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Selvom den moderne olieindvinding begyndte for cirka 150 år 
siden i USA, så har olie været brugt af menneskeheden i umin-
delige tider. Der findes arkæologiske spor af, at olien er blevet 
benyttet inden for medicin, som lyskilde og som våben f.Kr. 

I dag bruges olien ikke kun som brændstof, men til produk-
tion af materialer og produkter som plast og lægemidler. 

I mange år var oliens oprindelse ukendt, og det var et spørgs-
mål, der gav debat. I en farverig tegnet reklamefilm fra 70’erne 
fortalte olieselskabet Chevron os, at olien var dannet på basis af 
dinosaurer. Fantasifuldt ja, men er det rigtigt? Hvordan er olien 
egentligt dannet?

Den (stadig) uundværlige olie
Vores samfund er afhængigt af olie, og nok i endnu højere grad 
end vi kan lide at indrømme. 

På vores breddegrader finder vi olien dybt nede under 
Nordsøen. 

Oliens liv startede for mange millioner år siden som uor-
ganisk kul i form af atmosfærisk kuldioxid, der blev bundet i 
levende materiale ved fotosyntese i planter. Planterne blev spist 
af dyr, der enten udskilte eller inkorporerede kulstoffet. Når 
den uundgåelige død kom, begyndte biomolekylerne en kom-
pleks vej i form af nedbrydning og opbevaring. Det er det første 
vigtige skridt på vej til olien. 

Små organiske materialer som pollen og planteaffald blev 
transporteret til havs vha. vinden, i floder eller som passagerer 
på landdyr. Havene selv var fulde af smådyr, plankton og diato-

Nordsøolien 
- fra biomolekyle til brændstof

Hvad består olie egentlig af, og hvordan er den dannet? Og 
hvordan kan de forskellige analytiske teknikker bruges til at afdække 
dette? Det søger artiklen at give et svar på.

mer, der tilsammen indeholder enorme mængder af kulstof. Når 
de dør, falder de til bunds og danner sedimenter. 

I disse sedimenter nedbrydes biomolekyler som proteiner og 
sukker, primært af bakterier, i en form for omvendt fotosyntese. 

De små molekylære enheder polymeriseres og omdannes til 
et uopløseligt materiale, kaldet kerogen. Det organiske mate-
riale presses langsomt sammen og med stigende temperatur og 
tryk begynder kerogenet til slut at generere olie og gas. 

Dette er en kompleks proces, der tager millioner af år og som 
kun sker under særlige betingelser.

Dannelse af reservoirer
Størstedelen af den dannede olie frigives til miljøet ved natur-
lige udslip og indvindes aldrig af menneskeheden. For at danne 
reservoirer kræves der et opbevaringsmedium, som under 
Nordsøen består af kalk og kridt. Disse bjergarter er porøse, 
og olien befinder sig inde i de små hulrum. Inde i reservoi-
ret er olien spredt over lange afstande, mens den er i stadig 
bevægelse. 

Til sidst når den et område, hvor den ikke kan komme videre. 
Porerne fyldes op med olie, og en såkaldt fælde er dannet. Der 
findes altså ikke olie i store åbne hulrum. 

Kalkstenen i Nordsøen har en høj porøsitet og er god til at 
samle olien, men samtidig har den lav permeabilitet. Bevægelse 
af kulstoffer inde i bjerget sker derfor langsomt på geologiske 
tidsskalaer. Det indebærer også, at der kræves en del teknologi 
for at få olien op af undergrunden. 

Undergrundskromatografi
Indvindingsmetoder opdeles i primære, sekundære og tertiære 
metoder. 

Ved primær indvinding presses olien ud af reservoiret vha. 
det høje interne overtryk. Når olien frigives, falder trykket, 
hvilket giver et fald i produktion. Typisk ligger indvindingsgra-
den her på op til 10%. 

For at få yderligere olie op af undergrunden bruger man 
sekundære metoder. Den mest anvendte er ”water flooding”, 
hvor man injicerer vand i en sekundær brønd, der opretholder 
trykket og presser olien ud til produktionsbrønden. Man kan 
sammenligne det med en form for væskekromatografi, hvor 
olien er vores prøve, bjergarten vores kolonne og vand vores 
mobilfase. Med vandinjektion stiger indvindingsgraden i Nord-
søen typisk med op til 20-25%, og der er fortsat efterladt store 
mængder olie. 

Derfor arbejdes der på at udvikle nye og bedre løsninger også 
kaldet tertiære metoder (eng. ”enhanced oil recovery”). For at 
kunne gøre dette, er vi nødt til at kende vores analytter. 

