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 مقدمة 
وية أحد أىم فروع جيولوجيا البتًول وابؽندسة البتًولية يعد جيوكيمياء البتًول وابؼادة العض 

التي تهتم بشكل خاص بالاستكشاف، والبحث والتنقيب عن مكامن النفط والغاز. 
يهتم ىذا العلم بدراسة نشأة ابؼواد ابؽيدروكربونية البتًولية اعتباراً من ابؼفرزات ابغياتية 

سوبيات، ومشاركتها مروراً بتًاكمها في الر  للكائنات ابغية، ومن بقايا أجسادىا بعد موتها،
وبرولاتها اللاحقة التي تنتهي بتحول جزء  من بعض الصخور الرسوبية، في تشكيل جزء

دراسة أفضل البيئات الرسوبية لتًاكم ابؼواد العضوية و  منها إلذ مواد ىيدروكربونية بتًولية،
لتي تتمثل بنضجها ابغراري، ابؼناسبة للتحول إلذ مواد بتًولية، والتطورات للاحقة ا

ي بتشكل التًاكمات البتًولية، ومن ثم  ختلفة بؽجرتها التي بيكن أن تنتهوالأشكال ابؼ
التقنيات، وخاصة الكيميائية منها في البحث و كيفية الاستفادة من بـتلف الظواىر 

 والتنقيب عن ىذه التًاكمات، واستكشافها وإنتاجها.

فقد أصبح بالإمكان   اآوونة الأختَة تطوراً ملفتاً للنظر،في علم جيوكيمياء البتًولتطور 
التي الاستفادة منو في التنبؤ، وفي برديد الكثتَ من الظواىر ابعيولوجية برت السطحية، 

 في عمليات استكشاف وبرديد أمكنة التًاكمات البتًولية. كثتَ منهاالاستفادة من  بيكن 

جزء ىام من ابؼواضيع  تغطيةمن ا الكتاب ىذ نأمل أن نكون قد بسكنا من خلال إعداد
ابعزء النظري من مقرر جيوكيمياء البتًول، الذي يعطى بدعدل  السابقة، بدا يتسع لو

ساعتتُ نظريتتُ أسبوعياً لطلاب ابعيولوجيا التطبيقية في قسم ابعيولوجيا في جامعة 
ابعزء النظري من  ةالاستفادة منو بشكلٍ كبتَ في تغطيبيكن . ومن ابعدير ذكره أنو دمشق

 ، الذي يعطى في كليات ابؽندسة البتًولية.مقرر جيوكيمياء البتًول

 ابؼؤلفان

 أ.م.د. جريس شاىتُ                                               أ.د. عامر علي غبرة            
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 الفصل الأوؿ
 العضوية النفط والمادة جيوكيمياءمدخل إلى  -1

 مقدمة: -1-1
يهتم علم جيوكيمياء ابؼادة العضوية والنفط بالاستفادة من ابؼبادئ، وابؼعارف، والتقنيات 
الكيميائية في فهم وتطور ابؼادة العضوية في الرسوبيات، اعتباراً من ظروف تشكلها، 
وتطورىا، ونضجها، وبروبؽا إلذ مواد بتًولية، وكذلك في أعمال البحث والتنقيب عن 

ى ىذا ابغد، ة الاستكشافية، ولا يقتصر الأمر علن البتًولية، وتقليل نسب ابؼخاطر ابؼكام
 بل يتعداه إلذ بؿاولة تسختَىا في رفع قيم الإنتاجية.  

من التخصصات الدقيقة التي تهتم  اً كبتَ   اً بوتوي علم جيوكيمياء ابؼادة العضوية عدد
تواجدىا، وتوزعها ضمن الغلاف  بدراسة ابؼادة العضوية، وتركيبها الكيميائي، وأشكال

ابؼائي، والرسوبيات، والصخور الرسوبية، والتطورات اللاحقة التي بيكن أن تطرأ عليها 
اعتباراً من بغظة ترسبها، وما ينتج عن ىذه التطورات من ثروات باطنية متنوعة، كالنفط، 

 والغاز، والفحم. 

بؼادة ابغية وابؼادة العضوية، وبصيع الكربون من أىم العناصر الداخلة في تركيب ا ديع   
ابؼركبات النابذة عن تطوراتها اللاحقة، وتؤثر نسبتو ونسبة ابؼركبات التي يشكلها تأثتَاً 
مباشراً، وىاماً في بصيع مراحل تطور ابؼواد العضوية، وما ينتج عنها، لذلك لابد عند 

، ذا العنصرىأىم ميزات  التعرف علىدراسة جيوكيمياء ابؼادة العضوية من 
، وتوزع مركباتو في الطبيعة، ودوره في تطور الكائنات ابغية، وابؼواد ابعيوكيميائيةهوخصائص

العضوية في الرسوبيات حتى بغظة تشكل البتًول، خاصةً وأن دراسة نسب الأنواع 
ابؼختلفة من مركبات الكربون تعد من الأدوات ابؽامة في عمليات البحث والتنقيب عن 

 . يدروكربونيةابؼواد ابؽ
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 :أىم ميزات ذرة الكربوف -1-2

يقع الكربون في الفصيلة الرابعة من ابعدول الدوري، أي أن ذرتو برتوي على أربعة    
 ، وىو رباعي التكافؤ .12,11إلكتًونات في أبعد مدار بؽا، ويتميز بكتلة ذرية تعادل 

141312:تصادف في الطبيعة ثلاثة نظائر للكربون ىي    ,, CCC َ12، لكن النظتC  ىو
الشكل ابؼسيطر بشكل ساحق، لذلك من النادر أن تنحرف الكتلة الذرية الوسطية 

 .  12للكربون عن القيمة 

الأكسيجتُ،  وابؽيدروجتُ،  أيٍ من بسرعة مع بقدرتو العالية على الارتباطلكربون يتميزا
الشيء غتَ  ؛ لكن2CO، و 4CHفي الطبيعة، وبنا  ليشكل أكثر مركبتُ للكربون شيوعاً 

كربون قوية، تستطيع أن تبقى   –العادي في الكربون ىو قدرتو على تشكيل روابط كربون 
أكثر  ،ومن ابؼعروف أنمستقرة عندما بذتمع ابؼركبات الكربونية مع العناصر الأخرى

العناصر استقراراً، ىي تلك التي برتوي على بشانية إلكتًونات في  العناصر، أو ابرادات
مدارىا ابػارجي، وتستطيع ذرة الكربون أن برقق ىذا الشرط عن طريق تشكيلها روابط 
تسابنية تستطيع من خلابؽا تقاسم الإلكتًونات مع ذرات كربون أخرى، أو مع غتَىا 

 من العناصر. 

د مع نفسو ليشكل سلاسل، وحلقات، ومعقدات، قدرة الكربون على الابرا دتع   
وجسور كربونية قوية، من أىم ابؼيزات، التي بذعلو العنصر الأساسي لكل أشكال ابغياة، 

 باستثناءولا يستطيع أي من العناصر الأخرى ابؼعروفة في الطبيعة أن يقوم بدثل ىذا الدور 
ولكن بيكن صنع السلاسل رباعية،  يةؤ تكاف، الذي يتميز أيضاً برابطة سيومالسيلي

 :السيليسية في ابؼختبرات فقط، وىي غتَ موجودة في الطبيعة، وذلك للأسباب التالية
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bondSiSiإن طاقة الروابط السيليسية )  -1  كيلو كالوري   53( التي تقدر ب
bondCC/مول، ىي أضعف بكثتَ من طاقة الرابطة الكربونية )   لتي تقدر ب (، ا

 كيلو كالوري / مول .   83

 2SiOلا يستطيع السيليكون أن يشكل روابط مضاعفة مع الأكسيجتُ ليكون  -2
، حيث لا يوجد 2COبنفس الطريقة ) ابؼناورة (، التي يقوم بها الكربون ليشكل غاز 

2SiO  َات ذات أوزان جزيئية عالية، لذلك لا بيكن بؽذه ابؼواد إلا على شكل بوبؼت
 .2COالبلورية الصلبة أن تدور خلال الغلافتُ ابؼائي، وابغيوي، بالطريقة التي يقوم بها 

تتخرب الطبقة الإلكتًونية ابػارجية للسيليكون بسرعة بوجود ابؼياه، أو الأكسيجتُ،  -3
ن السلاسل السيليسية غتَ ثابتة بوجود مثل ىذه ابؼركبات، التي أو الأمونيا، لذلك فإ

 تنتشر في الطبيعة بشكل واسع . 

يطلق على كيمياء الكربون عادة تسمية الكيمياء العضوية، وذلك لأن الكربون يشكل    
البنية الأساسية لكل أشكال ابغياة، بينما تطلق تسمية الكيمياء اللاعضوية على كيمياء  

لكربون بابراده مع ل ومن ابعدير ذكره أنو بيكنصر الباقية ابؼعروفة في الطبيعة. كل العنا
 يقدّرشكل ما يقارب أربعة ملايتُ مركباً عضوياً، بينما أن ينفسو، ومع العناصر الأخرى 

والر سبعتُ ألفاً من بح بؾتمعةً  العناصر الأخرى ابؼعروفة بقية وتشكلبؾموع ما بيكن أن 
 ضوية . ابؼركبات غتَ الع

 :توزع الكربوف ومركباتو في الطبيعة -1-3

% حسب 1,13يشغل الكربون ابؼركز الثالث عشر بتُ العناصر ابؼكونة للأرض)    
فتَبظان (، وابؼركز العاشر من بتُ العناصر ابؼكونة للقشرة الأرضية، ويقدر كلارك ىذا 

 (. 1955%) فتَبظان، 1,35 والرالعنصر في الليتوسفتَ بح
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% من كتلتها ) فينوغرادوف،  1 ا يقاربدر نسبة الكربون في الصخور الرسوبية بدتق   
 .، بابؼقارنة مع بقية أنواع الصخورتعد النسبة الأعلى(، وىي بذلك  1962

( بأن أعلى نسبة من الكربون تتًكز في  1 - 1بيكن أن نلاحظ من خلال ابعدول )    
 عما الأكل رئيس ليس ىذا ابعزء الواقع في بش يهمالأجزاء العميقة من الأرض، لكن ما 

ابعزء الرسوبي  لا بيكن الوصول إليها، وإبما ذلك ابعزء البسيط نسبياً، الذي يتًكز في التي
 في ابؼادة العضوية . منو يتًكز ما، وخاصة الأرضية القشرة من

، وفي عضويات طن n.1010تقدر الكمية الكلية للكربون في العضويات البحرية ب    
 ( .  1967) فينوغرادوف، طن 6.31013، وفي المحيطات ب 3.1011اليابسة ب 

بيكن للكربون أن يتواجد في الطبيعة على شكل مركبات عضوية يقدر عدد أنواعها    
لغ عدد الفلزات تتواجد على شكل مركبات لا عضوية، ويب كمياتو الرئيسةبابؼلايتُ، لكن  

يتًكز في  وفلزاً، لكن ابعزء الأساسي من 211 حوالر التي برتوي على كربون غتَ عضوي
 فلزات الكربونات، كالكالسيت، والأراغونيت، والدولوميت، وغتَىا . 

