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 ,ÅĿÉĤÔÅ ÊÅ ÐÏÄÅÌÊÅÎÏ ÎÁ ÄÖÁ ÐÏÌÊÁȟ ȵ!Ȱ É ȵ"Ȱ ÓÁ ÐÏ ÄÖÅ ÂÕĤÏÔÉÎÅ Õ ÓÖÁËÏÍ ÐÏÌÊÕ 

(GD-601 i GD-603; KB-79 i KB-91, respektivno), a uzorci (43) su odabrani tako da 

predstavljaju sva tri ugljena sloja (I - Ia i Ib, II i III sloj). Dominantni macerali su 

ÕÌÍÉÎÉÔ É ÄÅÎÓÉÎÉÔȟ ĤÔÏ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÅ ÕÚÏÒËÅ ÓÖÒÓÔÁÖÁ Õ ÔÉÐÉéÎÅ ÈÕÍÕÓÎÅ ÕÇÌÊÅÖÅȢ +ÏÖÉÎÓËÅ 

ÌÉÇÎÉÔÅ éÉÎÅ éÅÔÉÒÉ ÌÉÔÏÔÉÐÁȡ ËÓÉÌÉÔÎÉ ɉ+,Ɋȟ ÂÁÒÓËÉ ɉ",Ɋȟ ÍÅĤÁÖÉÎÁ ÂÁÒÓËÏÇ É ÚÅÍÌÊÁÓÔÏÇ 

ɉ-":,Ɋ É ÍÅĤÁÖÉÎÁ ÂÁÒÓËÏÇ É Ëslitinog litotipa (MBKL). Nijihove karakterstike su 

ÐÏÓÅÂÎÏ ÐÒÏÕéÁÖÁÎÅ ÚÂÏÇ ɉÎÅɊÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅ ÏÄÒÅíÅÎÏÇ ÌÉÔÏÔÉÐÁ ÚÁ ÂÒÉËÅÔÉÒÁÎÊÅȟ 

mlevenje i gasifikaciju. 

 Maceralni indeksi i raspodele biomarkera pokazuju da je drvenasta materija, 

ËÏÊÕ ÐÒÅÔÅĿÎÏ éÉÎÅ ÇÉÍÎÏÓÐÅÒÍÅ ɉéÅÔÉÎÁÒÉɊ ÏÔÐÏÒÎÅ ÎÁ ÒÁÚÇÒÁÄÎÊÕ, preovladavala u 
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IÅÔÉÎÁÒÓËÁ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÁ /3 ÌÉÇÎÉÔÁ ÐÒÉÐÁÄÁÌÁ ÊÅ ÆÁÍÉÌÉÊÁÍÁ Cupressaceae, Taxodiaceae, 

Phyllocladaceae, Araucariaceae i Pinaceae. Doprinos familija Pinaceae i Cupressaceae 

OS se smanjivao od III ka I ugljenom sloju, dok je doprinos familija Taxodiaceae i 

Araucariaceae imao suprotan trend. U svim uzorcima, glavni izvor angiospermi je bila 

familija Betulaceae. 4ÁËÏíe, primetan je i blagi doprinos paprati (Sphagnum), gljiva i 

ÁËÖÁÔÉéÎÉÈ ÍÁËÒÏÆÉÔÁ Õ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÏÍ ÏÒÇÁÎÓËÏÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÕȢ Udeo drvenaste 

ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ ÓÅ ÓÍÁÎÊÕÊÅ ÓÌÅÄÅçÉÍ ÒÅÄÏÓÌÅÄÏÍȡ +,Є",Є-"+,Є-":,ȟ ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÁçÅÎÏ 

ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÕÄÅÌÁ ÔÒÁÖÎÁÔÅ ɉÚÅÌÊÁÓÔÅɊ ÖÅÇÅÔÁÃÉjeȢ -":, ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ É ÖÅçÉ ÄÏÐÒÉÎÏÓ ÁÌÇÉȟ 



bakterija i gljiva u odnosu na ostale litotipove. +, ÊÅ ÎÁÓÔÁÏ Õ ÓÕÖÉÍ ÄÏ ÖÌÁĿÎÉÍ 

ÕÓÌÏÖÉÍÁ ĤÕÍÓËÅ ÍÏéÖÁÒÅ ɉÂÌÁÇÏ ÏÍÂÒÏÔÒÏÆÎÉ ÄÏ ÍÅÚÏÔÒÏÆÎÉ ÕÓÌÏÖÉɊȟ ÄÏË ÓÕ ", É 

-":, ÎÁÓÔÁÌÉ Õ ÔÏÐÏÇÅÎÏÊȟ ÓÌÁÔËÏÖÏÄÎÏÊȟ ÔÒÅÓÅÔÎÏÊ ÍÏévari sa otvorenim vodenim 
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.ÁÊÖÅçÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊÅ Õ ÎÉÖÏÕ ÖÏÄÅÎÏÇ ÓÔÕÂÁȾÖÌÁĿÎÏÓÔÉ ɉ'7)ȟ ')Ɋ ÐÒÁÔÅ ÐÏÓÔÁÎÁË 

ÍÅĤÏÖÉÔÉÈ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁ ɉ-"+, É -":,ɊȢ  

 Raspodela hopanoida i izotopski sÁÓÔÁÖ ÏÖÉÈ ÂÉÏÍÁÒËÅÒÁ ÕÐÕçÕÊÕ ÎÁ ÁËÔÉÖÎÅ 

mikrobne zajednice u fazi rane dijageneze. Dijagenetske transformacije OS lignita 

odvijale su se pod uticajem hemoautotrofnih, metanotrofnih i heterotrofnih bakterija. 

Aktivnost metanotrofnih mikroorganizama je opadala Õ ÓÌÅÄÅçÅÍ ÎÉÚÕȡ 

-":,Є",Є-"+,Є+,ȟ ÄÏË ÓÕ ÈÅÔÅÒÏÔÒÏÆÎÅ ÂÁËÔÅÒÉÊÅ ÉÍÁÌÅ ÎÁÊÖÅçÉ uticaj na treset KL.  

C28 28,30-bisnorneohop-13(18)-en je po prvi put identifikovan u ekstraktima 

ÌÉÇÎÉÔÁȢ .Á ÏÓÎÏÖÕ ÉÚÏÔÏÐÓËÉÈ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉȟ ÚÁËÌÊÕéÅÎÏ ÊÅ ÄÁ ÏÖÏ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅ ÐÏÔÉéÅ ÏÄ 

hemoautotrofnih bakterijaȢ 4ÁËÏíÅȟ ÐÒÅÄÌÏĿÅÎ ÊÅ ÎÏÖÉ ÄÉÊÁÇÅÎÅÔÓËÉ ÐÕÔ ÐÒÏÇÒÅÓÉÖÎÅ 

ÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÅ ÐÏéÅÖ ÏÄ #28 28,30-bisnorneohop-13(18)-ÅÎÁ ÄÏ ÓÅÒÉÊÅ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ 

hopanoida sa etil-grupom na C-21 atomu.  

Ksilitni litotip pokazuje najslabije karakteristike meljivosti, ali je 

najprimenljiviji za proces gasifikacije u fluidizovanom sloju. Svi litotipovi kovinskog 

ÌÉÇÎÉÔÁ ÓÕ ÎÅÐÏÄÅÓÎÉ ÚÁ ÂÒÉËÅÔÉÒÁÎÊÅȢ 4ÏÐÌÏÔÎÁ ÍÏç ÏÐÁÄÁ Õ ÎÉÚÕȡ +,Є",Є-"+,Є-":,ȟ 

ÁÌÉ ÚÁ ÓÖÅ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÅ ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁ ËÒÉÔÅÒÕÊÕÍÅ ÚÁ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅ ÌÉgnita u termoelektranama.   

 

 

+ÌÊÕéÎÅ ÒÅéÉ: lignit, Kovin, litotipovi, macerali, biomarkeri, izotopski sastav ugljenika. 

 

.ÁÕéÎÁ ÏÂÌÁÓÔȡ (ÅÍÉÊÁ 

5ĿÁ ÎÁÕéÎÁ ÏÂÌÁÓÔȡ 'ÅÏÈÅÍÉÊÁ 

UDK:  

 

 



ABSTRACT 

 

/ÒÉÇÉÎ ÁÎÄ ÐÁÌÅÏÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÒÅÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ȵ+ÏÖÉÎȰ ÃÏÁÌ deposit ɀ 

implications from petrographic and geochemical investigation s 

 

 Lignite samples from Upper Miocene (Pontian) ȵKovinȰ deposit were 

investigated in order to asses the origin of organic matter (OM) and evaluate 

characteristics of depositional environment. Petrographic analysis, bulk organic 

geochemical parameters, biomarker analysis and carbon isotopic composition ɉɿ13C) 

of individual biomarker compounds in saturated and aromatic fraction of coal were 

used.  

 4ÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔ ÉÓ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎ Ô×Ï ÆÉÅÌÄÓȟ ȵ!Ȱ ÁÎÄ ȵ"Ȱȟ ×ÉÔÈ Ô×Ï ÂÏÒÅÈÏÌÅÓ ÉÎ ÅÁÃÈ 

field (GD-601 and GD-603; KB-79 and KB-91) and samples (43) were chosen to 

represent all three coal seams (I ɀ Ia, Ib, II, III seam). Ulminite and densinite represent 

dominant macerals, which is a characteristic of typical humic coal. ȵ+ÏÖÉÎȰ ÌÉÇÎÉÔÅÓ 

were classified in four lithotypes: xylite-rich (XL), matrix (ML), mixture of matrix and 

xylite-rich (MMXL) and mixture of matrix and mineral-rich (MMML) coal. Their 

characteristics were studied separately for evaluation of (im)possibility of utilization 

in briquetti ng, grinding and fluidized bed gasification. 

 Maceral indices and biomarker distribution  show that woody vegetation, 

charaterized by decay resistant gymnosperms (conifers), dominated the OM of peat in 

majority of samples in response to herbaceous vegetation (grasses and shrubs). 

Conifer vegetation of OM belongs to the families Cupressaceae, Taxodiaceae, 

Phyllocladaceae and Pinaceae. Contribution to OM from families Pinaceae and 

Cupressaceae decreased starting at III towards I coal seam, whereas impact of families 

Taxodiaceae and Araucariaceae had the opposite trend. In all samples, main source of 

angiosperms was from Betulaceae family. Also, a slight contribution from ferns 

(Sphagnum), fungi and aquatic macrophyta is noticeable in the precursor OM. The 

contribution from woody vegetation is decreasing as follows: XL>ML>MMXL>MMML, 



which is associated by an increase in the contribution of herbaceous vegetation. OM of 

MMML is characterized by higher content of algae, bacteria and fungi in comparison to 

other lithotypes. XL is deposited in dry to wet conditions of forest swamp (slightly 

ombrotropic to mesotrophic); ML and MMML were formed in topogenous, freshwater 

peat mire with open water areas (limnic conditions). MMXL was formed in bush 

moore. The most pronaunced fluctuations in water column hight/wetness (GWI, GI) 

followed the genesis of mixed lithotypes (MMXL and MMML). 

 Distribition of hopanoids and isotopic composition of these biomarkers suggest 

active microbial communities during early diagenesis. Diagenetic transformations of 

of lignite OM ocurred under the influence of methanotrophic, chemoautotrophic and 

heterotrophic bacteria. Activity of methanotrophic microorganisms decreased in the 

following order: MMML>ML>MMXL>XL, while heterotrophic bacteria had the greatest 

influence on XL peat formation.  

 C28 28,30-bisnorneohop-13(18)-ene is for the first time identified  in lignite 

extractsȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ɿ13C of this compound it can be deduced that it is derived from 

chemoautotrophic bacteria. The progressive aromatization pathway has also been 

proposed starting from C28 28,30-bisnorneohop-13(18)-ene leading to series of 

orphan aromatic hopanoids, bearing ethyl-group at C-21.  

 Xylite rich lithotype has shown least favorable grindability properties but is 

ÉÎÓÔÅÁÄ ÂÅÓÔ ÆÏÒ ÆÌÕÉÄÉÚÅÄ ÂÅÄ ÇÁÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓȢ .ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ȵ+ÏÖÉÎȰ ÌÉÔÈÏÔÙÐÅÓ ÁÒÅ 

suitable for briquetting. The calorific value is declining in following order: 

XL>ML>MMXL>MMML but for all investigated lithotypes meets the criteria requested 

for usage of lignites in thermal power plants. 

 

Keywords : lignite, Kovin, lithotypes, macerals, biomarkers, carbon isotopic 

composition. 

 

Scientific field: Chemistry 

Specific scientific field: Geochemistry 

UDK:  



3!$2¼!* 

 

 

1. UVOD 1 

2.TEORIJSKI DEO 5 

    2.1. Ugalj, definicija, postanak i podela 5 

    2.2. Litotipovi uglja 6 

    2.3. Organska supstanca uglja 8 

    2.4. Nerastvorna organska supstanca uglja 9 

    2.5. Petrografska analiza uglja 10 

           2.5.1. Macerali uglja 10 

                      2.5.1.1. Grupa huminita/vitrinita 11 

                      2.5.1.2. Grupa liptinita 18 

                      2.5.1.3. Grupa inertinita 21 

           2.5.2. Primena rezultata petrografske analize za rekonstrukciju porekla i          

s                    sÒÅÄÉÎÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ ÌÉÇÎÉÔÁ 

23 

           2.5.3. Primena rezultata petrografske analize za procenu primenljivosti   

                      uglja u procesima prerade 

30 

    2.6. Rastvorna organska supstanca lignita 36 

           2.6.1. PreÇÌÅÄ ÎÁÊÚÎÁéÁÊÎÉÊÉÈ ËÌÁÓÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ Õ ÂÉÔÕÍÅÎÕ ÌÉÇÎÉÔÁ 37 

                      2.6.1.1. n-!ÌËÁÎÉ É ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÎÉ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉ ÁÌËÁÎÉ 37 

                      2.6.1.2. Steroidi 46 

                      2.6.1.3. Hopanoidi 54 

                      2.6.1.4. Seskviterpenoidi 69 

                      2.6.1.5. Diterpenoidi 73 

                      2.6.1.6. Triterpenoidi sa nehopanoidnim skeletom 81 

                      2.6.1.7. Perilen 88 

σȢ '%/,/£+% +!2!+4%2)34)+% ,%¼)£4! ȵ+/6).Ȱ 93 

    3.1. GeÏÇÒÁÆÓËÏ ÅËÏÎÏÍÓËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 93 

    σȢςȢ 'ÅÏÌÏĤËÁ ÇÒÁíÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 95 



           3.2.1. Paleozoik (Pz) 95 

           3.2.2. Neogen (Ng) 95 

           3.2.3. Kvartar (Q) 99 

    σȢσȢ 4ÅËÔÏÎÓËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 104 

    σȢτȢ 0ÁÌÅÏËÌÉÍÁ Õ 3ÒÂÉÊÉ É ÐÁÌÅÏÆÌÏÒÁ Õ ÌÅĿÉĤÔÕ ȵ+ÏÖÉÎȰ ÔÏËÏÍ ÇÏÒÎÊÅÇ ÍÉÏÃÅÎÁ 105 

τȢ 0,!. ) #),* )342!¼)6!.*! 107 

5. EKSPERIMENTALNI DEO 111 

    5.1. Petrografska analiza 111 

    υȢςȢ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÖÌÁÇÅ É ÐÅÐÅÌÁ 111 

    5.3. Elementarna ÁÎÁÌÉÚÁ É ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÔÏÐÌÏÔÎÅ ÍÏçÉ 111 

    5.4. Izolovanje i analiza rastvorne organske supstance 111 

           5.4.1. Ekstrakcija bitumena 111 

           υȢτȢςȢ 4ÁÌÏĿÅÎÊÅ ÁÓÆÁÌÔÅÎÁ 112 

           5.4.3. Razdvajanje bitumena na frakcije 112 

           5.4.4. Gasnohromatografsko-ÍÁÓÅÎÏÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÉÊÓËÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ÚÁÓÉçÅÎÅ É a       

r                    ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ ÆÒÁËÃÉÊÅ 

113 

           5.4.5. Merenje izotopskog sastava ugljenika u individualnim biomarkerima 115 

6. REZULTATI I DISKUSIJA 117 

    6.1. Petrografska analiza 117 

           φȢρȢρȢ ,ÉÔÏÔÉÐÏÖÉ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 117 

           6.1.2. Maceralni sastav i maceralni indeksi 119 

    6.2. Grupni organsko-geohemijski parametri 135 

    6.3. Molekulski sastav OS 139 

           6.3.1. n-Alkani É ÎÊÉÈÏÖ ɿ13C 145 

           φȢσȢςȢ )ÚÏÐÒÅÎÏÉÄÎÉ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉ ÁÌËÁÎÉ 152 

           φȢσȢσȢ 3ÅÓËÖÉÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉ É ÎÊÉÈÏÖ ɿ13C 153 

           φȢσȢτȢ $ÉÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉ É ÎÊÉÈÏÖ ɿ13C 154 

           φȢσȢυȢ .ÅÈÏÐÁÎÏÉÄÎÉ ÔÒÉÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉ É ÎÊÉÈÏÖ ɿ13C 162 

           6.3.6. Steroidi 166 



           φȢσȢχȢ (ÏÐÁÎÏÉÄÉ É ÎÊÉÈÏÖ ɿ13C 169 

           6.3.8. Perilen 185 

    φȢτȢ 3ÕÍÁÒÎÉ ÐÒÉËÁÚ ÐÏÒÅËÌÁ É ÓÒÅÄÉÎÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ /3 ÕÇÌÊÅÎÉÈ ÓÌÏÊÅÖÁ ÌÅĿÉĤÔÁ             

            ȵ+ÏÖÉÎȰ                      

186 

           6.4.1. Ugljeni sloj II I 186 

           6.4.2. Ugljeni sloj II 188 

           6.4.3. Ugljeni sloj I 189 

    φȢυȢ +ÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 190 

    φȢφȢ -ÁÃÅÒÁÌÎÉ ÓÁÓÔÁÖ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 190 

    6.7. Grupni organsko-geohemÉÊÓËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 196 

    φȢψȢ -ÏÌÅËÕÌÓËÉ ÓÁÓÔÁÖ /3 ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 196 

            6.8.1. n-!ÌËÁÎÉ Õ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÉÍÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 201 

            φȢψȢςȢ $ÉÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉ Õ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÉÍÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 202 

            φȢψȢσȢ .ÅÈÏÐÁÎÏÉÄÎÉ ÔÒÉÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉ Õ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÉÍÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 205 

            φȢψȢτȢ 3ÔÅÒÏÉÄÉ Õ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÉÍÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 206 

            φȢψȢυȢ (ÏÐÁÎÏÉÄÉ Õ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÉÍÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ 206 

7. :!+,*5I#) 215 

8. LITERATURA 222 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. UVOD 

$ÁÎÉÃÁ $Ȣ -ÉÔÒÏÖÉç 

1 

 

1. UVOD 

+ÁÏ ÒÅÚÕÌÔÁÔ ÐÏÖÏÌÊÎÉÈ ËÌÉÍÁÔÓËÉÈ ÕÓÌÏÖÁ ÔÏËÏÍ ÍÉÏÃÅÎÁȟ ÎÁ ÔÅÒÉÔÏÒÉÊÉ ÄÁÎÁĤÎÊÅ 

3ÒÂÉÊÅȟ ÎÁÓÔÁÌÁ ÓÕ ÂÒÏÊÎÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ÕÇÌÊÁ ÍÅíÕ ËÏÊÉÍÁ ÓÅ ÚÂÏÇ ÓÖÏÇ ÅËÏÎÏÍÓËÏÇ ÚÎÁéÁÊÁ É 

primene u termoelektranama posebno isÔÉéÕ ÂÁÓÅÎÉ ÌÉÇÎÉÔÁ ȵ+ÏÌÕÂÁÒÁȰ i ȵ+ÏÓÔÏÌÁÃȰ, 

kao É ÌÅĿÉĤÔÅ ȵ+ÏÖÉÎȰȢ /ÖÉ ÂÁÓÅÎÉ ÉÍÁÊÕ ÖÅÌÉËÅ ÒÅÚÅÒÖÅ ÌÉÇÎÉÔÁȟ ËÏÊÅ ÓÕ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÌÁËÏ 

ÄÏÓÔÕÐÎÅ ÚÁ ÅËÓÐÌÏÁÔÁÃÉÊÕȟ ÚÂÏÇ ÇÅÎÅÒÁÌÎÏ ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÉÈ ÇÅÏÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÈ 

karakteristika terena. Gotovo sav eksploatisan lignit u Srbiji (90 %) se koristi u 

ÔÅÒÍÏÅÌÅËÔÒÁÎÁÍÁ ÚÁ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÕ ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅȢ /ÓÉÍ ÎÅÏÓÐÏÒÎÏÇ ÅËÏÎÏÍÓËÏÇ 

ÚÎÁéÁÊÁȟ ÌÉÇÎÉÔÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÏÓÍÁÔÒÁÔÉ ËÁÏ ÖÁĿÁÎ ÆÏÓÉÌÎÉ ÚÁÐÉÓ ÓÕÖÏÚÅÍÎÅ ÏÒÇÁÎÓËÅ 

supstance (OS) koji odslikava promene u klimatskim uslovima sredine koje su 

ÕÓÌÏÖÌÊÁÖÁÌÅ ÓÍÅÎÕ ÆÌÏÒÅ É ÆÁÕÎÅ ÄÁÔÏÇ ÐÏÄÒÕéÊÁ ÔÏËÏÍ ÇÅÏÌÏĤËÉÈ ÒÁÚÄÏÂÌÊÁȢ  

 /ÐÓÅĿÎÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÏÂÁÖÅÚÎÏ ÚÁÐÏéÉÎÊÕ ÓÁ ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÉÍ ÁÎÁÌÉÚÁÍÁ 

koje obuhvataju makro- É ÍÉËÒÏÐÅÔÒÏÇÒÁÆÉÊÕȟ ÔÊȢ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ maceralnog sastava i 

litotipa  uglja, ËÁÏ É ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ ÚÁÓÎÏÖÁÎÉÈ ÎÁ ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔÉ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ ÍÁÃÅÒÁÌÁ É 

ÐÁÌÉÎÏÌÏĤËÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ɉÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÐÁÌÉÎÏÍÏÒÆÉɊȢ 2ÅÚÕÌÔÁÔÉ ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÉÈ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÅ 

ËÏÒÉÓÔÅ ÚÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÕ ÐÏÒÅËÌÁ /3 É ÎÊÅÎÅ ÓÒÅÄÉÎÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁȟ É ÐÏÍÁĿÕ 

rasvetljavanju procesa formirÁÎÊÁ ÔÒÅÓÅÔÁ ÏÄ ÓÕÖÏÚÅÍÎÏÇ ÂÉÌÊÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ĤÔÏ ÊÅ 

prva faza u nastanku lignita.  

Maceralnom analizom se ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÓÁÇÌÅÄÁÖÁÎÊÅ ÏéÕÖÁÎÉÈȟ ËÏÍÐÌÅËÓÎÉÈ 

struktura prekursorskog organskog materijala u nerastvornoj OS (kerogen). Tako 

macerali iz grupe huminita predstavljaju ostatke biljnih tkiva, macerali iz grupe 

liptinita predstavljaju lipidne biljne komponente i ostatke protozoa, a macerali iz 

grupe inertinita predstavljaju fuzenizirane komponente OS lignita. Huminiti i liptiniti 

predstavljaju proizvode huÍÉÆÉËÁÃÉÊÅ É ÇÅÌÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÕÇÌÊÁȢ -ÅíÕÔÉÍ ÓÁÓÔÁÖȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É 

ÔÅÈÎÉéËÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÓÅ ÒÁÚÌÉËÕÊÕȟ éÁË É Õ ÏËÖÉÒÕ ÉÓÔÅ ÍÁÃÅÒÁÌÎÅ 

ÇÒÕÐÅȟ ĤÔÏ ÚÁ ÒÅÚÕÌÔÁÔ ÉÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÏ ÐÏÎÁĤÁÎÊÅ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ ÐÒÏÃÅÓÁ 

ÔÅÈÎÉéËÅ ÏÂÒÁÄÅ ÌÉÇÎÉÔÁȢ 

,ÉÔÏÔÉÐÏÖÉ ÌÉÇÎÉÔÁ ÓÅ ÏÄÒÅíÕÊÕ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÍÁËÒÏÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁȟ 

strukture, boje i teksture samog uzorka. Klasifikacioni sistem za litotipove lignita 
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ɉÍÅËÉ ÍÒËÉ ÕÇÁÌÊɊ ÐÒÅÄÌÁĿÅ -ÅíÕÎÁÒÏÄÎÉ ËÏÍÉÔÅÔ ÚÁ ÕÇÁÌÊ É ÏÒÇÁÎÓËÕ ÐÅÔÒÏÌÏÇÉÊÕ ɉ)##0 

ɀ eng., InternatÉÏÎÁÌ #ÏÍÍÉÔÔÅÅ ÆÏÒ #ÏÁÌ ÁÎÄ /ÒÇÁÎÉÃ 0ÅÔÒÏÌÏÇÙɊ É ÒÁÚÌÉËÕÊÅ éÅÔÉÒÉ ÖÒÓÔÅ 

litotipa: ksilitni, barski, zemljasti i fuzenizirani litotip. Ksilitni litotip obuhvata sve 

ÆÒÁÇÍÅÎÔÅ ÓÁ ÄÏÂÒÏ ÏéÕÖÁÎÏÍ ÄÒÖÅÎÁÓÔÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÍȢ "ÁÒÓËÉ ÌÉÔÏÔÉÐ ÊÅ ÉÚÇÒÁíÅÎ ÏÄ 

humusnog dÅÔÒÉÔÕÓÁ ɉÌÉĤçÅȟ ÓÐÏÒÅȟ ÐÏÌÅÎȟ ÖÏÓÁËȟ ȢȢȢɊȟ ÄÏË ÚÅÍÌÊÁÓÔÉ ÌÉÔÏÔÉÐ éÉÎÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÉ 

ÓÖÉÈ ÏÓÔÁÌÉÈ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁ É ÍÉÎÅÒÁÌÎÅ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ɉÎÁÊéÅĤçÅ ÓÕ ÔÏ ËÖÁÒÃȟ ÇÌÉÎÁȟ ËÁÒÂÏÎÁÔÉ É 

ÓÕÌÆÉÄÉɊȢ +ÏÊÉ çÅ ÓÅ ÌÉÔÏÔÉÐ ÆÏÒÍÉÒÁÔÉ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÕÓÌÏÖÁ ÓÒÅÄÉÎÅ ÔÏËÏÍ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ ÔÒÅÓÅÔÁȟ 

kao i od stepena transformacije OS tokom dijageneze. Primena lignita zavisi od vrste 

ÌÉÔÏÔÉÐÁ ËÏÊÉ ÐÒÅÏÖÌÁÄÁÖÁȢ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÌÉÔÏÔÉÐÁ ÕÇÌÊÁ É ËÏÒÅÌÉÓÁÎÊÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÍÁÃÅÒÁÌÎÉÈȟ 

grupnih organsko-geohemijskih i biomarkerskih parametara su bitne stavke koje 

govore o primenljivosti datog lignita u procesima briketiranja, meljivosti i gasifikacije 

u fluidizovanom sloju.  

 Poslednjih decenija su se na petrografiju i geologiju nadovezala i organsko-

ÇÅÏÈÅÍÉÊÓËÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÕÚ ÐÏÍÏç ËÏÊÉÈ ÓÅȟ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÁÎÁÌÉÚÅ ÂÉÏÍÁrkerskih 

jedinjenja u ekstraktu rastvorne organske supstance uglja (bitumena), dolazi do 

ÐÏÄÁÔÁËÁ Ï ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔÉ É ÕéÅĤçÕ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ ÂÉÌÊÎÉÈ ÖÒÓÔÁȟ ÁÌÉ É ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ 

(bakterija, algi, gljiva) u tresetnom materijalu. Pored toga, biomarkeri mogu ukazati 

ÎÁ ÕÓÌÏÖÅ Õ ÓÒÅÄÉÎÉ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ /3 É ÎÁ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔ ÎÊÅÎÉÈ ÄÉÊÁÇÅÎÅÔÓËÉÈ ÐÒÏÍÅÎÁȢ )ÁËÏ ÓÅ 

ÏÖÏÍ ÖÒÓÔÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÍÏĿÅ ÍÎÏÇÏ ÐÏÓÔÉçÉ Õ ÐÒÏÃÅÎÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÏÇ ÏÒÇÁÎÓËÏÇ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÄÅÐÏÚÉÃÉÏÎÉÈ ÕÓÌÏÖÁ ÓÒÅÄÉÎÅȟ éÅÓÔÏ ÓÅ ÄÅĤÁÖÁ ÄÁ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÊÕ 

ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ ÂÉÏÍÁÒkerskih jedinjenja, ali i parametara koji se iz njihovih raspodela i 

ÏÂÉÌÎÏÓÔÉ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÊÕȟ ËÏÍÐÌÉËÕÊÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÖÉĤÅÓÔÒÕËÏÇ ÉÚÖÏÒÁ ÚÁ ÉÓÔÏ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅ ÉÌÉ 

ÏÄÒÅíÅÎÉ ÔÉÐ ÂÉÏÍÁÒËÅÒÁȢ  

 U tom smislu, savremene instrumentalne metode za ispitivanje izotopskog 

sÁÓÔÁÖÁ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȟ ÐÏÐÕÔ '(-irMS (gasnohromatografska-izotopski 

odnos-ÍÁÓÅÎÏ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÉÊÓËÁ ÁÎÁÌÉÚÁɊ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÏÄÌÉéÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉéËÏ ÐÏÍÏçÎÏ 

ÓÒÅÄÓÔÖÏ ÚÁ ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ ÐÏÓÔÏÊÁÎÊÁ ÖÅÚÅ ÉÚÍÅíÕ ÂÉÏÌÏĤËÉÈ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ É ÎÊÈÏÖÉÈ 

dijagenetskih proizvoÄÁȟ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ȵÎÁÓÌÅíÅÎÅȱ ÈÅÍÉÊÓËÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ 

ÓÁÓÔÁÖÁ ÕÇÌÊÅÎÉËÁ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ ÂÉÏÍÁÒËÅÒÁȢ +ÏÍÂÉÎÏÖÁÎÊÅÍ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÁÌÎÏÇ 
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ÁÎÁÌÉÔÉéËÏÇ ÐÒÉÓÔÕÐÁ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÍÏÌÅËÕÌÓËÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁ ÇÁÓÎÏÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÓËÏ-

masenospektrometrijskom (GH-MS) analizom i novijeg (GH-ÉÒ-3Ɋȟ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 

ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁȟ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÓÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÚÁ ÐÒÅÃÉÚÎÕ ÐÒÏÃÅÎÕ ÐÏÒÅËÌÁ /3 É 

ÔÕÍÁéÅÎÊÅ ËÒÕĿÅÎÊÁ ÕÇÌÊÅÎÉËÁ Õ ÄÒÅÖÎÉÍ ÓÒÅÄÉÎÁÍÁȟ É ÔÁËÏ ÓÔÉéÅ ÓÁÚÎÁÎÊÅ Ï 

biogeohemijskim procesima i depozicionim uslovima u tim sredinama.  

U ovoj tezi su detaljno ispitivane petrografske karakteristike, biomarkerske 

ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ É ÉÚÏÔÏÐÓËÉ ÓÁÓÔÁÖ ÕÇÌÊÅÎÉËÁ ɉɿ13#Ɋ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÉÚ ÚÁÓÉçÅÎÅ É 

ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ ÆÒÁËÃÉÊÅ Õ τσ ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÁÔÉÖÎÁ ÕÚÏÒËÁ ÌÉÇÎÉÔÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵ+ÏÖÉÎȰ ɉÐÏÌÊÅ ȵ!Ȱ ɀ 

ÂÕĤÏÔÉÎÅ '$-601 i GD-6πσ É ÐÏÌÊÅ ȵ"Ȱ ɀ ÂÕĤÏÔÉÎÅ +"-79 i KB-ωρɊ ËÏÊÉ ÐÏÔÉéÕ ÉÚ ÓÖÁ ÔÒÉ 

ugljena sloja (I ɀ )Á É )Âȟ )) É )))ɊȢ /ÖÉ ÕÚÏÒÃÉ ÓÕ ÓÖÒÓÔÁÎÉ Õ éÅÔÉÒÉ ÌÉÔÏÔÉÐÁȡ ËÓÉÌÉÔÎÉȟ ÂÁÒÓËÉȟ 

ÍÅĤÁÖÉÎÁ ÂÁÒÓËÏÇ É ËÓÌÉÔÉÎÏÇ É ÍÅĤÁÖÉÎÁ ÂÁÒÓËÏÇ É ÚÅÍÌÊÁÓÔÏÇ ÌÉÔÏÔÉÐÁȢ .Á ÏÓÎÏÖÕ 

parametara kÏÒÉĤçÅÎÉÈ ÚÁ ÐÒÏÃÅÎÕ ÐÏÒÅËÌÁ /3 É ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÒÅÄÉÎÅ Õ ËÏÊÏÊ ÊÅ ÄÏĤÌÏ 

ÄÏ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ ÔÒÅÓÅÔÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÐÒÉÍÅçÅÎÅ ÓÕ ÒÁÚÌÉËÅ Õ ÕÚÏÒÃÉÍÁ ÉÚ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 

ÕÇÌÊÅÎÉÈ ÓÌÏÊÅÖÁ É ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÁȢ /ÖÕ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÕ ÔÅÍÅÌÊÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÁÎÉȟ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ éÅÇÁ ÊÅ 

izvedena rÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊÁ ÐÏÒÅËÌÁ É ÐÁÌÅÏÓÒÅÄÉÎÅ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ ÕÇÌÊÁ Õ ÌÅĿÉĤÔÕ ȵ+ÏÖÉÎȰȢ Pored 

toga, po prvi put su petrografske, biomarkerske i izotopske karakteristike povezane sa 

litotipom lignita. Procenjena je primenljivost litotipova kovinskog lignita u procesima 

gasifikacije u fluidizovanom sloju i briketiranja.  

