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Bull, Ver, Schweizer. Petrol.-Geol. u. -Ing., Vol, 16, No. 51, S,9—21, 4 Textfig., 20. Dez. 1949

Die Bedeutung der stratigraphischen Olfallen

von H. P, SCHAUB, Stanford, Cal., U.S. A

Einleitung

Schon friihzeitig wurde in der Entwicklung der Oelindustrie von ein-
zelnen Geologen erkannt daf} Oelansamm]ungen héufig auf dem Scheitel von
Antiklinalen aefunden werden Seither haben die Oelgeologen in erster Linie
nach Antlkhnalen und verwandten Strukturen &usschau owahalten Die Ideen
iiber die Ansammlung von Oel und Gas wurden in der sogenannten Antikli-
naltheorie zusammengefafit. In ihrer einfachsten Form stellte diese Theorie
fest, daf® Oel und Gas in der Gegenwart von Wasser die Tendenz haben,
in durchlissigen Schichten aufwiirts zu wandern und sich auf den Scheitelwn
von .Antiklinalen anzusammeln, vorausgesetzt dafl eine undurchlissige
Schicht die Speicherschicht iiberlagert und Oel und Gas daran hindert, die
Oberfliche zu erreichen und auszuflieffen

Viele Antiklinalen waren gut aufgeschlossen und konnten leicht kartiert
werden; oft fand man Oel und Gas schon in geringer Tiefe. Allmihlich
wurden auch weitere tektonische Verhiltnisse wie Verwerfungen und Salz-
stocke bekannt, welche ebenfalls Oelansammlungen verursachen konuten.
Spéter wandte man Geophysikalische Methoden an, um giinstige Strukturen
in der Tiefe, verborgen unter jiingern Scluchten aufzufmden Schwer-
kraftmessunﬂ‘en und SElSl’IllSChe Untersuchungen dienen fast ausschlief’lich
der Suche nach Strukturen. Die Anwendung der Photogeologie in der Oel-
industrie beruht zu einem guten Teil auf der Tatsache, dafS Strukturen in
abgelegenen, unzugiinglichen Gebieten oft vom Flugzeug aus kartiert wer-
den konnen.

Die Untersuchung von Strukturen fiihrte zur Entdeckung einer groffen
Zahl von Oelfeldern, und auch heute sollte man die Moglichkeit, Oel auf
einer Antiklinale zu finden, nicht aufer Acht lassen. Einerseits aber sind
" unerforschte Strukturen mcht mehr so hidufig, andererseits wurde es im
Laufe der Jahre klar, daf} Oelansammlunﬂen mcht nur von strukturellen
Faktoren bedingt smd sondern daf’ stratwraphlsche Verhiiltnisse ebenfalls
eine wichtige Rolle spielen konnen. Diese Erkenntnis ist hauptsiachlich das
Ergebnis der vielen Bohrungen, die jedes Jahr in den Vereinigten Staaten
Uemacht werden, sehr oft emfach auf’s Geratewohl. Viele Oel{eldet wur-
den dadurch an Orten entdeckt, an denen friither, unter dem Einfluf} der Antikli-
naltheorie, kein Geologe eine Bohruntr angesetzt hitte, weil eben keine Struk-
tur vorhanden oder an der Oberflache smhtbar war. Vlele solcher Entdeckungen
sind den sogenannten Wildcattern zu \erdanken, Leuten, die oft ihr ganzes
Geld an eine Bohruntr riskieren, ohne einen Geologen um Rat zu fracreu

So wurden im Laufe der Jahre viele Oelansarnmluncren bekannt d1e
nicht mit der Antiklinaltheorie erklirt werden konnten. 1936 wies A I.
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Levorsen in einer Ansprache vor der American Association of Petroleum
Geologists nachdriicklich auf die Wichtigkeit stratigraphischer Fallen hin (2).
Selther ist ihre Bedeutung fiir die Ansammlunfr von Qel immer deutlicher
Geworden und die Suche nach solchen Fallen wurde fir den Geologen
1mmer w1cht1crer 1943 schlug C. W.Sanders (4) vor, die Oelfallen aufzuteilen in

tektonische Fallen,
stratigraphische Fallen und
tektonisch-stratigraphische Fallen.

Diese Einteilung ist immer noch giiltig und soll auch hier angewendet
werden.