يتواجد الكربون في الصخور الرسوبية بشكل رئيس على شكل فلزات كربوناتية، و    
الكربونات بحوالر  فيتو مواد عضوية، وتقدر نسب

5

سفتَ، و من بؾموع الكربون في الستًات 4

بينما يشكل الكربون في ابؼادة العضوية حوالر 
5

ىذا المجموع، وتقع التًاكيز ابؼرتفعة  1
 نسبياً من الكربون العضوي في التًبة، وفي الطبقات القريبة من السطح . 

، وثاني أكسيد يةىيدروكربونمواد ربون ابؼذاب على شكل كربونات، و يشكل الك   
% من الكربون ابؼوجود في الغلاف ابؼائي، بينما لا يشكل  91الكربون أكثر من 

 % . 9الكربون ابؼوجود في ابؼواد العضوية ابؼذابة أكثر من 

 



17 
 

 ( . 1970 ( . توزع الكربوف في بعض الأغلفة الأرضية) أوسبينسكي، 1 - 1الجدوؿ ) 

 الغلاؼ
النسبة المئوية للكربوف في 

 المادة الجافة
 ترليوف طن 10× كمية الكربوف 

 النواة 

 المعطف والجزء البازلتي من القشرة .

 الطبقة الغرانيتية 

 سفير و السترات

 المادة الحية 

 الأرض بشكل عاـ 

0003 

0008 

 

0009 

1043 

23074 

0004 

500000 

1500000 

 

26000 

18100 

005 

2400000 

تتواجد النسبة العظمى من الكربون في الغلاف ابعوي على شكل ثاني أكسيد    
 % من الطبقات السفلية من ىذا الغلاف .  1,13الكربون، الذي يشكل حوالر 

بينت دراسة أطياف الأشعة الكونية وجود الكربون في الأغلفة ابعوية للكواكب، وفي    
لاف ابعوي لكوكب الزىرة، على سبيل ابؼثال بشكل ابؼذنبات، و النجوم، فيتكون الغ

الغاز الرئيس في ابؼريخ،  ديعالذي % (،  97أكسيد الكربون ) حوالر  رئيس من ثاني
 أورانوس، ونبتون . و زحل، و وقد تم اكتشاف مركبات ىيدروكربونية في كل من ابؼشتًي، 

) ابؼيتتُ (، CHيوجد الكربون في ابؼذنبات على شكل مركبات متعددة، أبنها    
2CH ،) ُميتيلت (CN ،) ُ2) سيانوجتCغتَ مستقرة  د، وغتَىا من الغازات التي تع

على الأرض، وبيكن تواجدىا على شكل جذور حرة فقط. توجد غازات مشابهة أيضاً 
ها الشمس، وفي الفضاء بتُ ىذه النجوم، وقد اكتشفت في بؾرتنا  في النجوم، بدا في
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2CS،HCN ،COHكميات كبتَة من  وىو غاز عدنً اللون، قوي  :) فورمالديهيد 2
 الرائحة ( وغتَىا من ابؼركبات. 

 :الحياة الأولية على الأرض -1-4

على الأرض قبولًا، أن الأرض قد تعرضت  ىاوتطور  ابغياة ثر بماذج نشأةيفتًض أحد أك
للتسختُ خلال ابؼليار سنة الأولذ من عمرىا، وذلك بسبب الطاقة النابذة عن سقوط 

أدى ارتفاع ابغرارة إلذ ، وقد الكويكبات، والتًاص الناجم عن ابعاذبية، وبرلل ابؼواد ابؼشعة
 .نتج عنرض، بينما طفت ابؼواد ابػفيفة على السطحصهر ابغديد، وغوصو بكو مركز الأ

ىذه العملية برول جسم الأرض ابؼتجانس في البداية إلذ جسم متطبق غتَ متجانس، 
بينما بالتًكيب الأصلي للأرض،  اً شبيه ابؼعطف تركيب وبقي، النواةابغديد في فيو تركز 

 Press، وسيفر)القشرة السطحية من العناصر ابػفيفة. رأى كل من بريس تكونت

and Sieverمن أكثر ابغوادث تأثتَاً  د(، انطلاقاً من ىذا النموذج أن التمايز ربدا يع
تهريب ثم إلذ في تاريخ الأرض، حيث أدى إلذ تشكل القشرة، ثم إلذ تشكل القارات، 

 ، والتي أدت في النهاية إلذ تكوين الغلاف ابعوي، والمحيطات.باطن الأرضالغازات من 

على أن  اً عام اً الرغم من أن تفاصيل ىذا النموذج ىي تأملية، فإن ىناك اتفاقعلى    
الأرض قد تعرضت خلال ابؼليار سنة الأولذ من تاربىها إلذ تغتَات عنيفة أدت إلذ إزالة 

، وقد (مليار سنة 3,8القشرة الأصلية) لد يتم العثور على أية صخور يزيد عمرىا عن 
الأرض، وطفت ابؼواد ابػفيفة على السطح، في تزويد سابنت البراكتُ عندما سخنت 

كبريت ابؽيدروجتُ، :الغازات التالية كلٍ من  ابعو الأرضي بكميات كبتَة جداً من
ثاني أكسيد الكربون، وقد اختلف مصتَ ىذه و ابؽيدروجتُ، بخار ابؼاء، النيتًوجتُ، 

 :الغازات، على الشكل التالر
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SHساىم غاز – 1 بالتفاعلات منو  جزءٌ  في تشكيل كبريتات ابغديد، وبزرّب 2
 ضوئية، لذلك فقد كان الضغط ابعزئي بؽذا الغاز منخفضاً.ال-ئيةالكيميا

 .، وذلك بسبب خفتو الكبتَةالفضاء ابػارجي بكوغاز ابؽيدروجتُ  ىاجر – 2

 ف بخار ابؼاء.تكثّ  – 3

غلاف كربون، ابؼركبتُ الرئيستُ للثاني أكسيد الو النيتًوجتُ  يغاز كلٌ من بقي   – 4
 .يو ابع

فلم يكونا موجودين إلا على شكل آثار، كما كانا   CH4و NH3كلٍ منأما بالنسبة ل
 ضوئية .ال-ئيةيتخربان بالتفاعلات الكيميا

في ابعو منذ ثلاثة مليارات سنة   ابؼوجودة أصبحت كمية غاز ثاني أكسيد الكربون   
عنيفة، وذلك بسبب ارتفاع ابغموضة في ابؼياه السطحية، كافية لتسبب بذوية كيميائية 

وقد أدت ىذه التجوية إلذ ابكلال كميات كافية من السيليكا، لتشكل كميات كبتَة من 
 .رسوبيات الشتَت، والكوارتز في البريكمبري

مثل ىذا ابعو المجرد من الأكسيجتُ، مقتصرة على وحيدات ابػلية في كانت ابغياة     
ا أن تعيش في ظروف مرجعة، كالبكتًيا ابؼرجعة للكبريتات، التي تصادف اليوم التي بيكنه

 في ابؼياه الراكدة في الأوساط غتَ ابؽوائية.

يعد الستًوماتوليت، الذي اكتشف في شمال غرب أستًاليا، والذي يعود عمره إلذ    
 ن أنمليار سنة، أول دليل على وجود ابغياة على الأرض، وذلك على الرغم م 3,5

إلذ  ¹²Cمليار سنة في نسبة النظتَ  3,8بيكن للتزايد الذي حصل منذ  البعض يعتقد أنو
¹³C دّ في الرسوبيات، بابؼقارنة مع النسبة بتُ ىذين النظتَين في الأرض الأولية، أن يع 
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دليلًا على أن ابغياة قد بدأت على الأرض منذ ذلك الزمن، وذلك كون نظائر الكربون 
 خلال عمليات التًكيب الضوئي .  ¹²Cبابذاه زيادة نسبة الثابتة بسيل 

(،  Prokaryotesتدعى أول الكائنات العضوية التي تم اكتشافها بروكاريوت)    
عدبية  كائنات  لايا نووية، وىيبخأي برت النووية، وذلك لأن مادتها ابؼنشئية غتَ مرتبطة 

أنها كانت تستخدم الضوء   ذاتية التغذية ضوئياً، أي كانتو جنسية (.  لاابعنس) 
، CH2Oكمصدر طاقة، وغاز ثاني أكسيد الكربون كمصدر رئيس لكربون ابػلية 

كغاز كبريت لكي تتوالد فقط إلذ مصدر طاقة اختزالية   كائناتوبرتاج مثل ىذه ال
 :وذلك كما في التفاعل التالر ،في بيئة مائية مناسبة ابؽيدروجتُ،

CO2+ 2H2S + Light        [ CH2O ]+ 2S + H2O 

 Chlorophyll-like Reaction)الكلوروفيلشبو تطور ما يسمى بدركز تفاعل  يعد

Center) أىم حدث جديد قد حصل بعد نشوء البروكاريوت، وىو ذو طاقة أكسدة-
ات كائن، و كانت ىذه ال⁻)OH)، و⁺Hإرجاع قادرة بوجود الضوء على فصل ابؼاء إلذ

زل، وتنتج الأكسيجتُ كناتج جانبي كما في التفاعل ابعديدة تستخدم ابؼاء كوسيط بـت
 :التالر

CO2 + H2O + Light + Chlorophyll          [ CH2O ] + O2 

وىكذا فقد بدأت العضويات بإنتاج الأكسيجتُ، وقد منح ىذا التطور السبب     
، التي برتاج إلذ جزيء Blue-Green Algaeشنيات ابػضراء، والزرقاء لنشوء الإ

كسيجتُ لإنتاج بعض منتجاتها الأيضية ) وىي بؾموعة العمليات ابؼتصلة ببناء الأ
 ،، وابغموض الدبظة، والكارتينويدات، وغتَىاSterolesالبروتوبلابظا (، كالستتَولات 

 شنيات السبب الرئيس في تراكم الأكسيجتُ في الغلاف ابعوي.الأ د ىذهتعو 
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ات الأرضية، مع ازدياد انتشار العضويات كانت نسبة الأكسيجتُ تتزايد في المحيط    
من قبل العديد من ابؼواد  يستهلك في البدايةابؼنتجة لو، لكن ىذا الأكسيجتُ كان 

 منالأكسيجتُ ابغر  وذلك قبل أن يتمكنابؽاضمة لو، كابغديد الثنائي، والسولفيدات، 
يطات غتَ (، وقد بقيت المح2-1ابعدول انظرأن يبدأ بالتًاكم في الغلاف ابعوي) 

 تتَوزوي ابؼبكر. و في البر  (0.1ml O2/L H2O>)أكسيجينية

نشوء  وقادت ىذه الظروف إلذ ثالث أىم ابغوادث البيولوجية في تاريخ الأرض، وى   
التي بيكن ات جيدة النواة، كائن، أي الEukaryote organismsاليوكاريوت 

 ة في ابغياة الأعلى.مقارنة الصبغيات، وابػلايا النووية فيها، بتلك ابؼوجود

منذ  بالظهور اليوكاريوت ابعنسية بدأت ، ثمكانت اليوكاريوت الأولذ عدبية ابعنس    
بدثابة ضغطة الزناد، التي سببت ازدياد انفجاري  يعد ىذا الظهورمليار سنة، و  1 – 1,8

اء، أصبحت الإشنيات الكبتَة، وابؼرئية بالعتُ المجردة، ابػضر و في تنوعّ وتطور ابغياة، 
 وابغمراء من سكان المحيطات العابؼية، منذ عدة مئات من ملايتُ السنتُ. 