 Ova disertacija se sastoji iz osam poglavlja. Nakon uvoda, sledi teorijski deo u 

ËÏÍ ÓÕ ÏÐÉÓÁÎÉ ÎÁéÉÎ ÐÏÓÔÁÎËÁȟ ÓÁÓÔÁÖ É ËÌÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÕÇÌÊÁȟ Á ÐÏÓÅÂÁÎ ÄÅÏ Õ ÓËÌÏÐÕ 

ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÉÈ ÁÎÁÌÉÚÁ ÊÅ ÐÏÓÖÅçÅÎ ÌÉÔÏÔÉÐovima, maceralima i parametrima koji se iz 

ÎÊÉÈ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÊÕ ɉÍÁÃÅÒÁÌÎÉ ÉÎÄÅËÓÉɊȢ .ÁÊÏÂÕÈÖÁÔÎÉÊÉ ÄÅÏ ÔÅÏÒÉÊÓËÏÇ ÄÅÌÁ éÉÎÉ ÄÅÔÁÌÊÎÏ 

ÕÐÏÚÎÁÖÁÎÊÅ ÓÁ ÔÉÐÏÖÉÍÁ ÂÉÏÍÁÒËÅÒÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÊÁÖÌÊÁÊÕ Õ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ É ÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÊÉ 

ÌÉÇÎÉÔÁȟ ÐÒÁçÅÎÏ ÍÁÓÅÎÉÍ ÓÐÅËÔÒÉÍÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁÖÎÉËÁ ÓÖÁËÏÇ ÔÉÐÁ É 

gasnim hromatogramima na kojima su prikazane raspodele i obilnosti n-alkana, 

diterpenoida, nehopanoidnih triterpenoida i hopanoida, ÔÉÐÉéÎÅ ÚÁ ÌÉÇÎÉÔÅȢ  

 4ÒÅçÅ ÐÏÇÌÁÖÌÊÅ ÓÁÄÒĿÉ ÐÏÄÁÔËÅ Ï ÇÅÏÇÒÁÆÓËÏÍ ÐÏÌÏĿÁÊÕȟ ÇÅÏÌÏĤkim i 

ÇÅÏÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÁ ÌÅĿÉĤÔÁ ȵKovinȰȟ ËÁÏ É ÄÅÔÁÌÊÎÏÍ ÏÐÉÓÕ ÂÕĤÏÔÉÎÁ É 

ÕÚÏÒÁËÁ ËÏÒÉĤçÅÎÉÈ Õ ÏËÖÉÒÕ ÏÖÅ ÔÅÚÅȢ 
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 IÅÔÖÒÔÏ ÐÏÇÌÁÖÌÊÅ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÐÌÁÎ É ÏÂÊÁĤÎÊÁÖÁ ÃÉÌÊ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁȟ ÓÁ ÓÐÉÓËÏÍ 

ÁÎÁÌÉÚÁ É ÐÏÐÉÓÏÍ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÃÉÏÎÉÈ ÊÏÎÁ (m/z ) na osnovu kojih su 

identifikovana brojna biomarkerska jedinjenja. 

 Eksperimentalni deo, u petom poglavlju, obuhvata opis metoda i instrumenata 

ËÏÒÉĤçÅÎÉÈ ÚÁ ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÕ ɉÍÁÃÅÒÁÌÎÕɊ ÁÎÁÌÉÚÕȟ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕ ÁÎÁÌÉÚÕȟ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 

ÔÏÐÌÏÔÎÅ ÍÏçÉȟ ÖÌÁÇÅ É ÐÅÐela, izolovanje rastvorne organske supstance i asfaltena, 

razdvajanje rastvorne organske supstance na frakcije, gasnohromatograsko-

masenospektrometrijsku analizu i gasnohromatografsku-izotopski odnos-

ÍÁÓÅÎÏÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÉÊÓËÕ ÁÎÁÌÉÚÕ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ sastava ugljenika u 

ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÍ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÉÍÁȢ 

 £ÅÓÔÏ ÐÏÇÌÁÖÌÊÅ éÉÎÅ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ É ÄÉÓËÕÓÉÊÁȟ ÓÁ hromatogramima svih 

ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÎÉÈ ÔÉÐÏÖÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ Õ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ É ÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÊÉ ÌÉÇÎÉÔÁ, ÐÒÁÔÅçÉÍ 

dijagramima i tabelarnim podacima. Svi rezultati su pÒÏÐÒÁçÅÎÉ ÄÉÓËÕÓÉÊÏÍȠ Õ ÐÒÖÏÍ 

delu poglavlja sa osvrtom na razlike u maceralnom, biomarkerskom i izotopskom 

sastavu uzoraka u zavisnosti od ugljenog sloja kome pripadaju (I, II i III), a u drugom 

ÄÅÌÕ ÐÏÇÌÁÖÌÊÁȟ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÅ ÌÉÇÎÉÔÁȢ 5 ovom poglavlju je data i 

ÐÒÅÄÌÏĿÅÎÁ ĤÅÍÁ ÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÅ #28 28,30-bisnorneohop-13(18)-ena preko mono-, di- i 

tri - ÄÏ ÔÅÔÒÁÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ ÈÏÐÁÎÁȟ ËÏÊÁ ÊÅ ÕÔÖÒíÅÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÍÅÒÅÎÊÁ ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ 

sastava ovih hopanoida. 

 3ÅÄÍÏ ÐÏÇÌÁÖÌÊÅ ÓÕ ÚÁËÌÊÕéÃÉ ÄÏ ËÏÊÉÈ ÓÅ ÄÏĤlo na osnovu detaljne interpretacije 

dobijenih rezultata. Za njim sledi ÐÏÓÌÅÄÎÊÅ ÐÏÇÌÁÖÌÊÅ ËÏÊÅ ÓÁÄÒĿÉ ÐÒÅÇÌÅÄ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÉÈ 

navoda. 
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2. TEORIJSKI DEO 

2.1. Ugalj, definicija, postanak i podela  

 5ÇÌÊÅÖÉ ÓÅ ÄÅÆÉÎÉĤÕ ËÁÏ ÏÒÇÁÎÏÇÅÎÅ ÓÅÄÉÍÅÎÔÎÅ ÓÔÅÎÅ ËÏÊe gore (grupa: 

ËÁÕÓÔÏÂÉÏÌÉÔÉɊ ÐÏÓÔÁÌÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÅÍ ÏÓÔÁÔÁËÁ ËÏÐÎÅÎÉÈȟ ÒÅíÅ ÖÏÄÅÎÉÈ ÂÉÌÊÁËÁȟ ÚÁÊÅÄÎÏ ÓÁ 

ÐÒÏÍÅÎÌÊÉÖÏÍ ËÏÌÉéÉÎÏÍ ÍÉÎÅÒÁÌÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ɉÉÓÐÏÄ υπ %). Iako organska 

ÓÕÐÓÔÁÎÃÁ ÕÇÌÊÅÖÁ ÖÅçÉÎÓËÉÍ ÄÅÌÏÍ ÖÏÄÉ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÖÉĤÉÈ É ÎÉĿÉÈ ÂÉÌÊÁËÁȟ ÉÐÁË ÍÁÎÊim 

ÄÅÌÏÍ ÍÏĿÅ ÐÏÔÉÃÁÔÉ É ÏÄ ÁÌÇÉȟ ÂÁËÔÅÒÉÊÁȟ ÆÉÔÏ- É ÚÏÏÐÌÁÎËÔÏÎÁ ɉ0ÁÎÔÉçȟ .ÉËÏÌÉçȟ ρωχσɊȢ  

 5 ÚÅÍÌÊÉÎÏÊ ËÏÒÉ ÓÅ ÎÁÌÁÚÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÖÒÓÔÅ ÕÇÌÊÅÖÁȢ 3ÖÅ ÏÎÅ ÓÅ ÓÁÓÔÏÊÅ ÏÄ 

organskog, sagorljivog dela i neorganskog, mineralnog dela, koji se pri sagorevanju 

menja Õ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÏÊ ÍÅÒÉ É ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÚÁÏÓÔÁÊÅ Õ ÖÉÄÕ ÐÅÐÅÌÁȢ 

 +ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÖÅç ÒÅéÅÎÏȟ ÖÅçÉÎÁ ÕÇÌÊÅÖÁ ÖÏÄÉ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÏÓÔÁÔÁËÁ ÖÉĤÉÈ ËÏÐÎÅÎÉÈ 

ÂÉÌÊÁËÁȢ 5 ÎÁÊÖÅçÅÍ ÂÒÏÊÕ ÓÌÕéÁÊÅÖÁ ÕÇÌÊÅÖÉ ÓÕ ÎÁÓÔÁÌÉ Õ ÊÅÚÅÒÓËÉÍ ÉÌÉ ÐÒÉÏÂÁÌÓËÉÍ 

ÍÏéÖÁÒÎÉÍ ÓÒÅÄÉÎÁÍÁȢ 0ÒÅËÕÒÓÏÒÓËÉ ÏÒÇÁÎÓËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ɉ0/-Ɋ ÊÅ ÂÉÏ ÉÚÌÏĿÅÎ ÄÅÊÓÔÖÕ 

ÂÁËÔÅÒÉÊÁȟ ÄÅÌÉÍÉéÎÏ ÓÅ ÒÁÚÌÁÇÁÏ É ÔÁÌÏĿÉÏ ÄÏË ÓÕ ÓÅ ÎÏÖÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÓÔÅÎÓËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ 

ÆÏÒÍÉÒÁÌÅ ÎÁÄ ÎÊÉÍ ÐÏÔÉÓËÕÊÕçÉ ÇÁ ÎÁ ÓÖÅ ÖÅçÅ ÄÕÂÉÎÅȢ 0/- ÊÅ ÎÁ ÖÅçÉÍ ÄÕÂÉÎÁÍÁ ÂÉÏ 

ÚÁĤÔÉçÅÎ ÏÄ ÂÉÏÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ É ÐÒÏÃÅÓÁ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅȢ .ÁËÏÎ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ É ÔÏÎÊÅÎÊÁ ÎÁ ÖÅçÅ 

ÄÕÂÉÎÅȟ ÂÉÌÊÎÉ ÏÓÔÁÃÉ ÔÒÐÅ ÎÉÚ ÓÌÏĿÅÎÉÈ ÂÉÏÈÅÍÉÊÓËÉÈ ɉÄÉÊÁÇÅÎÅÔÓËÉÈɊ ÐÒÏÍÅÎÁȢ +ÁÓÎÉÊÅȟ 

ÐÏÄ ÕÔÉÃÁÊÅÍ ÐÏÖÉĤÅÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÐÒÉÔÉÓËÁ ÏÄÉÇÒÁÖÁÊÕ ÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÅ ÇÅÏÈÅÍÉÊÓËÅ 

(katagenetske) promene, nakon kojih nastupaju ÍÅÔÁÇÅÎÅÔÓËÅ ÐÒÏÍÅÎÅ É ËÏÎÁéÎÏ 

metamorfiÚÁÍȢ .ÁÔÁÌÏĿÅÎÁ ÏÒÇÁÎÓËÁ ÓÕÐÓÔÁÎÃa tokom procesa karbonifikacije prolazi 

kroz stadijume treseta, lignita, mrkih i kamenih ugljeva (Tissot, Welte, 1984; 

6ÉÔÏÒÏÖÉçȟ *ÏÖÁÎéÉçÅÖÉçȟ ςππυɊȢ  

 5ÇÌÊÅÖÉ ÓÅ ÄÅÌÅ ÐÒÅÍÁ ɉ.ÉËÏÌÉçȟ $ÉÍÉÔÒÉÊÅÖÉçȟ ρωωπɊȡ  

a) poreklu organske supstance (genetska klasifikacija);  

b) stepenu zrelosti (stepen karbonifikacije);  

c) klasi uglja i  

ÄɊ ÎÁÍÅÎÉ ɉÔÅÈÎÏÌÏĤËÁ ËÌÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÁɊȢ  

 Prema poreklu, ugljevi se dele na humusne, sapropelne i humusno-sapropelne 

ÕÇÌÊÅÖÅȢ (ÕÍÕÓÎÉ ÕÇÌÊÅÖÉ ÓÕ ÖÅçÉÎÓËÉ ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉȟ Á ÐÏÒÅËÌÏ ÖÏÄÅ ÏÄ ÏÓÔÁÔÁËÁ ÖÉĤÉÈ 
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ËÏÐÎÅÎÉÈ ÂÉÌÊÁËÁȟ ÄÏË ÊÅ 0/- ÓÁÐÒÏÐÅÌÎÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ ÉÚÇÒÁíÅÎ ÏÄ ÁÌÇÁÌÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÚÁ 

éÉÊÅ ÓÕ ÔÁÌÏĿÅÎÊÅ É ÏéÕÖÁÎÊÅ ÎÅÏÐÈÏÄÎÉ ÐÏÓÅÂÎÉ ÕÓÌÏÖÉ ɉ3ÔÁÃÈ ÅÔ ÁÌȢȟ 1975, 1982).  

 3ÔÅÐÅÎ ÚÒÅÌÏÓÔÉȟ ÔÊȢ ÒÁÎÇ ÕÇÌÊÁ ÊÅ ÓÔÅÐÅÎ ÈÅÍÉÊÓËÅ ÚÒÅÌÏÓÔÉ ËÏÊÉ ÊÅ ÎÁÔÁÌÏĿÅÎÉ ÂÉÌÊÎÉ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ÐÒÅÔÒÐÅÏ ÔÏËÏÍ ÐÒÏÃÅÓÁ ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅ ËÒÏÚ ÇÅÏÌÏĤËÕ ÅÖÏÌÕÃÉÊÕ ÂÁÓÅÎÁȢ 

:ÁÖÉÓÉ ÏÄ ÇÅÏÔÅÒÍÁÌÎÏÇ ÇÒÁÄÉÊÅÎÔÁ ÂÁÓÅÎÁ É ÖÒÅÍÅÎÓËÏÇ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÚÌÏĿÅÎÏÓÔÉ 0/- 

ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ É ÐÒÉÔÉÓÃÉÍÁȢ .Á ÒÁÎÇ ÕÇÌÊÁ Õ ÎÁÊÖÅçÅÍ ÂÒÏÊÕ ÓÌÕéÁÊÅÖÁ ÕÔÉéÅ 

ÓÔÒÁÔÉÇÒÁÆÓËÁ ÄÕÂÉÎÁ ÕÇÌÊÅÎÏÇ ÓÌÏÊÁȟ ÁÌÉ É ÇÅÏÔÅËÔÏÎÓËÉ ÐÏÌÏĿÁÊ ÂÁÓÅÎÁȟ ÏÄÎÏÓÎÏ 

prisustvo/odsustvo magmatskih tela i regionalnih rasednih struktura u neposrednoj 

blizini. Prema rangu, ugljevi se dele   na treset, mrke ugljeve, kamene ugljeve i antracit, 

ÄÏË ÊÅ ÇÒÁÆÉÔ ÐÏÚÎÁÔ ËÁÏ ȵÄÅÁÄ ÃÁÒÂÏÎȱ ÐÏÓÌÅÄÎÊÉ ÓÔÅÐÅÎ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÅ ÏÒÇÁÎÓËÅ 

ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ ÕÇÌÊÅÖÁ ɉ.ÉËÏÌÉçȟ $ÉÍÉÔÒÉÊÅÖÉçȟ ρωωπɊȢ  

 Klasa uglja je predstavljena odnosom organskog i neorganskog (mineralnog) 

ÄÅÌÁ ÕÇÌÊÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÓÁÄÒĿÁÊ ÍÉÎÅÒÁÌÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁ Õ ÕÇÌÊÕ ÍÏĿÅ ÐÏÖÅçÁÔÉ ÂÉÌÏ ÔÏËÏÍ 

ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ɉÔÒÅÓÅÔÎÁ ÆÁÚÁ É ÆÁÚÁ ÔÏÎÊÅÎÊÁɊȟ ÂÉÌÏ ÔÏËÏÍ ÐÒÏÃÅÓÁ 

ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅȢ 6ÉÓÏË ÓÁÄÒĿÁÊ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ éÉÎÉ ÕÇÁÌÊȟ Õgljem visoke klase bez 

ÏÂÚÉÒÁ ÎÁ ÐÏÒÅËÌÏ ÉÌÉ ÓÔÅÐÅÎ ÚÒÅÌÏÓÔÉ ɉ.ÉËÏÌÉçȟ $ÉÍÉÔÒÉÊÅÖÉçȟ ρωωπɊȢ  

 Prema nameni, ugljevi mogu biti koksni, polukoksni, gasni, energetski i drugi. 

Koksni ugljevi su kameni ugljevi sa do 30 % isparljivih materija koji tokom suve 

destilacije na temperaturama >χυπ  ȏ# ÄÁÊÕ ËÏËÓÎÉ ÏÓÔÁÔÁËȢ 0ÏÌÕËÏËÓÎÉ ÕÇÌÊÅÖÉ ÓÌÕĿÅ ÚÁ 

ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ ÔÅéÎÉÈ ÐÒÏÉÚÖÏÄÁȢ :Á ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÕ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ËÁÍÅÎÉ ÕÇÌÊÅÖÉ ÓÁ Єσπ Ϸ 

ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁȟ ÄÏË ÓÕ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÉ ÕÇÌÊÅÖÉ ÂÏÌÊÉ ÕËÏÌÉËÏ ÓÁÄÒĿÅ ÍÁÎÊÅ ÐÅÐÅÌÁȟ ÖÌÁÇÅ 

i sÕÍÐÏÒÁ É ÉÍÁÊÕ ÖÅçÉ ÔÏÐÌÏÔÎÉ ÅÆÅËÁÔ ɉ.ÉËÏÌÉçȟ $ÉÍÉÔÒÉÊÅÖÉçȟ ρωωπɊȢ 

 

2.2. Litotipovi uglja  

 Litotipovi su makroskopski prepoznatljive komponente uglja koje se razlikuju 

ÐÒÅÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÍ É ÏÐÔÉéËÉÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÁȢ 3ÖÏÊÉÍ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÍ ÉÚÇÌÅÄÏÍȟ ÂÏÊÏÍȟ 

strukÔÕÒÏÍ É ÆÉÚÉéËÉÍ ÓÖÏÊÓÔÖÉÍÁȟ ÏÖÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÄÁÊÕ ÕÇÌÊÕ ÐÏÓÅÂÎÏ ÏÂÅÌÅĿÊÅȢ 

Izdvojena su 4 litotipa kamenih ugljeva (Taylor et al., 1998):  

a)  vitren, 
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b)  klaren,  

c)  duren i  

d)  fuzen.  

 Vitren i delom klaren predstavljaju sjajne komponente ugljeva dok je duren 

tamni, mat sastojak ugljene mase.  

 Klasifikacija litotipova mrkih ugljeva izvedena je znatno kasnije (ICCP, 1993; 

4ÁÙÌÏÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωψɊȢ .ÊÕ éÉÎÅȡ 

a)  barski, 

b)  ksilitni,  

c)  zemljasti i 

d)  fuzenizirani litotip.  

 0ÏÄÅÌÁ ÊÅ ÉÚÖÅÄÅÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÏÓÔÉ ÂÉÌÊÎÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁ i uslova sredine 

ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ Õ ÔÒÅÓÅÔÎÉÍ ÍÏéÖÁÒÁÍÁ ËÏÊÅ ÓÕ ÐÏÌÁÚÎÁ ÔÁéËÁ ÎÁÓÔÁÎËÁ ÕÇÌÊÁȢ .ÊÉÈÏÖÅ ÆÉÚÉéËÅ 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÐÏ ËÏÊÉÍÁ ÓÅ ÍÅíÕÓÏÂÎÏ ÒÁÚÌÉËÕÊÕ ÓÕȡ ÂÏÊÁȟ ÏÇÒÅÂȟ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÅ 

karakteristike, sjaj, prelom i maceralni sastav (ICCP, 1963; Taylor at al., 1998). Za 

ÕÇÌÊÅÖÅ ËÁÒÂÏÎÓËÅ ÓÔÁÒÏÓÔÉ ÏÖÁ ÐÏÄÅÌÁ ÊÅ ÐÒÏĤÉÒÅÎÁ ËÁËÏ ÂÉ ÏÂÕÈÖÁÔÉÌÁ É ÓÁÐÒÏÐÅÌÎÅ 

ÕÇÌÊÅÖÅ ɉ3ÔÁÃÈ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωψςɊȡ ËÅÎÅÌ É ÂÏÇÅÄȢ +ÅÎÅÌ ÕÇÁÌÊ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÓÅ ÖÉÓÏËÉÍ 

ÐÒÉÓÕÓÔÖÏÍ ÍÉËÒÏÓÐÏÒÁ É ÆÒÁÇÍÅÎÔÉÍÁ ËÕÔÉËÕÌÁȟ ÄÏË ÊÅ ÂÏÇÅÄ ÕÇÁÌÊ ÉÚÇÒÁíÅÎ ÏÄ 

fragmenata algi. 

 Barski litotip  ÊÅ ÉÚÇÒÁíÅÎ ÏÄ ÈÕÍÕÓÎÏÇ ÄÅÔÒÉÔÕÓÁ ÎÁÓÔÁÌÏÇ ÏÄ ÄÅÇÒÁÄÉÒÁÎÏÇ 

celuloznog i lignino-ÃÅÌÕÌÏÚÎÏÇ ÔËÉÖÁ ËÏÊÅ ÊÅ ÐÏÍÅĤÁÎÏ ÓÁ ÒÁÚÎÉÍ ÏÔÐÏÒÎÉÍ ÓÁÓÔÏÊÃÉÍÁ 

biljaka poput smola, polena, spora i voskova i deli se na trakasti i netrakasti.  

 Ksilitni litotip  se ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏÍ ÇÅÌÉÆÉÃÉÒanog biljnog tkiva sa 

ÏéÕÖÁÎÏÍ ÄÒÖÅÎÁÓÔÏÍ ÇÒÁíÏÍȟ ÂÏÇÁÔÏÍ ÃÅÌÕÌÏÚÏÍ ɉØÙÌÏÎ ÇÒé. - drvo). 

 Zemljasti litotip  ÓÅ ÏÄÌÉËÕÊÅ ÚÅÍÌÊÁÓÔÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÍ ÓÁéÉÎÊÅÎÏÍ ÏÄ ÓÉÔÎÉÈ 

ÆÒÁÇÍÅÎÁÔÁ ÎÉĿÉÈ ÂÉÌÊÁËÁȟ ÌÉĤçÁȟ ÒÁÓÐÁÄÎÕÔÅ ÃÅÌÕÌÏÚÅ É ÈÅÍÉÃÅÌÕÌÏÚÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÐÏÖÅÚÁÎÉÈ 

sa mineralima (karbonati, sulfidi, kvarc i gline). 
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 Fuzenizirani litotip  (fusain lat . - mek) je crne boje, vlaknaste strukture i 

ÉÚÒÁÚÉÔÏ ÓÊÁÊÁÎȢ .ÁÓÔÁÊÅ Õ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÍ ÁÅÒÏÂÎÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ ÖÉÓÏËÅ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ ÉÌÉ ÕÓÌÅd 

ĤÕÍÓËÉÈ ÐÏĿÁÒÁ ËÏÊÉ ÏÄ ÂÉÌÊÁËÁ ÓÔÖÁÒÁÊÕ ȵÄÒÖÅÎÉ ÕÇÁÌÊȰ ɉçÕÍÕÒɊ ɉ0ÅÔËÏÖÉçȟ ρωχφɊȢ 

 

2.3. Organska supstanca uglja  

 5 ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÕÓÌÏÖÁ ÓÒÅÄÉÎÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ É 

ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÏÎÉÈ ÐÒÏÃÅÓÁ ÔÏËÏÍ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁȟ ÔÏÎÊÅÎÊÁ É ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÉÓhodnog 

ÔÒÅÓÅÔÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÓÁÄÒĿÁÊ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ Õ ÕÇÌÊÕ ÖÁÒÉÒÁ Õ ĤÉÒÏËÏÍ ÏÐÓÅÇÕȢ 

3ÁÄÒĿÁÊ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ Õ ÕÇÌÊÕ ÍÏĿÅ ÓÅ ÉÚÒÁÚÉÔÉ ÐÒÅËÏ 4/#-a (eng., Total Organic 

Carbon ɀ ÕËÕÐÎÉ ÏÒÇÁÎÓËÉ ÕÇÌÊÅÎÉËɊ ËÏÊÉ Õ ÓÌÕéÁÊÕ ÌÉÇÎÉÔÁ ÏÂÉéÎÏ ÖÁÒÉÒÁ ÉÚÍÅíÕ σπ i 60 

% (Bechtel et al., 2003; Stefanova et al., 2005; Bechtel et al., 2007; &ÁÂÉÁďÓËÁȟ 

Kurkiewicz, 2013ɊȢ 5 ÐÏéÅÔÎÏÊ ÆÁÚÉ ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÅ ɉÒÁÎÁ ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÁɊȟ ÈÕÍÕÓÎÅ ÍÁÔÅÒÉÊÅȟ 

humo- É ÆÕÌÖÏ ËÉÓÅÌÉÎÅ ÚÁÊÅÄÎÏ ÓÁ ÎÁÓÌÅíÅÎÉÍ ÂÉÔÕÍÅÎÏÍ éÉÎÅ ÐÏéÅÔÎÕ ÏÒÇÁÎÓËÕ 

supstancu treseta. Tokom druge faze dijageneze (kasna dijageneza) dolazi do 

ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅȟ ËÏÎÄÅÎÚÏÖÁÎÊÁ É ÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÅ ÐÏÌÁÚÎÉÈ ÎÅÒÁÚÇÒÁíÅÎÉÈ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ É 

ÐÒÏÉÚÖÏÄÁ ÎÊÉÈÏÖÅ ÄÅÌÉÍÉéÎÅ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ɉÏÌÉÇÏÍÅÒÁ É ÍÏÎÏÍÅÒÁɊȟ ÕÓÌÅÄ 

ÕÔÉÃÁÊÁ ÐÏÖÉĤÅÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁture i pritiska sa porastom dubine. Tada se formira kerogen, 

ËÏÍÐÌÅËÓÎÁ ÍÅĤÁÖÉÎÁ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ ÎÅÒÁÓÔÖÏÒÎÁ Õ ÏÒÇÁÎÓËÉÍ É ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÍ 

ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉÍÁȟ éÉÊÉÍ ÓÅ ËÒÁËÏÖÁÎÊÅÍ Õ ÆÁÚÉ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÅ ÓÔÖÁÒÁ ÂÉÔÕÍÅÎ ËÏÊÉ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ 

rastvornu organsku supstancu ugljÁȢ )ÚÖÅÓÎÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÂÉÔÕÍÅÎÁ ɉÔÚÖȢ ÎÁÓÌÅíÅÎÉ 

ÂÉÔÕÍÅÎɊ ÎÁÓÔÁÊÅ ÔÏËÏÍ ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÅ É ÓÁéÉÎÊÅÎ ÊÅ ÏÄ ÍÁÎÊÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ ɉÇÅÏÍÏÎÏÍÅÒÁɊȟ 

proizvoda bakterijske degradacije biopolimera koji se nisu ugradili u kerogen. Ovaj 

ÂÉÔÕÍÅÎ ÓÅ Õ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÉ ÍÅĤÁ ÓÁ ÂÉÔÕÍÅÎÏÍ ÐÏÓtalim krakovanjem kerogena (Tissot, 

Welte, 1984).  

 ,ÉÇÎÉÔÉ ÓÁÄÒĿÅ ËÅÒÏÇÅÎ É ÎÁÓÌÅíÅÎÉ ÂÉÔÕÍÅÎȟ ÄÏË ÍÒËÉ ÕÇÌÊÅÖÉ ÓÁÄÒĿÅ É ÍÁÌÕ 

ËÏÌÉéÉÎÕ ÂÉÔÕÍÅÎÁ ÎÁÓÔÁÌÏÇ ÒÁÚÌÁÇÁÎÊÅÍ ËÅÒÏÇÅÎÁȢ 3Á ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÓÔÅÐÅÎÁ ÚÒÅÌÏÓÔÉ 

ÕÇÌÊÁȟ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÓÅ ÕÄÅÏ ÂÉÔÕÍÅÎÁ ÔÅÒÍÏÇÅÎÏÇ ÐÏÒÅËla, tako da kameni ugljevi i 

ÁÎÔÒÁÃÉÔÉ ÓÁÄÒĿÅ ÍÅĤÁÖÉÎÕ ÎÁÓÌÅíÅÎÏÇ É ÎÁËÎÁÄÎÏ ÎÁÓÔÁÌÏÇ ÂÉÔÕÍÅÎÁȢ  
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2.4. Nerastvorna organska supstanca uglja  

 Kerogen je nerastvorna organska supstanca uglja i sedimenata bogatih 

organskom supstancom, nastala polimerizacijom, polikondenzacijom i aromatizacijom 

ÇÅÏÍÏÎÏÍÅÒÁ É ÏéÕÖÁÎÉÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÓËÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÁÔÁ ËÏÊÉ ÖÏÄÅ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÌÉÐÉÄÁȟ 

ÐÒÏÔÅÉÎÁ É ÕÇÌÊÅÎÉÈ ÈÉÄÒÁÔÁ ÆÌÏÒÅ ɉÖÉĤÅ É ÎÉĿÅ ÂÉÌÊËÅɊ É ÆÁÕÎÅ ɉÆÉÔÏ- i zooplanktoni). Na 

ÏÓÎÏÖÕ ÐÏÒÅËÌÁ 0/- É ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕËÃÉÊÅ ÔÅéÎÉÈ i gasovitih ugljovodonika, 

definisana su 4 tipa kerogena (slika 1; Ercegovac, 2002). 

 +ÅÒÏÇÅÎ ÔÉÐÁ ) ÊÅ ÖÅçÉÎÓËÉ 

algalnog porekla (sapropelna 

prekursorska materija: planktoni, 

protozoe i alge); formira se u 

ÐÒÅÔÅĿÎÏ ÁÎÏËÓÉéÎÏÊȟ ÊÅÚÅÒÓËÏÊȟ 

ÒÅíÅ ÂÒÁËÉéÎÏÊ Éli marinskoj 

ÓÒÅÄÉÎÉȠ ÉÍÁ ÖÉÓÏË ÓÁÒĿÁÊ ÁÌÇÉÎÉÔÁȢ 

0ÉÒÏÌÉÚÏÍ ÄÁÊÅ ÎÁÊÖÅçÉ ÓÁÄÒĿÁÊ 

ÔÅéÎÉÈ ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉËÁ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ 

ostale tipove kerogena (Ercegovac, 

2002).  

                                                                                     

 

 

Slika 1. van Krevelenov dijagram tipova kerogena (Walters, 2006).   

 

 Kerogen tipa II je planktonskog porekla (fito- i zoo-). Nastaje u marinskim, 

ÒÅÄÕËÃÉÏÎÉÍ ÓÒÅÄÉÎÁÍÁȢ IÅÓÔÏ ÓÁÄÒĿÉ ÚÎÁéÁÊÎÕ ËÏÌÉéÉÎÕ ÓÕÍÐÏÒÁȢ /ÓÎÏÖÎÅ ÍÁÃÅÒÁÌÎÅ 

komponente kerogena tipa II su sporinit, ËÕÔÉÎÉÔ É ÌÉÐÔÉÎÉÔȢ 4ÅÒÍÉéËÉÍ ÒÁÚÌÁÇÁÎÊÅÍ ÄÁÊÅ 

ÖÅçÕ ËÏÌÉéÉÎÕ ÔÅéÎÉÈ ÐÒÏÉÚÖÏÄÁ É ÍÁÌÏ ÇÁÓÁ ɉ%ÒÃÅÇÏÖÁÃȟ ςππςɊȢ 

 Kerogen tipa III nastaje od kopenenih biljaka, bogatih celulozom i ligninom, sa 

ÎÉÓËÉÍ ÓÁÄÒĿÁÊÅÍ ÌÉÐÉÄÁȢ /ÖÁÊ ÔÉÐ ËÅÒÏÇÅÎÁ ÊÁÖÌÊÁ ÓÅ Õ ÈÕÍÕÓÎÉÍ ÕÇljevima; 
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ÐÒÖÅÎÓÔÖÅÎÏ Õ ÌÉÇÎÉÔÉÍÁȢ 0ÉÒÏÌÉÚÏÍ ÄÁÊÅ ÇÁÓÏÖÉÔÅ ÐÒÏÄÕËÔÅ É ÖÒÌÏ ÍÁÌÏ ÔÅéÎÉÈ 

ugljovodonika (Ercegovac, 2002). 

 Kerogen tipa IV se sastoji od degradovane organske supstance u obliku 

ÐÏÌÉÃÉËÌÉéÎÉÈ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉËÁ ɉ0!5Ɋ É ÎÅÍÁ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÐÒodukovanja 

ÔÅéÎÏÇ ÐÉÒÏÌÉÚÁÔÁ ɉ%ÒÃÅÇÏÖÁÃȟ ςππςɊȢ  

 

2.5. Petrografska analiza uglja  

 0ÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ÕÇÌÊÅÖÁ ÏÂÕÈÖÁÔÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÍÉËrokomponenti uglja, 

ÔÁéÎÉÊÅȟ ÔÉÐȾÖÒÓÔÕ É ËÏÌÉéÉÎÕ ÐÒÉÓÕÔÎÉÈ ÍÁÃÅÒÁÌÁ É ÓÔÅÐÅÎ ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅ ɉÒÁÎÇɊ ÕÇÌÊÁȟ 

ËÁÏ É ÏÄÒÅíÉvanje refleksije huminta/vitrinita.  