Allgemeines iiber Olfallen

Die Entdeckung stratwraphlscher Fallen hat natiirlich auch eine Modi-
iwerung der Antlkhnaltheome notig gemacht. Heute kann man einfach von
einer Fallentheorie sprechen, die etwa 80 lautet: Oel und Gas haben in der
Gegenwart von Wasser die Tendenz, in durchlissigen Schichten aufwiirts
Zu wandem und sich an denjenigen Stellen anzusammeln wo ein welteres
Aufsteigen durch tektonische oder stratlo'raphlsche Verhiiltnisse verunmog-
licht 1st Solche Stellen sind beispielsweise die Scheitel von Antlklmalen
Intersektionen von Verwerfungen, welche den oberen Baud emes geneigten
Schichtblockes bilden, ein nach oben auskeilender Sand in einer veuelv“ten
Schichtfolge oder ein Sand, der von einer Diskordanz abgeschmtten ist

Es spncht fiir die All(rememgultltrkelt der Fallentheorie, daf3 die Anti-
klinaltheorie einen Spezialfall darstellt und eigentlich nur verallgemeinert
werden mufdte, um fir fast alle Arten von Oelansammlunoen zu gelten.
Die seltenen Fa]le, in denen Oel in Synklinalen gefunden wu-d withrend die
umgebenden Antiklinalen kein Oel fiihren, hestatlcren nur die Regel. Das
Oel hat sich dort in Schichten angereichert, welche kein Wasser enthalten
und sammelte sich an den tiefsten Stellen des Reservoirs an, genau wie
sich jede Fliissigkeit verhalten wiirde. Nur wenn das Reservoirgestein mit
Wasser gefiillt 1st wandert das Oel infolge seines geringeren spenﬁschen
Gewmhtes nach oben

Die Grundbedingungen fiir eine Oelprovinz sind, ganz allgemein gefaft,
die Anwesenheit einer machtlaen Sedimentfolge und Wechsellagerung von
durchlasswen und undurchlasswen Schichten. Dazu kommt wahrscheinlich
eine welterer Faktor. Damit das Erddl sich ansammeln kann, wohl unter dem
Einfluff von Druckdifferenzen in der Reservoirschicht, miissen die Schichten
geneigt sein. Wahrscheinlich geniigt aber hier schon das Einfallen, unter dem
bedunente im Meer abﬂelavert werden, oder welches entsteht durch das
kontlmuerllche Absmken eines Sedimentationsbeckens. Im iibrigen gibt e
kaum ein Gebiet, in dem die Schichtfolge nicht irgendwelche tektomscl’{:
Bewegungen durch«remacht hat. Dieser Faktor ist also meist gegeben.

Unsere Ueberlegungen beziehen sich deshalb auf eine leicht geneigie
Schichtfolge, in der durchlissige und undurchlissige Sedimente abwechseln
Das Oel, das sich in den Schlchten bildet, wird dann langsam dem Fallen
entgegen aufwirts wandern. Damit es sich ansammelt, muﬁ es auf ein seit-
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liches Hindernis stoflen, das ein Weiterwandern verunméglicht. Solche Hin-
dernisse werden Fallen genannt und kénnen entweder tektonischer (Anti-
klinalen, Verwerfungen, Salzdome etc.) oder stratigraphischer Natur sein.
Figur 1 illustriert die verschiedenen Faktoren, die zur Bildung von Oel-
ansammlungen fithren. Beilaufig mag bemerkt sein, daf3 sowohl Entstehuncr
wie Ansammlung von Erdél durch Migration bis jetzt noch nie divekt
beobachtet wurden, so daf} Betrachtunﬂ'en iiber die Fallentheorie vorliaufig
spekulativ bleiben miissen.

TEKTONISCHE FALLE FAKTOREN:
I. WECHSELLAGERUNG

2. EINFALLEN

3. VERWERFUNG

. WECHSELLAGERUNG
2. EINFALLEN

3. FAZIESWECHSEL

Fig,1: Schematische Darstellung einer tektonischen und einer stratigraphischen Falle.

Stratigraphische Fallen

Im Folgenden werden wir uns mit den stratigraphischen Faktoren be-
schiftigen, welche zur Bildung von Oelfallen fiihren kénnen. Solche Fak-
toren smd einmal seitliche Aenderuncen im Charakter der durchlissigen
Schichten, durch welche die Durchlasswkelt vermindert wird. Sie konnen
primérer Natur sein, wie zum Beispiel seitlicher Uebergang eines Sandes in
einen Ton (Faziesfallen), oder erst nach der Ablalo'erunrr entstehen durch
Zementation von Sanden withrend der Dlavenese oder durch Dolomiti-
sierung und Loésung von Kalken in spiteren Phasen der geologischen Ent-
w1ck1unv In all dlesen Fillen ist das Resultat eine selthche Aendertuw in
der Ausbllduntr einer durchgehenden Schichtfolge.

Eine zweite Gruppe stra’atrraphlscher Fallen wird gebildet durch die
Vorgénge, welche zu Transgressionen fithren, das helfSt eine Kombination
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von tektomschen Bewegungen, Erosion und Ablagerung. Dabei kénnen Iallen
entstehen 1n Schlchten dle von der Dlskordanz abtreschmtten sind, oder in
den transgredierenden Schichten lings alter Strandhmen Hier konnen wir
von Diskordanzfallen sprechen.

