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Izvod 

 

Prouļavanje naftno-gasnog potencijala povlatnog sloja uljnih ġejlova 

leģiġta ĂAleksinacò 

 

U okviru ove disertacije ispitivani su uzorci uljnih ġejlova i bituminoznih laporaca koji 

potiļu iz povlatnog sloja Aleksinaļkog leģiġta (blok ĂDubravaò). Istraģivanjima u okviru 

ove disertacije po prvi put detaljno je geohemijski okarakterisan povlatni sloj uljnih 

ġejlova, koji je znatno deblji i pristupaļniji te lakġi za eksploataciju i preradu. 

Ispitivanja organske supstance (OS) pokazala su da je ona u znaļajnoj meri oļuvana, 

formirana preteģno od algalnih prekursorskih organizama sa izvesnim primesama viġih 

kopnenih biljaka, staloģena u redukcionoj alkalnoj brakiļno-slatvododnoj jezerskoj 

sredini, i da je na niskom stepenu zrelosti. Organska supstanca veĺine analiziranih 

uzoraka preteģno je saļinjena od kerogena tipa I i/ili  tipa II . Ovi tipovi kerogena imaju 

veliki sadrģaj vodonika i stoga imaju visok potencijal za generisanje teļnih 

ugljovodonika.  

Na osnovu stepena obogaĺenja (Ki) i faktora obogaĺenja (EF) utvrĽeno je da su uzorci 

samo obogaĺeni sa Mo i Cs.  

Analizom najpotencijalnijih uzoraka utvrĽeno je da se veĺi prinosi sintetiļke nafte 

dobijaju u otvorenom sistemu pirolize u poreĽenju sa zatvorenim. Prinosi ugljovodonika 

u pirolizatima iz otvorenog sistema odgovaraju vrednostima za matiļne stene sa odliļnim 

potencijalom, dok u zatvorenom ukazuju na vrlo dobar. Dobijeni rezultati pokazuju da u 

otvorenom sistemu pirolize koliļina OS ima veĺi uticaj na generisanje sintetiļke nafte 

nego tip kerogena, dok je u zatvorenom sistemu u uslovima kojima se intenzivnije 

simuliraju maturacione promene OS situacija obrnuta. 

Sastav dobijene Ăsintetiļke nafteò ima odreĽene nepoģeljne karakteristike, zbog relativno 

velikog sadrģaja olefina (otvoren sistem) i polarnih jedinjenja (zatvoren sistem), ġto moģe 

zahtevati dodatni tretman pre upotrebe i poskupljuje proces dobijanja. 
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Abstract 

 

The study of oil and gas potential of the Upper layer of ĂAleksinacò oil 

shale deposit 

 

In this thesis oil shale and bitumious marlston samples from the Upper layer of Aleksinac 

deposite (block Dubrava) were investigated. Within the investigation done in this thesis 

the Upper layer of oil shale, which is considerably thicker and more accessible, thus easier 

for exploitation and processing, was for the first time geochemically characterized in 

more detail.  

The examinations of organic matter (OM) has shown that it is significantly preserved, 

formed mainly from algae precursor organisms with a certain input of higher terrestrial 

plants, deposited in reduced lacustrine alkaline brackish to freshwater environment, and 

it is in low degree of maturity. The OM of most analysed samples predominantly contains 

kerogen types I and/or II. These types of kerogen have high hydrogen content and 

therefore have a high potential for generation of liquid hydrocarbons. 

Based on the degree of enrichment (Ki) and enrichment factor (EF) it was found that the 

investigated samples are enriched only in Mo and Cs. 

Analysing the most potential samples it has been determined that a higher yield of shale 

oil is obtained in the open pyrolysis system in comparison to the closed one. The yields 

of hydrocarbons in pyrolysates from the open system correspond to the values for 

excellent source rock potential, while in the closed pyrolysis system indicate very good 

potential. The obtained results showed that the quantity of OM has a greater impact on 

the shale oil generation than the kerogen type in the open pyrolysis system, while in the 

closed system in conditions, which more intensively simulate maturity changes of OM, 

the situation is reversed. 

The composition of obtained shale oil has certain undesirable characteristics due to the 

relatively high content of olefins (open system) and polar compounds (closed system), 

which may require additional treatment prior to use and increases the price of the entire 

process of obtaining shale oil. 
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1. UVOD 

 

Ispitivanje organske supstance uljnih ġejlova i odreĽivanje njenog naftno-gasnog 

potencijala zauzmimaju znaļajno mesto u organsko-geohemijskim istraģivanjima. Uljni 

ġejlovi su finozrnaste glinovito-laporovite do karbonatne sedimentne stene koje sadrģe 

promenljivu koliļinu organske supstance iz koje se zagrevanjem mogu dobiti teļni 

(Ăsintetiļka naftaò) i gasoviti ugljovodonici. Neorganski deo ļini najveĺi deo ovih 

sedimentnih stena i u njemu je organska supstanca dispergovana. Postoji nekoliko tipova 

uljnih ġejlova, i oni se meĽusobno razlikuju po sastavu mineralnog dela, po koliļini i tipu 

organske supstance, kao i po bogatstvu i tipu leģiġta. Uljni ġejlovi su predmet 

mnogobrojnih istraģivanja prvenstveno zbog ekonomskog znaļaja kao potencijalni izvori 

energije i industrijskih sirovina.  

Industrija prerade uljnih ġejlova je vrlo stara jer su oni od davnina privlaļili paģnju, a 

retortovanje predstavlja osnovnu metodu za koriġĺenje uljnih ġejlova. Smetnje u preradi 

uljnih ġejlova predstavljaju ekonomski faktori, ali u danaġnje vreme i ekoloġko-tehnoloġki 

standardi. Da bi prerada uljnih ġejlova bila ekonomski isplativa i ekoloġki prihvatljiva, a 

u isto vreme da bi dobijena sintetiļka nafta mogla konkurisati ceni sirove nafte, 

neophodni su novi tehnoloġki postupci prerade ili veĺa cena nafte. Za procenu naftno-

gasnog potencijala i isplativosti prerade uljnih ġejlova neophodna su geohemijska 

ispitivanja uzoraka, kao i fundamentalna i tehnoloġka istraģivanja samih procesa prerade, 

odnosno pirolize. Ekonomiļnost njihove eksploatacije i prerade zavisi i od geneze, 

sadrģaja i tipa organske supstance, kao i od koliļine i kvaliteta sintetiļke nafte koja se 

dobije pirolizom (Ercegovac, 2002). Iz svega navednog jasno je da istraģivanja uljnih 

ġejlova imaju multidisciplinaran karakter. 

U Srbiji je otkriveno dvadeset nalaziġta i dva leģiġta uljnih ġejlova iz perioda kenozoika. 

Aleksinaļko leģiġte je naġe najveĺe, najbogatije i najviġe ispitivano leģiġte uljnih ġejlova. 

Procenjene potencijalne rezerve uljnih ġejlova u Srbiji iznose oko 5 milijardi tona, dok su 

resursi Aleksinaļkih uljnih ġejlova 2,1 milijarda tona (Ercegovac et al., 2003). Po 

dosadaġnjim rezultatima geohemijskih istraģivanja i tehnologija prerade procenjuje se da 

se iz uljnih ġejlova Aleksinaļkog leģiġta u duģem vremenskom periodu moģe dobiti 
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sintetiļka nafta u koliļini koja odgovara procenjenim otkrivenim rezervama nafte u Srbiji, 

ġto ih ļini dobrim potencijalnim izvorom nafte. 

Uljne ġejlove Aleksinaļkog leģiġta prvi je ispitivao Sima Lozaniĺ krajem XIX veka, kada 

su uraĽene prve fiziļke i hemijske analize u Srbiji (Schwarzbauer & Jovanļiĺeviĺ, 2015). 