 

 2.5.1. Macerali uglja  

 -ÁÃÅÒÁÌÉ ÓÕ ÏÓÎÏÖÎÅ ÍÉËÒÏÓËÏÐÒÓËÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÕÇÌÊÅÖÁȢ 3 ÏÂÚÉÒÏÍ ÄÁ ÐÏÔÉéÕ 

ÏÄ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÂÉÌÊÎÉÈ ÔËÉÖÁ É ÄÅÌÏÖÁ ÂÉÌÊÁËÁȟ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÎÊÉÈÏÖÅ ÉÚÍÅÎÊÅÎÅȟ 

karbonifikovane ostatke. Oni su pokazateljÉ ÆÉÚÉéËÉÈȟ ÈÅÍÉÊÓËÉÈ É ÔÅÈÎÏÌÏĤËÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ 

uglja. Ta svojstva variraju kako u zavisnosti od ranga uglja, tako i u okviru istog ranga. 

)ÁËÏ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÏÉÓÔÏÖÅÔÉÔÉ ÓÁ ÍÉÎÅÒÁÌÉÍÁ Õ ÓÔÅÎÁÍÁȟ ÍÁÃÅÒÁÌÉÍÁ ÎÉÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÏÄÒÅÄÉÔÉ 

ÔÁéÁÎ ÈÅÍÉÊÓËÉ ÓÁÓÔÁÖ ÊÅÒ çÅ ÏÎ ÚÁÖÉsiti od POM-Áȟ ËÌÉÍÁÔÓËÉÈ ÕÓÌÏÖÁ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁȟ %È É Ð( 

ÓÒÅÄÉÎÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ É ÂÉÏÈÅÍÉÊÓËÅ É ÇÅÏÈÅÍÉÊÓËÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÅ ÔÏËÏÍ ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅ 

ɉ4ÁÙÌÏÒ ÁÔ ÁÌȢȟ ρωωψɊȢ -ÁÃÅÒÁÌÉ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÓÁÄÒĿÅ É ÍÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÔÅȟ ÔÚÖȢ ÎÅÏÒÇÁÎÓËÅ 

ÎÅéÉÓÔÏçÅȟ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÅ Õ ÏÒÇÁÎÓËÉ ÍÁÔÒiks.  

 Po svojim karakteristikama, svrstani su u tipove i podtipove, grupe i podgrupe 

ɉÔÁÂÅÌÁ ρɊȢ :Á ËÌÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÕ É ÎÏÍÅÎËÌÁÔÕÒÕ ÕÇÌÊÅÖÁ ÚÁÄÕĿÅÎ ÊÅ -ÅíÕÎÁÒÏÄÎÉ +ÏÍÉÔÅÔ ÚÁ 

Petrologiju uglja i Organsku petrologiju - ICCP (International Comittee for Coal and 

Organic Petrology).  

Identifikacija macerala se izvodi na osnovu mikroskopskog posmatranja 

ÐÏÌÉÒÁÎÉÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁ Õ ÏÄÂÉÊÅÎÏÊ ÎÏÒÍÁÌÎÏÊ É ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏÊ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉȢ +ÌÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÁ 

ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÊÅ ÇÏÄÉÎÁÍÁ ÕÓÌÏĿÎÊÁÖÁÎÁ É ÄÏÐÕÎÊÁÖÁÎÁ ɉ)##0 ρωφσȟ ρωχρȟ ρωχυȟ ρωωτȟ 

1998, 2001; Sýkorová et al., 2005).  
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Tabela 1. Osnovne grupe macerala ugljeva 

Mrki  
ugljevi  

Kameni  
ugljevi  

Huminiti  Vitriniti  

Liptiniti  

Inertiniti  

 

 Maceralna analiza je standardizovana na osnovu propisa ISO 7404/3 (1994a) i 

ASTM D2799-05 (2005a), pomÏçÕ ËÏÊÉÈ ÓÅ ÏÄÒÅíÕÊÕ ÚÁÐÒÅÍÉÎÓËÉ ÕÄÅÌÉ ÓÁÓÔÏÊÁËÁ ÕÇÌÊÁ 

u reprezentativnom uzorku. Uzorci moraju biti usitnjeni i pripremljeni za 

petrografsku analizu prema ISO 7404/2 (1985) i ASTM D2797-04 (2004) ili 

ekvivalentnim procedurama. Za maceralnu analizu se koristi petrografski mikroskop 

ËÏÊÉ ÊÅ ÏÐÒÅÍÌÊÅÎ ÌÁÍÐÏÍ ÓÁ ÂÅÌÏÍ ÓÖÅÔÌÏĤçÕȟ ÉÍÅÒÚÉÏÎÉÍ ÏÂÊÅËÔÉÖÉÍÁ ÚÁ ÒÁÄ ÓÁ ÕÌÊÅÍȟ 

ÕÖÅÌÉéÁÎÊÁ ςυ-φπ ÐÕÔÁ É ÏËÕÌÁÒÉÍÁ ÕÖÅÌÉéÁÎÊÁ ψ-12,5 puta, od kojih jedan mora biti sa 

ÍÅÒÎÏÍ ÓËÁÌÏÍ ɉËÏÎéÁÎÉÃÏÍɊȢ  

 Za detaljnu procenu macerala liptinitske grupe, potrebno je da se preparati 

gledaju poÄ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏÍ É Õ ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏÊ svetlosti. Merenja se obavljaju na 500 

ÔÁéÁËÁ Õ ÕÇÌÊÕȟ Á ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÅ ÉÚÒÁĿÁÖÁÊÕ Õ ÚÁÐÒÅÍÉÎÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÎÔÉÍÁ ÚÁ ÓÖÁËÕ 

maceralnu grupu.  

 

 2.5.1.1. Grupa huminita/vi trinita  

 Macerali ovih grupa su osnovni sastojci humusnih ugljeva, a poreklo vode od 

humusnih materija (huminskih kiselina, lignina, celuloze, tanina i sl.). Stvaranje 

huminskih kiselina zavisi od Eh i pH uslova sredine (Taylor et al., 1998). U 

anaerobnim uslovima i kiseloj sredini celuloza je prekursor huminskih kiselina, a u 

aerobnim uslovima ɀ ÌÉÇÎÉÎȢ 3Á ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÒÁÎÇÁ ÕÇÌÊÁȟ ÎÉÚÏÍ ÐÒÏÃÅÓÁ ɉÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÁ 

É ËÏÎÄÅÎÚÁÃÉÊÁɊ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÅ ÐÏéÅÔÎÉÈ ÆÅÎÏÌÎÉÈ É ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Õ 

ÐÏÌÉÃÉËÌÉéÎÅ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÖÉĤÅÇ ÓÔÅÐÅÎÁ ÕÒÅíÅÎÏÓÔÉȟ éÉÍÅ ÈÕÍÉÎÉÔÉ ÐÒÅÌÁÚÅ Õ 

vitrinite koji se smatraju njihovim direktnim dijagenetskim proizvodom. Macerali ovih 

ÇÒÕÐÁ ÓÕ ÎÏÓÉÏÃÉ ÏÓÎÏÖÎÉÈ ÆÉÚÉéËÉÈ É ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ÕÇÌÊÁȢ 0ÏÄ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏÍ Õ 
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normalnoj svetlosti, njihova boja varira od svetlo do tamno sive. Refleksija huminita i 

ÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÒÁÎÇÁ ÕÇÌÊÅÖÁ É ËÁÏ ÉÎÄÉËÁÔÏÒ ÓÔÅÐÅÎÁ ÚÒÅÌÏÓÔÉ 

ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ ÓÅÄÉÍÅÎÔÎÉÈ ÓÔÅÎÁȢ (ÕÍÉÎÉÔÉȾÖÉÔÒÉÎÉÔÉ ÓÅ ÄÅÌÅ Õ ÔÒÉ ÐÏÄÇÒÕÐÅ É ĤÅÓÔ 

osnovnih maceralÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÉËÁÚÁÎÏ Õ ÔÁÂÅÌÉ ς ɉ)##0 ρωωτȟ ρωωψȟ ςππρȠ 3ĻËÏÒÏÖÜ 

et al., 2005).  

 
Tabela 2. Macerali mrkih i kamenih ugljeva (ICCP 1998; Sýkorová et al., 2005) 

MRKI UGLJEVI KAMENI UGLJEVI 

Grupa 
macerala  

Podgrupa 
macerala  

Maceral  
Grupa 

Macerala 
Podgrupa  
Macerala 

Maceral  

H
U

M
IN

IT
I Telohuminit  Tekstinit  

V
IT

R
IN

IT
I Telovitrinit  

Telinit  
Ulminit  Kolotelinit  

Detrohuminit  Atrinit  
Detrovitrinit  

Vitrodetrinit  
Densinit Kolodetrinit  

Gelohuminit Koprohuminit  
Gelovitrinit  

Korpogelinit 
Gelinit Gelinit  

 

Podgrupa telohuminita  

 Podgrupu telohuminita predstavljaju macerali tamno sive do sive boje sa dobro 

ÏéÕÖÁÎÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÍ ÂÉÌÊÎÏÇ ÔËÉÖÁȢ 5 ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÓÔÅÐÅÎÁ ÇÅÌÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÍÏÇÕ ÓÅ 

izdvojiti: tekstinit  (negelificiran) i ulminit  (gelificir an). 

 Tekst init  ÊÅ ÍÁÃÅÒÁÌ ÓÁ ÄÏÂÒÏ ÏéÕÖÁÎÏÍ ÓÔÒÕkturom tkiva koja nisu 

gelificirÁÎÁ É ÊÏĤ ÕÖÅË ÉÍÁÊÕ ÏÔÖÏÒÅÎÅ ĤÕÐÌÊÉÎÅ çÅÌÉÊÁȟ ËÁÏ É ÖÅÌÉËÕ ÓÌÉéÎÏÓÔ ÓÁ ÐÒÉÍÁÒÎÉÍ 

ÂÉÌÊÎÉÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÏÍȢ GÅÌÉÊÓËÉ ÐÒÏÓÔÏÒ ÊÅ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÏÔÖÏÒÅÎ ÉÌÉ ÉÓÐÕÎÊÅÎ ÓÍÏÌÁÍÁ É 

voskovima kada intenzivÎÏ ÆÌÕÏÒÅÓÃÉÒÁ Õ ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏÊ svetlosti, drugim maceralima 

ÉÌÉ ÍÉÎÅÒÁÌÎÉÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÍÁ ɉÓÌÉËÁ ςɊȢ .ÁÊéÅĤçÅ ÉÓÐÕÎÅ ÓÕ ÒÅÚÉÎÉÔȟ ËÏÒÐÏÈÕÍÉÎÉÔȟ 

porigelinit, mikrinit, minerali gline ili karbonati (Sýkorová et al., 2005). 

 Ulminit  ÍÏĿÅ ÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÍÅÓÔÉÍÉéno gelificirano tkivo sa prepoznatljivom 

çÅÌÉÊÓËÏÍ strukturom ili potpuno gelificir ano tkivo, a razlikuju se prema stepenu 

gelifikacije (slike 2 i 3). Nastaje kao rezultat biohemijske i/ili geohemijske gelifikacije 

tekstinita. Intenzitet fluorescencije ulminita zavisi od porekla i stepena gelifikacije 

(Sýkorová et al., 2005).  
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Slika 2. +ÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÁÎ ÉÚÇÌÅÄ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÉÚ ÌÅĿÉĤÔÁ ÕÇÌÊÁ ȵKovinȰ u normalnoj 

svetlÏÓÔÉ ɉÁȟ Ãȟ Åȟ ÇɊ É ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔoj svetlosti (b, d, f, h). 

Legenda: T-tekstinit, U-ulminit, Kh-korpohuminit, R-rezinit, Su-suberinit,  

Id- inertodetrinit.  
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Podgrupa detrohuminita  

 $ÅÔÒÏÈÕÍÉÎÉÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÕ ÓÍÅĤÕ ÈÕÍÕÓÎÏÇ ÄÅÔÒÉÔÕÓÁ ÓÁ ÄÉÓÐÅÒÚÎÏ ÒÁÓÐÒĤÅÎÉÍ 

ÈÕÍÕÓÎÉÍ ÇÅÌÏÍȟ ËÏÊÉ ÓÅ ÏÂÒÁÚÕÊÅ ÉÚ ÒÁÚÌÏĿÅÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÒÁÓÔÉÎÊÁ ÏÂÏÇÁçÅÎÉÈ ÃÅÌÕÌÏÚÏÍȢ 

U zavisnosti od stepena gelifikacije izdvojena su dva macerala: atrinit  (negelificiran) i 

densinit  (gelificir an). 

 Atrinit  ÊÅ ÍÁÃÅÒÁÌ ËÏÊÉ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÓÍÅĤÕ ÆÉÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÈÕÍÉÎÉÔÁ ɉЃρπ ʈm) 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÏÂÌÉËÁ É ÓÕÎíÅÒÁÓÔÅ ÄÏ ÐÏÒÏÚÎÅ ÎÅÇÅÌÉÆÉÃÉÒane amorfne humusne supstance 

ɉÓÌÉËÁ σɊȢ 2ÁÓÐÁÄÎÕÔÅ éÅÓÔÉÃÅ ÁÔÒÉÎÉÔÁ ÓÕ ÆÉÎÏȟ ÁÌÉ ÌÁÂÁÖÏ ÐÏÍÅĤÁÎÅ ÊÅÄÎÅ ÓÁ ÄÒÕÇÉÍÁȟ ÐÁ 

se u mikroskopu ne mogu razlikovati jedne od drugih. Formirana humusna koloidna 

masa, koja je bez oblika, deluje kao neka vrsta cementa. U hemijskom pogledu atrinit 

se sastoji od jako sitnih ostataka celuloze i lignina. Nastaje kao rezultat jakog 

ÒÁÚÌÁÇÁÎÊÁ ÔËÉÖÁ ÓÔÁÂÌÁȟ ÇÒÁÎÁ É ÌÉĤçÁ ÖÉĤÉÈ É ÎÉĿÉÈ ÂÉÌÊÁËÁ ËÏÊÅ ÓÕ ÐÒÉÍÁÒÎÏ ÂÉÌÅ 

ÉÚÇÒÁíÅÎÅ ÏÄ ÃÅÌÕÌÏÚÅ ËÏÊÁ ÊÅ ÉÍÐÒÅÇÎÉÒÁÎÁ ÌÉÇÎÉÎÏÍ ɉ3ĻËÏÒÏÖÜ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππυɊȢ  

U procesima geohemijske gelifikacije atrinit  prelazi u densinit .  

 Densinit  ÊÅ ÍÁÃÅÒÁÌ ËÏÊÉ ÓÅ ÓÁÓÔÏÊÉ ÏÄ ÆÉÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÈÕÍÉÎÉÔÁ ɉЃρπ ʈm) raznih 

oblika koji su cementovani amorfnom gustom humusnom supstancom. U preparatima 

za odbijenu svetlost ovaj maceral pokazuje ÖÉĤÅ ÉÌÉ ÍÁÎÊÅ ÈÏÍÏÇÅÎÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÁ 

ÉÚÒÁĿÅÎÉÍ ÒÅÌÊÅÆÏÍ ɉÓÌÉËÅ σ É τɊȢ $ÅÎÓÉÎÉÔ ÊÅ ÍÁÎÊÅ ÉÌÉ ÖÉĤÅ ÇÅÌÉÆÉÃÉÒana humusna 

osnovna masa. U hemijskom pogledu densinit se sastoji od humusne supstance i 

ostataka lignina koji nisu prepoznatljivi (Sýkorová et al., 2005).  

 
Podgrupa gelohuminita  

 Prodgupa gelohuminta predstavlja macerale sive boje, homogene stukture tj. 

bez strukture. U okviru ove grupe izdvojena su dva macerala: korpohuminit  i gelinit .  

 Korpohuminit  predstavlja maceral koji se javlja u obliku homogenih 

izdvojenih tela koja zaÐÕÎÊÁÖÁÊÕ çÅÌÉÊÓËÅ ÐÒÏÓÔÏÒÅȢ /ÂÌÉË ËÏÐÒÏÈÕÍÉÎÉÔÁ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ 

ÓÆÅÒÉéÎÉȟ ÏÖÁÌÎÉ ÉÌÉ ÉÚÄÕĿÅÎȢ IÅÓÔÏ ÓÅ ÊÁÖÌÊÁ Õ ÁÓÏÃÉÊÁÃÉÊÉ ÓÁ ÔÅËÓÔÉÎÉÔÏÍȟ ÕÌÍÉÎÉÔÏÍ ɉÓÌÉËÁ 

ςɊȟ Á ÎÁÊéÅĤçÅ ÓÁ ÓÕÂÅÒÉÎÉÔÏÍ ɉÍÁÃÅÒÁÌÏÍ ÌÉÐÔÉÎÉÔÓËÅ ÇÒÕÐÅȟ slika 4). Korpohuminit ne 

fluorescira u ultrÁÌÊÕÂÉéÁÓÔoj svetlosti. U procesima geohemijske gelifikacije 

korpohuminit  prelazi u korpogelinit  kamenih ugljeva (Sýkorová et al., 2005).  
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 Gelinit  ÊÅ ÓÅËÕÎÄÁÒÎÉ ÍÁÃÅÒÁÌ ÈÏÍÏÇÅÎÅ ÇÒÁíÅ ËÏÊÉ ÚÁÐÕÎÊÁÖÁ ÐÒÁÚÎÅ ÐÒÏÓÔÏÒÅ 

(slika 3). Obrazuje se iz koloidnih humuÓÎÉÈ ÒÁÓÔÖÏÒÁȟ ËÏÊÉ ÍÉÇÒÉÒÁÊÕ Õ ĤÕÐÌÊÉÎÅ É 

pukotine u kojima se oni pretvaraju u gel. Dalji procesi karbonifikacije dovode do 

ÏéÖÒĤçÁÖÁÎÊÁ ÇÅÌÁ É ÓÖÁÒÁÎÊÁ ÇÅÌÉÎÉÔÁȢ 'ÅÌÉÎÉÔ ÚÁÐÕÎÊÁÖÁ ÐÒÁÚÎÉÎÅ É ÐÏÔÐÕÎÏ ÒÁÚÌÏĿÅÎÅ 

organe rastinja (na primer kanale korena drvÅçÁɊ ɉ3ĻËÏÒÏÖÜ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππυɊȢ  

/ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅ ÈÕÍÉÎÉÔÁȾÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ÖÒĤÉ ÓÅ ÚÂÏÇ ÔÏÇÁ ĤÔÏ ÓÕ ÍÁÃÅÒÁÌÉ ÏÖÉÈ 

ÇÒÕÐÁ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÉ Õ ÖÅçÉÎÉ ÕÇÌÊÅÖÁȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ ÎÁÊÖÉĤÅ ÕÔÉéÕ ÎÁ ÐÒÏÍÅÎÕ ÆÉÚÉéËÉÈȟ 

ÈÅÍÉÊÓËÉÈ É ÔÅÈÎÉéËÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁ ÕÇÌÊÁȢ /ÖÁÊ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ÐÒÖÅnstveno ukazuje na stepen 

ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÕÇÌÊÁ ÊÅÒ ÊÅ ÐÏÖÅçÁÎÊÅ ÓÔÅÐÅÎÁ ÚÒÅÌÏÓÔÉ ÕÇÌÊÁ ÐÒÁçÅÎÏ ÐÏÊÁéÁÎÏÍ 

aromatizacijom i konverzijom macerala iz grupe huminita u macerale grupe vitrinita i 

njihovom promenom refleksije. Merenje refleksije huminita/vitrini ta standardizovano 

je prema propisima ISO 7404/5 (1994b) i ASTM D2798-05 (2005b). 

 -ÅÒÅÎÊÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅ ÎÁ ÏÄÒÅíÅÎÏÍ ÕÚÏÒËÕ ÍÏĿÅ ÓÅ ÏÂÁÖÉÔÉ ÎÁ ÄÖÁ ÎÁéÉÎÁȡ 

ÓÌÕéÁÊÎÁ ÉÌÉ ÎÁÓÕÍÉéÎÁ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÁ ÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ɉ2Ò ɀ eng., random reflectance i Rmax ɀ eng., 

maximum reflectance). Rr ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÕ ÚÒÎÁ ÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ÓÌÕéÁÊÎÅ ÏÒÉÊÅÎÔÁÃÉÊÅȟ 

merenu u nepolarizovanoj svetlosti. Rmax ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ ÄÁ ÊÅ ÐÏÌÁÒÉÚÁÔÏÒ ÕËÌÊÕéÅÎ Õ 

ÏÐÔÉéËÉ ÓÉÓÔÅÍ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ ÏÄ τυ ÓÔÅÐÅÎÉ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÓÎÏÐ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉȟ Á ÒÏÔÁÃÉÊÏÍ 

mikroskÏÐÓËÏÇ ÓÔÏéÉçÁȟ ÚÒÎÏ ÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ÄÏÌÁÚÉ Õ ÐÏÌÏĿÁÊ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅȢ +ÏÄ 

ugljeva niskog ranga, ove dve vrednosti refleksije su iste jer su macerali izotropni. 

3ÌÕéÁÊÎÁ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÁ ÍÏĿÅ ÄÁ ÓÅ ÏÄÒÅÄÉ ËÁÏ ÐÒÏÓÅË ÉÚÍÅÒÅÎÅ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅ 

vitrinita i refleksije izmerenÅ ÎÁ ÉÓÔÏÍ ÚÒÎÕ ËÁÄÁ ÓÅ ÓÔÏéÉç ÏËÒÅÎÅ ÚÁ ωπ ÓÔÅÐÅÎÉ 

ɉ(Ï×ÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωτɊȢ 2ÅÆÌÅËÓÉÊÁ ÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÉ Õ ËÏÒÅÌÁÃÉÊÉ ÓÁ ÄÒÕÇÉÍ 

ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÍÁ ËÏÊÉ ÕËÁÚÕÊÕ ÎÁ ÚÒÅÌÏÓÔ É ÐÏÒÅËÌÏ ÕÇÌÊÁȟ ÁÌÉ Õ ÎÅËÉÍ ÓÌÕéÁÊÅÖÉÍÁȟ ÓÁÍÁ 

ÒÅÆÌÅËÓÉÊÁ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÖÅÏÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔa za isti ugalj ukoliko su vitriniti tog uglja nastali od 

ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȢ )ÓÔÏ ÔÁËÏȟ ÓÁÐÏÒÏÐÅÌÎÉ ÕÇÌÊÅÖÉ ɉÁÌÇÁÌÎÏÇ ÐÏÒÅËÌÁɊȟ 

ÐÏËÁÚÕÊÕ ÓÎÉĿÅÎÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅ ÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ÂÅÚ ÏÂÚÉÒÁ ÎÁ ÎÊÉÈÏÖ ÒÁÎÇȟ ÐÁ ÓÅ ÍÏÒÁÊÕ 

ÐÁĿÌÊÉÖÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÁÔi dobijeni rezultati Rr i kombinovati sa drugim, pouzdanijim 

parametrima.  

 



2. TEORIJSKI DEO 

$ÁÎÉÃÁ $Ȣ -ÉÔÒÏÖÉç 

16 

 

 

Slika 3. +ÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÁÎ ÉÚÇÌÅÄ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÉÚ ÌÅĿÉĤÔÁ ÕÇÌÊÁ ȵKovinȰ u normalnoj 

svetlosti (a, c, e, g) i ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏj svetlosti (b, d, f, h). 

Legenda: T-tekstinit, U-ulminit, A-atrinit, D-densinit, G-gelinit,  

Sp-sporint, R-rezinit. 
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Slika 4. +ÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÁÎ ÉÚÇÌÅÄ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÉÚ ÌÅĿÉĤÔÁ ÕÇÌÊÁ ȵKovinȰ u normalnoj 

svetlosti (a, c, e, g) i ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏj svetlosti (b, d, f, h). 

Legenda: T-tekstinit, U-ulminit, D-densinit, Kh-korpohuminit, Su-suberinit, Fu-fuzinit,  

Sf-semifuzinit, Id-inertodetrinit, Pi -Pirit.  
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 2.5.1.2. Grupa liptinita  

 Macerali ove grupe se u manjoj meri javljaju u humusnim ugljevima, dok su 

dominantna vrsta u liptobiolitskim ugljevima. Vode poreklo od rezistentnih, 

jednorodnih delova biljaka bogatih vodonikom poput masti, smola, voskova, suberina, 

bitumija itd., kao i produkata bakterijskog razlaganja proteina i celuloze (Pickel et al., 

ςπρχɊȢ 0ÏĤÔÏ ÎÁÊÖÅçÉÍ ÄÅÌÏÍ ÎÁÓÔÁÊÕ ÏÄ ÌÉÐÉÄÎÉÈ ÄÅÌÏÖÁ ÂÉÌÊÁËÁȡ ÍÁÓÔÉȟ ÓÍÏÌÁȟ ÕÌÊÁȟ 

ÖÏÓËÏÖÁȟ ÉÍÁÊÕ ÖÅçÉ ÓÁÄÒĿÁÊ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȟ ËÏÊÁ ÓÅ ÐÏ ÓÖÏÊÏÊ ÒÁÓÔÖÏÒÌÊÉÖÏÓÔÉ Õ 

ÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉÍa mogu podeliti u dve grupe, rastvorna (masti i voskovi) i 

nerastvrona (suberin i kutin).  

 0ÒÉ ÔÅÒÍÉéËÏÊ ÏÂÒÁÄÉȟ ÚÂÏÇ ÐÏÖÅçÁÎÏÇ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÖÏÄÏÎÉËÁȟ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÓÅ ÇÁÓÏÖÉÔÉ É 

ÔÅéÎÉ ÐÒÏÉÚÖÏÄÉ ÕÚ ÒÁÚÌÁÇÁÎÊÅ ÎÁÊÖÅçÅÇ ÄÅÌÁ ÌÉÐÔÉÎÉÔÁ ÄÏË ÐÒÅÏÓÔÁÌÉ ÄÅÏ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÄÏÂÉÊÁ 

ÏÐÔÉéËÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÖÉÔÒÉÎÉÔÁȢ "ÏÊÁ ÉÍ ÊÅ ÃÒÎÁ ÄÏ ÔÁÍÎÏ ÂÒÁÏÎȟ Á Õ ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏÊ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ 

jako fluoresciraju s tim da intenzitet fluoroscencije opada sa porastom ranga uglja 

ɉĿÕÔÁ ÂÏÊÁ ËÏÄ ÌÉÇÎÉÔÁȟ ÐÒÅÓÔÁÎÁË ÂÏÊÅ ËÏÄ ÁÎÔÒÁÃÉÔÁɊȢ 0ÏÄÅÌÁ ÊÅ ÄÁÔÁ ÎÁ ÓÌÉÃÉ υȢ  

 

 

Slika 5. Macerali liptinitske grupe. 

 

 Sporinit -polinit  ÖÏÄÉ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÅ ÏÐÎÅ ɉÅÇÚÉÎÅɊ ÓÐÏÒÁ É ÐÏÌÅÎÁ 

biljaka. U njihov sastav ulazi sporopolenin koji predstavlja postojane nerastvorne 
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Hlorofilinit  

Fluorinit  
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supstance, koje se sastoje od oksidovanih polimera karotenoida i karotenoidnih etara. 

Hemijski sastav sporopolenina je promenljiv, a zavisi od vrste flore koja ulazi u sastav 

uglja (Taylor et al., 1998; Pickel et al., 2017). 

 Kutinit  vodi poreklo od kutikularnih slojeva i kutikula, koje imaju sve 

nadzemne biljke. Kutin se sastoji od ÚÁÓÉçÅÎÉÈ ÍÁÓÎÉÈ ËÉÓÅÌÉÎÁ É ÁÌËÏÈÏÌÁȢ 0ÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ 

visokopolimerizovane materije i hemijski je blizak suberinu. Jedna je od 

ÎÁÊÐÏÓÔÏÊÁÎÉÊÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁ ĿÉÖÉÈ ÂÉÌÊÁËÁ ɉTaylor et al., 1998; Pickel et al., 2017).  

 Rezinit , fluorinit  i eksudatinit  vode poreklo prvenstveno od smola, voskova, 

ÂÁÌÚÁÍÁȟ ÌÁÔÅËÓÁȟ ÕÌÊÁ É ÍÁÓÔÉȢ 0ÒÅÍÁ ÐÏÒÅËÌÕ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÄÅÌÅ ÓÅ ÎÁȡ ȰÔÅÒÐÅÎÓËÅȱȟ 

ȰÌÉÐÉÄÎÅȱ É ȰÓÅËÕÎÄÁÒÎÅȱ ÒÅÚÉÎÉÔÅȢ Ȱ4ÅÒÐÅÎÓËÉ ÒÅÚÉÎÉÔÉȱ ÖÏÄÅ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÓÍÏÌÁȟ ÂÁÌÚÁÍÁȟ 

ÌÁÔÅËÓÁȟ ÅÔÅÒÉéÎÉÈ ÕÌÊÁȟ ÏÄÎÏÓÎÏ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÔÅÒÐÅÎÁȟ ÓÌÏĿÅÎÉÈ ÅÓÔÁÒÁȟ ÆÅÎÏÌÁ É ÓÌÏĿÅÎÉÈ 

ÓÍÅÓÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÍÏÌÎÉÈ ËÉÓÅÌÉÎÁȢ 3ÍÏÌÅ ÓÅ ÏÂÒÁÚÕÊÕ Õ ÓÅËÒÅÔÏÒÎÉÍ çÅÌÉÊÁÍÁȟ ÎÁÒÏéÉÔÏ 

ËÏÄ éÅÔÉÎÁÒÁȢ Rezinit  koji nastaje od terpena javlja se u vidu smolnih tela unutar 

ÚÉÄÏÖÁ çÅÌÉÊÁ É ÉÚÏÌÏÖÁÎÉÈ ÔÅÌÁȢ Fluorinit  koji se obrazuje iz biljnih ulja (crne je boje sa 

ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÉÍ ÒÅÆÌÅËÓÉÍÁ É ÎÅÏÂÉéÎÏ ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÏÍ ĿÕÔÏÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÊÏÍɊȢ Ȱ,ÉÐÉÄÎÉ 

ÒÅÚÉÎÉÔÉȱ ÖÏÄÅ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÍÁÓÔÉ ËÏÊÅ ÕéÅÓÔÖÕÊÕ Õ ÇÒÁíÉ ÒÅÚÅÒÖÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁȟ ÎÁÒÏéÉÔÏ Õ 

ÐÌÁÚÍÉ çÅÌÉÊÁ ÓÅÍÅÎËÉ É ÖÏÓËÏÖÁ ɉËÏÊÉ ÓÅ ÊÁÖÌÊÁÊÕ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÌÉÓÔÏÖÁ É ÐÌÏÄÏÖÁɊȟ ËÁÏ É Õ 

ËÏÒÉ ÔÒÏÐÓËÏÇ É ÐÕÓÔÉÎÊÓËÏÇ ÒÁÓÔÉÎÊÁȢ .ÅÍÁÊÕ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÕ ÆÏÒÍÕȢ Ȱ3ÅËÕÎÄÁÒÎÉ 

ÒÅÚÉÎÉÔÉȱ - eksudatinit  predstavlja tvrdi naftni bitumit. Obrazuje se iz lipida liptinita i 

huminita. Njegova geneza je povezana sa sazrevanÊÅÍ ËÅÒÏÇÅÎÁ É ÉÚÄÖÁÊÁÎÊÅÍ ÔÅéÎÉÈ 

ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉËÁ É ÏÂÒÁÚÏÖÁÎÊÅÍ ÎÁÆÔÅ Õ ÍÁÔÉéÎÉÍ ÓÔÅÎÁÍÁȢ 5ÓÌÅÄ ÉÚÄÖÁÊÁÎÊÁ ÎÁÆÔÅ ËÁÏ 

zaostatak tih procesa dolazi do obrazovanja eksudatinita u vidu izolovanih zrna 

nepravilnog oblika. Navedeni procesi odigravaju se pri refleksiji oko 0,6 % Rr i Vdaf1 

44-40 % (stadijum kamenih - plamenih ugljeva; Taylor ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωψɊȢ .ÏÖÉÊÁ ÉÓÔÁĿÉÖÁÎÊÁ 

ɉ:ÈÁÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωπȠ ¼ÉÖÏÔÉçȟ ςππψɊ ÐÏËÁÚÁÌÁ ÓÕ ÄÁ Õ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ ÏÂÒÁÚÏÖÁÎÊÅ 

ÅËÓÕÄÁÔÉÎÉÔÁ ÍÏĿÅ ÄÁ ÓÅ ÏÄÉÇÒÁÖÁ É ÐÒÉ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÉ ÏÄ πȟτ % Rr (stadijum mrkih ugljeva) 

ɉ:ÈÁÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωπȠ ¼ÉÖÏÔÉçȟ ςππψȠ ¼ÉÖÏÔÉç ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρπɊȢ 

                                                             
1
 -ÅíÕÎÁÒÏÄÎÁ ÏÚÎÁËÁ ÚÁ ÓÁÄÒĿÁÊ ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁ ÂÅÚ ÖÌÁÇÅ É ÐÅÐÅÌÁȢ 
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 Alginit  ÖÏÄÉ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÁÌÇÉ ËÏÊÅ ÓÕ ÂÏÇÁÔÅ ÍÁÓÔÉÍÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ËÏÌÏÎÉÊÅ ÁÌÇÉȡ 

Pila, Reinschia, Botryococcus, Tasmanites, Gleocapsomorpha i njima srodne modro-

zelene i ÚÅÌÅÎÅ ÁÌÇÅȢ *ÁÖÌÊÁ ÓÅ Õ ÍÁÌÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ Õ ÈÕÍÕÓÎÉÍ ÕÇÌÊÅÖÉÍÁȟ Á 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÁÎ ÊÅ ÚÁ ÕÌÊÎÅ ĤÅÊÌÏÖÅ É ÓÁÐÒÏÐÅÌÎÅ ÕÇÌÊÅÖÅȢ +ÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÓÅ ÖÉÓÏËÉÍ 

ÓÁÄÒĿÁÊÅÍ ÍÁÓÔÉ É ÐÒÏÔÅÉÎÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁȟ ËÁÏ É ÖÉÓÏËÉÍ ÓÁÄÒĿÁÊÅÍ n-C16 i n-C18 masnih 

kiselina. Alginit ima nisku refleksiju. Predstavlja glavni prekursor sirove nafte u uljnim 

ĤÅÊÌÏÖÉÍÁ ɉ4ÁÙÌÏÒ et al., 1998).  

