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Schnel le  Erdölbi ldung durch hydrothermale 
Prozesse – Naturnahe Model l ierung der  Hydro-
Pyrolyse und Beispiele aus der Lagerstättenkunde
Kommentierte Übersetzung von Thomas Herzog, Kulturstraße 17c, 86165 Augsburg und 
Ingo Heppner, Jägerstraße 8, 76227 Karlsruhe

Zusammenfassung: Erdölmuttergesteine sind in der
Regel feinkörnige, schieferartige Gesteine mit or-
ganischer Substanz (kerogenhaltige Tonschluff-
steine). Die organische Substanz (Kerogen) kann
bei Temperaturzunahme in Bitumen zersetzt wer-
den, d.h. in feste (z.B. Asphalt), flüssige (Erdöl)
und gasförmige (Erdgas) Komponenten. Bleibt die
Temperaturzunahme bzw. eine erhöhte Tempe-
ratur ausreichend lange erhalten, wird sich soviel
Bitumen bilden, bis die Poren im Erdölmutter-
gestein gefüllt sind und z.B. flüssiges Erdöl aus-
getrieben wird. Bedingt durch seine geringere spe-
zifische Dichte steigt das freigesetzte Erdöl in den
Gesteinen auf, tritt unter Umständen oberfläch-
lich aus bzw. sammelt sich unter Gesteinsschich-
ten, die eine geringe Durchlässigkeit gegenüber
Erdöl besitzen (Erdölfallen). So können sich Erdöl-
lagerstätten bilden. 

Bei der Bildung von Sedimentbecken und darin
liegenden Erdölvorkommen gehen Geowissen-
schaftler von langwierigen, bis zu Millionen Jahre
währenden Prozessen aus. Dagegen zeigen Hydro-
Pyrolyse-Laborexperimente an Erdölmutterge-
steinen aus Sedimentbecken, daß bei entspre-
chend hohen Temperaturen oder geeigneten kata-
lytischen Bedingungen sehr schnell Erdöl gebildet
und ausgetrieben werden kann. Extrapoliert man
die Ergebnisse vom Maßstab eines Labors in die
Dimension eines Sedimentbeckens, könnte eine
Erdölbildung auch in wenigen Jahren in einem
ähnlichen Umfeld möglich sein. Während im
Umfeld eines Labors die Hydro-Pyrolyse verwen-
det wird, bezeichnet man ein ähnliches Umfeld in
der Natur als „hydrothermales“ Umfeld. 

BRUCE, MIDDLETON, HOLYLAND, LOEWENTHAL und
BRUNER betrachten in ihrer Arbeit „Modelling of
petroleum formation associated with heat trans-

fer due to hydrodynamic processes“ eine schnel-
le Bildung von Erdöl unter hydrothermalen Bedin-
gungen. Anlaß war die Beobachtung, daß zusam-
men mit Erdölmuttergesteinen und Erdöllager-
stätten oftmals auch Blei-Zink-Lagerstätten in
Sedimentbecken vorkommen. Diese Blei-Zink-
Lagerstätten wurden unter hydrothermalen
Bedingungen gebildet. D.h. daß in dem Sediment-
becken sehr wahrscheinlich hydrothermale
Bedingungen gegeben waren, die mit den Bedin-
gungen bei Hydro-Pyrolyse-Experimenten ver-
gleichbar sind. Die Erdölmuttergesteine müßten
also ebenso von hydrothermalen Prozessen beein-
flußt worden sein, was zu einer signifikanten Tem-
peraturerhöhung geführt hätte. Wäre dabei die zur
Hydro-Pyrolyse benötigte Wärme nicht durch eine
allmähliche, konduktive Wärmeleitung, sondern
durch eine sich schnell ausbreitende Konvektion
heißer Fluide übertragen worden, müßte von einer
höheren Bitumenbildungsrate als gemeinhin
angenommen ausgegangen werden. Und schließ-
lich könnte es zur Freisetzung von Erdöl in geolo-
gisch kurzer Zeit gekommen sein (bereits nach
einem Zeitraum von ca. 1000 Jahren). 

BRUCE et al. stellen fest, daß häufig Gesteins-
durchlässigkeiten für Modellierungen verwendet
werden, die um 3 bis 6 Größenordnungen unter
dem Mittelwert der Erdkruste liegen, womit auch
die Ergebnisse um die selbe Größenordnung zu
niedrig sind und deshalb die Wahrscheinlichkeit
einer Konvektion häufig nicht berücksichtigt wird.
Die Modellierung von BRUCE et al. berücksichtigt
diese Punkte. Es basiert auf einem geologischen
Modell, in dem eine durchlässige Schicht, die tief
in einem Sedimentbecken liegt, ein schnelles
Durchströmen heißer Fluide ermöglicht. Von der
heißen und durchlässigen Schicht wird ein auf-
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steigender, konvektiver Wärmefluß (sog. Advek-
tion) in auflagernden Erdölmuttergesteinen aus-
gelöst, der in Abhängigkeit von der advektiven
Strömungsgeschwindigkeit eine Temperaturer-
höhung im Muttergestein bewirkt. Diese Tempe-
raturerhöhung wird in Beziehung zu Hydro-Pyro-
lyse-Laborexperimenten gesetzt, um daraus eine
mögliche Bitumenbildungsrate und Erdölfreiset-
zung abzuleiten. Um eine naturnahe Modellierung
durchführen zu können verwenden die Autoren
Werte, die in der Natur (z.B. Bohrlöcher) oder an
Gesteinsproben (im Labor) ermittelt wurden.

