Bau und Entstehung der Erdéllager-
' statten.

Von Univ.-Doz. Dr. Hans Wieseneder, Wien.

Vortrag, gehalten am 5. November 1952.

Die Lagerstitten des Erdéls sind an marine land-
nahe Sedimente gebunden; wir finden sie entweder
in den Vortiefen und Innensenken der Faltengebirge
" oder in epikontinentalen Transgressionsriumen. Sie
sind vom Kambrium an in allen geologischen For-
mationen anzutreffen, wenn auch in bestimmten
Zeitabschnitten mehr Lagerstitten auftreten als in -
den iibrigen. Dies hingt mit der allgemeinen geolo-
gischen Entwicklung zusammen und bezieht sich in
dhnlicher Weise auch auf die Kohlenvorkommen.

Faltengebirge entstehen aus Geosynklinalen. Wir
verstehen darunter langgestreckte marine Sammel-
mulden mit sikular sinkenden Béden. In der Phase
der Gebirgsbildung, in- der orogenen Phase, wird
der Inhalt der Geosynklinalen mit einem Teil ihres
Untergrundes gefaltet. Am AuBlensaum der Falten-
ketten bilden sich Saumtiefen aus, in die der Schutt
des werdenden Gebirges einsedimentiert wird.
Flysch und Molasse der Alpen sind charakteristische
Bildungen dieser Art. Ein Teil der Erdéllagerstiit-
ten ist an solche Vortiefensedimente gebunden. Ein-
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formige Schichtfolgen von Mergeln,‘ Tonmergeln,
Sanden und Sandsteinen sind charakteristisch fiir
diesen Lagerstittentyp.

Eine zweite Gruppe von Erdélvorkommen ist an
jene >Teile der Kontinentalsockel gebunden, die im
Laufe der geologischen Geschichte zeitweilig iiber-
flutet waren. Geringere Méchtigkeit, Kalk- und Do-
lomitgesteine, Salzlagerstitten sowie das Auftreten
groBerer Schichtliicken kennzeichnet die Sedimente
des epikontinentalen Lagerstdttentyps.

Der Zusammenhang von Vorlandsedimentation
und Olbildung bringt es mit sich, daB die alpinen
Gebirge von zahlreichen Lagerstidtten begleitet wer-
den. Im Bereich der eigentlichen Alpen treten aller-
dings nur sehr bescheidene Vorkommen auf. Das
kleine Asphaltolvorkommen von Leoprechting in
Oberbsterreich ist vor kurzem aus wirtschaftlichen
Griinden zum Erliegen gekommen. Die seit langem
bekannten . Erdgasvorkommen von Wels haben nur
ortliche Bedeutung. Die groBziigigen AufschluB-
arbeiten im bayrischen Alpenvorland und in der
Schweiz haben bisher nur Olspuren, jedoch keine
nutzbaren Lagerstitten erbracht. Erst in dem an
der Nahtstelle Alpen-Karpathen gelegenen Inner-
alpinen Wiener Becken treten jene vielgenannten
Lagerstidtten auf, die auch, im WeltmaBistab ge-
sehen, als wertvoll anzusprechen sind. Zu den, an
alpidische Vortiefen und Innensenken gebundenen
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Vorkommen, zidhlen ferner die ungarischen, die west-
ukrainischen, die ruménischen und die Kaukasus-
lagerstiatten. Weiter im Osten schlieBen sich die
bekannten Vorkommen des Iraks und des Irans an.
Es folgen ferner die Olfelder Burmas, Indonesiens,
Sachalins und Kamtschatkas. Die meisten der ge-
nannten Felder férdern aus dem Miozén, wiahrend
altere und jiingere Formationen als Oltrdger zuriick-
treten.

In der Neuen Welt begleiten mesozoische Lager-
stidtten die alpidisch gefalteten Rocky Mountains.
An einen jiingeren Strang spittertidrer Ketten sind
die kalifornischen und die ostmexikanischen Felder
gebunden. In Siidamerika hingen wichtige Vorkom-
-men mit dem NO-Zweig der alpidischen Kordilliere
zusammen; sie reichen von Ekuador iiber Kolum-
bien und Venezuela bis Trinidad. Zu den bedeutend-
sten Lagerstatten zdhlen die des paldozoischen Ap-
palachengebietes; sie ziehen vom Staate New-York
iiber Pennsylvanien durch Westvirginia und Ken-
tucky bis Tenessee. Pennsylvanien ist das klassische
Land des Erdols. Von diesem Gebiet aus hat die
Erdolindustrie ihren Ausgang genommen. Heute
sind die Lagerstitten bereits teilweise erschopft, so
dafl mur mehr 12% -der gesamten USA-Forderung
aus dieser Region kommt. Die Kohlenwasserstoffe
finden sich vorwiegend im Karbon, doch sind auch
dltere Formationen teilweise 6l- und gasfiihrend. In
Europa sind Lagerstitten aus den kalédonischen

l‘
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oder variskischen Saumtiefen bisher nicht bekannt
geworden.