 Suberinit  ÖÏÄÉ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÓÕÂÅÒÉÎÉÚÉÒÁÎÉÈ ÚÉÄÏÖÁ çÅÌÉÊÁȢ 0ÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÚÉÄÏÖÅ 

çÅÌÉÊÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉ ÏÄ ÏÎÉÈ Õ ÔÅÌÏÈÕÍÉÎÉÔÕȢ *ÁÖÌÊÁ ÓÅ Õ ÔËÉÖÕ ËÏÒÅ ÂÉÌÊÁka. Suberin se 

ÓÁÓÔÏÊÉ ÉÚ ÓÌÏĿÅÎÉÈ ÅÔÁÒÁ ÇÌÉÃÅÒÉÎÁȟ ÖÉÓÏËÏÍÏÌÅËÕÌÁÒÎÉÈ ÎÅÚÁÓÉçÅÎÉÈ É ÚÁÓÉçÅÎÉÈ ÍÁÓÎÉÈ 

ËÉÓÅÌÉÎÁ É ÏËÓÉÍÁÓÎÉÈ ËÉÓÅÌÉÎÁȢ )ÍÁ ÎÉÓËÕ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÕȟ ËÏÊÁ ÓÅ ÐÏÊÁéÁÖÁ ÎÁÊÐÒÅ ÎÁ 

ÓÔÁÄÉÊÕÍÕ ÓÊÁÊÎÉÈ ÍÒËÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁȟ Á ÎÅĤÔÏ ÖÉĤÅ ÎÁ ÓÔÁÄÉÊÕÍÕ ËÁÍÅÎÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ ÖÉĤÅÇ 

ÒÁÎÇÁȢ *ÁÖÌÊÁ ÓÅ Õ ÈÕÍÕÓÎÉÍ ÕÇÌÊÅÖÉÍÁ ÏÂÉéÎÏ Õ ÁÓÏÃÉÊÁÃÉÊÉ ÓÁ ËÏÒÐÏÈÕÍÉÎÉÔÏÍ ɉ4ÁÙÌÏÒ 

et al., 1998).  

 Liptodetrinit  ÖÏÄÉ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÍÅÈÁÎÉéËÉ ÄÅÚÉÎÔÅÇÒÉÓÁÎÉÈ ÌÉÐÔÉÎÉÔÁ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÏÄ 

ÏÓÔÁÔÁËÁ ÓÐÏÒÉÎÉÔÁȟ ËÕÔÉÎÉÔÁ É ÁÌÇÉÎÉÔÁȢ /ÐÔÉéËÉ ÊÅ ÓÌÉéÁÎ ÍÁÃÅÒÁÌÉÍa liptinitske grupe. 

Javlja se kao heterogena zrnasta masa, ponekad jako zbijena. Ima nisku refleksiju, koja 

ÓÅ ÐÏÊÁéÁÖÁ ÎÁ ÓÔÁÄÉÊÕÍÕ ËÁÍÅÎÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ ÓÒÅÄÎÊÅÇ É ÖÉÓÏËÏÇ ÒÁÎÇÁȢ *ÁÖÌÊÁ ÓÅ Õ ÎÉĿÉÍ 

koncentracijama u humusnim ugljevima koji su nastali u subakvaÔÉéÎÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁȢ 6ÉĤÉ 

ÓÁÄÒĿÁÊ ÌÉÐÔÏÄÅÔÒÉÎÉÔÁ ÐÒÉÓÕÔÁÎ ÊÅ ËÏÄ ÌÉÐÔÏÂÉÏÌÉÔÓËÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ ɉ4ÁÙÌÏÒ et al., 1998).  

 Hlorofilinit  vodi poreklo od hlorofila biljnog zelenila (hlorofil a je veoma 

ÓÌÏĿÅÎÏ ÏÒÇÁÎÓËÏ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅ ÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÆÏÒÍÕÌÅ #55H72O5N4Mg, koje se nalazi u svim 

ÚÅÌÅÎÉÍ ÄÅÌÏÖÉÍÁ ÂÉÌÊÁËÁɊȢ 3ÐÅÃÉÆÉéÁÎ ÊÅ ÍÁÃÅÒÁÌ ÌÉÐÔÉÎÉÔÓËÅ ÇÒÕÐÅȟ Á ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ 

ÂÉÔÕÍÉÎÏÚÎÕ ÓÕÐÓÔÁÎÃÕ ËÏÊÁ ÐÏÄÓÅçÁ ÎÁ ÈÌÏÒÏÆÉÌ ÖÉĤÉÈ ÂÉÌÊÁËÁȢ 0ÒÉÓÕÔÁÎ ÊÅ Õ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÍ 

ÆÁÃÉÊÁÍÁȟ ÊÅÒ ÓÅ ÔÅĤËÏ ÍÏĿÅ ÏéÕÖÁÔÉ ÎÁËÏÎ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ ÏÒÇÁÎÓËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ. Za njegovo 

ÏéÕÖÁÎÊÅ ÎÅÏÐÈÏÄÎÉ ÓÕ ÊÁËÏ ÁÎÁÅÒÏÂÎÁ ÓÒÅÄÉÎÁ É ÈÌÁÄÎÁ ËÌÉÍÁȢ 0ÒÉÓÕÔÁÎ ÊÅ Õ ÔÒÅÓÅÔÕ É 

mrkim ugljevima (Taylor et al., 1998; Pickel et al., 2017).  

 Bituminit  ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÍÅĤÁÖÉÎÕ ÈÕÍÕÓÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁ É ÂÉÔÕÍÅÎÁ ËÏÊÁ ÎÁÓÔÁÊÅ 

kao proizvod metabolitiéËÉÈ É ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉÈ ÐÒÏÃÅÓÁ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁȢ .ÅÍÁ 
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ÓÐÅÃÉÆÉéÎÕ ÆÏÒÍÕȢ 5 ÓÖÅÔÌÉÍ ÌÉÔÏÔÉÐÏÖÉÍÁ ÍÅËÉÈ ÍÒËÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ .ÅÍÁéËÅȟ ÅÏÃÅÎÓËÅ 

starosti, bituminit predstavlja fino poroznu osnovnu masu koja ima jaku tamnobraon 

boju u odbijenoj svetlosti. Javlja se u niskim koncentracijama u humusnim ugljevima, a 

glavni je sastojak sapropelnih ugljeva (Taylor et al., 1998; Pickel et al., 2017).  

 

 2.5.1.3. Grupa inertinita  

 Macerali ove grupe vode poreklo od celuloze i lignina koji prolaze kroz proces 

fuzenizacije (izraziÔÉ ÕÔÉÃÁÊÉ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ ÐÒÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ ÉÌÉ ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÅ ÈÅÍÉÊÓËÅ É 

ÂÉÏÈÅÍÉÊÓËÅ ÐÒÏÍÅÎÅ Õ ÔÒÅÓÅÔÎÏÊ ÆÁÚÉɊȢ -ÉËÒÉÎÉÔ ÖÏÄÉ ÐÏÒÅËÌÏ ÏÄ ÂÉÔÕÍÉÊÁȟ Á ÍÏĿÅ ÄÁ 

nastane u toku karbonifikacije od drugih macerala bogatih vodonikom (ICCP, 2001). 

 :ÂÏÇ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÏÇ ÎÁéÉÎÁ ÐÏÓÔÁÎËÁ ÏÖÉÈ ÍÁÃÅÒÁÌÁȟ ÎÊÉÈÏÖ ÈÅÍÉÊÓËÉ ÓÁÓÔÁÖ éÉÎÅ 

ËÏÎÄÅÎÚÏÖÁÎÅ ÐÏÌÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅȢ "ÏÇÁÔÉ ÓÕ ÕÇÌÊÅÎÉËÏÍ Á ÓÉÒÏÍÁĤÎÉÊÉ Õ 

ÓÁÄÒĿÁÊÕ ËÉÓÅÏÎÉËÁ É ÖÏÄÏÎÉËÁ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÄÒÕÇÅ ÍÁÃÅÒÁÌÎÅ ÇÒÕÐÅ ɉÖÁÎ +ÒÅÖÅÌÅÎȟ 

ρωωσɊȢ +ÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÉÈ ÖÉÓÏËÁ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÁ É ÎÅÚÎÁÔÎÁ Ðromena tokom karbonifikacije 

ÉÍÁÊÕçÉ Õ ÖÉÄÕ ÄÁ ÊÅ ÕÇÌÊÅÎÉË Õ ËÏÎÄÅÎÚÏÖÁÎÉÍ ÐÏÌÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÁ ÖÅçÉÍ 

delom inertan u uslovima visokih temperatura. U odbijenoj svetlosti su bele do 

ĿÕçËÁÓÔÅ ÉÌÉ ÓÉÖËÁÓÔÅ ÂÏÊÅ É ÎÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÉÒÁÊÕ Õ ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏÊ ÓÖÅtlosti.   

 .ÊÉÈÏÖÁ ËÌÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÁ ɉÔÁÂÅÌÁ σȠ )##0ȟ ςππρɊ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÓÔÅÐÅÎÁ ÏéÕÖÁÎÏÓÔÉ ÂÉÌÊÎÉÈ 

struktura, a ona zavisi od porekla i postdepozicionih uslova.  

 
Tabela 3. Macerali inertinitske grupe (ICCP, 2001) 

3ÔÅÐÅÎ ÏéÕÖÁÎÏÓÔÉ ÂÉÌÊÎÏÇ ÔËÉÖÁ Maceral  

Macerali sa dobro  ÏéÕÖÁÎÏÍ çÅÌÉÊÓËÏÍ 

strukturom biljaka  

Fuzinit 

Semifuzinit 

Funginit 

Macerali sa ÄÅÌÉÍÉéÎÏ ÏéÕÖÁÎÏÍ 

çÅÌÉÊÓËÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÍ ÂÉÌÊÁËÁ 

Sekretinit 

Makrinit  

Mikrinit  

Fragmenti inertinita Inertodetrinit  
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 Macerale fuzinit  i semifuzinit  ÊÅ ÍÏÇÕçÅ razlikovati pod mikroskopom prema 

boji, sjajnosti i stepenu refleksije, odnosno prema stepenu fuzenizacije. 

 Fuzinit  je bele boje, izrazite sjajnosti i visoke refleksije. Semifuzinit  ima slabije 

ÏéÕÖÁÎÕ ÂÉÌÊÎÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕȟ ÐÏÌÕÓÊÁÊÁÎ ÊÅ É ÎÉĿÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅ Õ odnosu na fuzinit. 

/ÂÒÁÚÏÖÁÎÊÅ ÆÕÚÉÎÉÔÁ ÐÏÖÅÚÁÎÏ ÊÅ ÓÁ ĤÕÍÓËÉÍ ÐÏĿÁÒÉÍÁ ÉÌÉ ÐÏĿÁÒÉÍÁ Õ ÔÒÅÓÅÔÉĤÔÕ Õ 

ËÏÊÉÍÁ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÕÇÌÊÅÎÉÓÁÎÊÁȟ ÐÒÏÃÅÓÉÍÁ ÄÅÈÉÄÒÁÔÁÃÉÊÅ É ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ ÔÒÅÓÅÔÉĤÔÁȟ 

procesima geohemijske gelifikacije huminit-ÌÉÐÔÉÎÉÔÓËÉÈ çÅÌÉÊÁȟ ÏÄÎÏÓÎÏ ÉÚ ÄÒÖÅçÁ ËÏÊÁ 

ÓÕ ÚÁÓÉçÅÎÁ ÓÍÏÌÏÍȟ ËÁÏ É ÉÚ ÔÁÍÎÉÈ ÄÅÌÏÖÁ çÅÌÉÊÁ éÉÊÉ ÚÉÄÏÖÉ ÉÍÁÊÕ ÖÉÓÏËÕ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÕȟ 

ËÁÏ ËÏÄ ÇÌÊÉÖÁȟ ÒÁÓÔÁÖÉçÁȟ ÔÒÓËÅ É ÄÒÕÇÏ ɉ4ÁÙÌÏÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωψɊȢ  

 Fungini t  vodi poreklo od ostataka micelija gljiva, odnosno primarno 

ȰÔÁÍÎÉÈȱÏÒÇÁÎÁ ÇÌÊÉÖÁ ËÁo i oksidovanih delova smolnih tela. Visoka refleksija 

ÆÕÎÇÉÎÉÔÁȟ ËÁÏ É ËÏÄ ÎÅËÉÈ ÆÕÚÉÎÉÔÁ ÐÏÔÉéÅ ÊÏĤ ÉÚ ÉÎÉÃÉÊÁÌÎÏÇ ÂÉÌÊÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȢ /ÂÒÁÚÕÊÅ 

ÓÅ ÉÚ ÔÁÍÎÉÈ ÓÐÏÒÁ ÇÌÊÉÖÁȟ ÔÁÍÎÉÈ ÓËÌÅÒÏÃÉÊÁ É ÔËÉÖÁ ÓËÌÅÒÏÃÉÊÁ ËÏÊÅ ÇÌÊÉÖÉ ÓÌÕĿÅ ÚÁ 

ÐÒÅĿÉÖÌÊÁÖÁÎÊÅ ÎÅÐÏÖÏÌÊÎÉh uslova. Tamna boja i visoka refleksija funginita vodi 

poreklo od melanina. Ima relativno visoku refleksiju koja nije u velikoj meri uslovljena 

ÓÔÅÐÅÎÏÍ ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅȟ ÁÌÉ ÊÅ ÕÖÅË ÎÉĿÁ ÏÄ ÆÕÚÉÎÉÔÁȟ Á ÖÉĤÁ ÏÄ ÈÕÍÉÎÉÔÁ É ÖÉÔÒÉÎÉÔÁȢ 

Javlja se u niskim koncÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ Õ ÕÇÌÊÅÖÉÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÒÁÎÇÁ ɉ)##0ȟ ςππρɊȢ  

 Sekretinit  ÊÅ ÍÁÃÅÒÁÌ ÂÅÌÅ ÂÏÊÅ É ÏÖÁÌÎÏÇ ÉÌÉ ÉÚÄÕĿÅÎÏÇ ÏÂÌÉËÁȢ 5ÎÕÔÁÒ ÏÖÏÇ ÚÒÎÁ 

ÍÏÇÕ ÄÁ ÓÅ ÊÁÖÅ ÐÕËÏÔÉÎÅ ÉÓÕĤÉÖÁÎÊÁȢ .ÁÓÔÁÊÅ ËÁÏ ÐÒÏÄÕËÔ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ ÒÅÚÉÎÉÔÁȟ ËÁÏ É ÏÄ 

humusnog gela koji je formiran ÕÎÕÔÁÒ çÅÌÉÊÁ ÓÅÍÅÎÁ ÐÁÐÒÁÔÉ ËÏÊÅ ÓÕ ÏÂÏÇÁçÅÎÅ 

lipidima. Visoke koncentracije ovog macerala verovatno nastaju kao posledica 

ÓÅÌÅËÔÉÖÎÏÇ ÏÂÏÇÁçÅÎÊÁ ÔÏËÏÍ ĤÕÍÓËÉÈ ÐÏĿÁÒÁ ÉÌÉ ÊÁËÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÌÉÐÉÄÎÉÈ ÓÕÐÓÔÁÎÃÉ 

ËÏÊÅ ÉÚÇÒÁíÕÊÕ ÔËÉÖÁ ÓÅÍÅÎÁ ÐÁÐÒÁÔÉȟ Á ËÏÊÅ ÄÏÖÏde do stvaranja humusnog gela ili 

ÊÁËÏ ÏËÓÉÄÏÖÁÎÏÇ ÒÅÚÉÎÉÔÁȢ £ÉÒÏËÏ ÊÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÊÅÎ Õ ÍÒËÉÍ É ËÁÍÅÎÉÍ ÕÇÌÊÅÖÉÍÁ 

kabonske i permske starosti (ICCP, 2001).  

 Makrinit  predstavlja amorfnu materiju koja se obrazuje oksidacijom i 

fuzenizacijom gela i/ili gelinita. Odlikuje se belom bojom, nepravilnim oblikom i 

ÖÉÓÏËÏÍ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÏÍȢ (ÅÍÉÊÓËÉ ÓÁÓÔÁÖ ÊÅ ÐÒÏÍÅÎÌÊÉÖȢ 6ÉĤÉ ÓÁÄÒĿÁÊ ÍÁËÒÉÎÉÔÁ ÚÁÐÁĿÅÎ ÊÅ 

ËÏÄ ËÁÍÅÎÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ ÖÉĤÅÇ ÒÁÎÇÁȟ ÄÏË ÓÅ ËÏÄ ÍÒËÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ ÊÁÖÌÊÁ Õ ÎÉÓËÉÍ 
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koncentracijama. Vodi poreklo od degradovanih delova biljaka i humusnog gela koji 

ÓÕ ÐÒÅÔÒÐÅÌÉ ÓÅËÕÎÄÁÒÎÅ ÐÒÏÃÅÓÅ ÆÕÚÅÎÉÚÁÃÉÊÅȢ 'ÅÎÅÚÁ ÍÁËÒÉÎÉÔÁ ÎÉÊÅ ÄÏ ËÒÁÊÁ ÐÒÏÕéÅÎÁ 

(Taylor et al., 1998).  

 Mikrinit  ÊÅ ÓÐÅÃÉÆÉéÁÎ ÍÁÃÅÒÁÌ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÓËÅ ÇÒÕÐÅȟ ËÏÊÉ ÓÅ ÐÏÄ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏÍ 

javlja u vidu jako sitnih zrna bele boje unutar macerala vitrinitske grupe. Mikrinit nije 

prisutan u tresetu, krajnje retko se javlja u lignitima i retko u mrkim - i kamenim 

ugljevima niskog ranga. Obrazuje se u procesima oksidacije i fuzenizacije lipidnih 

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÌÉÐÔÉÎÉÔÁȟ ÒÅíÅ ÈÕÍÉÎÉÔÁ ɉÒÅÚÉÎÉÔÁȟ ÂÉÔÕÍÉÎÉÔÁ É ËÏÌÏÄÅÔÒÉÎÉÔÁɊȢ 

Mikrinit je sekundarni maceral koji se javlja na stadijumu kamenih ugljeva srednjeg 

ranga, koji se poklapa sa genezom nafte. Povezan je prvenstveno sa sapropelnim i 

ÓÅÍÉÓÁÐÒÏÐÅÌÎÉÍ ÆÁÃÉÊÁÍÁȢ 4ÉÐÉéÁÎ Êe maceral sapropelnih ugljeva, dok se kod 

ÈÕÍÕÓÎÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ ÊÁÖÌÊÁ Õ ÎÉĿÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ ɉ4ÁÙÌÏÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωψɊȢ  

 Inertodetrinit  se javlja u vidu sitnih zrna bele boje, nepravilnog oblika i 

ÎÅÐÒÅÐÏÚÎÁÔÌÊÉÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅȢ 4Ï ÊÅ ÓÐÅÃÉÆÉéÁÎ ÍÁÃÅÒÁÌ ËÏÊÉ ÖÏÄÉ ÐÏreklo od 

ÄÅÚÉÎÔÅÇÒÉÓÁÎÉÈ É ÐÒÅÔÁÌÏĿÅÎÉÈ ÏÓÔÁÔÁËÁ ÆÕÚÉÎÉÔÁȟ ÓÅÍÉÆÕÚÉÎÉÔÁȟ ÓËÌÅÒÏÔÉÎÉÔÁ É ÍÁËÒÉÎÉÔÁȢ 

/ÐÔÉéËÉ ÊÅ ÓÌÉéÁÎ ÍÁÃÅÒÁÌÉÍÁ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÓËÅ ÇÒÕÐÅȢ )ÍÁ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÖÉÓÏËÕ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÕ ËÏÊÁ 

ÂÌÁÇÏ ÒÁÓÔÅ ÓÁ ÐÏÒÁÓÔÏÍ ÓÔÅÐÅÎÁ ËÁÒÂÏÎÉÆÉËÁÃÉÊÅȟ ÁÌÉ ÊÅ ÕÖÅË ÎÉĿÁ ÏÄ ÒÅfleksije fuzinita. 

*ÁÖÌÊÁ ÓÅ Õ ÎÉĿÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ Õ ÍÒËÉÍ ÕÇÌÊÅÖÉÍÁȟ ÄÏË ÊÅ Õ ÖÉĤÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ 

prisutan u kamenim ugljevima Australije (Taylor et al., 1998).  

 

 2.5.2. Primena rezultata petrografske analize za rekonstrukciju 

ÐÏÒÅËÌÁ É ÓÒÅÄÉÎÅ ÔÁÌÏĿenja organske supstance lignita  

 Ukoliko su delovi originalne biljne strukture fitoklasta2 i palinomorfa3 dovoljno 

ÄÏÂÒÏ ÏéÕÖÁÎÉ É ÖÉÄÌÊÉÖÉ ÐÏÄ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏÍȟ ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ 

ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÔÉ ÂÉÌÊÎÕ ÖÒÓÔÕ ËÏÊÁ éÉÎÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÉ ÍÁÔÅÒÉÌÊÁÌ ÔÒÅÓeta, tj. uglja. Za 

ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÕ ÓÕ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÂÉÌÊÎÉ ÄÅÌÏÖÉ ÓÐÏÒÅ É ÐÏÌÅÎ ɉÐÁÌÅÏÐÁÌÉÎÏÌÏÇÉÊÁɊȢ   

                                                             
2 Mikroskopski biljni fragmenti prisutni u fosilnim ostacima (drvo, list). 

3 Mikrofosili  organskog porekla poput: spora, polena, gljiva, i dinoflagelata; dimenzija 5-500 µm.  
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 0ÏÚÎÁÖÁÎÊÅ ÍÏéÖÁÒÎÉÈ ÐÁÌÅÏÆÌÏÒÉÓÔÉéËÉÈ ÁÓÏÃÉÊÁÃÉÊÁȟ ËÏÊÅ ÓÕ ÄÁÌÅ ÎÁÊÖÅçÉ ÄÅÏ 

organske supstance za stvaranje ugljeva u kombinaciji sa procesima njihovog daljeg 

ÐÒÅÏÂÒÁĿÁÊÁ ɉÒÁÚÌÁÇÁÎÊÅȟ ÂÉÏÈÅÍÉÊÓËÁ É ÇÅÏÈÅÍÉÊÓËÁ ÇÅÌÉÆÉËÁÃÉÊÁɊ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÐÒÁÖÉÌÎÏ 

ÔÕÍÁéÅÎÊÅ ÇÅÎÅÚÅ ÕÇÌÊÅÖÁȢ 2ÁÚÍÁÔÒÁÊÕçÉ ÐÉÔÁÎÊÅ ÇÅÎÅÚÅ ÕÇÌÊÅÖÁ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ 

petrografskog sastava Dizel je 1986. (Diessel, 1986) uveo dva petrografska faktora: 

indek s gelifikacije  (GI ɀ Gelification Index) i ÉÎÄÅËÓ ÏéÕÖÁÎÏÓÔÉ ÂÉÌÊÎÅ ÍÁÔÅÒÉÊÅ 

(TPI ɀ 4ÉÓÓÕÅ 0ÒÅÓÅÒÖÁÔÉÏÎ )ÎÄÅØɊȢ :ÂÏÇ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅ $ÉÚÅÌÏÖÅ ÆÏÒÍÕÌÅ ÎÁ 

mrke ugljeve, Kalkrojt je sa saradnicima (Kalkreuth et al., 1991a,b) modifikovao 

formulu. Na ovaj ÎÁéÉÎ $ÉÚÅÌ ɉ$ÉÅÓÓÅÌȟ ρωψφɊ ÊÅ ÄÅÆÉÎÉÓÁÏ ÐÏÌÊÁ ÕÎÕÔÁÒ ÄÉÊÁÇÒÁÍÁ ÆÁÃÉÊÁ 

ËÏÊÁ ÓÅ ÐÏÄÕÄÁÒÁÊÕ ÓÁ ÈÉÄÒÏÌÏÇÉÊÏÍȟ ÒÁÚÌÁÇÁÎÊÅÍ É ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÏÍȢ (ÉÄÒÏÌÏĤËÉ ÒÅĿÉÍ 

definisan je nivoom vode na: ÔÅÒÅÓÔÒÉéÎÉ (kopneni/suvozemni) - koji se nalazi iznad 

nivoa vode, suvi uslovi (aerobna sredina); telmatski  (eng., telmatic) ɀ koji se nalazi u 

ÚÏÎÉ ËÏÌÅÂÁÎÊÁ ÎÉÖÏÁ ÖÏÄÅȟ ÉÚÍÅíÕ ÖÉÓÏËÏÇ É ÎÉÓËÏÇ ÎÉÖÏÁȟ Á ËÏÊÉ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÖÌÁĿÎÉ 

ÕÓÌÏÖÉȟ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÁÎÁÅÒÏÂÎÁ ÓÒÅÄÉÎÁ ÓÁ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÉÍ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏÍ ËÉÓÅÏÎÉËÁ É ÌÉÍÎÉéËÉ ɀ 

subakvalni, u kome ÊÅ ÎÁÊÖÅçÉÍ ÄÅÌÏÍ ÒÁÚÖÉÊÅÎÁ ÚÅÌÊÁÓÔÁ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÁ ÓÁ ÖÒÌÏ ÒÅÔËÉÍ 

ÓÔÁÂÌÉÍÁ ĤÕÍÓËÅ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ ɉÔÁÂÅÌÁ τɊȢ   

 TPI (eng., Tissue Preservation Index ɀ )ÎÄÅËÓ /éÕÖÁÎÏÓÔÉ "ÉÌÊÎÅ ÍÁÔÅÒÉÊÅɊ ÄÁÊÅ 

ÐÒÅÔÐÏÓÔÁÖËÕ Ï ËÏÌÉéÉÎÉ ÏéÕÖÁÎÏÇ ÎÁÓÕÐÒÏÔ ÏĤÔÅçÅÎÏÇ ÔËÉÖÁ É ÍÅÒÁ ÊÅ ÓÔÅÐena 

ÈÕÍÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÕÇÌÊÁȢ 4ÁËÏíÅ ÄÁÊÅ ÉÎÄÉËÁÃÉÊÕ Ï ËÏÌÉéÉÎÉ ÏéÕÖÁÎÏÇ ÄÒÖÅÎÁÓÔÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ Ó 

ÏÂÚÉÒÏÍ ÄÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉ ÖÉÔÒÉÎÉÔ É ÉÎÅÒÔÉÎÉÔ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÐÏÔÉéÕ ÏÄ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ ÂÏÇÁÔÉÈ 

ligninom. Vrednost TPI>1 pokazuje dominaciju drvenaste vegetacije (Diessel, 1986; 

KÁÌËÒÅÕÔÈ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωρÁɊȢ )ÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ 40) ÚÁ ÍÒËÅ ÕÇÌÊÅÖÅ ÉÚÖÏÄÉ ÓÅ ÎÁ 

ÏÓÎÏÖÕ ÓÌÅÄÅçÅ ÆÏÒÍÕÌÅȡ 

 

 GI (eng., Gelification Index ɀ )ÎÄÅËÓ 'ÅÌÉÆÉËÁÃÉÊÅɊ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ ÒÅÌÁÔÉÖÎÕ ÖÌÁĿÎÏÓÔ 

ÍÏéÖÁÒÅ ËÁÏ É ÎÁ ÂÒÚÉÎÕ ÁËÕÍÕÌÁÃÉÊÅ ÔÒÅÓÅÔÁ É ÐÏÒÁÓÔ ÒÅÌÁÔÉÖÎÅ ÖÉsine vodenog stuba 

ÎÁÄÚÅÍÎÉÈ ÖÏÄÁȟ ËÏÊÉ ÒÁÓÔÅ ÓÁ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÖÌÁĿÎÏÓÔÉ ɉDiessel, 1986; Bechtel et al., 

2003).  
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 Diessel-ov model je podeljen na 4 kvadranta na osnovu vrednosti TPI i GI 

ÉÎÄÅËÓÁȡ ÖÉÓÏËÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔȟ Єρ É ÎÉÓËÁȟ Ѓρ ɉ3ÌÉËÁ φɊȢ /ÂÊÁĤÎÊÅÎÊÅ ÂÒÏÊÎÉh oznaka na slici 6, 

dato je u tabelama 4 i 5. Stepen razlaganja predstavlja aproksimativnu kombinaciju 

ova dva indeksa, tako da visoka vrednos TPI (>1) i GI (>1) ukazuje na nizak stepen 

aerobnog razlaganja, dok nizak TPI (<1) i visok GI (>1) ukazuju na visok stepen 

anaerobnog razlaganja. Akumulacija organske supstancÅ ÔÁËÏíÅ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÉÚÖÅÄÅÎÁ ÎÁ 

ÄÖÁ ÎÁéÉÎÁȡ ËÁÄÁ ÓÅ ÏÎÁ ÂÒÚÏ ÔÁÌÏĿÉȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÎÉÖÏ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ ÓÖÅÄÅÎ ÎÁ ÍÉÎÉÍÕÍȟ Á 

ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÅÎ ÊÅ ÖÉÓÏËÉÍ ') É Õ ÖÅçÉÎÉ ÓÌÕéÁÊÅÖÁ ÖÉÓÏËÉÍ 40)Ƞ É ÓÐÏÒÉÍ ÔÁÌÏĿÅÎÊÅÍ ÚÁ ËÏÊÅ 

ÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÁÎ ÖÉÓÏË ') ɉЄρɊ É ÎÉÚÁË 40) ɉЃρɊȢ 

 

Tabela 4. Pregled izraza koji se odnose na nivo vodenog stuba i poreklo nutri jenata 

ɉÎÁ ÅÎÇÌÅÓËÏÍɊ É ÎÊÉÈÏÖÏ ÏÂÊÁĤÎÊÅÎÊÅ ɉÎÁ ÓÒÐÓËÏÍɊ 

Engleski  Srpski  

Telmatic (1)  Telmatski - :ÏÎÁ ÉÚÍÅíÕ ÎÁÊÎÉĿÅÇ É ÎÁÊÖÉĤÅÇ nivoa vode. 

Limnic (2)  
,ÉÍÎÉéËÉ - Jezerska zona (limno, gr. - jezero) zona duboke 

vode, ispod granice korenaste vegetacije. 

Limnotelmatic (3)  

Limnotelmatski - 0ÒÅÌÁÚÎÁ ÚÏÎÁȠ ÉÚÍÅíÕ ÎÁÊÎÉĿÅÇ ÎÉÖÏÁ 

vode i granice korenaste vegetacije (maksimalna dubina je 

oko 2 m). 

Oligotrophic  
Oligotrofno - 3ÉÒÏÍÁĤno nutritivn im materijama (posebno, 

N i P). 

Rheotrophic (4)  Reotrofno - NutriÊÅÎÔÉ ÉÚ ÔÅËÕçÉÈ ÎÁÄÚÅÍÎÉÈ ÖÏÄÁȢ 

Ombrothropic (5)  

Ombrotrofno - 6ÌÁĿÎÁ ÓÔÁÎÉĤÔÁ ËÏÄ ËÏÊÉÈ ÊÅ ÉÚÖÏÒ 

snabdevanja vode potpuno ili primarno ombrogen 

ɉËÉĤÎÉÃÁɊȢ 6ÏÄÁ É ÎÕÔÒÉÊÅÎÔÉ ÐÏÔÉéÕ ÏÄ ÁÔÍÏÓÆÅÒÓËÉÈ ÐÁÄÁÖÉÎÁȢ 

Mezotrophic (6)  Mezotrofno - Srednje bogato nutrijentima (mineralima). 



2. TEORIJSKI DEO 

$ÁÎÉÃÁ $Ȣ -ÉÔÒÏÖÉç 

26 

 

Tabela 5. 0ÒÅÇÌÅÄ ÉÚÒÁÚÁ ÚÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÖÒÓÔÅ ÍÏéÖÁÒÁ ɉÎÁ ÅÎÇÌÅÓËÏÍɊ É ÎÊÉÈÏÖÏ 

ÏÂÊÁĤÎÊÅÎÊÅ ɉÎÁ ÓÒÐÓËÏÍɊ ɉ7ÈÅÅÌÅÒȟ 0ÒÏÃÔÏÒȟ ςπππɊ 

Engleski Srpski  

Telmatic  wetland  
 

Semi-ÔÅÒÅÓÔÒÉéÎÏ ÖÌÁĿÎÏ ÐÏÄÒÕéÊÅȢ $ÅÌÉ ÓÅ ÎÁȡ 
- 0ÅÒÍÁÎÅÎÔ ×ÅÔÌÁÎÄ ɉ3ÔÁÌÎÁ ÍÏéÖÁÒÁɊȠ 
- Seasonal/Temporary wetland (Sezonska 
ÍÏéÖÁÒÁɊȠ 

- &ÌÕÃÔÕÁÔÉÎÇ ×ÅÔÌÁÎÄ ɉ&ÌÕËÔÕÉÒÁÊÕçÁ ÍÏéÖÁÒÁɊȢ 

Permanent wetland  
Konstantno visok nivo vodenog stuba sa kratkotrajnim i 
malim varijacijama nedovoljnim da dovedu do promene 
flore (relativno stabilna vegetacija). 

