GEOLOGIE

Olimpragnationen im miozinen Miirztal
Becken (Norische Senke, Ostalpen)

Oil Shows in the Miocene Miirztal Basin (Noric Depression, Eastern Alps)

Von R. F. SACHSENHOFER, A. BECHTEL, D. REISCHENBACHER, R. GRATZER, M. GOLD, J. GOLDBRUNNER*

bstract
Oil impregnations were recently de-

tected in Neogene sediments in the
Miirztal Basin (Noric Depression; Central
Alps). Obviously these impregnations are
without any economic significance. How-
ever, rich inflow of oil has been noted in a
nearby coal exploration well in the early 20"
century. Thus, the observed impregnations
attest an active oil charge in the Central Alps.
The main purpose of the present short note is
to characterize the composition of the oil and
to speculate on its source.
Biomarker data of the oil indicate a vitrinite
reflectance of the source rock in the range of
1.1 to 1.2%Rr. To date mature source rocks
within or underneath the Miirztal region are
unknown. The origin of the oil, therefore, re-
mains enigmatic. Possible source rock can-
didates include Miocene limnic organic-
rich shales of the Noric Depression and
deeper (Oligocene?) rocks within or under-
neath the Alpine nappe stack. However, Mio-
cene rocks can be the source only, if they oc-
cur at considerable depth (>2 km), e.g. due
to wrenching along the Mur-Miirz fault sys-
tem, and if very high heat flows in Miocene
time caused their maturation. In contrast,
the concept of a pre-Miocene source rock,
requires the presence of mature rocks in a
depth of less than 6 km and a relatively low
Miocene heat flow.

urzfassung
Olimprdgnationen in der Bohrung

Miirztal Th 1 im Bereich zwischen 400
und 510 m Tiefe und der Zufluss groferer Ol-
mengen in der benachbarten Bohrung Sols-
nitz belegen das Vorhandensein reifer Mut-
tergesteine im Bereich der Zentralalpen.
Biomarkerdaten indizieren eine Reife des
Muttergesteins von ca. 1,1 bis 1,2 % Vitrinit-
reflexion. Bis heute sind keine reifen Mutter-
gesteine im Bereich des Miirztales bekannt.
Der Ursprung des Ols bleibt daher ungewiss.
Mogliche Muttergesteine umfassen limni-
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sche miozéne Schichten der Norischen Sen-
ke, sowie tiefere (oligozdne?) Schichten in-
nerhalb oder unterhalb des alpinen De-
ckenstapels. Miozine Schichten kénnen
aber nur dann die Quelle fiir das Ol sein,
wenn sie sehr tief (>2 km) versenkt sind
(z. B. aufgrund von Einklemmung entlang
des Mur-Miirz-Stérungssystems) und im
Miozdn durch sehr hohe Wirmefliisse ge-
reift wurden. Das Konzept eines vor-miozd-
nen Muttergesteins verlangt die Prisenz rei-
fer Sedimente in einer Tiefe von weniger als
6 km und einen relativ geringen miozdnen
Wiéirmefluss.

inleitung
Olimprédgnationen wurden kiirzlich in
neogenen Sedimenten des Miirztal Be-

ckens (Norische Senke; Ostalpen) entdeckt.
Diese Impriagnationen sind zundchst ohne
wirtschaftliche Bedeutung. Allerdings be-
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richtete Petrascheck in den 1920er Jahren
iiber »bedeutende Olzufliisse« in einer nahe
gelegenen Kohleexplorationsbohrung [1, 2].
Daher belegen die beobachteten Impréigna-
tionen aktive Kohlenwasserstoftbildung in
den zentralen Ostalpen. Ziel der vorliegen-
den Studie ist es, das Auftreten der Olanzei-
chen zu beschreiben, ihre chemische Zusam-
mensetzung zu charakterisieren und iiber
ihre Herkunft zu spekulieren.

eologischer Uberblick

Das Miirztal Becken ist Teil der Nori-

schen Senke, die sich im Miozén ent-
lang der sinistralen, nordost-streichenden
Mur-Miirz-Stérungszone gebildet hat. Das
mehr als 2 km tiefe Fohnsdorfer Becken [3,
4], das 1 km tiefe Trofaiacher Becken [5] und
die relativ seichten Leobener, Aflenzer und
Miirztal Becken [6] befinden sich im zentra-
len und Gstlichen Teil der Norischen Senke
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Abb. 2 Lithologie der Bohrung Miirztal Th 1 mit Bohrlochlogs (y: Gammalog, R: Widerstandslog), Mine-
ralogie und einigen geochemischen Parametern (TOC — organischer Kohlenstoff, S — Schwefel).
Beachte: Messwerte unterhalb 100 m Bohrtiefe wurden an ausgelesenem Probenmaterial be-
stimmt und sind nicht fiir die Gesamtprobe reprasentativ!

