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Kohlenwasserstoffvorkommen und -potential im
deutschen Teil des Oberrheingrabens

mit 10 Figuren und 2 Anlagen

von GABRIELE MAUTHE*, HEINZ-JURGEN BRINK* und PETER BURRI*

Zusammenfassung

Der Oberrheingraben, ein Teil des mitteleuropéischen, kidnozoischen kontinentalen Riftsystems, ist ein
raumlich engbegrenztes sedimentires Becken von ca. 900 km? GroBe. Aufgrund der groen Anzahl der abge-
teuften Bohrungen und gemessenen seismischen Profilkilometer wird er als reife Kohlenwasserstoffprovinz
angesehen. Er ist jedoch nur von randlicher Bedeutung, da die Menge der aufgefundenen Kohlenwasserstof-
fe gering ist und die KW-Exploration nur in Ausnahmesituationen florierte.

Die Griinde dafiir liegen zum einen am niedrigen T.O.C -Gehalt der tertidren Muttergesteine, die auch in Ver-
bindung mit den niedrigen gemessenen Wasserstoffindizes auf geringes Olpotential deuten. Zum anderen
ist, bedingt durch die Ablagerungsbedingungen, die flichenhafte Ausdehnung der Speichergesteine be-
grenzt und ihre Qualitét stark schwankend. Das Riickhaltevermogen der Fangstrukturen ist hdufig aufgrund
fortgesetzter tektonischer Aktivitit auch nach der Hauptphase der Kohlenwasserstoffbildung nicht vorhan-
den.

Résume

The Upper Rhine Graben is part of the Cenozoic rift system of Western and Central Europe. It is a mature hy-
drocarbon province. Some 1000 Exploration/Production wells have been drilled and about 5000 km of mo-
dern seismic data have been acquired to date. 30 oil fields have been discovered with estimated reserves of
some 8 million t of oil, which represents only 3% of the total German oil reserves.

The reasons for the low hydrocarbon potential within this restricted sedimentary basin are the low T.O.C.
content of the source rocks, and the discontinuous and varying quality of the reservoir rocks. Additionally,
the ability of early growth structures to retain hydrocarbons, with continued tectonic activity post the main
hydrocarbon generation phase, is considered to be poor.

The discovery of new, but smaller oil fields cannot be excluded in the future. Under the current oil price,
however, these fields will most likely be uneconomic.

Einfiihrung

Der ca. 300 km lange und im Schnitt etwa 35 km breite Oberrheingraben ist ein raum-
lich engbegrenztes, tertidrzeitliches sedimentires Becken. Er wird als reife Kohlenwas-
serstoffprovinz angesehen. Im deutschen Teil wurden anndhernd 1000 Explorations-
und Produktionsbohrungen im wesentlichen auf Kohlenwasserstoffe mit unterschied-
lichen Teufen und Zielsetzungen abgeteuft. Zwischen 1970 und 1992 wurden etwa
5000 km moderner seismischer 2 D Linien aufgenommen. Die Verteilung der Anzahl
der Bohrungen pro Jahr (Fig. 1) spiegelt zum einen die deutsche Geschichte der letzten
60 Jahre ( z.B. Reichsbohrprogramm, 2. Weltkrieg, Olkrise etc.), zeigt aber zum ande-
ren auch, daf} es sich um eine randliche Kohlenwasserstoffprovinz handelt, die nur in
Ausnahmesituationen florierte. .

Insgesamt wurden im deutschen Teil des Oberrheingrabens 26 Ol- und 14 iiberwiegend
biogene Gasfelder aufgefunden (Fig. 2). Die 26 Olfelder erschlossen geschétzte kumu-

* BEB Erdgas und Erdol GmbH, Riethorst 12, 30633 Hannover
15



981 wells according to
+ BEB’s well data bank

No of wells
BE583388

10
0
8§ g ¢ g g 9§ g 8

Year

Fig. 1: Anzahl der Bohrungen pro Jahr im deutschen Teil des Rheingrabens.

lative Reserven von ca. 8 Mio. t Ol (Fig. 3) und entsprechen damit etwa 3 % der gesam-
ten deutschen Olreserven. Wie aus Fig. 3 ersichtlich, trugen nur drei Felder wesentlich
zur Forderung bei : Stockstadt, Landau und Eich, wihrend die restlichen 23 Felder
wirtschaftlich relativ unbedeutende Funde darstellen. Aus den 14 Gasfeldern wurden
1.2 Mrd. m3 Gas gefordert, d.h. weniger als 0.5 % der kumulativen deutschen Gaspro-
duktion.