Einige der hiufigsten stratigraphischen Fallen sind in Fig.2 schematisch
im Profil dargestellt.

a) Faziesfallen

Auskeilende Sande bilden die Oelfallen in einer Reihe von Feldern,
namentlich im Tertidr von Californien und entlang dem Golf von Mexiko,
in Texas und Louisiana. Eines der bekanntesten Beispiele 1st das Ost-
Coalinga Feld in Californien, in welchem der produzierende Sand iiber eine
Distanz von etwa drei Kllometem sich von etwa 250 Meter auf null Meter
verdiinnt und zwar auf der Flanke einer Antiklinale entgegen dem Fallen
der Schichten (updip). Stratigraphische Studien fithrten zur Entdeckung
des Feldes. Es wurde festgestellt, dafl im weiter siidlich gelegenen Kett-
leman Hills Feld ein grof&es Eocanprofll vorhanden war, das in den Auf-
schliissen auf der Coalinga Antiklinale auf wenige Meter reduziert war (1).

Erst im Jahre 1948~ wurde zwischen den Kettleman Hills und dem
Coalinga Feld wieder eine Oelansammlung entdeckt, und zwar in einem
diinnen Sande, der in den Bohrungen des Kett]eman Hill Feldes bekannt
war, aber in den Bohrungen von Coahnrra nicht mehr erschien. Da beide
Felder auf derselben Faltenaxe liegen, die aber nach Norden bedeutend
ansteigt, so lag es nahe, zwischen den Kettleman Hills und Coalinga auf
der Axe der Struktur nach dem auskeilenden Sande zu suchen.

An der Kiiste des Golf von Mexiko keilen viele tertiiire Sande aus,
meist landeinwirts. Ein Beispiel ist das University Feld in Louisiana, in dem
drei miocine Sande iiber einem niedrigen Dom auskeilen und dort Oel
produzieren (3).

Sande, die seitlich in Tone iibergehen, kénnen gute Oelfallen darstellen.
Eine Reihe von Feldern produmeren aus dem pennsylvanen Glenn Sand
in Oklahoma lings der Linie, an der der Sand tonig wird und allméhlich in
Ton iibergeht. Aehnliches gilt vom Clinton Sand (Sllur) von Ohio.

Sandlinsen treten héiufig im Pennsylvanian (oberes Karbon) von Okla-
homa und anderen Gegenden in den zentralen Vereinigten Staaten auf.
Oft werden diese Linsen als Sandbinke lings einer alten Kiiste (off-shore
bars) gedeutet, und sehr oft gleichen die Unmrisse produzierender Gebiete
einer Kiiste mit Sandbinken auffallend. South Burbank Feld (1), Olympic
Feld (3), und Dora Feld in Oklahoma gehéren, in diese Kategorie (3). Solche
Felder wurden meist durch Bohren auf’s Geratewohl oder beim Bohren
nach bekannten Oelschichten entdeckt. Oft haben diese Felder die Form
langer, schmaler Streifen (sogenannte shoe strings oder Schuhbindel) wie
zum Beispiel das Red Fork Feld in Oklahoma (3), das sich iiber 16 Kilometer
erstreckt, aber nicht mehr als ein halber Kilometer breit ist. Solche
Shoestrings kommen auch in andern Formationen vor, zum Beispiel das
Music Mountain Feld, Pensylvania (3), im Devon. Dieses Feld hat eine Linge
von etwa sieben Kilometern und ein¢ Breite von etwa 600 Metern. Die Ent-

12



FAZIESFALLEN

IN TON UBERGEHENDER RIFF (BIOHERM)
DOLOMIT

DISKORDANZFALLEN

ABGESCHNITTENER SAND TRANSGRESSIVER SAND

/
LOSLICHER KALK ALTER FLUSSLAUF
ASPHALTLAGER

Fig. 2: Schematische Profile durch einige stratigraphische Fallen.
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stehuntr des Sandes als Kiistenbarre kann oft daran erkannt werden, daf® der
Sand 1m Detailprofil eine flache Basis hat und die ganze Verdlckumﬂr nach
oben stattfindet. Auch sind solche Felder oft auf einer Seite ziemlich
scharf begrenzt und produzieren lings dieser Seite aus reinen, pordsen San-
den. Nach der entgegengesetzten Seite werden die Sande tonig und die
Grenze des Sandes und des produzierenden Gebietes ist verwaschen und un-
scharf. Es wird angenommen, daf} die scharfe Seite mit den reinen Sanden
dem offenen Meere zugewendet war, so daf} die Wellen den Sand rein wa-
schen konnten, wihrend die unscharfe Seite einer Lagune zwischen Sandbank
und Kiiste zugewendet war.

