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Schnelle Erdolbildung durch hudrothermale
Prozesse — Naturnahe Modellierung der Huydro-
Purolyse und Beispiele aus der Laoerstatfenkunde

Kommentierte Ubersetzung von Thomas Herzog, Kulturstraf3e 17c, 86165 Augsburg und

Ingo Heppner, Jagerstrafe 8, 76227 Karlsruhe

Zusammenfassung: Erdolmuttergesteine sind in der
Regel feinkornige, 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), fliissige (Erdol)
und gasformige (Erdgas) Komponenten. Bleibt die
Temperaturzunahme bzw. eine erhohte Tempe-
ratur ausreichend lange erhalten, wird sich soviel
Bitumen bilden, bis die Poren im Erdolmutter-
gestein gefiillt sind und z.B. fliissiges Erdodl aus-
getrieben wird. Bedingt durch seine geringere spe-
zifische Dichte steigt das freigesetzte Erdol in den
Gesteinen auf, tritt unter Umstinden oberflach-
lich aus bzw. sammelt sich unter Gesteinsschich-
ten, die eine geringe Durchlassigkeit gegeniiber
Erdol besitzen (Erdolfallen). So konnen sich Erdol-
lagerstitten bilden.

Bei der Bildung von Sedimentbecken und darin
liegenden Erddlvorkommen gehen Geowissen-
schaftler von langwierigen, bis zu Millionen Jahre
wihrenden Prozessen aus. Dagegen zeigen Hydro-
Pyrolyse-Laborexperimente an Erdolmutterge-
steinen aus Sedimentbecken, daB bei entspre-
chend hohen Temperaturen oder geeigneten kata-
lytischen Bedingungen sehr schnell Erdol gebildet
und ausgetrieben werden kann. Extrapoliert man
die Ergebnisse vom MaBstab eines Labors in die
Dimension eines Sedimentbeckens, konnte eine
Erdolbildung auch in wenigen Jahren in einem
dhnlichen Umfeld moglich sein. Wahrend im
Umfeld eines Labors die Hydro-Pyrolyse verwen-
det wird, bezeichnet man ein dhnliches Umfeld in
der Natur als ,hydrothermales*“ Umfeld.

Bruce, MimbpLeToN, HoryLAND, LOEWENTHAL und
Bruner betrachten in ihrer Arbeit ,,Modelling of
petroleum formation associated with heat trans-

Stud. Int. J. 10 (2003), 20-27

fer due to hydrodynamic processes* eine schnel-
le Bildung von Erd6l unter hydrothermalen Bedin-
gungen. AnlaB war die Beobachtung, daB zusam-
men mit Erdolmuttergesteinen und Erdollager-
stitten oftmals auch Blei-Zink-Lagerstiatten in
Sedimentbecken vorkommen. Diese Blei-Zink-
Lagerstitten wurden unter hydrothermalen
Bedingungen gebildet. D.h. daB in dem Sediment-
becken sehr wahrscheinlich hydrothermale
Bedingungen gegeben waren, die mit den Bedin-
gungen bei Hydro-Pyrolyse-Experimenten ver-
gleichbar sind. Die Erdolmuttergesteine miifiten
also ebenso von hydrothermalen Prozessen beein-
fluBt worden sein, was zu einer signifikanten Tem-
peraturerhohung gefiihrt hatte. Ware dabei die zur
Hydro-Pyrolyse benotigte Wiarme nicht durch eine
allméhliche, konduktive Wiarmeleitung, sondern
durch eine sich schnell ausbreitende Konvektion
heiBBer Fluide iibertragen worden, miif3te von einer
hoheren Bitumenbildungsrate als gemeinhin
angenommen ausgegangen werden. Und schlieB3-
lich konnte es zur Freisetzung von Erdoél in geolo-
gisch kurzer Zeit gekommen sein (bereits nach
einem Zeitraum von ca. 1000 Jahren).

Bruck et al. stellen fest, daB hiufig Gesteins-
durchlissigkeiten fiir Modellierungen verwendet
werden, die um 3 bis 6 GroBenordnungen unter
dem Mittelwert der Erdkruste liegen, womit auch
die Ergebnisse um die selbe Groenordnung zu
niedrig sind und deshalb die Wahrscheinlichkeit
einer Konvektion hidufig nicht beriicksichtigt wird.
Die Modellierung von Bruck et al. beriicksichtigt
diese Punkte. Es basiert auf einem geologischen
Modell, in dem eine durchlassige Schicht, die tief
in einem Sedimentbecken liegt, ein schnelles
Durchstromen heiler Fluide ermdglicht. Von der
heiBen und durchliassigen Schicht wird ein auf-



steigender, konvektiver Wiarmeflu8 (sog. Advek-
tion) in auflagernden Erd6lmuttergesteinen aus-
gelost, der in Abhingigkeit von der advektiven
Stromungsgeschwindigkeit eine Temperaturer-
hohung im Muttergestein bewirkt. Diese Tempe-
raturerhohung wird in Beziehung zu Hydro-Pyro-
lyse-Laborexperimenten gesetzt, um daraus eine
mogliche Bitumenbildungsrate und Erdolfreiset-
zung abzuleiten. Um eine naturnahe Modellierung
durchfiihren zu konnen verwenden die Autoren
Werte, die in der Natur (z.B. Bohrlocher) oder an
Gesteinsproben (im Labor) ermittelt wurden.

