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1 Einleitung

Seit ihren Anfangen Mitte des91Jahrhunderthat sichdie Olindustrie zu einem der
bedeutendsten Wirtschaftssektoramd Erdél zum wichtigsten Retoff der modernen
Industriegesellschaéintwickelt. So lag der Anteil von Erddl am globalen Priméarenergie-
verbrauch gemalf3 BP (2015) im Jabd4 bei 32,36 und machte 37,% am Verbrauch
fossiler Energietrager (Kohle, Erdgas uBddl) aust Sowohl das Angebot als auch die
Nachfrage sind auf globaler Ebene seit den Anfangen der Olindustrie, von wenigen Jah-
ren abgesehestetig angestiegen. Selief sich die globale Férdermenge im Jahr 2014
auf ca. 85 bis 90 Mio. Barrel am TAg.

Erdol steckt zum einen direkt in vielen, durch die Petrochemie erzeugten, Zwisnden
Endprodukten und beeinflusst zum anderen, aufgruinérs€erwendung als Treitff

die Transportkosten maRgeblich. Entsprechend wirken sich Anderungen der Olpreise er-
heblich auf die pbale Konjunktur aus. So dienéipreisanderungen im Rahmen der
Konjunkturtheorie haufig als Beispiel fix@yene Angebotsschocks

Anderungen der Ohgise wirken sich nicht nur auf das allgemeine Preisniveau aus, was
wiederum die geldpolitischen Entscheidungen von Zentralbanken beeinflusst, sondern
auch auf die Leistungsbilanzen 6lexportierender und 6limportierender Staaténdéu
Staatshaushalt eger starkvom Olsektor abhangigérinderwird wesentlich durch die
Entwicklung der Olpreise beeinflusst. Der Olpreis ist somit in vielerlei Hinsicht fir die
globale Wirtschaft und die einzelngtaatervon Bedeutung.

In der Vergangenhetieichneten sichie Olpreise jedochéaufig durch eine hohe Volati-

litat aus. So schwankten die nominalen Preise der beiden Referenzsorten WTI (West
Texas Intermediate) urBrent in den Jahren 2000 bis 20Aischen 18 und 140S-$

je Barrel und halbierten sich sd#¢m Sommer2014 innerhalb weniger Monate ailetzt
weniger als 40JS-$ je Barrel.

In den vergangenen Jahrzehntemdeeine Vielzahl an naturwissenschaftlichen, techni-
schen und wirtschaftswissenschaftlichen Studien zum Thema Erddl velfagsiwis-
senschaftleentwickelten unter anderem Theorien zur Entstehung von Erdél und Lager-
statten und nahmen Schétzungen uber die regionalen und globalen Vorkommen vor. In
den technischen Disziplinen wurden insbesondere Technologien und Verfahren zur Ex-
ploration, ErschlieRum und Forderung der Vorkommemalysiert und entwickeltin
wirtschaftswissenschatftlicheStudienwurden unter anderefheorien zum Verhalten

von Anbieten und Nachfrager, sowiederenEinflussauf die Preisentwicklungntwi-

ckelt Auch der Einfluss nichtundamentaler Faktoren (wie Spekulation an den Finanz-
markten) auf den Olpreis wurde in wirtschaftswissenschaftlichen Studien behandelt.

Aufgrund der Bedeutungon Erdoélfur die globale Wirtschaft wéare anzunehmen, dass
die Olsektoren der bedeutenden Fordetéi bereits eingehend untersucht wurden. Mit

1vgl. Eigene Berechnung basierend auf: BP (20%531.

21 Barrel = 159 Liter. DieBgr i f fe AErd°l A und ARoh°l A werden im Fo

3Vgl. Abel et al.(2014).



Blick auf die Literatur Iasst sich jedoch feststellen, dass der Olseltaveniger olrei-

cher Lander bisherunter Berilicksichtigungerschiedener Gesichtspunkte untersucht
wurde. So werden haufig nur einzelnsp&kte wie die Fordermenge bzw. mogliche zu-
kiinftige Fordermengen, die rechtlichen und fiskalischen Rahmenbedingungen, die histo-
rische Entwicklung der Olindustrie oder die Forderkosten bestimmter Arten vakProj

ten betrachtet. Entsprechend wurden bisheh #iir die meisten bedeutenden Forderlan-
der keine Angebotskurvesrmittelt, in denen died¥dermengeles Landesnd diein dem
Landanfallenden Kosten berticksichtigt werden. Ein wesentlicher Grund hierfir besteht
im hohen MaR an Intranspareimzder Olindstrie. So veroffentlichen Olgesellschaften

nur seltenprojektbezogene Informationen zu den Kosten. Besonders hoch ist das Mal3 an
Intransparenim den Landern der Organisation Erdol exportierender Staaten (QWREEC)
denen einige Uberhaupt keine aktuellgotmationen zu den ForderkostsowieExplo-

rations und ErschlieBungskosten, veréffentlichen.

Mit der vorliegenden Arbeit werden vor diesem Hintergrdrel wesentliche Ziele ver-

folgt: Zum einen soll ein umfassender Uberblick tiber die OlindusheeietenderFor-
derlander geschaffen werden. Zudem sollen fundghtigstenFérderlander Angebots-
kurven ermittelt werden, die sowohl die Grenzkosten der Férderung als auch die forder-
baren Mengen beinhalten. Diese Angebotskurven sollen sowohl zur Darsteliualg de
tuellen Situation (bezogen auf das Jahr 2014) als auch zur Prognose der Entwicklungen
bis zum Jahr 2024 dienen. Das dritte Ziel besteht in der Ermittlung globaler Angebots-
kurven und darauf basierend eines langfristigen Olmarktgleichgewichts, inderdiauch
Nachfrage mit einbezogen wirBarauf aufbauendollen anhand der ermittelten Ange-
botskurven auch Prognosen tber den Olpreis vorgenommen wbideentrale Frage-
stellung, die hinter diesen drei Zielen stetdtitet entsprechend:

Wie viel Erddl last sich gegenwartig und zukinftig zu welchen Kosten fordetwas
bedeutet dies fiir die zukiinftige Olpreisentwicklung?

Die zur Beantwortung dieser Fragen vorzunehmende Analyse wird in mehreren Untersu-
chungsschritten vorgenomménden einfihrenden Kapite2 und 3 werden zunéchst

die Grundlagen zur Ressource Erdol und Erdolprojekten erdrtert. Kapitel 2 liefert dabei
eine naturwissenschaftliche Einfiihrung zur Ressource Erddl. Hierbei wird insbesondere
auf die chemischen Eigenschaften des Rohstoffs, &sisiehung und die Bildungon
Lagerstéatten eingegangen. Diese naturwissenschaftliche Einfihrung ist notwendig, da
sich sowohl Lagerstéttenls auch das in ihnen befindliche Erddihren Eigenschaften
erheblichvoneinander unterscheidkdnnen Die Eigenshaften der Lagerstatten und des

in ihnen enthaltenen Erddls wiederum sind maRgeblich fir das anzuwendende Forderver-
fahren und wirken sich somit auch auf die Kosten Olprojekteraus. An die naturwis-
senschaftliche Einfuihrung schlief3t sich in Kapitel & Beschreibung von Olprojekten

an. Hierbeiwerdensowohl der tbliche Lebenszyklgsicher Projektals auch die ver-
schiedenen, von den Eigenschaften des Erdéls und der Lagerstétte abhangigen, Arten von
Olprojekten betrachtet.