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die strukturelle und stratigraphische Ent-
wicklung des Grabens sowie iiber die Muttergesteine, deren Reife, die Speichergesteine
und die Fallenbildung gegeben.

Geologische Verhiltnisse vor der Grabenbildung

Der Rheingraben schneidet als NNE-SSW gerichtete Furche das variskische Grundge-
birge, und zwar die moldanubische und saxothuringische Zone, die hauptsdchlich von
metamorphen Gesteinen und variskischen Graniten aufgebaut werden. Dariiber wur-
den permische, triassische und jurassische Sedimente abgelagert. Gegen Ende der Ju-
razeit wurde diese Region nach Siiden gekippt (HUTTNER, 1991). Im nordlichen Teil
des jetzigen Grabens entfernte die damit verbundene Erosion in der spaten Oberkreide
und im Paldozédn etwa 1 km Sedimentgesteine, wiahrend im Siiden noch verkarsteter
Jura ansteht.

In der pra-Rift Abfolge des siidlichen und mittleren Rheingrabens finden sich geeigne-
te Speichergesteine aus dem Zeitabschnitt Buntsandstein bis Dogger (Hauptrogen-
stein). Die gefundenen Kohlenwasserstoffvorkommen sind jedoch nur von untergeord-
neter Bedeutung, da entweder geeignete Muttergesteine fehlen, die Migrationswege
nicht ideal oder die Permeabilitdten sehr schlecht sind (z.B. Dogger Hauptrogenstein).
Eine Ausnahme bildet aufgrund seiner speziellen strukturellen Situation das Erdolfeld
Landau.
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Fig. 3: Geschitzte kumulative Olreserven im deutschen Teil des Rheingrabens.

Entwicklung des Rheingrabens

Der Rheingraben ist Teil des mitteleuropdischen, kdnozoischen kontinentalen Riftsy-
stems, welches sich aus Grabenstrukturen zwischen Siid-Frankreich und Norddeutsch-
land zusammensetzt. Mit Ausnahme des Rheingrabens sind diese engrdumigen Sedi-
mentbecken fiir die Kohlenwasserstoffproduktion nicht von Bedeutung.

Die Grabenbildung begann im Oberrheingebiet im spaten Eozédn. Subsidenz fand wéh-
rend des gesamten folgenden Kdnozoikums statt. Den hochsten Senkungsbetrag er-
reichte im Norden das »Heidelberger Loch» im frithen Miozan. Gleichzeitig wurde im
Stiden, verbunden mit der Aufwélbung der angrenzenden Vogesen und des Schwarz-
waldes, erodiert (SITTLER, 1992). Die grabenrandbegrenzenden Hauptverwerfungen
sind listrisch. Dies erkennt man sowohl auf zwei den Graben querenden ECORS/DE-
KORP Profilen (BRUN et al., 1992) als auch auf bilanzierten Querprofilen. So konnten
NEUGEBAUER und RICHTER (1988) im Auftrag der BEB nachweisen, daf} im nordli-
chen Rheingraben die Ostliche Grabenhauptverwerfung in ein detachment level von
15-24 km Tiefe miindet, was in etwa der Grenze untere/obere Kruste entspricht. Die
westliche Hauptverwerfung hingegen endet in 12-16 km Tiefe (Fig. 4). Die daraus resul-
tierende asymmetrische Halbgrabenform ist nach DERKSEN et al. (1988) typisch in
zahlreichen juvenilen Riftbecken.