Den im AnschluB an die Bildung der Falten-
gebirge entstehenden Lagerstidtten stehen die der
mobilen Schelfe und der Innensenken der Kontinente
gegeniiber. Zu den Vorkommen dieser Art rechnen
wir die teilweise mit Salzstocken auftretenden Ol-
felder der mordwestdeutschen Bucht, die Lagerstit-
ten des transkaspischen Embagebietes und die Vor-
kommen des Kuibischewer Raumes. In Nordamerika
gehoren die Lagerstitten von Michigan, Ohio, Illi-
nois, Kansas, Oklahoma, Neumexiko, Zentral- und
"Westtexas dem Plateautypus an. 70% der USA-
Forderung kommt heute aus diesen Gebieten. Die
Welterdolforderung in Millionen Tonnen verteilte
sich nach der Literatur im Jahre 1951 auf folgende
Lénder bzw. Gebiete:

UusA . . . . . 38075
Venezuela . . . . 89,0
UdSSR. ... 424
Saudi-Arabien . . . 375
Kuweit . . . . . 283
Persien .. ... 16,9
Mexiko . . . . . 11,0
Irak . . . . . 84
Indonesien . . . . 74
Kanada . . . . 6,2
Columbien . . . . 5,4
Brit. Borneo . . . 5,0
~ Rumépien . . . . 4,3

Argentinien ... 3,5



. Trinidad . . . . 3,0
Agypten . . . . 24
Quatar e e 2,3
Peru . . . .- . 2,1
Bahrein e . 1,5
Westdeutschland . . 1,4
tibrige Lander . . . 4,5
insgesamt . . . . 590,0

Geologische Strukturen und stratigraphische
Erdolfallen.

Die Bildung nutzbarer Lagerstitten ist an drei
Voraussetzungen gekniipft: )

1. An die Bildung des Erdéls in bestimmten Ge-
steinen, die allgemein als Erdélmuttergesteine be-
" zeichnet werden.

2. An das Vorhandensein von tektonischen oder
stratigraphischen Erdélfallen.

3. An Speichergesteine, die das Erdol nach einer
mehr oder minder weiten Wanderung aufzunehmen
vermogen.

Infolge seines geringen spezifische}l Gewichtes
wandert das Erdol durch die mit Wasser erfiillten
Gesteinsporen und Kliifte, bis ihm undurchldssige
Schichten den weiteren Weg versperren. Befinden
sich an diesen Stellen speicherfidhige Gesteine, so
kommt es zur Bildung einer Lagerstétte.

Zuerst wu(rde der Zusammenhang von Erdélvor-
kommen und antiklinalen Aufwoélbungen von A n-
drews (1861) in Ohio und von Hunt (1861) in
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Kanada erkannt. Der in Leoben wirkende Hofer
(1877) iibertrug die in Amerika entwickelte Anti-
klinaltheorie auf die damals bekannten Olfelder der
tibrigen Welt. Diese Theorie besagt, daB das Erdél
in den héchsten Partien der Antiklinalen zu finden
sei, soferne diese eine geniigende Uberdeckung be-
sitzen und die sonstigen Bedingungen der Erdélbil-
dung gegeben sind. Mit Hilfe dieser Vorstellung
sind zahlreiche neue Vorkommen gefunden worden,
die sich nicht durch Anzeichen an der Erdoberfliche
verrieten.

Eine wichtige Rolle spielen ferner Briiche und
Bruchstrukturen bei der Erdoélanreicherung. Ge-
neigte, durch Storungen abgeschnittene und abge-
dichtete Speichergesteine konnen zu Olfallen wer-
den. Haiufig treten im Gefolge der Stérungen
Schleppungen der abgesenkten Schichten ein, da
diese infolge des bei der Bewegung auftretenden
Reibungswiderstandes ungleichmidBig zuriickbleiben
und halbdomférmige Strukturen bilden. Friedl
(1937) konnte durch seine Arbeiten, die in den
zwanziger Jahren durchgefiihrt wurden, an dem von
ihm festgestellten Steinbergbruch bei Zistersdorf
solche Schleppungen nachweisen und die Lager-
stiatte Gosting als erstes Olfeld im osterreichischen
Teil des Wiener Beckens entdecken.