كلٍ من ابؼبكر،  ل يالكامبر متعددة ابػلايا بتطور واسع الانتشار في  كائناتبظحت ال   
من  نوعٍ  1211على أكثر من  ىذا العمربغياة النباتية، وابغيوانية، حيث برتوي صخور ا

سفنجيات الكلسية، الطحالب، لبراكيوبودا، الكاستًابودا، الإأنواع ابغياة، بدا فيها ا
الديدان، وثلاثيات الفصوص، التي وصل وزن بعضها إلذ حوالر بطسة كيلوغرامات. لكن 
ابغياة بقيت مقتصرة على الأنهار، والمحيطات، والبحتَات، ولد تغزو النباتات اليابسة حتى 

 السيلوري ابؼتأخر. 

% بتُ كل من  5( أن اختلالًا بالتوازن مقداره Holland,1984بتُ ىولاند )
 51الأكسيجتُ ابؼتولد، والأكسيجتُ ابؼستهلك، بيكن أن يؤدي إلذ زيادة أو نقصان 

بيكننا أن ومن ىنا ، مليون سنة 41% في مستوى الأكسيجتُ في ابعو، خلال حوالر 
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أدى إلذ  الذيلديفوني، الانتشار الواسع للنباتات العليا في اليابسة خلال ا نتصور أبنية
 ازدياد شديد الأبنية في نسبة الأكسيجتُ في ابعو. 

دخول الأكسيجتُ إلذ الأجزاء العميقة من المحيطات إلذ تطور عمليات أخرى إلذ  أدى 
التي ذاتية التغذية كيميائياً،  كائناتجانب ابغوادث ابؽيدروترمالية، حيث أصبحت ال

 فعالة، كما في التفاعل التالر:  كائناتغياب الضوء  تستطيع تركيب ابؼادة العضوية في 

CO2 + O2 + 4H2S         [ CH2O ] + 4S + 3H2O 

وىي العملية ابؼسؤولة عن الغتٌ بالفاونا، التي بذمعت في قاع البحر العاتم، وباصطلاح 
ات ابؽوائية ذاتية التغذية كيميائياً لد تتكون إلا بعد أن أصبح كائنالتطور، فإن ال

لأكسيجتُ متوفراً من عمليات التًكيب الضوئي للنباتات ابػضراء، بينما بيكن أن تكون ا
ات اللاىوائية ذاتية التغذية كيميائياً ، كمولدات ابؼيتان من ثاني أكسيد الكربون، كائنال

قد وجدت منذ بداية الأركيان. وعلى الرغم من أن السجل ابؼستحاثي شحيح، إلا أن 
 مليار سنة.  3,8ون تشتَ إلذ أن ىذه البكتًيا كانت فعالة منذ معطيات نظائر الكرب
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 الأكسجين الحر على الأرضتطور نشوء الحياة، و (.   2-1الجدوؿ) 

 ( H) المستوى الجوي الحالي =PAL، سنة Ga10⁹ =:حيث
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 أصل المادة العضوية في الرسوبيات:  -1-5

التي تفرزىا أثناء حياتها، ابؼصدر الرئيس  الكائنات بعد موتها، وابؼنتجات أجساد دتع
للمادة العضوية في الرسوبيات، ويشكل كل من الكربوىيدرات، والبروتينات، والليبيدات، 

 واللغنتُ أكثر ابؼركبات ذات الأصل العضوي وفرةً.

ابؼناخ في ابؼناطق القارية العامل الرئيس في توزع ابؼناطق البيوجغرافية) الغابات،  يعد
ب ..الخ (، كما تؤدي بعض العوامل الإضافية المحلية دوراً في انتشار، وبمو السهو 

من أىم العوامل  دبؾتمعات معينة من الكائنات ابغية؛ أما في المحيطات، فإن الضوء يع
(  Euphotic zoneالرئيسة، التي تتحكم في ابغياة، لذلك فإن ابؼنطقة الضوئية) 

التي يتأثر إنتاجها أيضاً بوفرة الغذاء، الذي برتاج إليو ابؼنتج الرئيس للمادة العضوية،  ىي
 الكائنات أثناء حياتها.

بييز بشكل عام بتُ نباتات، وكائنات اليابسة، وبتُ الكائنات النباتية، وابغيوانية    
البحرية، حيث تتميز مناطق اليابسة بوجود النباتات العليا، الغنية باللغنتُ، بينما تتميز 

 الكائنات التي لا برتوي على اللغنتُ في تركيبها الكيميائي. البحار بوجود

تتميز ابؼناطق ابؼدارية، وابؼعتدلة باحتواء نباتاتها على نسب مرتفعة من اللغنتُ، لكن    
كلما ازدادت برودة الطقس. ومن جهة أخرى فقد بتُ تتناقص   نسب اللغنتُ في النباتات

Zenkevich معظم أنواع البلانكتونات عند الانتقال أن بؿتوى الليبيدات يزداد في 
 من خط الاستواء بكو ابؼناطق ابؼعتدلة، ثم الباردة. 

تؤدي ابؼواد العضوية النابصة عن النشاط ابغياتي للكائنات ابغية، إلذ جانب ابؼركبات    
الكيميائية، التي تتحرر بعد موتها، دوراً ىاماً في نسبة ابؼادة العضوية، التي تصل إلذ 

% من  11 حتى 5أن البلانكتونات النباتية تفرز  Thomasلرسوبيات، فقد بتُ ا



25 
 

منتجات تركيبها الضوئي، بدا فيها بعض ابؼركبات البسيطة، كابغموض 
أن الدياتوما تطرح أثناء حياتها أكثر من  ، Baraskovالأمينية،والسكريات. وقد بتُ 

 Fecalإلذ بيليت الغائط )  % من وزنها ابعاف من الليبيدات، وذلك بالإضافة 11

pellet  وبيكن بؽذه ابؼنتجات في كثتَ من الأحيان أن تشكل نسباً ىامة من بؾموع ،)
 المحتوى العضوي في الرسوبيات.

 
 )عن ىانت( . ( توزعّ إنتاج الكربوف العضوي السنوي. 1 – 1الشكل ) 

الأرض بشكل غتَ  تتوزع ابؼادة العضوية، النابذة عن التًكيب الضوئي، على سطح   
(، حيث تكون ابؼناطق ابؼدارية أكثر مناطق  1 – 1) الشكل  بعيدنظامي إلذ حدٍ 

 .القارات إنتاجاً للمادة العضوية

إن أكثر ما بييز الإنتاج العضوي في المحيطات، ىو ارتباطو بابؼنطقة الضوئية، أي ذلك    
بغدوث عمليات التًكيب ابعزء من ابؼياه، الذي بىتًقو ضوء الشمس بكميات كافية 

ابؼنطقة بشكل كبتَ من مكانٍ إلذ آخر، فهي تقدر بحوالر  ىذهبظاكة  ، وبزتلفالضوئي
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م في ابؼياه الشاطئية، وببعض الأمتار فقط في 51م في المحيطات ابؼفتوحة، وبحوالر 211
تتعلق ىذه السماكة بشكل رئيس بتًكيز كل من القسيمات العضوية،  ؛اللاغونات

ابعيولوجية للمنطقة، والعمليات التي  يزاتابؼ ؤديت الفلزية للمعلقات، كما توابؼنتجا
..الخ ( دوراً ىاماً في الإنتاجية  ، تعريةبذوية منخفضات، سهول، بردث فيها) جبال،

 ، وبالأملاح ابؼذابة.  ةبغطاميبؼواد االعضوية، وذلك كونها تتحكم بتزويد ابؼياه با

لأرض أن ابؼنطقة الضوئية، التي تغزر فيها ابغياة، قد تعرضت يبتُ التاريخ ابعيولوجي ل   
إلذ تغتَات كبتَة على مستوى امتدادىا الأفقي، فقد حدثت في بعض الأزمنة ابعيولوجية،  
كما في الكريتاسي الأوسط، بذاوزات بحرية كبتَة، غزت بنتيجتها البحار ابؼفتوحة الرفوف 

الأزمنة بابؼنتجات العضوية، بينما تراجعت القارية، بفا أدى إلذ غتٌ رسوبيات ىذه 
البحار في بعض الأزمنة، كما حدث في التًياسي، بفا أدى إلذ ابلفاض نسب ابؼواد 

 العضوية في رسوبياتها، بابؼقارنة مع رسوبيات أزمنة التجاوز البحري. 

 جيوكيمياء المادة العضوية المركزة، والمبعثرة في الصخور الرسوبية: -1-6
، وحتى هاادة العضوية عملياً في بصيع أشكال الرسوبيات، اعتباراً من بداية تشكلتوجد ابؼ
بيكننا أن نصادف في رسوبيات أي عمر و  ،، الذي عانى من الاستحالةلصفحياالطتُ 

 عضوية ترسبت بنفس الوقت مع الطبقات الرسوبية المحيطة بها، ومواد   موادجيولوجي 
 ت بعد تشكلها من ابػارج، وبييز أيضاً بتُ مواد  عضوية أخرى نقلت إلذ ىذه الطبقا

عضوية تتواجد في نفس مكان ترسبها الأولر، ومواد عضوية أخرى نقلت بعد ترسبها 
الأولر إلذ طبقات أخرى غريبة، وينسب النفط، ومشتقاتو إلذ ىذا الشكل الأختَ، بينما 

 تنسب ابؼكامن الفحمية، والسجيل الزيتي إلذ الشكل الأول.

بيكن للمواد العضوية أن توجد بالعلاقة مع الصخور الرسوبية بشكل مركز، كما ىو    
مكامن النفط، وبشكل مبعثر ضمن و السجيل الزيتي، و ابغال بالنسبة بؼكامن الفحم، 
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ابؽيكل العام بؽذه الصخور، و يوجد ىذا الشكل الأختَ عملياً في معظم أنواع الصخور 
 الرسوبية، ولكن بنسب متفاوتة. 

