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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η χρήση των βιοδεικτών εφαρμόστηκε για τη μελέτη της προέλευσης των υδρογoνανθράκων των κοιτασμάτων του Πρίνου και Βορείου Πρίνου, του συμπυκνώματος της Επανωμής και της οργανικής ουσίας των λιγνιτοφόρων λεκανών Φλώρινας, Λάβας, Μοσχοποτάμου και Παλαιοχωρίου Καλαβρύτων. Βιοδείκτες από τα πετρέλαια των κοιτασμάτων του Πρίνου και Β. Πρίνου πιστοποιούν την προέλευσή τους από θαλάσσια οργανική ύλη. Βιοδείκτες από το συ​μπύκνωμα της Επανωμής πιστοποιούν ότι λιγνίτες τύπου Κασσάνδρας, που ευρίσκονται σε υψη​λότερο στάδιο ωρίμανσης, θεωρούνται ως μητρικά πετρώματα. Βιοδείκτες από τους λιγνίτες Φλώ​ρινας και Καλαβρύτων υποδεικνύουν ότι γυμνόσπερμα φυτά δημιούργησαν τα κοιτάσματα, ενώ οι βιοδείκτες από τους λιγνίτες Λάβας και Μοσχοποτάμου υποδεικνύουν προέλευση των κοιτασμά​των από θαμνώδη αγγειόσπερμα.

ABSTRACT
Biomarkers have been used to trace the origin of hydrocarbons encountered in the Prinos and North Prinos oil fields, condensate of Epanomi oil field and environments of deposition of coal forming basins of Florina, Lava, Moschopotamos and Paleochori-Kalavryta. Biomarkers indicate that hydrocarbons located in Prinos and North Prinos oil fields have been derived from marine organic matter. Biomarkers from the condensate of Epanomi oil shows that the origin should be traced to a more mature equivalent of the Kassandra lignite. Biomarkers from Florina and Kalavryta coals indicate that gymnosperms were predominant during coal formation while biomarkers derived from Moschopotamos and Lava coals suggest contribution from herbaceous angiosperms.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι βιοδείκτες είναι οργανικά απολιθώματα που διατηρούνται για εκατομμύρια χρόνια μέσα στα ιζηματογενή πετρώματα (Eglinton et al., 1964). Αυτές οι πολύπλοκες οργανικές ενώσεις ιχνη​λατούν την προέλευση της οργανικής ουσίας, άρα και του πετρελαίου που μπορεί να είναι βακτήρια, φυτοπλαγκτόν ζωοπλαγκτόν ή χερ​σογενής βλάστηση. Ως εκ τούτου  δίνουν τη δυνατότητα:

1. Nα μελετήσουμε το περιβάλλον εναπόθε​σης, τους οργανισμούς που έζησαν σ’ αυτό, και τις συνθήκες γένεσης πετρελαίου ή των γαιανθράκων (environment of deposition).

2. Nα γνωρίσουμε αν υπάρχει μητρικό πέ​τρωμα γένεσης πετρελαίου (source rock).

3. Nα συσχετίσουμε ένα μητρικό πέτρωμα γένεσης πετρελαίου με ένα δεδομένο κοί​τασμα (oil-source rock correlation). Αυτή η δυνατότητα είναι συμπληρωματική της γεωφυσικής που εντοπίζει πιθανές παγίδες πετρελαίου.

4. Nα συσχετίσουμε οικογένειες πετρελαίων (oil families), και

5. Nα σπουδάσουμε τη διαγένεση, ήτοι τις αλλοιώσεις που υφίστανται οι βιοδείκτες με το βάθος ταφής του μητρικού πετρώματος ή του αργού πετρελαίου ή των γαιανθρά​κων, δηλαδή την επίδραση της θερμοκρα​σίας στους βιοδείκτες και το αντίστροφο.