Salzstocke zeigen die Tendenz, durch die sie um-
gebenden Gesteine nach oben zu wandern, so daB
man sie hdufig in Schichten findet, die wesentlich
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jlinger sind als die Salzgesteine. Da sich solche Salz-
vorkommen meistens in den Antiklinalen von Fal-
tenstringen finden, ist wohl vor allem der Faltungs-
druck fiir diese Erscheinung verantwortlich. Die
plastischen und leichteren Salzgesteine weichen bei
den Faltungsvorgingen nach oben aus, so daB die
Faltung disharmonisch (diapir) wird. Dieser Proze83
fiihrt zu einer Aufwélbung der Schichten iiber den
Salzhorsten und zu einer Aufschleppung an den
Flanken. Sind die Bedingungen fiir die Entstehung
“des Erdols gegeben und Speichergesteine vorhanden,
so reichert sich das Erdol iiber den Salzhorsten oder
an den Flanken an. Solche Lagerstitten sind aus
Persien, Agypten, dem eliemaligen Galizien, aus
Nordamerika und dem Embagebiet bekannt.

In seltenen Fillen stehen Erdélstrukturen auch
in Zusammenhang mit Eruptivgesteinen. Aus Ohio,
Mexiko und Neuseeland sind Strukturen bekannt,
die ihre Entstehung der Aufwolbung sedimentirer
Schichten durch eindringende Eruptivgesteine ver-
danken. GroBlere praktische Bedeutung kommt die-
sen Lagerstitten jedoch nicht zu.

Eine zweite Gruppe von Erdolfallen ist atektoni-
scher Natur und entsteht bei der Sedimentation.
Eine sehr wesentliche Rolle spielen hiebei begrabene
Reliefs. Erfolgt nach einer Trockenlegung mit an-
schlieBender Zertalung ein neuerlicher Meeresein-
bruch, so werden die Sedimente nunmehr iiber einen
mehr oder minder stark reliefierten Untergrund ab-

[
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gelagert. Die Anlagerung der Schichten erfolgt
schrig, der jeweiligen submarinen Hangneigung ent-
sprechend. Durch den Wechsel von dichtem und
porisem Material konnen speicherfdhige Lagen ent-
stehen. Wir kennen solche begrabene Berge auch aus
dem Wiener Becken. Die produktiven Schlierlagen
des 1941—1944 erschlossenen’ Feldes St. Ulrich-
Neusiedl bei Zistersdorf ummanteln einen begrabe-
nen Flyschberg, der seine Entstehung einer pri-
helvetischen Erosionsphase verdankt. Aus dem um-
gelagerten und teilweise verfestigten Verwitterungs-
schutt des Flyschberges sind die o6lfiihrenden
Schlierlagen aufgebaut. '

Von den begrabenen Reliefs fihrt ein konti-
nuierlicher Ubergang zu jenen Lagerstitten, deren
Entstehung nicht auf tektonische oder sedimentére
Schichtaufwolbungen, auf ,,Strukturen®“, sondern
auf die lithologischen und paldogeographischen Ver-
hiltnisse zuriickzufiihren ist. Schon 1922 hat Blu-
mer darauf hingewiesen, daB an verschiedenen
‘Stellen der appalachischen Olregion der Ein-
fluB der Schichtlagerung auf die Erdélanreicherung
schwindet und diese durch die Verteilung von Poro-
sitdt und Durchlidssigkeit in den Gesteinen kontrol-
liert wird. Insbesondere gilt dies fiir Olanfeicherung
in Sandlinsen, die gewohnlich in Beziechung zu ehe-
maligen Kiistenlinien stehen und fossile Sandbinke,
Nehrungen, oder unterseeische Barren darstellen.
Langgestreckte Sandkorper ,,shoestring sands« wer-
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den als Ausfiillungen von Strémungsi‘innen gedeu-
tet. Bei der Entstehung stratigraphischer Olfallen
spielen auch Diskordanzen eine wesentliche Rolle.
Die Olansammlung kann entweder in der abgeschnit-
tenen und durch diskordante ﬁberlage'rung abge-
dichteten Schichtfolge oder auch in den Transgres-
sionssanden selbst erfolgen. Durch Losungsvorgénge -
kann in den Sedimenten sekundire Porositit ent-
stehen. Das gleiche tritt durch das AufreiSen von
Kliiften unter der Einwirkung von Gebirgsdruck
ein. In flach liégenden Serien konnen horizontale
Schichten zu Brennpunkten der Olansammlung wer-
den, da das Ol infolge seiner hoheren Viskositdt
(gegeniiber Wasser) nicht mehr auswandern kann.
Man spricht dann von Terrassenlagerstiatten.

In der Natur sind die einzelnen Lagerstitten-
typen natiirlich hidufig in mannigfacher Weise mit-
einander verkniipft.

