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lzvod

Proul avanga®s mad tpot enci jala povl atno:q

l egi gta AAl eksinaco

U okviru ove disertacije ispitivani su uzoneil j n i hi bigumipoznthvaporaca koji
p ot i powatnogslojaAleki nal kog Pehjava)t a | (shirakyi vanj i ma
ove disertacije po prvi put detaljno je geohemijski okarakterisan povlatni sloj uljnih

gej lkomya, je znatno debl ji [ pristupalniiji t

Ispitivanja organske sugsice(OS9 pokazala su da je ona u zna
formirana pretegno od algalnih prekursorski
kopnenih bilyakadulsdiad moagje rsatvokoarojnjez¢rskop r a ki | n
sredini, i da je na niskom stemu zrelosti Organskasupstancavel ine analiziranih
uzorakapreta@no je sd injenaod kerogenaipa | i/ili tipall. Ovi tipovi kerogenamaju
veliki sadgaj vodonika i stoga imaju visok potencijal za generisanje tel nih

ugljovodonika

Na osnovu stepenaotg al enj a @flktora obogalenja (EF)

samo obogaleni sa Mo | Cs.

Analizom najpotencijalnijih wuzoraka wutvrlLle
dobijaju u otvorenom sistemu pir odonkae u por
u pirolizatima iz otvorenog sistema odgovar
potencijalom, dok u zatvorenom ukazuju na vrlo dobar. Dobijeni rezultati pokazuju da u
otvorenom sistemu pirolize kolitlitnmnda k&S niama
nego tip kerogena, dok je u zatvorenom sistemu u uslovima kojima se intenzivnije

simuliraju maturacione promene OS situacija obrnuta.
Sastavdobijenfs i nt et Dil ke mdarfaeleene nepogel jvmme kar ak
velikogs a d r [gfang (atvoen sistem) i polaimjedinjenja (zatvoren sisteng,tnmo § e

zahtevati dodatni tretman pre upotrelpeskupljuje proces dobijanja.
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Abstract

The study of oil and gagotential of the Upper layer of AAleksina oil

shale deposit

In this thesis oil shale and bitumious marlston sas\friom the Upper layer of Aleksinac
deposite (block Dubrava) were investigatédthin the investigation done in thikesis

the Upper layer of oil shalgvhich is considerably thicker and more accessible, thus easier
for exploitation and processingias 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, depositeth reduced lacustrine alkaline brackish to freshwater environment, and
itis in low degree of maturityfhe OM of most analysed samples predominantly contains
kerogen types | and/or Il. These types of kerogen have high hydrogen content and

therefore have high potential for generation of liquid hydrocarbons.

Based on the degree of enrichmdfif) and enrichment factoEf) it was found that the

investigated samples are enriched only in Mo and Cs.

Analysing the most potential samples it has been deterrthia¢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 lygis 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 systenn conditions,which more intensiely simulatematurity changes of OM,

the situatioris reversed.

The composition of obtained shale oil has certain undesirable characteristics due to the
relatively highcontent of olefis (open system) and polar compounds (closed system),
which may requie additional treatment prior to use and increases the price of the entire

process of obtaining shale oil.



Key words: oil shale, Aleksinac deposite, biomarkeRgck-Eval, thermogravimetric

analysis pyrolysis in the open and the closed systeshale oil
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Uvod

1. UvOD

Ispitivanje ogans ke supstance ul j nih g egasnogv a | o]
potencijalaz au z mi maj u z nal ajgneoco hneersi tjos ku nolHjrgsa r sakga v «

g e J | dinozrnasteuglinovitdaporovite dok ar bonat ne sedi mentne st

promenl jnwuorkgppdndke supstance iz koje se z
Mintetiol ka gaboaiti ugl jovodoni ci . Neor ga
sedimentnih stena i u njemu je organska supstanca dispergovana. Postoji nekoliko tipova

uljnih ge¢lwmebBusobooirazli kuju po sastavu m
organske supstance, kao [ p o b pedmets t v u [
mnogobrojnih istragivanj a pkaopaendgjdinizeon o 2z bog

energije i industjskih sirovina

I ndustrija prerade uljnih gejlova je vrlo

retortovanjepredstavljaosnovnumetodu z& o r i quil § mji eh Sngetjeul preradi .

uljnih gejlova predst avljjeajvu earkeet nechremdold ilo @fdek kot
stancardi.Da bi prerada uljnih gejlova bila ekonc
u isto vreme da bi dobijena sintetil ka ne
neophodni SuU novi t ditva locena gaftéZa grozentnaftpoc i prer
gasnogpotencijalai i splativost.i pr er asduegeobemiskai h gej
ispitivanjauzoraka kao i fundamentalna i tehnologka

odnosnopirolize. Ekonomil|l nost jeijpretadevzavisieo# gepdzey at ac i

sadr gaj a i tipa organske supstance, kao i

dobije pirolizom(Ercegovac, 2002 | z svega navednog jasno | e

g e j | o vnaultidisoi@inanan karakter.

USbiji je otkriveno dvades e tperinodakenazoikagt a i d
Al eksinal ko legigte je nage najvel e, naj bog
Procenjene potencijalne r ezerjadtonaldpksu h gej |
resursiAl e k s i uwlajl ki i 2,1 miljarda torea (Ercegovacet al, 2003. Po

dosadagnjim rezultati ma geoheprocgnpjeselda i str ag
se iz wuljnih gejlova Al eksi niaddku gmadgeegi dya lai



Uvod

sintetil|lka nafta u kolilini koja odgovara p
gto i h | ini dobr imftepot encijalnim izvorom

Uljne gejlove Al eksi nSimMakogahielyilgrnt @aj emvXIl Xev
su uralenteipi| ke SrhijiéSchwarzbduek Javadaléevi z e 2015
Prva tehnologka ispitivanja uljnih gejl ova
Srbiji ovakva istivanjar a L e na 195318959 u pilok postrojenjwu P anul e v u
komeg i zvrgen post up a(Matpetal ol959.ZTekomposjednjihh gej | o
decenija uljni ¢ e jalispitivani su ad strarde éergjish niad tkroagg il veajli

fokusomnafundamentalnpristupi mogul no@abpni méenalvac 1980 ;

& Vitorovii , 1985; Er c e 00y Rfendtetrl., 1988:9,902;00J30vanl| i | e
etal,19921993; Vulelil et 1990;199399@uj Skial aetet a
1998; Gl umi | il e-Gr mbhi.n €et99&l . Kaga®W# n Obr ac

Jelenkovil Kest iall2008:L2&2©8j | o )eMe Lailtdétaina2 0 0 9
organskegeohemijskakarakterizacijai pr oul a v-gasnpgepotendijdlailjmho
¢ejlova povlatnog slojaAleksindkog lediga ni kada ni Budurlaj# eda .
Al eksinal ko | é¢indtje hnedgad jnned jk\jadneg da postaji

interes i potreba za navedenim ispitivanjima.