Fir eine Einordnung der gegesitigenVorgangeim Olmarkt ist die Betrachtung der
historischen Entwicklungen der Olindustrie unabdingbar, da sich viele Entwicklungsmus-
ter Uber die Zeit in ahnlicher Form wiederhol&iese Betrachtung dé€seschichteler
globalen Olindustrie wird in Kaf@l 4 vorgenommen.

Nachdem in den Kapiteln 2 und 3 naturwissenschaftliche und technische Akpekte
leuchtet wurdemind in Kapitel 4 die Historie der Olindustrie erortert wurde, wird in Ka-
pitel 5ausfihrlich auf die Okonomik von Olprojekten eingegangenzdigird zunachst

ein Uberblick Giber den wirtschaftswissenschaftlichen Forsgsstand zum Olsektor ge-
liefert. Hierbei wirdzunachstufdie mikrookonomische Theorie zu kutmd langfristi-

gen Kostenfunktionen undie daraus ableitbaren Angebotskurysawie die prominen-
testenTheorien zur Okonomik erschopflicher Ressourcen und damit verburidene
tenbegriffe eingegangeAnschlieRend werden verschiedeaef Olprojekte anwendbare

und in den zu ermittelnden Angebotskurven Berticksichtigung fingdémten von Kos-

ten erortert

Da sich die zu ermittelnden Angebotskuraerigrund der spezifischen Eigaaften der

¥l industrie in mancherl ei Hi nsicht evon
botskurven unterscheiden, wird in Abschnitt 5.3 auf diese Uthieide eingehend einge-
gangen und das konkreWerfahrenzur Ermittlung der Angebotskurven erortert. Dabei
werden abschliel3end auch die wichtigsten, bei der Ermittlung der Angebotskurven Be-
rucksichtigung findendem\nnahmen zusammengefasst.

Wahrend die Kapél 2 bis 5 der Einfuhrung in die Thematik und der Erérterung des Ana-
lyseverfahrens dienen, findeedeigentliche Analyse in den Kapiteln 6 undtatt

Zur detaillierten Betrachtung des Olsektors der wichtigsten Foérderlander und der Ermitt-
lung der indivduellen Angebotskurven werden in KapiteFéllstudien zw22 Landern
erstellt Diese Fallstudien umfassedie zwoélf aktuellen OPE&Mitglieder und zehrder
gegenwartigpedeutendsteNicht-OPEGLander* Alle Fallstudien folgen dabei demsel-
ben grundséatzlicheBchemaAn eine kurze Einfuhrung zum jeweiligen Land schlief3t
sich die Analyse és Olsektoran. Hierbei wird zunachslie historishe Entwicklung der
Olindustrie im jeweiligen Land beschriebebdie Analyse der gegenwartigen Situation
bezieht sich aufasJahr 2014. Fir dieses Jahrrden zunachst dieechtlichenund fis-
kalischen Rahmebedingungeriiir die Olindustrie erérternddie fiskalischen Elemente
identifiziert, welche sich auf die Grenzkosten von Olprojekten auswirkeschlieRend

wird, auf Basisvorhandener Informationen und Daten, eine Schatzung der Férdermenge
im Jahr 2014inter Berlcksichtigung der verschiedenen, in Kapitel 3 beschriebenen, Pro-
jektarten vorgenommen. Fir die jeweiligen Projektarten werden anschligBeattun-

gen zu den Fordedsten vorgenommerso dass sicauf den Kosten basierendege-
botskurven fir die im Jahr 2014 in der Forderphase befindlicheak®eaggrmitteln las-
sen.Hierbei werden sowohl technische Kostenaalsh fiskalische Elemente bertcksich-
tigt, welche sich aufid Grenzkosten auswirkebBie Ermittlung der Angebotskurven er-
folgt sowohl expost fiir das Jahr 2014 als auch alaate, indem Prognosen fur die Jahre

4 Hierbei handelt es sich um die, hinsichtlich ihrer Férdermenge im Jahr 2010, gréRten Forderlander auRRer-

halb der OPEC.
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2019 und 202¢orgenommenverden. Berlcksichtigt werden in den Angebotskurven nur
solche Kosten, die bder Exploration, Erschlieung und Férderung anfallen. Diese Kos-
ten werden auch als Upstredosten bezeichnet. Die mit dem Transpader Verarbei-

tung und dem Vertriebles geforderten Rohols verbundenen Koskengegen werden
nicht berticksichtigt, wobeaine exakte Trennung haufig nur schwer mdglich ist.
Hinsichtlich der fur das Jahr 2014 ermittelten Angebotskurven wird zwischen Vollkos-
tenkurven, die auch bereits versunkene Exploratiomd Erschliel3ungskostemthalten

und kurzfristigen AngebotskurvemterschiedenBei den kurzfristigen Angebotskurven
werden nur die in der Forderphaséadienden Kostemericksichtigt und somit steht die
Frage im Mittelpunktyelcher Olpreidasierend auf den kurzfristigen Grenzkostet
wendig ist damitdie FOorderug ausbereits in der Forderphase befindlichen Projekten
fortgesetzt wird.

An die Ermittlung der Kostenkurven fdias Jah2014 schlie3en sich Prognosen des zu-
kinftigen Angebot# den Jahren 2019 und 2024 Bras zukiinftige Angebot wird unter
Berucksichtiging des naturlichen Fordermengenriickgangs aus beneitahr 2014n

der Forderphase befindlichen Projekten und der potentiellen zusatzlichen Férdermenge
aus solchen Projekten, die sich gegenwartig bereits in der Erschlieungsphase befinden
oder deren EchlieBung wahrscheinlich ist, prognostiziert. Zunachst werden fur die Jahre
2019 und 202¥%ollkostenkurven ermittelt. Anschlie3end wird die langfristige Angebots-
kurve, basierend auf der Vollkostenkurdes Jahres 202drmittelt, indem die nicht ent-
scheidungsrelevanteKosten d. h.die bereits versunkenen Exploratiensid Erschlie-
Bungskosten der bereits im Jahr 2014 in der Foérderphase befindRobjekte ausge-
blendet werden.

Wahrend die maRRgebliche Kostengleichung und die grundlegenden Annahmda fir al
Lander identisch sind, mussen fiur die Schatzung der ExploratiodsErschlie3ungs-
kosteni aufgrund der sehr unterschiedlichen Datenlagerschiedene Verfahren ange-
wandt werden. Als Informationsquellen fur die Kosten und Férdermengen werden Ver-
offentichungen und Daten von Olgesellschaften, internationaler Organisationen und In-
stitutionen, staatlicher Institutionen, andere Forschungsarbsisre Meldungen von
Nachrichtenagenturen (wie Reuters und Bloomberg) und der Rregsgeren Entwick-
lungen erwendet.

Die in Kapitel 6 im Rahmen der Fallstudien ermittelten Angebotskuauébhanderebene
werdenin Kapitel 7zur Ermittlung der globalen Angebotskurven aggregidigrbei wird
ebenfalls sowohl die Gegenwastrachtetals auch Prognosen zur zukiigén Entwick-

lung, bezogen auf die Jahre 2019 und 2084enommen. Durch die Einbeziehung mag-
licher Entwicklungspfade der globalen Nachfrage wird anschlieRend das langfristige Ol-
marktgleichgewicht ermittelt, anhand desse&h auch dieuf fundamentalerraktoren
basierendérognose des Olpreises vornehmen |&&se kritische Beurteilung unduz
sammenfassunder Ergebnisskefert Kapitel 8 Abschliel3end wird ein Ausblick apb-
tentiellen auf den Erkenntnissen dieser Arbeit aufbauen@erschungsbedadgegeben.