Seasonal/Temporary  
wetland  

&ÌÕËÔÕÁÃÉÊÅ ÖÏÄÅÎÏÇ ÓÔÕÂÁ ÓÕ ÐÒÅÖÅÌÉËÅ ÉÌÉ ÐÒÅéÅÓÔÅ ÄÁ ÂÉ 
ÓÅ ÏÄÒĿÁÌÅ ÖÉĤÅÇÏÄÉĤÎÊÅ ÂÉÌÊËÅȠ ÊÅÄÎÏÇÏÄÉĤÎÊÅ ÂÉÌÊÎÅ ÖÒÓÔÅ 
nakratko kolonizuju sredinu. 

Fluctuating wetland  

Dugotrajne fluktuacije u visini vodenog stuba sa trajanjem 
od po nekoliko godina; dovoljno da prouzrokuje promenu 
ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅȟ ÔÊȢ ÊÁÖÌÊÁÊÕ ÓÅ ÖÉĤÅÇÏÄÉĤÎÊÅ ÂÉÌÊËÅ éÉÊÉ ĿÉÖÏÔÎÉ 
ciklusi traju i preko 2 godine). 

Mire (7)  
PrimeÒ ÓÔÁÌÎÅ ÍÏéÖÁÒÅ ËÏÊÁ ÓÅ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÓÁÓÔÁÖÁ 
ÚÅÍÌÊÉĤÔÁ ÄÅÌÉ ÎÁ ÔÒÅÓÁÖÕ4 É ÍÏéÖÁÒÕ ÖÌÁĿÎÏÇ ÚÅÍÌÊÉĤÔÁȢ 

Bog (8) 
Bog forest (8a)  

-ÏéÖÁÒÁ éÉÊÉ ÊÅ Ð(Ѓ υȟυȟ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÎÁ ÔÒÅÓÅÔÎÏÍ ÚÅÍÌÊÉĤÔÕ 
(8). 
-ÏéÖÁÒÁ ÓÁ ÄÒÖÅÎÁÓÔÏÍ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÏÍ ɉψÁɊȢ 

Fen (9) 
-ÏéÖÁÒÁ éÉÊÉ ÊÅ Ð(Є υȟυȟ ÎÁ ÔÒÅÓÅÔÎÏÍ ÉÌÉ ÖÌÁĿÎÏÍ 
ÍÉÎÅÒÁÌÎÏÍ ÚÅÍÌÊÉĤÔÕȢ 

Marsh (10)  
0ÒÉÍÅÒ ÓÅÚÏÎÓËÅȟ ÖÌÁĿÎÅ ÍÏéÖÁÒÅ ÓÁ ÔÒÁÖÎÁÔÉÍ ÂÉÌÊËÁÍÁ 
(trska, rogoz, lokvanji). 

Swamp (11) 
Swamp forest (11a)  
Wet forest swamp (11b)  
Dry forest swamp (11c)  

-ÏéÖÁÒÎÉ ÈÁÂÉÔÁÔÉ ÄÒÖÅÎÁÓÔÉÈ Âiljaka sa jako malim 
udelom travnate vegetacije (trske, rogoza), sa nivoom 
ÖÏÄÅ Єςυ ÃÍ ÉÚÎÁÄ ÚÅÍÌÊÉĤÔÁ ÔÏËÏÍ éÉÔÁÖÅ ÉÌÉ ÇÏÔÏÖÏ éÉÔÁÖÅ 
ÇÏÄÉÎÅ ɉρρɊȢ -ÏéÖÁÒÎÅ ĤÕÍÅ ÓÁ ÖÉÓÏËÉÍ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏÍ 
ÂÁÒÕĤÔÉÎÓËÏÇ ËÉÐÁÒÉÓÁ ɉρρÁɊ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÎÉÖÏ ÖÏÄÅ ÄÅÌÅ ÓÅ 
ÎÁ ÖÌÁĿÎÅ ɉρρÂɊ i suve (11c). 

Moor (12)  
Terrestrial forest moor (12a)  
Wet forest moor (12b)  

6ÒÅÓÉĤÔÅ ɉρςɊȢ 
£ÕÍÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ÆÏÒÍÉÒÁÔÉ ÎÁÄ ÖÒÅÓÉĤÔÅÍ ËÏÊÁ ÓÅ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ 
ÏÄ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ É ÎÉÖÏÁ ÖÏÄÅ ÄÅÌÅ ÎÁ ÔÅÒÅÓÔÒÉéÎÁ ɉρςÁɊ É 
ÖÌÁĿÎÁ ÖÒÅÓÉĤÔÁ ɉρςÂɊȢ 

 
                                                             

4 ,ÁÚÁÒÅÖÉç ɉ2013) 
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Slika 6. Dizelov model ÚÁ ÐÒÏÃÅÎÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÒÅÄÉÎÁ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ 40)Ⱦ') ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ 

(Diessel 1986, 1992). 

Legenda: /ÂÊÁĤÎÊÅÎÊÅ ÂÒÏÊÅÖÁ Õ ÚÁÇÒÁÄÁÍÁ ÎÁ ÓÌÉÃÉ ÄÁÔÏ ÊÅ Õ ÔÁÂÅÌÁÍÁ τ É υȢ 

 
 Kalder je sa saradnicima 1991. godine (Calder et al., 1991) modifikovao Dizelov 

koncept preko dva indeksa: Indeksa vegetacije (VI) i Indeksa uticaja nivoa podzemnih 

ÖÏÄÁ ɉ'7)Ɋȟ ËÏÊÉ ÏÄÒÁĿÁÖÁÊÕ ÈÉÄÒÏÌÏĤËÉ ÒÅĿÉÍ Õ ÍÏéÖÁÒÉȢ 

 VI (eng., Vegetation Index ɀIndeks vegetacije) predstavlja odnos macerala koji 

ÓÕ ÖÅÚÁÎÉ ÚÁ ĤÕÍÓËÕ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÕȟ ÔÊȢ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ËÏÊÉ ÐÏÔÉéÕ ÉÚ ÂÉÌÊÁËÁ ÂÏÇÁÔÉÈ ÌÉÇÎÉÎÏÍ É 

ÚÅÌÊÁÓÔÏÍ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÏÍȟ ÔÊȢ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÉÚ ÂÉÌÊÁËÁ ÓÉÒÏÍÁĤÎÉÈ ÌÉÇÎÉÎÏÍȟ Á ËÏÊÉ ÎÁÓÔÁÊÕ Õ 

ÎÅĤÔÏ ÄÕÂÌÊÉÍ ÖÏÄÅÎÉÍ ÓÒÅÄÉÎÁÍÁȢ )ÚÒÁéÕÎÁÖÁ ÓÅ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÓÌÅÄÅçÅ ÆÏÒÍÕÌÅ (Diessel, 

1986; Calder et al., 1991; modifikovane prema Bechtel et al., 2003): 

 

 GWI (eng., Groundwater Influence Index ɀ Indeks uticaja nivoa podzemnih 

voda) poredi jako gelificirane macerale i mineralnu materiju sa slabo gelificiranim 

ÍÁÃÅÒÁÌÉÍÁȢ 4ÒÅÎÄÏÖÉ ËÏÊÉ ÆÁÖÏÒÉÚÕÊÕ ÎÁÓÔÁÎÁË É ÏÐÓÔÁÎÁË ÏÄÒÅíÅÎÅ ÂÉÌÊÎÅ ÖÒÓÔe 

ɉÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÏéÕÖÁÎÊÅ ÇÅÌÉÆÉÃÉÒÁÎÉÈ ÍÁÃÅÒÁÌÁɊ ÚÁÖÉÓÅ ÏÄ ÈÉÄÒÏÌÏĤËÏÇ ÒÅĿÉÍÁȢ 0ÒÉÓÕÓÔÖÏ 

ÍÉÎÅÒÁÌÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ ÅÐÉÚÏÄÅ ÐÌÁÖÌÊÅÎÊÁȟ ÏÓÉÍ Õ ÓÌÕéÁÊÕ ËÁÄÁ ÊÅ ÐÏÚÎÁÔÏ ÄÁ 
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ÓÕ ÍÉÎÅÒÁÌÎÅ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ÖÕÌËÁÎÓËÏÇ ÐÏÒÅËÌÁȠ É ÔÁÄÁ ÓÅ ÏÎÅ ÍÏÒÁÊÕ ÉÚÏÓÔÁÖÉÔÉ ÉÚ ÊÅÄÎÁéine 

(Calder at al., 1991; Calder, 1993 modifikovana prema Bechtel et al., 2003).  

 

 Kalderov model je prikazan na grafiku na kome su predstavljene oblasti 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÐÁÌÅÏÓÒÅÄÉÎÁ É ÔÉÐÏÖÁ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ ɉÓÌÉËÁ χɊȢ .ÉĿÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ '7) ÓÕ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÊ 

ÓÕĤÎÉÈ ÐÅÒÉÏÄÁ ɉ'7)ЃπȟυɊȟ ÔÊȢ ÏÍÂÒÏÔÒÏÆÎÅ ÓÒÅÄÉÎÅ ɉυȟ ÔÁÂÅÌÁ τɊȢ 6ÉĤÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ '7) 

(>0,5) ukazuju na uticaj vodenog stuba i visoku koncentraciju gelificiranog materijala 

odnosno, reotrofne uslove sredine (4, tabela 4). Na mezotrofne uslove sredine (6, 

tabela 4) ukazuÊÕ '7) ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅíÕ πȟυ É σȢ '7) Õ ÏÐÓÅÇÕ σ-5 se smatra 

pokazateljem limnotelmatske sredine (3, tabela 4), dok je GWI>5 indikativno za 

ÍÏéÖÁÒÕ ÓËÌÏÎÕ ÐÌÁÖÌÊÅÎÊÕ ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÏÍȢ $ÏÍÉÎÁÎÔÎÉ ÔÉÐ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ Õ 

ÏÖÉÍ ÓÒÅÄÉÎÁÍÁ ÐÒÅÄÏéÅÎ ÊÅ ÖÒÅÄÎÏĤçÕ 6I. Visoke vrednosti (VI>3) pokazatelj su 

ÖÉÓÏËÏÇ ÐÒÉÓÕÓÔÖÁ ÄÒÖÅÎÁÓÔÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÐÒÅÖÁÓÈÏÄÎÏ ËÏÐÎÅÎÅ ÓÒÅÄÉÎÅȢ .ÉĿÅ 

ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ɉ6)ЃσɊ ÕËÁÚÕÊÕ ÎÁ ÍÁÎÊÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÏéÕÖÁÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÒÅËÕÓÏÒÓËÏÇ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÌÉÍÎÉéËÕ ÓÒÅÄÉÎÕ ÓÁ ÄÏÍÉÎÁÃÉÊÏÍ ÁËÖÁÔÉéÎÉÈ ÉÌÉ Úeljastih biljaka.  

 

Slika 7. KalderÏÖ ÍÏÄÅÌ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÒÅÄÉÎÁ É ÔÉÐÏÖÁ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ 

indeksa GWI i VI (Calder at al., 1991). 

Legenda: /ÂÊÁĤÎÊÅÎÊÅ ÂÒÏÊÅÖÁ Õ ÚÁÇÒÁÄÁÍÁ ÎÁ ÓÌÉÃÉ ÄÁÔÏ ÊÅ Õ ÔÁÂÅÌÁÍÁ τ É υȢ 
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 Triangularni dijagram depozicionih sredina na osnovu maceralnog sastava 

(ABC dijagram) koje je razvio Mukhopadhyay, 1986 i 1989 predstavlja sumu macerala 

ÏÄÒÅíÅÎÅ ÍÁÃÅÒÁÌÎÅ ÇÒÕÐÅ ÉÚÒÁĿÅÎÕ Õ ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÍ ÏÄÎÏÓÕ ÐÒÅÍÁ ÄÒÕÇÏÊ ÍÁÃÅÒÁÌÎÏÊ 

ÇÒÕÐÉ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÖÁËÉ ÏÄ ÉÎÄÅËÓÁȟ !ȟ " É #ȟ ÏÂÕÈÖÁÔÁ ÏÄÒÅíÅÎÅ ÍÁÃÅÒÁÌÅ ËÏÊÉ ÓÕ 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÉ ÚÁ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÅ ÕÓÌÏÖÅ ÓÒÅÄÉÎÅ ÎÁÓÔÁÎËÁ ÕÇÌÊÁ ɉÓÌÉËÁ ψɊȢ 

 )ÎÄÅËÓ ! ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ĤÕÍÓËÕ ÍÏéÖÁÒÎÕ ÓÒÅÄÉÎÕ ËÏÊÁ ÓÅ ÎÁÌÁÚÉ Õ ÁÌÕÖÉÊÁÌÎÏÊ 

ÒÁÖÎÉÃÉ ÉÌÉ ÄÅÌÔÉ ÇÏÒÎÊÅÇ ÔÏËÁ ÒÅËÅȢ )ÎÄÅËÓ " ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÍÏéÖÁÒÕ ÚÅÌÊÁÓÔÅ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ 

bogatu trskom ili subakvalnu sredinu koja se nalazi u delti. Indeks C predstavlja suvu, 

ÉÚÒÁÚÉÔÏ ÏËÓÉéÎÕ ÓÒÅÄÉÎÕȢ .ÁÖÅÄÅÎÉ ÉÎÄÅËÓÉ ÒÁéÕÎÁÊÕ ÓÅ ÐÒÅÍÁ ÓÌÅÄÅçÉÍ ÆÏÒÍÕÌÁÍÁȡ  

A= Telohuminit + Sporinit + Kutinit + Rezinit + Suberinit 

B= Detrohuminit + Alginit + Gelinit + Liptodetrinit  

C= Inertiniti  

 5ÇÌÊÅÖÉ ËÏÊÉ ÓÅ ÎÁ ÄÉÊÁÇÒÁÍÕ ÎÁÌÁÚÅ ÉÚÍÅíÕ ÉÎÄÅËÓÁ ! É "ȟ ÓÕ ÕÇÌÊÅÖÉ éÉÊÁ ÊÅ 

paleosredina nastanka - ÍÏéÖÁÒÁ ÇÏÒÎÊÅ ÄÅÌÔÅȢ  

 

 

Slika 8. Triangularni dijagram (ABC dijagram) (Mukhopadhyay, 1986, 1989). 

 

 Indeks C povezan je sa nivoom oksidacije koji je funkcija visine vodenog stuba. 

Granica srednje vrednosti nivoa vode je postavljena na C=15 %. Vrednosti C>15 % 
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ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÎÉÚÁË ÎÉÖÏ ÎÁÄÚÅÍÎÉÈ ÖÏÄÁȟ Á #Єσπ Ϸ ÕËÁÚÕÊÕ ÎÁ ÏËÓÉéÎÅ ÕÓÌÏÖÅ 

ÓÒÅÄÉÎÅȢ 6ÒÅÄÎÏÓÔÉ # ÎÉĿÅ ÏÄ ρυ Ϸ su indikativne za visok nivo nadzemnih voda, a 

ÉÓÐÏÄ υ Ϸ ÚÁ ÁÎÏËÓÉéÎÅ ÕÓÌÏÖÅ ÓÒÅÄÉÎÅ ɉÓÌÉËÁ ψɊȢ  

 

 2.5.3. Primena rezultata petrografske analize za procenu 

primenljivosti uglja u procesima prerade  

 3 ÏÂÚÉÒÏÍ ÎÁ ĤÉÒÏËÕ ÐÒÉÍÅÎÕ ÕÇÌÊÁ Õ ÒÁÚÎÉÍ ÇÒÁÎÁÍÁ ÉÎÄÕÓÔije i privrede, 

ÐÒÅÖÁÓÈÏÄÎÏ ËÁÏ ÆÏÓÉÌÎÏ ÇÏÒÉÖÏ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÉ Õ ÔÅÒÍÏÅÌÅËÔÒÁÎÁÍÁ ɉ4%Ɋ ÚÁ 

proizvodnju energije, potrebno je izvesti procenu kvaliteta uglja na osnovu njegovih 

karakteristika.  

 Meljivost je jedna od osobina uglja koja zavisi od velikog broja faktora. To je 

ÖÁĿÁÎ ÔÅÈÎÉéËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ Õ ÐÒÏÃÅÎÉ ÒÅÌÁÔÉÖÎÅ ÔÖÒÄÏçÅ ÕÇÌÊÅÖÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÒÁÎÇÁ ÐÒÉÌÉËÏÍ 

mlevenja (Collot, 2006). Petrografski sastav ugljeva, o kome nam govori petrografska i 

mikrolitotipna (mikroskopske asocijacije macerala i mineÒÁÌÁɊ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ËÏÎÔÒÏÌÉĤÅ 

ÐÏÎÁĤÁÎÊÅ ÕÇÌÊÅÖÁ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÍÌÅÖÅÎÊÁ É ÐÕÌÖÅÒÉÚÁÃÉÊÅ ɉ(Ï×ÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωψχɊȢ 0ÏĤÔÏ ÓÅ ÚÁ 

ÐÏÔÒÅÂÅ ÓÁÇÏÒÅÖÁÎÊÁ Õ 4% ËÏÒÉÓÔÉ ÓÁÍÌÅÖÅÎÉ ÕÇÁÌÊȟ ËÁÐÁÃÉÔÅÔ ÍÌÉÎÏÖÁ ËÏÊÉ ÚÁ ÔÏ ÓÌÕĿÅ ÊÅ 

vrlo bitan faktor u procesu prerade uglja. Zbog toga je ÖÁĿÎÏ ÏÄÒÅÄÉÔÉ ËÁËÏ çÅ ÓÅ 

ÏÄÒÅíÅÎÉ ÕÇÁÌÊ ÐÏÎÁĤÁÔÉ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÍÌÅÖÅÎÊÁȟ Á ÔÏ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÎÉÚÁ ÕÓÌÏÖÁȡ ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÉÈ 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁȟ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁȟ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÖÌÁÇÅȟ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÆÉËÓÎÏÇ ÕÇÌÊÅÎÉËÁȟ 

stepena zrelosti uglja, sastava minerlnih materija itd. Ligniti ÓÕ Õ ÖÌÁĿÎÏÍ ÓÔÁÎÊÕ ÐÏ 

ÓÖÏÊÏÊ ÐÒÉÒÏÄÉ ĿÉÌÁÖÉȟ ÍÅËÁÎÉ É ÍÁÓÎÉȢ 3ÎÉĿÁÖÁÎÊÅÍ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÖÌÁÇÅ ÌÉÇÎÉÔÉ ÐÏÓÔÁÊÕ ËÒÈËÉÊÉȢ 

)Ú ÏÖÉÈ ÒÁÚÌÏÇÁȟ ÉÎÄÅËÓ ÍÅÌÊÉÖÏÓÔÉ ÉÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÕËÏÌÉËÏ ÓÅ ÏÄÒÅíÕÊÅ ÐÒÉ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÓÁÄÒĿÁÊÉÍÁ ÖÌÁÇÅȢ  

 Hardgrov Indeks Meljivosti (HGI ɀ Hardgrove Grindability Index) se koristi jer 

ÏÂÕÈÖÁÔÁ É ÕÒÁéÕÎÁÖÁ ÓÖÅ ÏÖÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÕÇÌÊÁ ËÏÊÅ ÕÔÉéÕ ÎÁ ÎÊÅÇÏÖÕ ÍÅÌÊÉÖÏÓÔȢ (') 

ÐÏËÁÚÕÊÅȟ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÅÔÁÌÏÎÁȟ ËÁËÏ ÓÅ ÊÅÄÁÎ ÕÇÁÌÊ ÍÅÌÊÅ Õ ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ÄÒÕÇÉÍȢ 3ÁÍÁ 

vrednost HGI nije linearno zavisna ÏÄ ÌÁËÏçÅ ÍÌÅÖÅÎÊÁ ÕÇÌÊÁȟ ÍÁÄÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÚÁÐÁÚÉÔÉ 

ÓÖÅÏÐĤÔÉ ÔÒÅÎÄ ÐÏ ËÏÍÅ ÖÅçÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ (') ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕ ÕÇÌÊÕ ËÏÊÉ ÓÅ ÌÁËĤÅ ÍÅÌÊÅȟ 

ÏÂÒÎÕÔÏ ÖÁĿÉ ÚÁ ÓÕÐÏÒÔÎÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉȟ ĤÔÏ ÚÁÈÔÅÖÁ ÐÏÖÅçÁÎÊÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÔÒÏĤÉ ÚÁ ÒÁÄ 
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mlina, dok je kapacitet mlina smanjen. Neki autori (npr. Sengupta, 2002) za 

ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ (') ËÏÒÉÓÔÅ ÓÁÄÒĿÁÊ ÖÌÁÇÅȟ ÐÅÐÅÌÁȟ ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉÈ ɉÖÏÌÁÔÉÌÎÉÈɊ ÍÁÔÅÒÉÊÁ É 

fiksnog ugljenika (C-ÆÉØɊȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÎÁ ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÎÉÓÕ ÐÏËÁÚÁÌÅ 

dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima. Sa druge strane, formula za 

ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ (') ËÏÊÁ ÕËÌÊÕéÕÊÅ ÓÁÄÒĿÁÊ ÖÌÁÇÅȟ ÐÅÐÅÌÁȟ ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁ É ÕËÕÐÎÏÇ 

ÓÕÍÐÏÒÁ ÄÁÌÁ ÊÅ ÂÏÌÊÅ ÒÅÚÕÌÔÁÔÅ ɉ#ÈÅÌÇÁÎÉÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππψɊȢ 2ÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÕ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÄÁ ÖÉĤÅ 

ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÖÌÁÇÅ É ÕËÕÐÎÏÇ ÓÕÍÐÏÒÁ ÄÁÊÕ ÖÅçÅ (') ÖÒÅÄÎÏÓÔÉȟ ÄÏË ÖÉĤÉ ÓÁÄÒĿÁÊ 

ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁȟ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÎÉĿÉÍ (') ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁȢ 0ÏĤÔÏ ÊÅ (')ȟ ÉÐÁË ÐÒÖÅÎÓÔÖÅÎÏ 

ÆÕÎËÃÉÊÁ ÍÁÃÅÒÁÌÎÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁȟ ÔÊȢ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÅ ÍÁÃÅÒÁÌÁȟ ÍÅÌÊÉÖÏÓÔ çÅ ÎÁÊÖÉĤÅ ÚÁÖÉÓÉÔÉ 

ÕÐÒÁÖÏ ÏÄ ÔÏÇÁȢ 6ÅçÉ ÓÁÄÒĿÁÊ ÌÉÐÔÉÎÉÔÁȟ ÐÏÐÕÔ ÓÐÏÒÉÎÉÔÁȟ ËÕtinita, rezinita i alginita, 

ÐÏÇÏÔÏÖÏ Õ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÉ ÓÁ ÄÉÓÐÅÒÇÏÖÁÎÉÍ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÉÍÁȟ ÄÁÊÅ ÎÉĿÉ (') ɉ(Ï×ÅÒ ÁÔ ÁÌȢȟ 

1996).  

 +ÁÄÁ ÓÕ Õ ÐÉÔÁÎÊÕ ÕÇÌÊÅÖÉ ÎÉĿÅÇ ÒÁÎÇÁȟ ÐÏÐÕÔ ÌÉÇÎÉÔÁ É ÍÅËÉÈ ÍÒËÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁȟ 

njihova eksploatacija i sagorevanje su u disproporciji sa kÏÌÉéÉÎÏÍ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ËÏÊÁ ÓÅ 

ÔÉÍÅ ÍÏĿÅ ÄÏÂÉÔÉȢ :ÁÔÏ ÊÅ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÅÆÅËÔÉÖÎÉÊÁ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÉÓËÏÒÉĤçÅÎÊÅ ÒÅÚÅÒÖÉ ÕÇÌÊÁȢ 

'ÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÊÅ ÖÉÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÐÒÏÃÅÓ ɉÏÂÉéÎÏ Єψππ °C) koji se izvodi pri 

ÐÏÖÉĤÅÎÏÍ ÐÒÉÔÉÓËÕ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÍÅÄÉÊÕÍÉÍÁ ÚÁ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÕ ɉÖÁÚduh, kiseonik ili 

ÖÏÄÅÎÁ ÐÁÒÁɊ ɉ3ÍÏÌÉďÓËÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππφȟ ςπρρɊȢ 4ÏËÏÍ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÒÁÓËÉÄÁÎÊÁ 

ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ÖÅÚÁ Õ ÍÏÌÅËÕÌÉÍÁȟ ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÁçÅÎÏ ÏÓÌÏÂÁíÁÎÊÅÍ ÇÁÓÏÖÁȢ 'ÁÓ ÄÏÂÉÊÅÎ 

ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÏÍ ÕÇÌÊÁ ÎÁÚÉÖÁ ÓÅ ÓÉÎÇÁÓ ɉĤÔÏ ÊÅ ÓËÒÁçÅÎÉÃÁ ÏÄ ÅÎÇÌÅÓËÉÈ ÒÅéÉȟ Óynthesis gas - 

ÓÉÎÔÅÔÉéËÉ ÇÁÓɊȟ Á éÉÎÅ ÇÁ ÖÏÄÅÎÁ ÐÁÒÁȟ ÕÇÌÊÅÎ-monoksid i vodonik. Hemijski sastav 

singasa zavisi od kvaliteta lignita, gasifikacionih agenasa, uslova samog procesa 

gasifikacije (vreme zagrevanja, temperatura, pritisak) i konfiguracije sistema 

(Bielowicz, 2013). Kako su mnoge studije pokazale, reaktivnost uglja je najbitniji 

ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ÚÁ ÐÒÏÃÅÓ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÊÅÒ ÏÄÒÅíÕÊÅ ÂÒÚÉÎÕ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÉÚÍÅíÕ ÕÇÌÊÁ É 

ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÏÎÏÇ ÁÇÅÎÓÁȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ éÉÔÁÖÏÇ ÐÒÏÃÅÓÁ ɉ"ÉÅÌÏ×ÉÃÚȟ ςπρπɊȢ .Å 

postoji ÕÎÉÖÅÒÚÁÌÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÐÏ ËÏÊÏÊ ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÄÒÅÄÉÔÉ ÏÖÁÊ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÚÁ ÓÖÅ ÕÇÌÊÅÖÅȟ 

ÐÏĤÔÏ ÂÒÏÊÎÅ ÏÓÏÂÉÎÅ ÕÇÌÊÁ ÕÔÉéÕ ÎÁ ÎÊÅÇÏÖÕ ÒÅÁËÔÉÖÎÏÓÔȟ ÁÌÉ ÓÅ ÖÅçÉÎÁ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁéÁ ÓÌÁĿÅ 

ÄÁ ÓÕ ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÉ ÓÁÓÔÁÖ É ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ÇÌÁÖÎÉ ÆÁËÔÏÒÉȢ 2ÁÚÌÉéÉÔÉ ÍÁÃÅÒÁÌÉ ÉÍÁÊÕ 
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razlÉéÉÔÕ ÒÅÁËÔÉÖÎÏÓÔȢ -ÁÃÅÒÁÌÉ ÇÒÕÐÅ ÈÕÍÉÎÉÔÁȾÖÉÔÒÉÎÉÔÁ ÓÕ ÎÁÊÒÅÁËÔÉÖÎÉÊÉȟ ÍÁÃÅÒÁÌÉ 

ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÓËÅ ÇÒÕÐÅ ÓÕ ÎÁÊÍÁÎÊÅ ÒÅÁËÔÉÖÎÉȟ Á ÌÉÐÔÉÎÉÔÓËÅ ÎÅÇÄÅ ÉÚÍÅíÕ ɉWall et al., 2002). 

Gelificirane i homogene komponente su sklone stvaranju pukotina, a zajedno sa 

inertinÉÔÓËÉÍ ÍÁÃÅÒÁÌÉÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÎÅÐÏĿÅÌÊÎÅ ÓÁÓÔÏÊËÅ ÕÇÌÊÁ ÚÁ ÐÒÏÃÅÓ 

ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÅȢ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÓÁ ÄÏÂÒÏ ÏéÕÖÁÎÉÍ ÂÉÌÊÎÉÍ ÔËÉÖÏÍ ÐÏÚÉÔÉÖÎÏ 

ÕÔÉéÕ ÎÁ ÏÖÁÊ ÐÒÏÃÅÓȢ )ÓÔÏ ÖÁĿÉ É ÚÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ËÏÊÅ ÓÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÓÕÎíÅÒÁÓÔÏÍȟ 

poroznom osnovnom masoÍȟ ËÏÊÁ ÓÁÄÒĿÉ ÄÅÏ ÐÏÔÐÕÎÏ ÒÁÓÐÁÄÎÕÔÏÇ ÔËÉÖÁ ɉÐÏÄÇÒÕÐÁ 

telohuminita).  

 +ÏÄ ÌÉÇÎÉÔÁ ÈÕÍÕÓÎÏÇ ÐÏÒÅËÌÁȟ ÎÁÊÖÅçÉ ÕÔÉÃÁÊ ÎÁ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÕ ÉÍÁÊÕ ÍÁÃÅÒÁÌÉ ÉÚ 

ÇÒÕÐÅ ÈÕÍÉÎÉÔÁȢ 5 ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ÄÒÕÇÉÍ ÍÁÃÅÒÁÌÎÉÍ ÇÒÕÐÁÍÁȟ ÈÕÍÉÎÉÔÉ ÓÁÄÒĿÅ ÄÏÓÔÁ 

ËÉÓÅÏÎÉËÁ É ÍÁÎÊÕ ËÏÌÉéÉÎu ugljenika (Stach et al., 1975, 1982).  

 Tekstinit ima uticajÁ ÎÁ ÔÅÈÎÏÌÏĤËÅ ÏÓÏÂÉÎÅ ÕÇÌÊÁ ÓÁÍÏ ËÁÄÁ ÊÅ ÐÒÉÓÕÔÁÎ Õ 

ÖÅÌÉËÏÊ ËÏÌÉéÉÎÉȢ :ÂÏÇ ÖÉÓÏËÏÇ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÃÅÌÕÌÏÚÅ ÉȾÉÌÉ ÏÓÔÁÔÁËÁ ÓÍÏÌÁȟ ÔÅËÓÔÉÎÉÔ ÔÏËÏÍ 

karbonizacije daje 15 - 20 % katrana i prirodnog gasaȢ :ÂÏÇ ËÏÌÉéÉÎÅ ÖÌÁËÎÁÓÔÉÈ 

ÏÓÔÁÔÁËÁȟ ÍÅÌÊÉÖÏÓÔ ÔÅËÓÔÉÎÉÔÁ ÊÅ ÊÁËÏ ÌÏĤÁȟ ÐÁ éÁË ÄÏÖÏÄÉ É ÄÏ ÚÁéÅÐÌÊÉÖÁÎÊÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ 

gasifikaciju. Dodatno, sagorevanje i gasifikacija tako velikih zrna je nepotpuna. 

Pogodnost tekstinita za proces gasifikacije ogleda se u toÍÅ ĤÔÏ ÊÅ ÔÏ ÐÏÒÏÚÁÎ ÍÁÃÅÒÁÌȟ 

ËÏÊÉ ÐÏÚÉÔÉÖÎÏ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÒÅÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÕÇÌÊÁ ɉ3ĻËÏÒÏÖÛ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππυɊȢ 

 4ÅÈÎÏÌÏĤËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÕÌÍÉÎÉÔÁ ÚÁÖÉÓÅ ÏÄ ÓÔÅÐÅÎÁ ÇÅÌÉÆÉËÁÃÉÊÅȟ ĤÔÏ ÊÅ ÏÎÁ 

ÖÉĤÁȟ ÖÉĤÁ ÊÅ É ÔÖÒÄÏçÁ ÍÁÃÅÒÁÌÁȢ 3ÕĤÅÎÊÅÍ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÎÁÓÔÁÎËÁ ÐÕËÏÔÉÎÁȢ )ÓÔÏÖÒÅÍeno, 

ÕÌÍÉÎÉÔ ÉÍÁ ÂÏÌÊÕ ÍÅÌÊÉÖÏÓÔ ÏÄ ÔÅËÓÔÉÎÉÔÁ É ÂÏÇÁÔÉÊÉ ÊÅ ÓÉÔÎÉÊÉÍ éÅÓÔÉÃÁÍÁȟ ÄÏË ÊÅ ÎÊÅÇÏÖÁ 

ÐÏÒÏÚÎÏÓÔ ÍÁÎÊÁȟ ĤÔÏ ÏÔÅĿÁÖÁ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÕȢ 4ÏËÏÍ ËÁÒÂÏÎÉÚÁÃÉÊÅȟ ÕÌÍÉÎÉÔ ÄÁÊÅ ÎÉĿÉ 

ÐÒÉÎÏÓ ËÁÔÒÁÎÁ É ÇÁÓÁȟ É ÖÉĤÅ éÁíÉ ÎÅÇÏ ÔÅËÓÔÉÎÉÔ ɉ#ÏÌÌÏÔȟ ςππφɊȢ !ÔÒÉÎÉÔȟ ÚÁÊedno sa 

densiÎÉÔÏÍ éÉÎÉ ÐÒÉÍÁÒÎÕ ÍÁÓÕ ÂÁÒÓËÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÇÁ ÖÅÏÍÁ ÄÏÂÒÅ 

ÔÅÈÎÏÌÏĤËÅ ÏÓÏÂÉÎÅȢ 5ÇÌÊÅÖÉ ÂÏÇÁÔÉ ÁÔÒÉÎÉÔÏÍ ÓÕ ÓÁÖÒĤÅÎÉ ÚÁ ÓÖÅ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÓËÅ ÐÒÏÃÅÓÅȢ 

4ÁËÏíÅ ÉÍÁ ÖÉÓÏË ÓÔÅÐÅÎ ÍÅÌÊÉÖÏÓÔÉ ɉ4ÅÉÃÈÍİÌÌÅÒȟ 4ÈÏÍÓÏÎȟ ρωυψɊȢ  

 4ÅÈÎÏÌÏĤËÅ ÏÓÏÂÉÎÅ densinita zavise od homogenosti i stepena gelifikacije. 