Οι βιοδείκτες βρίσκονται στο κλάσμα των κεκορεσμένων υδρογονανθράκων του αργού πετρελαίου ή του βιτουμενίου (Πίνακας 1). Στην Ελλάδα η πρώτη μελέτη βιοδεικτών έγινε από τους Seifert et al., (1984). Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν βιοδείκτες στεράνια ή τερπένια, ήτοι τετρακυκλικές και πεντακυκλικές ενώσεις για να πιστοποιήσουν το βαθμό εξαλλοίωσης των υδρογονανθράκων (biodegraded oils) που απαντώνται στη Δ. Ελλάδα. Αυτές οι εργασίες συνεχίστηκαν από τους Palaca et al., (1985). Τα συμπεράσματά τους έδειξαν ότι υπάρχουν τουλάχιστον τρεις (3) διαφορετικές πετρελαϊκές οικογένειες στη Δ.Ελλάδα που πιθανόν να συνηγορούν για την ύπαρξη τουλάχιστον τριών διαφορετικών μητρικών πετρωμάτων γένεσης υδρογονανθράκων. Στην παρούσα εργασία κάνοντας χρήση βιοδεικτών παρουσιάζονται οι ερευνητικές εργασίες που έγιναν στον κόλπο του Πρίνου και στον Θερμαϊκό και όπως επίσης και στις μελέτες περιβάλλοντος εναπόθεσης των λιγνιτών.

Πίνακας 1.Οργανικές ενώσεις που απαντώνται στο αργό πετρέλαιο και το βιτουμένιο

Table 1. Organic compounds encountered in oil and bitumens

	Α.
Κεκορεσμένοι Υδρογονάνθρακες

	α. n-αλκάνια

	β. Ισο-αλκάνια

	(i) Μονοτερπένια

C10

	(ii) Σεσκουϊτερπένια

C15

	(iii) Διτερπένια


C20

	(iv) Σεστερπένια

C25

	(v) Τριτερπένια


C30

	Τετρακυκλικά(στεράνια)

πεντακυκλικά (χοπανοειδή, μη-χοπανοειδή)

	(vi) Τετρατερπένια

C40

	γ Κυκλο-αλκάνια

	δ. Διακλαδισμένα αλκάνια

	Β.
Αρωματικοί Υδρογονάνθρακες

	α. αρωματικές ενώσεις

	β. Ναφθενο-αρωματικές ενώσεις

	Γ.
Ρητίνες

	Δ.
Ασφαλτένια


Στο κοίτασμα του Πρίνου παρουσιάζεται μία μελέτη που αφορά την προέλευση του πετρελαίου καθώς και ο συσχετισμός των πετρελαίων των κοιτασμάτων του Πρίνου και του Βόρειου Πρίνου. Στον Θερμαϊκό παρουσιάζεται μία πρωτότυπη μέθοδος συσχετισμού μητρικού πετρώματος γένεσης υδρογονανθράκων με το συμπύκνωμα που εντοπίστηκε στην Επανωμή (oil-source rock correlation). Τέλος παρουσιάζεται η χρήση των βιοδεικτών για την σπουδή του περιβάλλοντος εναπόθεσης των λιγνιτικών λεκανών Φλώρινας, Λάβας, Μοσχοποτάμου και Καλαβρύτων. 

2. ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ-ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Δείγματα υδρογονανθράκων ελήφθηκαν από τους ταμιευτήρες του κοιτάσματος του Πρίνου και Βορείου Πρίνου (Σχήμα 1). Αφού αποχωρίστηκε το ελαφρύ κλάσμα <210οC με απόσταξη, τα δείγματα απασφαλτώθηκαν και διαχωρίστηκαν σε χρωματογραφική στήλη που περιείχε ¼ ενεργοποιημένο άμορφο πυρίτιο και ¾ ενεργοποιημένο άμορφο αργίλιο. Χρησιμοποιώντας διαλύτες με διαφορετική πολικότητα (πεντάνιο, πεντάνιο-διχλωρομεθάνιο, μεθανόλη και χλωροφόρμιο) διαχωρίστηκαν οι κεκορεσμένοι υδρογονάνθρακες, οι αρωματικές ενώσεις, οι ρητίνες και τα ασφαλτένια. Η ακριβής μεθοδολογία αναφέρεται από τους Powell et al., (1976) και Παπανικολάου (1994). Συνοπτικά η εργαστηριακή μεθοδολογία παρουσιάζεται στο Σχήμα 2. Ο προσδιορισμός των βιοδεικτών στο κλάσμα των κεκορεσμένων υδρογονανθράκων έγινε με αέριο χρωματογραφία-φασματοσκοπία μάζας GC-MS MD800 Fisson. Οι βιοδείκτες που μελετήθηκαν ήταν ο δείκτης προτίμησης άνθρακα (Carbon Preference Index, CPI) κατά Bray και Evans (1961) και οι λόγοι πριστανίου προς φυτάνιο (ισοπρενοειδή) και πριστανίου προς n-C17. Οι δείκτες αυτοί δείχνουν την προέλευση της οργανικής ουσίας και το βαθμό ωρίμανσης.

