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door Drs. A.G. Marschall-Wesselingh 

Een beetje geschiedenis 

Aardol ie is al s inds mensenheugenis bekend als een smerig 
goedje, dat hier en daar uit de grond sijpelde. Het kon ook voor 
geheimzinnige eeuwige vuren zorgen of asfaltmeertjes vormen . 
Afb . 1. 
Het gebruik van deze olie was beperkt. M e n bericht over med ic i ­
nale toepass ingen, zowel als het breeuwen (naden dichtmaken) 
van scheepshu iden . Plaatsen waar de olie zo uit de grond sijpel­
de waren er o.a. in Iran, bij B a k u in Azerbajdzjan, in Irak, in Trini­
d a d en in Californië in de U S A (Brea Tarpit en kus tseeps bij 
Monterey). 
In Pennsylvania , U S A , werden een tijdlang gaten in de grond 
geboord , o m door verdamping zout uit pekelnat, dat daar in de 
grond zat, te winnen. Hierbij viel het op dat er vaak zwarte vlek­
ken op het zout voorkwamen , die vlekken bleken van aardolie 
afkomstig te zijn. 
In 1859 werd hier voor het eerst bewust naar olie geboord door 
een zekere 'kolonel ' Drake. O p een diepte van 69 voet werd olie 
aangetroffen. Binnen een jaar werden er nog 175 oliegaten 
geboord , het olietijdperk w a s begonnen . Over igens werd ook in 
Azerbajdzjan (Kasp ische Zee) al generaties eerder dan Drakes 
vondst , olie uit ondiepe putten gewonnen . Die olie werd, verza­
meld in leren zakken , verkocht als brandstof, voornamelijk als 
lampolie, en als smeermidde l . 
In de J a m e s Bondf i lm 'The world is not enough' zijn mooie beel­
den van de oude Baku-ve lden te zien. Afb. 2. 
In Neder land werd in 1923 de eerste aardolie gevonden bij W i n ­
terswijk, deze ol iebron produceerde 250 liter. 
In de zomer van 1938 werd in Den Haag een tentoonstell ing 

over ol iewinning in Neder lands Indië gehouden . O p het tentoon­
stellingsterrein De Mient werd een comple te boorinstallatie 
opgezet , waarmee men ook ging boren o m het zo realistisch 
mogelijk te laten lijken. Tot ieders verrassing werden na 6 weken 
boren op een diepte van 450 meter sporen van olie gevonden! 
Dit werd het begin van de ol ie-opspor ing onder Wes t -Neder land . 

In het begin van de vorige eeuw (en daarvoor) werden veel o n ­
diepe ol ievelden ontdekt. M e n dacht dat de olie in ondergrondse 
meren en grotten aanwezig was . S p o e d i g echter werd ontdekt 
dat de olie voo rkwam in sedimentaire reservoirs, zogenaamde 
anticlinale structuren, en dat de koolwaterstoffen de por i ën van 
de sedimenten vulden. 
De theorie dat aardolie in anticlinale structuren gevonden kon 
worden ontwikkelde z ich reeds omstreeks 1860. Geo log i s che 
s tudies werden echter nauwelijks gebruikt voor het opsporen 
van koolwaterstoffen (olie en gas). Een uitzondering w a s het 
C u s h i n g olieveld in de U S A , dat in 1910 werd ontdekt o p bas is 
van geo log isch advies . 
Geofys i sche methoden in de vorm van zwaar tekrachtsmet ingen 
werden voor het eerst in de jaren 1920-22 bij het zoeken ge­
bruikt. Het eerste s u c c e s was het ' N a s h zoutkoepe lve ld ' in de 
U S A in 1926. Hierna kwamen ook se i smische onderzoekingen, 
voornamelijk reflectiemethodes, op gang . Hierbij werden s u c c e s ­
sen geboekt in vele gebieden, o.a. in Iran en Neder lands Indië , 
a lsook aan de Amer ikaanse Golfkust . 
Met de jaren werd er door het toepassen van deze "modernere" 
technieken s teeds meer olie gevonden en geproduceerd . Afb . 3. 
Maar moeilijk te def in iëren structuren waren nog niet eenvoudig 
met deze methoden in kaart te brengen o m z o addit ionele ol ie-