Za i stragivanja u oKkvpiorvur gozenesikdovianod sioai j e i z
bloka ADubravad Al ek kbgal (Kgs gt b i). Tajaloj jeznatrdOebljBi
pri st upathnd ijjlnak §i z a e ks p |Cijevitogecdisgrtacijeisu pr er ad

geohemijska karakterizacij a povl atnog sl o
(odrelivani edipnoer etkzidostipeganska supstancep dr elli vanj e
njihovog naftnegasnog potencija ( k or i st el i razlilitteadpigaphi
mikroelermenata (zbog potencijalnognegativnog uticaja nagji vot nu prisr edi nu
eventualnoj eksploataciji kor i g1 enj u 0. lIstrang ihv ad gojkvino ove
disetacije po prvi put je detaljno geohemijskkoar akt er i san pjpova at ni S
bl oka Dubrava Al eksinalkog |l egigta.

Karakterizacija organske supstance sedimentnih gteakstavljaglavni cilj u organske
geohemijski m bitarje kotpk u @roceni mafingasnog potencijala

(Barker, 1974; Espitalié et al., 1977; Peters, 1986; Lafargue et al.,)1908 | v e [ i deo
organske supstance ul jnih gejl awkojegse nal azi



Uvod

zagrevanjembez prisustva kiseonikgpirolizom) msgu dobiti telni i gaoviti

ugljovodonici Rastvorna organska supstanca, iako je prisutna u malom procentu u uljnim
gejlovima, moge prugiti vagne iadtapostimaci j e
zrelostiorganske supstance Kako naj veli deo uljnih gejlov
makrcelemenatamikroelenen at a i mi neralnog sastava | e Ve
se kori st e uslava wscdinededimertacijekeji su dopr ne | i ol uvanj
sedim@ata bogatih organskom supstangomk a o | Zzbog njihovog uti
preradu ul(Jissat& Weglf ] pPawe&d toga,saddgalfiavanij

distribucije mikroelmenat a u ul jni m gej | ovekspleatadigit no | e

upotrebe, moge dolii do njihove mobilizaci]j
sredinu i i spol javanj a ukolikagse thalacenuwopgyiewnti inc aj a
koncetracijama

Naftnog a s n i potenci | al ul jjimavin spagabpost ode alajup o dr a z
ugljovodonike. Generalno, aftnog a s n i potencij al zzaelost s | od |

organske supstan¢€issot& We | t j).Kalkka884su ul j ni gejl ovi nez
niskom stepenu zrelost, oni imaju pun potencijalaalagds t el ne i gasovite
Bitan f akt or pno-gasnggrpatandijaaedmentrunstenaajé itporeklo

organske supstansee di ment ni h st e n a orgaaske sopstancetintei | e n a

i na tip uglpvodonika koji mogua se dobijunjenom preradonReters et al.20050.

Postupci pirolize su bitnizar ou | apgraenfj @dd ul jni h gejl ova. P
piroliza koji s e koriste u | abogasnbgor i j s ki
potencijla Pi r ol i z a mo § e u zhtaorensne (autokiaw oAd ikapsula,

hi drogenopiroliza, hidropiroliza, mi kr ot al
RockE v a | piroliza, termogravimetrijska anal.
mikropiroliza) sistemupirolize. RockEval pirolizas e | est o kori st zZa

analizus edi ment ni h st ena s a cizrelogtoeganske supstaece odr e d i
kaoi njennaftnogasni potencijalEspitlie et al., 1977; Peters, 198B8ordenave et al.,

1993. Termogravimetrijska analizTGA) se koristi da bi spr edvi del o t er mi
ponaganj e iybpgotrebichd rgeed il loiv ak i iJaber& Pdkbert 1930 a met r i
Bai et al., 205; Jaber et al., 1999Villiams& Ahmad, 19992000;Tiwari & Deo, 2012;

Oja, 2019. Piroliza u otvoream( p r o t 0 4atmooeno)r(autoklavu)sistemu koristiti

se zasimulaciju maturacionipromena organske supstance nezreditimentnilstena i

3
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detaljniju procenu naftrgasnog potencijaléHuizinga et al., 1988; Parsi et al., 2007;

St oj aenal.v2010. Generativni potencijal i tip ugljovodonika koji nastaje tokom

procespi rol i ze pored toga gto zavise od piroli
organske supstance koja je inkorporirna u kerogen, odnosno njenim hemijskim sastavom
(Tissot& We |, 1984 Peters et al.2005b;Sari & Aliyev, 200§. Piroliza u otvorenom
sistemu o0 mogu ljedinjenjakoja du vezandl srukjurekerogem i na taj

nalin pruga wuvid u prekursorsku biomasu ko
Pirolizauza vor enom si st emu matmganh pramenkseibinse | aci j u
degavale u geol esgKi meusi odb mpiedsagledamanjg el e du
eventualnog procesa podzemnog retortovatgarazlikuod RockEval pirolize i TGA,

ove dve pirolz e omogul avaju odrelivanje prinosa
(Monthioux et al.,1985;1986, Huizinga et a] 1988 Parsi et al., 2007, 8tj anovi | et a
2010 . Sintetilka nafta je glavni proizvod pi
| v r statak. Brinos proizvoda pirolize zavisi od tipa organske supstance, primenjenog

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

pirolize, odabir noselieg gasa itd.)ije Sintet
sastav sl il an sanastaadvrugis ivred veei gatashiti jddinjenjea loil e f i
koja sar ge(N,Is). Brisusteoovinme d i nj & mangpogodnomod

sirove nafte. Moge se kor i st inafthih deravaia, gor i vo
rastvar al aAkdashehat,200Badtal.j2@l5( Zavi sno od namene
nafte moge biti neophodan dodatan tret man

jedinjenja, go poskupljuien j e n u  k o n(Akhsh et alg @8; Lai et al., 201§.
Fundamentalna istragivanja procesa pirolize
bi se odredio naftng a s n i potencijal, predvidel o ter mi
odredio prinos i sastav proizvoda pirolize u citjw g u kasnijegdizajniranja efikasnog

pir ol i ktord Za mdystrijskugrimenu.