Δείγμα του συμπυκνώματος από τη γεώτρηση της Επανωμής (Σχήμα 1), υπέστη την ίδια διεργασία όπως τα δείγματα πετρελαίου που ελήφθησαν από τους ταμιευτήρες πετρελαίου του Πρίνου. Επιπροσθέτως, έγιναν προσδιορισμοί των βιοδεικτών με αεριοχρωματογραφία VARIAN 3700 FID και με συνδυασμένη αεριοχρωματογραφία-φασματοσκοπία μάζας σε συσκευή VG-70SQ. Η χρήση του φασματογράφου μάζας θεωρήθηκε απαραίτητη για τον προσδιορισμό των τετρακυκλικών (στεράνια) και πεντακυκλικών (τριτερπένια) βιοδεικτών.

Δείγματα από τους λιγνίτες Κασσάνδρας, Φλώρινας και Μοσχοποτάμου μελετήθηκαν με υδροπυρόλυση, για να διερευνηθεί ποιος λιγνίτης πιθανόν να είναι το μητρικό πέτρωμα γένεσης του συμπυκνώματος που εντοπίστηκε στην Επανωμή. Τα πειράματα υδροπυρόλυσης έχουν σαν στόχο την τεχνητή ωρίμανση του δείγματος ούτως ώστε να έρθουν στο στάδιο παραγωγής υδρογονανθράκων και να διαπιστωθεί αν έχουν, και πόσο, δυναμικό παραγωγής υδρογονανθράκων όταν βρεθούν στο κατάλληλο γεωλογικό περιβάλλον και τη γεωθερμική βαθμίδα. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν αυτή που χρησιμοποίησαν οι Eglinton et al., (1986) και von der Dick et al., (1989). Περίπου 2 γραμμάρια κονιοποιημένου λιγνίτη φορτώωονται με 35ml H2O σε μικρό ανοξείδωτο αυτόκλειστο κελίο. Ο αέρας εκδιώκεται με άζωτο και εν συνεχεία σφραγίζεται το αυτόκλειστο. Κατόπιν η θερμοκρασία αυξάνεται στους 300οC για 72 ώρες, λαμβάνονται τα προϊόντα διεργασίας που εκχυλίζονται με διχλωρομεθάνιο. Στην συνέχεια αυξάνεται η θερμοκρασία στους 330οC για 72 ώρες και επαναλαμβάνονται τα ίδια αναλυτικά βήματα.Οι θερμοκρασίες των 300οC και 330οC για 72 ώρες αντιστοιχούν στο ανώτερο και κατώτερο όριο γένεσης υδρογονανθράκων (Σχήμα 3).
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Σχήμα 1. Περιοχές δειγματοληψίας. 1-Πρίνος, 2-Βόρειος Πρίνος, 3-Κασσάνδρα, 4-Επανωμή, 5-Φλώρινα, 6-Μοσχοπόταμος, 7-Λάβα, 8-Καλάβρυτα.