Chromatogramme der gesittigten und aromatischen Kohlenwasserstoffe sind im unteren Teil
der Abbildung dargestellt. Kreisdiagramme représentieren die Zusammensetzung der Extrakte
(Ges. — gesattigte KW, Aro. — aromatische KW, NSO — NSO-Komponenten, Asph. — Asphaltene)

(Abb. 1). Typischerweise umfasst die Fiil-
lung dieser Pull-apart-Becken fluviatile Ba-
sisschichten, zum Teil michtige Kohlefloze
und limnische Ablagerungen [7].

Im Bereich des Miirztal Beckens wurde
Kohle bei Wartberg und Parschlug bis in die
1950er Jahre abgebaut [8]. Die Explora-
tionsbohrung Sélsnitz traf keine 6konomi-
sche Kohle an, erbohrte aber zwei Sandstein-
horizonte (214,9-228,1 m; 344,6-375,4 m)
mit bedeutenden Olzufliissen [1].

Die Geothermiebohrung Miirztal Th 1 wur-
de 2002/2003 ca. 3 km nordostlich der Boh-
rung So6lsnitz bis zu einer Tiefe von 1.620 m
abgeteuft (Abb. 1). Das Bohrprofil umfasst
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Quartdr (0-25 m), Miozédn (25-700 m) und
unterostalpines Mesozoikum (700 m bis
Endteufe). Innerhalb des Miozéns befindet
sich zwischen 105 und 215 m eine Schicht-
folge unklarer Zugehorigkeit (siche unten).

ethodik
MDas Bohrklein des miozdnen Ab-
schnitts der Bohrung Miirztal Th 1
wurde gewaschen und begutachtet. Repri-
sentative Teile des tonig/mergeligen Bohr-
kleins des Teufenabschnittes von 25 bis

100 m Tiefe wurde ebenso gepulvert, wie per
Hand ausgelesene feinkdrnige Gesteinsfrag-

mente aus dem Tiefenintervall von 110 bis
285 m. Feinkorniges Bohrklein aus mehr als
410 m Tiefe zerfallt beim Kontakt mit Was-
ser. Diese Proben wurden daher nicht gewa-
schen, sondern mechanisch von der Bohr-
spiilung befreit.

An den gepulverten Proben wurden Rock-
Eval-Pyrolyseuntersuchungen durchgefiihrt
und die Gehalte an biogenem SiO,, Schwe-
fel (S), organischem (TOC) und anorgani-
schem Kohlenstoffbestimmt. Letzterer wur-
de benutzt, um Kalzitdquivalente zu berech-
nen. Drei ausgewihlte Proben wurden mit
Dichlormethan extrahiert. Die Extrakte
wurden in einzelne Fraktionen getrennt. Die
gesittigten und aromatischen Kohlenwas-
serstoffe wurden gaschromatographisch
analysiert. Detaillierte Angaben zu den ver-
wendeten Gerdten und Messverfahren fin-
den sich in [7].

rgebnisse
Lithologie, Ablagerungsmilieu,
geochemische Summenparameter

Die Lithologie der miozéinen Sedimente ist

gemeinsam mit geophysikalischen Logs und

den chemischen Summenparametern in der

Abbildung 2 dargestellt. Der miozéne Ab-

schnitt wird in vier Einheiten gegliedert.

— Einheit I (25-104 m) beinhaltet limnische
Tone und Mergel. Kieselorganismen
(hauptsidchlich Schwammnadeln) wurden
mikroskopisch zwischen 25 und 55 m Tie-
fe nachgewiesen. Die Gehalte an bioge-
nem Silizium (3—7 %) indizieren jedoch
eine dartiber hinaus gehende vertikale
Verbreitung. Kalzitgehalte zeigen eine
zyklische Variabilitit. TOC Gehalte liegen
im Bereich von 0,8 bis 1,8 %. Der Wasser-
stoffindex (HI) schwankt betrdchtlich
(120-300 mgHC/gTOC) und charakteri-
siert das organische Material als Kerogen
Typ III bis I1. Hohe Schwefelgehalte konn-
ten auf den Einfluss brackischer Wisser
zuriickzufiihren sein (vgl. [7]).