0ÏÄÌÅĿÅ éÅÓÔÉÍ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÁÍÁ Õ ÁÔÒÉÎÉÔȢ 3Á ÐÏÒÁÓÔÏÍ ÇÅÌÉÆÉËÁÃÉÊÅȟ ÔÅÈÎÏÌÏĤËÅ 

ÏÓÏÂÉÎÅ ÄÅÎÓÉÎÉÔÁ ÓÅ ÐÏÇÏÒĤÁÖÁÊÕȢ /Î ÉÍÁ ÄÏÂÁÒ ÓÔÅÐÅÎ ÍÅÌÊÉÖÏÓÔÉȢ 
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Gelinit i korpohuminit generalno imaju nepovoljne karakteristike za 

ÍÅÈÁÎÉéËÅ É ÔÅÒÍÏÈÅÍÉÊÓËÅ ÐÒÏÃÅÓÅȢ /ÓÏÂÉÎÅ ÇÅÌÉÎÉÔÁ ÓÕ ÇÌÁÔËÁ ÐÏÖÒĤÉÎÁȟ ËÒÔÏÓÔȟ 

ÓËÌÏÎÏÓÔ ËÁ ÉÓÕĤÉÖÁÎÊÕ É ÓÔÖÁÒÁÎÊÕ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ É ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÉÈ ÐÕËÏÔÉÎÁȟ ĤÔÏ ÊÅ ÕÚÒÏËÏÖÁÎÏ 

ÎÊÅÇÏÖÏÍ ÓÌÁÂÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÍ ɉ+×ÉÅÃÉďÓËÁȟ 7ÁÇÎÅÒȟ ςππρɊȢ  

 ,ÉÐÔÉÎÉÔÉ ÕÔÉéÕ Îa energetske osobine lignita. Toplota sagorevanja je 

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÎÁ ÓÁÄÒĿÁÊÕ ÌÉÐÔÉÎÉÔÁ ɉ7ÁÇÎÅÒȟ ρωωφɊȢ 

 Neki od macerala inertinitske grupe, poput semifuzinita i mikrinita su reaktivni 

É ÐÏÄÌÏĿÎÉ ÆÉÚÉéËÉÍ É ÈÅÍÉÊÓËÉÍ ÐÒÏÍÅÎÁÍÁ ÔÏËÏÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏĤËÉÈ procesa. 

.ÉÚÁË ÓÁÄÒĿÁÊ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÏÖÅ ÇÒÕÐÅ ɉЃρυ ϷɊ ÎÅ ÕÔÉéÅ ÚÎÁéÁÊÎÉÊÅ ÎÁ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÅ ÏÓÏÂÉÎÅ 

ÌÉÇÎÉÔÁȢ 6ÉÓÏË ÓÁÄÒĿÁÊ ÕÇÌÊÅÎÉËÁ ɉÕ ÐÒÏÓÅËÕ Єψπ ϷɊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÎÏ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÔÏÐÌÏÔÕ 

ÓÁÇÏÒÅÖÁÎÊÁ É ÓÍÁÎÊÕÊÅ ÓÁÄÒĿÁÊ ÌÁËÏ ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁȢ :ÂÏÇ ÉÚÕÚÅÔÎÅ ËÒÔÏÓÔÉȟ skloni 

ÓÕ ÄÁ ÓÅ ÐÒÅÔÖÏÒÅ Õ ÐÒÁĤÉÎÕȟ ĤÔÏ ÓÌÁÂÉ ÍÅÈÁÎÉéËÅ ÏÓÏÂÉÎÅȟ ÏÔÅĿÁÖÁ ÍÌÅÖÅÎÊÅȟ 

ÂÒÉËÅÔÉÒÁÎÊÅ É ÓÕĤÅÎÊÅ ÌÉÇÎÉÔÁȢ .ÉÚÁË ÓÁÄÒĿÁÊ ÖÏÄÏÎÉËÁ ÊÅ ÔÁËÏíÅ ÒÁÚÌÏÇ ÚÁĤÔÏ ÓÕ 

macerali inertinitske grupe nepovoljni za proces gasifikacije (Bielowicz, 2012a,b). 

 GelifikÁÃÉÊÁ ÊÅ ÖÁĿÁÎ ÉÎÄÉËÁÔÏÒ ËÖÁÌÉÔÅÔÁ ÕÇÌÊÁ ÊÅÒ ÊÅ Õ ÂÌÉÓËÏÊ ÖÅÚÉ ÓÁ 

parametrima poput vlage i toplote sagorevanja. Sa druge strane, zbog izuzetne krtosti 

gelificirÁÎÉÈ ÍÁÃÅÒÁÌÁȟ ÏÎÉ ÓÕ ÎÅÐÏĿÅÌÊÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁȢ 0ÏÓÔÏÊÉ ÖÉĤÅ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ 

ÏÄÒÅíÉÖÎÊÅ ÇÅÌÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÕÇÌja. Najjednostavnija ÓÅ ÚÁÓÎÉÖÁ ÎÁ ÓÁÄÒĿÁÊÕ ÇÅÌÉÆÉÃÉÒanih 

ÍÁÃÅÒÁÌÁ É ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁ se ÐÒÅÍÁ ÆÏÒÍÕÌÉ ËÏÊÕ ÊÅ ÐÒÅÄÌÏĿÉÏ 0ÅÎÓÃÈÅÌ ɉρωψωɊȢ 

ɫGmmf5 =ɫ ɉgelinit +korpohuminit) + 2/3(  ulminit + densinit) [zap. %] 

 Vrednost ɫGmmf >20 % pokazuje da ugalj nije isplativ za briketiranje (Szwed-

Lorenz, 2001). 

 ,ÉÇÎÉÔÉ ÓÁÄÒĿÅ ÍÉÎÅÒÁÌÎÅ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ɉ--Ɋ Õ ÏÂÌÉËÕ ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ É ÓÏÌÉ 

ÈÕÍÉÎÓËÉÈ É ÍÁÓÎÉÈ ËÉÓÅÌÉÎÁȢ 4Å ËÉÓÅÌÉÎÅ ÍÏÇÕ ÓÁÄÒĿÁÔÉ ÍÎÏÇÅ ÒÅÔËÅ ÅÌÅÍÅÎÔÅ 

ÕËÌÊÕéÕÊÕçÉ ÔÅĤËÅ É ÒÁÄÉÏÁËÔÉÖÎÅ ÍÅÔÁÌÅȢ 3ÁÓÔÁÖ É ÓÁÄÒĿÁÊ ÍÉÎÅÒalnih materija uglja ima 

ÚÎÁéÁÊÁÎ ÕÔÉÃÁÊ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÊÅÒ ÓÅ ÎÅËÉ ÍÉÎÅÒÁÌÉ ÐÏÎÁĤÁÊÕ ËÁÏ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÉ Õ 

ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ ÄÏË ÓÅ ÄÒÕÇÉ ÐÏÎÁĤÁÊÕ ËÁÏ ÎÊÉÈÏÖÉ ÉÎÈÉÂÉÔÏÒÉȢ 6ÉÓÏË ÓÁÄÒĿÁÊ 

mineralnih materija smanjuje efikasnost gasifikacije (van Dyk et al., 2001). Dozvoljeni 

                                                             
5 mmf ɀ ÓÒÁéÕÎÁÔÏ ÂÅÚ ÍÉÎÅÒÁÌÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁȟ eng. ɀmineral matter free basis. 
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ÓÁÄÒĿÁÊ -- Õ ÕÇÌÊÕ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÐÒÉÍÅÎÊÕÊÅ ÚÁ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÕȢ 3ÁÄÒĿÁÊ 

ÐÅÐÅÌÁȟ ÔÁéËÁ ÔÏÐÌÊÅÎÊÁ ÐÅÐÅÌÁ É ÔÁéËÁ ÓÁÇÏÒÅÖÁÊÁ ÏËÓÉÄÁ ÓÕ ÖÅÏÍÁ ÂÉÔÎÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ 

prilikom ispitivanja podobnosti uglja za gasifikaciju. Po nekim autorima (Sekine et al., 

ςππφɊȟ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏ #Áȟ + É .Á ÐÏÖÅçÁÖÁ ÂÒÚÉÎÕ ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÄÏË ÊÅ 3É É !Ì ÓÍÁÎÊÕÊÕȟ Á ÐÏÎÅËÁÄ 

éÁË É ÐÏÔÐÕÎÏ ÏÎÅÍÏÇÕçÁÖÁÊÕȢ )ÎÄÅËÓ ÁÌËÁÌÉÎÉÔÅÔÁȾÁÃÉÄÉÔÅÔÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ËÏÒÅÌÉÓÁÔÉ ÓÁ 

ÒÅÁËÔÉÖÎÏĤçÕ ÕÇÌÊÁ ÔÏËÏÍ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÏÎÉÈ ÐÒÏÃÅÓÁȢ +ÁÏ ÒÅÚÕÌÔÁÔ ÔÏÇÁȟ ÎÁíÅÎÁ ÊÅ ÊÁÓÎÁ 

ÖÅÚÁ ÉÚÍÅíÕ ÓÁÄÒĿÁÊÁ #Á É ÒÅÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÕÇÌÊÁȟ ÄÏË ÚÁ -Çȟ +ȟ .Á É &Å ÔÏ ÎÉÊÅ ÂÉÏ ÓÌÕéÁÊȢ 

4ÁËÏíÅȟ ÚÁÐÁĿÅÎÏ ÊÅ ÄÁ ÏËÓÉÄÉȟ ÕÇÌÁÖÎÏÍ 3É/2, CaO i oksidi Fe mogu korozivno uticati 

na materijal koji se koristi za refrakciju u reaktorima (Collot, 2006).  

 :Á ÐÒÏÃÅÎÕ ÐÒÉÍÅÎÌÊÉÖÏÓÔÉ ÌÉÇÎÉÔÁ ÚÁ ÐÒÏÃÅÓ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÅ ÍÏĿÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ 

ÄÉÊÁÇÒÁÍ ËÏÊÉ ÊÅ ÐÒÅÄÌÏĿÉÌÁ "ÉÅÌÏ×ÉÃÚ ɉςπρςÂɊ ɉÓÌÉËÁ ωɊȢ ,ÉÇÎÉÔ ÓÁ Ѓςπ Ϸ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÓËÉÈ 

ÍÁÃÅÒÁÌÁ ɉÒÁéÕÎÁÔÏ ÂÅÚ ÐÒÉÓÕÓÔÖÁ --Ɋ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁ ËÏÒÉÓÎÉÍȢ +ÁÄÁ ÊÅ ÔÁÊ ÓÁÄÒĿÁÊ ÉÚÍÅíÕ 

20 i 50 %, upotreba lignita u gasifikacionim procesima je diskutabilna. Sagorevanje 

lignita u fluidizovanom sloju (eng., FBG ɀ Fluidized Bed Gasification) pokazuje da su 

ÓÁÄÒĿÁÊ ÐÅÐÅÌÁ É ÒÅÁËÔÉÖÎÉÈ ÐÅÔÒÏÇÒÁÆÓËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÎÁÊÂÉÔÎÉÊÉ ËÒÉÔÅÒÉÊÕÍÉ ÚÁ ÐÒocenu 

ÕÓÐÅĤÎÏÓÔÉ ÕÐÏÔÒÅÂÅ ÌÉÇÎÉÔÁ Õ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÉȢ /ÐÔÉÍÁÌÁÎ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÉ ÓÁÄÒĿÁÊ ÐÅÐÅÌÁȟ 

ÉÚÒÁéÕÎÁÔ ÎÁ ÓÕÖÏ ÊÅ ςπ Ϸȟ ĤÔÏ Õ ÓÌÕéÁÊÕ ÌÉÇÎÉÔÁ ÄÁÊÅ ÐÒÉÂÌÉĿÎÏ ρπ -15 % MM u 

petrografskoj analizi (Ward, 2002; Suárez-Ruiz, Ward, 2008). Na osnovu inicijalnog 

dijagramÁ ɉÓÌÉËÁ ωɊ É ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÉÈ ÒÅÚÕÌÔÁÔÁȟ ÐÒÅÄÌÏĿÅÎ ÊÅ ÄÅÔÁÌÊÎÉÊÉ ÄÉÊÁÇÒÁÍ ÚÁ 

ÐÒÏÃÅÎÕ ÐÒÉÍÅÎÌÊÉÖÏÓÔÉ ÌÉÇÎÉÔÁ ÚÁ &"' ɉÓÌÉËÁ ρπɊȢ .Á ÏÓÁÍÁ ÓÕ ÐÒÉËÁÚÁÎÉ ÓÁÄÒĿÁÊÉ 

macerala iz grupe huminita i liptinita, kao i suma inertinita i MM. Prema ovom 

dijagramu, ugalj kÏÊÉ ÓÁÄÒĿÉ ÎÁÊÍÁÎÊÅ ψπ Ϸ ÈÕÍÉÎÉÔÁȟ ÓÁ ÓÕÍÏÍ ÍÁÃÅÒÁÌÁ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÓËÅ 

ÇÒÕÐÅ É -- Ѓςπ Ϸȟ ËÁÔÅÇÏÒÉĤÅ ÓÅ ËÁÏ ÖÅÏÍÁ ËÏÒÉÓÔÁÎ ÚÁ ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÕȢ ,ÉÇÎÉÔ ËÏÊÉ ÊÅ Õ 

ȵËÏÒÉÓÎÏÊȰ ËÁÔÅÇÏÒÉÊÉ ÔÒÅÂÁ ÄÁ ÓÁÄÒĿÉ Ѓσπ Ϸ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÁ É --ȟ É Ѓυπ Ϸ ÌÉÐÔÉÎÉÔÁȠ ÄÏË ÚÁ 

ȵÕÓÌÏÖÎÏ ËÏÒÉÓÎÕȰ ËÁÔÅÇÏÒÉÊÕȟ ÌÉÇÎÉÔ ÍÏĿÅ ÓÁÄÒĿÁÔÉ ÄÏ υπ Ϸ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÁ É --ȟ É ÄÏ υπ Ϸ 

ÌÉÐÔÉÎÉÔÁȢ ,ÉÇÎÉÔÉ ËÏÊÉ ÓÁÄÒĿÅ Єυπ Ϸ ÉÎÅÒÔÉÎÉÔÁ É -- ÐÒÉÐÁÄÁÊÕ ÎÅÐÏÖÏÌÊÎÏÊ ÉÌÉ 

ȵÂÅÓËÏÒÉÓÎÏÊȰ ËÁÔÅÇÏÒÉÊÉ ÚÁ &"'Ȣ  



2. TEORIJSKI DEO 

$ÁÎÉÃÁ $Ȣ -ÉÔÒÏÖÉç 

35 

 

 

Slika 9. Triangularni dijagram za procenu primenljivosti lignita u procesu gasifikacije 

u zavisnosti od maceralnog sastava (Bielowicz, 2012b).  

Legenda: HUM ɀ huminiti; LIP ɀ liptiniti, IN ɀ inertiniti; mmf ɀ eng., mineral matter free basis - 

ÓÒÁéÕÎÁÔÏ ÂÅÚ ÍÉÎÅÒÁÌÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁȢ 

 

Slika 10. Triangularni dijagram za procenu primenljivosti lignita u procesu 

ÇÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÅ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÍÁÃÅÒÁÌÎÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁ É ÓÁÄÒĿÁÊÁ -- ɉ"ÉÅÌÏ×ÉÃÚȟ ςπρσɊȢ 

Legenda: HUM ɀ huminiti; LIP ɀ liptiniti, IN ɀ inertiniti; MM ɀ mineralne materije. 
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2.6. Rastvorna organska supstanca lignita  

+ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÏÐÉÓÁÎÏ Õ ÐÏÇÌÁÖÌÊÕ ςȢσȢȟ ÏÒÇÁÎÓËÕ ÓÕÐÓÔÁÎÃÕ ÌÉÇÎÉÔÁ éÉÎÅ ËÅÒÏÇÅÎ É 

ÎÁÓÌÅíÅÎÉ ÂÉÔÕÍÅÎȢ "ÉÔÕÍÅÎ ÓÅ ÓÁÓÔÏÊÉ ÏÄ ÄÖÅ ÆÒÁËÃÉÊÅȟ ÍÁÌÔÅÎÓËÅ É ÁÓÆÁÌÔÅÎÓËÅ ɉÔÁÂÅÌÁ 

6).  

!ÓÆÁÌÔÅÎÉ ÓÕ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÁ ÆÒÁËÃÉÊÁ Õ ÂÉÔÕÍÅÎÉÍÁ ÌÉÇÎÉÔÁȟ Á ÎÊÉÈÏÖ ÓÁÄÒĿÁÊ ÓÅ 

ÓÍÁÎÊÕÊÅ ÓÁ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÚÒÅlosti uglja. To su polarna jedinjenja velike molekulske 

ÍÁÓÅ ÂÏÇÁÔÁ ÈÅÔÅÒÏÁÔÏÍÉÍÁȢ +ÉÓÅÏÎÉË ÊÅ ÎÁÊÖÉĤÅ ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎ Õ ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÉÍ É ÆÅÎÏÌÎÉÍ 

ÇÒÕÐÁÍÁȟ ÓÕÍÐÏÒ ÎÁÊéÅĤçÅ Õ ÔÉÏÆÅÎÓËÉÍ ÐÒÓÔÅÎÏÖÉÍÁ É ÁÚÏÔ Õ ÐÉÒÏÌÓËÉÍ É ÐÉÒÉÄÉÎÓËÉÍ 

prstenovima. Asfalteni su pratioci NSO-jedinjenja, nastali u toku rane dijageneze. U 

kasnoj dijagenezi mogu se inkorporirati u makromolekulsku strukturu kerogena ili 

ÏÓÔÁÔÁÔÉ Õ ÎÁÓÌÅíÅÎÏÍ ÂÉÔÕÍÅÎÕȢ 4ÏËÏÍ ÔÅÒÍÉéËÉÈ ÐÒÏÍÅÎÁ Õ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÉ ÍÏÇÕ ÓÅ 

degradovati u komponente manje molekulske mase koje éÉÎÅ ÍÁÌÔÅÎÓËÕ ÆÒÁËÃÉÊÕ É 

gasovite proizvode. Glavni proizvod krakovanja asfaltena, kao i kerogena u fazi 

ÍÅÔÁÇÅÎÅÚÅ ÊÅ ÇÁÓȢ /ÄÖÁÊÁÎÊÅ ÍÁÌÔÅÎÓËÅ É ÁÓÆÁÌÔÅÎÓËÅ ÆÒÁËÃÉÊÅ ÉÚÖÏÄÉ ÓÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÅÍ 

ÁÓÆÁÌÔÅÎÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÎÅÐÏÌÁÒÎÉÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉÍÁ ÐÏÐÕÔ n-pentana, n-heksana ili n-

ÈÅÐÔÁÎÁȟ ÃÅíÅÎÊÅÍ ËÒÏÚ ÆÉÌÔÅÒ ÐÁÐÉÒ ÔÁéÎÏ ÏÄÒÅíÅÎÅ ÐÏÒÏÚÎÏÓÔÉ ÉÌÉ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÉÒÁÎÊÅÍȢ 

/ÄÁÂÉÒ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÖÉÄÌÊÉÖÁ ÆÉÚÉéËÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÉÓÔÁÌÏĿÅÎÉÈ ÁÓÆÁÌÔÅÎÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ 

njihova boja i izgled.  

Maltenska frakcija bitumena sastoji se iz trÉ ÆÒÁËÃÉÊÅȟ ÚÁÓÉçÅÎÅȟ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ É 

frakcije polarnih jedinjenja ili NSO-ÆÒÁËÃÉÊÅ ɉÔÁÂÅÌÁ φɊȢ 0Ï ÔÁÌÏĿÅÎÊÕ ÁÓÆÁÌÔÅÎÁ ÉÚ 

bitumena, maltenska frakcija se hromatografskim metodama razdvaja na osnovu 

ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉȟ ÐÏéÅÖĤÉ ÏÄ ÎÁÊÍÁÎÊÅ ÐÏÌÁÒÎÅ ɉÚÁÓÉçÅÎÅ ÆÒÁËÃÉÊÅɊ Äo najpolarnije (NSO-

ÆÒÁËÃÉÊÅɊ ÐÒÉÍÅÎÏÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÉÌÉ ÓÍÅĤÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉȢ $ÁÌÊÏÍ 

primenom hromatografskih instrumentalnih metoda, posebno se analizira svaka od 

ÔÒÉ ÍÁÌÔÅÎÓËÅ ÆÒÁËÃÉÊÅȢ 5 ÄÏÓÁÄÁĤÎÊÉÍ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÉÍÁ ÎÁÊÖÉĤÅ ÓÕ ÐÒÉÍÅÎÊÉÖÁÎÉ 

ÍÏÌÅËÕÌÓËÉ ÂÉÏÍÁÒËÅÒÉ ÉÚ ÚÁÓÉçÅÎÅ É ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ ÆÒÁËÃÉÊÅ ɉ0ÅÔÅÒÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππυÁɊȢ  
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Tabela 6. Raspodela organske supstance lignita  

Nerastvorna orgaska supstanca lignita Rastvorna organska supstanca lignita 

KEROGEN BITUMEN 

ASFALTENI 

MALTENI 

:ÁÓÉçÅÎÁ 
frakcija 
!ÒÏÍÁÔÉéÎÁ 

frakcija 
NSO-frakcija 

 

ςȢφȢρȢ 0ÒÅÇÌÅÄ ÎÁÊÚÎÁéÁÊÎÉÊÉÈ ËÌÁÓÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ Õ ÂÉÔÕÍÅÎÕ ÌÉÇÎÉÔÁ 

 /ÄÇÏÎÅÔÁÎÊÅ ÐÏÖÅÚÁÎÏÓÔÉ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÓÁ ÎÊÉÈÏÖÉÍ ÉÓÈÏÄÎÉÍ 

molekulima koji su pripadali prekursorskoj organskoj supstanci je bezmalo forenzika 

ÊÅÒ ÄÏË ÓÕ ÎÅËÉ ÍÏÌÅËÕÌÉ ÐÏÓÒÅÄÎÉ ÉÌÉ ÎÅÐÏÓÒÅÄÎÉ ÄÏËÁÚ ÕéÅĤçÁ ÏÄÒÅíÅÎÅ ÂÉÌÊÎÅ ÖÒÓÔÅȟ 

algi, bakterija ili gljiva u tresetnom materijalu, drugi ukazuju na klimatske uslove i 

ÕÓÌÏÖÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ ÓÒÅÄÉÎÅȢ /ÖÁ ÂÉÏÍÁÒËÅÒÓËÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÐÒÉÐÁÄÁÊÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ËÌÁÓÁÍÁ 

ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȟ Ï ËÏÊÉÍÁ çÅ ÂÉÔÉ ÒÅéÉ Õ ÄÁÌÊÅÍ ÔÅËÓÔÕȢ 

 

 2.6.1.1. n-!ÌËÁÎÉ É ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÎÉ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉ ÁÌËÁÎÉ 

 n-!ÌËÁÎÉ ÓÕ éÅÓÔÏ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÏÂÉÌÎÉ Õ ÂÉÔÕÍÅÎÕ ÌÉÇÎÉÔÁȢ IÅÔÒÄÅÓÅÔÉÈ É ÐÅÄÅÓÅÔÉÈ 

ÇÏÄÉÎÁ Õ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁéËÉÍ ËÒÕÇÏÖÉÍÁ ÓÍÁÔÒÁÌÏ Óe da u geosferi dolazi do proste 

akumulacije n-ÁÌËÁÎÁ ÉÚ ÂÉÏÓÆÅÒÅȢ +ÁÓÎÉÊÁ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÐÏËÁÚÁÌÁ ÄÁ ÏÓÉÍ n-alkana 

ÂÉÏÓÆÅÒÅȟ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉ ÏÖÉÈ ÂÉÏÌÏĤËÉÈ ÍÁÒËÅÒÁ ÍÏÇÕ ÂÉÔÉȡ ÖÏÓËÏÖÉȟ ÚÁÓÉçÅÎÅ É ÎÅÚÁÓÉçÅÎÅ 

ÍÁÓÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅȟ ÖÉĤÉ ÁÌËÏÈÏÌÉȟ ÁÌÄÅÈÉÄÉ É ËÅÔÏÎÉȟ Á ÄÁ ÎÁÊÖÅçÁ ËÏÌÉéÉÎÁ n-alkana nastaje 

ÔÏËÏÍ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÏÍ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÓËÏÇ ËÅÒÏÇÅÎÁ ɉ6ÉÔÏÒÏÖÉçȟ 

*ÏÖÁÎéÉçÅÖÉçȟ ςππυȠ 0ÅÔÅÒÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππυÁɊȢ  

 n-!ÌËÁÎÉ ÓÅ ËÖÁÌÉÔÁÔÉÖÎÏ É ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÕÊÕ ÇÁÓÎÏÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÓËÏÍ  ɉ'(Ɋ 

i gasnohromatografsko-masenospektrometrijskom (GH-MS) analizom (na osnovu 

fragmentograma jona m/z  χρȟ ψυ É ωωȠ ÎÁÊéÅĤçÅ χρɊȢ 4ÉÐÉéÁÎ ÍÁÓÅÎÉ ÓÐÅËÔÁÒ ÊÅÄÎÏÇ n-

alkana dat je na slici 11.  
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Slika 11. Maseni spektar alkana n-C29H60. 

(Napomena: spektar nativnog jedinjenja iz uzorka lignita Kovin). 

 

U bitumenima su primenom ovih metoda identifikovani n-alkani do C40, a 

razvoj instrumentalnih tehnika ÏÍÏÇÕçÉÏ ÊÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÕ n-ÁÌËÁÎÁ ËÏÊÉ ÓÁÄÒĿÅ É ÄÏ 

120 C-ÁÔÏÍÁȢ -ÅíÕÔÉÍȟ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏ-ÇÅÏÈÅÍÉÊÓËÉÍ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÉÍÁ ÂÉÔÕÍÅÎÁ ÎÁÊéÅĤçÅ ÓÅ 

upotrebljava opseg n-alkana C12-C35. n-Alkani sa manje od 12 C-atoma su relativno 

ÌÁËÏ ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉ É Õ ÚÎÁéÁÊÎÏÊ ÍÅÒÉ ÓÅ ÇÕÂÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÕÄÁÌÊÁÖÁÎÊÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÐÏÓÌÅ 

ekstrakcije i eluiranja sa kolone. Sa druge strane, analiza n-ÁÌËÁÎÁ ÓÁ ÖÉĤÅ ÏÄ συ #-

atoma, zahteva primenu posebne opreme, visokotemperaturnih gasnih hromatografa 

ɉ6ÉÔÏÒÏÖÉçȟ *ÏÖÁÎéÉçÅÖÉçȟ ςππυɊ.  

Na osnovu gasnohromatografske analize n-ÁÌËÁÎÁȟ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÏÄÒÅÄÉÔÉ 

ÓÐÅÃÉÆÉéÎÅ ËÏÒÅÌÁÃÉÏÎÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅȢ 

Iz raspodele i obilnosti individulanih n-ÁÌËÁÎÁ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁ ÓÅ indeks dominacije 

n-alkanskih homologa, tzv. Carbon Preference Index (CPI). Ovaj parametar pokazuje 

ËÁËÁÖ ÊÅ ÏÄÎÏÓ éÌÁÎÏÖÁ ÓÁ ÎÅÐÁÒÎÉÍ É ÐÁÒÎÉÍ ÂÒÏÊÅÍ #-ÁÔÏÍÁȢ :Á ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ #0) 

ËÏÒÉÓÔÅ ÓÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉ ÏÐÓÅÚÉ n-ÁÌËÁÎÁȢ .ÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ÐÒÉÍÅÎÊÕÊÅ #0) ËÏÊÉ ÓÅ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁ 

ÐÒÅÍÁ ÓÌÅÄÅçÏÊ ÆÏÒÍÕÌ (Bray, Evans 1961): 
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 #0) ÓÅ ÍÏĿÅ ÒÁéÕÎÁÔÉ ÚÁ ÎÅËÏÌÉËÏ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÏÐÓÅÇÁ n-alkana. To je i izvorni i 

ÍÁÔÕÒÁÃÉÏÎÉ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒȢ 0ÏĤÔÏ ÒÁÓÐÏÄÅÌÕ n-ÁÌËÁÎÁ ÖÉĤÉÈ ÓÕÖÏÚÅÍÎÉÈ ÂÉÌÊÁËÁ ɉËÏÊÅ ÓÕ 

glavni prekursorski materijal pri nastajÁÎÊÕ ÖÅçÉÎÅ ÈÕÍÕÓÎÉÈ ÕÇÌÊÅÖÁɊ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ 

izrazita dominacija n-alkana sa neparnim brojem C-atoma, na osnovu vrednosti CPI 

ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÐÒÏÃÅÎÉÔÉ ÄÁ ÌÉ ÊÅ Õ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÕ ÂÉÔÕÍÅÎÁ Õ ÕÇÌÊÕ ÕéÅÓÔÖÏÖÁÌÁ ÓÁÍÏ 

ÓÕÖÏÚÅÍÎÁ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÁ ÂÉÏÍÁÓÁȢ +ÏÄ ÖÉĤÉÈ ÓÕÖÏÚÅÍÎÉÈ ÂÉÌÊÁËÁ #0) ÍÏĿÅ ÉÍÁÔÉ 

ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ É ÏËÏ ρπȢ .Á ÔÏ ÕÔÉéÕ ËÁËÏ ÒÁÚÌÉéÉÔÉ ÔÉÐÏÖÉ ÂÉÌÊÁËÁ ɉÁÎÇÉÏÓÐÅÒÍÅȟ 

ÇÉÍÎÏÓÐÅÒÍÅɊȟ ÔÁËÏ É ÕÓÌÏÖÉ ÏéÕÖÁÎÊÁ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÅ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ É ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÁÍ 

ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ ÐÒÉÓÕÔÎÉÈ Õ ÔÒÅÓÅÔÉĤÔÕ ɉ0ÁÐÁÎÉÃÏÌÁÏÕ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπππɊȢ +ÏÄ ÍÁÒÉÎÓkih 

organizama (pre svega kod marinskih algi koje se kao prekursorska biomasa javljaju 

kod sapropelnih ugljeva), raspodela neparnih i parnih homologa potpuno je 

ÉÚÊÅÄÎÁéÅÎÁȢ $ÒÕÇÉÍ ÒÅéÉÍÁȟ #0) ËÏÄ ÍÁÒÉÎÓËÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ ÊÅ ÂÌÉÚÁË ρ ɉ6ÉÔÏÒÏÖÉçȟ 

*ÏÖÁÎéÉçÅÖÉçȟ 2005). 

)ÐÁËȟ ÐÒÉÍÅÎÁ ÏÄÎÏÓÁ #0) ÉÍÁ ÓÖÏÊÁ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÊÁȢ 4Á ÏÇÒÁÎÉéÅÎÊÁ ÔÉéÕ ÓÅ 

promena u n-ÁÌËÁÎÉÍÓËÉÍ ÒÁÓÐÏÄÅÌÁÍÁ ÔÅÒÅÓÔÒÉéÎÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÅ ÂÉÏÍÁÓÅ Õ ÔÏËÕ 

ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÅ É ÐÏÓÅÂÎÏ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÅȟ ËÁÄÁ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÐÏÓÔÅÐÅÎÏÇ ÉÚÊÅÄÎÁéÁÖÁÎÊÁ 

koncentracija neparnih i parÎÉÈ ÈÏÍÏÌÏÇÁȟ ÐÁ #0) ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÔÅĿÉ ÊÅÄÉÎÉÃÉȢ 

Pored CPI, iz obilnosti n-ÁÌËÁÎÁ ÏÄÒÅíÕÊÅ ÓÅ É n-alkanski maksimum ËÏÊÉ ÔÁËÏíÅ 

ukazuje na poreklo prekursorske organske supstance. Maksimumi na neparnim 

ÄÕÇÏÌÁÎéÁÎÉÍ n-alkanima (n-C27,29,31) indikator su dominacije suvozemne biomase. 

/ÎÉ ÄÅÌÏÍ ÐÏÔÉéÕ ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÏÇ ÂÉÌÊÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ Á ÔÏËÏÍ ÄÉÊÁÇÅÎÅÔÓËÉÈ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÁ 

ÎÊÉÈÏÖÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÓÅ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÕÓÌÅÄ ÄÅËÁÒÂÏËÓÉÌÁÃÉÊÅ ÐÁÒÎÉÈ ÄÕÇÏÌÁÎéÁÎÉÈ ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÉÈ 

kiselina, odnosno oksidacije i dekarboksilacije parnih normalnih alkohola, prisutnih u 

ÌÉĤçÕ É ËÕÔÉËÕÌÁÒÎÉÍ ÖÏÓËÏÖÉÍÁ ÖÉĤÉÈ ÂÉÌÊÁËÁ ɉ4ÉÓÓÏÔȟ 7ÅÌÔÅȟ ρωψτɊȢ n-Alkanski 

ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁ ÓÒÅÄÎÊÅÌÁÎéÁÎÉÍ n-alkanima (n-C21-25) u bitumenu uglja pokazatelj je 

ÄÏÍÉÎÁÃÉÊÅ ÁËÖÁÔÉéÎÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ ɉÍÁËÒÏÆÉÔÅɊ Õ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÏÍ ÏÒÇÁÎÓËÏÍ 
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materijalu (Bechtel et al., 2012). n-Alkani sa manje od 20 C-atoma, koji su uglavnom 

slabo zastupljeni u humusnim ugljevima (osim na visokom stepenu maturisanosti), a 

pogotovu u lignitama, ÐÏÔÉéÕ ÉÚ ÁÌÇÉ É ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ ɉ#ÒÁÎ×ÅÌÌȟ ρωψτɊȢ 4ÉÐÉéÁÎ 

primer n-alkanske raspodele u lignitima dat je na slici 12.   