Afb. 1. Eeuwige olievuren in Azerbajdzjan. Foto E.F.J. Marschall. 
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Afb. 3. Wereldolieproductie 1850-1997 in 1012 Bbls (1 Bbl = 1 barrel = 159 
liter), inclusief NGPL (gegevens uit verschillende bronnen). (NGPL= natural gas 
petroleum liquids) 

en gasvoorkomens te v inden. Nieuwe se i smische reflectietech­
nieken maakten een enorme sprong vooruit in de jaren ' 6 0 - 7 0 
van de vorige eeuw met de o p k o m s t van digitale technieken. 
Hierdoor kon men s teeds meer ondergrondse en meer gecompl i ­
ceerde structuren op s teeds grotere diepte en ook op zee vinden. 
M a a r het vinden van structuren is niet het enige criterium wat 
bepaalt of ergens olie en/of gas aanwezig is. J e kunt een mooie 
'olietrap' hebben (een gesloten structuur waaruit de olie niet kan 
ontsnappen , een soort oliefuik), b.v. in sedimenten in een anti­
cl ine of tegen een breuk, die ook nog eens mooie poreuze reser­
voirs hebben - een goede impermeabele laag erboven, die het 
geheel afsluit (b.v. klei of zout) - en toch zit er niets in. Oorzaak: 
er was in de omgev ing geen ol iemoedergesteente aanwezig toen 
de fuik z ich vormde . Afb. 4 geeft een voorbeeld van een 
olie ' trap' . 

Afb. 2. Olievelden in Baku, anno 2002. 
Foto E.F.J. Marschall. 

Ontstaan en preservatie van 
olie- en gas-moedergesteenten 

In het begin van de vorige eeuw heeft 
men nog gedacht , dat aardolie o p ab io-
gene (anorganische) manier kon 
ontstaan, maar daarna w a s men er toch 
wel van overtuigd dat dit niet zo is. 
Organisch materiaal ligt ten grondslag 

aan de vorming van aardolie. 
Al leen onder zeer bepaalde omstand igheden kunnen in 
sedimenten materialen ontstaan, die later olie zullen vormen. 
Heel fijn organisch materiaal, b.v. plankton, algen, b a c t e r i ë n en 
afbraakresten van zeedieren en planten, ve rmengd met fijne klei-
deeltjes, vormt de bas is van het ol iemoedergesteente . Al leen in 
min of meer st i ls taand water kan dit t esamen neerslaan en in 
miljoenen jaren d ikke lagen vormen. In woeliger water s laan 
alleen de grovere bes tanddelen neer en blijft het fijne sediment 
met het organisch materiaal in suspens ie o m vervoerd te worden 
naar rustiger plaatsen o m daar afgezet te worden . 
O o k is een zeker gewichtspercentage van organisch materiaal in 
het sediment noodzakeli jk o m het o l ievormend proces o p gang 
te brengen. Dit werd voor het eerst geste ld door de Rus R o n o v 
in 1958 en is s indsdien door andere onderzoekers bevest igd. 
Al leen is men het niet helemaal eens over de drempelwaarde 
van dit gewichtspercentage . Wat ook een rol schijnt te spe len is 
de dikte van het sedimentpakket . Een dik pakket klei met orga­
n isch materiaal geeft minder gemakkelijk olie af als het onder 
bepaa lde hoge druk en temperatuur staat dan een aantal afwis­
se lende lagen van fijn en grover materiaal. Dit hangt s amen met 
de verdere p rocessen van expuls ie (ontsnapping) bij het 'olierij­
p ingsproces ' (zie verder). 

Wat is nu de ideale omgeving voor afzetting van dit materiaal? 

1. Depress ies in ondiepe zeebekkens , in lagunes, estuaria en 
moerassen waar het water verarmd is aan zuurstof door 
stagnatie in de watercirculatie. 