Die Arbeit von Bruce et al. wurde in einem
Fachjournal fiir Lagerstittenkundler publiziert,
womit neben der inhaltlichen auch die 6konomi-
sche Bedeutung der Erkenntnisse gewiirdigt wird.

Einleitung — Nafdrliche Rahmenbedingun-
gen in Sedimentbechen

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

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

Geothermischer Gradient. Der geothermische
Gradient beschreibt die Temperaturzunahme in
der Erdkruste mit der Tiefe. In sedimentéren
Beckenbesitzt er Werte zwischen 20 und 30 °C/km
(KappELMEYER & HaENEL 1974). Diese Werte sind
typisch in sedimentdren Becken mit geringer oder
fehlender Wasserzirkulation und bei Sedimentge-
steinen mit einer durchschnittlichen thermischen
Warmeleitfahigkeit von ca. 2,0 W/mK (MipDLETON
1994; die Einheit W/mK bedeutet: Watt pro Meter
und Kelvin).

Unter diesen Bedingungen und ausgehend von
einer Oberflaichentemperatur von 10 °C kénnen in
einer Tiefe von 7,0 bis 4,5 km stationdre Tempe-
raturen im Bereich von ca. 150 °C erreicht werden
— an dieser Stelle soll zunéchst eine Vorstellung
bzgl. der Dimensionen vermittelt werden; eine
Nennung exakter Zahlenwerte ist auBerdem nicht
sinnvoll, da sich die physikalischen Bedingungen
in geologischen Korpern selten linear verhalten.
Demnach konnten kerogenhaltige Tonschluffstei-
ne bzw. ein Erdolmuttergestein in 2 km Tiefe bei
einem geothermischen Gradienten von 30 °C/km
nur auf 70 °C erwédrmt und gemé&f der von Bruce
et al. (1996, 8) vorgelegten Modellierung der Bitu-
menbildungsrate (Gleichung 3) kein Erdél in geo-
logisch kurzer Zeit (in weniger als 1 Millionen
Jahre) freisetzen.

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

Erdol 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 tiberlagert und von Sauer-
stoff abgeschlossen. So wurde das
organische Material vor der volligen
Verwesung geschiitzt und unter stén-
dig steigendem Druck und zuneh-
mender Temperatur fand ein Faul-
nisvorgang statt (Sedimentation —
Uberlagerung — Temperaturzunahme
durch geothermischen Gradienten).

Erdo6lbildung

und anderen Pflanzen- und Tierresten
wird bei Temperaturen bis ca. 50 °C
»Kerogen“ gebildet. Ein Gestein, wel-
ches ausreichend organisches Mate-
rial (Kerogen) enthélt, um Erdol oder
Erdgas bilden zu konnen, heif3t ,Mut-
tergestein“. Wenn das Muttergestein
weiter aufgeheizt wird, wird aus einem
Teil des Kerogens ab ca. 70 °C Ol ge-
bildet. Eine typische Tiefe fiir die
Erdolbildung ist etwa 2000 Meter,
weil in dieser Tiefe entsprechende
Temperaturen zu erwarten sind. Ab
Temperaturen von ca. 200 °Ckann nur
mehr Gas gebildet werden.

Aus Algen, Plankton, Pollen, Sporen

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

Ein Uberdruck gegeniiber dem stationdren
hydrostatischen Druck resultiert aus der Erwér-
mung der Gesteine (s. Beschreibung des geologi-
schen Modells in oben gegebener Zusammenfas-
sung) und aus der Bildung und Freisetzung von
Erdol. Weitere Erlauterungen s. Abschnitt ,, Druck-
differenzen®.

Durchlassigkeit (Permeabilitit). Kerogenhalti-
ge Tonschluffsteine bzw. Erdolmuttergesteine,
besitzen eine geringe Durchlassigkeit gegeniiber
Fluiden. Bilden sie in Sedimentbecken den
Hauptanteil, so behindern sie ein regionales Wan-
dern von Fluiden. Deshalb wiirde man theoretisch

Typen hydrothermaler Systeme
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Abb. 1: Schematische
Ubersicht der Durch-
ldssigkeiten verschie-
dener Gesteine in typi-
schen hydrothermalen
Systemen. Die Werte 1
bis 10 sind tatsdchlich
gemessene Groflen.
Die Punkte A bis J
wurden berechnet.
(Nach Horyranp
1988.)




Glossar

advektiv: & Warmetransport.