Prva tehnoloġka ispitivanja uljnih ġejlova uraĽena su 1940. godine u Nemaļkoj, dok su u 

Srbiji ovakva ispitivanja raĽena u periodu 1953ï1959 u pilot postrojenju u Panļevu u 

kome je izvrġen postupak pirolize uljnih ġejlova (Matiĺ et al., 1959). Tokom poslednjih 

decenija uljni ġejlovi iz Aleksinaļkog leģiġta ispitivani su od strane brojnih istraģivaļa sa 

fokusom na fundamentalni pristup i moguĺnost primene (Ġaban et al., 1980; Ercegovac 

& Vitoroviĺ, 1985; Ercegovac et al., 2003; 2009; Pfendt et al., 1988; 1990; Jovanļiĺeviĺ 

et al., 1992; 1993; Vuļeliĺ et al., 1992; Skala et al., 1990; 1993; Ģujoviĺ et al., 1995; 

1998; Glumiļiĺ et al., 1996; Kaġanin-Grubin et al., 1997; Obradoviĺ et al., 1997; 

Jelenkoviĺ et al., 2008; Kostiĺ i sar., 2008; Ļokorilo et al., 2009). MeĽutim, detaljna 

organsko-geohemijska karakterizacija i prouļavanje naftno-gasnog potencijala uljnih 

ġejlova povlatnog sloja Aleksinaļkog leģiġta nikada nisu raĽena. Buduĺi da je 

Aleksinaļko leģiġte naġe najveĺe i najznaļajnije leģiġte uljnih ġejlova, jasno je da postoji 

interes i potreba za navedenim ispitivanjima. 

Za istraģivanja u okviru ove disrtacije izabrani su povrġinski uzorci iz povlatnog sloja 

bloka ĂDubravaò Aleksinaļkog leģiġta (Kostiĺ i sar., 2008). Taj sloj je znatno deblji i 

pristupaļniji i na taj naļin lakġi za eksploataciju i preradu. Ciljevi ove disertacije su 

geohemijska karakterizacija povlatnog sloja uljnih ġejlova Aleksinaļkog leģiġta 

(odreĽivanje porekla, sredine taloģenja i zrelosti organske supstance), odreĽivanje 

njihovog naftno-gasnog potencijala (koristeĺi razliļite pirolitiļke tehnike) i sadrģaja 

mikroelemenata (zbog potencijalnog negativnog uticaja na ģivotnu sredinu pri 

eventualnoj eksploataciji i koriġĺenju uljnih ġejlova). Istraģivanjima u okviru ove 

disertacije po prvi put je detaljno geohemijski okarakterisan povlatni sloj uljnih ġejlova 

bloka Dubrava Aleksinaļkog leģiġta. 

Karakterizacija organske supstance sedimentnih stena predstavlja glavni cilj u organsko-

geohemijskim istraģivanjima i bitan je korak u proceni naftno-gasnog potencijala 

(Barker, 1974; Espitalié et al., 1977; Peters, 1986; Lafargue et al., 1998). Najveĺi deo 

organske supstance uljnih ġejlova se nalazi u obliku nerastvornog kerogena, iz kojeg se 
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zagrevanjem bez prisustva kiseonika (pirolizom) mʦgu dobiti teļni i gasoviti 

ugljovodonici. Rastvorna organska supstanca, iako je prisutna u malom procentu u uljnim 

ġejlovima, moģe pruģiti vaģne informacije o poreklu, klimi, sredini taloģenja, starosti i 

zrelosti organske supstance. Kako najveĺi deo uljnih ġejlova ļini neorganski deo, analiza 

makroelemenata, mikroelemenata i mineralnog sastava je vaģna zbog toga ġto mogu da 

se koriste za odreĽivanje uslova u sredini sedimentacije koji su doprineli oļuvanju 

sedimenata bogatih organskom supstancom, kao i zbog njihovog uticaja na koriġĺenje i 

preradu uljnih ġejlova (Tissot & Weltʝ, 1984). Pored toga, odreĽivanje sadrģaja i 

distribucije mikroelemenata u uljnim ġejlovima bitno je jer tokom njihove eksploatacije i 

upotrebe, moģe doĺi do njihove mobilizacije i koncentrovanja, te otpuġtanja u ģivotnu 

sredinu i ispoljavanja negativnog uticaja na ģivi svet ukoliko se nalaze u poviġenim 

koncetracijama.  

Naftno-gasni potencijal uljnih ġejlova podrazumeva njihovu sposobnost da daju 

ugljovodonike. Generalno, naftno-gasni potencijal zavisi od koliļine, tipa i zrelosti 

organske supstance (Tissot & Weltʝ, 1984). Kako su uljni ġejlovi nezreli ili se nalaze na 

niskom stepenu zrelost, oni imaju pun potencijala da daju teļne i gasovite ugljovodonike. 

Bitan faktor pri prouļavanju naftno-gasnog potencijala sedimentnih stena je i poreklo 

organske supstance sedimentnih stena jer ono utiļe na kvalitet organske supstance a time 

i na tip ugljovodonika koji mogu da se dobiju njenom preradom (Peters et al., 2005b). 

Postupci pirolize su bitni za prouļavanje i preradu uljnih ġejlova. Postoje razliļiti tipovi 

piroliza koji se koriste u laboratorijskim uslovima za prouļavanje naftno-gasnog 

potencijla. Piroliza moģe da se izvodi u zatvorenom (autoklav, Au kapsula, 

hidrogenopiroliza, hidropiroliza, mikrotalasna piroliza) i otvorenom (protoļni sistem, 

Rock-Eval piroliza, termogravimetrijska analiza, Fiġer piroliza, fleġ piroliza, laserska 

mikropiroliza) sistemu pirolize. Rock-Eval piroliza se ļesto koristi za preliminarnu 

analizu sedimentnih stena sa ciljem da se odredi tip, koliļina, zrelost organske supstance 

kao i njen naftno-gasni potencijal (Espitalie et al., 1977; Peters, 1986; Bordenave et al., 

1993). Termogravimetrijska analiza (TGA) se koristi da bi se predvidelo termiļko 

ponaġanje uljnih ġejlova i po potrebi odredili kinetiļki parametri (Jaber & Porbert, 1999; 

Bai et al., 2015; Jaber et al., 1999; Williams & Ahmad, 1999; 2000; Tiwari & Deo, 2012; 

Oja, 2015). Piroliza u otvorenom (protoļnom) i zatvorenom (autoklavu) sistemu koristiti 

se za simulaciju maturacionih promena organske supstance nezrelih sedimentnih stena i 
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detaljniju procenu naftno-gasnog potencijala (Huizinga et al., 1988; Parsi et al., 2007; 

Stojanoviĺ et al., 2010). Generativni potencijal i tip ugljovodonika koji nastaje tokom 

procesa pirolize pored toga ġto zavise od pirolitiļkog sistema usko su povezani i sa tipom 

organske supstance koja je inkorporirna u kerogen, odnosno njenim hemijskim sastavom 

(Tissot & Weltʝ, 1984; Peters et al., 2005b; Sari & Aliyev, 2006). Piroliza u otvorenom 

sistemu omoguĺava oslobaĽanje jedinjenja koja su vezana u strukturi kerogena i na taj 

naļin pruģa uvid u prekursorsku biomasu koja je inkorporirana u strukturu kerogena. 

Piroliza u zatvorenom sistemu omoguĺava simulaciju maturacionih promena koje bi se 

deġavale u geoloġkim uslovima da su sedimenti dospeli na veĺe dubine, i za sagledavanje 

eventualnog procesa podzemnog retortovanja. Za razliku od Rock-Eval pirolize i TGA, 

ove dve pirolize omoguĺavaju odreĽivanje prinosa i sastava proizvoda pirolize 

(Monthioux et al., 1985; 1986, Huizinga et al., 1988, Parsi et al., 2007, Stojanoviĺ et al., 

2010). Sintetiļka nafta je glavni proizvod pirolize uljnih ġejlova, pored nje nastaje gas i 

ļvrst ostatak. Prinos proizvoda pirolize zavisi od tipa organske supstance, primenjenog 

tipa pirolize i uslova rada (temperatura, brzina zagrevanja, pritisak, vreme trajanja 

pirolize, odabir noseĺeg gasa itd.). Sintetiļka nafta je vrsta nekonvencionalne nafte ļiji je 

sastav sliļan sastavu sirove nafte, ali ona sadrģi veĺe koliļine olefina i polarnih jedinjenja 

koja sarģe heteroatome (N, S, O). Prisustvo ovih jedinjenja ļini je manje pogodnom od 

sirove nafte. Moģe se koristiti kao gorivo ili sirovina za proizvodnju naftnih derivata, 

rastvaraļa i hemikalija (Akash et al., 2003; Bai et al., 2015). Zavisno od namene sintetiļke 

nafte moģe biti neophodan dodatan tretman da bi se smanjila koliļina nepoģeljnih 

jedinjenja, ġto poskupljuje njenu konaļnu cenu (Akash et al., 2003; Lai et al., 2016). 

