FORUNDERLIGE
PETROLEUM

Av Inge Bryhni
\ lllustrasjoner ved Tor Wilthill
Fra Esso Perspektiv 1-81.

Fotosyntese. Ved hjelp av fargestoffet klorofyll har grenne planter evnen til & overfere sol-energi til
kjemisk energi. Fra de enkle forbindelsene karbondioksyd og vann kan de ved sollysets innvirkning
produsere sukker, som omdannes videre til en rekke andre organiske stoffer. Som et biprodukt ved
denne reaksjonen er det dannet oksygen, som hovedsakelig er blitt tilfert Jordens atmosfaere pa
denne méaten. De mikroskopiske plantene i havet produserer sammen med landplantene ca. 100
milliarder tonn hvert &r (mé&lt som rent karbon) og denne primaerproduksjonen er grunnlaget for alt
heyere liv pd Jorden.
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Med petroleum mener vi natur-
gass, raolje og asfalt som finnes
i naturlig tilstand i undergrun-
nen. Da det dreier seg om kjemi-
ske forbindelser av elementene
hydrogen og karbon, kan vi si at
petroleum er naturlig forekom-
mende hydrokarboner. Hoved-
bestanddelen av naturgass er
en enkel forbindelse av ett kar-
bonatom bundet til fire hydro-
genatomer (CH, — metan),
mens raolje er blandinger av
mange forskjellige forbindelser
hvor store antall karbon- og
hydrogen-atomer er bundet
sammen | lange kjeder og
ringer.

lig tykke avleiringer og fortrinns-
vis er dannet i lepet av de siste
400 millioner ar av jordens hi-
storie. Dette stemmer godt med
den radende teori at petroleum
er dannet fra rester av planter
og dyr som ble avleiret i sedi-
mentene. Det er tidligere tiders
solenergi som ligger lagret i jor-
dens skjed, omformet til kjemisk
energi ved at grenne planter
ved hjelp av sollyset har bygget
sammensatte organiske forbin-
delser fra de enkelte utgangs-
materialer kulldioksyd og vann
(fotosyntese). Nar vi brenner
petroleum vil det skje en oksy-
dasjon og de enkelte utgangs-

Felles for alle typer petroleum er
at de opptrer i sedimentsere
bergarter hvor slike danner seer-

stoffene frigjeres for eventuelt &
fa inn i kretslepet igjen.
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Petroleum ogsa fra jordens indre?
Neppe!

Hydrogen og karbon er vidt utbredte
elementer i solsystemet. Det fins til
og med meteoritter med bek-lig-
nende bestanddeler. Disse meteorit-
tene (Type | karbonrike chondritter)
kan ha neermere 10 % karbonrikt ma-
teriale og 20 % vann, og antas a ha
veert viktige bestanddeler i den par-
tikkelskyen som solen og planetene
utviklet seg fra. Jordens ferste at-
mosfeere inneholdt trolig betydelig
metan, men dette unnvek tidlig sam-
men med andre lette gasser fra de in-
dre til de ytre deler av solsystemet.
Metan finnes saledes idag som viktig
bestanddel av Saturn, Uranus og
Neptun. Kanskje er det enna noe
igjen ogsa i Jordens indre som
stremmer ut og modens til petro-
leum?

Tilhengere av ikke-biologiske opprin-
nelses-teorier for petroleum har pekt
pa at eruptive bergarter kan innehol-
de sma mengder hydrokarboner (bl.a
en diabas fra Dyvika ved Arendal,
hvor det ligger olje i sma hulrom), og
at det er funnet metan i vulkanske
gasser. De mener ogsa at det er szer-
lig mye metan & finne langs de store
skjotene eller platekantene i jord-
skorpen hvor bruddsoner nar ned i
store dyp. Lysfenomener, livlig bob-
ling i vann og besynderlig oppfersel
blant dyr like forut for sterre jord-
skjelv settes i forbindelse med ut-
stremming av metan.
Metan-utstremminger fra jordens in-
dre er ikke seerlig sannsynlig; - alt
som er nevnt ovenfor kan forklares
ved at det er biologisk dannet metan
som har veert pa ferde. Et kjemisk
motargument er at metan ved de
heye temperaturene i jordens indre
ma antas a veere spaltet til kullos og
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hydrogen i naerveer av vann. Hvis
metan likevel skulle stremme opp til
overflaten, burde det vaere like mye i
gamle grunnfjellsomrader som i unge
sedimenter, og det vet vi at det ikke
er. Vi ma derfor avvise muligheten av
betydelige metanbidrag fra jordens
indre.