Ova disertacija sastoji se od osam poglavlja. U teorijskom delu opisana je geneza, podela
uljnih gejlova, sastav or gamestkoodge iz ajeeporrogual nas\
naftnogasnog potencijala r ezer ve wul jnih gejlova u svetu
je pregled osnovnih literaturnih saznanja koja su Ibiephodnaza interpetaciju
dobijenih rezultata. U trelem poghhkbpgu opi
l egi gt a, sa opi s opnothillouk au zDour beridisvicamje.dPbgai kel nei u

4



Uvod

ci |l j i st aigsuvahetavrotpomapog!l avl ju. U eksperi
metode kojesukaj f ene za analizu organsloadaoi neor g:
za odr el i-gaanog petennijal®dglavije rezultati diskusija sastoji se adiva

glavna poglavlja U prvom poglaviju izneti su rezultati i interpretacija rezultata
geohemijskihispitivanja, dok suu drugom poglavljuizneti rezultatii interpretacija
rezultataodr el i vaggsrmgpoa femeo j ala uljnih gejl ova
Dubr ava Al ek siCeal|lokkougp nhe gdiigstkau.si j a o] rezul

zakljulcima, a naekspijsakikeritgcenpe hiatarzat
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21Ul j ni idjkoytoal aj

Uljni gejl ovi se def-iaporogtedokiarbooatnt sedimentnen ast e ¢
stene koje sakolgiel ipnruo memd ¢ o6& Rop iz kojess t ance

zagrevanjem mogu dota)igasoviti wlovodoniqf Shkai;et i | k a
Tissot& We |l t e, 1984; Ercegvac, 1990;Movgiu osreovridl
na svim kontinentima i postoje razliliti ti

po sastavu miner atlinppug odred aan s kpeo skuoplsitlanncie i( p
po bogatstvu i tipu legigta.

Slikal.Kar akteristil|lan | aminiran izgl ed
(www.geology.utah.gov/resources/energysbiale).

Za ovu vrstu sedi mentne stene u svetu i k 0«
literaturi koristi se terminoil shale u ruslgkjrigemeld] ) MdzOdzyr
francuskoj gchistesbitumineuy i n e ma | dksabigter) 6e koristi termin kojodgovara
prevodu bitunmMintoozrnoividk rji200) awcalh(l nd eemijezi ki

upotrebi il Ssu se ranije koristild@ sl ede
bituminozni gkriljac i ul j ni g | govara w . Ni j
potpunost. sastavu ove sedimentne stene. \
Lozanil wukazujuli na mogulinost dobijanja pe
stena. Ter mi ni k o jljac konisterse jefinavlaminacijaavih stena e | gkr
moge da pkrljlasufptsieudaglgri | javu teksturu. Me L
neadekvatni jer ukazuju na metamorfnu stenu


http://www.geology.utah.gov/resources/energy/oil-shale/
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sedi mentna stena ni je. Ter mi ni p oA u t ul jo
neadekvatnim jer mogu da sugerigu da su oOVi
gto kod ovih stena nije slul aj Zbog svega
ul j ni gej | , koj i odlghale aPd jeamg e hombztaart mivme
sedimentne stene sapreko%5 zr na manj i h oléwah, 1%%n ( 1/ 200 mn
Ul j ni gejl ovi spadaj u u,udljens naftmmapeshkavima va z a |

Smatraju

S e

potencijalnim

ugljovodonika (10x1& t) u obliku kerogenaSert et al., 200p Kerogen ima potencijal

i zv ot fsilrethn er gi | e

da b ud enekomvenuiandlni izvor ugljovodonika na Zemlji. Prefarandu od
koliline kerogena koja se nalazi Sx10ul jnim
tonasi nteti|l ke nafte, g¢gto | eprocenjenereked (Blikai na n a
2;Durand 1980 . TakolLe, smatraju se i igasmkeoj@venci o
pr oi zvodn jsaukoiskupljay ddriosuwna pgjoevodnjukizl asi | ni h | egi gt
i gasai zahtevanestandardntehnologiju
Ukupan kerogen
e 10 ¢
Gas - — »Sinteticka nafta”
2x10" ¢ \ o S iz uljnih Sejlova
2 Sx10" t
S
A 2x108 ¢ 10 ¢ »
‘ U uljnim $ejlovima
' 102 ¢
Generisanje
Nafta || Asfalt el l();rlrodmm ilepe,
enerisanje veStaCkom
25107 ¢ 2x107 ¢ 2= maturacij(‘!m (pirolizom)
Slika 2.Raspodelas k upne kol i |l ine kerogena i kol il:@

(pr i | ago L@Rurand 1p80;aamdenbroucké: Largeau, 200Y.

¢
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Pored velikog sadlrjgoayoad d nvirksa iunl jfnoish |gneijhl ouvga
Zeml ji, znal ajna kar akta®mskid/t € kad nud g n@ il jgreij |
> 1,7; nafta 1,9; ugalj 0i4,0) i jednstven sastav organske supstance (OS) u odnosu ha
druga | vr st a(Strzlmkovak fJaovag2D08i Na &lici 3 prikazane su

vrednosti atomskogl/C odnosa dosilnim gorivimi njihovim proizvodima.

i Pocetni
Sinteticka nafta” proizvodi

iz uljnih Sejlova, Naftni proizvodi prerade nafte
Ugalj naftni peskovi, teski laki
/ Treset asfalt /

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 L7 8§ 19 2

Slika 3.AtomskiH/ C o d n o s i fosinimrgarizirhai rjinovim pnoizvodima
(Strizhakova& Usova 2008.

lzsveganavedeng proi zil azi znal aj ul jnih gejlova
energetske (dobijanje sintetil ke nafte I g a
industrijske ¢ gl j eni | na vl akna, adsorbenti na bazi
dekorativni blokovi, aditivi za tlo,) stakl o
sirovine.