Die statistische Ubersicht der Welterdolférde-
rung zeigt, daBl fast alle Felder auf der Nordhalb-
kugel liegen. Nur 2% des 1951 geforderten Roholes
stammt aus Lindern siidlich des Aquators. Diese
‘auffillige Erscheinung hingt mit der allgemeinen
geologischen Entwicklung der Erde zusammen.
Diese vollzog sich seit dem Kambrium in der Weise,
dafl einer allmihlichen Zerstiickelung und Verklei-
nerung eines urspriinglich einheitlichen Siidkonti-
nentes (Gondwanaland) eine immer stirkere An- A
sammlung der Landmassen auf der Nordhalbkugel
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durch periodische Gebirgsbildung und Verlandung
gegeniibersteht. Da, wie schon frither gezeigt
wurde, die Olbildung an ehemalige kiistennahe Mee-
‘resrdume gebunden ist, erklirt sich so die eigen-
artige groBregionale Verteilung der Lagerstédtten.

Speichergesteine.

Die Speicherung des Erdoéls kann in jedem Ge-
stein stattfinden, das porés und durchlissig ist.
Porositat und Durchlissigkeit sind nicht dasselbe.
Wir verstehen unter Porositit das Volumen der
inneren Hohlriume eines Gesteins, bezogen auf die
Volumseinheit. Porositit kann auf verschiedene
Weise entstehen. Die Xomponenten der Sande und
Sandsteine schlieBen nicht dicht aneinander, sondern
lassen Liicken frei, die sich, rdumlich gesehen, zu
Porenkanalen zusammenschlieBen. Bei der Verfesti-
gung der losen Absitze wird ein Teil der Poren in
sich geschlossen, so daB wir zwischen totaler Poro-
sitit und effektiver Porositidt, die nur die durch-
gingigen Poren umfaBt, unterscheiden. Gehen wir
bei der Betrachtung der Porositidt eines klastischen
Sedimentes von kugeligen Komponenten einheitli-
cher KorngroBe aus, so betrigt diese bei lockerster
Packung, wie sich rechnerisch leicht zeigen 1afit,
47,67 ; bei dichtester Packung jedoch nur 25,95%.
Eine weitere Reduktion der Porositit kann durch
ungleichméBige Kérnung und durch Auffiillung von
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Bindemittel in den Gesteinsporen eintreten. Sperrige
Gefiige bedingen gréBere Porenrdume als sphirische
Kornchen. Die Art der Packung der Korngefiige
hingt mit den Ablagerungsbedingungen zusammen.
Sande, die aus rasch flieBenden Strémungen abge-
setzt werden, sind lockerer gefiigt als dhnliche Ab-
sitze aus ruhigem Wasser.

Neben den intergranularen Hohlriumen sind

auch Kliifte Triger der Gesteinsporositit. Je fester

ein Gestein, umso leichter reagiert es auf tektoni-
" schen Druck durch Bildung von Spalten und Kliif-
ten. Auf Kuba sind zum Beispiel kliiftige Serpen-
tine 6lfithrend.

Kalke unterscheiden sich wesentlich von Sanden
und Sandsteinen im Charakter ihrer Gesteinsporen.
Poren in Kalken sind viel weniger einheitlich als
jene in Sanden und Sandsteinen. Intergraziulare
Poren treten in oolithischen Kalken, Kreiden, primar
kristallinen Kalken, Dolomiten sowie in Riff- und
Lithothamnienkalken auf.

Auch Verwitterungsvorginge fiihren durch Ge-
steinsauflockerung zur Bildung sekundérer Porosi-
tat. NaturgemiB ist dies besonders hiufig in Kal-
ken und anderen Karbonatgesteinen der Fall. Aber
auch die Flyschsandsteine des begrabenden Flysch-
berges bei St. Ulrich-Neusiedl im Zistersdorfer
Gebiet haben durch die prihelvetische Verwitterung
eine VergroBerung ihrer Porositdt erfahren.
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Die Fihigkeit gewisser Gesteine oder anderer
pordser Substanzen, Gase oder Fliissigkeiten weiter-
zuleiten, bezeichnen wir als Durchlissigkeit. Sie ist
in erster Linie vom Porendurchmesser und von der
Porenform abhidngig. Nach dem franzésischen Phy-
siker d’Arcy bezeichnet man jene Durchlissigkeit
bei der durch 1 cm? pordser Substanz bei einer
Druckdifferenz von 1 atii pro 1 ecm in der Sekunde
1 cm?® Wasser bei 20° fliet als 1 Darcy. Die Durch-
lassigkeit der Oltriager schwankt auBerordentlich.
Mit der Porositit ist sie das wichtigste Charak-
teristikum der Oltrdger, da sie die Vorginge in der
Lagerstidtte wihrend der Férderung kontrolliert.
Lose und schwach verfes’oigté Grobsande besitzen
Durchlissigkeiten von 10 Darcy und mehr. Schwach
verfestigte Grob- und mittelkérnige Sande errei-
chen 1—5 Darcy. In Flyschsandsteinen sinkt ‘die
Durchlissigkeit auf 0,001 und weniger. Die Porosi-
tat olfithrender Gesteine schwankt nur zwischen 10
und '40%; .