5 Diese Stufen der Wertschopfungskette areer auch als Midstream und Downstream bezeichnet.



2 Rohol - Eine naturwissenschatftliche Einfiihrung

Da die zur Olférderung notwendigen Fordertechnikend entsprechend auch diamit
verbundenen Kostéhganz mafR3geblich von dengénschaften des zu fordernden Hsd6

und der Lagerstatte, in der Bidie Vorkommen befinden, abh&ngemw)lszunachst eine
naturwissenschaftliche Einfiihrung vorgenommen wefden

Zunachst werden kuidie chemischen Eigenschafteon Rohdli insbesonderhinsicht-

lich seinerZusammensetzung beschriebenAnschlieRendwird die biogene Entste-
hungstheorie, der heutzutage Ublicherweise verwendete Erklarungsansatz fur die Entste-
hung von Rohoélnaher betrchtet Hierbei wird auch auf die Wanderung des entstandenen
Erdols zur Lagerstatte eingegangen. Darfalden die Beschreibungler wichtigsten
Eigenschaften von Lagerstatten und eine Klassifizierung der Lagerstatten hinsichtlich ih-
rer Entstehung und AusgestaltugbschlieRend werden verschiedene Definitionen und
Abgrenzungen von Vorkommen erlautert.

2.1 Chemische Eigenschaftenon Rohdl

Gemalder USEnergieagentur handelt es sich bei Rohol eim(Stoff)-gemisch aus
Kohlenwasserstoffendasin flissiger Form in natlrlichen Untergrundreservoics-
kommtundauch unter Atmosphéarendruck fliissig bleibt, nachdem es die Ober#i&che
reichthat’

Rohole unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Farbe und zZaigkisit. Ol, dasnahe der
Erddberflache gefunden wirfie beispiésweise OlschieferBitumer) ist dabei in der
Regel zahflissigerls solchsein tiefer gelegenen und entsprecheviitmeren Lagerstat-
ten Die Zahflussigkeit hangedochnicht nur von Tiefe undemperatuder Lagerstatte
sondernauch vomAlter desOls ab.Die Dichte von Erdolvird gemaR API (American
Petroleum Institute) in Schwereeinheiten gemessen:

R -

¢ Hbuv 0O ——, Pomp

mit 60/60°F als spezifischBichte des Rohdls bei 60;7Ferglichen mit der Dichte von
Wasser bei 60°FSomit verhalten sich di&PI-Gradeinvers proportional zur Dichte.
Gemal der Bundesanstalt {Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) weisen leichte
Ole einen AP#Grad von ca. 20 bid5 auf, wohingegen Schwerstéle und Biturddi-
Grade von wenigr als 10aufweisen (waginer spezifischen Dichte von le@tsprich}.
Somit werden Schwerstols soltie Ole definiert, die eine hohere Dichte als Wasser
aufweisenRohol mit einem ARIGrad zwischen 10 und 20 wird als Schwer6l bezeich-
net?

% Dies umfasst di®isziplinen Chemie, Geologignd Physik.
Vgl EIA (0. J. a).

8Vgl. Selley (1997), S. 26f.

°®Vgl. BGR (2009)



Bei Rohdlhandelt es sichhm ein KohlenstofWasserstofGemisch mit geringereAn-
teilen an Schwefel, Sauerstoff un&tickstoff sowie Spuren von Vanadium, Nickel und
anderen Elementdmgl. Tabelle 2.1)Die jeweiligen Anteile der verschiedenen Elemente
unterscheiden siathabei von Lagerstatte zu Lagerstatte.

Tabelle2.1: Natilrliche Zusammensetzung von Rohé¥fides Gewichts)

Element Minimum Maximum
Kohlenstoff 82,2 87,1
Wasserstoff 11,8 14,7
Schwefel 0,1 5,5
Sauerstoff 0,1 45
Stickstoff 0,1 1,5
Andere Spuren 0,1

Quelle: Selley (1997)S.27.

Von den jeweiligen Anté&n der in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Elemente h&ngt wiederum

die Qualitat des Erdols ab, da Elemente wie Schwefel bei der Verarbeitung des Erdols zu
einem Endprodukt separiert werden mussen, so dass ein hoherer Schwefelanteil die Qua-
litat mindert®

2.2 Entstehung von Rohdl

ErsteTheorien zur Entstehung von Rohdl wurdesreits zu Zeiten der Renaissance ent-

wickelt. So gelten die WerkA De Nat ura eor um qausdemEhrf | uunt
1546 von Georgius Agricola urdlA| mih@fi von Andreas ri5Bmavi us
geman Hodlet al. (2010, S. 1998)ls Urspriinge modern@heorien zur Olentstehung.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts beschaftigten sich verschiedene Studien mit der biogenen
bzw. organischei&ntstehung des Rohdlsei der es sich urdie aktuell vorherischende

Theorie handeltSo fanden verschiedene Forscher bei ihren Analysen von Gesteins-
schichten bereits in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts heéassObffenbaraus

sehr alten Meeressedimen&ammt. ErsteAnfang des 20. Jahrhunderts erséelturo-

paische Studien zu kohlenstoffreichen Gestelestatigten die Theorien zur biogenen
Entstehung von Rohét. Die Grundlage fir die heutigen Kenntnisse zum sogenannten
Olfensteri der Tiefe, in der Rohdh der Regekntsteht bildeten geologischEeldstu-

diender Jahre 1958 bis 1965

Neben der biogenerEntstehungstheorieentstand Ende des 19. Jahrhunderts die
abiotischebzw. anorganisch&ntstehungstheorialie insbesondere in der ehemaligen
Sowijetunion ab Mitte des 20. Jahrhunderésterentwickelt wurde und noch heute unter
manchenForschermAnklang findet, wenn auch in deutlich geringer@&msmalials die

10 Schwelarmes Rohdl wird aBsuffiund schwelreiches Rohél alsauefi bezéchnet.
1vgl. HOok et al. (2010a), S. 1998.
12v/gl. EbendaS. 1999.



biogene Theorié3 Da es sich bei der biogenen Entstehungstheorie um die allgemein an-
erkannte Theorie handelt, wird im Folgendensab8elilich diese erortert.