Em Beispiel fiir die Ansammlung, zwar nicht von Oel, sondern von
Gas in Kalken, welche ,updip* undur chlidssig werden, bietet das riesige
Hugoton Feld (3) das sich von Kansas durch den OkIahoma- Pfannlenstlel‘
bis nach Texas erstreckt. Das Feld liegt auf einer nach Osten geneigten
Monoklinale, auf welcher die Schichten ‘mit etwa ein Viertel Grad ( (1) ein-
fallen. Eine Gruppe von permischen Kalken wird hier gegen Westen langsam
tonig und geht in eine tonige und feinsandige Serie iiber. Gleichzeitig nehmen
Poros1tat und Durchléssigkeit ab und bedlncren so die Az ammlung des Gases.

In den letzten Jahnen ist die W 1cht1crke1t von Riffkalken als Oe]reserx olr
immer deutlicher geworden. Wir brauchen uns nur an die neuen Felder zu
erinnern, die zur Zeit in Canada entwickelt werden, nimlich: Leduc, Red-
water und Golden Spike, die alle aus devonischen Riffkalken produ-
zieren. Von grofler Bedeutung sind auch die permischen Riffkalke in West-
texas, die zur Zeit ebenfalls 1ntens.w erforscht werden, mit gutem Resultat.
Riffe funktionieren deshalb als Reservoire, weil Riffkalke Schon von An-
fang an sehr pords sind. Auflerdem ragen die Riffe iiber die umgebenden,
Glelchaltrlcren Sedimente heraus und gind meist von einer Zone umvehen in
der die Schlchten vom Riff wegfallen. Dieses urspriingliche Fallen beﬂunatlo't
natiirlich die Ansammlung des Oeles im Riffkalk. Sodann kann man wohl
annehmen, daf’ die Tiere und Pflanzen, welche die Riffe aufbauen, auch
das Rohmaterial fiir die Bildung von Erdél liefern.

b) Diskordanzfallen

Einige der grofiten Oelansammlungen der Welt wurden iiber und unter
Diskordanzen gefunden, zum Beispiel das East Texas Feld, dessen Ent-
deckung und rasche Entwicklung zu einem Ueberflu} an Oel fiihrten, ferner
die Felder am Ostrand des Maracaibosees in Venezuela.

Das East Texas Feld (1, 3), ist ein ausgezeichnetes Beispiel fiir die Ansamm-
lung von Oel unter einer Diskordanz. Es liegt auf einer ganz schwach nach
Westen einfallenden Monoklinale, auf welcher der undurchldssige Austin
Chalk nach Osten ganz allmihlich iiber den Woodbine Sand hinwegtrans-
grediert und ihn abschneldet Der Ostrand des Feldes ist deshalb durch das
Auskellen des Woodbine Sandes bedingt, der Westrand durch das Rand-
wasser, das 1m Laufe der Jahre lanvsam nach Osten vordringt. Siid- und
Nordcrrenze des Feldes sind bedingt durch schwaches Umbleﬂen der Mono-
khnale Die Linge des Feldes in N-S Richtung betrigt etwa 70 Kilometer,

seine grofdte Breite urspriinglich etwa 16 Kilometer. Die Totalproduktion
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bis Ende 1947 belief sich auf etwa 400 Millionenm? und die Produktion
wihrend 1947 auf 20 Millionen m3.

Ein weiteres, gutes Beispiel fiir Oelansammlung in Schichten, die von
einer Diskordanz abgeschnitten sind, bietet das West Edmond Feld in
OQklahoma (1). Hier transgrediert das Pensylvanian ostwirts iiber die West-
flanke der prae-pennsylvanen Nemaha Antiklinale und schneidet dabei Mis-
sissipian, Devon, Silur und Ordovicium ab. Oel wurde hauptsichlich im
Bois d’Arc Kalk im Devon gefunden. Die Porositit dieses Kalkes scheint
teilweise mit Loésungserschemnungen unter der prae-pennsylvanen Land-
oberfliche zusammenzuhingen. Aehnliche Verhiltnisse finden wir jm benach-
barten Oklahoma City Feld (1), doch spielen hier auch tektonische Elemente
eine Rolle, da die Ansammlung des Oeles durch eine prae-pennsylvane
Antiklinale bedingt ist. Die produzierenden Formationen ordovizischen
Alters sind aber alle von der pennsylvanen Transgression abgeschnitten,
und das Oklahoma City Feld ist deshalb eher stratigraphisch als tektonisch
bedingt. Entdeckt wurde das Feld, weil die permischen Schichten an der
Oberfliche iiber dem Scheitel der alten Antiklinale leicht gefaltet sind.
Das West Edmonton Feld dagegen wurde durch eine Bohrung gefunden,
die ohne geologischen Rat angesetzt worden war.