Von der Durchlédssigkeit hingen Sondenabstand,
Forderquoten sowie eine Reihe technischer MaB-
nahmen wihrend der Olgewinnung ab. Die Bestim-
mung der Durchlidssigkeit erfolgt an Gesteinsker-
nen im Laboratorium, kann aber auch ndherungs-
weise aus den Forderdaten ermittelt werden.

Wenn auch jedes pordse und durchlissige Gestein
als Oltriger in Erscheinung treten kann, so sind
praktisch fast ausschlieBlich Sande, Sandsteine, ver-
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schiedene Kalke und Dolomite als Erdélspeicher-
gesteine bekannt. Im Wiener Becken sind es aus-
schlieBllich Sande und Sandsteine, die den wertvollen
Rohstoff bergen.

Lagerstiatteninhalt.

Da es groBere Hohlrdume im allgemeinen in den
Gesteinen nicht gibt, befinden sich Erdol, Erdgas
und Lagerstittenwisser in den Gesteinsporen. Inner-
halb eines Sandhorizontes ist der Lagerstéatteninhalt

_nach der Dichte angeordnet; das Erdgas oben, das
O] in der Mitte und das Lagerstittenwasser unten.
Da in den Gesteinporen jedoch nicht nur die Schwer-
kraft, sondern auch die Kapillarkrifte wirksam
sind, vollzieht sich der Ubergang vom Erdgas zum
Erdé], und von diesem zum Lagerstittenwasser all-
méhlich, so da3 jeweils eine mehr oder minder breite
Ubergangszone entsteht.

Das Erdol ist ein Gemisch von Kohlenwasser-
stoffen mit geringen Beimengungen von Sauerstoff-,
Schwefel-, Stickstoff- und Phosphorverbindungen.

Unter den Kohlenwasserstoffen des Erdols ist
die Methanreihe die wichtigste. IThre ersten 4 Glie-
der sind gasformig und finden sich als Haupt-
bestandteile im Erdgas. Dieses bildet teilweise reine
‘Gaslagerstétten, die keine Verbindung zum Erdol

. haben. Solche Vorkommen sind aus der Poebene und
aus dem Unterpannon des Wiener Beckens bekannt.
Aber auch das Erdol selbst ist fast immer vom Erd-
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gas begleitet. Zum Teil ist es in der Lagerstitte
im Erdél gelost, zum Teil tritt es als freie Gaskappe
iiber demselben auf. Reine Gaslagerstitten enthalten
fast ausschlieBlich Methan, dem geringe Mengen
von Athan beigemengt sind. Auch das mit Erds!
auftretende Erdgas besteht vorwiegend aus Methan,
enthilt daneben aber auch noch gréBere Mengen von
Athan, Propan, Butan, Pentan und Hexan. Eine
dritte Art der Erdgasvorkommen sind die Konden-
satlagerstitten. Es sind dies Vorkommen in gréoflerer
Tiefe, meist tiber 2000 m. Bei dem dort herrschen-
den Druck ist der Lagerstitteninhalt fliissig, geht
aber durch die Druckentlastung wihrend der For-
derung zum groflten Teil in den gasférmigen Zu-
stand iiber, so daB neben geringen Mengen von
Schwerbenzin oder leichtem Roho6l groBe Erdgas-
-mengen anfallen. Auch im Wiener Becken wurde
1941 bei Aderklaa in der Tiefe von 2500 m eine
solche Lagerstitte erschiirft. Im Erdgas kommen
neben den Kohlenwasserstoffen auch wechselnde,
meist geringe Mengen von N, CO, CO, und O, vor.
Das in nordamerikanischen Lagerstidtten in nutz-
baren Mengen auftretende Helium stammt aus dem
Zerfall radioaktiver Substanzen der Mineralien kri-
stalliner Gesteine des Untergrundes. Das Erdgas ist
der wichtigste Triger der Lagerstittenenergie. Der
Druck in den Lagerstiatten ist von der Tiefe abhin-

gig und entspricht sehr hiufig dem hydrostatischen.
Druck. '
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Bei der Untersuchung und bei der Verarbeitung
wird das Rohol einer fraktionierten Destillation
unterworfen, die teilweise unter Vakuum stattfin-
det. Wir bezeichnen die bis 200° absiedenden Be-
standteile als Benzin. Die Fraktion von 200—300°
als Petroleum und die Fraktion von 300—350° als
Gasol. Der Anteil iiber 350° bildet den Riickstand
oder das Heizél. Diese Grundprodukte der Erdolver-
arbeitung bilden erst das Ausgangsmaterial der wei-
teren modernen chemischen Erdolverarbeitung, die
jene Kraft- und Schmierstoffe liefert, die die Indu-
strie benotigt.