Bitumen: Natiirliche, aus Kohlen-
wasserstoffen  zusammengesetzte,
brennbare Stoffe von bréunlicher
oder schwarzlicher Farbe, die bei
bestimmten Umwandlungsprozes-
sen organischer Substanzen (dem
Kerogen) entstehen. Sie konnen in
fester (Erdwachs, Ozokerit, Erdpech,
Erdharz, Asphalt), flissiger (Erdol)
oder gasformiger (Erdgas) Form auf-
treten. Gesteine mit einem priméren
Bitumengehalt werden (Erd¢l-) Mut-
tergestein genannt. Gesteine mit
einem sekunddr eingewanderten
Bitumen werden (Erdol-) 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 Molekiilen und
damit die Bildung von Fragmenten
bei hohen Temperaturen, in diesem
Fall eine thermische Zersetzung in
Anwesenheit von Wasser.

Hydrothermal: Bezeichnung fiir ein
geologisches Umfeld, in dem sich ein
wéBriges Medium bei Temperaturen
von bis zu 400 °C sowie den entspre-
chenden Driicken in Gesteinen be-
wegt (wichtige EinfluBgroen sind in
Gleichung 1 und Tab. 1 genannt). In
dem waBrigen Medium, dem sog.
Fluid oder der hydrothermalen Lo-

sung, sind auch Gase gelost. Der
Begriff wird meistim Zusammenhang
mit der Bildung von Erzlagerstétten
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 bitumingse Substanz
organischen Ursprungs, die in orga-
nischen Lésungsmitteln wie z. B. Ben-
zolunléslichist und aus hoheren Koh-
lenwasserstoffen besteht. Kerogen ist
ein charakteristischer Bestandteil von
Olschiefern und wird im engl. Sprach-
gebrauch fir ein Muttergestein ver-
wendet.

Konduktion/Konvektion: — Wir-
metransport.

Tonschluffsteine: Feingeschichte-
tes Sedimentgestein mit schichtpar-
alleler, schieferartiger Ablésung, das
aus nicht néher identifizierten Parti-
keln der Ton- und SchluffgroB3e
besteht (KorngroBen < 0,06 mm).

Warmetransport: Der Transport
von Wéarmeenergie kann durch Kon-
duktion (Wérmeleitung durch innere
Schwingung), Konvektion (Transport
mit den Teilchen einer Strémung)
oder Strahlung erfolgen. Der Begriff
»advektiv® bezeichnet im vorliegen-
den Artikel eineim Gesteinnach oben
gerichtete Warmeleitung durch Kon-
vektion.

keinen bedeutenden Wérmeaustausch durch Kon-
duktion (aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit
von 2,0 W/mK) oder Konvektion (aufgrund der ge-
ringen Durchldssigkeit) in einem Becken erwarten.
Die Durchlassigkeiten unterschiedlicher Ge-
steine sind Abb. 1 zu entnehmen (HoLyranD 1988).
Brucek et al. (1996, 8) gehen nach Rieke & CHILINGA-
RIAN (1974) von einer Gesteinsdurchléssigkeit von
tiber 0,05 mD (Milli-Darcy) bzw. 5 x 10" m?* aus.

Beispiele der Nafur — Bedeutung
honvektiver Prozesse

Bruck et al. (1996, 10-11) unterstreichen mit nach-
folgenden Beispielen, da3 konvektive Prozesse in
Sedimentbecken normal sind, aber bisher nicht
bzw. nicht ausreichend berticksichtigt wurden.
Konvektive Prozesse erlauben einen wesentlich
schnelleren Warmetransport als eine reine Kon-
duktion, mit der bisher Modellierungen von Erdol-

bildung vorwiegend durchgefiihrt werden.

In der Literatur werden fiir einige Sediment-
becken niedrigtemperierte, hydrothermale Bedin-
gungen (ca. 200 °C) beschrieben, durch die der Rei-
fegrad der Sedimente erhoht wurde (SumMmER & VER-
osuB 1989). Der ,Reifegrad“ wird z.B. an Mineral-
umbildungen bzw. Neubildungen festgemacht, z.B.
der Verfiillung von Poren und einhergehenden Ver-
kittung von Partikeln durch Calcit (Calciumkarbo-
nat). Dazu sind physikalisch-chemische Prozesse
notig, die z.B. durch Konvektion (ein Warme- und
Stoffangebot) verstarkt werden konnen. So gehen
SumMER & VEROSUB (1989) von einem konvektiven
Warmetransport aus tiefliegenden Stérungen oder
vulkanisch aktiven Zentren entlang von ausge-
dehnten, wasserleitenden Gesteinsschichten aus,
die diesen Prozef beschleunigt haben sollen. Z. B.
im San Juan Basin (USA) 148t sich der steigende
Reifegrad der Sedimente mit der Nidhe zu einem
vulkanisch aktiven Zentrum belegen, der von der
Machtigkeit der Sedimente unabhéngigist, d.h. daf3
anstatt einer gleichméBigen Durchwédrmung auf-
grund einer allmahlichen 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 Veranderung des Inkohlungsgrades hin-
weisen. Nachdem der Inkohlungsgrad rein tempe-
raturabhéngig ist, wird die Warmezufuhr auf eine
regionale Fluidbewegung, also Konvektion, ent-
lang von tektonischen Strukturen zurtickgefiihrt
(ScHEGG & MoriTz 1993).