Fra landplanter eller livsformer i
havet?

| kullgruver opptrer gass som hoved-
sakelig bestar av metan og er frigjort
ved forkulling av planterestene som
steinkullet er dannet fra. Det er der-
for naturlig & tenke seg kull i sedi-
mentaere bergarter som kilde for na-
turgass. Noen gassforekomster er
trolig dannet pa denne maten, men
flytende petroleum -réolje - synes a
veere knyttet til sedimenter som ble
avsatt i havet. Her representerer de
omvandlingsprodukter hovedsakelig
av mikroskopiske planter, dyr og bak-
terier. Alle organismer inneholder
stort sett de samme bestanddeler:
karbohydrater, eggehvitestoffer, fett
og, - i heyere planter -, ogsa lignin.
Med hensyn til dannelsen av petrole-
um er fettstoffene (lipidene) av saerlig
betydning, og de finnes seerlig i ma-
rint plankton. «Geokjemiske fossiler»,
- dvs. komponenter i oljen med spe-
siell kjemisk sammensetning bevart
fra organismene den er dannet fra -
peker mot planteplankton som den
viktigste bidragsyteren.

Biologisk produksjon i havet

Det er enorme mengder organisk
materiale som produseres hvert ar i
havet. Selvom bare en liten del unn-
gar oksydasjon og nedbrytning til de
enkelte utgangsstoffene igjen (CO,
og H;0), vil det etterhvert samle seg
mye i de sedimentzaere avleiringene.
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Den samlete mengde karbon av or-
ganisk opprinnelse som er akkumu-
lert i sedimentene i lgpet av livets
3000 millioner ar lange historie pa
Jorden, er beregnet til 6.400 trillioner

(6.4x1015) tonn. Det er denne enorme
massen av organisk materiale som
har statt til disposisjon ved dannel-
sen av jordens brennstoffressurser.

Mikroplankton i havet. Mikroskopisk sm& dyr
jakter p& diatomeer, fureflagellater og andre
planter. | sin tur blir de spist av sterre dyr, men
det vil alltid vaere et ~regn» av dede organismer
mot bunnen hvor noen av dem vil bli en del av
de sedimentasre avleiringene.

Grunnlaget for den primaere produk-
sjonen av organisk materiale pa jor-
den er fotosyntesen hvorved lys-
energien fra solen omformes til kje-
misk energi i grenne planter. | ferste
omgang dannes druesukker (gluko-
se) som bygges om til stivelse, cellu-
lose, fett og eggehvitestoffer. Plante-
ne blir delvis spist av dyr som igjen

tjener som fede for organismer heye-
re opp i neerings kjeden.

| havet er det ferst og fremst plante-
plankton som star for den primeere
organiske produksjonen. Det dreier
seg her hovedsakelig om en-cellete
alger som lever i det gverste vannla-
get hvor lyset slipper til. Hvert &r blir
det produsert ca. 60 milliarder tonn
malt som organisk karbon. For & be-
gripe dette heye tall er det verdt &
tenke pa at alt det steinkull som bry-
tes pa jorden hvert ar bare beleper
seg til 3,5 milliarder tonn!