2. Diepe zeebekkens met beperkte zuurstofcirculatie, e.g. 
Zwar te Zee . 

3. Langs de randen van de continenten waar het sedimentat ie­
oppervlak de zone verarmd in zuurstof snijdt (zie afb. 5). 
Deze zuurstofdepletie wordt veroorzaakt door de overmaat 
aan organisch materiaal, die in die zone gevormd wordt onder 
invloed van voedselrijk opwel lend ocean i sch dieptewater. 

Er is nog d i scuss ie over het relatieve belang van óf anoxia (zuur­
stoftekort) óf organische productiviteit als voornaaamste controle­
factor in het proces . Hiernaast speelt ook de sedimentat iesnel­
heid nog een rol. 
O o k is van belang o p welke plaats van de aarde deze s ed imen­
ten met organisch materiaal worden afgezet. In een geb ied l ig­
gend bij een lagere breedtegraad (warmer) is de kans tot 
vorming van ol iemoedergesteentes groter. De drempel voor 
belangrijke ol ie-aanmaak varieert met de geothermale g r a d i ë n t , 
die door diepte en tijdsduur van het 'begraven ' wordt bepaa ld . 
Het bereik is: 50 °C in de oudere bekkens van P a l e o z o ï s c h e 
oude rdom tot 115 °C in gebieden met M i o - P l i o c e n e sedimenten . 
O o k speelt de tijdsfactor een rol. De voornaamste fase van ol ie­
generatie kan een paar miljoen jaar na deposi t ie beginnen, maar 
ook wel een 300 miljoen jaar later. 
Vele van de huidige ol ievelden bestaan uit sedimenten van Jura , 
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Afb. 4. Voorbeeld van een olie'trap'. 

Krijt en Tertiair, terwijl de ol iemoedergesteentes van variabele 
oude rdom kunnen zijn. 

H o e moeten w e ons nu dat p roces van het genereren van olie en 
gas uit het ol iemoedergesteente voorstel len? 
Zoa l s hierboven gezegd , w e hebben een sedimentsamenste l l ing 
nodig van zeer fijne sedimenten (klei en silt) met vo ldoende 
organisch materiaal. Dit zinkt l angzaam naar de b o d e m en naar­
mate deze laag dikker wordt komt het materiaal onder hogere 
druk te s taan. C h e m i s c h e reacties ontstaan, waardoor het mate­
riaal zuurstof en stikstof afgeeft en overgaat in een vaste stof: 
kerogeen. 

Kerogeen bestaat voornamelijk uit koolstof (C) en waterstof (H). 
Koolwaters tof dus . De combina t ies van de (C) en (H) koolwater­
stoffen kunnen vele vormen hebben . 
W e ondersche iden drie hoofdsoorten kerogenen: 
Type I: Materiaal met relatief veel H heeft een opbrengst van 
koolwaterstof tot 80 % van het gewicht . Voornamelijk van oor­
sprong algen en/of b a c t e r i ë n . S o m s zijn de oorspronkeli jke 
structuren hiervan nog terug te v inden. 

Afb. 5. Zuurstofpercentages in oceaanwater als functie van de diepte. Waar 
weinig zuurstof meer in het water zit kunnen organisch rijke sedimenten 
neerslaan, die de basis voor de aardolie vormen. (Naar Diettrich 1963, uit 
Tissot e.a.) 

Type II: Materiaal met matig veel H geeft zowel olie als gas af 
met een opbrengst van tot 60 % van het gewicht aan koolwater­
stof. Hier zit ook veel ander organisch (afbraak)materiaal bij. Een 
subtype hiervan is zwavel-verrijkt. Dit geeft behalve zwavelrijke 
olie ook 'sour gas ' (wat een stank van rotte eieren afgeeft, zoa ls 
b.v. in Alber ta , Canada) . 
Type III: Dit materiaal is H-verarmd; het bevat vooral landplant-
resten. Het levert meer gas op , vooral op grotere diepte. 