Hierher gehoren manche der Oelfallen, die als vergrabene Hiigel (buried
hills) bezeichnet werden (1,6), und in Oklahoma und Kansas héufig vorkom-
men. Ein Teil der Oelansammlungen findet sich zwar manchmal in den
jiingeren Sedimenten, welche die Hiigel auf einer alten Transgressionsfliche
eindecken und leicht gefaltet sind, teils infolge urspriinglichen Einfallens der
Schichten iiber den Unebenheiten, auf denen sie abgelagert wurden, teils
infolge von ungleicher Setzung, teils infolge spiterer Aufwélbung. Ein grofier
Teil des Oeles solcher Felder findet sich aber lings der Diskordanzen, an
denen die jiingeren Schichten iiber die vergrabenen Hiigel transgredierten,
entweder unter der Diskordanz Kraft-Prusa district (7), oder iiber ihr, zum
Beispiel im groflen Texas Panhandle Amarillo Feld (1).

Kleinere Oelansammlungen werden oft direkt an Diskordanzen gefunden,
in Schichten, die sich bildeten, als die alte Landoberfliche erodiert wurde.
In Depressionen der alten Landschaft, zum Beispiel iiber leicht loslichen
Kalken und Tonen, am Fufle hervorstehender, von Kristallin gebildeter
Hiigel oder in Flufitilern finden sich oft noch Residuen der Erosion wie
Sande, grobe Arkosen und Bruchstiicke unléslicher Kieselkalke. Felder in den
alten Fluf’sanden sind langgestreckt und schmal wie diejenigen in Kiisten-
sandbiinken, doch sind sie nicht geradlinig, sondern gewunden, und detail-
lierte Profile quer durch die Felder zeigen, daf® der Sand eine ziemlich
flache Oberfliche hat, wihrend die Verdickung nach unten zu stattfindet.
Ein bekanntes Beispiel eines solchen alten Flufllaufes ist das Bush City Feld
in Kansas (3),. Der Sand liegt im kontinentalen Oberkarbon (Pensylvanian),
ist aber scheinbar nicht mit einer gréferen Diskordanz verbunden. Das Feld
ist etwa 21 Kilometter lang und im Durchschnitt 400 Meter breit. Es wurde
durch Zufall entdeckt.

Giinstige Umstiinde fiir Oelansammlungen finden sich sodann direkt
tiber Diskordanzen. Das transgredierende Meer riickte oft langsam iiber die
leicht geneigte Erosionsfliche vor, dabei entstand eine Sukzession von
Strandlinien, von denen jede von der nichstjiingeren Schicht eingedeckt
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wurde. In der Nihe der Kiiste bestand das Sediment meist aus Sanden, die
von der Erosion der benachbarten Landmasse herstammen und lings des
Strandes durch den Wellenschlag gut sortiert und gewaschen wurden.

Solche Verhiiltnisse finden wir im Edison Feld, Californien (3), wo das
Miocaen iiber kristalline Schiefer transgrediert. Miocaen, welches diskordant
iiber Eocaen liegt, ist eines der Reservoire der groflen Felder an der Ost-
kiiste des Maracaibosces (5) in Venezuela (Cabimas, Tia Juana, Lagunillas
und Bachaquero). Das Miocaen transgredierte in ostlicher Richtung iiber eine
schwach geneigte Erosionsfliche, wobei zuerst alle Vertiefungen dieser Ober-
flache ausgefiillt wurden. Dabei entstand ein zusammenhingendes Reservoir,
das etwa 70 Kilometer lang ist, und weit unter den Maracaibo-See hinaus-
reicht. Ein Teil des Oeles hat sich auch unter der Diskordanz in eocaenen
Sanden angesammelt, die von der Diskordanz abgeschnitten werden. Ganz
dhnliche Verhiltnisse finden sich auch im benachbarten Mene Grande Feld.
Hier fand die miocaene Transgression um eine prae-miocaene, nach Siiden
abtauchende Antiklinale statt, an der spiter wieder tektonische Bewegungen
vor sich gingen. Bis Ende 1948 hatten die Felder am Ostrande des Maracai-
bosees einschlieflich Mene Grande aus allen Reservoiren unter und iiber der
Diskordanz etwa 500 Millionen Kubikmeter Oel produziert.

Zu den Diskordanzfallen kann man sodann noch jene Fallen zihlen,
in denen das Oel durch einen Asphalthut am Ausflieffen aus zutage
streichenden Schichten verhindert wird. Dabei wird die heutige Oberfliche
als Diskordanz betrachtet. Diese Ansicht ist deshalb gerechtfertigt, weil solche
Verhiltnisse auch an alten Diskordanzen beobachtet werden konnten, zum
Beispiel im Mene Grande Feld in Venezuela. Jedenfalls wird die Falle ver-
ursacht durch eine Verminderung der Durchlissigkeit in den Reservoir-
schichten infolge von Zementierung mit Asphalt. Wir brauchen nur an die
Oelansammlungen von Coalinga und Midway-Sunset in Californien (6), von
Mene Grande, Cabimas und La Paz in Venezuela (5), zu denken, um die Wich-
tigkeit dieses Vorganges abzuschiitzen. Fiir die heutige Suche nach Oel spielen
diese Verhiltnisse jedoch keine grof’e Rolle mehr, da Asphaltausbisse meist
frithzeitig bekannt und abgebohrt wurden.