Die organische bzw. biogerintstehungs#orie besagt grundséatzlich, ddssid und
Erdgas sich aus den Uberresten von Pflanzen und Tieren bBeéeulieserfir die Bil-
dung von Ol und Gas verantwortlich®fianzen undrierensoll es sichum mikrosko-
pisch kleine_ebewesermandeln'*

Grundsatzlichstellt pflanzliches Plankton (Btoplarkton) die Hauptquelledesorgani-
schenMaterials in marinen Sedimenten dain seichtem Wasser mit ausreichend
Licht fur die Photosynthese hingen istmarines Phytobenthos (hauptsiéch Algen) die
Hauptquelle. In beiden Féllesind Bakterien, welche die toten Organismagarbeiten

eine weitereuelle desorganischerKohlenstoffs In Sedimenten iktistennahen Gebie-
ten und Deltastellt auch biobpfremdesvom Land stammendgesrganisches Material
wie Pollen, Sporen und andere Pflanzenteifeenwichtigen "Spendertiesorganischen
Materials dar®

Die genanntermikroskopisch kleinenLebeweserebtenin frihzeitlichenMeeren und
Flussen wie diesauch heute noch der Fall.is&ton den Flissemwiederumwurden sie
zusammen mit Matsch und Schlamm in Sgespult. Auch in flachen Meeren und an den
Réandern warmer Ozeane lebten sie, wo sie, wenn sie starl@nmem langsamen, steti-
gen Regen zm Grund sinken. Die meisten dieser Lebewesen wurden jedoch gefressen
oder oxidert bevor sie den Grund erregahkonnten Diejenigen wiederum, die den
Grund erreichtenwurden wn Schlamm und Matsch begraben. So bildete sich ein Ge-
misch aus &diment (Kérner von Sdisksandund Matsch) und organischem Material,
dasvon Sauerstoff abgeschlossen im Wasser gelostiivar.

Unter geologischen Bedingungen, wieaeder Erdoberflache herrschiemsbesondere

die hoheKonzentratbn an Sauerstofi ist alles organische Maial instabil, wird also

mit der Zeit zersetzt. Gering@auerstoffkonzentratiotvzw. die Abwesenheit von Sauer-
stoff, wie sieam Grund von Meeren vorherrscht, reduzdiet Rate der Zeeszungdes
organisclen Materials, da dieses unter solchen Bedingungeimt wlirekt zu CQ (Koh-
lendioxid) oxidiert werden kannZwar findet ein&Zerstzungdes organischen Materials
durch Bakterien statfedoch ist diese gering genug, dass sich Uber viele tausend Jahre
eine dicke Schicht aus Sediment und organischem MatamaMeeresgrund bilden
kann2®

Entstehung von Kerogen
Unter Kerabitumen (kurz: Kerogewjrd derin organischen Losungsmitteln und wéiss
genalkalischen Losungen unléslicBestandteil der organischen Materie des Sediment-

13 Siehe hierzu bspw. Gold998)

1 Vvgl. Van Dyke (1997), S. 13.

15Vvgl. Meinhold undPatz (1978), S. 38.
16 Tissot und Welt€1984),S.59.

7vgl. Van Dyke (1997)S.13.

18\/gl. Tissot undWelte (1984),S. 60f.



gesteinsverstandenKerogen entsta unter den milden Temperatwmd Druckverhalt-

nissen junger Sedimente und ist unter diesen Bedingungen stabil, so dass seine Eigen-
schaftenin geringen Vergrabungstieferahezu unverandert bleihe@rundséatzlich un-
terscheidet man in Abhangigkeit seineeientzusammensetzuagsWasserstoff, Koh-

lenstoff und Sauerstoff zwischen 3 Haupttypen (Typ | bis Typ 1ll) von Keratjenn
Abbildung2.1, dem sogenannteh ¥n Krevelen Diagramijdargestellt sind®

(algal)

Lipid-rich kerogen
(phyto-and zooplankton)
1.5

TYPE 111
Humic kerogen
(land plants)

1.0 -

H-C atomic ratio

0.5~

\ .
\ E Gas generation
\ \ Oil generation
i\ ] 1
0.1 0.2

0-C atomic ratio
- FIGURE 5.13 Graph showing the maturation paths of the three different types of kerogen.

Abbildung2.1: Van Krevelen Diagramm
Quelle: Selley (1997)S.204.

0.1
o

Kerogen vom Typ | stamnhiauptsachlich aus abgestorbenen Algen und weigglichen
mit denbeidenandererKerogenTypen einen hoheren Anteil an Wasserstoff gegentber
Sauerstoff aufAus Kerogenvom Typl entsteht als finaler Kohlenwasserstoff Gberwie-
gend RohdlDas organische Material d&grogers vom Typ Il beinhaltet ebenfalls einen
gro3en Teil abgestorbener Algatariber hinaus abemuuch organisches Material ver-
schiedenePlanktonaten. GegeniibedesKerogers vomTyp | weist es ein geringeres
H:C-Verhéltnis aufdasabergrof3er einsst. AusdemKerogen @s Typs Il entstehen als
finale Kohlenwasserstoéf sowohl Erdl als auchErdgas. Kerogen des Typll entsteht
hauptsachlich aus dehignin abgestorbener Landpflanzen. Im Vergleich zu dedene
erstenKerogenTypen weist es eimiedrigees H:GVerhaltnis von deutlich unter eins
auf. Aus Kerogen dieses Typs entsteht als finaler Kohlenwasserstoff hauptsgotiich
gas?® Da fiir de Entstéung von Rohol nuKerogender Typen| und Il von Bedeutung
sind sollenauchnur diese im weiteren Verlauf betrachtet werden.

Mit der Zeit steigt die Vagrabungstiefeles Sedimentsnddesin ihm enthalteneiKero-
gers an, so dass es hoheren Temperaturehgudl3erem Druck ausgesetzt witdnter
den neuerBedingungerverliert das Kerogen an StabiliitBei dernun stattfindenden

19Vvgl. Tissot undWelte (1984)S. 160.
20vgl. Selley (1997)S.203.
2lvgl. Ebendas. 199.



Evolution des organischen Materialsd zwischerdendrei TeilphaserDiagenese, Kata-
genese und Metagenasaterschieden.

Diagenese

Die am Grund von Gewasselagernden Sedimentestehen zu grol3en Teilaus Was-

ser, Mineralien, totem organischéhaterial und verschiedensten lebenden Mikroorganis-
men.DieseGemiscle befinden sich jedoch ieineminstabien Zustand?

Die Diageneseles Materialdindet im flachen Untergrun@n einer Tiefe von wenigen
hundert und gelegentlich wenigen tausend Metern) unter gemaliigten Bedingungen hin-
sichtlich Temperatunnd Druck stattln dieser Phase werdé&fethan, Kohlenstoffdioxid

und Wasser vom oggischen Material abg®wRenund hinterlassen alkomplexes
Kohlenwassersiff-Gemisch das Kerogerndresultat der Diagenese des organischen
Materials ist die Reduktion seines Sauerstoffgehalts, wahrend das Verhéltnis von Koh-
lenstoff zu Wasserstoff hazu unverandert bleift.

Hinsichtlich der Erddlsuche zeichnet sich die Phase der Diagenese insbesondere dadurch
aus, dass daantstanden&erogen noch unreif ist und nur sehr wgmiKohlenwasser-

stoffe entsteheff

Katagenese

Bei der Katageneskandelt esichum die Hauptphase der Olentstehuirgder sich das
sogenannte OlfenstéTemperaturbereich in dem Ol entsteht) befirfdddiese Phase
vollzieht sich im tieferen Untergrunaienn dieVergrabungstiefe d&Sedimenteunimmt
und entsprechend audre Tenperatur (auf ca. 50 bis 150) undderDruck (auf ca. 300
bis 1500 Ba) ansteigenKohlenwasserstoffé zunachst in Form von Ol, irp&teren Pha-
sen in Form von flissigem Gas und Kondensatiisensich wahrend der Katagenese
aus dem Kerogef?,

Metagenese

Die abschliel3ende Phader Metagenesist fir die Entstehung von R@l nicht von Be-
deutung, da dessdfntstehungsprozess bereitdhrend der Katagenesdgeschlossen
wurde. Die Metagenedmdet bei extrem hohen Temperaturen und Distelit. Dienoch
verbliebenenKohlenwasserstoffé normalerweise nunochMethani werdenin dieser
Phase ausgestol3ddas WasserstolohlenstoffVerhaltnis sinktsolangebis nur noch
Kohlenstoff in Form va Graphit tibrig bleibt’

22\/gl. Tissot und Welt€1984),S. 69.