Bisher wurde das australische Cooper-Ero-
manga Basin nicht mit vulkanischen Vorgéngen in
Zusammenhang gebracht. Dagegen deutet eine
mathematische Modellierung des Beckens an, daf3
seine thermischen Verhéltnisse sowie die Erdolbil-
dung deutlich durch ein reliefgebundenes Grund-
wassersystem bestimmt werden (Person et al.
1993; EADINGTON et al. 1993).

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

Im Labor an Gesteinsproben ermittelte Durch-
lassigkeiten liegen generell unter den effektiven
Durchlassigkeiten, wie sie in Olfeldern gemessen
oder in Bruchzonen ermoglicht werden (HoLyLaND
1988). Nord- und nordost-gerichtete Warmebewe-
gungen im Alberta Basin belegen z.B. grof3ere
Durchlassigkeiten, die iiber den Laborwerten lie-
gen und mit Bruchzonen erklart werden (Jessop &
Masorowicz 1993).



Oben genannte Beispiele zeigen:

» Konvektive Warmefliisse missen berticksich-
tigt werden bzw. es ware deshalb ungewohnlich,
wenn in der Geologie ein rein konduktiver War-
metransport vorliegen wiirde (,,it would thus be
unusual to have a purely cunductive heating
system geologically“, Bruck et al. 1996,11).

» Konvektion ermoglicht eine regionale Erwar-
mung, die um Grofenordnungen schneller ablauft
als bei reiner Konduktion (LErcHE 1990).

AuBlerdem dominiert Konvektion tiber Kon-
duktion, sobald die Gesteinsdurchlassigkeit Werte
von 0,05 mD tubersteigt (CaTtHLEs 1977). Dieser
Wert liegt unter der Durchlassigkeit dichtend wir-
kender Tongesteine (sog. Kaolinite, Abb. 1) und ist
groBer als die des Tonminerals Montmorillonit. Zur
Verdeutlichung dieses Vergleichs sei gesagt, daf3
Tonmineral-reiche Gesteine bzw. Schichten in der
Geotechnik z.B. zur Abdichtung von Baugruben,
Bohrlochern oder Miilldeponien verwendet wer-
den, weil man von einer nachhaltigen ,,Dichtung®
bzw. geotechnisch korrekt ausgedriickt einer ,,Sper-
re“ ausgehen kann.

Wenn aber zur Modellierung der Erdélbildung
Gesteinsdurchléssigkeiten verwendet werden, die
um 3 bis 6 GroBenordnungen unter dem Mittelwert
der Erdkruste liegen (HorLyranp 1988), dann sind
auch die Ergebnisse, z.B. bei der Ableitung der Bil-
dungsdauer von Erzlagerstétten oder hydrotherma-
len Reaktionsraten um die selbe Gro3enordnung zu
niedrig (Bruck et al. 1996, 11). Die bisher getroffenen
Annahmen miif3ten also korrigiert werden, damit der
Bezug zur Praxis in der Natur realistisch ist.

Modellierung der hydrothermalen Erdl-
bildung — Verkndpfung der Rahmenbedin-
gungen in Sedimentbecken und der Hydro-

Pyrolyse-Experimente in drei Schriften

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

1. Zuerst werden Geschwindigkeits-Tempera-
turfelder innerhalb des Erdolmuttergesteins
berechnet, die von hydrothermalen Prozessen aus-
gelost werden — nach Bruce et al. (1996, 8-10) das
shydrothermal model“.

2. Die Modellierung der Bitumenbildungsrate
in Abhéngigkeit der Gesteinstemperatur wird auf
der Basis der Hydro-Pyrolyse-Laborexperimente
(»hydrous pyrolysis experiments®) auf langere
Zeitraume extrapoliert (Bruck et al. 1996, 6-7).

3. SchlieBlich werden die separat modellierten
Geschwindigkeits-Temperaturfelder und die Bitu-
menbildungsrate verkniipft. Eine gekoppelte Berech-
nung der Bitumenbildungsrate in Abhéngigkeit der

Langsame, advektive Strémung in
Erdéimuttergesteinen

(mit Strémungsgeschwindigeit V), AL

die Temperaturzunahme zersetzt

vorhandenes Kerogen zur Bitumenmenge B

RN

Abb. 2: Schematische Darstellung des geologischen Modells zur Berechnung der rdumlichen
und zeitlichen Verteilung der Temperatur anhand der Gleichung 1.