  Sapropilic Organic matterبييز أيضاً بتُ ابؼادة العضوية السابروبيلية )   
(، التي ىي عبارة عن منتجات بلمرة، وتفكك ابؼواد العضوية الليبيدية، والدبظة،  
كالأبواغ، والإشنيات البلانكتونية، ابؼتًسبة في الأوحال برت ابؼائية، في ظروف فقتَة 

رتفع من النسب الذرية للهيدروجتُ إلذ الكربون، يتًاوح بالأكسيجتُ، وتتميز بدعدل م
 Humic organic matter؛ وبتُ ابؼادة العضوية ابؽيومية)  2و  1,3عادة بتُ 

(، التي ىي عبارة عن نواتج تشكيلات ابػث، وبشكل رئيس النباتات القارية، التي 
هيدروجتُ إلذ ترسبت في ابؼستنقعات، بوجود الأكسيجتُ، وتكون النسبة الذرية لل

، وىي تأتي بشكل رئيس من ابػلايا، وابعدر النباتية، التي 1,9الكربون في ابػث حوالر 
تتكون بشكل أساسي من اللغنتُ، والسيللوز، بالإضافة إلذ النسج الأروماتية ذات 

 ابؼقاومة ابؼرتفعة للفساد. 

 التوزع الكمي للمواد العضوية في الصخور الرسوبية: -1-7
1516ية الكلية للمواد العضوية في الصخور الرسوبية ب تقدر الكم 1010   طن

(Kartsov,1978  حيث تشكل ابؼواد العضوية ابؼبعثرة النسبة العظمى من ىذه ،)
من ىذه الكمية، بينما تقدر كمية  511\1والرابؼواد، وتقدر كمية الفحم في ابؼكامن بح

  النفط ابؼكتشفة بأقل من ذلك بكثتَ .

وحسب  ،لا تتوزع ابؼواد العضوية ابؼبعثرة في بصيع أنواع الصخور بشكل متساوٍ    
( فإن متوسط بؿتوى الكربون  Vaceovech ,1973معطيات فاسيوفيتش) 

الرملية و  الكربوناتيةكل من الصخور %، وفي   1,9العضوي يبلغ في الصخور الطينية 
1,2  .% 
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 :سوبية بشكل عام إلذ القانونية التاليةبزضع ابؼواد العضوية في الصخور الر    

" تزداد نسب ابؼواد العضوية في الصخور الرسوبية، بازدياد نسب القسيمات الطينية فيها، 
وتتأثر نسب ابؼواد العضوية في الصخور  ،وتنقص بازدياد نسب ابؼواد الرملية والكربوناتية

 بدرجة الكاتاجينيز، الذي تعرضت لو ىذه الصخور. 

نسبة ابؼواد العضوية في الصخور الرسوبية أيضاً باختلاف الأعمار ابعيولوجية،  بزتلف  
(، الذي يبتُ تغتَ بؿتوى الكربون 2 – 1وىذا ما بيكن أن نلاحظو من خلال الشكل)

العضوي في الصخور الرسوبية، حسب الأعمار ابعيولوجية في كل من البلاتفورما الروسية، 
وجود تشابو كبتَ بتُ ابؼخططتُ، فنلاحظ أن ىناك وأمريكا الشمالية، حيث نلاحظ 

 في كليهما، توافقان عمر التًياسي، وعمر السيلوري، كما نلاحظ وجود تُ أصغريتتُقيمت
قمّة متوافقة في الكربوني العلوي، ويبدأ ابػط العام لنسبة الكربون العضوي في الصخور 

 تًياسي. الرسوبية بالازدياد اعتباراً من النهاية الصغرى في ال

بينت الدراسات وجود تطابق كبتَ بتُ تغتَات بؿتوى الكربون العضوي في الصخور 
الرسوبية، خلال الأزمنة ابعيولوجية، الذي ىو عبارة عن كربون بـتزل، وبتُ الكربون 

، وخاصة على شكل كربونات في الصخور CO2 الصخور على شكل ابؼؤكسد في ىذه
 (.3 – 1لاحظو في الشكل) الكربوناتية. وىذا ما بيكن أن ن
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 ( محتوى الكربوف العضوي في الصخور الرسوبية، ذات الأعمار المختلفة. 2 – 1الشكل ) 

 )عن كارتسوؼ( . الشمالية. أمريكا – 2البلاتفورما الروسية .  –1
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مع الكربوف ( تغيرات الكمية الكلية لمجموع الكربوف العضوي خلاؿ الفانيروزوي، بالمقارنة  3 – 1الشكل ) 

 )عن ىانت( . على شكل ثاني أكسيد الكربوف في الصخور الرسوبية ) في رسوبيات القارات (.
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 الفصل الثاني

 البتروؿ ومشتقاتو

 المركبات الهيدروكربونية الرئيسة في النفط :  -1 -2

بونية، بيكن أن يتشكل بابراد الكربون مع ابؽيدروجتُ عدد ىائل من ابؼركبات ابؽيدروكر    
التي بيكن أن يتًاوح عدد ذرات الكربون فيها اعتباراً من ذرة واحدة، وحتى عدة مئات 
الذرات، التي ترتبط مع ذرات ابؽيدروجتُ بنسب متنوعة، بىتلف على أساسها ىيكل 
ابعزيء ونوعية روابطو. لكن على الرغم من العدد ابؽائل من ابؼركبات ابؽيدروكربونية التي 

ل في الطبيعة، أو التي بيكن برضتَىا بـبرياً، فإن ىذه ابؼركبات في البتًو  بيكن أن تتشكل
الذي يقصد بو الأسلوب، الذي يرتبط بو الكربون مع تقع اعتماداً على نوع ابعزيء، 

ابؽيدروجتُ في ىذا ابعزيء، في عدد بؿدود جداً من المجموعات. إن ىذه المجموعات 
لنفتينات) أو الألكانات ابغلقية ابؼشبعة (، ىي: البارافينات) أو الألكانات (، ا

 الأرومات) أو العطريات (، والأوليفينات. 

 السلاسل البارافينية : -1 -1 -2

بييز بتُ السلاسل البارافينية النظامية) البارافينات النظامية (، والسلاسل البارافينية  
 ابؼتفرعة،أو ابؼتشعبة ) الايزوبارافينات (. 

 ( :  n-paraffinsارافينات النظامية ) الب -1 -1 -1 -2

تعد البارافينات النظامية من أبسط الأنواع ابعزيئية ابؽيدروكربونية، وىي تتكون من    
سلاسل ىيدروكربونية مستقيمة تبدأ اعتباراً من جزيء ابؼيتان، الذي يعدّ أخف ابعزيئات 
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كربونية الكبتَة، كما في الشموع ابؽيدروكربونية، وحتى ابعزيئات ذات الأعداد الذرية ابؽيدرو 
 (. Waxesابؽيدروكربونية) 

 1-2تتميز بنية جزيئات ابؼركبات ابؽيدروكربونية البارافينية) كما ىو موضح في الشكل    
 ( بابؼيزات التالية: 

إن الروابط بتُ ذرات الكربون مع بعضها، وبينها وبتُ ذرات ابؽيدروجتُ ىي  – 1   
 . عبارة عن روابط مفردة

 .2CHيزيد كل مركب عن ابؼركب الذي يسبقو في السلسلة ب – 2   

ترتبط ذرات الكربون في أطراف ابعزيء مع ثلاث ذرات ىيدروجتُ، بينما ترتبط   – 3   
 كل ذرة كربون تقع في وسط السلسلة مع ذرتتُ من ابؽيدروجتُ فقط. 

من  2n  +2بون، يقابلو عدد ذرات من الكر  nإن كل عدد ذرات مقداره  – 4   
22ابؽيدروجتُ، وبالتالر فإن الصيغة العامة للبارافينات ىي :  nnHC  . 

إن شكل بنية جزيئات البارافينات، وطبيعة روابطها ابؼفردة، بذعلها مركبات كيميائية  
ذا ما يبرر تسميتها خاملة نسبياً ابذاه الأبضاض القوية، الأسس، والوسائط ابؼؤكسدة، وى

، والتي Parum affinisمن اللاتينية  Paraffinsبالبارافينات، حيث أتت الكلمة 
تعتٍ الألفة ابػفيفة) بؽذا السبب يتم استخدام ىذه ابؼركبات في الطب وفي تغليف أوعية 

 الطعام (.   

كبات غازية في يتميز كل من ابؼيتان، والايتان، والبروبان، والبوتان النظامي بأنها مر    
(، وتبدأ ابؼركبات البارافينية النظامية  STPالدرجات النموذجية من ابغرارة، والضغط) 

(، واعتباراً  3215HC( وتنتهي بالبنتاديكان) 125HCالسائلة اعتباراً من البنتان النظامي) 
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( تصبح ابؼركبات البارافينية النظامية في ابغالة  3416HCمن ابؽيكساديكان النظامي) 
 الصلبة .

تزداد بشكل عام كثافة ونقطة غليان الأنواع البارافينية، كلما ازداد عدد ذرات الكربون   
 فيها.  

بدأت النباتات بتًكيب الشموع البارافينية منذ أقدم العصور ابعيولوجية، وذلك 
لأبواغ، والأورا  بهدف بضايتها من العوامل ابعوية، لاستخدامها في تغليف البذور، وا

كالصحاري أغلفة شمعية بارافينية قاسية،  وتشكل النباتات التي تنمو في ابؼناطق ابعافة
وذلك لكي تقلل من ضياع ابؼاء إلذ أدنى حدٍ بفكن، وبؽذا السبب فإننا بقد كثتَاً من 

سب مرتفعة من الشموع ابؽيدروكربونية التوضعات القدبية في ابؼناطق ابعافة، برتوي على ن
 البارافينية. 

تستخدم البارافينات في جيولوجيا وجيوكيمياء النفط وابؼادة العضوية كأحد ابؼؤشرات    
البيولوجية ابؽامة على مصدر التًاكمات ابؽيدروكربونية، وعلى البيئات القدبية، التي 

كما  تستخدم نسب البارافينات إلذ   عاشت فيها الكائنات، والتي أتت منها ىذه ابؼواد،
(. وسنتطر   CPIبعضها كدليل على درجة النضج التي وصلت إليها ابؼادة العضوية) 

 إلذ ىذين ابؼوضوعتُ في أحد الفصول القادمة. 
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 مركباف بارافينياف يوجداف في الحالة السائلة في الظروؼ النموذجية من الحرارة والضغط

 سل البارافينية النظامية الموجودة في البتروؿ.(. بعض السلا 1-2الشكل) 

28من ابعدير ذكره أيضاً أنو بيكن لبعض البارافينات ابػفيفة)    CC   أن توجد في )
البتًول كنتيجة من نتائج التحول ابغراري للمواد العضوية، على الرغم من أن ىذه ابؼواد 

 ا توجد فيها بكميات تافهة جداً. تغيب عن تركيب الكائنات ابغية، أو أنه



35 
 

(، وىي عبارة عن  Waxesبرتوي بعض النفوط على نسب مرتفعة من الشموع)    
سلاسل بارافينية مستقيمة، ذات أوزان جزيئية مرتفعة، وبريق وملمس دىنيتُ، وبرتوي 

رافينات، على كميات ىامة من البارافينات ابؼتبلورة، وكلما ابلفضت ابغرارة ازداد تبلور البا
حتى يصبح النفط غتَ قادر على ابعريان. وتدعى درجة ابغرارة التي بودث عندىا ىذا 

 (. Pour pointالأمر نقطة الانصباب) 

تزداد نسبة البارافينات النظامية في النفط بشكل عام مع ازدياد كل من العمق،    
 إنقاص نسبة ىذه والعمر، ودرجة النضج؛ بينما بيكن للتخريب البيولوجي أن يؤدي إلذ

ابؼركبات، وخاصة أن بعض البكتًيا تفضل في تغذيتها ىذا النوع من ابؼركبات 
 ابؽيدروكربونية . 