I ndustrija prerade uljnih gejlova vrlo je

izvor energiije i i ndust rniijhs kgae jsliorvoav idnoab.i jSeinn
bugenja prvog komercijalnog izvora nafte.
uljnih gejlova nastal.| su u Gkotskoj i Fr

znal aj ne r ezer vzasveldegeme pstojg poddcim reaursimauljnii

gej | &wir i ganewmrekimzemljama Si nteti | ka narmdj@ iz ul
povremeno p Aou @d@adaluenaekan, zemijama nije bilo dovoljno drugih

energenata (npu Estonijiiliu G v ezh srémme j svetskog rata Kvarntorpu)ili nije

bilo dovoljno izvora nafte, pa se njeo d i | o0 o cerdltermatevnih goriva (npr. u

zeml j ama bivgeg Xow.j| etskog Saveza i
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Dynij e prikazao koriglienje ul jiodiod12gg@gogid ov a u
(Slika 4; Dyni, 2003. Sa Slike 4vidiseda j e mak s ijardostignk 8980. g | e n
godine nakon | ega wupotreba naglo pada, a u
ponovo raste, posebno u Estonillix et al.,201). Pad se desio zbog razvitka naftne
industrije i pada cene nafte tada je obustavlea pr erada wul jnih gejl
dobijena iz wuljnih gejlova nisu ni Il zbl i zeé
dobijenim preradom nafte. To je bilo prver
pre ade uljnih gejlova. Dvehil jkadicehanafteegodi na
naglosuraslipa su i i stragivanja postupaka za dob
ne samo nastavljena, vel su i odskudeelenmi vi r an
rezervama nafte i zemljama koje su raspolagale ogromnim naslagama bogatih uljnih

gejlova (Bjaniel Am8jred be vDrgaBeyvent §kog Save

Kina). Udang nj e vreme ul jni gej l ovi szeodnjaor i st e
energije i sintetil]l ke nafte), Kini (sintet
(transportna goriva), Nemal koj (cement [ C

Rusiiil zr ael u ( el 6kenhdow, 2003Bynie201®;Wgniget a.,;2012.

50
[ Nemacka [ | Skotska
[ Kina [ 1Rusija
2 % EEBml [ Estonija
E
= 30
)’g
8,
=
g 20
&
&
2 10
—_—
07-’, Sl T VN —

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Godine

Slikad.Kori gl enj e ul jinimizémljanea ji periodusod 1880Q16 j e d
godine prilagd’enopremabDyni, 2003 Allix et al.,2011).
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22.Sredine sedimentacije uljnih gejloc

Uljni gejlovi su nastajmalgit ot pleomasvi gegseseldo
gejl ova nastal o t ok oznatn& reamje rrastatokomn mezo6zoika%) , d o k
(9 %) i paleozdia (36 %;Ercegovac, 2002 . N ay nastajglieu or®genim basenima,

kao i u starim aktivnim platformam&icegovac, 20B). Neki od ovih basena dasnije

biliit zmenj eni tektonskim pomeDbwinZ0d3ma i vul kan
Ul jni gejl owi rsaw !l f br mi mamiredi nama sedi men
sl atkovodne do sl ane jezerske sredine, kont

zajedno sa nésgama uglja, male lagenjezera i bare (Slika Ryni, 2010Q. Stvaraju se
i danas, a njihova geneza ugtam je vezana za morske facijdagunske sredine
savremeni h pusti nj ski h jezerské credine (Kazhgkgm a Au st

Ercegovac, 1990

: Plitkovodna
Tz? daloa marinska

Slika 5.Sredinesedimentacij@@ k oj i ma nas@ajok r ardglipamie gej | ov

kojima najl egl e wsmaosesomérasourcds.ppmi gejl ovi

Kol il ina i tip OS oluvanmusul cweaismeadi ma {pa

( sadr ¢ aj prddukajaeQSncirkklacija vode i brzine sedimentacije) i mineralogije

10
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sedimenataRarker, 1979; Hint, 1996; Pe&rs & Cassa, 1994 Na nastanak uljnih

gejl ova naj vel i-hemijské @sabjne vioderejsradiné u kojoj ddtari do
produkcije,akumuhcije itransformacije OS, kao i klimatski uslovi, geografski uslovi i
tektonski r e grceagovace 1A90j. i Na sk arfan( e ul jni h gej
proces, koji je vezan za mirne vodene sredine muoji velika produkcija organskog

materijala Za ove srediogr ari kama kk @rdnysit h & satadb s e o
posl edi ca s davaditdo Uslowk alco jjie, sgne®| avaj u oksi dac
nfjenom ol uvanju [ t azfnastimfe mijnaralnina anpaterighlono s a f
(Ercegovag1990.

U sedimentacionim sredinama do razlaga@fa dolazi biohemijskim procesima pod

dejstvom mikroorganizama (bakterija, gljiva, aktinomicéiecegova, 199Q. Intenzitet

tih procesa zavi si od prekursorsk&kag mater.
hemijskih uslova sredine. Ti vglene srezige pol i nj
oksidacionoj sredini, sa por asgtoan douvba chie o
nastankaanaerobrii uslovaiu tim del ovima dol azi do razq
(Ercegova, 1990 . Bakterijski procesi su vagni t o
djageneze kod v el idovale doprpnmenatOS goge ddprinesa amorfnosti

ul j ni hTispa@s Weley1@8%( Ovi procesi proizvode znat
biogenog metana, ugljetioksida, vodoniksulfida i amonijaka, koji mogu reagovati sa

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

gto su kalcit, dol omit ,(DymR01Q.t i [ neki h amon

lzdvajajus e 3 gl avne geol ogke srediDueanlf6)k oj i ma s

1 Veliki jezerski baseni posebno oni koji su nastali tokom formiranja orogenih

planina bili su pogodne sr etovojerednia nast a
javljaju seu |l j ni gejl ovi sMMan&geabgegkhiom ovpaulj
laporoviti ili glinovitok ar bonat ni . Mogu da sadrge vu!
poput tufova i mi ner al Bssok&Weite, 1I9&tUi | u i z

ovakvoj sredini nastal@ formacijaGreen Rivereccenske starostAlberta serija
donjeg karbona (Kanadakao inekal e ¢ kemprogkestarosti u Kongu (Afrika;
Ercegovac, 1990

11



Teorijski deo

1 Plitkamoraina kontinentalnim platformama i ¢ge
uljnih gejl ova, alWl jnmmi vgdjol owell ikkmjji psow
sredini mogu da imajkerogen tipa lilIMi ner al ni d emmindraline wugl a

silicijjum-dioksida i gline, mada i karbonati mogu biti prisuthisGot& Welte,

19849 . U ovakvoj sedi ment aci oGeogjafskssue di n i !
vrlo rasprostranjenipostojidostd e gi gt a crnih gejlova | i]j:
ove sredine, p unpke stardsteugsevgrhira delovanma [Sibira ji

Evrope, silurskeu severnoj Africi,devonskeu centralnoj i ish | nSeyernoj
Americiipermskal  j ugni m d e lUmugvajunsrgemini @magovac,