 

 

Slika 12. Raspodela n-alkana (fragmentogram jona m/z  χρɊ Õ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÊÉ 

ÌÉÇÎÉÔÁ ÉÚ ÂÁÓÅÎÁ +ÏÓÔÏÌÁÃ ɉMÏËÏÖÉç ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρυɊȢ 

Legenda: n-!ÌËÁÎÉ ÓÕ ÏÂÅÌÅĿÅÎÉ ÐÒÅÍÁ ÂÒÏÊÕ #-atoma; Pr ɀ Pristan; Fit ɀ Fitan. 

 

Paq je n-ÁÌËÁÎÓËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ËÏÊÉ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔ ÁËÖÁÔÉéÎÉÈ ÍÁËÒÏÆÉÔÁ 

ɉËÁËÏ ÏÎÉÈ ËÏÊÅ ÒÁÓÔÕ ÉÓÐÏÄ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÖÏÄÅȟ ÔÁËÏ É ÐÌÕÔÁÊÕçÉÈɊ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ 

zastupljenost suvozemnih biljaka, u jezerskoj sedimentnoj organskoj supstanci. 

Predstavljen jÅ ÒÅÌÁÔÉÖÎÉÍ ÏÄÎÏÓÏÍ ÓÒÅÄÎÊÅÌÁÎéÁÎÉÈ ɉn-C23, n-C25Ɋ É ÄÕÇÏÌÁÎéÁÎÉÈ n-

alkana (n-C29, n-C31) (Ficken et al., 2000): Paq=(C23 + C25)/(C 23 + C25 + C29 + C31). 

.Á ÏÓÎÏÖÕ ÓÔÕÄÉÊÅ ÁÕÔÏÒÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÐÒÅÄÌÏĿÉÌÉ ÏÖÁÊ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒȟ ÖÒÅÄÎÏÓÔ 0aq< 0,1 

ukazuje na dominaciju suvozemnih biljaka, 0,1 ɀ 0,4 odgovara dominaciji 

emergentnih6 makrofita, dok je opseg Paq 0,4 ɀ ρ ÔÉÐÉéÁÎ ÚÁ ÐÏÄÖÏÄÎÅȾÐÌÕÔÁÊÕçÅ 

makrofite. Paq ÓÅ ÍÏÒÁ ÔÕÍÁéÉÔÉ ÓÁ ÏÐÒÅÚÏÍ ÊÅÒ Õ ÓÌÕéÁÊÕ ÓÅÄÉÍÅÎÔÎÅ ÏÒÇÁÎÓËÅ 

                                                             
6
 "ÉÌÊËÁ ÕËÏÒÅÎÊÅÎÁ Õ ÐÌÉÔËÏÊ ÖÏÄÉ ÓÁ ÖÅçÉÎÓËÉÍ ÄÅÌÏÍ ÖÅÇÅÔÁÃÉÊÅ ÉÚÎÁÄ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÖÏÄÅȢ 
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supstancÅȟ ÇÒÁÎÉéÎÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÚÁÐÒÁÖÏ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÕ ÕÔÉÃÁÊÁ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÂÉÌÊÎÉÈ ÏÓÔÁÔÁËÁȢ  

/ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÕÇÌÊÅÎÉËÁ ɉɿ13#Ɋ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÄÁÊÅ 

ÖÁĿÎÅ ÐÁÌÅÏÌÏĤËÅ É ÅËÏÆÉÚÉÏÌÏĤËÅ ÉÎÄÉkaÃÉÊÅ Ï ÐÏÒÅËÌÕ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅȟ ÐÏĤÔÏ ÊÅ 

ÄÏËÁÚÁÎÏ ÄÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ɿ13C varirajÕ Õ ÚÎÁéÁÊÎÏÊ ÍÅÒÉ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÂÉÌÊÎÅ ÖÒÓÔÅȟ ÉÁËÏ 

ÏÎÅ ÐÏÔÉéÕ ÓÁ ÉÓÔÏÇ ÓÔÁÎÉĤÔÁ ɉDiefendorf et al., 2011; Eley et al., 2016).  

:Á ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁ ÂÉÌÏ ËÏÇ ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÊÅ ÐÒÅ ÓÖÅÇÁ ÄÁ 

ÄÁÔÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÕÄÅ ÐÒÉÓÕÔÁÎ Õ ÕÚÏÒËÕ Õ ÍÅÒÉ ÚÎÁéÁÊÎÏÊ ÚÁ ËÖÁÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÕȟ ÉÎÁéÅ ÊÅ 

ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÎÅÍÏÇÕçÅȢ 5 ÓÌÕéÁÊÕ n-ÁÌËÁÎÁ Õ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÊÉ ÌÉÇÎÉÔÁȟ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÉ 

ÓÕ ÎÅÐÁÒÎÉ ÄÕÇÏÌÁÎéÁÎÉ ÁÌËÁÎÉ ɉn-C25-33Ƞ ÓÌÉËÁ ρςɊ ËÏÊÉ ÐÒÖÅÎÓÔÖÅÎÏ ÐÏÔÉéÕ ÏÄ ÖÉĤÉÈ 

ÓÕÖÏÚÅÍÎÉÈ ÂÉÌÊÁËÁȢ 0ÏĤÔÏ ÓÕ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÏÔÐÏÒÎÉ ÎÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÕȟ ÄÕÇÏÌÁÎéÁÎÉ n-alkani 

ÓÕ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÄÏÂÒÏ ÏéÕÖÁÎÉ Õ ÓÅÄÉÍÅÎÔÉÍÁ É ÎÊÉÈÏÖ ÓÉÇÎÁÌ ɿ13# ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ȵÎÁÓÌÅÄÁÎȰ É 

ukazivati na putanju fiksiranja ugljenika od strane njihovih prekursorskih biljaka (Liu 

ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρυɊȢ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ɿ13C se izvodi na osnovu ÐÏÒÅíÅÎÊÁ ÓÁ ɿ13# ÖÒÅÄÎÏĤçÕ 

ÓÔÁÎÄÁÒÄÁȟ ĤÔÏ ÊÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÆÏÓÉÌÎÁ ĤËÏÌÊËÁ 0$" ɉ0ÅÅ $ÅÅ "ÅÌÅÍÎÉÔÅɊ ÐÒÅÍÁ ÓÌÅÄÅçÏÊ 

formuli:  

 

ɿ13# ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÓÅ ÉÚÒÁĿÁÖÁ ÓÅ Õ ÐÒÏÍÉÌÉÍÁȢ 

.ÁéÉÎ ÎÁ ËÏÊÉ ÂÉÌÊËÅ ÆÒÁËÃÉÏÎÉĤÕ ÌÁËĤÉ ÏÄ ÔÅĿÅÇ ÉÚÏÔÏÐÁ ÕÇÌÊÅÎÉËÁȟ ĤÔÏ ÊÅ 

uzrokovano sporijom difuzijom 13# Õ ÂÉÌÊÎÉÍ ÔËÉÖÉÍÁ É ÔÉÍÅ ĤÔÏ ÅÎÚÉÍÉ ÐÒÅÖÁÓÈÏÄÎÏ 

koriste 12#ȟ ÖÏÄÅ ËÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÉÍÁ ÕÓÖÁÊÁÎÊÁ 13# É ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ËÒÁÊÎÉÍ 

ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ ɿ13#Ȣ 5 ÓÌÕéÁÊÕ ÓÕÖÏÚÅÍÎÉÈ ÂÉÌÊÁËÁ ÚÁÖÉÓÉçÅ ÏÄ ÕÄÅÌÁ ÔÅĿÅÇ ÉÚÏÔÏÐÁ Õ #/2 

koji biljke usvajaju tokom ÐÒÏÃÅÓÁ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅȟ ÄÏË ÓÅ ËÏÄ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÉÈȟ ÅÍÅÒÇÅÎÔÎÉÈ É 

ÐÏÄÖÏÄÎÉÈ ÍÁËÒÏÆÉÔÁ ÓÉÔÕÁÃÉÊÁ ÄÏÄÁÔÎÏ ÕÓÌÏĿÎÊÁÖÁ ÊÅÒ ÏÎÅ ÕÇÌÊÅÎÉË ÕÓÖÁÊÁÊÕ É ÐÒÅËÏ 

HCO3  ̄jona iz vodenog rastvora.  
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 4ÁËÏ ÓÕ ÏÐÓÅÚÉ ɿ13C neparnih n-alkana C27-C31 ÚÁ ÂÉÌÊËÅ ËÏÊÅ ÖÒĤÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÕ ÐÏ 

C3 mehanizmu od -20 do -34 ϸȢ 3ËÒÉÖÅÎÏÓÅÍÅÎÉÃÅ ɉÁÎÇÉÏÓÐÅÒÍÅɊ ÉÍÁÊÕ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ 

ÏÖÏÇ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÖÅçÅ ÏÄ -σπ ϸȟ ÄÏË ÚÁ ÇÏÌÏÓÅÍÅÎÉÃÅ ɉÇÉÍÎÏÓÐÅÒÍÅɊ ÉÚÎÏÓÅ ÏËÏ -25 

ϸ ɉ#ÈÉËÁÒÁÉÓÈÉȟ .ÁÒÁÏËÁȟ ςππσȠ Castañeda et al., 2009). Podvodne biljke (makrofite) u 

plitkim vodenim sredinama imaju vrednosti ɿ13C neparnih n-alkana C27-C31 bliske 

ÓÕÖÏÚÅÍÎÉÍ ÂÉÌÊËÁÍÁ ËÏÊÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÕ ÖÒĤÅ ÐÏ #4 mehanizmu (-10 ɀ  -17 ϸɊȟ ÄÏË ÓÕ 

za zelene alge (> -ςψ ϸɊ ÂÌÉÓËÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ C3 suvozemnih biljaka (slika 13).  

 

 

Slika 13. Opsezi ɿ13C vrednosti C27-C31 neparnih n-alkana kod biljaka  

(Liu et al., 2015). 

 

 0ÒÉÍÅçÅÎÏ ÊÅ ÄÁ ËÏÄ n-ÁÌËÁÎÁ ɿ13# ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÐÏÓÔÁÊÕ ÏÓÉÒÏÍÁĤÅÎÉÊÅ ÔÅĿÉÍ 

ÕÇÌÊÅÎÉËÏÖÉÍ ÉÚÏÔÏÐÏÍȟ ÔÊȢ ÐÏÍÅÒÁÊÕ ÓÅ ËÁ ÎÉĿÉÍ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ ÓÁ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÂÒÏÊÁ #-

atoma u molekulu. 

 U bitumenima recentnih i starih sedimenata identifikovani su izoprenoidi koji 

ÓÅ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÖÒÓÔÅ ÉÚÏÐÒÅÎÓËÏÇ ÖÅÚÉÖÁÎÊÁ ÍÏÇÕ ÐÏÄÅÌÉÔÉ ÎÁ ÔÒÉ ÔÉÐÁȢ .ÁÊÖÅçÉ ÂÒÏÊ 

ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÁ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÎÉÈ Õ ÇÅÏÌÉÐÉÄÉÍÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÓÅ ȵÇÌÁÖÁ-ÒÅÐȰ ÉÚÏÐÒÅÎÓËÉÍ 

vezivanjem. Ovi izoprenoidni alkani nazivaju se regularnim. Manji broj identifikovanih 

izoprenoidnih ugljovodonika u bitumenima recentnih i starih sedimenata ima jednu 
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ȵÒÅÐ-ÒÅÐȰ ÉÌÉ ȵÇÌÁÖÁ-ÇÌÁÖÁȰ ÖÅÚÕ Õ ÓÅÒÉÊÉ ȵÇÌÁÖÁ-ÒÅÐȰ ÖÅÚÉÖÁÎÊÁȢ /ÖÉ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÉ ÎÁÚÉÖÁÊÕ 

se neregularnim (Stefanova, 2000).  

 C16-C20 regularni izoprenoidi nastaju od hlorofila a. Za neregularne izoprenoide 

ÓÁ ÔÉÐÏÍ ÖÅÚÅ ȵÒÅÐ-ÒÅÐȰ ÓÍÁÔÒÁ ÓÅ ÄÁ ÉÍÁÊÕ ÁÌÇÁÌÎÏȟ Á ÚÁ ÎÅÒÅÇÕÌÁÒÎÅ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÅ ÓÁ 

ÊÅÄÎÉÍ ȵÇÌÁÖÁ-ÇÌÁÖÁȰ ÖÅÚÉÖÁÎÊÅÍȟ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÏ ÐÏÒÅËÌÏ ɉ6ÉÔÏÒÏÖÉçȟ *ÏÖÁÎéÉçÅÖÉçȟ ςππυɊ. 

 Za organsko-ÇÅÏÈÅÍÉÊÓËÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÏÄ ÎÁÊÖÅçÅÇ ÚÎÁéÁÊÁ ÓÕ #19 i C20 regularni 

izoprenoidi pristan (Pr) i fitan (Fit). Osim krakovanjem kerogena tokom katageneze, 

oni postaju dijagenetskim transformacijama fitola, izoprenoidnog alkohola hlorofila a 

sa 20 C-atoma (slika 14). 

 

 

Slika 14. Hlorofil a, fitan i pristan.  

 

 U oksidacionoj sredini od fitola postaje fitenska kiselina. Njenom 

dekarboksilacijom postaje pristen, od kojeg se na kraju, hidrogenizacijom, stvara 

pristan. U redukcionoj sredini od fitola postaje dihidro-fitol, koji se dehidratacijom i 

ÈÉÄÒÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÏÍ ÐÒÅÔÖÁÒÁ Õ ÆÉÔÁÎȢ 0ÒÉ ËÒÁËÏÖÁÎÊÕ ÆÉÔÁÎÁ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÁÔÉ ÎÅËÉ ÎÉĿÉ 

izoprenoidi ɉ'ÒÉÃÅ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωψȠ 6ÉÔÏÒÏÖÉçȟ *ÏÖÁÎéÉçÅÖÉçȟ ςππυɊ.  

 Izoprenoidni ugljovodonici se ËÖÁÌÉÔÁÔÉÖÎÏ É ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÕÊÕ '( ÉÌÉ '(-

MS analizom (fragmentogram jona m/z  ρψσɊ ÆÒÁËÃÉÊÅ ÚÁÓÉçÅÎÉÈ ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉËÁȠ ÐÒÉ 

éÅÍÕ ÓÅ ÐÒÉÓÔÁÎ É ÆÉÔÁÎ ÊÁÖÌÊÁÊÕ ÕÚ ÁÌËÁÎÅ ÓÁ ρχ É ρψ #-atoma u obliku dubleta (slika 15). 
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Slika 15. Gasni hromatogram n-alkanÁ ÚÁÓÉçÅÎÅ ÆÒÁËÃÉÊÅ ÕÇÌÊÁ ÉÚ &ÕÓÈÕÎ ÂÁÓÅÎÁ ɉ+ÉÎÁɊ 

sa vidljivim dubletima n-C17 i pristan (Pr); n-C18 i fitan (Fit) (Strobl et al., 2014).  

 

 .Á ÏÓÎÏÖÕ ÄÏÓÁÄÁĤÎÊÉÈ ÏÒÇÁÎÓËÏ-geohemijskih analiza velikog broja uzoraka 

ÂÉÔÕÍÅÎÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÓÔÁÒÏÓÔÉ É ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÓÔÅÐÅÎÁ ÔÅÒÍÉéËÅ ÍÁÔÕÒÉÓÁÎÏÓÔÉȟ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÊÅ ÄÁ 

ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÏÄÎÏÓÁ 0ÒȾ&ÉÔ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÓÒÅÄÉÎÅ ÔÁÌÏĿÅÎÊÁȟ ÏÄ ÖÒÓÔÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÅ ÂÉÏÍÁÓÅ É 

ÏÄ ÓÔÅÐÅÎÁ ÔÅÒÍÉéËÅ ÍÁÔÕÒÉÓÁÎÏÓÔÉ ɉ'ÒÉÃÅ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωψɊȢ  

 5ËÏÌÉËÏ ÊÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÁ ÂÉÏÍÁÓÁ ÓÔÁÌÏĿÅÎÁ Õ ÏËÓÉÄÁÃÉÏÎÏÊȾÁÅÒÏÂÎÏÊ ɉ>1 ml O2 

/L vode) sredini, pristan je obilniji od fitana (Pr/Fit>1). Ako je pak prekursorska 

ÂÉÏÍÁÓÁ ÓÔÁÌÏĿÅÎÁ Õ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÏÊȾÁÎÁÅÒÏÂÎÏÊ ÓÒÅÄÉÎÉ ɉЃπȟρ ÍÌ /2/L vode), vrednost 

Pr/Fit je manja od 1. Kada je vrednost ovog odnosa 1-σȟ ÓÍÁÔÒÁ ÓÅ ÄÁ ÊÅ ËÏÌÉéÉÎÁ 

rastvorenog kiseonika po 1 L vode iznosila 0,1-1 ml (Didyk et al., 1978). Isto tako, 

ÄÏËÁÚÁÎÏ ÊÅ ÄÁ ÓÅ ÂÉÔÕÍÅÎÉ éÉÊÁ ÊÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÁ ÂÉÏÍÁÓÁ ÓÔÁÌÏĿÅÎÁ Õ ÓÒÅÄÉÎÁÍÁ 

ÐÏÖÅçÁÎÏÇ ÓÁÌÉÎÉÔÅÔÁ ɉÍÁÒÉÎÓËÁ ÓÒÅÄÉÎÁɊ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÖÅçÏÍ ÏÂÉÌÎÏĤçÕ ÆÉÔÁÎÁ ÏÄ 

pristana. U toku maturacionih procesa odnos Pr/Fit se menja, i to najpre raste, a zatim 

ÓÁ ÖÉÓÏËÉÍ ÓÔÅÐÅÎÏÍ ÍÁÔÕÒÉÓÁÎÏÓÔÉ ÏÐÁÄÁ ÚÂÏÇ ÔÅÒÍÉéËÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÐÒÉÓÔÁÎÁȟ ÐÒÉ 

éÅÍÕ ÓÁÄÒĿÁÊ ÆÉÔÁÎÁ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÏÓÔÁÊÅ ÎÅÐÒÏÍÅÎÊÅÎ ɉ$ÚÏÕ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωωυȠ Radke et al., 
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1980; 6ÕËÏÖÉç ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρφɊȢ .Á ÏÄÎÏÓ 0ÒȾ&ÉÔ ÕÔÉéÕ É ÒÁÚÌÉËÅ Õ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉÍÁ ÁÃÉËÌÉéÎÉÈ 

izoprenoida (biljno, bakterijsko poreklo, ...) (Tissot, Welte, 1984).  

 5 ÓÌÕéÁÊÕ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÎÉÈ ÁÌËÁÎÁ Õ ÌÉÇÎÉÔÕȟ ÎÉÚÁË ÓÔÅÐÅÎ 

ÍÁÔÕÒÉÓÁÎÏÓÔÉ ÕÏÂÉéÁÊÎÏ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁ ÏÇÒÁÎÉéÁÖÁÊÕçÉÍ ÆÁËtorom za postanak pristana iz 

tokoferola (vitamin E) ili hromana (Peters et al., 2005a). Sa druge strane ne sme se 

ÏÄÂÁÃÉÔÉ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÎÁÓÔÁÎËÁ ÆÉÔÁÎÁ ÉÚ ÆÉÔÁÎÉÌ-ÅÔÁÒÁ ÌÉÐÉÄÁ ËÏÊÅ ÐÒÏÄÕËÕÊÕ ÏÄÒÅíÅÎÅ 

ÂÁËÔÅÒÉÊÅ ɉ!ÒÃÈÅÁÂÁÃÔÅÒÉÁɊ ɉ"ÅÃÈÔÅÌ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππχɊȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÉÍÁÊÕçÉ Õ ÖÉÄÕ ÐÏÒÅËÌÏ 

ÌÉÇÎÉÔÁȟ ÏÂÁ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÁ Õ ÂÉÔÕÍÅÎÕ ÌÉÇÎÉÔÁ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÐÏÔÉéÕ ÏÄ ÆÉÔÏÌÁ ÈÌÏÒÏÆÉÌÁ a ÖÉĤÉÈ 

suvozemnih biljaka.  

 /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ɿ13# ÐÒÉÓÔÁÎÁ É ÆÉÔÁÎÁ ÎÉÊÅ ÕÖÅË ÍÏÇÕçÅ ÚÂÏÇ 

njihove male obilnosti u odnosu na ostala jeÄÉÎÊÅÎÊÁ Õ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÊÉ ÂÉÔÕÍÅÎÁ 

ÌÉÇÎÉÔÁȢ ɿ13# ÐÒÉÓÔÁÎÁ É ÆÉÔÁÎÁ ÊÅ ÍÅÒÅÎÏ Õ στ ÕÚÏÒÁËÁ ÕÇÌÊÅÖÁ ÓÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÌÏËÁÌÉÔÅÔÁ ɉςτ 

ÉÚ 2ÈÕÒ ÂÁÓÅÎÁ Õ .ÅÍÁéËÏÊɊȟ ÓÔÁÒÏÓÔÉ ÏÄ ÄÏÎÊÅÇ ËÁÒÂÏÎÁ ÄÏ ÇÏÒÎÊÅÇ ÐÅÒÍÁȟ ËÏÊÉ ÓÕ ÎÁ 

ÖÉĤÅÍ ÓÔÅÐÅÎÕ ÍÁÔÕÒÉÓÁÎÏÓÔÉ É ÓÁÍÉÍ ÔÉÍÅ ÓÁÄÒĿÅ ÖÅçÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÁȢ 6ÒÅÄÎÏÓÔÉ 

ɿ13C ovih biomarkera (norpristan, pristan i fitan) kretale su se u opsegu od -25 ϸ ÄÏ -

στ ϸ ɉSchwarzbauer et al., ςπρσɊȢ 0ÒÉ ÔÏÍÅȟ ɿ13C ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÐÒÉÓÔÁÎÁ ÓÕ ÂÉÌÅ ÖÉĤÅ 

ɉÂÏÇÁÔÉÊÅ ÔÅĿÉÍ ÉÚÏÔÏÐÏÍɊ ÏÄ ɿ13C fitana. RaÚÌÏÇ ÏÖÏÍÅ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÄÅÒÉÖÁÔÉÚÁÃÉÊÁ 

ÉÚÖÅÓÎÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÆÉÔÁÎÁ ÉÚ ÌÉÐÉÄÁ ÍÅÔÁÎÏÇÅÎÉÈ ÉÌÉ ÈÁÌÏÆÉÌÎÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊÁȟ ËÏÊÅ ÓÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ 

ÉÚÒÁÚÉÔÏ ÎÅÇÁÔÉÖÎÉÍ ɿ13C vrednostima (Freeman et al., 1990). Halofilne bakterije su 

ÈÅÍÏÈÅÔÅÒÏÔÒÏÆÉȟ ĤÔÏ ÚÎÁéÉ ÄÁ ËÁÏ ÉÚÖÏÒ ÕÇÌÊenika koriste jednostavna organska 

jedinjenja poput aminokiselina i ugljenih hidrata. Stoga je izotopski sastav lipida koje 

ÂÉÏÓÉÎÔÅÔÉĤÅ ÈÅÔÅÒÏÔÒÏÆÎÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÍ Õ ÆÕÎËÃÉÊÉ ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁ ÕÇÌÊÅÎÉËÁ ËÏÊÉ ÍÕ ÊÅ 

ÉÚÖÏÒ ÈÒÁÎÅȢ 0ÏĤÔÏ ÓÕ ÌÉÐÉÄÉ ÓÉÒÏÍÁĤÎÉÊÉ Õ 13# Õ ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ÄÒÕÇÉÍ ÐÒÏÉÚÖÏÄÉÍÁ 

ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÅ ɉÐÒÏÔÅÉÎÉȟ ÕÇÌÊÅÎÉ ÈÉÄÒÁÔÉɊȟ ÏÎÄÁ çÅ ÌÉÐÉÄÉ ËÏÊÅ ÓÉÎÔÅÔÉĤÕ ÈÁÌÏÆÉÌÉ ÂÉÔÉ 

ÓÉÒÏÍÁĤÎÉÊÉ ÔÅĿÉÍ ÕÇÌÊÅÎÉËÏÖÉÍ ÉÚÏÔÏÐÏÍ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÂÉÏÍÁÓÕ ÐÒÉÍÁÒÎÉÈ 

fotosintetskih organizama. U uzorcima evaporita miocenske starosti bogatih 

ÄÏÌÏÍÉÔÏÍ ɉ3ÄÏÍ ÆÏÒÍÁÃÉÊÁȠ ÂÁÓÅÎ -ÒÔÖÏÇ ÍÏÒÁȟ )ÚÒÁÅÌɊ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ɿ13C pristana i 

fitana iznosile su oko -28 ϸ ɉGrice et al., 1998), ĤÔÏ ÊÅ ÏÂÊÁĤÎÊÅÎÏ ÍÅĤÏÖÉÔÉÍ 

poreklom ova dva izoprenoida od algi/cijanobakterija. Sa druge strane, isti autori su 
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meÒÅçÉ ɿ13C pristana i fitana na uzorcima anhidrida i halita sa istog lokaliteta 

(procenjena starost uzoraka je gornji miocen ili pliocen) dobili vrednosti -19 ϸȟ 

odnosno -24 ϸȢ /ÖÅ ÒÁÚÌÉËÅ ÊÁÓÎÏ ÕËÁÚÕÊÕ ÄÁ ÊÅ ɿ13C individualnih izoprenoida veoma 

osetljiv pokazatelj razlika u prekursorskom materijalu i izotopskoj frakcionalizaciji 

tokom dijageneze.  

 5 ÕÚÏÒÃÉÍÁ ÎÁÆÔÅ ÉÚ ÂÕĤÏÔÉÎÅ ςȾς-5 u Severnom moru izmerene su vrednosti 

ɿ13C visoko- É ÎÉÓËÏÍÏÌÅËÕÌÁÒÎÉÈ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÁȢ .ÁÊÖÅçÉ ÄÅÏ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÁ éÉÎÅ 

niskomolekulaÒÎÉ ÁÃÉËÌÉéÎÉ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÉ ÓÁ ÍÁÎÊÅ ÏÄ ςπ #-atoma, dok su predstavnici 

visokomolekularnih jedinjenja, C36 do C40 ÎÅÒÅÇÕÌÁÒÎÉ ÁÃÉËÌÉéÎÉ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÉ ɉéÉÎÅ ÉÈ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÅ #15-C20 ÒÅÇÕÌÁÒÎÉÈ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÁ ÐÏÖÅÚÁÎÉÈ ȵÒÅÐ-ÒÅÐȰ ÖÅÚÏÍɊȢ 

Dobijene vrednosti zÁ ɿ13C obe izoprenoidne frakcije iznosile su oko -ρω ϸȟ ĤÔÏ ÊÅ 

ÖÅÏÍÁ ÏÂÏÇÁçÅÎÏ ÓÁ 13# Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ɿ13C vrednosti n-alkana iz istih uzoraka koje su 

bile oko -σρ ϸȢ !ÕÔÏÒÉ ÓÕ ÐÒÅÔÐÏÓÔÁÖÉÌÉ ÄÁ ÓÕ ÉÚÏÐÒÅÎÏÉÄÉ ÖÅÌÉËÅ ÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÍÁÓÅ 

biosintetisani od strane prekursorskih organizama, dok su izoprenoidi male 

ÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÍÁÓÅ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÉ ÉÚ ÎÊÉÈ ÎÁËÏÎ ÔÅÒÍÁÌÎÏÇ ËÒÁËÏÖÁÎÊÁȟ ÐÏĤÔÏ ÊÅ ÍÁÌÁ 

ÖÅÒÏÖÁÔÎÏçÁ ÄÁ ÓÕ É ÊÅÄÎÅ É ÄÒÕÇÅ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÌÉ ÉÓÔÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÓËÉ ÏÒÇÁÎÉÚÍÉȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÂÉ ÓÅ 

ÍÏÇÌÏ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÐÏ ÎÊÉÈÏÖÉÍ ÉÓÔÏÖÅÔÎÉÍ ɿ13C vrednostima (Pancost et al., 2001). 

 

 2.6.1.2. Steroidi  

 "ÉÏÌÏĤËÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉ ÓÔÅÒÁÎÁ ÓÕ ÓÔÅÒÏÌÉȟ ÓÔÁÎÏÌÉȟ ÓÔÅÎÏÎÉ É ÓÔÁÎÏÎÉ ĿÉÖÏÇ ÓÖÅÔÁȢ 

.ÁÊÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÊÅÎÉÊÉ Õ ĿÉÖÏÔÉÎÊÓËÏÍ ÓÖÅÔÕ ÊÅ #27-holesterol, dok je ergosterol (C28) 

ÔÉÐÉéÁÎ ÚÁ ËÖÁÓÃÅ É ÇÌÊÉÖÅȢ 6ÅÌÉËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÆÕËÏÓÔÅÒÏÌÁ ɉ#29) otkrivene su u organizmima 

dijatomejskih i drugih algi. C29-steroli, kampasterol, sitosterol i stigmasterol, 

ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÎÉ ÓÕ Õ ÖÉĤÉÍ ÂÉÌÊËÁÍÁȢ :ÎÁéÁÊÎÅ ËÏÌÉéÉÎÅ #30-sterola identifikovane su u 

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉéËÉÍ ÁÌÇÁÍÁȢ )ÁËÏ ÊÅ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏ ÓÔÅÒÏÌÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÏ ÚÁ ÅÕËÁÒÉÏÔÅ 

ÕÔÖÒíÅÎÏ ÊÅ ÄÁ É ÎÅËÅ ÐÒÏËÁÒÉÏÔÓËÅ ÖÒÓÔÅ ÔÁËÏíÅ ÓÁÄÒĿÅ ÓÔÅÒÏÌÅ ɉ6ÏÌËÍÁÎȟ ρωψφȠ 0ÅÔÅÒÓ 

et al., 2005a).  

 U bitumenima, najzastupljeniji su C27-C29 ÓÔÅÒÁÎÉȟ ÚÂÏÇ éÅÇÁ ÓÅ ÏÎÉ ÎÁÊéÅĤçÅ 

primenjuju u organsko-geoheÍÉÊÓËÉÍ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÉÍÁȢ 4ÁËÏíÅȟ Õ ÂÉÔÕÍÅÎÉÍÁ ÓÔÁÒÉÈ 

sedimenata identifikovani su diasterani opsega C27-C29Ȣ 0ÏÒÅÄ ÎÊÉÈȟ Õ ÇÅÏÌÏĤËÉÍ 
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ÓÕÐÓÔÒÁÔÉÍÁ ÎÁíÅÎÉ ÓÕ #21- i C22-ÓÔÅÒÁÎÉȟ ÏÚÎÁéÅÎÉ ËÁÏ ÐÒÅÇÎÁÎ É ÈÏÍÏÐÒÅÇÎÁÎȟ ËÁÏ É 

cela serija C23-C26 sterana i C30 steranÉ ËÏÊÉ ÓÕ ÔÉÐÉéÎÉ ÚÁ ÍÁÒÉÎÓËÅ ÁÌÇÅ ɉ0ÅÔÅÒÓ ÅÔ ÁÌȢȟ 

2005a; Wang et al., 2006ɊȢ 0ÒÅÔÐÏÓÔÁÖÌÊÁ ÓÅ ÄÁ ÓÕ ÂÉÏÌÏĤËÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉ ÏÖÉÈ ÓÔÅÒÁÎÁ 

hormoni, pregnanol i pregnanon, kao i da tokom dijagenetsko-katagenetske sekvence 

ÏÎÉ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÁÔÉ É ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÏÍ ÖÉĤÉÈ ÓÔerana (Tissot i Welte, 1984). Strukturni skelet 

C27 sterana sa numeracijom C-atoma i stereoizomerijom vodonikovih atoma prikazan 

je na slici 16.  

 

Slika 16. Struktura C27 sterana.  

  

3ÔÅÒÁÎÉ É ÄÉÁÓÔÅÒÁÎÉ ÓÅ ËÖÁÌÉÔÁÔÉÖÎÏ É ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÕÊÕ '(-MS analizom 

(fragmentogram jona m/z  ςρχɊ ÆÒÁËÃÉÊÅ ÚÁÓÉçÅÎÉÈ ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉËÁȢ :Á ÄÉÁÓÔÅÒÁÎÅ ÊÅ 

ÔÉÐÉéÁÎ É ÊÏÎ ςυχ ɉ0ÈÉÌÐȟ ρωψυɊȢ .ÅÚÁÓÉçÅÎÉ ÁÎÁÌÏÚÉȟ ÓÔÅÒÅÎÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÕÊÕ ÓÅ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ 

fragmentograma jona m/z  215 (slika 17).  