2Vgl. Selley (1997)S. 199 sowiélissot und Welt€1984), S. 69.
24\Vgl. Tissot und Welt€1984), S 163.

25Vgl. Ebendas. 163.

26Vvgl. Selley (1997)S. 200 sowie Tissot und Welte (1984), S. 71f.
27vgl. Selley (1997)S.200.
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2.3 Migration und Wanderung von Rohol

Grundsétlich kbnnen sich Erddl und Erdgasjedem Gestein ansammettaseine aus-
reichend hohe Porositat und Permeabilitat aufweist. In den meisten Iréfdelt es sich
beim Lagerstdéngestein um Sandsteine oder Karborididicherweiseenthalten did.a-
gerstétenanfanglichkeine ausreichende Menge organischiateriak um die Menge an

Ol und Gasselbst zugenerierendie sich im Laufe der Zeih ihnen ansammeltDer
Ansatz, das®! und Gas in organisch reichhaltigen, ifiggmeinen feinkérnigerMut-
tergestaien gebildet wird und da ein Teil davon anschlieBend abwandert und sich in
einerLagerstatte ansammaelijrd als "Source Rock Concept" bezeichfwef. Abbildung
2.2)28

Source Rock Concept
Entstehung Wanderung/Migration Ansammlung
Muttergestein :> Speichergestein
Erfordert: Erfordert: Erfordert:
Ausreichendes organisches Richtigen Zeitpunkt und Ausreichende Porositat
Material, Temperatur und Zeit passenden Pfad und Permeabilitdt sowie
einen Verschluss

Abbildung2.2: Source Rock Carept
Basierend auBarker (1996), S27.

2.3.1 Primare Migration

Unter priméarer Migration versteht man die Wanderung der im Rahmen der Katagenese
entstandenen Kohlenwasserstoffe von ihnrem Muttergestein zu einem Ort wo Sie sich
Form von Tropfchen oder als sammenhangende Phase flissiger Kohlenwasserstoffe
sammeln kénnef?,

Durch dieKatagenese sind in den SedimentgestemenKerogenvinzige und weitver-
streute organische Olteilchen entstanden. Daiseelnen Teilchemiissen jedoch erst
zusammenkommewuami sich eine Lagerstattaldenkann°

Es wirdalsoeine gerichtete Antebbskraft bendétigt, welchdie Kohlenwasserstoffe aus
demMuttergestein in die Lagerstatewegt Mit zunehmender Vergrabungstiefe steigt
der Druck undreibt die Verdichtung an, didas Ol aus dem Gestein driickt. Zudem
sorgen die steigenden Temperaturen fur einsddhnung des Wassers uadderer
Flussigkeiten in den Poren und sorgen damit fur zusétzlichen internen Druck im Mutter-
gesteinAuch der Entstehungsprozeas solche erzeugt Ubatruck im System. Dieser
Uberdruckfiihrt zu einenDruckunterschied zwischen der Innenseite des Muttergesteins
und seiner Umgbung Dieser Druckunterschied ist grof3er als der hydrostatische Druck

28\/gl. Barker (1996)S. 27.
2vgl. Speight (2011)S.41.
0\/gl. BP (1989), S. 22f.
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(Druck durch das unbewegliche Wassenl dahekanndas entstander(@ sowohlnach
oben als auch nach unten aus déuttergesteirhinausgeresstverden Eine Lagerstatte
konnte sich somit beispielsweid&ekt oberhallties Muttergesteins befindéh.
Konkret werden die isolierten Oltropfedurch die folgnden auf sie einwirkenden
Krafte beeinflusst:

A Kapillarkrafte

A Oberflachenspannung

A Schwerkraft oder Auftriebd@ Olleichterist als Wasser)
A Druckunterschiedéurch die Bewegung des in den Poren flieRenden Waséers).

Von den vier genannterKraften wirkt lediglich die Oberflachespannung bewegungs-
hemmendind nur Druckdifferenzen sind grof3 genug, um dieseidungen zu Gberwin-

den- und diesauch nur dann, wenn sich ein hirteénd gro3er Tropfen bzw. Fad@on
mindestens e@m Meter Langegebildet had®

Kapillarkréfte bezeichnedas Phdnomen, dass Flissigkeiten nach oben getrieben werden,
wenn sie sich in einem engen Kapillarréhrchen befinden. Der Kapillardrutihistdie
Differenz zwischen dem Umgebungsdruck auf3erhalb des Rdéhrchens und dend®&ruck,
von der Spalte in der sich die Flussigkeit befindasgeht. Der Kapillardruck nimmt mit
zunehmendem Spaltendurchmegbemw. zunehmender Porengrofad) so dass die ent-
sprechende Flissigkeit in engeren Spalten einen héheren Auftrieb erfahrt, akererorei
Zudem hangt dekapillardruck auch mit der Oberflachenspannung zusammen, die durch
zwei benachbagtFlussigkeiten erzeugt wird eDKapillardrucksteigtdabeimit steigen-
derOberflachenspannuran®*

An Stellen des Meeresbodens, an denen sich feirdgirtonige Sedimente ablagern, ent-
wickeln sich vorzugsweise sauerstoffarnoeler freie Verhaltnisse. Wenn auf solche
Gebiete grof3e Meng@mganischen Materials falledannist es sehwahrscheinlich, dass

ein erheblicher Teil davon im Rahmen der K@taese in Ol umgewandelt wibieses

Ol kann danrgemeinsanmit dem bei der Verfestigung ausgepressten Wasser in die be-
nachbarten Sandsteine einwandern. Sobald nun die pressende Kraft in den Sandsteinen
nachlasst und die Oltropfchen den groReren Poreneavisthen den Sandkornern er-
reicht haben, verringert sich ihre Geschwindigkeit, weil der Druckabfall oder die Fliel3-
geschwindigkeit des Wassers nicht mehr hoch genug ist, um die Oberflachenspannung zu
uberwinden. Im Laufe der Zeit sammeln sich so mehr gttt aieser winzigen Oltropfen

im Porenraum des Sandsteins an und verbinden sich allmé&hlich zu langeren Tropfen oder
Faden. Je groRer diese Ansammlungen werden, Héktr istdie Wahrscheinlichkeit,

dass sie auch durch die geringen Druckdifferenziegeschwindigkeiten in Bewegung
gesetzt werdef?,

31vgl. Barker (1996), S. 28f.
2v/gl. BP (189), S. 2223.
33Vgl. Ebenda, S. 223.
34vgl. Selley (1997), S. 253.
35Vgl. BP (1989)S.24.