Die Paraffinkohlenwasserstoffe mit 5—15 Koh-
lenstoffatomen sind fliissig und bilden wichtige Be-
standteile des Benzins. Die aliphatischen Kohlen-
wasserstoffe mit iiber 15 Kohlenstoffatomen setzen
das bei gewohnlicher Temperatur feste Paraffin zu-
sammen, dessen natiirliche Vorkommen als Erd-
-Wachs oder Ozokerit bezeichnet werden. Rohéle, in
denen Paraffinkohlenwasserstoffe vorherrschen,
sind relativ leicht und benzinreich. Man nennt sie
Paraffinsle oder paraffinbasische Ole.

Die gesittigten ringformigan Xohlenwasser-
stoffe mit 5—50 Kohlenstoffatomen sind die zweit-
wichtigste Gruppe der Erdolkonstituenten. Sie sind
wesentliche Bestandteile der Asphaltéle, die durch
héheres spezifisches Gewicht und durch geringen
Benzingehalt gekennzeichnet sind. Oxydations- und
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Polymerisationsprodukte naphthenisch-asphaltischer
Rohésle bilden den Asphalt.

Aromatische Xohlenwasserstoffe finden  sich
zwar in den meisten Roholen, treten aber hinter den
beiden ersten Gruppen an Bedeutung zuriick, nur die
Rohéle Indonesiens enthalten sie in groBerer Menge.
Lediglich in Spuren finden sich Olefine, Diolefine
und Azetylene. Paraffine, Isoparaffine (Paraffine
mit Seitenketten), Naphthene und Aromaten kon-
nen auch in mannigfacher Weise miteinander ver--
kettet sein. Die Isolierung der chemischen Induvi-
duen aus dem Rohdl ist eine sehr schwierige Auf-
gabe. Es gibt aber ein Niherungsverfahren (Ring-
analyse nach Waterman), das es gestattet, das Pro-
zentverhiltnis von Kohlenstoff in paraffinischer,
naphthenischer und aromatischer Bindung aus Mole-
kulargewicht, Refraktion und Dichte bestimmter
Fraktionen zu ermitteln.

Zu den in Rohélen nachgéwiesenen Sauerstoff-
verbindungen gehéren Naphthensiduren, Fettsiuren,
Phenole und Harzbestandteile. Als Schwefelverbin-
dungen treten niedere Merkaptane, Thiophene, Sul-
fone, Sulfoxyde, Sulfonsiduren und organische Sul-
fide auf. Pyridine und Chinoline sind als Stickstoff-
verbindungen nachgewiesen worden. Charakteri- -
stisch ist ferner das Auftreten von Vanadium-
Porphyrin- und Eisenporphyrinkomplexen, die als
Chlorophyll- bzw. Héminderivate gedeutet werden.
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Asphaltische Rohéle und Paraffinéle kommen
zumeist in der gleichen Lagerstitte zusammen vor,
und zwar so, daf3 die asphaltischen Rohdle meist die
hoheren, und die Paraffindle die tieferen Horizonte
einnehmen. Eine anerkannte Erklirung fiir diese
Erscheinung steht noch aus. Es verdient aber in
diesem Zusammenhang festgehalten zu werden, daB
die Asphaltéle von geringeren Gasmengen begleitet
werden, als die Paraffinsle. Auch in der Zusammen-
setzung bestehen Unterschiede. Die Gase der Paraf-
findle sind reicher an Fliissiggas (Propan, Butan)
und Gasolin als die Gase der Asphaltile, die meist
ausgesprochene Trockengase mit geringen Konden-
satbeimengungen darstellen.

Besondere -Aufmerksamkeit erfordern auch die
das Erdol begleitenden Lagerstittenwidsser. Neben
dem im Meerwasser ebenfalls reichlich vorhandenen
Kochsalz treten in den Lagerstittenwédssern Brom
und Jod auf, die im Meerwasser nahezu vollstindig
fehlen und auf die besondere Natur des Lagerstét-
tenwassers hinweisen. Ferner fehlen den Lager-
stittenwissern die Sulfate, die im Meerwasser eine
wichtige Rolle spielen. Das Lagerstittenwasser tritt
als Rand- und Liegendwasser auf, wobei es jeweils
die tiefsten Partien der Strukturen einnimmt. Oft
wechselt seine Zusammensetzung von Olhorizont zu
Olhorizont, so daB3 schon aus seiner chemischen Ana-
lyse gesagt werden kann, woher das Wasser stammt.
Es liegt auf der Hand, daB dies fiir praktische Fra-

2
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gen (Verwisserung der Felder, Wassereinbriiche)
sehr wichtig ist. Auch die Jodquellen von Bad
Schallerbach in Oberosterreich werden als Olfeld-
wésser betrachtet. Dies gilt in 4hnlicher Weise fiir alle
Jodquellen des voralpinen Schliers. Das zugehorige
01 ist allerdings bisher noch nicht gefunden worden.
Es ist auch gar mnicht gesagt, daB die Umbildung .
_ der organischen Substanz immer bis zur Olbildung
fiihren muf3. Es ist denkbar, daB bisweilen nur die
- charakteristischen Lagerstattenwisser entstehen.