Afb. 6. Relatie tussen temperatuur en rijpingsstadia voor verschillende 
koolwaterstoffen. 
Biogeen gas: Voornamelijk methaan. Vormt zich alleen ondiep, bij tempe­
raturen < 75° C. 
'Dry'gas: voornamelijk C1-C3 waterstofverbindingen: CH4 (methaan), 
C2H6 (ethaan), C3H8 (propaan). 
'Wet'gas: voornamelijk koolwaterstofverbindingen van C4H10 tot C10H22: 
gas en condensaat. 

Olie: voornamelijk Cu - C40 waterstofverbindingen. 

(Naar G.C. Brown en E. Skipsey, 1986). 

Diagenese is het proces waarbij sediment verandert in gesteente onder 
toenemende temperatuur en druk. 
Kata- en meta- zijn prefixen (GR) die verschillende gradaties in deze pro­
cessen aangeven. Bij katagenese is de temperatuur hoger en vormt zich 
vooral olie. Bij metagenese wordt alleen droog gas gegenereerd. Het 
gesteente is 'overrijp'. 
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Olie- en gasgeneratie uit de moedergesteentes 

A l zeer ondiep, o p een 10 tot 50 meter, kan z ich gas vormen: 
b iogeen gas . De gasve lden van S ibe r i ë bestaan voornamelijk uit 
b iogeen gas . Veel van dit gas is ook opges lagen in de permaf-
rostgebieden van de wereld. 
De voornaamste olie- en gasgenerat ie vindt echter dieper plaats. 
Naarmate de sedimenten dieper komen te liggen wordt de t em­
peratuur hoger. Dit veroorzaakt dat kerogeen van vaste stof in 
vloeistof overgaat, waarmee een volumetoename gepaard gaat. 
Dit veroorzaakt een overdruk in het ol iemoedergesteente. Daar­
door ontstaan barsten in dit gesteente en de ontstane olie kan 
z i ch langs deze barsten naar de grovere sedimenten 
verplaatsen. (Zoals eerder gezegd , de meeste moedergesteentes 
zijn dunne, organisch rijke laagjes klei afgewisseld met laagjes 
grover en organisch arm sediment , o.a. zand.) Het lijkt erop dat 
deze uitdrijving met horten en stoten verloopt. Gedurende dit 
proces , de primaire generatie, beloopt de verplaatsing (migratie) 
meestal s lechts een tiental meters. Daar olie lichter is dan het 
aanwezige formatiewater kan het verder o m h o o g stijgen. 
De grotere koolwaters tofmoleculen, de olie, ontstaan eerst. Deze 
worden op hun beurt weer gekraakt tot kleinere moleculen en 
tenslotte tot de kleinste: gas . Z ie afbeelding 6 voor het verband 
tussen de verschi l lende vormen en de mate van genese . 

Of uit deze gevormde en uitgedreven koolwaterstoffen ooit ol ie­
velden zullen ontstaan is afhankelijk van waar de koolwaterstof­
fen z i ch zullen bevinden. Het ondergaan van structurele veran­
deringen in ol iegebieden speelt een belangrijke rol. Zakt het 

bekken waarin deze koolwaterstoffen z ich hebben gevormd en 
worden de druk en temperatuur veel hoger, dan is de kans groot 
dat gevormde ol ie/gas weer vernietigd raakt. 
De gevormde koolwaterstof zal altijd trachten z ich een w e g naar 
boven te vormen via meer poreuze sedimenten het daarin aan­
wez ige water verplaatsend. De ol ie /gascombinat ie zal z i ch alleen 
ergens kunnen verzamelen als er o p de w e g van migratie door 
de sedimenten een gesloten structuur met poreuze sedimenten 
wordt aangetroffen, die ook nog eens wordt afgesloten door een 
ondoordr ingbare laag van b.v. zout of klei. 
M a a r dat is een verhaal apart. 
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De c d - r o m is onderdeel van een reeks c d - r o m s die over de geo­
logie van Neder land verschijnt. Deze serie wordt ui tgegeven 
door het N I T G - T N O . Via een gebruiksvriendelijk keuzemenu 
wordt de g e ï n t e r e s s e e r d e wegwijs gemaakt in de 
onts taansgeschiedenis van de provincie Utrecht. O p deze ont­
dekkings tocht wordt in 7 delen de geologie van de provincie 
vanuit diverse invalshoeken benaderd . Bij alle afbeeldingen kan 
via een druk o p de knop een korte en heldere beschrijving o p g e ­
vraagd worden . De geo log ische en geograf ische vaktermen die 
hierbij gebruikt worden zijn gelinkt aan een handige verklarende 
woordenlijst, zodat de geologie voor iedereen begrijpelijk en 
inzichtelijk wordt. Ter o r i ën t a t i e kan bij veel kaarten die ge toond 
worden de topografie als ondergrond aangeklikt worden . Al le 
i tems die de revue passeren kunnen ook nog eens afzonderlijk 
geraadpleegd worden via een inhoudsopgave . 