1990. U plitkim morima nastala su i l egi ¢

geosinklinalninbasenddepresije velikinh razmerdjissot& Welte, 1984

f Mala jezera, imolovamesrlagmmaena naj| egl e s
ugljeviti i ugljeviti tip kerogenaU svetusuet ka | egi gta u koji ma
uljnim gejlovima niatasdasae alil j mni sdejjlevvi uj
povlatnom ili podinskom sloju uglja. Ova
gej | ovi miee (FBahcuskpHkéenbzajskiF wg (Kina), | egi gte gornj
karbona u Kazahstankiod nasu Al e k s mn h b @iocgniske staroséli i u
drugimnal azi gt i ma(Tissdt& Welteh198l,eEycégovaca 1900

Uljni sejlovi

Slika 6.Primer nastanka jezerskog basdnww.ger.com
12
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23Kl asi fi kacija uljnih gejl ova
Ul jni gejlovi se razlikuju na otpuOSkop|p sredi n
potil e od pr ediutimssedinamak os a thirssjadaj gu v
Na osnovu sredine sedimentacije i organizama koji se javljaju u Rutan je uljne

g e ] | o v enatpeordeesljezecské imarinske (Slikg Hutton, 1987.

Uljni Sejlovi

I
| | ]

Terestricni Jezerski Marinski
L Kanell — Lamozit —  Marinit
ugalj
Torbanit — Kukerzit
— Tasmanit

Slika7.Kl asi fi kaci [Hattoy®872ni h gej | ov a

Terest rul pni  gejl ovi

Prekursor.i ove grupe uljnih gejlova talog
ograni | enom k o ISpeghi, 20dm kN jsiehoonviak aOJ bogat a | e
kopnenih biljakaldutton, 1987; 19911 U ovu grupu spadeanel ugalj.

Kanelugalj e smele do crne boje, izgralen je od
kopnenih biljaka koje se obilno javljaju u
tipa su obil no mal a, Huftdn,i198im d99165pepht,201). ve o ma b o

Jezer ski ul j ni gejl ovi
Ov i ul j ni gejl ovi tal ogeni su u sl atkovodni
Organska supstanca bogata je |ipidima iz a

vigih biljaka.ejLleggia@tmajolvedi el gwmirmalga, al i

koja se prostiru na desetine hiljada kvadratnih kilomgtaput formacije GreeRiver

13
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koja se prostir e Jun Vaamipnau SAD Huttehp 19871 109l p ,

Speght,2012. Ovugrupu uljnilge j  ova | ine tipovi l amozit i
Lamozii mogu biti svetlei sivoos me L e, tamnosive do crne boje
l amal gi ni t koj i potile od jezerskih plankt

prisutni su i vitrinit, inertit, telalginit bitumen Hutton, 1987; 199}l Ovom tipu uljnih
gejlova pripadaju ul j ni Kvipgdend(Australija)i 2 g Ggean F
(Dyni, 2006, kaoisvd e ¢ incatl aa zii gt a ul j ErcegovacelpdPova kod n

Torbanitj e crn ul jlnaivngen Il,i nOS twed al gi nipa, koji
Botryococcusi slilnih algi koje se javljaju u s
sredinama. Sadr ¢gi inertinita(Huttonk1887;i199. nuOvat t egi ¢ ¢t
Su obilno mdlia,vealma moguat @&i Naziv ovog tip
tip algi od kojih potile OS, a istorijski n
gde su one prvi put otkrivenByni, 200§.

Marinski ul jni gejl ovi

Talogeni su u @makojnekkar askteiingen vi sok pril
zanj eno ol uvanj e ,kojdovodedo ngerod komentiovaaja. Oyi uslovi

se javljaju u prelaznim zonama i zmelLu kopna
kao i u dubokim okeanskimbae ni ma sa smanj enometdimaha | i nom
kao gto je Crno mpeebo®aganskpi dumat moncakih
pl anktonskih organi zama I dinofl agel at a. Mr

gejl ova pr i paldtajpisu uek ibggatag e g fHsttorg 1987; 1991;

Speight201d . Ovu grupu uljnih gejlova |ine tipo
Marinit j e sive do crne boj e, OS | ine | amal gin
fitoplanktorg, sa mannoonm bkiotlunmena, telalginita i Y
plitkim marinskim gelfovi ma i rugeaninmalmeeni m mo

(Hutton, 1987; 1990 Ovam t i pu ul j n i hdevgnskedorgokaabongkuljnip a d aj u
g e j USADIDyni, 2003.
Kukerzit j e svet | o kabomathieje ibnge laminiran (masivan).lagBna

komponenta OS je tel al giGlaedcapdoragrpha ppsoat i | e o
(Hutton, 1987; 199l 1 ovajt i p u |l j nazihje dplaopo lokalitatu, mzvan je po

14
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ulini m g ej | o v iKokausei Manol kejigsé mpalazau Estoniji. Pored njega ovom

ti pu pripadaju i jodraduablizhi®eaj It oV ik oigz Dy @i @t Ruls
2003.

Tasmanitj e smel do c¢crn ul j ni gejl, 10®8 oast o]
jednoielijskih tasmanitski h jalajgseivinoitt skog po
l amal gini t i Il nertinit. Nazvan je po legigt

pr on al eTasmanidkgjaaje veoma otporna naksidacione proese razlaganja
(Dyni, 2003.

Na osnovu sadrgaja minerala uljni gejlovi
g e |Speghe, 2012.
Karbonatni saldjirgie geijli dui kol ilinu karbonatni

dolomit, i manju koli i nu al umosi | Dia2008i Kalcitmel pnirearna | a  (

komponenta mnogih mor ski h organi zama poput
pl anktona, c¢r wew.inglioaralgepgraphic.opu g 8 & dr lgogates | oj ev e
OS koja se nalatia mimekal avaOtpornisusu na f

za preradu$peght, 2012.

Silikatnisastmjie geé |lmajivel im del om od silik
feldspat i minerale gline, Dyni,20®B)y Orgaasgani s u Kk
supstanca formirana | e od al gi , sunlLera i
radiolarija (vwwnatioanalgeographic.oryg . Svi pomenut.i or-gani z mi
di oksid,sk@amgeidul el sunleri i r abdepase i j e u
Ssu otporni na procese raspadanja i l akgi S

(Spéght, 2012.

Kanel ulswmiveaelejpomenut iugleatnuil jjen.il dwoi ,s us @ darmne
t er e s parekld koa ge u bliskom kontaktsa mineralnom materijom. Ovi uljni
g e | supagodnia preradu$peght, 2012).