Den viktigste begrensende faktoren
ved plankton-produksjonen er foru-
ten lyset, naeringsstoffer som nitrater
og fosfater. Slik mineralsk neering
finner vi mest av i naerheten av konti-
nentene og i havet ellers bare hvor
vannmasser fra dypet veller opp. Pa
de grunne sokkelomradene er den
arlige produksjonen ofte mer enn 100
mg pr. kvadratmeter. De viktigste

produsentene er diatomeer, furefla-
gellater og coccolitophorider. Av dis-
se er sikkert diatomeene viktigst; -
mikroskopiske sméplanter som lig-
ger inne i en sirlig utformet, perforert
eske av kisel, og som lever sdvel i
saltvann som i ferskvann. | havet hol-
der smaplantene seg flytende ved
hjelp av utstrittende lange berster.
Diatomeene er mer artsrike enn noen
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annen algeart (anslagsvis 12000 av
jalt 35000) og kan opptre i svare
mengder: En eneste liter sjevann fra
overflaten kan inneholde fra noen
tusen til flere millioner diatomer.
Under en enkelt m2 vannflate kan det
vaere hundre millioner til ti milliarder
av dem. Av de ca. 100 milliardene
tonn med organisk karbon som plant-
ene produserer hvert ar pa Jorden,
faller 20-25% pa diatomeene. Dette
gir disse smaplantene i havet samme
rang nar det gjelder biologisk pro-
duksjon som de store naletraerne i
skogene pa den nordlige halvkule.
Produksjonen pr. arealenhet er heller
ikke sa verst: diatomeene produserer
i et gunstig omrade arlig 200-400 g
karbon pr. kvadratmeter vannflate
mens vi i en potet- eller kornaker far
ca. 500 til 1000 g!

Ogsé fra landomradene vil det kom-
me et tilskudd av organisk materiale
til havet. Med vind og elver feres det

blomsterstev, plante- og dyrerester
ut i havet. Verdens storste elv, Ama-
zonasfloden, ferer omkring to milliar-
der tonn organisk karbon tilhavs
hvert ar.

Et«regn»avorganismermotbunnen
Fra de e@vre vannlagrene faller et
«regn» av dede organismer mot bun-
nen. Mesteparten blir forteert av
adseletere eller biologisk nedbrutt
(oksydert) av bakterier og ved gjae-
ringsprosesser. En liten del vil imid-
lertid avleire seg sammen med leire,
silt og sandpartikler, kalk osv. som
sedimentaere avleiringer pa bunnen.
Bunnsedimentene langs randen av
kontinentene har oftest mer enn en
halv prosent organisk karbon. | gjen-
nomsnitt er det imidlertid mindre enn
0.1% av den organiske produksjonen
som blir bevart i sedimentene, men i
oksygen-fattig, darlig ventilert vann
kan bevaringsgraden komme opp i
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hele 4%. Det er dette organiske ma-
terialet som er utgangspunktet for
dannelsen av petroleum. Jo mer or-
ganisk karbon som blir bevart i sedi-
mentene, desto sterre er sjansene for
at det kan komme til nytte for frem-
tidens energibehov.

Biokjemisk nedbrytning

La nss se naermere pa hva som hen-
der med det organiske «regnet» som
daler mot bunnen. Det aller meste av
det blir oksydert og nedbrutt til kar-
bondioksyd og vann i den everste
oksygen-rike del av vannseylen hvor
det tjiener som neerings- og energikil-
de for levende organismer. Bakteri-
ene spiller en meget viktig rolle her.
De opptrer i en mengde (biomasse)
som nesten kommer opp mot plante-
planktonets, og levningene etter dem
kan danne en betydelig del av det or-
ganiske materialet som blir bevart i
sedimentene.

Nedbrytningen ved bakterienes hjelp
gar raskere og mest effektivt i oksy-
genrikt (aerobt) milje, hvor oksyda-

sjonen kan illustreres ved prosessen
(CH,0) + 0,—CO, + H,0O

Néar det tilgjengelige oksygen er
brukt opp, vil anaerobe bakterier
overta. De kan benytte nitrat som Kkil-
de for oksygen og frigjere nitrogen:

(CO,0) + 4ANO,—6CO, + 6H,0 + 2N,

eller, - nar nitratene er oppbrukt -
benytte sulfat som oksydasjons-
middel:

(CH,0) + SO,—CO,+ H,S

Til slutt vil det ogsa kunne forega
gjeering hvorved metan og heayere hy-
drokarboner dannes ved bakterielle
prosesser. Nedbrytning under
oksygen-fattige (anaerobe) forhold er
lite effektiv og bidrar til at hydrogen-
og fettrike nedbrytningsprodukter blir
bevart i sedimentene. Det er under
slike forhold at kildebergarter for pet-
roleumsforekomster blir dannet.