Fundamentalna istraģivanja procesa pirolize u laboratorijskim uslovima su neophodna da 

bi se odredio naftno-gasni potencijal, predvidelo termiļko ponaġanje uljnih ġejlova i 

odredio prinos i sastav proizvoda pirolize u cilju moguĺeg kasnijeg dizajniranja efikasnog 

pirolitiļkog reaktora za industrijsku primenu.  

Ova disertacija sastoji se od osam poglavlja. U teorijskom delu opisana je geneza, podela 

uljnih ġejlova, sastav organskog i neorganskog dela uljnih ġejlova, metode za prouļavanje 

naftno-gasnog potencijala i rezerve uljnih ġejlova u svetu i kod nas. O svemu ovome dat 

je pregled osnovnih literaturnih saznanja koja su bila neophodna za interpetaciju 

dobijenih rezultata. U treĺem poglavlju opisane su geoloġke karakteristike Aleksinaļkog 

leģiġta, sa opisom bloka Dubrava odakle potiļu uzorci koriġĺeni u ovoj disrtacije. Plan i 
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cilj istaģivanja opisani su u ļetvrtom poglavlju. U eksperimentalnom delu opisane su 

metode koje su koriġĺene za analizu organskog i neorganskog dela uljnih ġejlova, kao i 

za odreĽivanje naftno-gasnog potencijala. Poglavlje rezultati i diskusija sastoji se od dva 

glavna poglavlja. U prvom poglavlju izneti su rezultati i interpretacija rezultata 

geohemijskih ispitivanja, dok su u drugom poglavlju izneti rezultati i interpretacija 

rezultata odreĽivanja naftno-gasnog potencijala uljnih ġejlova povlatnog sloja bloka 

Dubrava Aleksinaļkog leģiġta. Celokupna diskusija o rezulitatima saģeta je u 

zakljuļcima, a na kraju disertacije nalazi se spisak koriġĺene literature.
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2. TEORIJSKI  DEO 

 

2.1.  Uljni ġejlovi i njihov znaļaj  

Uljni ġejlovi se definiġu kao finozrnaste glinovito-laporovite do karbonatne sedimentne 

stene koje sadrģe promenljivu koliļinu organske supstance (5ï60 %) iz koje se 

zagrevanjem mogu dobiti teļni (sintetiļka nafta) i gasoviti ugljovodonici (Slika 1; 

Tissot & Welte, 1984; Ercegvac, 1990; Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). Mogu se naĺi 

na svim kontinentima i postoje razliļiti tipovi uljnih ġejlova koji se meĽusobno razlikuju 

po sastavu mineralnog dela, po koliļini i tipu organske supstance (preteģno kerogena), 

po bogatstvu i tipu leģiġta.  

 

Slika 1. Karakteristiļan laminiran izgled uljnih ġejlova 

(www.geology.utah.gov/resources/energy/oil-shale/). 

 

Za ovu vrstu sedimentne stene u svetu i kod nas koriste se razliļiti termini. U engleskoj 

literaturi koristi se termin oil shale, u ruskoj goruĺi ġkriljac (ʛʦʨʶʯʠʝ ʩʣʘʥʮʳ), u 

francuskoj (schistes bitumineux) i nemaļkoj (ölschiefer) se koristi termin koji odgovara 

prevodu bituminozni ġkriljac (Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). U naġem jeziku su u 

upotrebi ili su se ranije koristili sledeĺi termini: parafinski ġkriljac, uljni ġkriljac, 

bituminozni ġkriljac i uljni glinac. Ni jedan od pomenutih termina ne odgovara u 

potpunosti sastavu ove sedimentne stene. Naziv parafinski ġkriljac koristio je Sima 

Lozaniĺ ukazujuĺi na moguĺnost dobijanja parafina iz ulja dobijenog zagrevanjem ovih 

stena. Termini koji u nazivu imaju reļ ġkriljac koriste se jer fina laminacija ovih stena 

moģe da podseti na ġkriljavu/pseudoġkriljavu teksturu. MeĽutim, ovakvi nazivi su 

neadekvatni jer ukazuju na metamorfnu stenu i njenu ġkriljavu teksturu ġto uljni ġejl kao 

http://www.geology.utah.gov/resources/energy/oil-shale/
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sedimentna stena nije. Termini poput uljni ili bituminozni takoĽe se smatraju 

neadekvatnim jer mogu da sugeriġu da su ovi sedimenti natopljeni uljem ili bitumenom, 

ġto kod ovih stena nije sluļaj. Zbog svega navedenog u ovoj disertaciji koriġĺen je naziv 

uljni ġejl, koji odgovara engleskom terminu oil shale. Pojam ġejl oznaļava finoklastiļne 

sedimentne stene sa preko 65 % zrna manjih od 5 ɛm (1/200 mm; Lewan, 1978). 

 

Uljni ġejlovi spadaju u fosilna goriva zajedno sa naftom, ugljem i naftnim peskovima. 

Smatraju se potencijalnim izvorom energije jer sadrģe veliku koliļinu ļvrstih fosilnih 

ugljovodonika (10x1015 t) u obliku kerogena (Sert et al., 2009). Kerogen ima potencijal 

da bude najveĺi nekonvencionalni izvor ugljovodonika na Zemlji. Prema Durandu od 

koliļine kerogena koja se nalazi u uljnim ġejlovima preradom bi se moglo dobiti 5x1015 

tona sintetiļke nafte, ġto je veĺa koliļina nafte nego ġto su njene procenjene rezerve (Slika 

2; Durand, 1980). TakoĽe, smatraju se i nekonvencionalnim resursima nafte i gasa, jer je 

proizvodnja iz njih viġestruko skuplja u odnosu na proizvodnju iz klasiļnih leģiġta nafte 

i gasa, i zahteva nestandardnu tehnologiju.  

 

Slika 2. Raspodela ukupne koliļine kerogena i koliļine generisanih proizvoda 

(prilagoĽeno prema Durand, 1980; Vandenbroucke & Largeau, 2007). 
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Pored velikog sadrģaja ļvrstih fosilnih ugljovodonika uljnih ġejlova u obliku kerogena na 

Zemlji, znaļajna karakteristika uljnih ġejlova je i visok atomski H/C odnos (uljni ġejlovi 

> 1,7; nafta 1,9; ugalj 0,4ï1,0) i jedinstven sastav organske supstance (OS) u odnosu na 

druga ļvrsta fosilna goriva (Strizhakova & Usova, 2008). Na Slici 3 prikazane su 

vrednosti atomskog H/C odnosa u fosilnim gorivim i njihovim proizvodima. 

 

Slika 3. Atomski H/C odnosi u razliļitim fosilnim gorivima i njihovim proizvodima 

(Strizhakova & Usova, 2008). 

 

Iz svega navedenog proizilazi znaļaj uljnih ġejlova i moguĺnosti njihovog koriġĺenja kao 

energetske (dobijanje sintetiļke nafte i gasa, proizvodnja elektriļne i toplotne energije) i 

industrijske (ugljeniļna vlakna, adsorbenti na bazi ugljenika, ļaĽ, cigle, graĽevinski i 

dekorativni blokovi, aditivi za tlo, staklo, Ľubriva i izolacioni materijal od kamene vune) 

sirovine. 