In einer durchldssigen Schicht steigen heiffe Fluide aus groflerer und damit heifserer Tiefe
auf (s. Pfeile, beginnen in der Grafik links unten). Dariiber liegen kerogenhaltige Ton-

schluffsteine.
Temperatur T der durchldssigen Schicht resultiert aus der Summe von Tatonar und AT.
Tswationar ergibt sich aus dem geothermischen Gradienten. AT ist die angenommene Tempera-

turanomalie der heifleren Fluide aus grofSerer Tiefe von 100 °C. AL ist in Tab. 1 erldutert.
Bedingt durch Temperatur- und Druckunterschiede entlang der durchldssigen Schicht ent-
steht eine advektive Stromung an der Basis der Tonschluffsteine. Sie ist langsamer als die
Stromung in der durchldssigen Schicht und breitet sich allmdahlich mit der Geschwindigkeit
V (Gleichung 2) aus. Die Temperaturzunahme wurde bis zu einem Abstand z = 200 m ober-
halb der heifen, durchldssigen Schicht berechnet (Ergebnisse s. Abb. 3).

Mit der langsamen advektiven Stromung nimmt die Temperatur in den kerogenhaltigen
Tonschluffsteinen zu, so daf3 sich die Bitumenmenge B (Gleichung 3) bildet.

Schlief3lich entweicht die Stromung aus der durchldssigen Schicht, z.B. iiber eine Storungs-
zone, es entsteht eine Blei-Zink-Lagerstditte.

Geschwindigkeits-Temperaturfelder wird nicht
durchgefiihrt, ihre Zusammenhé&nge lassen sich aber
einfach und logisch diskutieren.

Schritt 1: Modellierung von
Geschwindigkeits-Temperaturfeldern

In einer durchlassigen Schicht, die an der Basis
eines Erdolmuttergesteins liegt, wird eine anoma-
le Temperaturerhohung durch heiBe Fluide her-
vorgerufen (Abb. 2). Die heien Fluide stammen
aus groBerer Tiefe und sind um eine Temperatur-
differenz (AT) heif3er als die aufliegenden Mutter-
gesteine, die bereits eine stationdre Temperatur
(Tstationar) aufgrund des geothermischen Gradienten
von 30 °C/km besitzen.

Somit wird ein langsamer, advektiver Warme-
fluB in den machtigen und gering durchléssigen
Tonschluffsteinen ausgelost (CATHLES 1977).

Mit Gleichung 1 berechnen Bruck et al. (1996, 9)
die im Muttergestein durch Konvektion resultie-
rende Geschwindigkeits-Temperaturverteilung.
Hier gehen neben der thermischen Diffusivitét (k)
und der bereits erwéhnten Temperaturdifferenz
(AT) noch die advektive Stromungsgeschwindig-
keit der Fluide (V=0,158m/a, 0,315 m/aund 1,58
m/a; die Einheit [ m/a ] bedeutet Meter pro Jahr)
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Modellierung der rdumlichen und
zeitlichen Verteilung der Temperatur
zum Zeitpunkt t und dem Abstand z
zu der durchléssigen Schicht (Abb. 2).
In der durchldssigen Schicht bewe-
gen sich heifle Fluide mit der Tem-
peraturdifferenz AT gegentiber der
Umgebungstemperatur Tstationar. V ist
die vertikale Geschwindigkeit der
advektiven Stréomung innerhalb der
Tonschluffsteine (berechnet mit Glei-

Gleichung 1

T(z,t) = 0,5 AT { erfc [ (z-Vt) / (4kt)'/2] + eV#*erfc [ (z-Vt) / (4kt)/2]}

chung 2), K die thermische Diffusivitét
(MaB fiir den Warmetransport durch
Wérmeleitung, Einheit: m?/s) und
erfc ist die komplementédre Fehler-
funktion.

Die Gleichung dient zur Abschétzung
der Temperaturédnderung durch ad-
vektiven Fluid- und Warmetransport
in Sedimentbecken mit Tonschluff-
steinen; Carstaw & JAEGER (1959)
haben dieses einfache Modell vorge-

Mit dem Darcy-Gesetz (BEar 1972)
berechnen Bruce et al. (1996) die
Stromungsgeschwindigkeit V, die der
zentrale Parameter in Gleichung 1 ist.
¢ ist der Wert der Porositét der Ton-
schluffsteine, k die Durchléssigkeit
der Gesteine, Y die dynamische Vis-
kositat und AP/AL der anomale

Gleichung 2

Vo = —(k/p) {AP/AL}

Druckgradient iiber dem hydrostati-
schen Druck in den Gesteinen.

Mit den Werten von Tab. 1 ergibt sich
nach Bruck et al. (1996) eine Stro-
mungsgeschwindigkeit von 1,58 m/a,
also ein Wert wie in Abb. 3 verwen-
det.

