Ni, V und Mo (BorcagerT, ERICKSON,
FEsTER, GoLpscumipT, Krejci-Grar & WICKMsN, ZULFUGARLY). Eine solche
Anreicherung finden wir unter den Sedimentgesteinen nur bei den Sapro-
peliten. Auffillig ist sowohl in den Sapropeliten wie in Erdol das Zuriick-
treten von Cr. Da aber auch in den Schwelteeren mancher Gyttjen das
Cr zurlicktritt, obwohl es in den Gyttjen selbst angereichert ist, bleibt die
Beweiskraft dieses Parallelismus fraglich. Man kénnte im Zusammenhang
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damit auch darauf hinweisen, daB auch die anderen Metalle der
VI. Gruppe in den Erdélen unterdriickt erscheinen, wovon nur Molybdén
(erklérlich aus seiner Stellung zum Vanadium) gelegentlich eine Aus-
nahme macht. Aber diese Ausnahme ebenso wie das Auftreten von Uran
(Pechhieken des Kupferschiefers; Kolm; vergl. Fester, LExow, ERICKSON)
scheint auf die schwersten und letzten Auswanderungsprodukte aus einem
Muttergestein beschriankt zu sein.

Fir alle diese Spurenmetalle gilt, da sie sich mit den schweren Mole-
kiilen anreichern. Dies ist nicht verwunderlich, da ein groBfer Teil dieser
Metalle nachweisbar an Porphyrine oder Asphaitene bzw. Abkdmmlinge
solcher gebunden ist. Diese groBen Molekiile aber finden sich besonders
in den obersten Stockwerken der Erdéllagerstitten und ganz besonders
in Asphalten. Die eine mogliche SchluBfolgerung wire, dal wir in den
Asphalten die urspriinglichen Stoffe vor uns haben, aus denen die Erddle
durch Ringspaltungen und andere destruktive Verdnderungen hervor-
gegangen waren. Es ist nicht wahrscheinlich, daB} diese Annahme in geo-
logischen Kreisen auf grofie Liebe stoBen wird. Wenn man diese Annahme
aber fiir die Asphalte nicht annehmen will, so kann man sie auch fiir die
zunéchst darunterliegenden Stufen der schweren Asphaltéle nicht an-
nehmen, da man hiermit ein mittleres Glied aus einer Entwicklungsreihe
zum Anfangsglied der Entwicklung machen wiirde. Dazu kommt noch,
daf} sich keineswegs in allen Lagerstitten Asphaltle finden, womit weder
das stratigraphische Alter noch die Tiefenlage in irgendeinem Zusammen-
hang stehen.

Am ehesten wiirde sich folgende Annahme anbieten: Die ersten Aus-
wanderungsprodukte sind alkanischer Natur und enthalten unter den
groBen Molekiilen hauptsichlich Festparaffine (in Erdélparaffinen und
Ozokeriten ist nur Nickel, nicht aber Vanadium und Molybdén ange-
reichert). Diese Erstauswanderungen besetzen die dem Muttergestein
néchsten Speichergesteine, wobei sie den in diesen herrschenden Druck
(der meist ungefdhr dem hydrostatischen Druck entspricht, aber auch
geringer sein kann als dieser) bis zu d e r HShe erhéhen, die dem Lager-
stittendruck im Muttergestein abziiglich der Steighdhe entspricht. Eine
weitere Auswanderung ist dann erst moglich, wenn der Druck auf das
Muttergestein gesteigert wird. Die Aufnahmefihigkeit der zuerst be-
lieferten Speichergesteine ist nunmehr gering, dagegen bietet sich das
nichsthéhere Speichergestein als druckschwache Zone an. Ein solches
Fortschreiten der Einwanderung von unten nach oben scheint, wie auch
WassojewritscH annimmt, Hand in Hand mit einer Anderung der aus-
wandernden Stoffe zu gehen, von denen die leichtest mobilisierbaren die
tiefsten Stellen, die schwerer mobilisierbaren jeweils héhere Lagerstitten-
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stockwerke besetzen (eine weitere Umbildung der héheren Olstockwerke
ist zweifellos hypergener Natur, d. h. verursacht durch Oxydation und
Polymerisation).

Wie man sieht, gibt es hier noch eine Reihe ungelSster Probleme, Fest-
zuhalten ist daran, daB eine ganze Reihe von Erdélen sowie die Asphalte
eine Anreicherung von Spurenmetallen zeigen, wie sie unter den Sediment-
gesteinen nur die Sapropelite aufweisen.

Die einfacheren Bestandteile des Erdéls, insbesondere die Alkane, kann
man sich auf sehr viele verschiedene Weisen entstanden denken. Ganz
besonders gilt das natlrlich fiir das Methan, das sowohl in anorganischen
wie in organischen Lagerstitten aller Art vorkommt. Diese Verbindungen
haben also keinen oder nur einen sehr geringen Aussagewert. Anders ist
es mit komplizierten Verbindungen, von denen die opisch aktiven, Oxyal-
lobetulen und die Porphyrine Indizien fiir eine organische Entstehung des
Erdols sind.