Die Arbeit von BRUCE et al. wurde in einem
Fachjournal für Lagerstättenkundler publiziert,
womit neben der inhaltlichen auch die ökonomi-
sche Bedeutung der Erkenntnisse gewürdigt wird.

Einlei tung – Natür l iche Rahmenbedingun-

gen in  Sedimentbecken 

Das von BRUCE et al. (1996, 7) verwendete geolo-
gische Szenario für die Modellierung der Erdölbil-
dung unter hydrothermalen Bedingungen zeigt
schematisch Abb. 2. 

Nachfolgend werden wichtige Größen bzw.
deren Aspekte, die im Zusammenhang mit der
Modellierung stehen, kurz erläutert.

Geothermischer Gradient. Der geothermische
Gradient beschreibt die Temperaturzunahme in
der Erdkruste mit der Tiefe. In sedimentären
Becken besitzt er Werte zwischen 20 und 30 °C/km
(KAPPELMEYER & HAENEL 1974). Diese Werte sind
typisch in sedimentären Becken mit geringer oder
fehlender Wasserzirkulation und bei Sedimentge-
steinen mit einer durchschnittlichen thermischen
Wärmeleitfähigkeit von ca. 2,0 W/mK (MIDDLETON

1994; die Einheit W/mK bedeutet: Watt pro Meter
und Kelvin). 

Unter diesen Bedingungen und ausgehend von
einer Oberflächentemperatur von 10 °C können in
einer Tiefe von 7,0 bis 4,5 km stationäre Tempe-
raturen im Bereich von ca. 150 °C erreicht werden
– an dieser Stelle soll zunächst eine Vorstellung
bzgl. der Dimensionen vermittelt werden; eine
Nennung exakter Zahlenwerte ist außerdem nicht
sinnvoll, da sich die physikalischen Bedingungen
in geologischen Körpern selten linear verhalten.
Demnach könnten kerogenhaltige Tonschluffstei-
ne bzw. ein Erdölmuttergestein in 2 km Tiefe bei
einem geothermischen Gradienten von 30 °C/km
nur auf 70 °C erwärmt und gemäß der von BRUCE

et al. (1996, 8) vorgelegten Modellierung der Bitu-
menbildungsrate (Gleichung 3) kein Erdöl in geo-
logisch kurzer Zeit (in weniger als 1 Millionen
Jahre) freisetzen.

Hydrostatischer Druck.Die Gesteine eines Sedi-
mentbeckens besitzen Poren, Risse, Klüfte etc.

(allg.: Porenvolumen und Trennflächen), die in der
Regel mit Wasser gefüllt sind. Dabei wird zwischen
frei beweglichem Wasser und einem in den Poren,
an den Gesteinen haftenden Wasser unterschieden.
In den Gesteinen steht praktisch eine Wassersäule,
aus der je nach Höhe der Wassersäule ein allseitig
wirkender, hydrostatischer Druck resultiert (egal ob
sich die Wassersäule bewegt oder nicht).

Ein Überdruck gegenüber dem stationären
hydrostatischen Druck resultiert aus der Erwär-
mung der Gesteine (s. Beschreibung des geologi-
schen Modells in oben gegebener Zusammenfas-
sung) und aus der Bildung und Freisetzung von
Erdöl. Weitere Erläuterungen s. Abschnitt „Druck-
differenzen“.

Durchlässigkeit (Permeabilität). Kerogenhalti-
ge Tonschluffsteine bzw. Erdölmuttergesteine,
besitzen eine geringe Durchlässigkeit gegenüber
Fluiden. Bilden sie in Sedimentbecken den
Hauptanteil, so behindern sie ein regionales Wan-
dern von Fluiden. Deshalb würde man theoretisch

STUDIUM INTEGRALE
jjoouurrnnaall

21

Abb. 1: Schematische
Übersicht der Durch-
lässigkeiten verschie-
dener Gesteine in typi-
schen hydrothermalen
Systemen. Die Werte 1
bis 10 sind tatsächlich
gemessene Größen.
Die Punkte A bis J
wurden berechnet. 
(Nach HOLYLAND

1988.)

und anderen Pflanzen- und Tierresten
wird bei Temperaturen bis ca. 50 °C
„Kerogen“ gebildet. Ein Gestein, wel-
ches ausreichend organisches Mate-
rial (Kerogen) enthält, um Erdöl oder
Erdgas bilden zu können, heißt „Mut-
tergestein“. Wenn das Muttergestein
weiter aufgeheizt wird, wird aus einem
Teil des Kerogens ab ca. 70 °C Öl ge-
bildet. Eine typische Tiefe für die
Erdölbildung ist etwa 2000 Meter,
weil in dieser Tiefe entsprechende
Temperaturen zu erwarten sind. Ab
Temperaturen von ca. 200 °C kann nur
mehr Gas gebildet werden. 

Erdölbildung

Erdöl und Erdgas sind aus aus tieri-
schen und pflanzlichen Resten ent-
standen. Organische Substanzen 
sanken in unvorstellbaren Mengen
auf den Meeresgrund, wurden in
Schlamm eingebettet, von weiteren
Schichten überlagert und von Sauer-
stoff abgeschlossen. So wurde das
organische Material vor der völligen
Verwesung geschützt und unter stän-
dig steigendem Druck und zuneh-
mender Temperatur fand ein Fäul-
nisvorgang statt (Sedimentation ➝

Überlagerung ➝Temperaturzunahme
durch geothermischen Gradienten).
Aus Algen, Plankton, Pollen, Sporen



keinen bedeutenden Wärmeaustausch durch Kon-
duktion (aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit
von 2,0 W/mK) oder Konvektion (aufgrund der ge-
ringen Durchlässigkeit) in einem Becken erwarten. 