Tab. 1: Die angenommenen Parameter zur Modellierung des Geschwindigkeits-Tempera-
tur-Feldes (Gleichung 1) und Fluidgeschwindigkeit (Gleichung 2) im ErdGlmuttergestein
(Durchldssigkeit k nach Rieke & CHILINGARIAN 1974, Wasserviskositdt |1 nach Cosse 1993).

Thermische Diffusivitat: kK = 107 m2?/s
Temperaturdifferenz: AT = 100 °C

Viskositat von Wasser (bei 150 °C): m =2,5x 103 Pax s
Druckdifferenz: AP = 2,5 MPa

Maéchtigkeit der Tonschluffsteine: AL = 500 m
Durchléssigkeit: k = 0,05 mD

Porositat: = 2%

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

Das Modellgebiet erstreckt sich von der hei3en,
durchlassigen Schicht bis in einen Abstand z = 200
m dartiber. Als AT wird 100 °C in Gleichung 1 ein-
gesetzt. Werte der anderen GroBen sind in Tab. 1
angegeben. Ergebnisse sind in Abb. 3 fiir unter-
schiedliche advektive Stromungsgeschwindigkei-
ten (V) und nach unterschiedlichen Verweilzeiten
(10, 100, 200 und 1000 Jahre) dargestellt.

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

1. Bei einer advektiven Stromung von ca. 0,158
m/a werden die Gesteine 200 m iber der heifRen,
durchlassigen Schicht nach 1000 Jahren bereits um
mehr als 50% der Temperaturdifferenz erwarmt.

2. Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten

vonbiszu 0,315 m/abreitet sich die advektive Stro-
mung und Temperaturzunahme im Muttergestein
sehr schnell aus.

3. Steigt die Geschwindigkeit auf Werte von
bzw. tiber 0,315 m/a, so konnen zusitzlich zu
Tstationar 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 durchléssigen Schicht, von
der advektiven Stromungsgeschwindigkeit sowie
von der Verweildauer des Fluids in den Tonsch-
luffsteinen abhéangt. BrRuck et al. (1996, 10) nehmen
einen Wert von 2,5 MPa (Mega-Pascal) an, den sie
angesichts der tatséchlich in Sedimentbecken auf-
tretenden Druckdifferenzen als eher konservativ
geschétzten Wert erachten.

Zuséatzlich entwickelt sich bei der Bildung des
Erdéls ein Uberdruck 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-
zef} die Stromungsgeschwindigkeit nur leicht ver-
ringern, solange sich noch kein Uberdruck durch
das frisch gebildete Erdol aufgebaut hat.

2. Durch das freigesetzte Erdol entsteht im
zweiten Intervall allm#hlich ein Uberdruck, und die
Stromungsgeschwindigkeit miifite auch bei weiter
steigenden Temperaturen abnehmen.

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

Erkonnte sich aber fortsetzen, wenn das Mutter-
gestein eine ausgepragte anisotrope Durchléssig-
keit besitzt, z.B. aufgrund hoherer Durchlassigkei-
ten in horizontaler Richtung als in vertikaler Rich-
tung. Das trifft zu bzw. ist realistisch, weil in der
Schichtung schichtparallele Risse entstehen kon-
nen. Der Artikel von Bruck et al. (1996) beschrénkt
sich aber auf die Erdo¢lbildung selbst, weitere Pro-
zesse wie die vom Muttergestein ausgehende Erdol-
wanderung werden nicht beleuchtet.

Bildung von Blei-Zink-Lagerstétten. Das Gros
der heiB3en Fluide bzw. der konvektiven Strémung
folgt der durchléssigen Schicht. Réumlich versetzt
steigen sie in zerbrochenen Gesteinen -einer
Storungszone auf (Abb. 2). Die Existenz hydro-
thermaler Stromungen ist in sedimentédren Becken
wohlbekannt (EugsTer 1985) und wird mit der Bil-
dung von Blei-Zink-Lagerstédtten in Verbindung
gebracht. In vielen erdolfithrenden Becken treten
diese Erzlagerstétten auf (Rickarp et al. 1979; LinD-
BLOM 1982), so daB3 eine parallele Erdolbildung im



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

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

Laborexperimente belegen die Moglichkeit einer
Erdolbildung innerhalb weniger Jahre bei ausrei-
chendhohen Temperaturen (Saxsy et al. 1986) oder
bei passenden katalytischen Bedingungen, wie der
Hydro-Pyrolyse (LEwan 1992).

Hydro-Pyrolyse-Experimente (LEwan 1991) lie-
fern den Beweis fiir eine simultane Bildung und
Austreibung von Erdol. Kerogen zerfillt dabei in
teerartiges, 16sliches Bitumen, von dem ein Teil bei
zunehmendem thermischen Stress fliissiges Ol frei-
setzt. Bei fortschreitender Zersetzung nimmt mit
dem zunehmenden Nettovolumen die Ausbreitung
des Bitumens in den Gefiigen der Schichtgesteine
zu, so wird der freie Porenraum verbraucht und Ol
aus dem bitumenreichen Gestein ausgetrieben.