SARA
Groft sagt kan råolien opdeles i fire fraktioner; mættede for-

Figur 1. Skematisk billede af undergrunden, hvor olien transpor-
teres fra kildebjergarten til reservoiret, hvor den til slut danner en 
fælde, hvorfra olien kan indvindes.
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bindelser, aromatiske forbindelser, resiner og asfaltener (eng. 
Saturates, Aromatics, Resins, Aphaltenes; SARA). Råoliens 
sammensætning afhænger af dens oprindelse. Nordsøoliens 
sammensætning er groft anslået 70-80% mættede forbindelser, 
15-20% aromatiske forbindelser, 5% resiner og <2% asfaltener. 
På grund af kompleksiteten af denne suppe, der indeholder 
molekyler af forskellig størrelse, polaritet, funktionelle grupper 
og elementært indhold, vil ingen enkel karakteriseringsmetode 
give os hele billedet. Kompletterende teknikker er nødvendige 
for at forstå sammensætningen. For at reducere kompleksiteten 
ved analyse, opdeles råolien i første omgang i fraktioner vha. 
væskekromatografi. I dag sker dette ofte vha. SPE-kolonner 
(eng. Solid Phase Extraction) og/eller HPLC (eng. High-
Performance Liquid Chromatography) for at kunne automa-
tisere og opnå bedre selektivitet [1-3]. Fraktionerne opsamles 
til videre analyse med gas/væskekromatografi for yderligere at 
separere stofferne. Som detektor bruger man oftest massespek-
trometri (GC/LC-MS). Også andre metoder som NMR- og 
IR-spektroskopi bruges. 
Den mættede fraktion indeholder både cykliske og acykli-
ske alkaner. De dannes under diagenes gennem spaltning og 
reduktion af blandt andet lipider og fedtsyrer, og de findes både 
i lineære og grenede former. Da de udgør en stor procentan-
del af olien, har de stor indflydelse på faseadfærd og fysiske 
egenskaber. 

Den aromatiske fraktion har fået særlig opmærksomhed, da 

polyaromatiske hydrocarboner er kræftfremkaldende og derfor 
monitoreres præcist ved undersøgelse af jordforurening og 
ved udslip af petroleumsprodukter. I undergrunden dannes de 
blandt andet ved aromatisering af mættede cykliske biomoleky-
ler, f.eks. steroider. 

Ligesom de mættede forbindelser har de aromatiske forbin-
delser kommerciel værdi og anvendes til fremstilling af en 
række forbrugerprodukter. Komponenterne i begge fraktioner 
har damptryk, der gør dem velegnede til at analysere med GC-
MS [4-7]. 

Ved GC-MS fragmenteres analytterne. Det giver rigeligt med 
information, der kan bruges til at sammensætte strukturer, men 
det betyder også, at det ofte er svært at identificere formlen for 
det intakte molekyle. 

Figur 2. GC-MS-kromatogram af råolie, før og efter oprensning til mættede og aromatiske fraktioner. Uden oprensning forsvinder stoffer 
med lav hyppighed i den kemiske støj. 

Figur 3. Eksempel på molekylstrukturer, der findes i oliens forskel-
lige fraktioner.
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Lineære alkaner giver et karakteristisk massespektrum med 
klynger af fragment separeret af 14 amu (modsvarende CH2), 
hvor den molekylære ion er til stede, men med lav hyppighed. 
Forgrenede og cykliske alkaner giver typisk højere fragmen-
tering, hvor molekylærionen mangler. Til gengæld domineres 
massespektrene for aromatiske hydrocarboner af molekylær-
ionen, da de er resonansstabiliserede. Dog kan det være vanske-
ligt at adskille alkylerede isomerer, da de ikke altid resolveres 
på GC-kolonnen. 

Mens de mættede og aromatiske fraktioner er rene hydro-
carboner, finder vi polære molekyler med heteroatomer som 
nitrogen, svovl og ilt i resinfraktionen. Disse udgør en mindre 
bestanddel af råolien, men de skaber problemer som korrosion 
og dannelse af den giftige gas, svovlbrinte. 

Polære stoffer med lavt damptryk er svære at analysere med 
GC-MS uden derivatisering, og alternativt kan man bruge 
LC-MS i stedet [8,9]. LC-MS bruger ”soft ionization”, hvor 
fragmentering af de molekylære ioner ikke sker. Det gør det 
nemmere at bestemme formlen, men giver også mindre infor-
mation til strukturbestemmelse. Som løsning kan man på nogle 
typer af instrumenter selektivt inducere fragmentering og på 
den måde ekstrahere mere data ved analysen.