12

Eine weitere Unterscheidung lasst sich zwisclden frihen und spateprimaren
Migrationtreffen Die friheprimareMigration findetin den ersten.500 MeterrVergra-
bungstiefestatt wo die Sedimenteinen Grol3teil ihrer Porositat verlieren und eine grole
Menge an Wasser abgeben. Diese frihe Migration findet vor der Hauptphase der
KohlenwasserstofBildung aus Kerogen statt, dardGrofteil der globalen &brkom-
men bei Temperaturen von mindess 50bis 70°C in einer Tefe vonmindestend.000

bis 1.500 Metern gebildetird. In oberflachennédheren Sedimeniteriner Vergrabungs-
tiefe vonweniger alsl.500 m finden sich hingegen nur gerifdengen an Kohlenwas-
serstoffen®

Di e A srimdra Migfatiop,die wahrend der Hauptphase déatagenesstattfindet,
ereignet sich normalerweise in Tiefen zwigetie500und 3.500 Meternwo sich auch
die meisten Olvorkommen befindéhDas Einsetzen der spaten priméaren Migration wird
sowohl vom Vehnaltnis van Tiefe undPorositatals auch vom generativen Potential des
jeweiligen MutergesteindeeinflusstVerschiedene Fakten bestimmen die Entstehung
einer einzelnen Olphase und ihre Bewegung ddashMuttergesteirZu diesen gehdren
die Porositat, das Verdltnis von festerzu flexiblem Porenwasser, der durchschnittliche
Querschnitt der Poremie Menge und Art des Kerogeand das Vorhandensein eines
dreidimensionalen KerogeNetzwerks sowiechlief3lich die Mengdesaus dem Kero-
genentstandene&rdols3®

In Tiefen vonuiberca. 3.000 Metersinkt die Porositat unter 10% und ein grof3er Teil des
Hohlraumvolumens wird durch unbewegliches Porenwasser eingenomeieler fort-
gesetzten Entstehung v&mndgas und Erddhit zunehmender Vergrabungstiefe rden

die enstandenenseparate Olphas@ nunvom Kerogen wegbewegtndem sich durch
den vom neuentstandenen Gas unbausgehendermruck kleinstePoren im Gestei
bilden in die das Ol eindringeand sich bewgen kannDies geschieht in Tiefen zwi-
schen 3.000ind 4000 Meten. In der Hauptphase der Kohlenwasserstoffentstehegig
somiteine drucketriebene Bewegung der Kohlenwasserstoffe als Mechanismus der pri-
maren Migration vorin geringererTiefen kénnen sich die Olphasen durch die bereits
vorhandenen PorenWwegen, so dass keine Rissbildung in der Gesteinsschicht notwendig
ist. Unterhalb von 4.00Meternund bei Temperaturen vaiper150°C wird die Bildung
flissiger Kohlenwasserstoffe endgiiltig von der Bildung von @baelosE®

2.3.2 Sekundare Migration

Wahrend d@ primareMigration das Verlassen déduttergesteis durch das entstandene
Erddl beschreibt, umfasst die sekundare Migration die Wanderung der einzelnen Oltrop-
fen zu einer Lagerstatte. Diese Wanderung kann sich Uber Entferruomg@mer100 km

36 Vgl. Tissot und Welt€1984),S.325-336.
$7Vgl. Ebendas. 327.
38\gl. Ebendas. 336.
%9vgl. Ebendas. 336f.
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horizontalund tausendeNletern vertikal erstreckef

Drei Faktorerbeeinflusserdie sekundare Migration und die anschlieReBdestehung

von OF und Gaslagerstatten. Dies sind der auftriebsbeditgstieg von Ol und Gas in
wassergesattigte porosen Gesteinen, d&apillardruck der die Mehrphasenstromung
bestimmtunddie hydrodynamische Stromungen. Ihren Abschluss findet die sekundére
Migration entweder mit der Bildung von Lagerstatten oder im Durchsickern der Kohlen-
wasserstoffe an die Erdoberflacte.

Im Anfangsstdiumder sekundaren Migration wirken im Wesentlichen dieselben Krafte,
die auch die primare Migration beeinfluss&ienn die Kohlenwasserstoffe die Mutter-
gesteinsschichten als separate Kohlenwasserstoffphasen vehnialssaimd im weiteren
Verlauf gro3ergHohlraumen Speichergesteinebgpw.Sandstein, Karbonatgestein) er-
reichen, solltesie sich dort zgroRer@ OF oder Gastropfen vereineGroRereOltropfen
kénnen aufgrund der Auftriebskraft aufwarts flieRen, wohingegekléinere Tropfen

der FlieBwierstand aufgrund einer héheren Oberflachenspannung je Volumeneinheit
groRer ausfallt. &che Kohlenwasserstoffe, dier Muttergestein in einem ungelésten
Zustand verlassen, steigen nicht aufgrund von Auftriebskraften, sondern folgen dem
unterirdisclenWasserflusghydrodynamische Stromungefyenn sich diese schlief3lich
vom Wasseloslésen, durchlaufen sie diedbe Entwicklung wie Kohlenwasserstoffe, die
bereitsdas Muttergestein als separate Phasen verlassen®aben.

Die Krafte des Auftriebs und ddéieRenden Wassers bewegen Ol unasGlurch die
Poren des Gesteins, wobeée dRichtung Uberwiegend aufwagtsichtet ist.Die Bewe-
gung nach oben endetobaldein Gestein mit zu kleinen oder zu wenigen Pdeine
weitere WAnderungulasstEine solche,ad e c k ende Schi cht wird al s
net. Entlang deGrenzezur abdeckenden Schioj¢ht die Migration solange weiter, bis
der hochste Punkt dieser Gesteinsschicht erreicht istr@ecinert sich allmahlich Qider

Gas arund schlieBlictentsteheine Lagerstatté?

Die allgemeineFlussrichtung der das wandernd®! folgt, ist zwar grundsatzlich
aufwartgerichtet, hangt allerdings von dBeschaffenheitler Gesteine ab. Permeable
Gesteinsschichten stellembeidie Routedar, der die Olphasen bevorzugt folgemie
grundsatzliche Aufwartsbewegung déds aufgrund der Auftriebskraft schlieBt in
Abhé&ngigkeitvon dengeologischen Bedingungexuchdie Méglichkeit nicht aus, dass
sichdas Ol von einem jiingeren Muttergestein in einee&iltagerstatte bewetft.

Unter hydrostatischen Bedingungghh. es findet kein unterirdischer Wasserfluss statt)
wurden die Auftriebskréafte gro3 genug werden,diender sekundaren Migration entge-
genwirkenderKapillarkraftg zu tbersteigenOl, dasin einem Reservoir unter hydrosta-
tischen Bedingungen gefangen ist, befindet sich im Gleichgewigktlzen Auftriebs-
kraftenund Kapillardruck®

40vgl. Barker (1996)S. 32.

41vgl. Tissot undwelte (1984), S. 341.
42Vgl. Ebendas. 342.

#3\/gl. BP (1989)S.24.

44vgl. Barker (1996)S. 32f.

45Vgl. Tissot und Welt€1984),S. 342f.
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Findetein unterirdischer Wasserfluss stattlisgen hydrodynamische Bedingungen vor,
die sichauf die sekundare Mrgtion auswirken. Dieser Wasserfluss kannmAbhangig-

keit von seiner Richtungdie sekundare Migration von Kohlenwasserstoffen entweder
behindern oder forderierlauftder Wasserflusaufwarts, so werden die Auftriebskrafte
des sich bewegenddirddls verstarkt. Verlauft die hydrodynamische Stke abwarts,
missen die Auftrieliséfte groRer sein als unter hydrostatischen Bedingungen um den
engegenwirkenden FlieRdruck iikempensierezu konnetrf®

Grundsatzlich folgen sehr feinteilige Oltropfenie sie zuBeginn der sekundaren Mig-
ration vorliegengdem Gesetzt des Auftriebs weniger strikt und werden deutlich einfacher
durch relativ schwa@n hydrodynamischen Wasserflusswegt. Der Gesamteinfluss
hydrodynamischer Wasserbewegungen ist daher insbesondereAnfdagsphasen der
sekundaren Migration groR und lasst mit spateren Phasert’nach.