De provincie Utrecht neemt door zijn onts taansgeschiedenis een 
aparte plaats in binnen Neder land . Een c o m p l e x samenspe l van 
rivieren, zee, wind , landijs, permafrost, veenvorming en de 
invloeden van de mens heeft de provincie Utrecht gemaakt tot 
het l andschap zoa l s wij dit nu kennen. Deze grote versche iden­
heid aan invloeden wordt gaandeweg uitgelicht in de 7 delen, 
waarin onder meer de geo log i sche 
processen , het ontstaan en de samenstel l ing van de 
ondergrond, en de delfstoffen behandeld worden . 
Wis t u bijvoorbeeld dat het o p h o o g z a n d voor de aanleg van de 
A m s t e r d a m s e grachtengordels afkomstig is uit de omgev ing van 

's Gravenland , waar de bekende landgoederen als Boekens te in 
en S c h a e p en Burg gelegen zijn? Of dat de Romeinen voor de 
b o u w van hun wegen al gebruik maakten van het meest gunst i ­
ge reliëf? Eén van deze oude Rome inse routes liep vermoedelijk 
over de zuidelijke oeverwal van de Neder-Rijn. 
Verder voert de reis langs verschi l lende bouwwerken die de pro­
vincie rijk is. De D o m in Utrecht, in de v o l k s m o n d ook wel 'de 
Lange J a n ' g e n o e m d , is niet alleen opget rokken uit baksteen, 
maar er zijn ook diverse natuurstenen voor de bouw toegepast 
zoa ls de Bentheimer zands teen (Onder-Krijt), Bontzands teen 
(Trias) en kalksteen (Tertiair). 
Een apart deel wordt gewijd aan de aardkundige monumenten 
die de provincie rijk is. Dit zijn objecten in het l andschap die 
door hun geo log i sche waarde tot 'aardkundig erfgoed ' 
aangemerkt zijn. In deze gebieden is de ontwikkel ing van de 
aarde over honderden, s o m s wel t ienduizenden jaren te 
aanschouwen , zoa ls de variaties in de ondergrond en opval lende 
hoogteverschi l len in het landschap . Door de activiteiten van de 
mens, die z ich met name vanaf de Romeinse Tijd inzette, zijn 
veel van deze waardevol le geb ieden verdwenen. De provincie 
Utrecht heeft tot nu toe zes aardkundig waardevol le m o n u m e n ­
ten b e n o e m d . Voorbee lden hiervan zijn onder meer de bekende 
Grebbeberg , een s tuwwal die ontstaan is tijdens het Saal ien en 
wordt aangesneden door de Neder-Rijn, of het act ieve s tuifzand-
geb ied tussen Amersfoort en Soes t , dat ontstaan is door over-
beweid ing tijdens de Midde leeuwen . 
De provincie voert een actief beleid ten aanzien van het behoud 
van deze waardevol le landschappel i jke elementen. Het streven is 
o m in de nabije toekomst twaalf van deze aardkundige 
monumenten te realiseren. 

Samengeva t zorgt deze c d - r o m door de mooie vormgeving , de 
vele illustraties en de enorme hoeveelheid wetenswaard igheden 
voor een heel boeiende ontdekkingstocht door deze veelzijdige 
provincie! 

Mech te ld W i s s e 
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