Im Rheingraben dndert sich die Position der dominierenden listrischen Hauptverwer-
fung und damit die Asymmetrie der Grabenfiillung. Bildet, wie bereits gezeigt, im
nordlichen Grabenbereich die 6stliche Grabenrandverwerfung die Hauptverwerfung,
so libernimmt etwa an der Grenze zwischen Moldanubikum und Saxothuringikum die
westliche Randverwerfung diese Funktion (Fig. 2). Dieser grof3e variskische Krusten-
bruch wird durch die beiden Scherzonen der Lalaye-Lubine Zone westlich des Grabens
und der Baden-Baden Zone 0stlich davon gebildet, deren 30 km N-S Versatz auf links-
laterale Bewegungen im Bereich des Rheingrabens hindeuten (BRUN et al., 1992).
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Fig. 4: Tiefenlage der Grabenrandverwerfungen im nordlichen Rheingraben. (NEUGEBAUER & RICHTER, 1988)

Reservoir- und Abdichtungsgesteine innerhalb der Rheingrabenfiillung

In Fig. 5 ist neben der stratigraphischen Abfolge und erd6lgeologischen Daten auch ein
Schema der Grabensedimente dargestellt. Anhand der Kurve der relativen Meeresspie-
gelschwankungen ist erkennbar, daf3 kontinentale bis kiistennahe Sedimente iiberwie-
gen. Die drei marinen Ingressionen, deren bedeutendste im Rupel sogar zu einer Ver-
bindung zwischen dem nordwesteuropéischen Becken und dem nordalpinen Molasse-
becken fiihrte, sind fiir die Rheingrabenfiillung von untergeordneter Bedeutung.
Giinstige tertidrzeitliche Reservoirgesteine treten nur nordlich der Hohe von Baden-
Baden auf, siidlich vertonen sie. Die wichtigsten Reservoirgesteine im nordlichen
Rheintal sind die oligozdnen Pechelbronn Schichten, aus denen u.a. im Feld Landau
und einzig in den Feldern Eich und Stockstadt geférdert wird. Sie wurden in einem al-
luvial/fluviatilen bis limnischen Environment abgelagert. Sedimente verflochtener
Fliisse wechseln mit alluvialen, von der nordwestlichen Grabenschulter ausgehenden
Schuttfachern. Machtigkeit und Lithologie sind auch bestimmt von synsedimentaren
Verwerfungen. Wihrend Grobklastika durchgehend das Paldorelief bedecken, herr-
schen Feinklastika auf absinkenden Blocken und im Grabenzentrum vor. Aufgrund
des eng begrenzten Auftretens von Sandsteinen ist die Kohlenwasserstoffkommunika-
tion das Hauptproblem bei der Produktion. Gezeigt sei dies an einem Gamma Ray
Log-Schnitt iiber das Erdélfeld Eich (Fig. 6). Kommunizierende Sandkorper sind ein-
heitlich gepunktet, wiahrend die abdichtenden zwischengelagerten Ton- und Mergel-
steine weil} dargestellt sind. Es ist jedoch zu bemerken, daf3 im Feld Eich aufgrund der
Nahe zum Liefergebiet und der guten Speichereigenschaften ungewohnlich gute Be-
dingungen fiir die KW-Produktion vorliegen.

Regional ist die Abdichtung der Pechelbronn Schichten durch die inner-neritischen
Mittleren Pechelbronn Schichten und den iiberlagernden bathyalen Septarienton gege-
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Fig. 5: Der Oberrheingraben: Stratigraphische, sedimentologische und erdélgeologische Ubersicht. Mo-
difiziert nach DURsT, 1991.

ben. Dies ist sowohl durch unterschiedliche Lagerstattendriicke als auch durch ver-
schiedene Olzusammensetzung der produzierenden unteren und oberen Lager der Pe-
chelbronn Schichten im Olfeld Stockstadt nachgewiesen.

Weitere Speicher bilden die Sandsteinlinsen der oligozédnen Meletta Schichten und der
Cyrenenmergel, die in einem dufleren bzw. inneren neritischen Environment abgela-
gert wurden. Die Reservoireigenschaften dieser eng begrenzten Sandsteinkorper vari-
ieren stark; eine Korrelation ist in den Bohrungen auch innerhalb eines Olfeldes nicht
moglich.

Die Sandsteine der liberlagernden Bunten Niederrédern Schichten sind als fluviatile
Rinnensedimente abgelagert worden. Ihre begrenzte flichenhafte Ausdehnung geht
aus den Logs von vier benachbarten Bohrungen eines Olfeldes im mittleren Teil des
Rheingrabens hervor (Fig. 7). Anzahl, Machtigkeit und lithologische Zusammenset-
zung der Sandbédnke dndern sich innerhalb weniger Zehnermeter rasch. Dies ist cha-
rakteristisch fiir diese Ablagerungsbedingungen, trégt jedoch nicht zu einer optimalen
Olausbeute bei.