Die Durchlässigkeiten unterschiedlicher Ge-
steine sind Abb. 1 zu entnehmen (HOLYLAND 1988).
BRUCE et al. (1996, 8) gehen nach RIEKE & CHILINGA-
RIAN (1974) von einer Gesteinsdurchlässigkeit von
über 0,05 mD (Milli-Darcy) bzw. 5 x 10-17 m2 aus.

Beispiele der  Natur  – Bedeutung 
konvekt iver  Prozesse

BRUCE et al. (1996, 10-11) unterstreichen mit nach-
folgenden Beispielen, daß konvektive Prozesse in
Sedimentbecken normal sind, aber bisher nicht
bzw. nicht ausreichend berücksichtigt wurden.
Konvektive Prozesse erlauben einen wesentlich
schnelleren Wärmetransport als eine reine Kon-
duktion, mit der bisher Modellierungen von Erdöl-

bildung vorwiegend durchgeführt werden.
In der Literatur werden für einige Sediment-

becken niedrigtemperierte, hydrothermale Bedin-
gungen (ca. 200 °C) beschrieben, durch die der Rei-
fegrad der Sedimente erhöht wurde (SUMMER & VER-
OSUB 1989). Der „Reifegrad“ wird z.B. an Mineral-
umbildungen bzw. Neubildungen festgemacht, z.B.
der Verfüllung von Poren und einhergehenden Ver-
kittung von Partikeln durch Calcit (Calciumkarbo-
nat). Dazu sind physikalisch-chemische Prozesse
nötig, die z.B. durch Konvektion (ein Wärme- und
Stoffangebot) verstärkt werden können. So gehen
SUMMER & VEROSUB (1989) von einem konvektiven
Wärmetransport aus tiefliegenden Störungen oder
vulkanisch aktiven Zentren entlang von ausge-
dehnten, wasserleitenden Gesteinsschichten aus,
die diesen Prozeß beschleunigt haben sollen. Z. B.
im San Juan Basin (USA) läßt sich der steigende
Reifegrad der Sedimente mit der Nähe zu einem
vulkanisch aktiven Zentrum belegen, der von der
Mächtigkeit der Sedimente unabhängig ist, d.h. daß
anstatt einer gleichmäßigen Durchwärmung auf-
grund einer allmählichen Konduktion vielmehr un-
gleich verteilte, konvektive Prozesse gewirkt haben.

In den Molassebecken der Schweiz und Frank-
reichs treten Kohlen auf, deren Variation in der
Vitrinitreflektion (auch „Streifenart“, eine optische
Methode zur Bestimmung des Inkohlungsgrades)
auf eine Veränderung des Inkohlungsgrades hin-
weisen. Nachdem der Inkohlungsgrad rein tempe-
raturabhängig ist, wird die Wärmezufuhr auf eine
regionale Fluidbewegung, also Konvektion, ent-
lang von tektonischen Strukturen zurückgeführt
(SCHEGG & MORITZ 1993). 

Bisher wurde das australische Cooper-Ero-
manga Basin nicht mit vulkanischen Vorgängen in
Zusammenhang gebracht. Dagegen deutet eine
mathematische Modellierung des Beckens an, daß
seine thermischen Verhältnisse sowie die Erdölbil-
dung deutlich durch ein reliefgebundenes Grund-
wassersystem bestimmt werden (PERSON et al.
1993; EADINGTON et al. 1993). 

Die Ergebnisse aus Bohrungen im Western Cana-
da Sedimentary Basin (JESSOP & MAJOROWICZ 1993)
widersprechen den vorausgesagten Temperaturver-
teilungen, denen die Annahme einer konduktiven
Wärmeleitung aus dem präkambrischen Grundge-
birge zugrunde liegt. Man nimmt eine hydrologisch
bedingte Verzerrung des Temperaturfeldes an, ver-
ursacht durch konvektive anstatt durch konduktive
Wärmeleitung in den Schichten des Beckens.

Im Labor an Gesteinsproben ermittelte Durch-
lässigkeiten liegen generell unter den effektiven
Durchlässigkeiten, wie sie in Ölfeldern gemessen
oder in Bruchzonen ermöglicht werden (HOLYLAND

1988). Nord- und nordost-gerichtete Wärmebewe-
gungen im Alberta Basin belegen z.B. größere
Durchlässigkeiten, die über den Laborwerten lie-
gen und mit Bruchzonen erklärt werden (JESSOP &
MAJOROWICZ 1993). 
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sung, sind auch Gase gelöst. Der
Begriff wird meist im Zusammenhang
mit der Bildung von Erzlagerstätten
und deren Klassifizierung je nach
Temperatur und Druck verwendet.
Eine technische Anwendung hydro-
thermaler Prozesse ist z. B. die Her-
stellung von Porenbetonsteinen
(„Gasbeton“).

Kerogen:Feste bituminöse Substanz
organischen Ursprungs, die in orga-
nischen Lösungsmitteln wie z. B. Ben-
zol unlöslich ist und aus höheren Koh-
lenwasserstoffen besteht. Kerogen ist
ein charakteristischer Bestandteil von
Ölschiefern und wird im engl. Sprach-
gebrauch für ein Muttergestein ver-
wendet. 

Konduktion/Konvektion: ➝ Wär-
metransport.

Tonschluffsteine: Feingeschichte-
tes Sedimentgestein mit schichtpar-
alleler, schieferartiger Ablösung, das
aus nicht näher identifizierten Parti-
keln der Ton- und Schluffgröße
besteht (Korngrößen < 0,06 mm).