Industrija prerade uljnih ġejlova vrlo je stara jer su oni od davnina privlaļili paģnju kao 

izvor energije i industrijska sirovina. Sintetiļka nafta iz uljnih ġejlova dobijena je joġ pre 

buġenja prvog komercijalnog izvora nafte. Prvi patenti za dobijanje sintetiļke nafte iz 

uljnih ġejlova nastali su u Ġkotskoj i Francuskoj u XIX veku. Mnoge zemlje imaju 

znaļajne rezerve uljnih ġejlova, ali za sve zemlje ne postoje podaci o resursima i uljni 

ġejlovi su koriġĺeni samo u nekim zemljama. Sintetiļka nafta iz uljnih ġejlova samo je 

povremeno proizvoĽena, u Ănuģdiò, kada u nekim zemljama nije bilo dovoljno drugih 

energenata (npr. u Estoniji ili  u Ġvedskoj za vreme II svetskog rata u Kvarntorpu) ili nije 

bilo dovoljno izvora nafte, pa se nije vodilo raļuna o ceni alternativnih goriva (npr. u 

zemljama bivġeg Sovjetskog Saveza i Kini).  
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Dyni je prikazao koriġĺenje uljnih ġejlova u nekim od zemalja u periodu od 120 godina 

(Slika 4; Dyni, 2003). Sa Slike 4 vidi se da je maksimum koriġĺenja dostignut 1980. 

godine nakon ļega upotreba naglo pada, a u pojedinim zemljama nakon 2000. godine 

ponovo raste, posebno u Estoniji (Allix et al.,2011). Pad se desio zbog razvitka naftne 

industrije i pada cene nafte, i tada je obustavljena prerada uljnih ġejlova jer goriva 

dobijena iz uljnih ġejlova nisu ni izbliza mogla da izdrģe konkurenciju sa gorivima 

dobijenim preradom nafte. To je bilo prvenstveno zbog skupe i sloģene tehnologije 

prerade uljnih ġejlova. Dvehiljaditih godina potroġnja naftnih proizvoda, kao i cena nafte, 

naglo su rasli pa su i istraģivanja postupaka za dobijanje sintetiļke nafte iz uljnih ġejlova 

ne samo nastavljena, veĺ su i intenzivirana, naroļito u zemljama koje su oskudevale u 

rezervama nafte i zemljama koje su raspolagale ogromnim naslagama bogatih uljnih 

ġejlova (Brazil, Sjedinjene Ameriļke Drģave, drģave bivġeg Sovjetskog Saveza, Kanada, 

Kina). U danaġnje vreme uljni ġejlovi se koriste i preraĽuju u Estoniji (proizvodnja 

energije i sintetiļke nafte), Kini (sintetiļka nafta, gas i elektriļna energija), Brazilu 

(transportna goriva), Nemaļkoj (cement i graĽevinski materijal), Australiji (goriva), 

Rusiji i Izraelu (elektriļna energija; Brendow, 2003; Dyni, 2010; Wang et al., 2012).  

 

Slika 4. Koriġĺenje uljnih ġejlova u pojedinim zemljama u periodu od 1880ï2010 

godine (prilagoĽeno prema Dyni, 2003; Allix et al., 2011). 
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2.2.  Sredine sedimentacije uljnih ġejlova 

Uljni ġejlovi su nastajali tokom svih geoloġkih doba, s tim ġto je najviġe sedimenata uljnih 

ġejlova nastalo tokom kenozoika (55 %), dok je znatno manje nastalo tokom mezozoika 

(9 %) i paleozoika (36 %; Ercegovac, 2002). Najviġe su nastajali u orogenim basenima, 

kao i u starim aktivnim platformama (Ercegovac, 2002). Neki od ovih basena su kasnije 

bili  izmenjeni tektonskim pomeranjima i vulkanskom aktivnoġĺu (Dyni, 2003). 

Uljni ġejlovi su formirani u razliļitim sredinama sedimentacije ukljuļujuĺi velike 

slatkovodne do slane jezerske sredine, kontinentalna mora, kopnene i priobalne moļvare 

zajedno sa naslagama uglja, male lagune, jezera i bare (Slika 5; Dyni, 2010). Stvaraju se 

i danas, a njihova geneza uglavnom je vezana za morske facije i lagunske sredine 

savremenih pustinjskih uslova (juģna Australija) i jezerske sredine (Kazakhstan; 

Ercegovac, 1990). 

 

Slika 5. Sredine sedimentacije u kojima nastaju uljni ġejlovi (zaokruģene sredine u 

kojima najļeġĺe nastaju uljni ġejlovi; www.oresomeresources.com).  

 

Koliļina i tip OS oļuvane u sedimentima pod kontrolom su uslova sredine taloģenja 

(sadrģaj kiseonika, produkcija OS, cirkulacija vode i brzine sedimentacije) i mineralogije 
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sedimenata (Barker, 1979; Hunt, 1996; Peters & Cassa, 1994). Na nastanak uljnih 

ġejlova najveĺi uticaj imaju fiziļko-hemijske osobine vodene sredine u kojoj dolazi do 

produkcije, akumulacije i transformacije OS, kao i klimatski uslovi, geografski uslovi i 

tektonski reģim zemljine kore (Ercegovac, 1990). Nastajanje uljnih ġejlova je dugotrajan 

proces, koji je vezan za mirne vodene sredine gde postoji velika produkcija organskog 

materijala. Za ove sredine je karakteristiļna ograniļena koliļina kiseonika na dnu, ļesto 

posledica stratifikacije, ġto dovodi do uslova koji spreļavaju oksidaciju OS i pogoduju 

njenom oļuvanju i taloģenju zajedno sa fino-zrnastim mineralnim materijalom 

(Ercegovac, 1990).  

U sedimentacionim sredinama do razlaganja OS dolazi biohemijskim procesima pod 

dejstvom mikroorganizama (bakterija, gljiva, aktinomiceta; Ercegovac, 1990). Intenzitet 

tih procesa zavisi od prekursorskog materijala, koliļine kiseonika u vodi i fiziļko-

hemijskih uslova sredine. Ti procesi poļinju u povrġinskim delovima vodene sredine u 

oksidacionoj sredini, sa porastom dubine smanjuje se koliļina kiseonika ġto dovodi do 

nastanka anaerobnih uslova, i u tim delovima dolazi do razgradnje i taloģenja OS 

(Ercegovac, 1990). Bakterijski procesi su vaģni tokom taloģenja OS u ranoj fazi 

dijageneze kod veĺine uljnih ġejlova i dovode do promena OS koje doprinose amorfnosti 

uljnih ġejlova (Tissot & Welte, 1984). Ovi procesi proizvode znatnu koliļinu gasova poput 

biogenog metana, ugljen-dioksida, vodonik-sulfida i amonijaka, koji mogu reagovati sa 

rastvorenim jonima u depozicionoj sredini i dovesti do formiranja autigenih minerala kao 

ġto su kalcit, dolomit, piriti i nekih amonijum feldspata (Dyni, 2010).  

Izdvajaju se 3 glavne geoloġke sredine u kojima su nastajali uljni ġejlovi (Ducan, 1976): 

¶ Veliki jezerski baseni ï posebno oni koji su nastali tokom formiranja orogenih 

planina bili su pogodne sredine za nastanak uljnih ġejlova (Slika 6). U ovoj sredini 

javljaju se uljni ġejlovi sa kerogenom tipa I. Mineraloġki, ovi uljni ġejlovi su 

laporoviti ili glinovito-karbonatni. Mogu da sadrģe vulkanoklastiļni materijal 

poput tufova i minerale koji potiļu iz slanih sredina (Tissot & Welte, 1984). U 

ovakvoj sredini nastala je formacija Green River eocenske starosti, Alberta serija 

donjeg karbona (Kanada) i kao i neka leģiġte kenozojske starosti u Kongu (Afrika; 

Ercegovac, 1990). 
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¶ Plitka mora ï na kontinentalnim platformama i ġelfovima su nastajali tanki slojevi 

uljnih ġejlova, ali na vrlo velikoj povrġini. Uljni ġejlovi koji su nastali u ovoj 

sredini mogu da imaju kerogen tipa I i II. Mineralni deo ļine uglavnom minerali 

silicijum-dioksida i gline, mada i karbonati mogu biti prisutni (Tissot & Welte, 

1984). U ovakvoj sedimentacionoj sredini su nastali crni ġejlovi. Geografski su 

vrlo rasprostranjeni i postoji dosta leģiġta crnih ġejlova ļija je geneza vezana za 

ove sredine, poput leģiġta kambrijumske starosti u severnim delovima Sibira i 

Evrope, silurske u severnoj Africi, devonske u centralnoj i istoļnoj Severnoj 

Americi i permske u juģnim delovima Brazila, Urugvaju i Argentini (Ercegovac, 

1990). U plitkim morima nastala su i leģiġta koja su formirana spuġtanjem 

geosinklinalnih basena (depresije velikih razmera; Tissot & Welte, 1984). 