Figure 1. Locations of samples. 1-Prinos, 2-North Prinos, 3-Kassandra, 4-Epanomi, 5-Φlorina, 6-Moschopotamos, 7-Lava, 8-Kalavryta

Επειδή ο λιγνίτης της Κασσάνδρας αποδείχθηκε ελπιδοφόρος, τα πειράματα υδροπυρόλυσης επαναλήφθηκαν με 10 γραμμάρια κονιοποιημένου λιγνίτη, για να ληφθεί περισσότερο εκχύλισμα. Η μελέτη επεκτάθηκε και συμπεριέλαβε δείγματα από τις λιγνιτοφόρες λεκάνες της Λάβας και των Καλαβρύτων (Σχήμα 1). Για τον προσδιορισμό των βιοδεικτών τα δείγματα εκχυλίστηκαν με αζεοτροπικό μείγμα χλωροφορμίου-μεθανόλης (87/13) για 24 ώρες. Το εκχύλισμα αποθειώθηκε με κολλοειδή χαλκό και απασφαλτώθηκε με n-πεντάνιο και κατόπιν οι οργανικές ενώσεις διαχωρίστηκαν με τη μέθοδο της υγρής χρωματογραφίας που περιγράφεται ανωτέρω. Ο προσδιορισμός των βιοδεικτών έγινε με την αναλυτική μεθοδολογία που περιγράφεται παραπάνω.
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Σχήμα 2. Διάγραμμα ροής της ανάλυσης μητρκών πετρωμάτων και πετρελαίου γιά τον διαχωρισμό των ομάδων συστατικών, υπό Tissot and Welte, 1984.

Figure 2. Flow chart of source rock and oil analysis for the separation of component groups, after Tissot and Welte, 1984

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. Μελέτη των βιοδεικτών από τους ταμιευτήρες των κοιτάσματων του Πρίνου και του Βορείου Πρίνου

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων στα δείγνατα πετρελαίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 και τα Σχήματα 4α,β. Από τα χρωματογραφήματα φαίνεται ότι τόσο στο πετρέλαιο του Πρίνου όσο και αυτό του Βόρειου Πρίνου υπάρχει υπεροχή του φυτανίου προς το πριστάνιο, υψηλές συγκεντρώσεις τερπενίων και στερανίων, μικρότερη της μονάδας σχέση πριστανίου προς n-C17 και χαμηλή σχέση <1 των n-αλκανίων που έχουν περιττό αριθμό άνθρακα προς αυτά που έχουν άρτιο (Carbon Preference Index-CPI).
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Σχήμα 3.
Συσχέτιση των δεικτών χρόνου-θέρμανσης, ανακλαστικής ικανότητας βιτρινίτη και τιμών Tmax της πυρόλυσης Rock-Eval με τις ζώνες παραγωγής και καταστροφής των υδρογοναννθράκων. Τροποποίηση από το διάγραμμα των Leckie et al., (1988) με χρήση στοιχείων από Doaw (1977), Teichmuller and Durand (1983) και Waples (1985)
Figure 3.
Comparison of time-temperature indices, vitrinite reflectance and Tmax values to zones of hydrocarbon generation and distruction. Modified from Leckie et al., (1988) using data from Dow (1977), Teichmuller and Durand (1983) και Waples (1985)
Πίνακας 2.
Γεωχημικές παράμετροι και βιοδείκτες πετρελαϊκών κοιτασμάτων Πρίνου και Β.Πρίνου

Table 2. Geochemical parameters and biomarkers from Prinos and North Prinos oil fields

	Παράμετροι
	Πρίνος
	Β.Πρίνος

	Κορεσμένα (%κ.β)
	38.5
	20.8

	Αρωματικά (%κ.β)
	44.5
	47.5

	Ρητίνες (% κ.β)
	7.0
	8.0

	Ασφαλτένια (% κ.β)
	10.0
	23.7

	Κορεσμένα / Αρωματικά.
	0.87
	0.44

	Πριστάνιο / Φυτάνιο
	0.13
	0.16

	Πριστάνιο / n-C17
	0.49
	0.49

	CPI
	0.81
	0.79


Αυτά τα στοιχεία οδηγούν στα εξής συμπεράσματα:

1.
Τα δύο πετρέλαια προέρχονται από οργανική ύλη με υψηλή συγκέντρωση σαπροπελιτων θαλασσίας προέλευσης (φύκη=algae).

2.
Η σαπροπελιτική οργανική ουσία διατηρήθηκε σε ισχυρό αναγωγικό περιβάλλον.

3.
Τα πετρέλαια έχουν δημιουργηθεί σε χαμηλές γεωθερμικές βαθμίδες.