— Eine scharfe Grenze trennt die Einheiten |

und II. Bohrklein der Einheit II beinhaltet
fast ausschlieBlich Kalkstein- (104—170 m)
und Quarzitfragmente (180-214 m). Bei-
de Bereiche werden durch eine Uber-
gangszone getrennt, die basierend auf ei-
nigen rotlichen Gesteinsfragmenten als
Storungszone interpretiert wurde. Es ist
unklar, ob es sich bei Einheit III um eine
tektonische Schuppe mit permo-triassi-
schen Basementgesteinen oder um mono-
mikte, sehr grobe Konglomerate handelt.
Argumente fiir eine sedimentire Entste-
hung liefern das Auftreten von Konglome-
raten in einer dhnlichen Position in be-
nachbarten Bohrungen (Wartberg, Fref3-
nitz; Lage der Bohrungen sieche Abb. 1)
und die Beobachtung von tonigem Bohr-
klein mit hohen biogenen Siliziumgehal-
ten bis 12 % (Diatomeen, Schwammna-
deln), relativ hohen TOC-Gehalten (1,3-2,0
%) und HI-Werten (170-275 mgHC/
gTOC). Diese Werte sind geringfiigig ho-
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Abb. 3 Profil durch den Nordteil der Alpen (verdndert nach [23]). Die Lage des Profils ist in Abb. 1 dar-

gestellt. Das Rechteck unterhalb der Bohrung Miirztal Th 1 bezeichnet das Tiefenintervall, aus
dem die beobachteten Olimpragnationen stammen

her als jene der Einheit I. Trotzdem kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die to-
nigen Fragmente Nachfall aus Einheit I re-
présentieren.

— Einheit III (215-515 m) wird von sandi-
gen Sedimenten dominiert. Untergeordne-
te feinkdrnige Lagen treten zwischen 220
und 290 m Tiefe und zwischen 400 und
510 m Tiefe auf. TOC-Gehalte (1,2—-1,5 %)
und HI-Werte (120-240 mgHC/gTOC)
der pelitischen Fragmente aus dem hdhe-
ren Intervall sind dhnlich wie jene der Ein-
heit II. Die TOC-Gehalte des tieferen In-
tervalls sind dagegen sehr gering (<0,3 %).
Wegen der geringen TOC-Gehalte, sind die
gemessenen HI Werte in diesem Intervall
von geringem Nutzen. Die Steigung der
Korrelationsgeraden zwischen S2 (pyroly-
sierbare Kohlenwasserstoffe) und TOC ([9])
zeigt, dass der »wahre« HI ca. 290 mgHC/
gTOC betrdgt. Schwefelgehalte zwischen
0,1 und 0,3 % bewirken sehr geringe
TOC/S-Verhiltnisse, die fiir sauerstoffar-
me Bedingungen sprechen.

— Einheit IV (515-700 m) beinhaltet Kon-
glomerate und Sandsteine mit einem gene-
rellen coarsening upward Trend. Sie wird
als alluvialer Fécher interpretiert, der me-
sozoisches Basement iiberlagert.

Freie Kohlenwasserstoffe

Alle Proben sind unreif (durchschnittlicher
Tmax: 421 °C, Vitrinitreflexion: ~0,4 %).
Daher ist ein geringer Produktionsindex
(<0,1) zu erwarten. Deutlich héhere Werte
zwischen 400 und 510 m Tiefe deuten daher
auf migrierte Kohlenwasserstoffe hin. Ver-
mutlich beeinflussen diese Kohlenwasser-
stoffe auch die Tmax Werte, die in diesem
Teil der Bohrung unter 400 °C liegen.

Das Gesteinsextrakt der Probe aus 510 m
Tiefe wurde untersucht um die Herkunft der
freien Kohlenwasserstoffe zu studieren.
Proben aus 275 m Tiefe (Einheit III) und
75 m Tiefe (Einheit I) wurden fiir Ver-
gleichszwecke untersucht.