¶ Mala jezera, moļvare, lagune ï u ovim sredinama najļeġĺe se javlja sapropelno-

ugljeviti i ugljeviti tip kerogena. U svetu su retka leģiġta u kojima su zajedno sa 

uljnim ġejlovima nastajali i slojevi uglja, i tada se uljni ġejlovi javljaju u 

povlatnom ili podinskom sloju uglja. Ovakva leģiġta naĽena su u permskim uljnim 

ġejlovima St. Hilaire (Francuska), kenozojski Fuġun (Kina), leģiġte gornjeg 

karbona u Kazahstanu, kod nas u Aleksinaļkom leģiġtu miocenske starosti ali i u 

drugim nalaziġtima uljnih ġejlova (Tissot & Welte, 1984; Ercegovac, 1990).  

 

Slika 6. Primer nastanka jezerskog basena (www.qer.com).  

http://www.qer.com.au/understanding/oil-shale-z/oil-shale-formation
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2.3.  Klasifikacija uljnih ġejlova 

Uljni ġejlovi se razlikuju na osnovu sredine sedimentacije u kojoj su nastali, tipu OS koja 

potiļe od prekursora koji su ģiveli u tim sredinama i sadrģaju minerala.  

Na osnovu sredine sedimentacije i organizama koji se javljaju u njima Hutton je uljne 

ġejlove podelio na terestriļne, jezerske i marinske (Slika 7; Hutton, 1987).  

 

Slika 7. Klasifikacija uljnih ġejlova (Hutton, 1987). 

 

Terestriļni uljni ġejlovi 

Prekursori ove grupe uljnih ġejlova taloģeni su u stajaĺim vodama na kopnu sa 

ograniļenom koliļinom kiseonika (Speight, 2012). Njihova OS bogata je lipidima iz viġih 

kopnenih biljaka (Hutton, 1987; 1991). U ovu grupu spada kanel ugalj. 

Kanel ugalj je smeĽe do crne boje, izgraĽen je od smola, spora, voskova, kutikula i tkiva 

kopnenih biljaka koje se obiļno javljaju u moļvarama i plitkim jezerima. Leģiġta ovog 

tipa su obiļno mala, ali mogu biti veoma bogata (Hutton, 1987; 1991; Speight, 2012). 

 

Jezerski uljni ġejlovi 

Ovi uljni ġejlovi taloģeni su u slatkovodnim, brakiļnim ili slanim jezerskim sredinama. 

Organska supstanca bogata je lipidima iz algi i/ili bakterija, a moģe da sadrģi i ostatke 

viġih biljaka. Leģiġta ovih uljnih ġejlova najļeġĺe su mala, ali mogu biti i velika leģiġta 

koja se prostiru na desetine hiljada kvadratnih kilometara poput formacije Green River 
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koja se prostire u drģavama Kolorado, Juta, Vajoming u SAD (Hutton, 1987; 1991; 

Speight, 2012). Ovu grupu uljnih ġejlova ļine tipovi lamozit i torbanit.  

Lamoziti mogu biti svetlo- i sivo-smeĽe, tamnosive do crne boje. Glavni sastojak OS je 

lamalginit koji potiļe od jezerskih planktonskih algi. Pored njega u manjoj koliļini 

prisutni su i vitrinit, inertit, telalginit i bitumen (Hutton, 1987; 1991). Ovom tipu uljnih 

ġejlova pripadaju uljni ġejlovi iz Green River (SAD) i Kvinslend (Australija) leģiġta 

(Dyni, 2006), kao i sva leģiġta i nalaziġta uljnih ġejlova kod nas (Ercegovac, 1990).  

Torbanit je crn uljni ġejl, OS uglavnom ļini telalginit, koji potiļe od lipida algi tipa 

Botryococcus i sliļnih algi koje se javljaju u slatkovodnim i brakiļnim jezerskim 

sredinama. Sadrģi i malu koliļinu vitrinita i inertinita (Hutton, 1987; 1991). Ova leģiġta 

su obiļno mala, ali mogu biti veoma bogata. Naziv ovog tipa uljnih ġejlova vezan je za 

tip algi od kojih potiļe OS, a istorijski naziv je dobio po lokalitetu Torbane Hill u Ġkotskoj 

gde su one prvi put otkrivene (Dyni, 2006).  

 

Marinski uljni ġejlovi 

Taloģeni su u marinskim sredinama koje karakteriġe visok priliv OS sa dobrim uslovima 

za njeno oļuvanje i brzu sedimentaciju, koji dovode do njenog koncentrovanja. Ovi uslovi 

se javljaju u prelaznim zonama izmeĽu kopna i mora, plitkim epikontinentalnim morima 

kao i u dubokim okeanskim basenima sa smanjenom koliļinom kiseonika, u sredinama 

kao ġto je Crno more. Organska supstanca je bogata lipidima morskih algi, jednoĺelijskih 

planktonskih organizama i dinoflagelata. Mnoga poznata prostorno velika leģiġta uljnih 

ġejlova pripadaju ovoj grupi, ali to nisu uvek i bogata leģista (Hutton, 1987; 1991; 

Speight, 2012). Ovu grupu uljnih ġejlova ļine tipovi marinit, kukerzit i tasmanit. 

Marinit  je sive do crne boje, OS ļine lamalginit i bitumenit koji potiļu od morskih 

fitoplanktona, sa manjom koliļinom bitumena, telalginita i vitrinita. Taloģili su se u 

plitkim marinskim ġelfovima i zatvorenim morima gde su talasi mirni i struje minimalne 

(Hutton, 1987; 1991). Ovom tipu uljnih ġejlova pripadaju devonsko-donjokarbonski uljni 

ġejlovi u SAD (Dyni, 2003). 

Kukerzit je svetlo smeĽe boje, karbonatni je i nije laminiran (masivan). Glavna 

komponenta OS je telalginit koji potiļe od zelene alge Gloeocapsomorpha prisca 

(Hutton, 1987; 1991). I ovaj tip uljnih ġejlova naziv je dobio po lokalitetu, nazvan je po 
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uljnim ġejlovima iz leģiġta Kukruse Manor koji se nalazi u Estoniji. Pored njega ovom 

tipu pripadaju i uljni ġejlovi iz leģiġta Lenjingrad u blizini Baltiļkog mora u Rusiji (Dyni, 

2003). 

Tasmanit je smeĽ do crn uljni ġejl, OS sastoji se od telalginita koji potiļe od 

jednoĺelijskih tasmanitskih algi morskog porekla. U manjoj koliļini javljaju se i vitrinit, 

lamalginit i inertinit. Nazvan je po leģiġtima uljnim ġejlova u Tasmaniji gde je prvo bila 

pronaĽena alga Tasmanite, koja je veoma otporna na oksidacione procese razlaganja 

(Dyni, 2003). 

 

Na osnovu sadrģaja minerala uljni ġejlovi se dele na karbonatne, silikatne i kanel uljne 

ġejlove (Speight, 2012).  

Karbonatni uljni ġejlovi sadrģe veliku koliļinu karbonatnih minerala kao ġto su kalcit i 

dolomit, i manju koliļinu alumosilikatnih minerala (Dyni, 2003). Kalcit je primarna 

komponenta mnogih morskih organizama poput ġkoljki, morskih zvezda i jeģeva, 

planktona, crvenih algi i puģeva (www. natioanalgeographic.org). Sadrģe slojeve bogate 

OS koja se nalazi izmeĽu dva sloja minerala. Otporni su na procese raspadanja i teġki su 

za preradu (Speight, 2012).  

Silikatni uljni ġejlovi sastoje se najveĺim delom od silikatnih minerala ukljuļujuĺi kvarc, 

feldspat i minerale gline, a siromaġni su karbonatnim mineralima (Dyni, 2003). Organska 

supstanca formirana je od algi, sunĽera i jednoĺelijskih eukariotskih organizama 

radiolarija (www.natioanalgeographic.org). Svi pomenuti organizmi sadrģe silicijum-

dioksid, alge u ĺelijskom zidu a sunĽeri i radiolarije u skeletu. Obiļno su crne boje, manje 

su otporni na procese raspadanja i lakġi su za preradu od karbonatnih uljnih ġejlova 

(Speight, 2012).  

Kanel uljni ġejlovi su veĺ pomenuti ranije. To su tamni ugljeviti uljni ġejlovi, sadrģe OS 

terestriļnog porekla koja je u bliskom kontaktu sa mineralnom materijom. Ovi uljni 

ġejlovi su pogodni za preradu (Speight, 2012). 
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2.4.  Sastav uljnih ġejlova 

Uljni ġejlovi su sedimentne stene koje su izgraĽene od organskog i neorganskog dela. 