Diatomeene har
o\ sirlig utformete,
*** perforerte skall
o) av kisel. Til tross
for at de er L/' ersma, star de for
anslagsvis en tjerde-del av primaerproduksjo-
nen pé& Jorden. | rang som produsent kan de
méle seg med de store néletreerne som danner
skoger pa den nordlige halvkule!

Foto: Bild du Wissenschaft



Typeeksempel: Svartehavet
Svartehavet kan std som modell for
et havomrdde hvor bunnsediment-
ene bevarer saerlig mye organisk ma-
teriale. | det noe brakke overflatevan-
net blir det hvert ar produsert ca. 100
g organisk karbon pr. m2 ved fotosyn-
tese og hertil bringer elvene med seg
ytterligere 7 g planterester fra land-
omradene rundt.

P34 sterre dyp enn 150-250 m er van-
net oksygen-fritt og giftig. Metan og
illeluktende hydrogensulfid dannes
ved delvis nedbrytning av det organi-
ske materialet som har sluppet gjen-
nom det «friske» oksygen-holdige
overflateskiktet, men tilstrekkelig blir
igjen til at det samler seg 1-5% orga-
nisk karbon i bunnsedimentene.
Gytjen pa bunnen av Svartehavet er
pa mange mater lik de sedimentaere
bergartene som vi kjenner som olje-
skifer og kildebergarter for petrole-
um, bare med den forskjell at de sist-
nevnte er eldre og tildels forvandlet
under et dekke av tusener av meter
med overliggende sedimenter.

Fra organiske rester til kerogen
Nar sedimentene dekkes av stadig
tykkere, yngre avleiringer, begynner
nye prosesser & gjere seg gjeldene.
Trykket eker med vekten av de over-
liggende avleiringene og temperatu-
ren tar til & stige.

Sedimentene kommer na i et stadium
som vi kaller diagenese, og som ferer
til at de vannrike, lese massene her-
des til faste bergarter. Dette skjer
ved dyp pa noen f& hundre meter
(sjeldent opp til 2000 meter) og tem-
peraturen er lavere enn 50°C. Torv
vil under slike forhold omdannes til
brunkull, og i andre sedimenter vil
mineralpartiklene sementeres faste-
re sammen pa grunn av at det felles
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ut kalk, jernoksyder og kisel i mel-
lomrommet mellom kornene. Det or-
ganiske materialet forvandles fra «bi-
opolymerer» til «geopolymerer» un-
der utdrivning av kulldioksyd, vann
og metan. Resultatet er en rekke uli-
ke uoppleselige stoffer som sam-
menfattes under betegnelsen kero-
gen. Kerogen er den vanligste form
for organisk materiale i sedimenter
og er i spredt form ca. 1000 ganger
mer utbredt enn alle steinkull- og pet-
roleumreserver tilsammen. Ved opp-
varming spaltes kerogen til olje og
gass, og dette har ogsa veert utfert
teknisk ved de seaerlig kerogen-rike
bergartene som kalles oljeskifre. Vi
behever ikke ga lengre enn til Sveri-
ge for & finne betydelige forekomster
av slike bergarter. Alunskiferen ved
Narke inneholder kerogen som ved
oppvarming gir 4-7% olje og fore-
komsten er beregnet a kunne gi over
400 millioner tonn syntetisk petrole-
um. | Estland er det en usedvanlig
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Nar de dode organismene faller ned til bunnen,
vil det meste bli nedbrutt (oksydert) av ddsel-
etere, bakterier og ved gjaeringsprosesser. Det
som blir igjen (gjennomsnittelig mindre enn
0,1%, sjelden mer enn 4%), kan omdannes
videre til kerogen som er en forleper for petro-
leum.

bergart (kukersitt) dannet i samme
tidsrom; - denne inneholder 40% ke-
rogen hvorav det meste kan forvand-
les til olje og gass ved opphetning.