Bruck et al. (1996, 6) bezeichnen die Hydro-
Pyrolyse als ,one of the more realistic ways of
generating petroleum in the laboratory“ und ent-
sprechend h&ufig 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 Olschiefern
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 ProzeB kann gemidB3 dem kinetischen
Modell von NieLSEN & BarTH (1991) berechnet wer-
den, aus dem sich dann maximale Bitumen-Aus-
beuten fiir 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 fiir den Zer-
fall des erdolbildenden Kerogens (QuiGLEy &
Mackenzie 1988).

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

Das Modell von NIELSEN & BARTH
(1991) beschreibt die Bitumenkon-
zentration B [ mg/g ] in Abhéngigkeit
von n Aktivierungsenergien.

K, gibt die mogliche Gesamtbitumen-
menge an.

W; steht fiir den Ausdruck: const x
exp [-(E; —E,)/2p*Li=1..n.
Die Konstante wird aus der Bedin-
gung >; W; = 1 bestimmt.

F, ist eine Funktion der Reaktions-
raten, die durch die Arrhenius-Glei-
chung beschrieben werden kann.

B =K, ; [W; F]

Gleichung 3

i=1...n

rungsenergie in der GauBverteilung
der entsprechenden Verteilung der
Aktivierungsenergien.

E, ist der Zentralwert der Aktivie-
rungsenergieverteilung und (3 die
Breite der Verteilung.

Das Modell von Bruck et al. besitzt fol-
gende Parameter: In (K) =4,35mg/g
(erzeugte Bitumenmenge pro Gramm
Tonschluffsteine), E,, =223,92kJ/mol,
E =238,73 kJ/molund 3 =15kJ/mol,
wobei E_, die Aktivierungsenergie zur
Freisetzung von Gas aus Bitumen ist.

E; kennzeichnet die i-te Aktivie-

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

1. Bei langeren Verweilzeiten verschiebt sich
die maximal mogliche Bitumenbildungsrate zu
niedrigeren Temperaturen.

2.Bei Temperaturen von 300°C, was im Umfeld
magmatischer Korper moglich ware, sind schon
nach wenigen Tagen deutliche Bitumengehalte zu
erwarten (BucHARDT & LEwanN 1990; REEKMANN &
MEBBERSON 1984).

V=0,168mila

V=0315mia

V=158mla

200

150 -f- b f e pe e

100 f- Ao A A Erdélmuttergesteine

Abstand z[m ]

™ == K
0 50 100 0 50 100 0 50 100

Temperaturdifferenz AT[°C ]

Strémung heifer Fluide
AT =100°C

Abb. 3: Graphische Darstellung der Geschwindigkeits-Temperaturfelder, der berechneten
Temperaturdifferenzen im Abstand z von der heiflen, durchldssigen Schicht (Abb. 2) nach
unterschiedlichen Verweilzeiten (10, 100, 200 und 1000 a, a = Jahr/-e).

Die Berechnungen wurden fiir drei verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten V(0,158 m/a,
0,315 m/a und 1,58 m/a) durchgefiihrt.

Die nicht dargestellte, absolute Temperatur im Abstand z ist die Summe aus der berechne-
ten Temperaturdifferenz und Tsationar (5. Abb. 2).
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Abb. 4: Graphische
Darstellung der
berechneten Bitumen-
konzentration B (loga-
rithmisch), die sich in
Abhdngigkeit von der
Temperatur nach ver-
schiedenen Verweil-
zeiten ergeben.

Nach dem Modell von
NIELSEN & BARTH 1991,
s. Gleichung 3.

Bitumenmenge B —&— 72 Stunden
[log mglg] 4— 1 Jahr
5+ 1000 Jahre
44
34
2 +
14
i
04
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2+ i
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3. Nach 1000 Jahren wére die maximale Bitu-
menbildungsrate bereits bei Temperaturen von
200 °C zu erwarten.

Schritt 3: Verkniipfung der Schritte 1 und 2

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

Eine kontinuierliche advektive Stromungsge-
schwindigkeit mit 0,315 bis 1,58 m/a erzeugt laut
der Modellierung nach 200 bis 1000 Jahren eine
Temperaturerhohung von 100 °C in Erdélmutter-
gesteinen, innerhalb des bis zu 200 m mé&chtigen
Erdolmuttergesteins, das auf der heif3en, durchlés-
sigen Schicht liegt (Abb. 3).

Auf ein Sedimentbecken angewendet bedeutet
das, daB in 3 km Tiefe, bei einem geothermischen
Gradienten von 30 °C/km, ein Erdélmuttergestein
nach 1000 Jahren auf Temperaturen tiber 200 °C
erwarmt werden konnte, sofern der Warmefluf3
erhalten bleibt. Dasist solange der Fall, wie die dar-
unterliegende heiBe, durchlédssige Schicht von
heiBen Fluiden durchstrémt wird und so die advek-
tive Strémung erhalten bleibt.