Neorganski deo ļini najveĺi deo sedimenata uljnih ġejlova i u njemu je OS dispergovana 

i najļeġĺe ļine homogenu smeġu (Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). Za veĺinu uljnih 

ġejlova karakteristiļna je fina slojevitost u kojoj se smenjuju lamine pomeġanog 

organskog i mineralnog materijala i ļistog mineralnog materijala (Tissot & Welte, 1984; 

Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). 

 

2.4.1. Organska supstanca 

Sadrģaj organske supstance u uljnim ġejlovima je promenljiv i moģe biti od 2 % pa do 

preko 50 %, ġto je karakteristiļno za bogate estonske uljne ġejlove kukrezit, a najļeġĺe je 

5ï25 % (Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005; Juraj et al., 2007).  

Najveĺi deo organske supstance (preko 95 %) je u obliku visokomolekularne nerastvorne 

OS koja se naziva kerogen (Tissot & Welte, 1984; Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). 

Rastvorna organska supstanca (bitumen) nalazi se u malom procentu, svega oko 5 % 

(Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). Organska supstanca u uljnim ġejlovima najveĺim delom 

potiļe od razliļitih tipova morskih i jezerskih algi i fitoplanktona, i malim delom od 

ostataka kopnenih biljaka u zavisnosti od sredine sedimentacije (Dyni, 2010). Glavni 

tipovi algi koji se javljaju u OS uljnih ġejlova su brakiļna alga Botryococcus i morska 

alga Tasmanite (Tissot & Welte, 1984). Po hemijskom sastavu organska supstanca uljnih 

ġejlova izgraĽena je najveĺim delom od C, H i O, a u manjoj koliļini od S i N, i karakteriġe 

je visok sadrģaj H (Tissot & Welte, 1984). 

 

2.4.1.1. Kerogen 

Kerogen nastaje tokom procesa transformacije organske supstance u geosferi, i 

predstavlja krajnji i najzastupljeniji proizvod prve faze transformacije koja se naziva 

dijageneza (Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005).  

Hemijski sastav kerogena je teġko odrediti jer ima kompleksnu makromolekulsku 

strukturu koja zavisi od porekla i sredine taloģenja OS kao i stepena njene degradacije i 

oļuvanja za vreme taloģenja i tokom dijagenetskih transformacija (Slika 8; Tissot & 

Welte, 1984; Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). Zbog heterogenog sastava i kompleksne 
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makromolekulske strukture nerastvoran je u organskim rastvaraļima. Organska supstanca 

koja je ugraĽena u kerogen uglavnom je autohtona u odnosu na mesto gde je organska 

materija istaloģena (Juraj et al., 2007). Kerogen predstavlja smeġu rezistentnih 

biopolimera koji su manje-viġe oļuvali strukturu i inkorporirali se i umreģili razliļitim 

tipovima veza u kompleksni makromolekul (Behar et al., 1991; Karabakan & Yürüm, 

1998). 

 

Slika 8. Primer sloģene strukture kerogena, 2D model kerogena iz uljnih ġejlova iz 

leģiġta Green River (Siskin & Katritzky, 1995). 

 

Moguĺnost nastanka uljnih ġejlova u razliļitim sredinama sedimentacije dovodi do pojave 

razliļitih tipova kerogena. Kerogen moģe da sadrģi razliļite maceralne grupe i iz razlika 

u sastavu i strukturi kerogena proistiļu njegove razliļite osobine. Na osnovu 

elementarnog sastava (H, C, O) i van Krevelenovog dijagrama, koji se konstruiġe 

koristeĺi atomske H/C i O/C odnose, razlikuju se 3 tipa kerogena koji se mogu naĺi u 

uljnim ġejlovima (Slika 9; Tissot & Welte, 1984).  
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Slika 9. van Krevelenov dijagram za odreĽivanje tipova kerogena (prilagoĽeno prema 

Tissot & Welte, 1984; Vandenbroucke, 2003). 

 

Kerogen tipa I 

Kerogen tipa I ima najviġi H/C (Ó 1,5) i nizak O/C atomski odnos u poreĽenju sa ostalim 

tipovima kerogena, te stoga ima najveĺi potencijal da daje naftu (eng. oil prone) i tokom 

pirolize uljnih ġejlova daje najveĺi prinos sintetiļke nafte (Tissot & Welte, 1984; Altun et 

al., 2006). Nastaje od algalnog materijala koji je bogat lipidima ġto dovodi do visokog 

sadrģaja vodonika (Vandenbroucke & Largeau, 2007). Moģe da potiļe direktno od 

algalnih lipida (npr. torbanit, kukerzit) ili od OS koja je obogaĺena lipidima tokom njene 

mikrobioloġke razgradnje (telalginit; Ecregovac, 1990). Nastanak ovog tipa kerogena 

najļeġĺe je vezan za jezerske sredine sedimentacije, ali kod uljnih ġejlova i za marinske 

sredine sa izraģenim redukcionim uslovima (Tissot & Welte, 1984; Vandenbroucke & 

Largeau, 2007). Pojava kerogena tipa I nije tako ļesta u sedimentnim stenama, vezana je 

uglavnom za uljne ġejlove i matiļne stene za naftu (Peters et al., 2005a). 

Njegovu strukturu ļine dugi alifatiļni lanci koji su povezani estarskim, etarskim i 

karbonilnim grupama, dok je sadrģaj aromatiļnih struktura i heteroatomskih veza nizak 
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(Slika 10; Tissot & Welte, 1984; Vandenbroucke & Largeau, 2007). Sadrģaj sumpora 

nizak je u ovom tipu kerogena. Pirolizom kerogena tipa I najviġe nastaju parafini (Peters 

& Moldowan, 1993).  

 

Slika 10. Struktura kerogena tipa I (Behar & Allix, 2012). 

 

Kerogen tipa II 

Kerogen tipa II ima relativno visok H/C (Ò 1,5) i nizak O/C atomski odnos, te se takoĽe 

smatra kerogenom koji ima dobar potencijal da daje naftu (eng. oil prone) i relativno 

visoke prinose sintetiļke nafte tokom pirolize (Tissot & Welte, 1984; Altun et al., 2006). 

Poreklo ovog tipa kerogena vezano je za marinske organizme (alge, fitoplanktone, 

zooplanktone, bakterije) koji su taloģeni u redukcionoj sredini, ali moģe biti i meġovitog 

porekla zbog manjeg uļeġĺa kopnenih biljaka (polena, spora, voskova, smola, kutikula; 

Tissot & Welte, 1984; Ercegovac, 1990; Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005).  

Po strukturi ovaj tip kerogena je prelazni izmeĽu kerogena tipa I (alifatiļna struktura) i 

kerogena tipa III (aromatiļna struktura), i sastoji se od promenljive koliļine alifatiļnih, 

alicikliļnih i aromatiļnih struktura. Njegovu strukturu ļine cikliļne i alifatiļne grupe, 
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poliaromatiļna jezgra, policikliļni aromati, heteroatomske ketonske i karboksilne grupe, 

kao i naftalenski prstenovi i alifatiļni lanci srednje duģine (Slika 11; Tissot & Welte, 

1984; Vandenbroucke & Largeau, 2007). U odnosu na druge tipove kerogena, kod 

kerogena tipa II prisutan je uvek i znaļajan sadrģaj sumpora, koji moģe biti u obliku 

tiofenskih grupa, alifatiļnog sumpora i sumpornih veza (Tissot & Welte, 1984; 

Vandenbroucke & Largeau, 2007).  

 

Slika 11. Struktura kerogena tipa II (Behar & Allix, 2012). 

 

Kerogen tipa III 

Kerogen tipa III karakteriġe relativno nizak H/C a visok O/C atomski odnos (> 1,0), te 

ima veĺu sklonost da daje gas nego naftu (eng. gas prone). Potiļe od lignoceluloznih 

delova viġih kopnenih biljaka koje su staloģene u priobalnim zonama sedimentacije 

marinskih, deltnih i jezerskih sredina (Tissot & Welte, 1984; Ercegovac, 1990). U 

ovakvim sredinama mikrobioloġka razgradnja je najļeġĺe ograniļena zbog brzog sleganja 

sedimenata i taloģenja mlaĽih sedimenata (Tissot & Welte, 1984; Ercegovac, 1990).  
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U strukturi ovog tipa kerogena dominiraju aromatiļne strukture, i karakteriġe ih veliki 

sadrģaj poliaromatiļnih jezgara, heteroatomskih ketona i karboksilnih grupa (Slika 12). 