Wärmetransport: Der Transport
von Wärmeenergie kann durch Kon-
duktion (Wärmeleitung durch innere
Schwingung), Konvektion (Transport
mit den Teilchen einer Strömung)
oder Strahlung erfolgen. Der Begriff
„advektiv“ bezeichnet im vorliegen-
den Artikel eine im Gestein nach oben
gerichtete Wärmeleitung durch Kon-
vektion.

Glossar

advektiv: ➝ Wärmetransport.

Bitumen: Natürliche, aus Kohlen-
wasserstoffen zusammengesetzte,
brennbare Stoffe von bräunlicher
oder schwärzlicher Farbe, die bei
bestimmten Umwandlungsprozes-
sen organischer Substanzen (dem
Kerogen) entstehen. Sie können in
fester (Erdwachs, Ozokerit, Erdpech,
Erdharz, Asphalt), flüssiger (Erdöl)
oder gasförmiger (Erdgas) Form auf-
treten. Gesteine mit einem primären
Bitumengehalt werden (Erdöl-) Mut-
tergestein genannt. Gesteine mit
einem sekundär eingewanderten
Bitumen werden (Erdöl-) Speicherge-
stein genannt. 

Fluid/-e: ➝ hydrothermal.

Hydro-Pyrolyse: Technischer Be-
griff aus der Kohleverarbeitung, eine
Kohledehydrierung bei 2,5 bis 10
MPa (Wasserstoffdruck); Pyrolyse
bezeichnet das Aufbrechen chemi-
scher Bindungen in Molekülen und
damit die Bildung von Fragmenten
bei hohen Temperaturen, in diesem
Fall eine thermische Zersetzung in
Anwesenheit von Wasser.

Hydrothermal: Bezeichnung für ein
geologisches Umfeld, in dem sich ein
wäßriges Medium bei Temperaturen
von bis zu 400 °C sowie den entspre-
chenden Drücken in Gesteinen be-
wegt (wichtige Einflußgrößen sind in
Gleichung 1 und Tab. 1 genannt). In
dem wäßrigen Medium, dem sog.
Fluid oder der hydrothermalen Lö-



Oben genannte Beispiele zeigen:
• Konvektive Wärmeflüsse müssen berücksich-

tigt werden bzw. es wäre deshalb ungewöhnlich,
wenn in der Geologie ein rein konduktiver Wär-
metransport vorliegen würde („it would thus be
unusual to have a purely cunductive heating
system geologically“, BRUCE et al. 1996,11). 

• Konvektion ermöglicht eine regionale Erwär-
mung, die um Größenordnungen schneller abläuft
als bei reiner Konduktion (LERCHE 1990). 

Außerdem dominiert Konvektion über Kon-
duktion, sobald die Gesteinsdurchlässigkeit Werte
von 0,05 mD übersteigt (CATHLES 1977). Dieser
Wert liegt unter der Durchlässigkeit dichtend wir-
kender Tongesteine (sog. Kaolinite, Abb. 1) und ist
größer als die des Tonminerals Montmorillonit. Zur
Verdeutlichung dieses Vergleichs sei gesagt, daß
Tonmineral-reiche Gesteine bzw. Schichten in der
Geotechnik z.B. zur Abdichtung von Baugruben,
Bohrlöchern oder Mülldeponien verwendet wer-
den, weil man von einer nachhaltigen „Dichtung“
bzw. geotechnisch korrekt ausgedrückt einer „Sper-
re“ ausgehen kann. 

Wenn aber zur Modellierung der Erdölbildung
Gesteinsdurchlässigkeiten verwendet werden, die
um 3 bis 6 Größenordnungen unter dem Mittelwert
der Erdkruste liegen (HOLYLAND 1988), dann sind
auch die Ergebnisse, z.B. bei der Ableitung der Bil-
dungsdauer von Erzlagerstätten oder hydrotherma-
len Reaktionsraten um die selbe Größenordnung zu
niedrig (BRUCE et al. 1996, 11). Die bisher getroffenen
Annahmen müßten also korrigiert werden, damit der
Bezug zur Praxis in der Natur realistisch ist.

Model l ierung der  hydrothermalen Erdöl-
bi ldung – Verknüpfung der  Rahmenbedin-
gungen in  Sedimentbecken und der  Hydro-

Pyrolyse-Experimente in  drei  Schr i t ten

Die mathematische Modellierung des geologi-
schen Modells (Abb. 2) führen BRUCE et al. (1996)
in drei Schritten durch: 

1. Zuerst werden Geschwindigkeits-Tempera-
turfelder innerhalb des Erdölmuttergesteins
berechnet, die von hydrothermalen Prozessen aus-
gelöst werden – nach BRUCE et al. (1996, 8-10) das
„hydrothermal model“. 

2. Die Modellierung der Bitumenbildungsrate
in Abhängigkeit der Gesteinstemperatur wird auf
der Basis der Hydro-Pyrolyse-Laborexperimente
(„hydrous pyrolysis experiments“) auf längere
Zeiträume extrapoliert (BRUCE et al. 1996, 6-7).

3. Schließlich werden die separat modellierten
Geschwindigkeits-Temperaturfelder und die Bitu-
menbildungsrate verknüpft. Eine gekoppelte Berech-
nung der Bitumenbildungsrate in Abhängigkeit der

Geschwindigkeits-Temperaturfelder wird nicht
durchgeführt, ihre Zusammenhänge lassen sich aber
einfach und logisch diskutieren.