Za biolipidne steroidne izomere karakteristÉéÎÏ ÊÅ ÄÁ ÓÕ ÓÖÉ ÐÒÓÔÅÎÏÖÉ Õ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÌÏĿÁÊÕȟ ÔÁËÏ ÄÁ ÓÕ ÖÏÄÏÎÉËÏÖÉ ÁÔÏÍÉ ÎÁ #5, C14 i C17 Õ ɻ-ÐÏÌÏĿÁÊÕȟ ÍÅÔÉÌ-grupe vezane 

na C10 i C13 Õ ɼ-ÐÏÌÏĿÁÊÕȟ ÄÏË ÈÉÒÁÌÎÉ #20 ima R konfiguraciju (slika 16).  

Defunkcionalizacijom hidroksilne ili karbonilne grupe sa C-3 na malim 

dubinama i niskim temperaturama i pritiscima u ranoj dijagenezi postaju stera-dieni. 

5 ÔÏËÕ ËÁÓÎÅ ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÅȟ ÈÉÄÒÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÏÍȟ ÏÄ ÎÊÉÈ ÐÏÓÔÁÊÕ ÓÔÅÒÅÎÉ É υɻɉ(Ɋ É υɼɉ(Ɋ 

ÉÚÏÍÅÒÉ ÓÔÅÒÁÎÁȟ ÄÏË ÂÉÏÌÏĤËÁ ɻ-konfiguracija na 14 i 17 C-atomu, odnosno R 

konfiguracija na C-20 ÏÓÔÁÊÕ ÎÅÐÒÏÍÅÎÊÅÎÅȢ )ÚÏÍÅÒ υɼɉ(Ɋ ÊÅ ÎÅÓÔÁÂÉÌÁÎ É ÂÒÚÏ ÓÅ 
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ÐÒÅÔÖÁÒÁ Õ υɻɉ(Ɋ ÏÂÌÉËȟ ÔÁËÏ ÄÁ ÊÅ υɼɉ(Ɋ ÉÚÏÍÅÒ ÓÔÅÒÁÎÁ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÎ ÓÁÍÏ Õ 

bitumenima recentnih sedimenata u fazi dijageneze (slika 18).  

U kasnoj dijagenezi stereni (proizvodi nepotpune hidrogenizacije stera-diena) mogu 

ÉÚÏÍÅÒÉÚÏÖÁÔÉ Õ ÄÉÁÓÔÅÒÅÎÅȢ /ÖÁ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ ÐÒÅÍÅĤÔÁÎÊÅ ÍÅÔÉÌ-grupa 

sa C10 i C13 na C5 i C14 (Petrov et al., 1985; slika 18). 

 

Slika 17. Maseni spektar i struktura C29 ɝ2-sterena.  

(Napomena: spektar nativnog jedinjenja iz uzorka lignita Kovin). 

 

"ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÕ #29 sterani proizvodi defunkcinalizacije i hidrogenizacije C29 

ÓÔÅÒÏÌÁȟ ÄÏÍÉÎÁÃÉÊÁ ÏÖÉÈ ÓÔÅÒÁÎÓËÉÈ ÈÏÍÏÌÏÇÁ ÔÉÐÉéÎÁ ÊÅ ÚÁ ÏÒÇÁÎÓËÕ ÓÕÐÓÔÁÎÃÕ 

humusnih ugljeva (Clayton, 1993). Bitumeni nezrelih sedimenata i lignita se zbog 

ÎÅÐÏÔÐÕÎÅ ÈÉÄÒÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÅ éÅĤçÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÖÅçÏÍ ÏÂÉÌÎÏĤçÕ ÔÊȢ ÄÏÍÉÎÁÃÉÊÏÍ #29 ɝ2, 

ɝ4 É ɝ5ɀÓÔÅÒÅÎÁ Õ ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ÓÔÅÒÁÎÉÍÁȢ 

Tokom maturacije dolazi do postepene izomerizacije na C-20 sterana iz R u S. 

/ÎÁ ÚÁÐÏéÉÎÊÅ ÊÏĤ ÔÏËÏÍ ËÁÓÎÅ ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÅ É ÎÁÓÔÁÖÌÊÁ ÓÅ ËÒÏÚ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÕȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ 

ÒÁÖÎÏÔÅĿÁ Õ ÏÖÏÍ ÐÒÏÃÅÓÕ ÕÓÐÏÓÔÁÖÌÊÁ ÎÁ ÐÉËÕ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÊÁ ÔÅéÎÉÈ ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉËÁȟ ĤÔÏ Õ 

basenima sa normalnom brzinom zagrevanja odgovara refleksiji vitrinita, Rr ~ 0,80-

πȟψυ ϷȢ 0ÏÓÌÅÄÉéÎÏȟ ËÁÏ ÍÁÔÕÒÁÃÉÏÎÉ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ËÏÒÉÓÔÉ ÓÅ ÏÄÎÏÓ ɻɻɻ3 É ɻɻɻ2 ÓÔÅÒÁÎÁȢ 
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Uporedo sa izomerizacijom R Ÿ 3ȟ Õ ÆÁÚÉ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÅ ÚÁÐÏéÉÎÊÅ É ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÎÁ #-14 

É #ρχȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ɻɻ-ÓÔÅÒÁÎÉ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉĤÕ Õ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉéËÉ ÓÔÁÂÉÌÎÉÊÅ ɓɓ-sterane. 

2ÁÖÎÏÔÅĿÁ Õ ÏÖÏÍ ÐÒÏÃÅÓÕ ÓÅ u basenima sa normalnom brzinom zagrevanja 

ÕÓÐÏÓÔÖÌÊÁ ÐÒÉ 2Ò ͯ πȟωυ ϷȢ 3ÔÏÇÁ ÊÅ ÏÄÎÏÓ ɻɓɓR É ɻɻɻ2 ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÐÏÕÚÄÁÎ ÉÎÄÉËÁÔÏÒ 

maturacije od rane katageneze do kasne faze generisanja nafte.  

 

 

Slika 18. £ÅÍÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÏÎÉÈ ÐÕÔÅÖÁ ÓÔÅÒÏÉÄÁ ÄÏ ÓÔÅÒÁÎÁ É Äiasterana  
(van Kaam-Peters et al., 1998). 
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(ÕÁÎÇ É -ÅÉÎÓÃÈÅÉÎ ɉρωχωɊ ÓÕ ÎÁĤÌÉ ÄÁ ÓÕ #29 ÓÔÅÒÏÌÉ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÉ Õ ÖÉĤÉÍ 

biljkama, dok su u marinskim organizmima najzastupljeniji C27 steroli. Kasnije je 

ÕÔÖÒíÅÎÏ ɉVolkman, 1986Ɋ ÄÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÁÌÇÅ ÍÏÇÕ ÓÉÎÔetisati sterole u celom opsegu 

C27-C29, dok su dinoflagelate jedini prekursori C30 ÓÔÅÒÏÌÁ ËÏÊÉ ÓÁÄÒĿÅ ÍÅÔÉÌ-grupu na C-

4 (Volkman et al., 1984). 

,ÏÐÅÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉρωωωɊ ÓÕ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÌÉ σɼ-ÁÌËÉÌÓÔÅÒÁÎÅ Õ ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉéÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÊÉ 

nafti i sedimenata iz hiperslÁÎÉÈȟ ÅÖÁÐÏÒÉÔÎÉÈ É ÊÅÚÅÒÓËÉÈ ÓÒÅÄÉÎÁȢ 4ÁËÏíÅȟ ÎÅÔÉÐÉéÎÉ σɼ-

alkilsterani su identifikovani i kao proizvodi desulfurizacije polarne frakcije nafti i 

bitumena sedimenata bogatih sumporom (Schouten et al., 1998). Malo je studija koje 

su potvrdile prisustvo krÁÔËÏÌÁÎéÁÎÉÈ ÓÔÅÒÁÎÁ ÓÁ ÍÅÔÉÌ ÇÒÕÐÏÍ ÎÁ ! ÐÒÓÔÅÎÕ Õ 

ÇÅÏÌÏĤËÉÍ ÕÚÏÒÃÉÍÁ ɉten Haven et al., 1985ɊȢ σɼ-alkilsterani sa metil- do pentil-

ÇÒÕÐÏÍ Õ ÐÏÌÏĿÁÊÕ #-σȟ É ɻɻɻ ÉÌÉ ɻɼɼ ÓÔÅÒÅÏÈÅÍÉÊÏÍȟ ËÁÏ É #22 i C23 sterani sa metil 

grupom na C-σ É ÓËÅÌÅÔÏÍ ÐÒÅÇÎÁÎÁ ɉɻɻɻɊ É ÄÉÇÉÎÁÎÁ ɉɻɼɼɊ ÓÕ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÎÉ Õ 

krednim uzorcima nafte u Sergipe-Alagoas Basenu, Brazil (Araújo, Azevedo, 2016). 

Prirodni prekursori ovih jedninjenja su za sada nepoznati. Autori pretpostavljaju da je 

ÐÏÊÁÖÁ σɼ-alkilsterana u bliskoj vezi sa depozicionom sredinom bogatom algalnom 

ÂÉÏÍÁÓÏÍȟ ÐÏÇÏÔÏÖÏ ÍÁÒÉÎÓËÉÍ ÁÌÇÁÍÁȟ ÚÂÏÇ ÖÉÓÏËÏÇ ÓÁÄÒĿÁÊÁ #27 sterana u 

ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ ÕÚÏÒÃÉÍÁ ÎÁÆÔÅȢ  

:Á ÓÅÒÉÊÕ σɼ-ÁÌËÉÌÓÔÅÒÁÎÁȟ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏÇÒÁÍÁ 

jona m/z  ςρχɉɻɻɻɊ É m/z  ςρψ ɉɻɼɼɊȠ ÚÁ ÓÅÒiju 3-metilsterana, iz jona m/z ςσρ ɉρτɻɉ(Ɋ 

ÉÌÉ ρτɼɉ(Ɋ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊÁɊ É m/z ρφσ ɉυɻɉ(Ɋ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊÁɊ ɉ!ÒÁĭÊÏȟ !ÚÅÖÅÄÏȟ ςπρφɊȢ 

Maseni spektar C22 σɼ-metildiginana dat je na slici 19.  

£ÅÍÁ ÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÅ ÓÔÒÁÎÁ ÐÒÉËÁÚÁÎÁ ÊÅ ÎÁ ÓÌÉÃÉ ςπȢ 4ÁéÁÎ ÒÅÄÏÓÌÅÄ 

aromaÔÉÚÁÃÉÊÅ ÎÉÊÅ ÊÏĤ ÕÖÅË Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÒÁÓÖÅÔÌÊÅÎȟ ÍÁÄÁ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁ ÄÁ ÍÉÎÅÒÁÌÉ ÔÉÐÁ 

ÇÌÉÎÁ ÉÇÒÁÊÕ ÖÁĿÎÕ ÕÌÏÇÕ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ Õ ÏÖÉÍ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÁÍÁ ɉÖÁÎ +ÁÁÍ-Peters et al., 

ρωωψɊȢ !ÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÁ ÓÔÅÒÏÉÄÎÏÇ ÓËÅÌÅÔÁ ÍÏĿÅ ÐÏéÅÔÉ ÂÉÌÏ ÏÄ ÐÒÓÔÅÎÁ ! ËÏÄ ÎÅÚÒÅÌÉÈ 

sedimenata, bilo od prstena C u zavisnosti od uslova sredine. Dalja aromatizacija 

ÍÏÎÏÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÒÏÉÄÁ ÏÄÖÉÊÁ ÓÅ ÓÁ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÍÁÔÕÒÉÓÁÎÏÓÔÉ É ÍÏĿÅ ÉçÉ Õ ÓÍÅÒÕ 
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A Ÿ C ili u smeru C Ÿ ! ÐÒÓÔÅÎÁȟ ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÁçÅÎÏ ÐÒÅÍÅĤÔÁÎÊÅÍ ÉÌÉ ÇÕÂÉÔËÏÍ ÍÅÔÉÌ- 

grupe sa C-19 (Ludwig et al., 1981). 

 

 

Slika 19. Maseni spektar i struktura C22 σɼ-ÍÅÔÉÌÄÉÇÉÎÁÎÁ ɉυɻɉ(Ɋρτɼɉ(Ɋςπɼɉ(ɊɊ 

(Araújo, Azevedo, 2016). 

 
 2ÁÓÐÏÄÅÌÁ É ÏÂÉÌÎÏÓÔ ÍÏÎÏÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÒÏÉÄÁ ÓÁ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÍ ÐÒÓÔÅÎÏÍ # É 

ÔÒÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÒÏÉÄÁ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ËÁÏ ÍÁÔÕÒÁÃÉÏÎÉ É Ézvorni parametar kod nafti 

(Rubinstein et al., ρωχχȠ 7ÁÒÄÒÏÐÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωψτɊȢ 0ÒÉÓÕÓÔÖÏ ÍÏÎÏÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÒÏÉÄÁ 

Õ ÎÅÚÒÅÌÉÍ ÓÅÄÉÍÅÎÔÉÍÁ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ ÂÌÁÇÏ ÏËÓÉéÎÅ ÄÉÊÁÇÅÎÅÔÓËÅ ÕÓÌÏÖÅ ËÏÊÉ ÄÏÖÏÄÅ ÄÏ 

ÎÊÉÈÏÖÏÇ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁȢ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÔÒÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÓÔÅÒÏÉÄÉ ÎÉÓÕ ÏÔËÒÉÖÅÎÉ Õ ÚÎÁéÁÊÎÉÍ 

ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ Õ ÎÅÚÒÅÌÉÍ ÓÅÄÉÍÅÎÔÉÍÁȟ ĤÔÏ ÐÏÔÖÒíÕÊÅ ÄÁ ÎÁÓÔÁÊÕ Õ ËÁÓÎÏÊ ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÉ É 

ÐÏÓÅÂÎÏ ÔÏËÏÍ ËÁÔÁÇÅÎÅÚÅȢ 3ÍÁÔÒÁ ÓÅ ÄÁ ÔÒÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÓÔÅÒÏÉÄÉ ÎÁÓÔÁÊÕ ÇÕÂÉÔËÏÍ 

metil -ÇÒÕÐÅ É ÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÏÍ ÍÏÎÏÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÒÏÉÄÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÉkazano na slici 

20 (Mackenzie et al., 1982).  

-ÁÃËÅÎÚÉÅ ÅÔ ÁÌȢ ɉρωψρȟ ρωψσɊ ÊÅ ÐÒÅÄÌÏĿÉÏ ÏÄÎÏÓ ÔÒÉ-ȾÍÏÎÏÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÓÔÅÒÏÉÄÉ 

ËÁÏ ÍÁÔÕÒÁÃÉÏÎÉ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÉÚÕéÁÖÁÎÊÁ ÔÅÒÍÉéËÅ ÉÓÔÏÒÉÊÅ ÓÅÄÉÍÅÎÔÁÒÎÏÇ 

ÂÁÓÅÎÁȢ 4ÁËÏíÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÓÔÅÐÅÎ ÅÐÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅ ÎÁ #-20 atomu (20S/20R); vrednosti 

ÏÖÏÇ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÓÅ ËÒÅçÕ ÏÄ π ËÏÄ ÎÅÚÒÅÌÉÈ ÕÚÏÒÁËÁȟ ÄÏ ρȟρ Õ ÚÒÅÌÉÍ ÕÚÏÒÃÉÍÁȢ 2ÉÏÌÏ ÅÔ 

ÁÌȢ ɉρωψφɊ ÓÕ ÉÚÕéÁÖÁÊÕçÉ ÖÉĤÅ ÏÄ υπ ÕÚÏÒÁËÁ ÎÁÆÔÅ É ÓÅÄÉÍÅÎÁÔÁ ÓÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÌÏËÁÌÉÔÅÔÁ É 
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starosti primetili da je stepen epimerizacije kod mÏÎÏÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÒÏÉÄÁ ÓËÏÒÏ 

ÕÖÅË ÂÌÉÚÁË ÊÅÄÉÎÉÃÉȟ ÎÅÚÁÖÉÓÎÏ ÏÄ ÖÒÓÔÅ ÉÚÏÍÅÒÁȟ éÁË É Õ ÎÅÚÒÅÌÉÍ ÕÚÏÒÃÉÍÁȢ 4Ï ÚÎÁéÉ 

ÄÁ ÓÅ ÒÁÖÎÏÔÅĿÁ ÎÁ #-20 izuzetno lako uspostavlja ili da je epimerizacija na ovom 

ÃÅÎÔÒÕ ÎÁÓÌÅÄÎÁ Õ ÓÁÍÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÅ ɉÉÚÍÅíÕ #-17 i C-ςπɊȟ ĤÔÏ Õ 

ÓÌÕéÁÊÕ ÍÏÎÏÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÒÏÉÄÁ éÉÎÉ ÏÖÁÊ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ÎÅÐÏÕÚÄÁÎÉÍȢ /ÄÎÏÓ !Ⱦ" cis- i 

trans- izomera se koristi kao parametar maturisanosti, zbog izomerizacije na C-5 koja 

ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅÍ ÓÁÄÒĿÁÊÁ trans- ÉÚÏÍÅÒÁ ÓÁ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÍÁÔÕÒÉÓÁÎÏsti (Riolo et 

al., 1986). 

 

 

Slika 20. £ÅÍÁ ÁÒÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÅ ÓÔÅÒÏÉÄÁ ɉ,ÕÄ×ÉÇ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωψρɊȢ  

 

 Mono- É ÔÒÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÓÔÅÒÏÉÄÉ ÓÅ ÏÄÒÅíÕÊÕ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÃÉÏÎÏÇ ÊÏÎÁ 

m/z  253 i 231, a njihovi derivati sa metil-/etil -grupom na prstenu A iz m/z 245 i 259 

(Oliveira et al., 2012a). Maseni spektar tÒÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ ÓÔÅÒÁÎÁ ÓÁ ÍÅÔÉÌ-grupom na 

prstenu A prikazan je na slici 21. 

ɿ13# ÓÔÅÒÁÎÁ ÒÅÔËÏ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÉÚÍÅÒÉÔÉ ËÁËÏ ÚÂÏÇ ÎÊÉÈÏÖÅ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÎÉÓËÅ 

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ Õ ÕÚÏÒÃÉÍÁȟ ÔÁËÏ É ÚÂÏÇ ÔÏÇÁ ĤÔÏ ÓÅ ÐÉËÏÖÉ ÐÏÊÅÄÉÎÉÈ ÓÔerana preklapaju 

ÓÁ ÐÉËÏÖÉÍÁ ÎÅËÉÈ ÈÏÐÁÎÁȟ ÐÁ ÓÕ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÍÅÒÅÎÊÁ ÉÚÏÔÏÐÓËÏÇ ÓÁÓÔÁÖÁ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ 

jedinjenja nepouzdani. Duan et al. (2004) su u uzorcima eocenskih Fushun uljnih 
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ĤËÒÉÌÊÁÃÁ ÉÚÍÅÒÉÌÉ ɿ13C C28 ɻɻɻ2-sterana -ςφȟψ ϸȢ /ÖÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÊÅ ÂÉÌÁ ÊÅ ÖÒÌo bliska 

ɿ13C vrednostima za izoprenoide iz istih uzoraka (pristan i fitan, -ςυȟφ ϸ É -ςφȟς ϸɊȟ 

ĤÔÏ ÊÅ ÕËÁÚÁÌÏ ÎÁ ÉÓÔÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÅȟ ÔÊȢ ÁÌÇÅȢ 5 ÉÓÔÏÊ ÓÅÒÉÊÉ ÕÚÏÒËÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ɿ13C za C29 

ɻɻɻ2-steran iznosila je -ςψȟσ ϸȢ .ÉĿÁ ÉÚÏÔÏÐÓËÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ #29 u odnosu na C28-steran 

ÏÂÊÁĤÎÊÅÎÁ ÊÅ ËÏ-eluiranjem C29 ɻɻɻ2-sterana sa C29 ɻɼ-hopanom.  

 

 

Slika 21. Maseni spektar (GHxGH-TOFMS) ÔÒÉÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ #28-sterana sa CH3-grupom 

na prstenu A (uzorci jezerskih i marinskih nafti, Brazil; Oliveira et al., 2012a). 

 

 U uzorcima ÍÁÔÉéÎÉÈ ÓÔÅÎÁ ɉËÒÅÄÁɊ ÉÚ ÊÅÚÅÒÓËÏÇ ÂÁÓÅÎÁ 3ÏÎÇÌÉÁÏ Õ +ÉÎÉ 

(dubinski interval 950 ɀ 1300 m) izmerene su ɿ13C vrednosti serije C27 ɀ C29 υɻ-

sterana i C28 ɀ C30 τɻ-ÍÅÔÉÌÓÔÅÒÁÎÁȢ ɿ13C C27 υɻ-sterana i C29 υɻ-sterana su bile bliske 

ɿ13C vrednostima pristana i fitana (-σςȟτ ϸ É -σςȟρ ϸɊȟ ĤÔÏ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ ÉÓÔÏ ÁÌÇÁÌÎÏ 

ÐÏÒÅËÌÏȢ ɿ13C C28 υɻ-ÓÔÅÒÁÎÁ ÂÉÌÁ ÊÅ ÎÅÇÁÔÉÖÎÉÊÁ ÚÁ ς ϸ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ #27 i C29 υɻ-

sterane. Prethodne studije ÕÒÁíÅÎÅ ÎÁ ÏÖÏÍ ÌÏËÁÌÉÔÅÔÕ ɉ:ÈÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρςɊ ÐÏËÁÚÁÌÅ 

su da je prekursor C28 υɻ-ÓÔÅÒÁÎÁ Ŀiveo na dnu aerobne zone, pa je zato kao izvor 

ÕÇÌÊÅÎÉËÁ ÍÏÇÁÏ ÄÁ ÄÅÌÉÍÉéÎÏ ËÏÒÉÓÔÉ #/2 koji je poticao od degradovane organske 

supstancÅȟ éÁË É ÄÏË ÊÅ ÊÏĤ ÕÖÅË ÂÉÏ ÄÏÓÔÕÐÁÎ ÁÔÍÏÓÆÅÒÓËÉ #/2 rastvoren u jezerskoj 

ÖÏÄÉȢ 6ÒÅÄÎÏÓÔÉ ɿ13C za C28 i C29 τɻ-metilsteran bile su u proseku oko -σρ ϸ ĤÔÏ 

ÐÏËÁÚÕÊÅ ÄÁ ÊÅ ÎÊÉÈÏÖ ÐÒÅËÕÒÓÏÒ ĿÉÖÅÏ Õ ÇÏÒÎÊÏÊ ÆÏÔÉéÎÏÊ ÚÏÎÉȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÎÁ ÄÕÂÉÎÁÍÁ 

ÉÚÍÅíÕ ρπφσ É ρπυρ Í ÚÁÐÁĿÅÎÏ ÊÅ ÚÎÁÔÎÏ ÐÏÍÅÒÁÎÊÅ ËÁ ÎÅÇÁÔÉÖÎÉÊÉÍ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ 
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ɿ13#ȟ éÅÍÕ ÒÁÚÌÏÇ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ËÒÁÔËÏÒÏéÁÎ ÕÐÌÉÖ ÖÅÌÉËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÓÌÁÔËÅ ÖÏÄÅ ɉÐÒÅÍÁ 

ÎÅÐÕÂÌÉËÏÖÁÎÉÍ ÐÏÄÁÃÉÍÁ ÉÚÏÔÏÐÁ ÖÏÄÏÎÉËÁɊȢ ɿ13C C30 τɻ-metilsterana je znatno 

ÏÂÏÇÁçÅÎ ÔÅĿÉÍ ÕÇÌÊÅÎÉËÏÖÉÍ ÉÚÏÔÏÐÏÍ ɉ-σπ ϸ ÄÏ -ςπ ϸɊ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ #28 i  C29 τɻ-

ÍÅÔÉÌÓÔÅÒÁÎȟ ĤÔÏ ÏÄÒÁĿÁÖÁ ÖÁÒÉÊÁÃÉÊÅ Õ ÓÁÌÉÎÉÔÅÔÕ ÖÏÄÅ ɉ7ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρυɊ. 

 

 2.6.1.3. Hopanoidi  

 U sedimentnoj organskoj supstanci identifikovani su tri-, tetra- É ÐÅÎÔÁÃÉËÌÉéÎÉ 

ÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÉ ÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉ Õ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÊÉ ÂÉÔÕÍÅÎÁ ÓÕ 

ÐÅÎÔÁÃÉËÌÉéÎÉ ÔÒÉÔÅÒÐÅÎÏÉÄÉ ÓÁ ςχ-35 C-atoma, koji u osnovnom skeletu ÓÁÄÒĿÅ τ 

ĤÅÓÔÏéÌÁÎÁ ɉ!ȟ "ȟ # É $Ɋ É ρ ÐÅÔÏéÌÁÎ ÐÒÓÔÅÎ ɉ%ɊȢ /ÎÉ ÓÕ ÐÏÚÎÁÔÉ ÐÏÄ ÎÁÚÉÖÏÍ ÈÏÐÁÎÏÉÄÉȢ 

S obzirom da hopanoidi prvenstveno vode poreklo od prokariotskih organizama, koji 

ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÏ ÕéÅÓÔÖÕÊÕ Õ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÁÍÁ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ ÔÏËÏÍ ÄÉÊÁÇÅÎÅÚÅȟ ovi 

ÂÉÏÍÁÒËÅÒÉ ÓÕ ÓÖÅÐÒÉÓÕÔÎÉ Õ ÂÉÔÕÍÅÎÉÍÁ ÓÖÉÈ ÇÅÏÌÏĤËÉÈ ÓÕÐÓÔÒÁÔÁ ɉ0ÅÔÅÒÓ ÅÔ ÁÌȢȟ 

2005a).  

 .ÁÊÖÅÒÏÖÁÔÎÉÊÉ ÂÉÏÌÏĤËÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉ ÈÏÐÁÎÏÉÄÁ ÎÁíÅÎÉÈ Õ ÕÇÌÊÅÖÉÍÁ ÓÕ ÁÅÒÏÂÎÅ 

bakterije i gljive (Strobl et al., 2014). Glavni prekursor ovih ugljovodonika je 

tetraoksibakteriohopan ɉÂÁËÔÅÒÉÏÈÏÐÁÎÔÅÔÒÏÌɊȟ ÕéÖÒĤçÉÖÁé çÅÌÉÊÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÖÒÓÔÁ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ ËÏÊÉ Õ ÄÉÊÁÇÅÎÅÔÓËÏÊ ÆÁÚÉ ÕéÅÓÔÖÕÊÕ Õ ÒÁÚÇÒÁÄÎÊÉ 

ÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ ɉÓÌÉËÁ ςςɊȢ "ÁËÔÅÒÉÏÈÏÐÁÎÔÅÔÒÏÌ ÊÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒ ÈÏÐÁÎÁ ÓÁ Іσρ #-

atoma (tzv. homohopaniɊ ËÏÊÉ ÐÏÄÌÅĿÕ ÓËÒÁçÉÖÁÎÊÕ ÂÏéÎÏÇ ÁÌËÉÌ ÎÉÚÁ ÔÏËÏÍ ËÁÓÎÅ 

dijageneze i katageneze (Peters et al., 2005a; Schwarzbauer et al., 2013), dok hopani 

sa 27-30 C-atoma mogu nastati i iz diploptena (hop-22(29)-en; slika 25) i diplopterola 

(hop-22-ola) (Rhomer, 1987). U oksidacionim uslovima bakteriohopantetrol se 

ÏËÓÉÄÕÊÅ ÄÁÊÕçÉ ËÁÏ ÐÒÏÉÚÖÏÄ #32 kiselinu. Dekarboksilacijom ove kiseline nastaje C31 

hopan, dok njena redukcija rezultuje stvaranjem C32 ÈÏÐÁÎÁȢ 5ÓÌÅÄ ÏÓÅÔÌÊÉÖÏÓÔÉ ÂÏéÎÏÇ 

niza bakteriohopantetrola prema oksidaciji, C33-C35 ÈÏÐÁÎÉ ÓÅ Õ ÚÎÁéÁÊÎÉÊÉÍ 

koncentracijama mogu identifikovati samo u sedimentnoj organskoj supstanci iz 

ÒÅÄÕËÃÉÏÎÉÈȟ ÐÒÖÅÎÓÔÖÅÎÏ ËÁÒÂÏÎÁÔÎÉÈ É ÅÖÁÐÏÒÉÔÎÉÈ ÓÒÅÄÉÎÁȟ ĤÔÏ ÓÖÁËÁËÏ ÎÉÊÅ ÔÉÐÉéÎÏ 

za humusne ugljeve (Peters et al., 2005b). 
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Slika 22. Transformacija tetraoksibakteriohopana tokom dijageneze.  

 
 0ÏÒÅÄ ÔÏÇÁȟ ÍÏÇÕçÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉ ÐÅÎÔÁÃÉËÌÉéÎÉÈ ÔÅÒÐÁÎÁ ÓÕ ÈÏÐÁÎÏÉÄÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅȟ 

ÇÒÁÄÉÖÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÖÉĤÉÈ ÂÉÌÊÁËÁȢ C30-C34 hopanoidne kiseline i bishomohop-17(21)-

ÅÎÓËÁ ËÉÓÅÌÉÎÁ ÓÕ éÅÓÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÉkovane u uzorcima recentnih sedimenata (Saito, Suzuki, 

ςπρρɊȢ "ÉÓÎÏÒÈÏÐÁÎÏÉÄÅ ÓÉÎÔÅÔÉĤÅ ÖÅÌÉËÉ ÂÒÏÊ ÂÁËÔÅÒÉÊÁ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÓÕ ÖÅÏÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉȟ 

éÉÍÅ ÓÅ ÐÏËÁÚÕÊÅ ÎÊÉÈÏÖ ÖÅÌÉËÉ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ ËÁÏ ÍÏÌÅËÕÌÓËÉÈ ÍÁÒËÅÒÁ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÉÈ 

populacija (Talbot, Farrimond, 2007). Na slici 23 prikazana je struktura bisnorhopana 

sa numeracijom i stereoizomerijom vodonikovih atoma na C-5, C-17 i C-21, kao i 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÉÍ m/z  fragmentnim jonima. 

 

 

Slika 23. Demetilovanje C29-hopana u C28 υɻɉ(Ɋρχɻɉ(Ɋςρɻɉ(Ɋ-25,30-bisnorhopan 

(Moldowan, McCaffrey, 1995; Peters et al., 2005b).  

 
 Neohop-13(18)-eni su posebna grupa hopanoida, takozvani pregrupisani 

hopanoidi (eng.- ÒÅÁÒÒÁÎÇÅÄɊ éÉÊÉ ÊÅ ÕÇÌÊÅÎÉéÎÉ ÓËÅÌÅÔ ÉÄÅÎÔÉéÁÎ ÈÏÐÁÎÓËÏÍȟ ÏÓÉÍ ĤÔÏ ÊÅ 

metil grupa umesto na C18, kod neohopana na C17 (Moldowan et al., 1991). C30- i 

demetilovani C29 i C27-neohop-13(18)-eni su dugi niz godina poznate komponenete u 

recentnim marinskim i jezerskim sedimentima (Brassell, Farrimond, 1986). Sinninghe 
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Damsté i saradnici (2014) su identifikovali C28 28,30-bisnorhop-13(18)-ÅÎ éÉÊÁ ÊÅ 

struktura prikazana na slici 24. Na osnovu masenog spektra, koji pored za hopane 

ÔÉÐÉéÎÏÇ m/z  191 jona, pokazuje i relativno obilan M-ςω ÆÒÁÇÍÅÎÔȟ ÕÔÖÒíÅÎÏ ÊÅ ÄÁ 

ÍÏÌÅËÕÌ ÓÁÄÒĿÉ ÅÔÉÌ-grupu na C-21. 

 

 

Slika 24. C28 28,30-bisnorhop-13(18)-en (Sinninghe Damsté et al., 2014). 

 
C30 .ÅÏÈÏÐÅÎ ÎÁíÅÎ ÊÅ Õ ÍÁÎÊÅÍ ÂÒÏÊÕ ÍÉËÒÏÂÁ É ÐÁÐÒÁÔÉȟ Á ÚÁ ÓÁÄÁ ÎÅÍÁ 

ÎÁÚÎÁËÁ ÄÁ ÂÁËÔÅÒÉÊÅ ÐÒÏÉÚÖÏÄÅ ÎÅÏÈÏÐÅÎÅ ÓÁ ÖÉĤÅ ÏÄ σπ #-atoma. Pretpostavlja se da 

C27 i C29 neohop-13(18)-eni nastaju u samom sedimentu iz C30 homologa, 

ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÎÏÇ Õ ÍÁÌÏÍ ÂÒÏÊÕ ÍÉËÒÏÂÁ É ÐÁÐÒÁÔÉȟ ÓÌÉéÎÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÉÍÉÍÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ #27 

i C29 hopani postaju iz C30 ÈÏÐÁÎÁ ÉȾÉÌÉ ÎÊÅÇÏÖÉÈ ÍÏÇÕçÉÈ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ ÄÉÐÌÏÐÔÅÎÁ É 

diplopterola. Pored toga, neohopeni, kao i hopani mogu postati iz hopanola ili hopena 

reakcijama dehidratacije i izomerizacije (slika 25).  

 

 

Slika 25. £ÅÍÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÅ ÄÉÐÌÏÐÔÅÎÁ Õ ÎÅÏÈÏÐ-13(18)-en  

(Ensminger, 1977; Sinninghe Damsté et al., 2014). 

 
 (ÏÐÁÎÏÉÄÉ ÓÅ ËÖÁÌÉÔÁÔÉÖÎÏ É ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÕÊÕ '(-MS analizom 

(fragmentogram jona m/z  ρωρɊ ÆÒÁËÃÉÊÅ ÚÁÓÉçÅÎÉÈ ÕÇÌÊÏÖÏÄÏÎÉËÁ ɉÓÌÉËÁ ςφɊȢ 

 