4.
Τα πετρέλαια μπορεί να χαρακτηριστούν ως ανώριμα (immature) με βάση την κατάνομή των κανονικών αλκανίων και τη μικρή συγκέντρωση των κεκορεσμένων συστατικών.

5. 
Είναι πολύ πιθανόν, όπως δείχνουν όλεςι οι παράμετροι αλλά και τα χρωματογραφήματα μάζας m/z 191 ότι τα δύο πετρέλαια έχουν κοινό μητρικό πέτρωμα προέλευσης.

Ο Α. Γεωργακόπουλος (1988), μελετώντας το μητρικό πέτρωμα γένεσης υδρογονανθράκων του Πρίνου διεπίστωσε επίσης ότι το βιτουμένιο (εκχύλισμα του μητρικού πετρώματος γένεσης υδρογονανθράκων) προέρχεται από θαλάσσια οργανική ύλη.
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Σχήμα 4α. GC-MS χρωματογραφήμα (TIC) των πετρελαίων του Πρίνου και του Βόρειου Πρίνου.
Figure 4α. GC-MS (TIC) chromatograms from Prinos and North Prinos oils
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Σχήμα 4β. m/z 191 χρωματογράφημα των πετρελαίων του Πρίνου και του Βόρειου Πρίνου

Figure 4β. m/z 191 mass fragmentograms of Prinos and North Prinos oils

3.2 Μελέτη των βιοδεικτών του συμπυκνώματος της Επανωμής και των πιθανών μητρικών πετρωμάτων (λιγνίτη) γένεσής του

Η φασματογραφία μάζας και η ανάλυση του χρωματογραφήματοςμάζας m/z 191, έδειξαν ότι το συμπύκνωμα της Επανωμής προέρχεται από χερσογενή οργανική ύλη, δεδομένου ότι ανιχνεύθηκε η ύπαρξη της ολεανίνης, ενός πεντακυκλικού τριτερπενίου, που απαντάται σε αγγειόσπερμα φυτά, Whitehead (1973).
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Σχημα 5. m/z 191 χρωματογράφημα:

α-Συμπύκνωμα Επανωμής, b-Λιγνίτης Κασάνδρας, c-Λιγνίτης Φλώρινας, d-Λιγνίτης Μοσχοπόταμου.

O,H,Tm,M-πεντακυκλικά τερπάνια (O-ολεανίνη)
Figue 5. m/z 191 mass fragmentograms:

α-Epanomi condensate, b-Kassandra coal

c-Florina xylite, d-Moschopotamos coal O,H,Tm,M-pentacyclic terpanes (O-oleanine)

Από μη δημοσιευθείσες εργασίες, Φώσκολος (1988), είχε αποκλεισθεί η πιθανότητα γένεσης υδρογονανθράκων από χερσογενή ύλη που εναποτίθεται στο Θερμαϊκό λόγω της ταχύτητας εναπόθεσης ιζημάτων. Ως εκ τούτου, η έρευνα κατευθύνθηκε στη μελέτη των λιγνιτών που εμπεριέχουν ρητίνες και είναι πιθανόν να δώσουν γένεση υδρογονανθράκων, Khavari-Khorassani (1987), Saxby and Shiboaka (1986), Murchinson (1987) και West et al., (1989). Έτσι εξετάστηκαν τρεις λιγνίτες: της Κασσάνδρας, Φλώρινας και Μοσχοποτάμου.

Τα αποτελέσματα των εκχυλίσεων των τριών λιγνιτών πριν και μετά την υδροπυρόλυση στους 300οC για 72 ώρες, κατώτερο όριο γένεσης υδρογονανθράκων (oil birth line), και 330οC για 72 ώρες, ανώτερο όριο γένεσης υδρογονανθράκων (oil death line) παρουσιάζονται στον Πίνακα 4. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το δείγμα του λιγνίτη της Κασσάνδρας έχει αρκετά υψηλό ποσοστό υδρογοναθράκων, 116.23mg/g οργανικού C, έναντι του λιγνίτη της Φλώρινας, 74.93mg/g. και του λιγνίτη του Μοσχοποτάμου, 32.00mg/g.
Κατά την υδροπυρόλυση στους 300οC τα ποσοστά εκχύλισης των υδρογονανθράκων αυξάνουν κατά την ίδια σειρά ήτοι 202.44mg/g οργανικού C για το λιγνίτη Κασσάνδρας, 101.12mg/g για τον ξυλίτη της Φλώρινας και 90.14mg/g για το λιγνίτη του Μοσχοποτάμου. Πρόσθετα στοιχεία, ήτοι αναλύσεις Rock-Eval και οργανική πετρογραφία συνηγορούν ότι ο λιγνίτης Κασσάνδρας μπορεί να είναι το μητρικό πέτρωμα γένεσης του συμπυκνώματος της Επανωμής. Fowler et al., (1991).