(، و ىذه الأبظاء) باستثناء الأربعة  ane-تنتهي أبظاء بصيع ابؼركبات البارافينية بالزائدة)  
النظامية للتبسيط بطرائق  بسثل ابؼركبات البارافينيةوالأولذ ( مشتقة من الأرقام الإغريقية،

 (. 1-1بـتلفة) انظر ابعدول

 .(. أبسط المركبات البارافينية النظامية، وثلاث طرائق لتمثيلها 1-1الجدوؿ) 

 التمثيل المختصر اسم المركب
 CH4 CH4 None (Methaneميتاف) 

 C2H6 CH3CH3 None ( Ethaneإيتاف) 
 /\ C3H8 CH3CH2CH3 (Propaneبروباف) 

 /\/ C4H10 CH3(CH2)2CH3 ( Butaneف) بوتا
 /\/\ C5H12 CH3(CH2)3CH3 ( Pentaneبنتاف) 

 /\/\/ C6H14 CH3(CH2)4CH3 ( Hexaneىكساف) 
 /\/\/\ C7H16 CH3(CH2)5CH3 ( Heptaneىبتاف) 
 /\/\/\/ C8H18 CH3(CH2)6CH3 ( Octaneأوكتاف) 
 /\/\/\/\ C9H20 CH3(CH2)7CH3 ( Nonaneنوناف) 



36 
 

 /\/\/\/\/ C10H22 CH3(CH2)8CH3 ( Decaneكاف) دي
 

 ( :  Iso-paraffinsالبارافينات المتفرعة ) أو المتشعبة  -2 -1-1 -2

ترتبط ذرات الكربون في ىذا النوع من البارافينات على شكل سلسلة تتضمن فروعاً    
( أخف أنواع  Isobutane(، ويعد الايزوبوتان)  3CHجانبية من جذور ابؼيتيل) 

البارافينات ابؼتشعبة، أي أنو لا بيكن للسلاسل ابؽيدروكربونية التي يقل فيها عدد ذرات 
 الكربون عن أربع أن تشكل بارافينات متشعبة. 

) بيكن للجذور ابؼيتيلية ابعانبية أن ترتبط في أماكن بـتلفة من السلسلة ابؽيدروكربونية   
أنواعاً بـتلفة من البارافينات ابؼتشعبة، والتي بزتلف عن  ( لتشكل2-2كما في الشكل

بعضها في الصفات الفيزيائية) كدرجة الغليان (، على الرغم من أنها تتمتع بصيغ كيميائية 
متماثلة، وبيكن تشبيو ىذا النوع من ابؼركبات ببعض الفلزات) كالأراغونيت والكالسيت 

نها بزتلف عن بعضها بطبيعة نظام التبلور، بفا (، التي تتميز بصيغة كيميائية واحدة، لك
 يؤدي إلذ اختلافات في بعض مواصفاتها.

من ابعدير ذكره أن مصطلح ميثيل مع اسم ابؼركب يشتَ إلذ وجود بؾموعة ابؼيثيل) 
CH3  في الفرع ابؼتصل في السلسلة، وىو يسبق عادةً برقم يبتُ مكان وجود الفرع أو )

من التسمية، وإضافة النهاية  aneث يتم حذف النهاية التشعب في ىذه السلسة، حي
–yl  بدلًا منها، وبنفس الطريقة، بيكن أن يشار إلذ اسم التشعب ابؼرتبط بالسلسلة ب

ethyl  إذا كان ابعذر ابؼضاف–C2H5  وpropyl  إذا كان ابعذر ابؼضاف-

C3H7  .الخ.. 

يدروكربونية في جيوكيمياء ( أحد أىم ابؼواد ابؽ Isoprenoidsتعد الإيزوبرينويدات) 
ابؼادة العضوية، ويتكون الإيزوبرينويد النظامي من سلسلة كربونية مستقيمة مع تشعب 
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(، وقد عثر في البتًول  2-2جذر ميتيل مرتبط مع كل رابع ذرة كربون) أنظرابعدول 
 .ذرة كربون 41و 6والصخور على إيزوبرينويدات يتًاوح طوبؽا بتُ 

( من أشهر أنواع البارافينات  4220HCوالفيتان) (،  4019HCيستان) يعد كل من البر    
ابؼتشعبة، وأكثرىا انتشاراً في النفط. وبرسب النسبة بتُ ىذين ابؼركبتُ في النفط ابػام أو 

(،  3 –البيتومتُ ابؼستخلص من الصخور من خلال ابؼخططات الكروماتوغرافية) الشكل
ىي بيكن أن تشتَ إلذ بيئات التًسيب، وإلذ نوع ابؼادة العضوية، التي تشكل منها و 

 النفط، ودرجة النضج التي وصلتها)سنتكلم عن ىذا ابؼوضوع في فصلٍ لاحق (.

توجد ابعزيئات البارافينية ابؼتشعبة في شموع النباتات ابغية، ويعتقد أن أنواعها ابؼوجودة   
 النفط ابػام ىي عبارة عن مشتقات من الكلوروفيل، وىي في الرسوبيات القدبية، وفي

 بذلك تشكل دليلاً إضافياً على الأصل العضوي للنفط

 
(  بعض أنواع الايزوبارافينات ، ذات الصيغة الكيميائية الواحدة ، والأشكاؿ البنيوية المختلفة  2-2الشكل ) 

. 
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 الهامة من الناحية الجيوكيميائية. (. بنيات بعض مركبات الإيزوبرونيئيدات 2-2الجدوؿ) 

 البنية اسم المركب
  (Phytaneفيتاف/فيتين)

  (Pristaneبرستاف/برستين)
 (Norpristaneنوربريستاف/نوربريستسن)

 
 (Farnesaneفارنيساف/فارنيسين)

 
 (Squalaneسكوالاف/سكوالين)

 
 (Lycopaneليكوبين/ليكوباف)

 

 عن التحليل في الكروماتوغراؼ الغازي) كروماتوغراـ ((زمخطط ناتج  3-2الشكل) 
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 ( :  Naphthenesالنفتينات )  -2 -1 -2

تتكون النفتينات) البارافينات ابغلقية ( عن طريق التفاف البارافينات ابؼستقيمة، أو    
 (.  4-2بتُ ذرات الكربون) كما في الشكل ابؼتشعبة، مع المحافظة على الرابطة الأحادية

( أن الصيغة الكيميائية للجزيء النفتيتٍ ذي  4 -2 )بيكن أن نلاحظ من الشكل   
nnHCابغلقة الواحدة تتمثل بالرمز: ، لكن عدد ذرات ابؽيدروجتُ في ابعزيء تتناقص 2

 بدقدار اثنتُ،كلما ازداد عدد ابغلقات في ابعزيء بدقدار حلقة واحدة .

ربوني، الذي بوتوي على أقل من ثلاث ذرات من الكربون لا بيكن للمركب ابؽيدروك   
( أصغر ابعزيئات النفتينية،  63HCأن يشكل حلقة نفتينية، لذلك يعد البروبان ابغلقي) 

وىو يقع بالإضافة إلذ البوتان ابغلقي) الشكل ( في ابغالة الغازية، وذلك برت الشروط 
 (. STP النظامية من ابغرارة، والضغط)

 
 بنتان حلقي

 
 ( بعض أنواع النفتينات الناتجة عن التفاؼ البارافينات المستقيمة ، أو المتشعبة. 4-2الشكل ) 
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تعد النفتينات أكثر البنيات ابعزيئية شيوعاً في النفط، وتتكون حلقاتها بغالبيتها    
بتانات العظمى من بطس، أو ست ذرات من الكربون، وقد تم أيضاً برديد بعض ابؽ

147ابغلقية) HC  غتَ أنو لد يتم العثور في البتًول على حلقات نفتينية برتوي على أقل ،)
من بطس، أو أكثر من سبع ذرات كربونية، وذلك على الرغم من وجود حلقات بارافينية 

 في ابؼادة ابغية عدد ذرات الكربون فيها يقع خارج المجال ابؼذكور أعلاه .

أو  Cycloى ابؼركب النفتيتٍ من خلال عدد ذرات الكربون في ابغلقة مسبوقاً ب يسم
 مضافاً إلذ التسمية كلمة حلقي، فنقول سايكلوبنتان، أو بنتان حلقي. 

سايكلو بنتان (، وابؽكسانابؼيتيلي  ) متيل126HCيعد كل من البنتان ابؼيثيلي ابغلقي 
147ابغلقي  HC ( أكثر ابعزيئات النفتينية شيوعا، ومن ابعدير ذكره أنو   5 - 2) الشكل

كان يتم في ابغرب العابؼية الثانية تركيز ابؽكسان ابؼيتيلي ابغلقي في معامل التكرير، وينزع 
(، الذي يعد ابؼادة الرئيسة  Tolueneجزء من مكوناتو ابؽيدروجينية ليشكل التولوين) 

 TNT ( Trinitrotoluene  .)في صناعة ال

%، وتزداد ىذه 51يقدر ابؼعدل الوسطي للنفتينات في النفط ابػام بشكل عام بحوالر    
 النسبة كلما ثقل النفط، والعكس صحيح. 

يطلق على كل من النفتينات، والبارافينات تسمية ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼشبعة، وذلك   
 ربع ذرات بـتلفة. لكون كل ذرة كربون في ابعزيء ترتبط بأ
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( بنية أكثر جزيئات النفتينات انتشاراً في النفط : الميتيل سايكلو بنتاف ) أ ( ، والميتيل سايكلوىكساف  5-2الشكل ) 
 ) ب ( . 