Schritt 1: Modellierung von 
Geschwindigkeits-Temperaturfeldern

In einer durchlässigen Schicht, die an der Basis
eines Erdölmuttergesteins liegt, wird eine anoma-
le Temperaturerhöhung durch heiße Fluide her-
vorgerufen (Abb. 2). Die heißen Fluide stammen
aus größerer Tiefe und sind um eine Temperatur-
differenz (∆T) heißer als die aufliegenden Mutter-
gesteine, die bereits eine stationäre Temperatur
(Tstationär) aufgrund des geothermischen Gradienten
von 30 °C/km besitzen. 

Somit wird ein langsamer, advektiver Wärme-
fluß in den mächtigen und gering durchlässigen
Tonschluffsteinen ausgelöst (CATHLES 1977). 

Mit Gleichung 1 berechnen BRUCE et al. (1996, 9)
die im Muttergestein durch Konvektion resultie-
rende Geschwindigkeits-Temperaturverteilung.
Hier gehen neben der thermischen Diffusivität (κ)
und der bereits erwähnten Temperaturdifferenz
(∆T) noch die advektive Strömungsgeschwindig-
keit der Fluide (V = 0,158 m/a, 0,315 m/a und 1,58
m/a; die Einheit [ m/a ] bedeutet Meter pro Jahr)
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Abb. 2: Schematische Darstellung des geologischen Modells zur Berechnung der räumlichen
und zeitlichen Verteilung der Temperatur anhand der Gleichung 1. 
In einer durchlässigen Schicht steigen heiße Fluide aus größerer und damit heißerer Tiefe
auf (s. Pfeile, beginnen in der Grafik links unten). Darüber liegen kerogenhaltige Ton-
schluffsteine. 
Temperatur T der durchlässigen Schicht resultiert aus der Summe von Tstationär und ∆T. 
Tstationär ergibt sich aus dem geothermischen Gradienten. ∆T ist die angenommene Tempera-
turanomalie der heißeren Fluide aus größerer Tiefe von 100 °C. ∆L ist in Tab. 1 erläutert. 
Bedingt durch Temperatur- und Druckunterschiede entlang der durchlässigen Schicht ent-
steht eine advektive Strömung an der Basis der Tonschluffsteine. Sie ist langsamer als die
Strömung in der durchlässigen Schicht und breitet sich allmählich mit der Geschwindigkeit
V (Gleichung 2) aus. Die Temperaturzunahme wurde bis zu einem Abstand z = 200 m ober-
halb der heißen, durchlässigen Schicht berechnet (Ergebnisse s. Abb. 3).
Mit der langsamen advektiven Strömung nimmt die Temperatur in den kerogenhaltigen
Tonschluffsteinen zu, so daß sich die Bitumenmenge B (Gleichung 3) bildet. 
Schließlich entweicht die Strömung aus der durchlässigen Schicht, z.B. über eine Störungs-
zone, es entsteht eine Blei-Zink-Lagerstätte.



als Parameter ein. Realistische Werte für V wie-
derum gewinnen BRUCE et al. (1996, 9) aus Glei-
chung 2.

Das Modellgebiet erstreckt sich von der heißen,
durchlässigen Schicht bis in einen Abstand z = 200
m darüber. Als ∆T wird 100 °C in Gleichung 1 ein-
gesetzt. Werte der anderen Größen sind in Tab. 1
angegeben. Ergebnisse sind in Abb. 3 für unter-
schiedliche advektive Strömungsgeschwindigkei-
ten (V) und nach unterschiedlichen Verweilzeiten
(10, 100, 200 und 1000 Jahre) dargestellt.

BRUCE et al. (1996, 10) heben folgende Beob-
achtungen hervor:

1. Bei einer advektiven Strömung von ca. 0,158
m/a werden die Gesteine 200 m über der heißen,
durchlässigen Schicht nach 1000 Jahren bereits um
mehr als 50% der Temperaturdifferenz erwärmt. 

2. Bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten

von bis zu 0,315 m/a breitet sich die advektive Strö-
mung und Temperaturzunahme im Muttergestein
sehr schnell aus. 

3. Steigt die Geschwindigkeit auf Werte von
bzw. über 0,315 m/a, so können zusätzlich zu 
Tstationär mindestens 80% der Temperaturdifferenz
bis zum Abstand z = 200 m bereits nach 1000 Jah-
ren erreicht werden.

Druckdifferenzen. Dabei kann die Druckdiffe-
renz Schwankungen unterliegen, weil sie vom
Druck des Fluids in der durchlässigen Schicht, von
der advektiven Strömungsgeschwindigkeit sowie
von der Verweildauer des Fluids in den Tonsch-
luffsteinen abhängt. BRUCE et al. (1996, 10) nehmen
einen Wert von 2,5 MPa (Mega-Pascal) an, den sie
angesichts der tatsächlich in Sedimentbecken auf-
tretenden Druckdifferenzen als eher konservativ
geschätzten Wert erachten.

Zusätzlich entwickelt sich bei der Bildung des
Erdöls ein Überdruck im Muttergestein. Dabei
kann man zwei Intervalle unterscheiden: Ein erstes
Intervall vor dem Erreichen des Bildungsmaxi-
mums und ein zweites nach dem Maximum:

1. Im ersten Intervall sollte der thermische Pro-
zeß die Strömungsgeschwindigkeit nur leicht ver-
ringern, solange sich noch kein Überdruck durch
das frisch gebildete Erdöl aufgebaut hat.

2. Durch das freigesetzte Erdöl entsteht im
zweiten Intervall allmählich ein Überdruck, und die
Strömungsgeschwindigkeit müßte auch bei weiter
steigenden Temperaturen abnehmen. 

Wird schließlich der Überdruck im Mutterge-
stein so hoch wie der Druck, der die aufsteigenden
Fluide antreibt, dann wird die advektive Strömung
gestoppt und es wird keine weitere Temperatur-
zunahme oder Zunahme der Erdölbildung nach
dem Maximum geben. 