Speichergesteine fiir Lagerstidtten biogenen Gases sind Dolomite und Sandsteinlinsen
des Miozéns. Porositidt und Permeabilitit sind abhédngig vom jeweiligen Tongehalt.
Michtige zwischengelagerte Ton- und Mergelsteine bilden die Abdichtung fiir diese
Ol- und Gasreservoirgesteine.
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Tertidrzeitliche Muttergesteine

Fir die Erdolbildung geeignete Muttergesteine treten im nordlichen Rheingraben in
den oligozdnen Pechelbronn Schichten und im Septarienton auf. Die organischen Be-
standteile setzen sich aus Kerogentyp I1/11I zusammen. Ein T.O.C.-Gehalt von weniger
als 3% deutet zusammen mit den gemessenen Wasserstoffindizes auf ein mittleres Ol-
potential. Dies mag erkldren, warum die Felder Eich und Stockstadt nicht bis zum
strukturellen Uberlaufpunkt gefiillt sind. Die gemessenen Vitrinitreflexionswerte deu-
ten darauf hin, daB das Olfenster heute in einer Teufenlage um 2000 m erreicht ist. In-
folge des stidlichen Einfallens der Tertidrbasis im nordlichen Oberrheintal sind diese
Muttergesteine etwa siidlich der Stadt Worms reif.

Weitere Muttergesteine sind Ton- und Mergelsteine in den Corbicula Schichten, den
Cyrenenmergeln und den Meletta Schichten. Ihr organischer Anteil besteht aus Kero-
gentyp II/III. Der Anteil des gesamten organischen Kohlenstoffs von weniger als 1.5%
laBt mit den gemessenen niedrigen Wasserstoffindizes auf ein geringes Olpotential
schliefen. Nach TEICHMULLER (1979) ist das Olfenster im Grabenzentrum westlich
von Karlsruhe bis etwa auf die Hohe der Stadt Speyer erreicht.

Mergelsteine der Hydrobien Schichten sind die Quelle fiir biogene Gase, soweit sie, in-
folge ihrer Versenkung, nicht iiber 80° C aufgeheizt wurden.

Zusammenfassend 14t sich feststellen, dafB3 die organischen Bestandteile der verschie-
denen Muttergesteine sich aus Kerogentyp II/11I zusammensetzen. Weiterhin weisen

|« 1.0 »|< 0.85->|e 0.4 = 0.25 |- 0.45 >« 0.75km+]

29 24 26 21 22 23 25

-1700m u NN

Sand IV <

F1750m u.NN

Sand IT {—E =¥/
Sand T S50 B
-1800m u.NN

Aut.: BEB,Wallbrecht

Fig. 6: Olfeld Eich: Gamma Ray Log-Schnitt der Pechelbonn Schichten (Oligozéin).
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Fig. 8: Vergleich des T.O.C.-Gehalts von lakustrinen Muttergesteinen. Modifiziert nach KeLTs, et al., 1988.

die geforderten Erdole hohe Paraffingehalte von bis zu40 g / 100 g und niedrige Schwe-
felgehalte von weniger als 0.4 g / 100 g auf. Diese Befunde sind nach DERKSEN et al.
(1988) typisch fiir fluvio-lakustrine Becken. Auffallend ist jedoch der relativ niedrige
T.O.C.-Gehalt, der in einem weltweiten Vergleich lakustriner Muttergesteine den
Rheingraben an sehr ungiinstiger Stelle plaziert (Fig. 8). Eine Ausnahme bilden die eo-
zdanen Tonsteine von Messel mit einem T.O.C.-Gehalt von 33%. Da solche Seesedimen-
te jedoch nur ganz lokal verbreitet sind, spielen sie bei der Entstehung von Erdol nur
eine untergeordnete Rolle.