Urspriinglich wurde ziemlich allgemein angenom-
men, daB die Lagerstittenwisser fossiles Meerwas-
ser sind. Heute betrachten wir mit Krejci-Graf
(1930) einen Teil desselben als ein Nebenprodukt
der Olbildung, das beim gleichen Prozef entsteht
wie das Erdol. Wir diirfen nicht vergessen, daB
die Organismen zu einem sehr hohen Prozentsatz
aus Wasser bestehen, und nur sie imstande sind, die
in den Lagerstittenwissern auftretenden Elemente
Jod und Brom zu speichern.

Erdiélmuttergesteine.

Das Vorkommen des Erdols in den Sedimenten
oder in ihrer unmittelbaren Nihe, sowie der Nach-
weis von Chlorophyll- und Himinderivaten weisen so
eindeutig auf die organische Herkunft des Erdols,
daB den Theorien der anorganischen Entstehung
nur mehr historisches Interesse zukommt. Zweifel-
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los ist die Voraussetzung der Erdélentstehung die
Produktion und Erhaltung groB8er Mengen organi-
scher Substanz im marinen Milieu. Im allgemeinen
sind diese Bedingungen in den n&dhrstoffreichen,
kiistennahen Meeren mit stagnierendem Bodenwas-
ser gegeben. Einzelne Autoren haben die Entstehung
des Erdéls in die Speichergesteine verlegt, um
Schwierigkeiten, die sich bei der Annahme der Erd-
o6lwanderung ergeben, zu vermeiden. Doch sind die
Bildungsbedingungen der meisten Speichergesteine
fiir die Erhaltung der organischen Substanz micht
giinstig. Sande werden aus flieBendem Wasser ab-
gelagert, so daB die als Ausgangsmaterial der Erdol-
bildung in Frage kommenden abgestorbenen Plank-
tonteilchen -erst im ruhigen Wasser mit der feinsten
Tontriibe zuim Absatz kommen. Wir sehen also, daB
wir auf die feinkornigen Sedimente als Muttersub-
strat des Erdsls verwiesen werden. Krejci-
Graf (1930, 1938) hat in einer umfassenden Ana-
lyse die organischen, nicht humosen Schlamme auf
ihre Eignung als Bildungsstitten des Erdols mit
dem Ergebnis gepriift, daB weder Wattenschlicke
noch Gyttien (Halbfaulschlamme) in Betracht kom-
men, da die organischen Reste dieser Bildungen von
den Bodenfauna verzehrt werden. Nur aus den Sa-
propelen gehen nach dem genannten Autor die Mut-
tergesteine des Erdols hervor. Der in den Sapro-
pelen (Vollifaulschlammen) entstehende Schwefel-
wasserstoff vergiftet die Bodenschichten, so da3 nur

2*
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anaerobes Bakterienleben moglich ist. In solchen
Sedimenten tritt eine starke Anhiufung organischer
Reste ein, besonders wenn diese infolge sédkularer
Senkung des Untergrundes grofle Michtigkeiten er-
reichen. Rezente Bildungen dieser Art finden sich
in den Fjorden Norwegens und im Schwarzen Meer.
Auflosung von Kalkschalen, Erhaltung der Horn-
substanz sowie starke Pyritbildung sind fiir solche
Ablagerungen charakteristisch, wie sie uns fossil
in den Posidonienschiefern des siiddeutschen Lias,
in den Mannsfelder Kupferschiefern und in mannig-
fachen bituminésen Schiefern und Kalken verschie-
dener Gebiete entgegentreten. Auch eine Anreiche-
rung von Vanadium und Nickel in den Sapropel-
gesteinen und im Erdol sprechen nach Krejci-
Graf fir den Zusammenhang von Sapropelgestei-
nen und Erdolentstehung.