15
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24.Sastav ul jnih gejlova

Ul jni gejl ovi su sedi mentne stene koje su
Neorganski deo | ini naj viemhjemuje @Sadispergavdnane n at a
i najleglie |in&ibhomogehuismeofpaaeli heviul j ni2t
gej |lkcaraa kt egfiisha | sdaoj evitost u koj o] se sn
organskog i mineralnog materijala | i st og mi n eTissot&n\Melte, 1884;t er i | al
Vitorovil i Jovanlilevii, 2005

2.4.1. Organska supstanca

Sadr gaj organske supstance u uddp %wipadogej | ovi
preko 50 %, gto je kar akgjmvek skri d miot ,z aa broajalt

5i25%((Vi t orovi | i Jhnajetml 200devi |, 2005;

Najveli deo organske supstance (preko 95 %)
OS koja se naziva kerogeitigsot& We | t e , 1984, Vitorovil i J
Rastvorna organska supstancauimien) nalazi se u malom procentu, svega oko 5 %
(Vitorovil i Jov®Onlgiahekial sup8®anca u uljnim
potile od razlilitih tipova morskih i j eze

ostataka kopnenih biljaka u zan@sti od sredine sedimentacijpyhi, 2010. Glavni

ti povi al gi Koj i se |javl j aBotryococcu@Borskd j ni h g
algaTasmanitgTissot& Welte, 1985 Po hemijskom sastavuganska supstanca uljnih

gej |l ovaijenagwaelbmah&€HiO,au manj oj kolilini od S
j € Vi s okTissaa&dWeljealP8LH (

2.4.1.1. Kerogen

Kerogen nastaje tokom procesa transformacije organske supstance u geosferi, i

predstavljakrajnji i najzastupljeniji prezvod prve faze trafsrmacije koja se naziva

dijageneza{i t orovi I i Jovanlilievii, 2005
Hemi | ski sastav kerogena je tegko odredit
strukturu koja zavi si od porekl a i sredine

oluvanjataaogeema i tskihdransformadija (Slka &isset&
Wel te, 1984; Vit or )ZXZbbghetérogehagwsastaai Koraplekshe, 200
16
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makromolekulske strukture nerastvoranger gans ki m rastvaralima. O
koj a | e kemgemaujlavnan jevautohtona u odnosu na mesto gde je organska
mat er i j a Jurgjteddl.o2P@n.a Ker ogen predstavl ja s
biopolimera kojisumanjg i ge ofukvaliu $t inkorporirald@ s e
tipovima veza kompleksnimakromolekul Behar et al., 1991; Karabaka& Yurim,

1998.

Slika8.Pr i mer sl ogene st r ukketrurgee nkae riazg eung,nizhD ¢
| e g Gréeh River $iskin& Katritzky, 1995%.

Moguinost nastanka ul j n sedimenegijd dovedadopojavea z | i | i

razlilitih Kempogan kraogpe erdaaz.|sialdi t ezrazlaac er al ne
u sastavui strukturi keregewnwa mpaoliisltiie osobi
elementenog sastava (H, C, O) i van Krevelenovog digagna , kKoj i se kon:
kor i atdmekeH/ C i O/ C odnose, razli kujuuse 3 ti

ul jnim §ej | Tossot&rintelte(1980 i ka 9 ;

17
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Tip kerogena |
I o0
n=+*um e
15k ™o ne A v |
172
g
k=)
S1,0F
Q
=
g
[7Z]
g
b=
< 1
|
|
I
I
05F |
1
! 4
Ly 0, . Glavni put
1} / === za huminske ugljeve
I / -
1 fif e L= ) o, o 7
o _/ - Granice polja tip kerogena
{ Evolucioni putevi
tipova kerogena
O 1 1

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Atomski O/C odnos

Slika9.van Krevelenov dijagram pzra |lesmgresid i vanj e
Tissot& Wdte, 1984; \andenbroucke, 2003

Kerogen tipa |

Kerogen tipa | i ma n ajomskigdnaeld Cu(@®ornelbénijiuns
ti povima kerogena, te st oga&ngimpeonei@kmel i pot
pirolize ulpajhelgiej p oivmoTesotVelte,d984; Allureet naf t e
al., 2009 . Nastaje od algalnog materijala koji
sadr gaj a Vandedboouckek aargéau, 200y Moge da potil e dir e
algalnihlipida (npr. torfanit, kukerzi ) i 1 i od OS koja je obogale

mikrobio | o gk e r az gr &aegovae, 1990 WNdstanbkgovag itiga ;kerogena
najlegie je vezan za jezerske sredine sedir

sr edi n eninsradukcianimauglavimaTissd & Welte, 1984; ¥ndenbroucke

Largeau,200y . Poj ava kerogena tipa | nije tako |
uglavnom za uljne gejPetersetali200dat i | ne stene z
Nj egovu strukltiufrat illinnie Idaungcii ak o i Su povez
karbonilnim grupama, dok | e atemskihrvégarnizakar omat i

18



Teorijski deo

(Slika 10;Tissot& Welte, 1984; ¥ndenbroucke& Largeau, 200Y. Sadr g a j sumpor :
nizak je u ovom tipu kerogenaPirolizom kerogendipaln aj vi ge naBetesj u par a
& Moldowan, 199R

Slika 10.Struktura kerogena tipa Béhar& Allix, 2012).

Kerogen tipa Il

Kerogen tipa |1 ima r el atatomskimd nvd ss,o kt eH/ e (tOa
smatra kerogesm koji ima dobar potencijal da daje nafeng.oil prone i relativnho

Vi soke prinose si nt Eidsatsl Webkie, 1984 fAltum ettalo 2006m pi r o |

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

zooplanktone bakterije) koji su talogeni u reduk
porekla zbog manj eg u laepofaavoskovapsmela kutikuldgi | j a k @
Tissot& Welte, 1984; Ercegovac, 1990;i t or ovi | i Jovanlilevil,

Po strukturiovaf i p kerogena je prelazni i zmelLu ker
kerogena tipa |11 (aromatilna struktura), i
aliciklilnih i aromati | nich kdtir ket ur aal iNjagdg
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pol i aromati |l na jezgra, policiklilni aromat:i
kao i naftalenskaneirsteadnj e iTicstiRiWweket { Bhi k &
1984; \andenbroucke% Largeau, 200Y. U odnosu na druge tipove kerogena, kod

ker ogena tipa 11 prisutan je uvek i znal aj a
tiofenskih grupa, al i fat i Tiseodb& Wedtey i@8s;r a i S
Vandenbrouck& Largeau, 200Y.