Bezieht man die Daten von Abb. 4 mit ein, Tem-
peraturen um 200 °C und eine Warmeerhaltung
von mehr als einem Jahr (vgl. Ergebnis der Berech-
nung nach NIELSEN & BartH, Gleichung 3), dann
konnten nach 1000 Jahren bereits solche Mengen
an Erdol freigesetzt werden, die eine wirtschaftli-
che Bedeutung hétten (profitable Erdolférderung).
Abb. 4 zeigt auch, daf3 bei 200 °C und 1000 Jahren
die Bitumenbildungsrate unter hydrothermalen
Bedingungen ihr Maximum erreicht haben muf.

Die von Bruck et al. (1996) durchgefiihrte natur-
nahe Modellierung der Hydro-Pyrolyse-Experi-
mente deutet an, daB bei Temperaturen um 200 °C
und einer Verweildauer von 1000 Jahren hohe
Kohlenwasserstoff-Gehalte entstehen konnen. Dies
ist, geologisch betrachtet, ein sehr kurzer Zeitraum
fiir eine Erdolbildung.

Hommentar zur Modellierung

Das von Bruck et al. (1996) vorgestellte Szenario
einer (raschen) Erdélbildung weist unseres Erach-
tens einige zu tiberpriifende 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). SchlieBlich sind
gerade die durch Temperaturunterschiede indu-
zierten Dichtednderungen Anlaf3 fiir konvektive
Bewegungen. In diesem Licht erscheint auch die
Erkléarung des anomalen Druckgradienten als den
FluidfluB3 treibende GréBe in Gleichung 1 eher
ungentigend.

2. Wie die Erorterung des Problems des ,,Ab-
stoppens“ der Erdélbildung durch den dabei
erzeugten Uberdruck zeigt, hdngen 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 miifite daher gepriift werden, inwieweit der
von Bruck et al. (1996) eingeschlagene entkoppel-
te Losungsweg — zuerst Berechnung von V und T,
dann damit der Verlauf der Reaktionen — realisti-
sche Ergebnisse liefern kann.

Es ist auch zu bedenken, daf3 die betrachteten
Reaktionen tber ihre Enthalpien EinfluB auf den
Energieinhalt des Systems und damit auf die Tem-
peratur nehmen konnten. Eine voll gekoppelte, d.h.
gleichzeitige Losung von T, V und den Konzentra-
tionen der relevanten Reaktionsprodukte auf Basis
der von Bruck et al. (1996) erlduterten Mechanis-
men wére womoglich angezeigt, sie ist allerdings
auch sehr aufwendig!

3. Die Kernfrage ist: Wie grof ist die in einem
bestimmten (kurzen) Zeitraum im Rahmen des vor-
gestellten Modells erzeugbare Menge an Erdol?
Das Ergebnis der Modellierung, da3 mit Tempera-
turen um 200 °C innerhalb 1000 Jahren wirt-
schaftlich bedeutsame Mengen entstehen kénnen,
bleibt zum einen relativ unspezifisch. Zum ande-
ren wird nicht begriindet, wie von den im Modell
errechneten (relativen) Erzeugungsraten auf (abso-
lute) Erdolmengen geschlossen werden kann. Ein
einfaches Integrieren der Erzeugungsraten iiber
die Zeit erscheint aufgrund der beschriebenen
Kopplungseffekte von Strémungs- und Reaktions-
prozessen problematisch.

Trotzdem leisten Bruck et al. (1996) mit ihrem
vereinfachten Vorsto3 einen bedenkenswerten
Ansatz zur Losung der Kernfrage. Schlieflich ist
bekannt, daf in gekliiftetem Gestein die Durchlés-
sigkeit der Gesteinsmatrix von untergeordneter
Rolle gegentiber der Durchléssigkeit in den Kliiften
ist (das gilt tibrigens fiir alle Gesteine und ist auch
bei geothermischen Prozessen von grof3er Bedeu-
tung). Wie von Bruck et al. (1996, 9-10) angemerkt,



konnten die von ihnen benutzten Werte demnach
viel zukonservativ—d.h. zuniedrig—angesetzt sein.
Mit héheren Durchldssigkeiten waren aber hohere
Fluidgeschwindigkeiten und damit groBere und
weitrdumigere Temperaturerh6hungen moglich,
womit hydrothermale Felder die potentiellen
Erdolmuttergesteine eines Sedimentbeckens zur
schnellen Austreibung von Erdol zwingen konnten.
Dieses Ergebnis (rechtes Diagramm in Abb. 3)
erhalten Bruck et al. (1996) bereits bei Verwendung
durchschnittlicher physikalischer Grofen bzw.
natiirlicher Gesteinseigenschaften (Tab. 1) zur
Modellierung der Geschwindigkeits-Temperatur-
felder (Gleichung 1).
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