Er könnte sich aber fortsetzen, wenn das Mutter-
gestein eine ausgeprägte anisotrope Durchlässig-
keit besitzt, z.B. aufgrund höherer Durchlässigkei-
ten in horizontaler Richtung als in vertikaler Rich-
tung. Das trifft zu bzw. ist realistisch, weil in der
Schichtung schichtparallele Risse entstehen kön-
nen. Der Artikel von BRUCE et al. (1996) beschränkt
sich aber auf die Erdölbildung selbst, weitere Pro-
zesse wie die vom Muttergestein ausgehende Erdöl-
wanderung werden nicht beleuchtet.

Bildung von Blei-Zink-Lagerstätten. Das Gros
der heißen Fluide bzw. der konvektiven Strömung
folgt der durchlässigen Schicht. Räumlich versetzt
steigen sie in zerbrochenen Gesteinen einer
Störungszone auf (Abb. 2). Die Existenz hydro-
thermaler Strömungen ist in sedimentären Becken
wohlbekannt (EUGSTER 1985) und wird mit der Bil-
dung von Blei-Zink-Lagerstätten in Verbindung
gebracht. In vielen erdölführenden Becken treten
diese Erzlagerstätten auf (RICKARD et al. 1979; LIND-
BLOM 1982), so daß eine parallele Erdölbildung im

STUDIUM INTEGRALE
jjoouurrnnaall

24

chung 2), κ die thermische Diffusivität
(Maß für den Wärmetransport durch
Wärmeleitung, Einheit: m2/s) und
erfc ist die komplementäre Fehler-
funktion.
Die Gleichung dient zur Abschätzung
der Temperaturänderung durch ad-
vektiven Fluid- und Wärmetransport
in Sedimentbecken mit Tonschluff-
steinen; CARSLAW & JAEGER (1959)
haben dieses einfache Modell vorge-

Gleichung 1

Modellierung der räumlichen und
zeitlichen Verteilung der Temperatur
zum Zeitpunkt t und dem Abstand z
zu der durchlässigen Schicht (Abb. 2).
In der durchlässigen Schicht bewe-
gen sich heiße Fluide mit der Tem-
peraturdifferenz ∆T gegenüber der
Umgebungstemperatur Tstationär. V ist
die vertikale Geschwindigkeit der
advektiven Strömung innerhalb der
Tonschluffsteine (berechnet mit Glei-

T(z,t) = 0,5 ∆T { erfc [ (z-Vt) / (4κt)1/2 ] + eVz/k erfc [ (z-Vt) / (4κt)1/2 ] }

Druckgradient über dem hydrostati-
schen Druck in den Gesteinen.
Mit den Werten von Tab. 1 ergibt sich
nach BRUCE et al. (1996) eine Strö-
mungsgeschwindigkeit von 1,58 m/a,
also ein Wert wie in Abb. 3 verwen-
det.

Gleichung 2

Mit dem Darcy-Gesetz (BEAR 1972)
berechnen BRUCE et al. (1996) die
Strömungsgeschwindigkeit V, die der
zentrale Parameter in Gleichung 1 ist.
ϕ ist der Wert der Porosität der Ton-
schluffsteine, k die Durchlässigkeit
der Gesteine, µ die dynamische Vis-
kosität und ∆P/∆L der anomale

Vϕ = –(k/µ) {∆P/∆L} 

Tab. 1: Die angenommenen Parameter zur Modellierung des Geschwindigkeits-Tempera-
tur-Feldes (Gleichung 1) und Fluidgeschwindigkeit (Gleichung 2) im Erdölmuttergestein
(Durchlässigkeit k nach RIEKE & CHILINGARIAN 1974; Wasserviskosität µ nach COSSE 1993).

Thermische Diffusivität: κ = 10-7 m2/s
Temperaturdifferenz: ∆T = 100 °C
Viskosität von Wasser (bei 150 °C): m = 2,5 x 10-3 Pa x s
Druckdifferenz: ∆P = 2,5 MPa
Mächtigkeit der Tonschluffsteine: ∆L = 500 m
Durchlässigkeit: k = 0,05 mD
Porosität: φ = 2%



Gefolge dieser hydrothermalen Prozesse nicht
unwahrscheinlich ist (CATHLES & SMITH 1983).

Schritt 2: Hydro-Pyrolyse-Experimente 
im Labor – Modellierung von 

Bitumenbildungsraten

Laborexperimente belegen die Möglichkeit einer
Erdölbildung innerhalb weniger Jahre bei ausrei-
chend hohen Temperaturen (SAXBY et al. 1986) oder
bei passenden katalytischen Bedingungen, wie der
Hydro-Pyrolyse (LEWAN 1992).

Hydro-Pyrolyse-Experimente (LEWAN 1991) lie-
fern den Beweis für eine simultane Bildung und
Austreibung von Erdöl. Kerogen zerfällt dabei in
teerartiges, lösliches Bitumen, von dem ein Teil bei
zunehmendem thermischen Stress flüssiges Öl frei-
setzt. Bei fortschreitender Zersetzung nimmt mit
dem zunehmenden Nettovolumen die Ausbreitung
des Bitumens in den Gefügen der Schichtgesteine
zu, so wird der freie Porenraum verbraucht und Öl
aus dem bitumenreichen Gestein ausgetrieben. 

BRUCE et al. (1996, 6) bezeichnen die Hydro-
Pyrolyse als „one of the more realistic ways of
generating petroleum in the laboratory“ und ent-
sprechend häufig wurden so gewonnene Ergeb-
nisse publiziert (BARTH et al. 1989; LEWAN 1985;
LEWAN 1991; LEWAN 1992). 