Wenn die Olpartikel wachsewerden sieunehmendler Auftriebskraft ausgesetzt. Die
Aufwartsbewegung von Olpartikeln aufgrund der Auftriebskraft beginnt, wenn die
engegenwirkenden Kapilldriicke gering sind unkein ausreichendeBegenfluss des
Wassers vorliegtAufgrund der Auftriebskraft sucht dasl stets den hochsten Punkt in
einer Lagersitte odeim Speichergestein. Seifewegung folgt dabei der Richtung des
geringsten Widerstand®ie sich bewegenden Olpartikel vereinigen sich auf inrem Weg
zu Kugeln und Faden. Dies steigert ihre Auftriebskraft und hilft inrer Bewegung durch
engere Poredffnungen.Schieldlichkann eine Situation erreicht werdem welcherder
Durchmesser der Poreo klein wird,dass der Kapillardiek nicht mehr flr eine Weiter-
wanderung ausreichin diesem Moment beginnt sich das Ol in einer Lagerstatte anzu-
sammeln, dimm Ende entweder grof3 genug ist eimewirtschaftliche Férderunder
Vorkommen zu ermdglichemder sie stellt lediglich eine lokal begrenzte, kleine
Ansammlung von Kohlenwasserstoffen gaeren Ausbeutung sich nicht loH#t.

2.4 Eigenschaften und Entstehung von Lagerstatten

Eine wirtschaftlicheForderung des Rohoéls isur dann moglich, wenn es sich in einer
hinreichend gr8en Lagerstatte ansammeln konime solche Lagerstatte kann jedoch
nur entstehen, wenrad Lagerstéattengestamrschiedene Anforderungen erfuillt

2.4.1 Eigenschaften der Speichergesteine

Die Hauptanfaderung an die Gesteinsschichten besteht darin, dass diese Hohlrdume bzw.
Poren aufweisen missem, denen sich das Ol sammaind durch die das Ol bis zur
Lagerstatte flieRen karfd Hinsichtlich dieser Hohlraume miissen Lagerstétten zwei not-
wendige physikasche Eigenschafteaufweisen:

46Vgl. Tissot und Welt€1984), S. 344f.
47Vgl. Ebendas. 347.

“8Vgl. Ebendas. 349.

49vqgl. Dikkers (1985)S. 103.
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a) Porositat

Porositéat ist die erste der beiden notwendigen Eigensclzaft@ildungeiner Lagerstatte
undist definiert als Anteil (i) der Hohlraume bzw. Poren am Gesamtvolumen eines
Gesteins?

(2.2)0 € 1 0 Qb P et

Entscheidend fur dieinreichende Ansammlungpn Ol in Hohlrdumen ist nicht nur der
prozentuale Anteil der HohlrAume am Gesamtvolumen, also die absoldsit&to
sondern auch die GroRe der einzelnen Hohlraume. So kann die absolute Porositat in
Schichten sehr feinkiiigenGesteins durchaus bei 40 Bi3% liegen, aber dennoch nicht
ausreichen um eine Einlagerung von Ol zuzulassen, da die Hohlraumet aiosklein

sind. Hohlraume, die zur Entstehung \ayerstattereitragenmuissen folglich groRer

sein. Deser Teil der Porositat wird a¢dfektive Porositat bezeichnéh der Realitat hat

sich gezeigt, dass die effektive Porositat solcher Gesteinssaidie Kohlenwasser-

stoffe enthaltenin einer relativ engen Spanne variigt:

Tabelle2.2: Effektive Porositat von Gesteinsschichten

Porositat | Bedeutung fur Lagerstétten
<10% Schlecht, Produktivitdzweifelhaft
107 15%  Ausreichend
157 25% @ Gut(am haufigsten vorkommend@&hne in produktiven Reservoirs)
> 25% Hervorragendjédoch selten
Eigene Darstellung basierend auf Dikkers (1985),05.

Wie in Tabelle 2.2 zu sehen, steigt der Aufwaled Erschlielung und Férderung mit
abnehmender Porositat uedtsprechendinkt die Wirtschaftlichkeit der Ausbeutung.

Die meisten bereits erschlossehagerstattenveisen eine effektive Porositat von 15 bis
25% auf.

b) Permeabilitat

Die Permeabilitat m3st die Durchlassigkeit voBesteinsschichtefiir Flissigkeiten und
GaseMit zunehmender GroRe von Hohlrdumié@nnen Flissigkeiten leichter durch die
entsprechenden Gesteinsschichten flie3en. In der Regel kommen grof3ere Hohlrdume in
Gesteinen mit grof3emeSteinkdrnern vor, so dass ein positivas@mmenhang zwischen
KorngréReund Permeabilitat bestetit.

Die Messung dePermeabilitaterfolgt, indem der tatsachlicHduss einer Flussigkeit

(oder eines Gases) durch ein als Stichprobe dienendes TeilstéslGasteinanalysiert

S0vgl. Dikkers (1985)S. 104.
S1vgl. Selley (1997)S. 240.
52vgl. Dikkers (1985)S. 105f.
53vgl. Ebendas.107.
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wird. Die Mal3einheit fir Permeabiliti@utetDarcy. Da in den meisten Speichergesteinen
die Permeabilitat jedoch nur den Bruchteil eines Darcys betragt, wird als tblichere Einheit
der Millidarcy (mD = 0,001 Darcy) verwendétf.

Die Pemeabilitat von Speichergesteinen ist eines der wichtigsten Elemente bei der
Analyse deiErgiebigkeiteinerLagerstatteFur dieBeurteilung von Lagerstattemerden
folgende Einschatzungen verwendet:

Tabelle2.3: Permeabilitdt von Gesteinsschichten

Permeabilitat Bedeutung flr Lagerstatten
10 mD Schlecht
100 mD Ausreichend gut

1000 mD= (1 D) Hervorragend
Eigene Darstellung basierend auf Dikkers (1985),(8.

Permeabilitaten voiibereinemDarcy kommen zwar vor, sind jedoch sehr setten.
Einen wichtigenParameter fir die Lagerstattentechnik steiét relative Permeabilitat
dar. Die relative Permeabilitat beschredie Art und Weisewie sich Ol und Wasser die
im Speichergestein vorhandenerieabilitdteilen, wennbeide Flissigkeiten die Hohl-
raume fillen. Herbei gilt, dass ein hoheranteil von Olin den Hohlraumen einhergeht
mit einerh6heren Permeabilitat des (dsdasslas Ol leichter durch die Hohlraume flie-
Ren kann. Entgegengesetethaltes sich bei steigendem Wasseed >°

2.4.2 Olfallen

SchlieRlichsammeln sich Ol und Gas sogenanntefallen an Levorsen (1967, "Geo-

logy of Petroleum™) definiert eine Falle als "den Ort, an dem Ol unciGaimer weiteren
Bewegunggehindert werda".