Δεδομένου ότι στο συμπύκνωμα της Επανωμής ανιχνεύθηκε η ολεανίνη εξετάσαμε τα χρωματογραφήματα μάζας m/z 191 των πεντακυκλικών τερπενίων που απαντώνται στους λιγνίτες Κασσάνδρας, Φλώρινας και Μοσχοποτάμου. Τα αποτελέσματα, (Σχήμα 5) δείχνουν ότι το εκχύλισμα του λιγνίτη της Κασσάνδρας και το συμπύκνωμα της Επανωμής έχουν τους ίδιους βιοδείκτες, κυρίως ολεανίνης, που προέρχεται από αγγειόσπερμα φυτά. Η ύπαρξη ολεανίνης σε κοιτάσματα πετρελαίου επιβεβαιώνει ότι αγγειόσπερμα φυτά μπορούν να δώσουν μεγάλες ποσότητες υδρογονανθράκων Ekweozor et al., (1979), Hoffman et al., (1984), FuJiamo and Sheng Guoying (1989). Ως εκ τούτου συμπεραίνεται ότι το συμπύκνωμα της Επανωμής προέρχεται από λιγνίτη τύπου Κασσάνδρας, ήτοι χερσαίας οργανικής ύλης του Τριτογενούς, που βρίσκεται σε μεγαλύτερο βάθος.

3.3 Μελέτη του περιβάλλοντος εναπόθεσης των λιγνιτοφόρων λεκανών Βεύης Φλώρινας-Λάβας Κοζάνης, Μοσχοποτάμου Πιερίας και Παλαιοχωρίου Καλαβρύτων με βιοδείκτες

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων των κεκορεσμένων υδρογονανθράκων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5 και στα χρωματογραφήματα των Σχημάτων 6α,β.
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Σχήμα 6α. GC χρωματογραφήματα κορεσμένων υδρογονανθράκων από ξυλίτη Φλώρινας και Καλαβρύτων

Figure 6α. GC chromatograms of the saturated fraction of the Florina and Kalavrita xylite
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Σχήμα 6β. GC χρωματογραφήματα κορεσμένων υδρογονανθράκων από λιγνίτη Μοσχοποτάμου και Λάβας.

Figure 6β. GC chromatograms of the saturated fraction of the Moschopotamos and Lava lignites

Οι εκατοστιαίες συνθέσεις των κεκορεσμένων υδρογονανθράκων δείχνουν ότι οι λιγνίτες της Φλώρινας είναι πλούσιοι σε διτερπενοειδή, κυκλικές ενώσεις με 20 άτομα άνθρακα, των Καλαβρύτων σε σεσκουϊτερπενοειδή, κυκλικές ενώσεις με 15 άτομα άνθρακα, ενώ τα δείγματα του Μοσχοποτάμου και Λάβας πλούσια σε n-αλκάνια.
Πίνακας 4.
Αποτελέσματα εκχύλισης λιγνιτών και των υδροπυρολυθέντων δειγμάτων τους
Table 4.
Data from extraction of lignites and their pyrolysates

	Δείγμα 

Λιγνίτη
	Κλάσμα
	Ποσοστό εκχύλισης mg/g Οργανικού.C
	Περιεκτικότητα Υδρογον.