Eine starke Imprignierung der Probe 510
mit einem reifen Ol wird durch hohe TOC-
normierte  Extraktmengen (606 mgHC/
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gTOC) und hohe relative Anteile an gesét-
tigten Kohlenwasserstoffen indiziert (Abb.
2). Die Fraktion der gesittigten Kohlenwas-
serstoffe der impriagnierten Probe wird
durch kurzkettige (n-C;s »3) n-Alkane, Pris-
tan und Phytan dominiert. Die Fraktion der
aromatischen Kohlenwasserstoffe wird von
Naphthalinen und Phenanthrenen domi-
niert. Basierend auf dem MPI-1 [10] von
1,24, kann auf eine Reife im Bereich einer
Vitrinitreflexion von 1.15 %Rr geschlossen
werden.

Die seichten Proben zeigen signifikant un-
terschiedliche Chromatogramme. Thre Ex-
trakte werden durch langkettige n-Alkane,
Di- und Triterpenoide und Hopanoide domi-
niert. Eine geringfiigig groflere Menge an
kurzkettigen n-Alkanen in der Probe aus
275 m Tiefe resultiert vielleicht von einer
schwachen Beeinflussung durch migrierte
Kohlenwasserstoffe.

iskussion

Reife des Muttergesteins und Tiefe

der Kohlenwasserstoffbildung
Der MPI-1 weist auf eine thermische Reife
des Muttergesteins von ca. 1,15 %Rr. Im
Wiener Becken entspricht eine Vitrinitere-
flexion von 1,15 % ungeféhr einer Tiefe von
5,4 km. Der heutige geothermische Gra-
dient in der Miirztal Bohrung (25 °C/km) ist
dhnlich oder etwas geringer als im Wiener
Becken (29 + 3 °C/km). Basierend auf den
heutigen thermischen Verhéltnissen, sollte
das Muttergestein daher in mehr als 5 km
Tiefe liegen.
Der miozidne Wiarmefluss war jedoch ent-
lang der Norischen Senke zumindest lokal
deutlich erhoht und erreichte Werte
>200 mW/m? in ihrem westlichsten Ab-
schnitt [11]. Der Wiarmefluss entlang der
zentralen und Ostlichen Norischen Senke
(z.B. Bohrungen Gabelhofen, FreBnitz) war
moderat (65-70 mW/m?; [3, 11]). Relativ
hohe Reife von seicht liegenden Kohleflo-
zen (£0,52 %Rr) im Raum Leoben-
Bruck-Parschlug weist aber auf ein lokales
Wirmeflussmaximum hin [11, 12]. Dieses
wird auch durch den rekonstruierten mioza-
nen Wirmefluss der Bohrung A5 im Tro-
faiacher Becken (~85 mW/m?; [5]) unter-
stiitzt. Es ist unklar, ob das Gebiet der Boh-
rungen Solsnitz und Miirztal Th I innerhalb
oder auflerhalb der miozdnen Wirmeflussa-
nomalie liegt. Folglich lédsst sich die Tiefe
der Kohlenwasserstoffbildung nur sehr un-
genau zwischen 2 km (hoher Warmefluss)
und 6 km (geringer Warmefluss) festlegen.
Dieses Tiefenintervall ist in Abbildung 3 in
einem schematischen N—S-Profil durch den
Nordteil der Alpen eingetragen.
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Abb. 4 Korrelationsdiagramme, die Biomarkerverhiltnisse unterschiedlicher Muttergesteine und Ole
[7,12, 21, 22] mit jenen der Olimprégnation im Miirztal vergleichen. a—c) Pristan/n-C17 gegen
Phytan/n-C1g [14, 15], d) Dreiecksdiagramm der Steranverteilung
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Mdgliche Muttergesteine

Miozdn: Petrascheck vermutete, dass das Ol
»eine Art Tieftemperaturteer aus Braunkoh-
len oder Brandschieferschichten« sei [1].
Biomarker in Extrakten miozéner Kohlen
und organisch-reicher, limnischer Sedimen-
te wurden von [13] und [7] untersucht. Diese
Daten werden im Korrelationsdiagramm
Pristan/n-C;; gegen Phytan/n-C;3 gemein-
sam mit jenen aus der Bohrung Miirztal Th 1
eingetragen (Abb. 4a). Das Diagramm ist fiir
Ol-Muttergesteinskorrelationen  geeignet,
weil es Informationen {iber Biodegradation,
Maturitdt und Ablagerungsmilieu bietet [ 14,
15]. Nach Abb. 4a konnten die limnischen
Pelite bei entsprechender Reife das Mutter-
gestein fiir das beobachtete O darstellen,
die Kohlen scheiden hingegen aus.
Steran-Verhiltnisse wurden nur fiir Pelit-Pro-
ben aus dem Fohnsdorfer Becken quantifi-
ziert. Diese Verhiltnisse unterscheiden sich
von jenen der Olimprignation (Abb. 4d).
Trotzdem kann eine Herkunft aus reifen mio-
zanen Peliten nicht ausgeschlossen werden.
Die thermische Reife der miozénen Schich-
tenist allerdings viel zu gering. Mit Ausnah-
me des Tamsweger Beckens (0,64 %Rr) in
der westlichsten Norischen Senke (Lage sie-
he Insert in Abb. 1), schwankt die Vitrinitre-
flexion der miozénen Schichten zwischen
0,20 %Rr und 0,55 %Rr [11, 12].