تعد الستتَانات أحد أىم ابؼركبات النفتينية في جيوكيمياء النفط، وىي عبارة عن ألكانات 
وحلقة بطاسية، ومن ابؼركبات النفتينية ابؽامة  حلقية برتوي على ثلاث حلقات سداسية

أيضاً التًيتًبانات التي تتكون بنيتها الأساسية من أربع حلقات نفتينية سداسية وواحدة 
 (. 6-2بطاسية) الشكل 

 
 (Sterane(   البنية الأساسية للستيراف)Triterpaneالهيكل الأساسي للتريترباف)

 ساسية لكل من الستيراف والتريترباف.( البنية الهيكلية الأ 6-2الشكل) 

 

 



42 
 

 :  Aromatic Hydrocarbonsالأرومات ) العطريات (   -3 -1 -2

تنتمي الأرومات إلذ ابؼركبات ابؽيدروكربونية غتَ ابؼشبعة و تتكون البنية الرئيسة للجزيء   
فيها من حلقة سداسية تتشكل من ست ذرات من الكربون، يرتبط كل منها بذرة 

تُ واحدة، وتكمل ذرات الكربون، غتَ ابؼشبعة، حاجتها من الروابط عن طريق ىيدروج
تشكيل روابط ثنائية فيما بينها. يطلق على ابغلقة الأروماتية تسمية ابغلقة البنزنية، حيث 

( أبسط ابؼركبات الأروماتية، وأقلها وزناً Benzene/ or Benzolيعتبر البنزن)
62جزيئياً، وىو ذو صيغة عامة  nnHC. 

أطلق على الأرومات تسمية ابؼركبات العطرية، وذلك عندما أمكن استخلاص بعض 
، مع العلم بأن معظم ابؼركبات ابؽيدروكربونية تتميز النفط من ابؼركبات ذات الرائحة المحببة

لتي برائحة خفيفة جداً عندما تكون نقية بساماً، أما سبب الرائحة القوية غتَ المحببة، ا
 تصدر عن البتًول فإنو يعود إلذ وجود ابؼركبات غتَ ابؽيدروكربونية .  

بيكن للمركبات الأروماتية أن تتكون من حلقة واحدة، أو من عدة حلقات، وينقص    
عدد ذرات ابؽيدروجتُ الداخلة في بنية ابعزيء في الصيغة ابؼذكورة أعلاه بدقدار ستة،  

 ( .  7-2لو بدقدار حلقة واحدة) الشكل كلما ازداد عدد ابغلقات ابؼكونة

بيكن أن يرتبط مع ابغلقة البنزنية أنواع بـتلفة من السلاسل ابؽيدروكربونية، كما في     
356التولوين كل من  حالة CHHCُ2346، والأورثوكسيلت )(CHHC ،

2346وابؼيتاكسيلتُ )(CHHCه البنيات أكثر أنواع الأرومات (، وتعد ىذ8-2)الشكل
ن يعدان أكثر ابؼركبات التولوين، وابؼيتاكسيلتُ ، اللذي انتشاراً في النفط، وخاصة كل من

 الأروماتية في النفط توافراً . 
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على الرغم من انتشار الأرومات في غالبية النفوط ابػام، لكن نسبتها غالباً ما تقل عن    
تثناءات، كما ىو ابغال في النفوط ذات النسب %، إلا أنو توجد بعض الاس 15

الأروماتية، والبارافينية ابؼرتفعة، وابؼستخرجة من أحواض جنوب شر  آسيا، وشمال إفريقيا. 
وبشكل عام فإن نسبة الأرومات تزداد في النفط، كلما كان أكثر كثافةً، وإن ىذه النسبة 

 Lubricating زيوت التشحيم تكون مرتفعة في المجموعات الثقيلة من النفط) كما في

oil. ) والبقايا ، 

يدل مصطلح الأروماتية على نسبة الكربون الأروماتي إلذ بؾموع نسب الكربون في    
 بصيع ابؼركبات ابؽيدروكربونية في النفط . 

 
             CnH2n-12                                         CnH2n-6 

 لبنزنية، وتناقص عدد ذرات الهيدروجين في المركب، مع تزايد عدد الحلقات البنزنية فيو .(. الحلقة ا 7-2الشكل) 
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 (. ارتباط الحلقة البنزينية في النفط ببعض الجذور الميتيلية . 8-2الشكل) 

إن الالكتًونات في الروابط ابؼضاعفة في الأرومات ليست ثابتة في مكانها وإبما ىي حرة 
البنية ابغلقية، بفا بهعل ابؼركبات الأروماتية شديدة الثبات) على  في التنقل عبر نظام

عكس الأوليفينات (، و بهعلها أيضاً أحد ابؼركبات ابؽامة في النفط وابؼواد العضوية في 
 الرسوبيات. 

، وتعد بنية الغرافيت الذي اً كثتَاً ما تنتشر ابؼركبات الأروماتية كثتَة ابغلقات ابؼرتبطة مع   
 بنية ورقية من عدد غتَ بؿدد من ابغلقات أقصى ىذه ابغالات. يتميز ب

أرومات، وذلك عندما برتوي على حلقات -تدعى بعض ابؼركبات ابؽيدروكربونية نافتينو
) أنظر في نفس الوقت، لكن ىذه ابؼركبات تنسب عادةً إلذ الأرومات أروماتية ونفتينية

 (. 9-2الشكل

 
 / نافتينو أرومات(. مركب ىيدروكربوني 9-2الشكل) 
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 :  Olefin Hydrocarbonsالأوليفينات    -4 -1 -2

إن الأوليفينات ىي عبارة عن مركبات ىيدروكربونية غتَ مشبعة، وغتَ حلقية، برتوي    
 على رابطة مضاعفة واحدة على الأقل بتُ ذرات الكربون.

الأوليفينات مركبات بهعل وجود الرابطة ابؼضاعفة وطبيعة البنية السلاسلية ابؼرافقة من 
ىيدروكربونية ذات قدرة تفاعلية عالية، وبالتالر فهي مركبات غتَ مستقرة، وإذا لد يتوافر 
ابؽيدروجتُ أو العناصر الأخرى لتتفاعل معها، فإن الأوليفينات سوف تتفاعل مع بعضها 

 لتشكل بوبؼتَات ذات أوزان جزيئية مرتفعة. 

ائنات ابغية النباتية، وابغيوانية، فهي تشكل نسباً مرتفعة تنتشر الأوليفينات بوفرة في الك   
من تركيب زيوت السمك، وابػضراوات) التي تتحكم بتًاكم ابؼواد الدبظة في الشرايتُ (، 

والعديد من الصبغيات، كما ىو ابغال في البرتقال، وابعزر،والطماطم  Aوإن الفيتامتُ 
بات من نضج وبزمر الفواكو وابػضراوات) ىي عبارة عن أوليفينات، كما تنتج ىذه ابؼرك

أىم البنيات في  إحدى ( C5H8) كالايزوبتَين الاتيلتُ (، وتعد بعض الأوليفينات
 3.6التي تشكلت في أول الكائنات ابغية ذات التًكيب الضوئي) منذ حوالر الطبيعة، 

وليفينات مليار سنة (، وىي تشكل حجر الأساسللكثتَ من الكائنات ابغية.تعد بنية الأ
 الأىم من بتُ كل البنيات ابغيوية التي شكلت ابؼواد ابؽيدروكربونية في الرسوبيات ابغديثة،

لكن وعلى الرغم من كل ما سبق، فإن التي منها اشتقت الإيزوبرونيئيدات، والستتَانات، 
ىذه ابؼركبات غتَ منتشرة في النفط ابػام، وذلك لأنو بيكن أن بزتزل بسهولة مع 

جتُ، متحولة إلذ بارافينات، أو مع كبريت ابؽيدروجتُ، متحولة إلذ ثيولات ) ابؽيدرو 
Thiols   . ) 
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( إلذ التسمية عن وجود رابطة مضاعفة واحدة على الأقل،  ene-تعبر الإضافة إين) 
لذلك تسمى مركبات الأوليفينات بشكل بفاثل لتسمية الألكانات بعد استبدال النهاية 

–ane  ب–ene(. 11-2يثيلينن، بروبيلتُ، بنتتُ..الخ) أنظر الشكل ، فيقال إ 

 

Isoprene EthenePropene 

(Ethylene) (Propylene) 

 (. بعض المركبات الأوليفينية 10-2الشكل) 

 The non-hydrocarbonالمركبات غير الهيدروكربونية في النفط -2 -2

compounds  : 

ع غتَ ىيدروكربوني، أي أنو بوتوي بالإضافة إن النوع ابعزيئي ابػامس في النفط ىو نو    
إلذ ابؽيدروجتُ، والكربون على عناصر أخرى، لذلك تسمى ابؼركبات ابؼكونة من ىذه 

(، وبدا أن كل من النيتًوجتُ،  Hetro-compoundsابعزيئات ابؼركبات ابؼغايرة)
تصادف في والكبريت، والأكسيجتُ، ىي أىم العناصر، غتَ الكربون وابؽيدروجتُ، التي 

، وذلك على الرغم من NSOىذه ابؼركبات، فقد أصطلح على تسميتها أيضاً مركبات 
، والشكل 3-2إمكانية احتوائها على عناصر أخرى، كالفناديوم، والنيكل) انظر ابعدول

2-11  . ) 

برتوي ابؼواد العضوية ابؼستحاثة على بؾموعة واسعة من ابؼركبات ابؼغايرة، بعض ىذه   
(، بينما يتشكل بعضها اآوخر أثناء التحولات  Biogenicذو أصل حيوي)  ابؼركبات

اللاحقة؛ كما أن بعض ىذه ابؼركبات يتحول أثناء الدياجينيز والكاتاجينيز إلذ مواد 
 ىيدروكربونية بتًولية. 
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 المركبات الكبريتية :  -1 -2 -2

لى شكل كبريت حر، إن نسبة ضئيلة من الكبريت ابؼوجود في النفط بيكن أن توجد ع   
SHأو على شكل  بينما يرتبط ابعزء الأعظم منو مع الكربون العضوي، ويتًكز ، 2

بشكل خاص في ابؼركبات الأروماتية، أما أىم ابؼركبات ابغاوية على الكبريت في النفط 
 فهي: 

(: وىي ذات صيغة عامة  Mercaptans/or Thiolsابؼركبتانات)  – 1  
SHR  حيث ،R  جذر ىيدروكربوني، كابؼركبSHHC ، وتوجد بشكل خاص 52

م.151في النفوط ذات درجة الغليان التي تقل عن   ْ 

(: بيكن بؽذه  Sulfides/or Thioethersابؼركبات السولفيدية)  – 2   
RSR'ابؼركبات أن تكون على شكل  أو ،SR  حيث ،', RR  جذران

SHCىيدروكربونيان، وذلك كابؼركب  ،الذي يوجد بكميات ىامة في 44
(، كما بيكن للمركبات coal tar(ابؼستخرج من قار الفحم)benzeneالبنزن)

ب (، وذلك كابؼرك Disulfidesالسلوفيدية أن تكون ثنائية السولفيد) 
5252 HSSCHC. وىي تتًكز بشكل خاص في المجموعات الثقيلة ، 