Fra kerogen til petroleum
Hvis grunnen fortsetter & synke og
nye sedimenter avleirer seg, kan de

_ Avleiret organisk materiale —
_sjeldent mer enn 4% av sedimentet
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eldste 1agene bli dekket med flere tu-
sen meter tykke sedimenter. Det blir
varmere -for det er en kjent sak fra
mange dype boringer at temperatu-
ren stiger med dypet. Nar det er blitt
sa varmt som 50-150°C kan vi si at
sedimentene er kommet inn i «kjok-
kenet» hvor petroleum tilberedes i
naturen. Forvandlingsstadiet kalles
for katagenese og er bl.a. karakteri-
sert ved at brunkull gar over til stein-
kull. Kerogen omdannes ferst til flyt-
ende petroleum, siden til vatgass og
kondensat. Metan eller terrgass dan-
nes i mindre mengde til & begynne
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med, men blir det dominerende for-
vandlingsprodukt etter hvert som
temperaturen stiger. Hvis det blir ve-
sentlig over 150°C (til 250°C) betyr
det slutten pa videre dannelse av ra-
olje og gass: deren til «petroleums-
kjokkenet» er stengt. Sedimentene
gar nd inn i stadier med mer betyde-
lig bergartsforvandling (metamorfo-
se) hvor eventuelle organiske rester

bestar av stabile kull-lignende stoffer
som minner om anthrasitt og grafitt.
Alunskiferen i Oslo-omradet kan tid-
ligere ha veert av samme type som de
kerogen-rike bergartene i Sverige og
Estland, men forvandlingsgraden er
langt heyere. Vare alunskifre er trolig
eksempler pa bergarter som har
plassert katagenesestadiet, hvor de
mistet sitt innhold av petroleum.

A g Mengde dannel hydrokarbon
~,

4 Dypikm

]
Geokjemiske "Yossiler”

Skjema for dannelse av petroleum idet avlei-
ringsdybden eker. Temperaturen vil stige etter-
hvert som stadig nye avleiringer legger seg
over et sediment. Til & begynne med kan det
dannes litt metan ved biokjemisk aktivitet, og
sedimentet gjennomgdar en diagenese, dvs. for-
andring fra en les masse til en fast bergart,
samtidig som det organiske materialet omvand-
les til kerogen. Ved starre dyp vil katagenese
sette inn, og petroleum dannes na ved forvand-
ling av kerogen. Ved store dyp vil temperaturen
kunne bli for hey til & fa noe petroleum dannet |
det hele tatt. De angitte dypene er gjennom-
snittsverdier, som vil kunne variere sterkst med
kerogentype, hvor raskt temperaturen stiger
med dypet etc.

Hvem skal vi takke?

Det blir ofte sagt at vi burde takke de
store dinosaurene for petroleums-
forekomstene vi nyter godt av idag.
Disse kjempesaglene fra fjerne tider
fortjener imidlertid knapt ros i denne
sammenheng; - tvert imot: de spiste
dyr som spiste mindre dyr som igjen
spiste nettopp de smadyrene og
plantene som var det egentlige ut-
gangsmateriale for petroleum. Uten
dem ville det kanskje ha veert erlite
grann mere petroleum pa Jorden!
De store plantene i karbontidens
sumpskoger er ogsa ofte gitt seren
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for forekomstene av petroleum. Noen
gassforekomster kan nok ha fatt til-
skudd derfra, men ogsa her retter vi
takken til feil adresse. Det er de aller
minste plantene som ber zres; - dem
vi knapt kan se, men som samlet er
blant de aller mest utbredte livsfor-
mer pd Jorden. lkke bare sanket de
solenergi fra fierne tider til vart bruk,
de ga ogsa grunnlaget for alt annet
liv. Sammen med landplantene har
de dertil bygget opp den oksygenrike
atmosfaeren som vi alle er avhengige
av.