Slika 11.Struktura kerogena tipa IB€har& Allix, 2012).

Kerogen tipa lll

Kerogen tipa |11 kar akt er atgmski aodmos @D)ite no ni z
i ma velu skl onost etiqagasdpeonge. gRacstigndosgglammibdn af t u
del ova vigih kopnenih bil j akmasédmgngacijesu st al

marinskih, deltnih i jezerskih sredindigsot & Welte, 1984; Ercegovac, 190U
ovakvim sredinama mi krobiologka razgradnj a
sedi menata i t al oJiesotg Weltey1984; Erdegax,d2P). menat a (
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U strukturi ovog tipa kerogena dominiraju
sadr gaj poliaromatil| nih jezgar a, heteroator
Alifatilne grutpekt une, man pr ikidkeatkih slangca vi g e
srednje dugine nego u obliku dugi fAissbtanaca k
& Welte, 1984

Slika 12.Struktura kerogena tipa IIBehar& Allix, 2012).

Naj veli deo kerogena ul jni h maefjdlaoab@a nal az
bakterijske razgradnje i promena tokom sedimentacije, dok OS sa prepoznatljivim

organskim ostacima | ini mal i deo. Ovakav n
kerogenu tipa I ili Il Tissot& Welte, 198% . Or gans ka slovaetkm@mca ul |

talo definisana, smajjliedklee ogenraadii pa | i |1,

tipa Ill.
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Da bi se odredio tip kerogena ©primenjuju
elementarna analiza, mikroskopska analiza, refleksijaimta/vitrinita, RockEval
piroliza, odrelivanje i zotopskog sastava,

infracrvena spektroskopija (IR) i hemijske metode degradacije.

2.4.1.2. Bitumen

Bitumen nastaje u vrl o mal o] k ahsforimaciei , z aj e
organske supstance tokom dijagenetskibn@na i ovaj bitumen se nazita a s | & L e n i
(Vitorovil i Javamlaitineoviviel e20k0oo5l i | i ne bit um
transformacije organske supstance (katagenezi) tokom krakovanja kerQexkan

nastao bitumen spaja se sa naslelenim bitum

ove faze.

Nas | elliethu me n | i ne | i pi dna pjoadilmuj emd a,pi gmaer

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

di jagenet skih [ kat agenetskih pr omena s al
prekursoraVi t or ovi I i ) ovdnmalkiol epiimen pristt@elliSelo i

mal im kolilinama, do 5 % od ukupnommbitumen
gejlovima vel i u d r(Tusgot&nWeleplO8L Zinmd aPangees i

moge da pr anjacije o porgkiuezrelagisredini sedimentacije OS, kao i o

pal eokl imi i geol ogkom doPetars&Mol#towgndd83.su nast
Informacije opor ekl u OS moge da pruge =zahvaljuli
ugl jvodoni | nkog peekussdrae fizvorbi i paramstg. Bi wdkwsork i

karakteristilni su za razlilite srleudiune s ec
njima, pa na osnovu toga mogu da se koriste
(parametri sredine sedimentacij@okom dijagenetskih i katagenetskih promena OS

dolazi do razlil|litih strukturnih akojgter eohe:e
vode ka stvaranju termodinami| lkinastoabiellmij e
stepen zrelost OS | na osnodvaul it ogea imuafélosti e i j a o

(maturacionparamett).
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U sedimentnim stenama bitumen se nalazi u slobodnonustamugzan za kerogen ili
mi ner al e. Bitumen se sastoji od velikog ©br
polarnostimogu podelitn a | et i ri frakci | e:

f Zasi |l enui shstojade od-dlkana, thvasti h (ukl jul ujuli

alkang , ciiklpdlniichi kl il nih (sterana i terpar
T Ar omat frakaju T u nj en sastayv ul aze ar oma
naftenoaromatilna I sumporna jedinjenja
1 NSO frakcijui| est o se naziva smol om, ol,bne | e |

indoli, karbazoli, benzokarbazoli), sumpora (merkaptani, tioli, tiofeni,
benzotiofeni) i kiseonika (vige masne ki
dibenzofurani).

1 Asfaltenei | i keoendenzovana aromatilna jedinje
heteroatoma, a zbog planarne stukture imaju tendenciju slaganja u snopove i grade
slogene i vsogaske nmolaskwvioeni Milakowmi Iraks:t
Jovanl!|il)evil, 2005

Procentual na zastupl | e pawis ad priradeazkelostSa u ul j ni

Jedinjenja koja su oluvala wugljovodonil ni :
vrl o bliska jedinjenjima za koja se zna d
markerima ili biomarkerimaTissot& We | t e, 1984 ; |VilteovriddW,i (2 0i05J «
bitumenu se nalaze na nivou ppm iako se U
koncentracijama. Mogu da se naJed uuaadken, e kl et i
su asfaltem visokomolekularna jedinjenj&ao i kerogen, neophodno je dazagreval

na visokim temperaturam@® ok o 400 A Cosloboddi bidmiarkes iemogliz nj i h
analizirati Tissot& Welte, 1984

Za anali zu bi ol ogki h mar ker a pri menjuje
gasnohromatografskmasenospektrometrijska (&@S) 1 gasnohromatografsko
masenospektorometijskaasenospektorometrijska (@€S-MS) analiza.

Postoji wveliki br oj bi omar kera koji mogu da

broj parametara koji se koriste zd o e L'i vanj e igsrediedsddimmentadje el o st
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0S. Ovde je dat pregled najvagnijih biomar
i nterpretaciju rezultata dobijenih anali zor

ispitivanih u okviru ove disertacije

24121 Biomarkeri deasilene frakec

Kao gto je ranije pomenalkanor| wastiil e ukIfjrumlk

izoprenoidne alkane, ci kIl i | ni [ policiklilni (sterani
je najvige ispitivana i u nj oj vynghovet kr i ven
raspodel e i obil nost.i odrelen jdr evlelviaknij ebr

porekla, zrelost sredine sedimentacije OS.

n-Alkani i izoprenoidni alkani

n-Alkani su najobilnija klasa jedinjenja u bitumenu nebiodegradovane OS geosfer
najlegie se nafi€@ge Manjma&kiph avd n@otile od v
zasilenih i nezasiienih masnih kiselina, Vi
materijala, dok najvela kolilina pzetile o
(Peters et al., 2005b