En anden fascinerende, men problematisk komponent, er 
asfaltenerne, som løst defineres som den fraktion, der ikke er 
opløselig i n-heptan [10]. Asfaltenerne danner aggregat, der 
leder til bundfald, bl.a. når olien indvindes, hvilket fører til stop 
i rørledninger og opbevaringsbeholdere. Asfaltenerne er store 
forbindelser med høj molekylvægt (mellem 500-2.000 u), der er 

Faktaboks 1
n Biomarkører

I råolien gemmer sig en gruppe af særligt spændende stoffer, nemlig biomarkørerne. Molekyler, der har overlevet i undergrun-
den i millioner af år, resistente mod nedbrydning af bakterier og termisk stress. Disse molekylære fossiler giver hints om, hvor-
dan livet på jorden var for millioner af år siden. F.eks. selv n-alkaner, med enkle, næsten kedelige strukturer, afspejler oliens 
genetik gennem deres distributionsmønstre. De afspejler med deres enkle, næsten kedelige strukturer distributionsmønstre af 
n-alkaner oliens genetik. En præference af ulige-til-lige alkaner indikerer, at hydrocarbonerne primært er af landoprindelse 
(modsat marin) og/eller har lav modenhed.

Et lidt mere spændende eksempel er β-amyrin, som findes i blade og bark fra forskellige planter. Afhængigt af faktorer som 
reservoirtemperatur og pH kan det nedbrydes via flere forskellige veje. En vej fører til alkylerede naftalener, som har ringe 
strukturel lighed med sin kilde og derfor ikke giver nogen spor til biologisk oprindelse (dog bruges de som modenhedsparame-
ter og i ”fingerprinting” til at identificere kilder og spore migrering). En anden mindre destruktiv vej fører til dihydroxylering 
og hydratisering, hvilket giver en blanding af isomererne α- og β-oleanan.

Her er den strukturelle information i høj grad bevaret, og dets forekomst i olie kan derfor bruges til at afdække oliens biologi-
ske kilder og hvilken typer af planter, der fandtes på den pågældende tidsalder.
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En del af vores instrumentpark på Center for Olie & Gas; fra venstre mod højre:
1) Dionex HPLC til præparativ fraktionering og SARA-analyse, 2) Agilent GC-QTOF til strukturbestemmelse og kvalitativ analyse, 3) Agilent 
GC-MSD til ”fingerprinting” og målrettet analyse og 4) Thermo Sci. Q-Exactive HF LC-MS til analyse af bl.a. polære stoffer. 

sammensat af en blanding af aromatiske, alifatiske og hetero-
atomholdige regioner med udefineret struktur. På grund af 
deres molekylvægt er de vanskelige at separere vha. kromato-
grafi, og de analyseres typisk med ”direct infusion”-MS [11-14]. 
Når man ikke bruger nogen form for kromatografisk separation, 
er det nødvendigt at bruge højopløst massespektrometri for at 
kunne skille komponenterne fra hinanden. Her ser man typisk 
brug af FTICR-MS (eng. Fourier-Transform Ion Cyclotron 
Resonanse) eller Orbitrap-teknologi.

Konklusion
Olie er en af de mest komplekse blandinger, vi kender, og det er 
umuligt at dække alle dens facetter i en kort artikel. 

Historisk set har det været den hellige gral for analytiske ke-
mikere, der har brugt et arsenal af værktøjer til at afdække dets 
hemmeligheder. Det har hjulpet med til at drive teknologisk 
innovation både inden for kromatografi og massespektrometri, 
og en ny generation af forskere er i øjeblikket engageret i det, 
der nu kaldes for ”petroleomics”. 

At forstå, hvad vores olie består af, er ikke kun et spørgsmål 
om dets kommercielle værdi, men også et spørgsmål om at 
kunne følge de miljøspor, der sættes ved utilsigtede udslip, at 
forstå komplekse geologiske processer og endelig fortælle os 
om den fascinerende historie om livets udvikling på jorden.

Olie er et fascinerende materiale, med meget mere kompleksi-
tet end den sorte væske giver indtryk af ved første øjekast. Men 
vores afhængighed rejser også vanskelige spørgsmål, hvor vi som 
samfund skal være forsigtige og bruge de fossile ressourcer, der 
stilles til os med ansvar, indtil vi kan finde alternativer.

Menneskeheden fuldender kulsyrecyklussen, der begyndte 
med fotosyntese i planter, ved forbrænding af brændstoffer, der 
frigiver kuldioxiden tilbage i atmosfæren.
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