Alifatiļne grupe ļine manji deo strukture, i prisutne su viġe u obliku kratkih i lanaca 

srednje duģine nego u obliku dugih lanaca koji su karakteristiļni za kerogen tipa I (Tissot 

& Welte, 1984).  

 

Slika 12. Struktura kerogena tipa III (Behar & Allix, 2012). 

 

Najveĺi deo kerogena uljnih ġejlova nalazi se u obliku amorfnog materijala zbog 

bakterijske razgradnje i promena tokom sedimentacije, dok OS sa prepoznatljivim 

organskim ostacima ļini mali deo. Ovakav materijal naziva se sapropelnim i pripada 

kerogenu tipa I ili II (Tissot & Welte, 1984). Organska supstanca uljnih ġejlova retko je 

taļno definisana, najļeġĺe se radi o smeġi kerogena tipa I i II, sa manjim udelom kerogena 

tipa III.  
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Da bi se odredio tip kerogena primenjuju se razliļite analitiļke metode kao ġto su: 

elementarna analiza, mikroskopska analiza, refleksija huminita/vitrinita, Rock-Eval 

piroliza, odreĽivanje izotopskog sastava, nuklearana magnetna rezonanca (NMR), 

infracrvena spektroskopija (IR) i hemijske metode degradacije. 

 

 

2.4.1.2. Bitumen 

Bitumen nastaje u vrlo maloj koliļini, zajedno sa kerogenom, u prvoj fazi transformacije 

organske supstance tokom dijagenetskih promena i ovaj bitumen se naziva ĂnasleĽeniò 

(Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). Znatno veĺe koliļine bitumena nastaju u drugoj fazi 

transformacije organske supstance (katagenezi) tokom krakovanja kerogena. Ovako 

nastao bitumen spaja se sa nasleĽenim bitumenom i zajedno sa gasom glavni su proizvodi 

ove faze.  

NasleĽeni bitumen ļine lipidna jedinjenja, supstance koje potiļu od pigmenata 

(izoprenoidni alkani, porfirini) ili metabolita (steroidi, terpanoidi) koje su tokom 

dijagenetskih i katagenetskih promena saļuvale ugljvodoniļni skelet bioloġkog 

prekursora (Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). Iako je nasleĽeni bitumen prisutan u vrlo 

malim koliļinama, do 5 % od ukupnog bitumena, on ima veliki znaļaj ne samo u uljnim 

ġejlovima veĺ i u drugim oblicima OS geosfere (Tissot & Welte, 1984). Znaļajan je jer 

moģe da pruģi vaģne informacije o poreklu, zrelosti i sredini sedimentacije OS, kao i o 

paleoklimi i geoloġkom dobu u kojem su nastajali sedimenti (Peters & Moldowan, 1993). 

Informacije o poreklu OS moģe da pruģe zahvaljuĺi jedinjenjima koja su saļuvala 

ugljvodoniļni skelet bioloġkog prekursora (izvorni parametri). Bioloġki prekursori 

karakteristiļni su za razliļite sredine sedimentacije i organizme koji mogu da se naĽu u 

njima, pa na osnovu toga mogu da se koriste za odreĽivanje uslova sredine sedimentacije 

(parametri sredine sedimentacije). Tokom dijagenetskih i katagenetskih promena OS 

dolazi do razliļitih strukturnih i stereohemijskih promena ugljovodoniļnog skeleta koje 

vode ka stvaranju termodinamiļki stabilnih jedinjenja, a intenzitet tih promena odreĽuje 

stepen zrelosti OS i na osnovu toga moģe se doĺi do informacija o zrelosti OS 

(maturacioni parametri). 
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U sedimentnim stenama bitumen se nalazi u slobodnom stanju ili vezan za kerogen ili 

minerale. Bitumen se sastoji od velikog broja razliļitih jedinjenja koja se na osnovu 

polarnosti mogu podeliti na ļetiri frakcije: 

¶ Zasiĺenu frakciju ï sastoji se od n-alkana, raļvastih (ukljuļujuĺi izoprenoidne 

alkane), cikliļnih i policikliļnih (sterana i terpana) ugljovodonika. 

¶ Aromatiļnu frakciju  ï u njen sastav ulaze aromatiļna jedinjenja, 

naftenoaromatiļna i sumporna jedinjenja male molekulske mase. 

¶ NSO frakciju ï ļesto se naziva smolom, ļine je jedinjenja azota (piridini, piroli, 

indoli, karbazoli, benzokarbazoli), sumpora (merkaptani, tioli, tiofeni, 

benzotiofeni) i kiseonika (viġe masne kiseline, alkoholi, alifatiļni i cikliļni ketoni, 

dibenzofurani).  

¶ Asfaltene ï ļine kondenzovana aromatiļna jedinjenja sa velikim brojem 

heteroatoma, a zbog planarne stukture imaju tendenciju slaganja u snopove i grade 

sloģene i velike molekule, stoga su nerastvorni u lakim rastvaraļima (Vitoroviĺ i 

Jovanļiĺeviĺ, 2005). 

Procentualna zastupljenost frakcija u uljnim ġejlovima zavisi od prirode i zrelosti OS.  

 

Jedinjenja koja su oļuvala ugljovodoniļni skelet bioloġkog prekursora i po strukturi su 

vrlo bliska jedinjenjima za koja se zna da postoje u biosferi nazivaju se bioloġkim 

markerima ili biomarkerima (Tissot & Welte, 1984; Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005). U 

bitumenu se nalaze na nivou ppm iako se u prekursorima nalaze u mnogo veĺim 

koncentracijama. Mogu da se naĽu u sve ļetiri frakcije kao i u kerogenu. MeĽutim, kako 

su asfalteni visokomolekularna jedinjenja, kao i kerogen, neophodno je da se zagrevaju 

na visokim temperaturama (Ó oko 400 ÁC) da bi se iz njih oslobodili biomarkeri i mogli 

analizirati (Tissot & Welte, 1984).  

 

Za analizu bioloġkih markera primenjuje se: gasnohromatografska (GC), 

gasnohromatografsko-masenospektrometrijska (GC-MS) i gasnohromatografsko-

masenospektorometijska-masenospektorometrijska (GC-MS-MS) analiza.  

 

Postoji veliki broj biomarkera koji mogu da se naĽu u OS sedimentnih stena, kao i veliki 

broj parametara koji se koriste za odreĽivanje porekla, zrelosti i sredine sedimentacije 
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OS. Ovde je dat pregled najvaģnijih biomarkera, kao i onih koji su bili neophodni za 

interpretaciju rezultata dobijenih analizom zasiĺene i aromatiļne frakcije uljnih ġejlova 

ispitivanih u okviru ove disertacije.  

 

 

2.4.1.2.1. Biomarkeri zasiĺene frakcije 

Kao ġto je ranije pomenuto, zasiĺenu frakciju ļine n-alkani, raļvasti (ukljuļujuĺi 

izoprenoidne alkane), cikliļni i policikliļni (sterani i terpani) ugljovodonici. Ova frakcija 

je najviġe ispitivana i u njoj je otkriven najveĺi broj biomarkera. Na osnovu njihove 

raspodele i obilnosti odreĽen je veliki broj parametara koji se koriste za odreĽivanje 

porekla, zrelosti i sredine sedimentacije OS.  

 

n-Alkani i izoprenoidni alkani 

n-Alkani su najobilnija klasa jedinjenja u bitumenu nebiodegradovane OS geosfere i 

najļeġĺe se nalaze u opsegu od C12ïC35. Manja koliļina n-alkana potiļe od voskova, 

zasiĺenih i nezasiĺenih masnih kiselina, viġih alkohola, aldehida i ketona iz prekursorskog 

materijala, dok najveĺa koliļina potiļe od degradacije kerogena tokom katageneze 

(Peters et al., 2005b).  