Tokom maturacije dol azi do wujednal avanja r
povelavanja kol inllkanaelz togazpgaza grocemozreipisti

se parametar CPEKg. Carbon Preference Indgxkoji predstavlja odnosneparnih i

parnih homologa-alkana Bray& Evans, 196n-al kans ki maksi mum kao

[ ni gi h nalkamdgnpro-G.dan-C.7) . Parametar CPIl, i zralun

opsegea-alkana, ovde je dat primer za opsegi Csa:

- E(CZS +C27 +C29 +C31+ C33 + C:25 +C27 +C29 +C3l+ C33)
2 C24 + C26 + C28 + CSO + C32 C26 + C28 + CSO + C32 + C34

CPI

Poslen-alkana izoprenoidni alkani su najobilnija klasa jedinjenja u bitumpnsebno
regularni izoprenoidni alkkar® . Poti |l u od al gal nog, bakter
biljaka, tokoferola, lipida i proteinarhea k o j | kom dijagenipiskéh proroena
podl egu st r ukt uakmdana dolazi dordisektre mkuautacijpdiers et
al., 2005).
24



Teorijski deo

Na osnovu nalina i zop nalkasikop se nalagea bituneem j a i z o
dele se naregularne i neregularngSlika 13 Tissot& We | t e, 1984; Vito
Jovanl|lil)evili, 2005

,Glava-rep” veza »Rep-rep” veza ,Glava-glava” veza
Slikal3.Nal i ni povezi \edntdwmolekuliona izopransiénih hlkana
Regularni izoprenoichi alkani imaju Aglavarepd izoprensko vezivanjg,n a j v e | i br oj
izoprenoidnih alkanama o/ a j nalin vezivanj a. Najznal ajn

(Css), izoprenoid @s, norpristan (@), pristan (Qo) i fitan (Coo; Slika 14).

Slika 14.Srukturne formuldéarenza (a), izoprenoi@ Cis (b), norpristaa (c), pristam
(d) i fitana (e).

Nereguarni izoprenoidni alkanj u ovu grupwspadaju izoprenoid alkanikoji u Aglava

repd izoprenskom vezivanju imaju jediveprepili Aglavaglavadv e z u . Ovakav na
vezivanja izoprenskih jexica ima maniji broj izoprenoidnih alkanbla j vagni j i me L
njimasulikopan, skvalan b-karotankoji s a d Aeg-repdvezui 3,7,11,15,18,22,26,30

oktametitdotriakontarsaAglavaglavad vezom(Slika 15).
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e e T
b

c)

e e e N

Slika 15 Srukturne formulekvalana@), likopana (b) b-karotara(c) i
3,7,11,15,18,22,26,306ktametitdotriakontam (d).

Kao i n-alkani i izoprenoidi alkaninastaju tokom katagenetskiinomena. Za procenu

zrelost koristi se odnos izoprenoidnih alkanaalkana (pristam-Cy7 i fitanah-Cis), kao

posl edi caaltlogrmai gnastaj u br grakovanakkeragenk at a g e n
(Tissot& Welte, 1984Peters& Moldowan, 1998 Sap ov el anj em bBdblapena zr

i do porasta vrednosti parametra Pr/Fit jetod®m katagenezeristanl a k ge oe | obal al
iz kerogenske struktu€onnan, 1974Peters et al., 2005b

Policiklilni alkani tipa sterana
Policiklilni al kani nal aze se u vrl o malim

znal aj ugeahemijskim sktivanjima.

Slika 16 Strukturna formulaterana sa numeracijomaloma
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U bitumenoval shehagej]  SI'i ka 162iCicssePmbglbuna
od steroida iz Ilelijskih membrana eukari ot
manjoj meri i od prokariotskih organizama (bakterija), kvasaca i glfpetefs et al.,

20058.

Tokom dipgenetskih i katagenetskih promena dolazi do transformacije steroida

reakcijama defunkicionalizacije, hidrogeni z
termodi nami | ki stabilnijih oblika sterana i
broj ugllen kovi h atoma u wugljovodonil|lnom skel et
Ukratko, ove strukturne i sterohemijske pro

T tokom dijageneze dol azi detopubdmlene bpol o
je nestabilanizomér srei e se samo kod recentnih s«

1 ufazikatagenezenal4ilfaCt omu degavaju se promene p
Y b,

1 tokom katageneze na 20-&fomu, koji je hiralni centar, dolazi do promene
konfiguracije iz RY S,

Y ufazi kasne katagenezeldzid o pr eme gdramnp e sSnehd €4 oJaj a ¢
i Ci13 Y Cig gt o dovodi d o Petees& tMaldowasm, 199B;a st er ar

Vitorovil i Jovanlilevil, 2005; Peters e
Strukturne I stereohemijske promenee Kkoj e
omogul adapli vanje ist@®enal wnmaednammcionihaz | i | it
parametara iz odnosa relativnih koncetraci)|j
izomera.

Policiklilni al kani tipa terpana

Dok steraniuglavnomvode poreklo odtsroida eukariotskih organizama, terpani vode

poreklo od biolipida prokariotskih organizanflbakterija; Ourisson et al., 1982 U
bitumenu uljnih gejtetmvapmogacdal sénnalber pai
naj zastupl j e n iefpani (mpani)u epseguaocdA0¢s! Anilvode poteklo

od tetraoksi bakteriohopana, koj i se nal azi

ul estvuju u razgradnji o(Pegeasesak,005bat eri je to
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Slika 17. Strukturna formulgentadk | i [tempangsa numeracijom @toma

Kao i kod sterana, tokom dijageneze i katageneze dolazi do strukturnih i sterohemijskih
promena hopana koje vode ka stvaranju term
koje se degavaju kddckohompdrmrsatmo qlae sHiedsed iu kr
1 od tetraoksibakteriohopana tokorane dijageneze nastaje hopegmo pan- s a b
pol ogaj emlH2laGatonmipgovgedinjenjas u vr |l o nedat abil na
prelLe u stabilniji oblik,
{1 tokom dalje dijageneze dolazi do nastank@retanas a 17b(H)21U0(H
konfiguracijomi hopana sa konfiguracijom 17U0(H).
f katagenetske promene dovode do prelaska
17U0(H)21b(H),
T hopani s a-atomayeomahaband inajiChiralni centar na 2atGmu |

tokom kdageneze dolazi do izomerizacije R S, gta dovodi do
termodi nami | ki Beters B iMon idjoemga n o b 11i9k9a3 ; ( Vi t
Jovanl|lilevii, 2005; Peters et al., 2005b
Na i sti kodasltiem alnag ireakcije i zonmterpgamdaci j € 0n

odrelivanje ©%epena zrelosti

UTabelildat je pregled najvagnijih biomarker a

odreluje porekl o OS.
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