Typische Bedingungen der Hydro-Pyrolyse-
Experimente sind Temperaturen von 200 bis 370 °C
und Versuchszeiten von mehreren Tagen. Die
maximale Ausbeute an Bitumen aus Ölschiefern
des Kimmeridge (eine geologische Stufe des oberen
Juras) wurde nach 72 Stunden und bei 310-320 °C
erzielt (BARTH et al. 1989). 

Bei realistischen Temperaturen 

sind schon nach wenigen Tagen 

deutliche Bitumengehalte zu erwarten.

Der Prozeß kann gemäß dem kinetischen
Modell von NIELSEN & BARTH (1991) berechnet wer-
den, aus dem sich dann maximale Bitumen-Aus-
beuten für andere Heiztemperaturen und Heizdauer
vorhersagen lassen (Gleichung 3). Mit diesem
Modell kann sowohl die Bitumenbildungsrate als
Funktion der Temperatur (BARTH et al. 1989) bei 72
h Heizdauer wiedergegeben werden, als auch die
zu erwartenden Aktivierungsenergien für den Zer-
fall des erdölbildenden Kerogens (QUIGLEY &
MACKENZIE 1988). 

In Abb. 4 sind die Ausbeuten an Bitumen als
Funktion der Temperatur aufgetragen, ausgehend
von Meßwerten aus Laborversuchen mit 72 h Ver-
weilzeit. Die beiden anderen Kurven (1 Jahr und
1000 Jahre Verweilzeit) wurden gemäß dem Niel-
sen & Barth-Modell (Gleichung 3) berechnet.

BRUCE et al. (1996, 7) heben folgende Beobach-
tungen hervor (Abb. 4):

1. Bei längeren Verweilzeiten verschiebt sich
die maximal mögliche Bitumenbildungsrate zu
niedrigeren Temperaturen. 

2. Bei Temperaturen von 300°C, was im Umfeld
magmatischer Körper möglich wäre, sind schon
nach wenigen Tagen deutliche Bitumengehalte zu
erwarten (BUCHARDT & LEWAN 1990; REEKMANN &
MEBBERSON 1984). 
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rungsenergie in der Gaußverteilung
der entsprechenden Verteilung der
Aktivierungsenergien. 
Eak ist der Zentralwert der Aktivie-
rungsenergieverteilung und β die
Breite der Verteilung. 
Das Modell von BRUCE et al. besitzt fol-
gende Parameter: ln (K0) = 4,35 mg/g
(erzeugte Bitumenmenge pro Gramm
Tonschluffsteine), Eab= 223,92 kJ/mol,
Eak= 238,73 kJ/mol und β= 15 kJ/mol,
wobei Eab die Aktivierungsenergie zur
Freisetzung von Gas aus Bitumen ist.

Gleichung 3

Das Modell von NIELSEN & BARTH

(1991) beschreibt die Bitumenkon-
zentration B [ mg/g ] in Abhängigkeit
von n Aktivierungsenergien. 
K0 gibt die mögliche Gesamtbitumen-
menge an. 
Wi steht für den Ausdruck: const x
exp [–(Eai – Eak)2/2β2 ], i = 1 … n .
Die Konstante wird aus der Bedin-
gung ∑i Wi = 1 bestimmt.
Fi ist eine Funktion der Reaktions-
raten, die durch die Arrhenius-Glei-
chung beschrieben werden kann. 
Eai kennzeichnet die i-te Aktivie-

B = K0 ∑i [Wi Fi] i = 1 … n 

Abb. 3: Graphische Darstellung der Geschwindigkeits-Temperaturfelder, der berechneten
Temperaturdifferenzen im Abstand z von der heißen, durchlässigen Schicht (Abb. 2) nach
unterschiedlichen Verweilzeiten (10, 100, 200 und 1000 a; a = Jahr/-e).
Die Berechnungen wurden für drei verschiedene Strömungsgeschwindigkeiten V (0,158 m/a,
0,315 m/a und 1,58 m/a) durchgeführt. 
Die nicht dargestellte, absolute Temperatur im Abstand z ist die Summe aus der berechne-
ten Temperaturdifferenz und Tstationär (s. Abb. 2).



3. Nach 1000 Jahren wäre die maximale Bitu-
menbildungsrate bereits bei Temperaturen von
200 °C zu erwarten. 

Schritt 3: Verknüpfung der Schritte 1 und 2

Nach der getrennten Berechnung der Geschwin-
digkeits-Temperaturverteilung in den Erdölmut-
tergesteinen und der experimentiell ermittelten
Bitumenbildungsrate, verknüpfen BRUCE et al.
(1996, 10-11) ihre Ergebnisse. 

Eine kontinuierliche advektive Strömungsge-
schwindigkeit mit 0,315 bis 1,58 m/a erzeugt laut
der Modellierung nach 200 bis 1000 Jahren eine
Temperaturerhöhung von 100 °C in Erdölmutter-
gesteinen, innerhalb des bis zu 200 m mächtigen
Erdölmuttergesteins, das auf der heißen, durchläs-
sigen Schicht liegt (Abb. 3). 

Auf ein Sedimentbecken angewendet bedeutet
das, daß in 3 km Tiefe, bei einem geothermischen
Gradienten von 30 °C/km, ein Erdölmuttergestein
nach 1000 Jahren auf Temperaturen über 200 °C
erwärmt werden könnte, sofern der Wärmefluß
erhalten bleibt. Das ist solange der Fall, wie die dar-
unterliegende heiße, durchlässige Schicht von
heißen Fluiden durchströmt wird und so die advek-
tive Strömung erhalten bleibt.