Mg/g Οργ.C
	Ποσοστό Υδρογον. Επί του εκχυλίσματος
	Ποσοστό Ρητινών και Ασφαλτενίων επί του εκχυλίσματος
	Λόγος Πριστανίου προς Φυτάνιο
	Λόγος Πριστανίου προς n-C17

	Κασσάνδρα
	Αρχικό
	116.23
	19.04
	16.38
	83.62
	3.71
	7.77

	
	Υδροπυρολυθέν στους 300οC
	202.44
	44.49
	21.97
	78.03
	5.471
	2.731

	
	Υδροπυρολυθέν στους 330οC
	158.87
	48.37
	30.45
	69.55
	4.43
	1.90

	Φλώρινα
	Αρχικό
	74.93
	3.76
	5.02
	94.48
	-
	-

	
	Υδροπυρολυθέν στους 300οC
	101.12
	9.67
	9.56
	90.44
	5.701
	1.59

	
	Υδροπυρολυθέν στους 330οC
	163.29
	13.49
	8.26
	91.74
	3.721
	0.861

	Μοσχοπόταμος
	Αρχικό
	32.00
	2.34
	7.30
	92.70
	1.43
	1.81

	
	Υδροπυρολυθέν στους 300οC
	90.14
	21.68
	24.05
	75.95
	5.731
	4.00

	
	Υδροπυρολυθέν στους 330οC
	136.84
	44.11
	32.23
	67.77
	3.73
	1.75


1Οι λόγοι δεν είναι ακριβείς διότι υπήρχε συνεκχύλιση (co-elution) παρεμφερών οργανικών ουσιών

Πίνακας 5. Εκατοστιαία σύσταση των κεκορεσμένων υδρογονανθράκων που απαντώνται στο εκχύλισμα των λιγνιτών Φλώρινας, Καλαβρύτων, Μοσχοποτάμου και Λάβας

Table 5. Percent composition of saturates encountered in the extracts of Florina, Kalavryta, Moschopotamos and Lava lignites

	Δείγμα
	Αριθμός Δείγματος
	Σεσκουϊτερπενοειδή
	Διτερπενοειδή
	Ν-αλκάνια
	Λοιπά1

	Φλώρινα
	101+102
117+118

120
	0.7

4.7

3.4
	97.6

91.6

83.6
	1.0

2.7

8.6
	0.7

0.9

3.3

	Καλάβρυτα
	Κ7
	72.6
	21.8
	3.5
	2.1

	Μοσχοπόταμος
	MM3
	2.6
	0.7
	70.0
	26.7

	Λάβα
	LG6A
	0.4
	0.3
	87.2
	12.1


1 Λοιπά: Τριτερπένια, αποικοδομημένα τριτερπένια, χοπανοειδή, ισοπρένια, μονοαρωματικά ανθρακοστεροειδή, C29 και C35-μονοκυκλικά τερπάνια
Πιο λεπτομερή ανάλυση των βιοδεικτών γίνεται στην εργασία της Papanicolaou et al., (2000).Οι βιοδείκτες από τα εκχυλίσματα των λιγνιτών Φλώρινας και Καλαβρύτων φανερώνουν προέλευση γυμνοσπέρμων φυτών ιδίως κωνοφόρων. Παλαιοβοτανικές μελέτες συμφωνούν ότι στους τυρφώνες επικρατούσαν Glyptostobus που είναι γυμνόσπερμο των taxodiaceae. Αυτή η βλάστηση είναι χαρακτηριστική κατά το Τριτογενές σε όλο τον Ελλαδικό χώρο, Velitzelos και Gregor (1989). Αντιθέτως, οι βιοδείκτες από τα εκχυλίσματα των λιγνιτών του Μοσχοποτάμου και Λάβας δείχνουν ότι υπάρχει παρουσία αγγειοσπέρμων φυτών θαμνώδους βλάστησης.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Οι μελέτες που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία δείχνουν ότι οι χρήση των βιοδεικτών στην ανιχνευση και εντοπισμό κοιτασμάτων οργανικών ορυκτών πόρων (πετρελαίου, ανθράκων) αποτελεί ένα ισχυρό αναλυτικό εργαλείο, ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιηθούν σε συνδιασμό με άλλα διαθέσιμα γεωφυσικά,και γεωλογικά δεδομένα.
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