Eine solche Falle bestehtis einem porésen Speichergestein mit einer nach oben hin
konvexen Formgasdurch ein sehr dichtes und relativpermeablesbdichtungsgestein

nach oben versiegelt wiréEntscheidendir die Geometrie von Fallen ist, dass s@n
vertikalen und horizontalen Ebenemg@éstlossen sein missen, die keine groReren
Lecksaufweisen, durch die die Kohlenwasserstoffe entweichen koBoéerndiese Be-
dingungen gegebesind, kann sich ein invertierter Behélter bildgh.

Abbildung?2.3stellt denAufbau einer einzelnen Falle am Beispieleziantiklinalen Falle

dar. Der hochste Punkt, an dem sich innerhalb der Falle Ol ansammeln kann, wird als
Gipfel- oder Kulminationspunkt bezeichnet. Aufgrund der Auftriebskrafte wandert das
Ol zunachstorthin. Der niedrigste Punkt wird als Uberlaufpunkt bezeichnet und be-
schreibt eine horizontale Ebene. Fallen konnen sich bis zu diesem unteren Uberlaufpunkt

54Vgl. Dikkers (1985)S. 107.

SVgl. Ebendas. 108.

%6vgl. Ebendas.109.

57vgl. Tissot und Welt€1984),S.357.
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fullen. Die Zone unmittelbar unterhalb des Ols wird als Bodenwasser und die Zone des
Reservoirs, & seitlich an die Falle angrenzt, als Randzone bezeiehnet.

o (S ——— — — —— —— -

Closure

e

—Qil-water
contact

Spill point

: ' |
|

Edge water — je————Bottom wate r—-—HI — Edge water
|

Abbildung2.3: Querschnitt einer antiklinalen Falle
Quelle: Selley (1997), 808

Fallen sind selten komplett gefiillt, da beispielsweis&xdspalte selten bis zu dem Punkt
herab reicht, an dem es aus der Falle auslaufen wirde. AuRerdem sind Fallen in dem
Sinne nicht ganz gefullt, dass nicht der gesamte verfigbare Porenraum des Speicherge-
steins vorOl und Gasesetzt ist, da stets ein RastWasser verbleibt, der nicht verdrangt
werden kann?

Abbildung2.4: System direkt miteinander verbundener Fallen
Basierend auBarker (1996), S. 36.

Sofern mehrere strukturelle Fallen entlang einggy@rsystems auftretebeginntsich

das wandernde Ol zun&chst in der unterstaoh oben verschlossenen Lagerstatte anzu-
sammelrbis diese voll istWenn nun mehr Kohlenwasserstoffe durch das Tragersystem
zu dieser Falle flieRen, muss diegzerlaufen(vgl. Abbildung 2.4) Somit beginnt sich

die nachste auf dem Weg befindliche Falle zu fullen. Sofern eine Falle sowohl Ol als auch

%8vgl. Selley (1997)S.308.
59vgl. Tissot und Welt€1984), S. 360.
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Gas enthalt, wird sich das Gas aufgrund seiner geringeren Dichte im oberen Bereich der
Falle ansammeln und das k¢ibt aufgrurd seiner héheren Dichtiarunter. Somit ist es

das Ol, das sich an der Uberlaufstelle an der Unterseite der Falle befindet und entspre-
chend uberlauftwenn weiteres Ooder Gasn diese Falle eindringso dass diese ihre
Kapazitatsgenze erreicht. Endrelat des Prozesses ist, dass die untersten Fallen kom-
plett mit Gas gefullt sind, darauf eine Falle mit Gas an der Oberseite und Ol an der Un-
terseite und am Uberlaufpunkt folgt und hoher gelegene FallerOmgefillt sind.
SchlieRlich kénnen noch leere kal folgen, die bisher noch nicht vom Ol erreicht wur-
den®°

Ol- und Gaslagerstatten unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Entstehung
und physischen Ausgestaltung. Sie lassen sich grundsatztagende Haupttypen ein-
teilen:

1. StrukturelleFallen

2. Stratigraphische Fallen
3. Hydrodynamische Fallen
4. Kombinierte Fallen

Strukturelle Fallen sindolcheFallen, deren Geoma& durch tektonische Prozessach

der Sedimentation der involvierten Lagerstatten gestaltet ®olthe Fallen entsten

durch Faltungen und Zerrungen der Gesteinsschiéhtantiklinalen (vgl. Abbildung

2.3 stellen unter den strukturellen Lagerstéatten de haufigsten auftretendémager-
stattentyp darAufwoélbungen mit zu allen Seiten abfallenden Flanken bieten beprent
chender Flachemadehnung die besten Chancen fiir groRe Lagerstiten.

Entstehen Fallen aufgrund von AblagerungsprozesseR. gine Sandshicht, die von
Schiefer umgeben und eingeschlossen witer einpordses Riffgstein dasvon dichtem
Kalkstein ind Schiefer bedeckt wird), werden sie als stratigraphische Fallen bezé&fchnet.
Die Entstehung stratigraphischer Fallenfolgt alsodurchdie Ablagerung oder Abtra-
gung von Sedimenteind unterscheidet sich hierdurch von strukturellen Fadlien,wie

beréts beschriebendurch tektonische Ereignisse entsteffen.

Bei den meisten heute bekanntexgerstatten handelt es sich strukturelleFallen die

mit geophysikalischen und geologischen Explorationstechniken im Vergleich zu strati-
graphischen Fallen Iditer zu lokalisieren sind. Stratigraphische Fallen héinegegen

erst in der jingeren Vergangenheit an Bedeutung gewonnen. Bisweilen ist auch eine
Kombination vontektonischenEreignissenund Ablagerungsgrinden fur die Bildung
einer Falle verantwortth &

80vgl. Barker (1996)S. 34f undSelley (1997)S. 308f.
61vgl. Selley (1997)S.313.

62\/gl. BP (1989)S. 25.

83Vvgl. Tissot und Welt€1984), S. 357.

54Vgl. Ebenda$S. 364.

85Vgl. Ebenda$s. 360.
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Eine Ubersicht tibedie tblichenTypen strukturelleund stratigraphischer Fallen liefert
Abbildung 2.5.
(a) Strukturelle Fallen (b) Stratigraphische Fallen

ANTICLINE
TRAPS

Abbildung2.5: Typische strukturelle und stratigraphische Fallen
Quelle: Van Dyke (199, S.17, 19.

Hydrodynamische Fallen, die nur einen sehr geringen Anteil an den bekannten Lagerstat-
ten ausmachen, entstehen, wenn die abwaérts gerichtete Bewegung dess \tfarsse
aufwarts gerichteten Bewegung des Ols entgegenwirkt, so dass das Ol auch ohne das
Vorliegen eines strukturellen oder stratigrafischen Verschlusses gefangen wird. Diese Art
von Fallen kommt jedoch eher selten wWombinierte Fallerwiederumentstehen durch

eine Kombinatiorvon mindestens zweler vorgestellten EntstehungsprozeSse.

2.5 Klassifizierung von Olvorkommen

Dasentstandene Erddl, unabhéngig davon ob es sich in einer wirtschaftlich ausbeutbaren
Lagerstatte angesammelt hat oder nichtlt stenachst einmal ein Vorkommen dar und
kann entsprechend klassifiziert werdéwfgrund dervielen Millionen Jahre, die der
Genese und Wanderungsprozess erfordesann das vor Beginn der Olférderung im
Untergrund befindliche Erdél als statisdBed3e betrachtet werden.

56 Vvgl. Selley (1997)S.314.
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