Tokom maturacije dolazi do ujednaļavanja raspodele neparnih i parnih homologa i 

poveĺavanja koliļine niģih homologa n-alkana. Iz tog razloga za procenu zrelosti koristi 

se parametar CPI (eng. Carbon Preference Index), koji predstavlja odnos neparnih i 

parnih homologa n-alkana (Bray & Evans, 1961), n-alkanski maksimum kao i odnos viġih 

i niģih homologa n-alkana (npr. n-C27/n-C17). Parametar CPI, izraļunava se za razliļite 

opsege n-alkana, ovde je dat primer za opseg C24ïC34: 

)
CCCCC

CCCCC

CCCCC

CCCCC
(

2

1
CPI

3432302826

3331292725

3230282624

3331292725

++++

++++
+

++++

++++
=  

Posle n-alkana izoprenoidni alkani su najobilnija klasa jedinjenja u bitumenu, posebno 

regularni izoprenoidni alkani Ò C20. Potiļu od algalnog, bakterijskog i hlorofila viġih 

biljaka, tokoferola, lipida i proteina arhea, koji najļeġĺe tokom dijagenetskih promena 

podleģu strukturnim transformacija tako da ne dolazi do direktne akumulacije (Peters et 

al., 2005b).  
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Na osnovu naļina izoprenskog vezivanja izoprenoidni alkani koji se nalaze u bitumen 

dele se na regularne i neregularne (Slika 13; Tissot & Welte, 1984; Vitoroviĺ i 

Jovanļiĺeviĺ, 2005). 

 

Slika 13. Naļini povezivanja izoprenskih jedinica u molekulima izoprenoidnih alkana. 

 

Regularni izoprenoidni alkani imaju Ăglava-repò izoprensko vezivanje, i najveĺi broj 

izoprenoidnih alkana ima ovaj naļin vezivanja. Najznaļajniji meĽu njima su farenzan 

(C15), izoprenoid C16, norpristan (C18), pristan (C19) i fitan (C20; Slika 14). 

  

Slika 14. Srukturne formule farenzana (a), izoprenoida C16 (b), norpristana (c), pristana 

(d) i fitana (e). 

 

Neregularni  izoprenoidni alkani, u ovu grupu spadaju izoprenoidni alkani koji u Ăglava-

repò izoprenskom vezivanju imaju jednu Ărep-repò ili Ăglava-glavaò vezu. Ovakav naļin 

vezivanja izoprenskih jedinica ima manji broj izoprenoidnih alkana. Najvaģniji meĽu 

njima su likopan, skvalan i ɓ-karotan koji sadrģe Ărep-repò vezu, i 3,7,11,15,18,22,26,30-

oktametil-dotriakontan sa Ăglava-glavaò vezom (Slika 15).  
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Slika 15. Srukturne formule skvalana (a), likopana (b), ɓ-karotana (c) i 

3,7,11,15,18,22,26,30-oktametil-dotriakontana (d). 

 

Kao i n-alkani i izoprenoidni alkani nastaju tokom katagenetskih promena. Za procenu 

zrelosti koristi se odnos izoprenoidnih alkana i n-alkana (pristan/n-C17 i fitana/n-C18), kao 

posledica toga ġto n-alkani nastaju brģe tokom katagenetskog krakovanja kerogena 

(Tissot & Welte, 1984; Peters & Moldowan, 1993). Sa poveĺanjem stepena zrelosti dolazi 

i do porasta vrednosti parametra Pr/Fit jer se tokom katageneze pristan lakġe oslobaĽanje 

iz kerogenske strukture (Connan, 1974; Peters et al., 2005b). 

 

Policikliļni alkani tipa sterana 

Policikliļni alkani nalaze se u vrlo malim koncentracijama, ali pored toga imaju veliki 

znaļaj u organsko-geohemijskim ispitivanjima.  

 

Slika 16. Strukturna formula sterana sa numeracijom C-atoma. 
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U bitumenu uljnih ġejlova sterani (Slika 16) se mogu naĺi u opsegu od C21ïC30. Potiļu 

od steroida iz ĺelijskih membrana eukariotskih organizama (algi i viġih biljaka), a u 

manjoj meri i od prokariotskih organizama (bakterija), kvasaca i gljiva (Peters et al., 

2005b).  

Tokom dijagenetskih i katagenetskih promena dolazi do transformacije steroida 

reakcijama defunkicionalizacije, hidrogenizacije i izomerizacije, ġto dovodi to stvaranja 

termodinamiļki stabilnijih oblika sterana i formiranja diasterana. Tokom ovih promena 

broj ugljenikovih atoma u ugljovodoniļnom skeletu ostaje isti kao kod prekursora. 

Ukratko, ove strukturne i sterohemijske promene mogle bi se objasniti na sledeĺi naļin: 

¶ tokom dijageneze dolazi do promene poloģaja H atoma na 5 C-atomu, ɓ Ÿ Ŭ, 5ɓ 

je nestabilan izomer i sreĺe se samo kod recentnih sedimenata, 

¶ u fazi katageneze na 14 i 17 C-atomu deġavaju se promene poloģaja H atoma iz Ŭ 

Ÿ ɓ,  

¶ tokom katageneze na 20 C-atomu, koji je hiralni centar, dolazi do promene 

konfiguracije iz R Ÿ S, 

¶ u fazi kasne katageneze dolazi do premeġtanja metil-grupe sa poloģaja C10 Ÿ C5 

i C13 Ÿ C14, ġto dovodi do nastanka diasterana (Peters & Moldowan, 1993; 

Vitoroviĺ i Jovanļiĺeviĺ, 2005; Peters et al., 2005b). 

Strukturne i stereohemijske promene, koje se deġavaju tokom dijageneze i katageneze, 

omoguĺavaju odreĽivanje stepena zrelosti OS raļunanjem razliļitih maturacionih 

parametara iz odnosa relativnih koncetracija termodinamiļki stabilnijih i manje stabilnih 

izomera.  

 

Policikliļni alkani tipa terpana 

Dok sterani uglavnom vode poreklo od steroida eukariotskih organizama, terpani vode 

poreklo od biolipida prokariotskih organizama (bakterija; Ourisson et al., 1982). U 

bitumenu uljnih ġejlova mogu da se naĽu tri-, tetra- i pentacikliļni terpani (Slika 17), a 

najzastupljeniji su pentacikliļni terpani (hopani) u opsegu od C27ïC35. Oni vode poreklo 

od tetraoksibakteriohopana, koji se nalazi u ĺelijskim membranama bakterija koje 

uļestvuju u razgradnji organske materije tokom dijageneze (Peters et al., 2005b).  
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Slika 17. Strukturna formula pentacikliļnog terpana sa numeracijom C-atoma. 

 

Kao i kod sterana, tokom dijageneze i katageneze dolazi do strukturnih i sterohemijskih 

promena hopana koje vode ka stvaranju termodinamiļki stabilnih jedinjenja. Promene 

koje se deġavaju kod hopana mogle bi se ukratko opisati na sledeĺi naļin: 

¶ od tetraoksibakteriohopana tokom rane dijageneze nastaje hopen i hopan sa ɓ-

poloģajem H atoma na 17 i 21 C-atomu, ova jedinjenja su vrlo nestabilna i teģe da 

preĽe u stabilniji oblik, 

¶ tokom dalje dijageneze dolazi do nastanka moretana sa 17ɓ(H)21Ŭ(H) 

konfiguracijom i hopana sa konfiguracijom 17Ŭ(H)21ɓ(H), 

¶ katagenetske promene dovode do prelaska moretana u hopan, 17ɓ(H)21Ŭ(H) Ÿ 

17Ŭ(H)21ɓ(H),  

¶ hopani sa viġe od 30 C-atoma (homohopani) imaju hiralni centar na 22 C-atomu i 

tokom katageneze dolazi do izomerizacije R Ÿ S, ġta dovodi do nastanka 

termodinamiļki stabilnijeg oblika (Peters & Moldowan, 1993; Vitoroviĺ i 

Jovanļiĺeviĺ, 2005; Peters et al., 2005b).  

Na isti naļin kao i kod sterana, reakcije izomerizacije omoguĺavaju koriġĺenje terpana za 

odreĽivanje stepena zrelosti OS. 

 

U Tabeli 1 dat je pregled najvaģnijih biomarkera zasiĺene frakcije na osnovu kojih se 

odreĽuje poreklo OS.  

 

 

 


































































































































































































































