SHبيكن للنفط ابػام أن بوتوي أحياناً على كميات بيكن اكتشافها من     ، فيدعى 2
عندىا خاماً حامضياً، أما إذا كان الكبريت موجوداً بنسبة مرتفعة، و بشكل آخر غتَ 

SH  ) وىي ابغالة الغالبة ( فإنو يدعى خاماً ذا نسبة كبريت مرتفعة . 2

عادةً نسبة ابؼركبات الكبريتية في الصخور الكربوناتية أعلى منها في الصخور  تكون   
الرملية أو الطينية ،وتزداد نسبة ىذه ابؼركبات بازدياد فساد النفط، بينما تنقص عموماً مع 

 . ازدياد العمق، والنضج 
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 المركبات النيتروجينية :  -2 -2 -2

إن نسبة ابؼركبات النيتًوجينية في النفط ابػام ىي بشكل عام أقل من نسبة ابؼركبات    
لأروماتية ابؼتعددة، لذا الكبريتية، وىي ترتبط غالباً مع ابعزيئات الكبتَة ذات ابغلقات ا

، 2NH(  Aminoمينو)ها تزداد مع ازدياد كثافة النفط، ويعد كل من الأفإن نسب
 أىم المجموعات ابغاوية على النيتًوجتُ في النفط ابػام.  -CΞN(Nitriloوالنتًيلو)

 المركبات الحاوية على الأكسيجين :  -3 -2 -2

بيكن للنفط ابػام أن بوتوي على عدة أنواع من ابؼركبات ابغاوية على الأكسيجتُ)    
 (، ومن أىم ىذه الأنواع نذكر :  3-2، وابعدول11-2الشكل

، حيث يرتبط الأكسيجتُ OH(: يتميز بالصيغة العامة  Phenolic.Cالفينول)  - 
ىنا مع حلقة أروماتية. تعد الفينولات أحد أىم ابؼركبات ابؼشتقة من اللغنتُ، وىي 

لتفكك، وبييل تركيزه للتزايد مبيدات جرثومية فعالة، بفا بينح اللغنتُ مقاومة شديدة ضد ا
 في الوقت الذي تتخرب فيو بقية ابؼركبات.

.يرتبط الأكسيجتُ في الكحول مع OHالعامة  اصيغته:( Alcoholicالكحول)  - 
بؾموعة مشبعة، وىو ما بييزه عن الفينول) الذي يرتبط فيو الأكسيجتُ مع حلقة 

 أروماتية(. 

(: ىي أكثر ابؼركبات الأكسيجينية وجوداً في  Fatty acids) ابغموض الدبظة - 
و تنشأ من ابؼواد الدبظة الطبيعية والزيوت، والشموع، وىي تنتهي بدجموعة  ، النفط

 .R-COOHبالتالر البنية العامة  (، وبؽا COOHكربوكسيل) 
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 .NSO(. البنية الهيكلية لعدد من مركبات  11-2الشكل) 
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المجموعات ابغاوية على الأكسيجتُ أيضاً كلًا من: الاستًات، الكربونيلات، تتضمن 
 (. 3-2الألدىيدات..الخ) أنظر ابعدول

وتنسب بنيتها  NSO( أحد أىم صفوف مركبات  Porphyrinsتعد البورفتَينات)    
ابعزيئية إلذ الكلوروفيل، وىي تشتق منو في معظم ابغالات، وىناك عدة عائلات من 

فتَين في النفط وفي البيتومينات، وقد استخدمت البورفتَينات كأحد الدلائل على البور 
 الأصل العضوي للبتًول.

(،  Resinsأيضاً البقايا الأسفلتية، ويعد كل من الراتنجات)  NSOتسمى مركبات 
( من أىم المجموعات التي برتوي ىذه ابؼركبات.  Asphaltenesوالأسفلتينات) 

غ ( ىي عبارة عن مواد سائلة لزجة إلذ صلبة، غتَ بلورية، ذات ألوان والراتنجات) الصمو 
تتًاوح بتُ البرتقالر المحمر إلذ البتٍ الداكن، وىي تنحل في البنتان النظامي،ولا تنحل في 

إلذ أكثر من  511(، وتتًاوح أوزانها ابعزيئية من  12-2البروبان السائل) الشكل
عن مواد صلبة غتَ بلورية، ذات لون بتٍ قاتم إلذ  . أما الأسفلتينات، فهي عبارة1111

، وىي ذات أوزان جزيئية عالية CS2 أسود، لا تنحل في البنتان النظامي، لكنها تنحل في
 .5111جداً بيكن أن تصل إلذ أكثر من 

لا يوجد في تركيب الكائنات ابغية ما يقابل الأسفلتينات، لذا فإن ىذه ابؼواد تعد من    
ت التي تصيب ابؼواد العضوية. يوجد العديد من الصفات ابؼشتًكة بتُ نتاج التحولا

الأسفلتينات والكتَوجتُ، إلا أن ابعزيئات الأسفلتينية أصغر، وأكثر أروماتية من معظم 
 أنواع الكتَوجتُ.

تتكون البنية العامة للمركبات الأسفلتينية، والراتنجية من نوى من حلقات عطرية       
( من الكبريت، أو الأكسيجتُ، أو  Hetro-atomicبها ذرات مغايرة) كثيفة ، ترتبط 
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النيتًوجتُ، وبيكن أن برتوي أيضاً) لكن بنسب ضئيلة جداً ( على بعض العناصر 
 الأخرى، التي من أبنها النيكل، والفاناديوم .

بردث بؾموعة من التغتَات عند الانتقال من النفط إلذ الراتنجات، ثم إلذ    
 نات، من أبنها: الأسفلتي

 ازدياد كل من الوزن ابعزيئي، والكثافة. -

ازدياد قيمة النسبة  -
H

C. 

 ازدياد نسب كل من الكبريت، والأكسيجتُ، والنيتًوجتُ. -

 ازدياد نسبة ابغلقات العطرية. -
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 .الشائعة NSO(. عدد مختار من مركبات  3-2الجدوؿ) 
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في  عن بعض (. مخطط يبين كيفية فصل كل من النفط، الراتنجات، والأسفلتينات عن بعضها 12-2الشكل) 

 البقايا الأسفلتية، باستخداـ المذيبات العضِوية.
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 الأنواع الرئيسة للنفط الخاـ:-3 -2

 بييز حسب ابؽدف من التصنيف بتُ عدة أنواع من تصانيف النفط ابػام، وذلك   
يعتمد على ابؼواصفات النفطية ذات التأثتَ التقتٍ، كلزوجة كالتصنيف التقتٍ، الذي 

النفط، وبؿتوى الكبريت فيو، وطاقتو ابغرارية، وبؿتواه من البارافينات الصلبة..الخ .حيث 
يعطى لكل صفة من ىذه الصفات دليل أو مؤشر على شكل حرف أو رقم روماني، 

يميائية بيكن من خلابؽا ويشكل بؾموع ابؼؤشرات صيغة بيكن تشبيهها بالصيغة الك
التعرف على نوعية ىذا النفط، أو ذاك؛ وكالتصنيف التجاري، وىو التصنيف السائد في 

الذي يظهر بوضوح انعكاسات  ارية اليومية على مستوى العالد،ابؼداولات التج
الأحداث، والتغتَات الاقتصادية والسياسية العابؼية، و بييز فيو بتُ عدة أنواع من خامات 

حقلًا نفطياً  مزيج نفطي من بطسة عشرنفط، وذلك كمزيج برنت) وىو عبارة عن ال
موزعة في منطقتي برنت ونينيان في بحر الشمال( الذي يتميز بوزن نوعي وبؿتوى كبريتي 

، بينما يقدر بؿتواه الكبريتي بحوالر    33فيو بحوالر  APIمنخفضتُ، حيث تقدر قيم 
من مزيج برنت ونسبة الكبريت فيو أقل،  ، وخام غرب تكساس، وىو أخف0.30%

وسلة نفوط أوبك، وىي التي تنتجها وتصدرىا بؾموعة أوبك يعد خام غرب تكساس 
 حالياً  أغلى النفوط ابؼذكورة)انعكاساً للتًكيب الكيميائي (، ويليو في ذلك مزيج برنت.    

بؼيزات الرئيسة جيوكيميائية، وىي تعتمد على ا -توجد للنفط أيضاً تصانيف جيولوجية
للتاريخ ابعيولوجي وابعيوكيميائي للنفط، فيقال على سبيل ابؼثال نفوط التًياسي، أو 

 ابعوراسي، الكريتاسي..الخ. 

واستخداماً ، وىي تعتمد على  تعد التصانيف الكيميائية ، من أكثر التصانيف انتشاراً    
اقتًحت تصانيف كيميائية  العائلات الكيميائية إلذ بعضها البعض في النفط، وقد نسب

عديدة، كان من أبرزىا، وأكثرىا انتشاراً، ذلك التصنيف الذي اقتًحو كل من تيسو، و 
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ن ميزا بتُ الأنواع التالية من النفوط ي(، اللذ Tissot and Welte,1978ولت) 
 ابػام: 

% مواد ىيدروكربونية 50نفوط بارافينية: وىي نفوط برتوي على أكثر من  -1
 % بارافينات.40كثر من مشبعة، وأ

% من ابؼواد ابؽيدروكربونية 50نفوط نفتينينية: وىي برتوي على أكثر من  -2
 % من ابؼواد ابؽيدروكربونية النفتينية.40ابؼشبعة، وأكثر من 

% مواد ىيدروكربونية 50نفتينية: وىي برتوي على أكثر من  –نفوط بارافينية  -3
 % نفتينات.40قل أو يساوي % بارافينات ، وأ40مشبعة، وأقل أو يساوي 

% من الأرومات 50نفوط عطرية) أروماتية (: وىي برتوي على أكثر من  -4
أسفلتية، ونفوط –، وبييز في ىذا النوع بتُ نفوط عطرية  NSOومركبات 

 نفتينية. –عطرية 
، وتتميز بلزوجة مرتفعة،  1.9نفوط ثقيلة: وىي نفوط تزيد كثافتها عادةً عن  -5

ب مرتفعة من الكبريت، وبرتوي عادةً على كمياتٍ ىامة وباحتوائها على نس
نسبياً من كل من الفاناديوم، والنيكل، كما تتميز باحتوائها على نسبٍ عالية من 

15
C.وبفقرىا الشديد بابؼركبات ابػفيفة ، 

لواحدٍ بيكن أن يعود سبب وجود النفوط الثقيلة إلذ كل من العاملتُ التاليتُ ، أو    
 منهما:

 نضج غتَ كامل للمادة العضوية. -1
 فساد نفوط تشكلت سابقاً، وذلك لأحد الأسباب التالية) أو لمجموعةٍ منها (: -2

 فقدانها للعناصر ابػفيفة ) بسبب سهولة ىجرتها (. -1
 غسلها بابؼياه العذبة ) بزريب+إذابة ابؽيدروكربونات ابػفيفة (. -2 

 أكسدتها. -3
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عض ابؼيكروبات التي تعتمد في تغذيتها على بعض ابؼواد تفسخها بفعل ب -4  
 ابؽيدروكربونية.