Kombination stratigraphischer und tektonischer Faktoren

Sehr oft sind die Verhiltnisse, die zur Oelansammlung fiihren, nicht
rein tektonischer oder rein stratigraphischer Natur. Dies kommt natiirlich
daher, dafl sowohl Fazieswechsel und Diskordanzen als auch tektonische
Vorgiinge geradezu eine Grundbedingung fiir die Entstehung von Diskor-
danzfallen sind.

Linsenférmige, lokal begrenzte Sande kénnen am ehesten zu rein strati-
graphischen Fallen Anlafl geben. Nehmen wir aber einmal an, daf} ein
Sand sich in einer leicht geneigten Schichtfolge regional dem Fallen entgegen
(updip) verdiinnt und auskeilt. Falls das Auskeilen dem Streichen folgt,
so wiirde sich das Oel der ganzen Linie entlang ansammeln. Es ist aber frag-
lich, ob in einem solchen Falle sich kommerzielle Ansammlungen bilden
konnten. Hat das Auskeilen jedoch einen unregelmifligcen Verlauf, dann wird
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sich das Oel an jenen Ausbuchtungen anreichern, wo der Sand am héchsten
,2updip® reicht (siche Fig.3). In diesem Falle wiirde sich eine rein strati-
graphische Ansammlung “bilden. Falls das Auskeilen jedoch das Streichen
mm Winkel schneldet so wird das Oel seitlich dem Keil entlang weiter wan-
dern, bis es auf ein laterales Hindernis stof3t. Solche Verhaltmsse werden

50
40 —

i,o e o et ;
._-:‘-’-,.d_ .

AUSBUGHTUNG AUF MONOXLINALE

TERRASSE

VERWERFUNG ANTIKLINALE

AUSKEILENDE ,,,,;//// OELAN- —— STRUKTUR- / MIGRATION
o <4 —
RESERVOIRSGHICGHT %ll SAMMLUNG LINIEN " DES OELS

Fig. 3: Stratigraphische und stratigraphisch-tektonische Fallen schematisch im Plan dar-
gestellt, Ulansammlung findet sich in stratigraphischen Fallen nur, wenn die Falle nicht nur
im Profil, sondern auch im Plan geschlossen ist. Dazu tragen sehr oft lokale Strukturen bei.
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sich dort finden, wo der auskeilende Sand gefaltet oder verworfen ist. Wir
erhalten dann eine Oelansammlung, die sowohl durch stratigraphische als
auch tektonische Faktoren Verursacht st (Fig. 3).

Bedeutung stratigraphischer Fallen

Die Bedeutung stratigraphischer Gesetzmifdigkeiten fiir die Ansammlung
von Oel liegt nicht nur darin, dafl lokale Oelfallen durch St[‘atlo‘ldphLSLhL
Aenderungen verursacht werden, sondern auch in der regionalen Ausdehnung
von Fazieswechseln und Diskordanzen. Zudem konnen straucrraphlsche Fak-
toren die W anderung und Ansammlung von Oel vom ‘\Toment an beein-
flussen, in dem es sich bildet, sozusagen vom Augenblick an, in dem die
Sch1chten abgelagert und von ]uncrelen Formatlonen eingedeckt werden. oder
mm dem das Meer iiber eine alte Erosionsfliche transcrredlcrt Struk-
turelle Fallen dagegen kionnen erst wirksam werden, nachdem die tekto-
nischen Bewegungen stattgefunden haben, das heif3t meist lange nach der
Ablagerung der Schichten. Die stratigraphische Falle ist also ldmrerc Zeit
wirksam als die Struktur, welche das Reservoirgestein erst viel spiiter
beeinflufdt.

VOR DER FALTUNG

NACH DER FALTUNG

WASSER

Fig. 4: Schematische Darstellung der Olansammlung in elner stratigraphischen Falle vor und
nach einer Faltung,

Figur 4 illustriert das Prinzip. Ein auskeilender Sand wirkt als Oelldlh'
und konzentrlert das QOel, das sich in benachbarten Schlchten bildet und im
durchldssigen Sand lanﬂsam aufwirts wandert. In einer spitern Periode
wird der Sand gefaltet und das Oel wird sich auf den Scheiteln der ent-
stehenden \ntlkhnalen ansammeln. So koénnen eine ganze Reihe lokaler.
durch Struktur bedingte Oelfelder entstehen, aber sie werden alle in der
Zone liegen, in welcher der Sand auskeilt. Weiter entfernt vom Auskeilen
jedoch kann der gleiche Sand auf den schénsten Strukturen wasserfithrend
sein.