. So iiberzeugend die Ableitung der Erdolmutter-
gesteine aus F-aulschlamrpen erscheint, so ist doch
die Suche nach solchen im Wiener Becken und in
zahlreichen anderen Olgebieten ergebnislos geblie-
ben, obwohl bereits zahlreiche Bohrungen den Bek-
kenuntergrund erreicht haben. Wir sind daher ge-
zwungen, die Entstehung des Erdols in die einférmi-
gen Tonmergel zu verlegen, die etwa zwei Drittel
der Sedimente des Wiener Beckens ausmachen. Diese
Gesteine sind zum groBten Teil aus Gyttien hervor-
gegangen. Die hidufige Ausfiillung von Foramini-
ferenschalen mit Pyrit beweist, daB die Zersetzung
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der organischen Substanz unter reduktiven Bedin-
gungen vor sich gegangen ist. Eine Uberschlags-
rechnung zeigt, daB es geniigt, wenn 1% organi-
scher Substanz erhalten bleibt, um die Entstehung
der vorhandenen Erdélvorrite zu erkldren. Uberdies
konnte vielfach beobachtet werden, daB die Ton-
mergel in der unmittelbaren Umgebung der Olsande
besonders reich an Pyrit und arm an Foraminiferen
sind, somit eine gewisse Anndherung an den von
Krejci-Graf aufgestellten Muttergesteinstypus
aufweisen. .

Wir stellen uns heute. vor, daBl die Erdélbildung
ein normaler Begleitvorgang der Sedimentation ist,
die weit iiber das Verbreitungsgebiet der Faul-
schlammfazies hinausreicht. Erdsl ist iberall zu er-
warten, wo méchtige marine Schichtfolgen mariner
Pelite mit Sanden, Sandsteinen oder pordsen Karbo-
natgesteinen wechsellagern.

Migration und Stoffumbildung.

* Stoffumbildung und Migration gehdren noch zu
den wenig gekliarten Fragen der Erdolwissenschaft.
Eine Wanderung der Kohlenwasserstoffe quer durch
" die konsolidierten Tonmergel ist auch in geologi-
schen Zeitriumen nicht denkbar, weshalb Krejci-
Graf (1930) an eine Wanderung durch Gesteins-
spalten dachte. Solche finden sich allerdings nur in
stiarker verfestigten Gesteinen, wihrend sie in jun-
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gen Sedimenten, etwa im Neogen des Wiener Bek-
kens, sehr selten sind. Unserer Auffassung nach ist
die Setzung der feinkornigen Absitze der wichtigste
Faktor der Primirmigration, als welche wir die
Wanderung des Erdols aus den Mutter- in die Spei-

chergesteine bezeichnen wollen. Frisch abgelagertes
' pelitisches Material weist Porenvolumina von
50809 auf. Dieses wird durch die iiberlagernden
Sedimente allméhlich bis auf wenige Prozente redu-
ziert. Der Inhalt. der Poren (Wasser und eventuell
gebildete Kohlenwasserstoffe) wird ausgeprefit und
wandert, dem Druckgefille folgend, nach oben. Da
die Oberflichenspannung des Wassers annidhernd
doppelt S0 groB ist, wie jene des Erdols, fiillt das
Wasser die engeren Kapillaren aus, wiahrend die gro-
Beren Poren vom Erdol besetzt werden. Die poridsen
Sande und Kalke wirken daher bei der Migration.
als eine Art Filter, in das das Erddl zwar eindrin-
gen, aber nicht mehr austreten kann.

Natiirlich gibt es daneben auch Spaltenmigration.
Alle Erdolanzeichen an der Erdoberfldche wie Gas-
austritte, Olausbisse, Schlammvulkane, bestimmte
Salz- und Jodquellen beweisen dies. Durch Zerkliif-
tung, Erosion und die durch diese Erscheinungen
bedingte Auswanderung des Erdols konnen Lager-
stiatten vollstindig zerstort werden.

Als Ausgangsmaterial des Erdéls betrachten wir
mit Treibs (1948) EiweiB, Kohlehydrate und
Fette. Da aber die Kohlenwasserstoffe der Erdéle
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hochreduziert sind und in ihrer Konstitution von der
der organischen Ausgangsstoffe betrichtlich ab-
weichen, sind die Bildung der C-Ketten und Ringe
sowie die Reduktion der organischen Reste die
Hauptprobleme der Erdoélentstehung. Da die Reduk-
tion weder thermisch noch durch andere anorgani-
sche Reduktionsvorgénge zu erkldren sind, nahm
Treibs (1948) eine Disproportionierung durch
biochemische Vorginge an. Durch Girung wiirden
die organischen Reste in n-Fettsduren iibergefiihrt.
Die Stoffwechselprodukte anaerober Bakterien sowie
die vorhandenen: Fette wiirden durch weitere chemi-
sche Verinderungen in Erdol iibergehen. Die Reak-
tionen wiren dieselben, die im Laboratorium mit
Fettsiuren unter Verwendung hochwirksamer Kata-
lysatoren eintreten. Gemengteile der Erdolmutter-
gesteine wiren dabei als schwache Katalysatoren
wirksam, ihre geringe Aktivitit wiirde jedoch durch
die Lagerstittentemperatur und die lange Dauer der
Vorginge summiert.
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