Eine mogliche Erkldrung fiir den relativ niedrigen T.O.C.-Gehalt der Muttergesteine im
Rheingraben gibt KELTS (1988), der sich mit der Ausbildung von Muttergesteinen im
lakustrinen Environment befafite. Danach sind optimale Bedingungen fiir Produktion
und Erhaltung von organischem Material in gro3en und geschlossenen Seen zu finden,
wie sie im Rheingraben wohl existierten. Die Wassertiefe sollte relativ grof3 sein. Die
Wassertiefe der Seen im Rheingraben war jedoch gering, und es handelte sich um be-
wegtes Wasser mit stdndiger klastischer Zufuhr anstelle der von KELTS geforderten
Stillstandbedingungen. Giinstig wirkt sich weiterhin subtropisches Klima aus, wéh-
rend im Tertidr im Gebiet des Rheintals ein warm temperiertes Klima mit immergriiner
breitblattriger Waldvegetation vorherrschte (SCHULER, 1990).

Um den Zeitpunkt der Olbildung zu bestimmen, wurde fiir eine Bohrung NE von
Worms (GroB-Rohrheim) die Olexpulsion der mittleren Pechelbronn Schichten und
des Septarientons auf halber Strecke zwischen Heidelberger Loch und Fangstruktur si-
muliert (Fig. 9). Als Ergebnis der lokalen Versenkungs- und Temperaturgeschichte
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zeigt diese computergestiitzte Simulation, daB etwa 70 bis 80 % der kumulativen Ol-
menge im Zeitraum bis vor 10 bis 5 Mio. Jahren generiert wurde, anschlielend nahm
die Erdolbildung deutlich ab. Die beiden Maxima in der Kohlenwasserstoff-Expul-
sionsrate bei ca. 20 und 10 Mio. Jahren sind bedingt durch die spezifischen kinetischen
Parameter des fiir die Simulation verwendeten Muttergesteintyps. Aus der Simulation
1aBt sich schlieBen, daB3 dann giinstige Voraussetzungen fiir die Fiillung der Fallen-
strukturen bestanden, wenn diese vor bzw. mit der Hauptphase der Erdélbildung vor
etwa 10 Mio. Jahren verfiigbar waren. Diese Expulsionskurven werden neben der Ver-
senkungsgeschichte natiirlich ganz entscheidend vom lokalen Temperaturgradienten
beeinfluf3t, welcher bekanntlich im Rheingraben sehr stark schwankt.

Kohlenwasserstoff-Fallen

Die interne Strukturierung des Rheingrabens ist an das i.a. extensionale tektonische
Regime z.Zt. des Riftings gebunden. Das Vorherrschen von Abschiebungen ist aus ei-
nem dichten Mefinetz seismischer Linien bekannt. Die Kohlenwasserstoff-Fallen sind
relativ einfach; es handelt sich iiberwiegend um Monoklinalstrukturen auf Hoch- oder
Tiefblocken, gestorte Antiklinalen und gestorte Horstblocke (DURST, 1991).

Das Fangpotential von Hochlagen vor Abschiebungen ist gering, was auf einer Zeitli-
nienkarte vom Top der Pechelbronn Schichten entlang der dstlichen Grabenrandver-
werfung im Raum Heidelberg gezeigt werden kann (Fig. 10). Zahlreiche Bohrungen te-
steten verschiedene Hochlagen wasserfiihrend, was auf fehlende Abdichtung der kon-
tinuierlich aktiven Hauptverwerfung zuriickgefiihrt wird. Dies steht im Einklang mit
den marginalen Olfeldern von Forst-Weiher und Rot, die aus liberwiegend gekliifteten
mesozoischen Speichern forderten. Dabei handelt es sich wahrscheinlich um tiber die

HC EXPULSION HISTORY OF PECHELB.

Septarienton  Cerithien-Corbicula

|
Pechelb. Meletta-/Cyrenen/BNS Jungtertiar |

1 + ] " 1
L J | + [ Hydrobien T 1 [ Jungtertiar 1l qu
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38 3534 30 2§ 2p2s 23119 14 1{0 5 z: -
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Fig. 9: Simulation der Kohlenwasserstoffabgabe der mittleren Pechelbronn Schichten und des Septarien-
tons. Die KW-Expulsionsrate und die kumulative KW-Expulsion sind auf ein Maximum normiert.
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Grabenrandverwerfung umgestiegenes Ol aus der Grabenfiillung. Dafiir spricht auch,
daB mesozoische Muttergesteine auf der Randstaffel nicht reif sind.