Bezieht man die Daten von Abb. 4 mit ein, Tem-
peraturen um 200 °C und eine Wärmeerhaltung
von mehr als einem Jahr (vgl. Ergebnis der Berech-
nung nach NIELSEN & BARTH, Gleichung 3), dann
könnten nach 1000 Jahren bereits solche Mengen
an Erdöl freigesetzt werden, die eine wirtschaftli-
che Bedeutung hätten (profitable Erdölförderung).
Abb. 4 zeigt auch, daß bei 200 °C und 1000 Jahren
die Bitumenbildungsrate unter hydrothermalen
Bedingungen ihr Maximum erreicht haben muß. 

Die von BRUCE et al. (1996) durchgeführte natur-
nahe Modellierung der Hydro-Pyrolyse-Experi-
mente deutet an, daß bei Temperaturen um 200 °C
und einer Verweildauer von 1000 Jahren hohe
Kohlenwasserstoff-Gehalte entstehen können. Dies
ist, geologisch betrachtet, ein sehr kurzer Zeitraum
für eine Erdölbildung.

Kommentar  zur  Model l ierung 
Das von BRUCE et al. (1996) vorgestellte Szenario
einer (raschen) Erdölbildung weist unseres Erach-
tens einige zu überprüfende Punkte auf:

1. Es ist fraglich, ob die vorgestellte getrennte
Berechnung des Geschwindigkeits- und des Tem-
peraturfeldes angemessen ist (letzteres zudem nur
eindimensional, nur die vertikale Geschwindig-
keitskomponente wird betrachtet). Schließlich sind
gerade die durch Temperaturunterschiede indu-
zierten Dichteänderungen Anlaß für konvektive
Bewegungen. In diesem Licht erscheint auch die
Erklärung des anomalen Druckgradienten als den
Fluidfluß treibende Größe in Gleichung 1 eher
ungenügend.

2. Wie die Erörterung des Problems des „Ab-
stoppens“ der Erdölbildung durch den dabei
erzeugten Überdruck zeigt, hängen die zeitliche
Entwicklung des Geschwindigkeits- und Tempera-
turfeldes auf der einen Seite (das hydrothermale
Umfeld) und die chemischen Prozesse auf der
anderen Seite (die Hydro-Pyrolyse) voneinander
ab. Es müßte daher geprüft werden, inwieweit der
von BRUCE et al. (1996) eingeschlagene entkoppel-
te Lösungsweg – zuerst Berechnung von V und T,
dann damit der Verlauf der Reaktionen – realisti-
sche Ergebnisse liefern kann. 

Es ist auch zu bedenken, daß die betrachteten
Reaktionen über ihre Enthalpien Einfluß auf den
Energieinhalt des Systems und damit auf die Tem-
peratur nehmen könnten. Eine voll gekoppelte, d.h.
gleichzeitige Lösung von T, V und den Konzentra-
tionen der relevanten Reaktionsprodukte auf Basis
der von BRUCE et al. (1996) erläuterten Mechanis-
men wäre womöglich angezeigt, sie ist allerdings
auch sehr aufwendig!

3. Die Kernfrage ist: Wie groß ist die in einem
bestimmten (kurzen) Zeitraum im Rahmen des vor-
gestellten Modells erzeugbare Menge an Erdöl?
Das Ergebnis der Modellierung, daß mit Tempera-
turen um 200 °C innerhalb 1000 Jahren wirt-
schaftlich bedeutsame Mengen entstehen können,
bleibt zum einen relativ unspezifisch. Zum ande-
ren wird nicht begründet, wie von den im Modell
errechneten (relativen) Erzeugungsraten auf (abso-
lute) Erdölmengen geschlossen werden kann. Ein
einfaches Integrieren der Erzeugungsraten über
die Zeit erscheint aufgrund der beschriebenen
Kopplungseffekte von Strömungs- und Reaktions-
prozessen problematisch. 

Trotzdem leisten BRUCE et al. (1996) mit ihrem
vereinfachten Vorstoß einen bedenkenswerten
Ansatz zur Lösung der Kernfrage. Schließlich ist
bekannt, daß in geklüftetem Gestein die Durchläs-
sigkeit der Gesteinsmatrix von untergeordneter
Rolle gegenüber der Durchlässigkeit in den Klüften
ist (das gilt übrigens für alle Gesteine und ist auch
bei geothermischen Prozessen von großer Bedeu-
tung). Wie von BRUCE et al. (1996, 9-10) angemerkt,
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Abb. 4: Graphische
Darstellung der

berechneten Bitumen-
konzentration B (loga-

rithmisch), die sich in
Abhängigkeit von der
Temperatur nach ver-

schiedenen Verweil-
zeiten ergeben. 

Nach dem Modell von
NIELSEN & BARTH 1991,

s. Gleichung 3.



könnten die von ihnen benutzten Werte demnach
viel zu konservativ – d.h. zu niedrig – angesetzt sein.
Mit höheren Durchlässigkeiten wären aber höhere
Fluidgeschwindigkeiten und damit größere und
weiträumigere Temperaturerhöhungen möglich,
womit hydrothermale Felder die potentiellen
Erdölmuttergesteine eines Sedimentbeckens zur
schnellen Austreibung von Erdöl zwingen könnten.
Dieses Ergebnis (rechtes Diagramm in Abb. 3)
erhalten BRUCE et al. (1996) bereits bei Verwendung
durchschnittlicher physikalischer Größen bzw.
natürlicher Gesteinseigenschaften (Tab. 1) zur
Modellierung der Geschwindigkeits-Temperatur-
felder (Gleichung 1).
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