Es gibt viele Beispiele dafiir, daf® stratigraphische Faktoren die An-
samm]untr von QOel in retrlonalem Mafistab beeinfluft haben, hauptsiichlich
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in den Vereinigten Staaten, wo die Verhiltnisse am besten bekannt sind.
So findet sich eine Reihe von Oel- und Gasansammlungen im silurischen
Clmton Sand von Ohio, lings der Linie, an welcher der Sand nach Westen
zu in Tone iibergeht. Dmese Felder liegen auf der Ostflanke der breiten
Cincinati- Aufwolbun«T

Im Staate Ilhnms liegen die Oelfelder der Chester Gruppe (Mississipian)

in einer Zone, in welcher die Chester Sande nach Norden zu (updip) tonig
werden.

Gute Beispiele fiir regionale Akkumulation finden sich sodann im Perm
von West-Texas und Neu-Mexiko. Hier finden sich auf der Ostflanke des
Delaware Beckens eine Reihe von Feldern in den Riffkalken, welche das
tiefere Becken umgeben. Unmittelbar hinter dem Riff folgt eine Zone von
Sanden und sandigen Dolomiten, die gegen das Riff auskeilen. Oelansamm-
lungen finden sich sowohl im Riff wie in den Sanden (3).

In Californien kommen die grofiten Felder auf der Westseite des San
Joaquin Beckens (Coalinga, Kettleman Hills, McKittrick) lings einer Linie
vor, an welcher die miocaene Temblorformation nach \Vesten zu gegen das
Kustentreblroe auskeilt.

Hierher gehﬁren auch die Oelfelder auf der Ostseite des Maracaibosees
in Venezuela (Cabimas, Tia Juana, Lagunillas, Bachaquero und Mene
Grande), in denen die Oelansammlung eng “mit der regionalen Transgression
des Miocaens iitber das Focaen zusammenhanct (5).

In all diesen Fillen bedingen lokale Strukturen die Ansammlungen teil-
weise, aber die regionale Anordnunv der Felder kann auf retrmnal—strau-
trraph1sche Verhiltnisse zuruckdefuhrt werden, die als Oelfallen wirkten,
lange bevor die Strukturen sich blldeten Die Belsplele konnten beliebig ver-
mehrt werden, besonders aus den Vereinigten Staaten, wo diese Verhaltmsse
heute grofie Beachtung finden und die Suche nach neuen Oelfeldern stark
von reﬂlonal stratltrraphlschen Betrachtungen beeinfluf’t, oder geradezu ge-
lenkt wird.

Ueberlegungen dieser Art haben auch dazu gefiihrt, da man Diskordanzen
und Fazieswechsel als wichtige Kriterien betrachtet, wenn ein neues, noch
unproduktives Gebiet auf seine Moglichkeiten als Oelprovmz beurteilt wird.
Dles beruht einmal darauf, daf} das Auskeilen von durchlissigen Schichten,
sel es an Diskordanzen oder Aenderungen im Gestemscharakter die Zahl
der moglichen Oelfallen stark vermehrt. “Zweitens kann man erwarten, unter
Diskordanzen strukturelle und stratigraphische Verhiltnisse zu fmden, die
an der Oberfliche nicht sichtbar sind, aber ebenfalls eine Reihe neuer Még-
lichkeiten bieten.

Ein weiteres Kriterium ist die Anwesenheit von Oel in der betreffenden
Region, sei es in Oelausbissen, sei es als Oelzeichen in Explorations-
bohrungen oder als Produktion in benachbarten Feldern. Dieses Kriterium
ist deshalb wichtig, weil bis jetzt wenig iiber die Entstehung von Oel und die
sogenannten Oelmuttertresteme bekannt ist. Findet man aber direkte Be-
weise fir die Anwesenheit von Oel, so muf} es irgendwo seinen Ursprung
haben, und die Anwesenheit von Mutteroesteinen kann dann als gegeben an-
gesehen werden. Je mehr Oelanzeichen man findet, desto besser. Die besten
Oelprovmzen sind natiirlich diejenigen. in welchen eine grof’e Produktion
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schon entwickelt ist. Die Geschichte der Oelindustrie zeigt, daf’ in solchen
Gegenden hiufig noch mehr Oel gefunden werden kann.

Die vier Kriterien, nach denen man also ein neues Gebiet auf seine
Méglichkeiten beurteilt, sind die folgenden:

1. Dicke und Variation der Sedimente.
2. Fazieswechsel.
3. Diskordanzen.
4. Qelanzeichen.

Struktur wird deshalb nicht als ein Hauptkriterium angesehen, weil
es keine Gegend gibt, in der nicht geniigend Strukturen vorhanden wiiren,
um lokale Oelansammlungen zu verursachen. Die grofien Oelfelder im ameri-
kanischen Midcontinent finden sich unter tektonischen Verhiltnissen, in
denen man das Fallen in Fu® per Meile 1) messen muf’, so unbedeutend ist
es. Andererseits haben tektonisch stark komplizierte Gebiete, wie zum Bei-
spiel die Alpen oder die Appalachen, hiufig wenig Aussichten fir den Oel-
geologen.