In Bezug auf die Art der organischen Ablagerungen, aus denen das
Erddl entstand, sind bisher nur die Porphyrine von Bedeutung: die im
Erdél enthaltenen Porphyrine finden sich in Sapropeliten und in einem
Teil der Gyttjen: von Sapropeliten z. B. der Posidonien~Schiefer, Bitumen-
Mergel von Meride und Seefeld; von Gyttjen die Algengyttjen von Maraht
und Kukkers (Tress, S. 176/177). Bei der Ablagerung wird zuerst das Mg
der Chlorophylle abgespalten, dann wird die Vinyl-Gruppe zu Aethyl
hydriert und die Phytyl-Gruppe abgespalten. An Stelle des Mg tritt hiufig
Fe, Ni, V, Ga etc. als Zentral-Atom ein. (Literatur in Krejci-Grar 1959,
S. 810/811; ZuLFUcARLY.)

»the pheophytin content of sediments is almost independent of the
production rafe of chlorophyll-containing plankton and of dilution with
sediments . .. the chief factor controlling its abundance appears to be the
amount of decomposition undergone in settling through the water column
and before burial in the sediment. The decomposition is controlled
primarily by water depth, oxygen content of the water, and bottom
topography*“ (ORRETAL).

it was found that at high pH values chlorophyll was extensively
destroyed and as acid conditions were approached the preservation of
total pigment was good with increasing conversion to pheophytin. Both
the conditions of pH and redox potential favorable for the formation of
petroleum and the preservation and conversion of chlorophyll were found
to be coincident” {(Hopbcson & HITCHON).

Bis zum Jahre 1905 wurde eine anorganische Entstehung der Kohlen
vertreten, wobei die in den Kohlen enthaltenen Pflanzenreste als zuféllig
in diese hineingelangt gedeutet wurden. Diese Deutung muBte fallen
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gelassen werden, als nachgewiesen werden konnte, dal ein groBer Teil
der Kohlen selbst pflanzliche Strukturen aufweist.

In shnlicher Weise wird heute angenommen, daBl die im Erdél vor-
handenen charakteristischen Stoffe, wie die Spurenmetalle und Porphy-
rine, zufillig in dieses hineingelangt seien und also keine Aussagekraft
fiir die Entstehung des Erdoéls hitten. Bei einer weiteren Beobachtungs-
gruppe ist ein solcher Ausweg nicht moglich: ndmlich bei dem Verhilinis
der Kohlenstoff-Isotopen des Erdols. Es handelt sich hierbei um die Be-
standteile der Erd6lmolekiile selbst, die untersucht werden; und es zeigt
sich, daBl im Erdél dieselbe Anreicherung des leichten Kohlenstoffisotops
12C statthat, wie sie charakteristisch ist fiir stagnierende Bereiche (Krejci-
Grar 1959, S. 812). — Weder bei der Inkohlung (WickmaN) noch bei der
Erdol-Bildung (Krejci-Grar & Wickman) dndert sich das Verhéltnis der
C-Isotopen; dhnlich scheint es mit den S-Isotopen zu stehen (THoDE et al.).
Diese Isotopen-Verhiltnisse geben daher die Verhiltnisse im Lebensraum
bzw. im Ablagerungsraum wieder (mikrobiotische Umbildung etc.). So
lassen sich in Utah aus den S-Isotopen Zusammenhinge zwischen
Asphalten und ihren limnischen Muttergesteinen sowie einer hakteriellen
Umbildung der letzteren ziehen (HarrisoN & Tuepe). Ebenso zeigt das
Erdsl Zusammenhinge mit den C-Isotopen-Verhiltnissen der geschlosse-
nen Kreisldufe stagnierender Gewéisser.

Wie kénnen also aus der Geochemie den Schluf3 ziehen, dafi das Erddl
aus Ablagerungen stagnierender Bereiche stammt, wozu die Sapropelite
ebenso wie die Reduktionszonen der Gyttjen gehdren; und wir konnen
weiterhin unter Hinweis auf die Anreicherung an Spurenmetallen diesen
Bereich auf die eigentlichen Sapropelite einschrénken.

4. Zusammenfassung.

Erdsl bildet sich aus allen im stagnierenden Milieu von Sapropeliten
abgelagerten organischen Stoffen durch bakterielle Umbildung, die von
der Ablagerungszeit bis zur Zeit einer eventuellen Metamorphose an-
dauert, und zwar sowohl innerhalb wie auBerhalb der Bakterien-Korper;
auBerdem durch Disproportionierungen, vermutlich katalysiert durch
Ton-Komponenten.

Die im tonigen oder kalkigen Muttergestein fein verteilten KW-
Tropfchen (Mikronaphtha) werden bei der stetigen Verdichtung der
tonigen Muttergesteine durch den Uberlagerungs- oder tektonischen
Druck ausgetrieben und wandern in die druckschwachen Poren-Raume
der groBporigen Speichergesteine ein. Bei dieser Wanderung werden
zunichst die dem Muttergestein benachbarten Speichergesteine, jeweils
spiter immer weiter entfernte Speichergesteine besetzt. Bei diesen
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Wanderungen treten Fraktionierungen durch Adsorption, Kondensation
(einschlieBlich retrograte condensation) ein.
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