Zudem ldsst eine seismische Linie, die das
Miirztal quert [16], keinen Hinweis auf mio-
zdne Sedimente in groBerer Tiefe erkennen.

Gesteine des Zentralalpinen Mesozoikums
treten im Untergrund des Miirztal Beckens
auf. Diese sind ebenso wie jene des Grazer
Paldozoikums und der Grauwacken Zone
zumindest anchimetamorph tiberprigt (e.g.
[17-19]) und scheiden daher als Mutterge-
stein fiir das beobachtete Ol aus.

Autochthones Kénozoikum und Mesozoikum
ist unter den Alpinen Decken zu erwarten (s.
ADbb. 3). Es ist fraglich, ob unteroligozine
organisch-reiche Gesteine, die das Mutter-
gestein fiir Ol in der Molassezone sind, im
Untergrund der alpinen Decken bis in den
Bereich des Miirztales reichen. Jedenfalls
zeigen die Abbildungen 4b und 4d Ahnlich-
keiten zwischen den Extrakten dieser Ge-
steine und dem Miirztal-Ol. Uberdies beste-
hen nur geringe Differenzen zwischen den
Molasse-Olen und der Olimprignation im
Miirztal, die mit der unterschiedlichen Reife
erklart werden konnten. Nach GraBl et al.
[20] befinden sich die autochthonen Sedi-
mente im Bereich des Miirztales aber in ei-
ner Tiefe von mehr als 10 km und sollten da-
her iiberreif sein.

Das trifft auch fiir den Jura des autochthonen
Mesozoikums zu. Zudem zeigen Biomarker
Daten, dass weder organisch-reiche Mergel
(Mikulov Formation), die das Muttergestein
der Ole im Wiener Becken bilden [21], noch
jurassische  kohlefiihrende  Schichten
(Gresten Formation) die Quelle fiir das
Miirztal-Ol sind (Abb. 4c). Diese Abbildung
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betont auch den Unterschied zwischen Olen
aus dem Wiener Becken und dem Miirztal.

chlussfolgerungen

Olimpréignationen in der Bohrung

Miirztal Th 1 und der Zufluss groferer
Olmengen in die benachbarte Bohrung Sols-
nitz zeigen Kohlenwasserstoffgenese im Be-
reich der Zentralalpen an. Die Vitrinitreflexi-
on des Muttergesteins betrédgt ca. 1,15 %Rr.
Bis heute sind keine reifen Muttergesteine
im Bereich des Miirztales bekannt. Der Ur-
sprung des Ols bleibt daher unklar.
Mogliche Muttergesteine umfassen miozéne
Sedimente der Norischen Senke, sowie tiefe-
re (oligozédne?) Schichten innerhalb oder un-
terhalb des alpinen Deckenstapels. Miozéne
Schichten konnen aber nur dann die Quelle
fiir das Ol sein, wenn sie sehr tief (>2 km)
versenkt sind (z. B. aufgrund von Einklem-
mung entlang des Mur-Miirz-Stérungssys-
tems) und im Miozdn aufgrund erhohter
Wirmefliisse aufgeheizt wurden. Das Kon-
zept eines vor-miozanen Muttergesteins, ver-
langt die Prisenz reifer Sedimente in einer
Tiefe von weniger als 6 km (und einen relativ
geringen miozdnen Wiarmefluss).

Die Autoren bedanken sich bei Prof. Wessely flur anre-
gende Diskussionen. Die Untersuchungen wurden vom
Land Steiermark im Rahmen des Projektes »Wissen-
schaftliche Auswertung der geologisch-geophysikali-
schen Ergebnisse der Bohrung Miirztal Thermal 1« fi-
nanziell unterstitzt.
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