Die drei Hauptfelder im deutschen Teil des Rheingrabens sind an alte, bereits synsedi-
mentér z.Zt. der Pechelbronn Schichten existierende Hochlagen gebunden: in den Ol-
feldern Landau und Eich ist die Méchtigkeit der Pechelbronn Schichten im Vergleich
zur Umgebung deutlich reduziert. Im Olfeld Stockstadt deutet die teilweise Erosion
der Pechelbronn Schichten auf Block-Rotation nach Ablagerung der Pechelbronn
Schichten. Dies sei an einer seismischen Sektion iiber Eich demonstriert (Anlage 1).
Das Olfeld befindet sich auf einem Horstblock, die Pechelbronn Schichten sind schraf-
fiert dargestellt. Deutlich ist die Machtigkeitserh6hung auf den abgeschobenen Blok-
ken. Die Interpretation basiert auf ausreichender Bohrungsdichte; der fehlende Impe-
danzkontrast zum unterlagernden Rotliegend verhindert den eindeutigen seismischen
Anrif} der Basis Pechelbronn Schichten.

Ein weiteres Beispiel lieferte die Bohrung Gro3-Rohrheim 1, NE der Stadt Worms. An-
lage 2 zeigt den erdolgeologisch interessierenden Bereich an der Basis Tertidr. Im obe-
ren Bereich ist die akustische Impedanzsektion als Ergebnis seismischer Inversion ab-
gebildet. Der das Reservoir abdichtende Septarienton ist infolge seiner niedrigen Ge-
schwindigkeit und geringen Dichte als weiles Band wiedergegeben, héhere akustische
Impedanzen durch zunehmende Grautone. Als relativ helles Band tritt der hoch poré-
se aber gering permeable, etwa 100 m méchtige Sandstein am Top Rotliegend hervor.
Zwischen beiden ist deutlich die Méchtigkeitszunahme der Pechelbronn Schichten auf
den abgeschobenen Blocken erkennbar, d.h. es handelt sich um eine synsedimentar an-
gelegte Verwerfung und damit um eine bereits im Oligozdn angelegte Struktur. Eine
Unterteilung in die insgesamt sandhaltigeren oberen und die tonigeren unteren und
mittleren Pechelbronn Schichten erscheint tiber unterschiedliche Impedanzen, d.h.
Grautone moglich. Die untere Abbildung zeigt das aus der seismischen Inversion resul-
tierende geologische Modell, das so anhand des seismischen Profils ohne Bohrinfor-
mation allein nicht zu erstellen war.

Die Bohrung traf die Speichergesteine in der erwarteten Teufenlage 6lfiihrend an, je-
doch waren Machtigkeit und Ausbildung der Reservoirgesteine aufgrund der Position
im Grabenzentrum fiir eine wirtschaftliche Férderung ungeeignet. Die Voraussetzun-
gen fiir eine Lagerstdtte waren allerdings aufgrund des Alters der Fallenstruktur in Ver-
bindung mit der Hauptphase der Erdélbildung sehr giinstig.

Schlufifolgerung

Der Rheingraben stellt ein Riftbecken mit begrenztem Kohlenwasserstoffpotential dar.
Die Griinde dafiir liegen zum einen am niedrigen T.0.C.-Gehalt der Muttergesteine.
Zum anderen handelt es sich um einen engbegrenzten Ablagerungsraum mit begrenzter
flaichenhafter Ausdehnung der Speichergesteine. Zusétzlich ist das Riickhaltevermao-
gen der KW-Fallen aufgrund fortgesetzter tektonischer Aktivitit auch nach der
Hauptphase der Kohlenwasserstoffbildung beschriankt. Dies fiihrt zur Migration der
Kohlenwasserstoffe in strukturhdhere Speicher bis zum kompletten Auslauf an die
Erdoberflache. Erdol-Fangstrukturen sind zahlreich vorhanden, doch existieren nur
wenige friihzeitig angelegte intra-Grabenhochlagen.

Die Chance, weitere kleinere KW-Lagerstdtten im Oberrheingraben zu finden, er-
scheint gegeben, jedoch ist z.Zt. eine wirtschaftliche KW-Gewinnung aufgrund des
niedrigen Olpreises nicht moglich.
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Anlage 1:

Migriertes seismisches Profil iiber das Olfeld Eich.




a) acoustic impedance section
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Anlage 2:

Akustische Impedanzsektion und schematischer geologischer Schnitt iiber die Struktur Grof3-Rohrheim 1, NE Worms.
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