Beildufig kann bemerkt werden, daf? das schweizerische Mittelland vom
obigen Gesichtspunkt aus als zukiinftige Oelprovinz zu bezeichnen ist.

Explorationsmethoden

Das Auffinden stratigraphischer Fallen ist bedeutend schwieriger als
die Suche nach Strukturen. Eine grofle Zahl von stratigraphisch bedingten
Feldern wurde durch Zufall entdeckt, beim Bohren nach bekannten Reser-
voirschichten, oder auf Strukturen.

Wenn man die Moglichkeit beurteilen will, stratigraphische Oelfallen
in einem bestimmten Gebiete zu finden, so muf3 man die gesamte Infor-
mation iiber die Stratigraphie und geologische Entwicklung des Gebietes
zusammentragen. In einem Sedimentbecken, in dem noch keine Bohrungen
gemacht wurden, wird man sich vorldufig auf ein Studium der Aufschliisse
am Rande des Beckens beschrinken miissen, wobei man in erster Linie auf
Diskordanzen und Auskeilen einzelner Schichten achten solite. In Gegenden,
wo Bohrungen vorhanden sind, miissen die Bohrprofile und Muster studiert
und Korrelationen von Bohrung zu Bohrung ausgearbeitet werden. Fiir ein-
zelne Schichten oder Schichtkomplexe kann man dann vielleicht Isopachen-
karten herstellen, mit deren Hilfe es moglich ist, das Auskeilen der Schicht
festzulegen. Ist eine regionale Diskordanz vorhanden, so ist es niitzlich,
eine Karte der alten Erosionsfliche herzustellen. Man kartiert dabei fiir alle
Kontrollpunktc die Formation, welche direkt unter der Diskordanz liegt und
zieht dann Formationsgrenzen, wie man das auf einer Aufschlufikarte auch
tut. Dadurch erhiilt man eine geologische Karte der Landoberfliche, wie sie
gerade vor der Transgression existierte. Je mehr Information man hat,
desto zuverlifilicher wird natiirlich die Karte. Sie zeigt einerseits, wo die
verschiedenen Formationen von der Diskordanz abgeschnitten sind, anderer-
seits gibt sie ein Bild der tektonischen Verhiltnisse, die vor der Transgression

1) 100 Fuf® per Meile entsprechen ungefihr einem Fallen von einem Grad.
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ex};tlerten So ist anzunehmen, daf} die iltesten Formationen auf der alten
Landoberfliche auf dem Scheitel von Antiklinalen und breiten Aufwslbungen
aufgeschlossen waren. Solche Strukturen haben natiirlich M(’iglichkeiten in
tieferen Formationen. Falls Sandsteine oder Kalke von der Diskordanz abge-
schnitten sind, so besteht die Maglichkeit fiir Oelansammlungen unter der
Diskordanz. Diese diirften sich dort befinden, wo die betreffende Formation
am héchsten liegt, was man am besten mit Hilfe einer Konturkarte der Dis-
kordanzfliche herau‘sfmden kann.

Sodann besteht natiirlich die Méglichkeit von Oelansammlungen iiber
dec Diskordanz in der transgredierenden Formation. Fazieskarten und Iso-
pachenkarten dieser Formation werden helfen, die giinstigen Gebiete, zum
Beispiel Strandzonen oder Riffzonen, zu bestimmen.

In Gebieten, wo auskeilende Sande zu erwarten sind, wird man die
Anwesenheit eines Sandes ebenfalls auf der Karte auftragen. Verschwindet
der Sand nach oben, zum Belsplel auf einer \/Ionokhnale, besteht gute
~Aussicht fiir eine Oelansammlung in der Gegend zwischen den BohrunO‘en,
in denen der Sand noch vorhanden ist, und denen in welchen er nicht mehr
existiert. _

In giinstigen Fillen kann man das Auskeilen einer Schicht oder eine
DLSkordanz mlttelst seismischer Studien erkennen. Meist aber gibt es nur
ein Mittel, um die Richtigkeit der stratigraphischen Ueberlecrunrren zu prii-
fen und um QOel zu fmden, namlich Bohrungen.

Zum Schlusse mochte der Verfasser Dr A.I. Levorsen, Dekan der
»-School of Mineral Sciences der Stanford Universitiit, Californien, fiir die
vielen Anregungen danken, die zu dieser kurzen Uebersicht iiber die Be-
deutung stratigraphischer QOelfallen fiihrten.
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