  و:تركيب واستخدامات -4 -2

يعد التقطتَ الطريقة الرئيسة في فصل النفط ابػام إلذ منتجات متنوعة مفيدة، وكان 
بهذه الطريقة قوارير خاصة كانت تسمى قوارير  يستخدم بؽذا الغرض في بداية العمل

أدى التطور التقتٍ التاربىي لاستبدال ىذه القوارير بدا يسمى أبراج التقطتَ)  التقطتَ، ثم
التي تطورت بدورىا بشكلٍ كبتَ ليصبح بإمكان برج التقطتَ في ىذه  ،(31-2الشكل

 الأيام أن يقطرّ آلاف البراميل من النفط ابػام في اليوم الواحد.

ارورة التقطتَ الأولذ، وبيكن النظر يرتكز برج التقطتَ من حيث ابؼبدأ على نفس مبدأ ق 
إليو على أنو مكون من سلسلة من قوارير التقطتَ، حيث تتكاثف ابؼواد ابؼقطرة من 
القارورة الأولذ في القارورة الثانية، وابؼواد ابؼقطرة من القارورة الثانية في الثالثة، وىكذا. 

صفائح  من فإنو يتكون لكن بدلًا من أن يتكون برج التقطتَ من بؾموعة من القوارير
تكثيف؛ فالبخار ابؼقطر من إحدى ابغجرات يصعد إلذ ابغجرة الأعلى، ثم بير عبر ابؼائع 
ابؼتكثف في تلك ابغجرة، إلذ ابغجرة التي تعلوىا، وىكذا يتم في كل حجرة وبشكلٍ 
متتابع تكثيف جزيئات أخف وأصغر من تلك الواقعة برتها، وذلك حتى يهرب ابعازولتُ 

التي والثقيلة،  يف من القمة، و يتجمع في أسفل البرج البقايا ذات ابعزيئات الكبتَةابػف
لا تستطيع أن تعبر بابغالة الغازية من خلال الصفيحة الأولذ. بيكن لأبراج التقطتَ أن 

تقاس بعدد الصفائح تكون ذات تصاميم متنوعة لكن أفضلية بعضها عن البعض اآوخر 
ل منها بدثابة قارورة تقطتَ مستقلة؛ويعمل برج التقطتَ بشكلٍ التي يعد كالتي برتويها 

مستمر، وذلك عن طريق أخذ ابؼنتجات من ابؼستويات ابؼختلفة منو، بينما يتم بشكلٍ 
 متواصل إضافة كميات جديدة من النفط ابػام. 
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، مع العلم بأن    API=13( التًكيب العام للنفط ذو القيمة  4-2يوضح ابعدول)   
النفط بيكن أن يكون متنوعاً جداً، كما أن نسب الأجزاء النابذة من برج التقطتَ تركيب 

، وتكون نسبة البارافينات أعلى والأرومات وابؼركبات APIبزتلف باختلاف قيم 
 ليتٍ منها في البقايا. و الأسفلتية أقل في ابعزء ابعاز 

 

 
 (. أحد نماذج أبراج التقطير 31-2الشكل) 
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 API  ْْ35ركيب النفط الخاـ ذو (. ت 4-2الجدوؿ) 

 النسبة المئوية حجماً  الحجم الجزيئي
 Gasoline (C5-C10) 22 \جازولتُ

 Kerosine (C11- C13 ) 31 \كتَوستُ
 Diesel fuel (C14- C18 ) 32 \وقود الديزل

 Heavy gas oil (C19- C25 ) 31 \نفط الغاز الثقيل
 Lubricating oil (C26- C40 ) 21\زيت التشحيم

 Residuum  (C>40 ) 31\البقايا
 311 المجموع

 النسبة المئوية وزناً  النوع الجزيئي
 23 بارافينات
 31 نفتينات
 32 أرومات

 1 أسفلتينات
 311 بقايا

 

النفط باختلاف كل من أنواع  وحجوم ابعزيئات ابؼكونة لو،  كثافةو   APIبزتلف قيم 
تزداد  APIكربون فإن كثافة النفط تتناقص، وقيم وبدا أن عنصر ابؽيدروجتُ أخف من ال

في ابعزيئات التي برتوي نفس عدد ذرات الكربون، فعلى سبيل  H/Cبازدياد النسبة 
(، إلذ  C6H6وتتناقص قيم الكثافة اعتباراً من ابعزيء البنزيتٍ)   APIابؼثال تزداد قيم 

بالتالر فإن (،  3-2) ابعدول(C6H14( إلذ ابؽكسان) C6H12ابؽكسان ابغلقي) 
الأرومات  نات ابؼرتفعة أخف من تلك ذات نسبالبارافي النفوط ذات نسب
والتي بؽا توزع مقاييس جزيئية متشابو؛ لكن على الرغم من صحة  ،والأسفلتينات ابؼرتفعة

ما سبق فإن تأثتَ اختلاف ابغجم ابعزيئي على الكثافة أكبر من تأثتَ اختلاف نوعية 
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ات نسب ابعازولتُ ابؼرتفعة أخف من تلك ذات نسب البقايا ابعزيئات، فالنفوط ذ
 بغض النظر عن نوعية ابعزيئات ابؼسيطرة في كلٍ منهما.  ، وذلكابؼرتفعة

 ع الجزيء الهيدروكربونيتغيرنو  معAPIقيم تغير (. 5-2)الجدوؿ

 ْْ H/C APIالنسبة الذرية  الصيغة
C6H14 2.3 82 
C6H12 2 50 

C6H6 1 29 
 

كره أنو بيكن عن طريق التقطتَ تكستَ النفط ابػام إلذ مركبات متنوعة، من ابعدير ذ 
وتتم ىذه العملية  ت بشكل اختياري إلذ منتجات جديدة،حيث بيكن برويل ىذه ابؼركبا

داخل بؾموعة معقدة من الأنابيب والأوعية، و من خلال غرفة بركم مؤبستة بشكل دقيق 
 جداً.

 الجازولين:  -3 -4 -2

ازولتُ من مواد ىيدروكربونية تتًاوح قيم ذرات الكربون في جزيئاتها بشكلٍ يتكون ابع  
. لد يعر ىذا ابعزء من تركيب النفط اىتماماً كبتَاً حتى حلول C10و  C5رئيس بتُ 

زمن السيارات التي برتاج إلذ كميات كبتَة من وقود ابعازولتُ، وأصبحت كمية ابعازولتُ 
% ( غتَ كافية لسد ابغاجة العابؼية منو، بفا أدى 41و 31في النفط ابػام) تتًاوح بتُ 

إلذ استخدام عمليات التكستَ ابغراري والبلمرة في برويل ابعزيئات ابؽيدروكربونية الكبتَة 
(، كما  34-2والصغتَة على التتالر إلذ جزيئات ذات مقاييس جازولينية) الشكل 

يات إعادة صياغة شكل تقن استخدم للحصول على كميات إضافية من ابعازولتُ
 ابعزيء، وكذلك تشكيل مركبات حلقية من البارافينات. 
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ة لإنتاج مواد جازولينية تعد إعادة صياغة شكل ابعزيء ابؽيدروكربوني ذات أبنية خاص  
ف أن الايزوأوكتان يسبب أقل بسنع دقات المحركات، فقد اكتش وكتان مرتفعةأ ذات نسب

بينما يسبب ابؽبتان أعلى نسبة من ىذه الدقات،  من ضربات) دقات ( المحرك، نسبة
الذي يسبب ابغد الأدنى من  ،بتكر مقياس أعطي فيو للإيزوأوكتانلأساس اوعلى ىذا ا

، بينما أعطي للهبتان الرقم صفر، وقد نسبت خاصية الد  في كل 311الدقات الرقم 
خاصية الد  تكون في  أنإيزوأوكتان، وقد تبتُ فيما بعد -أنواع الوقود إلذ ابؼقياس ىبتان

حيث تتميز ىذه  البنيوية ابؼقاومة للأكسدة، الأشكال ذات حدىا الأدنى في ابعزيئات
الأشكال بأنها لا تتأكسد حتى تصبح درجة ابغرارة عالية بدا فيو الكفاية، وحيث يكون 
الاحتًا  الكامل قد حدث، بينما تتأكسد السلاسل البارفينية النظامية الطويلة في 

 جات حرارة أقل، ويؤدي الاحتًا  ابؼتأخر إلذ حدوث الضربات في المحرك.در 

60H30C 

 تكسير  -3                                            

 

 

18H8C+  14H7C+  8H7C+  6H3C+  6H2C+  4H2C+ 4CH     

 ت                            غازا             جازولين                                                  

 بلمرة: -2

C3H6 + C4H8              C7H14 

 بوتيلين      بروبيلين             ىبتين                                     

                                + 

                              H2    
          C7H16 

       ىبتاف               
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 ألكلة: -1

C3H6 + C4H10              C7H16 

 بروبيلين   بوتاف          تاف              ىب                                 

4-  
 عادة تشكيل:إ

 (. Dehydroisomerization)  - أ
Dehydrocyclization - ب

 
 جزيئات ىيدروكربونية مختلفة.(. أمثلة على عمليات التقطير والبلمرة والمعالجة لإنتاج  34-2الشكل) 

 الكيروسين:  -2 -4 -2

، وتتًاوح 31و  33وسيتٍ بتُ يتًاوح عدد ذرات الكربون في جزيئات ابعزء الكتَ   
%. كان ىذا النوع من مركبات البتًول 41و  31ابؼركبات الأروماتية فيو بتُ  نسب

انو، لكن تناقص ابؼصابيح الكهربائية مك يستخدم بكثرة في الإضاءة، قبل أن برتل
حاجتو للاستخدام، والذي ترافق مع تزايد الطلب على ابعازولتُ أدى إلذ استخدامو في 
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التكستَ ابغراري للحصول على ابعازولتُ، ثم أدى ازدياد ابغاجة للكتَوستُ لاستخدامو 
 في بؿركات الديزل ووقود الطائرات إلذ عكس ىذه العملية. 

 : ( Gas oilنفط الغاز )  -1 -4 -2

( في وقود الديزل ووقود الطائرات. إن بؿرك الديزل  C14- C18يستخدم نفط الغاز)   
ىو بؿرك احتًا  ضغطي لأن ابؽواء ابغار ابؼضغوط بور  الوقود، وعلى العكس من بؿرك 
ابعازولتُ فإن الوقود الأفضل لمحرك الديزل ىو ابؼواد ابؽيدروكربونية التي برتوي على نسب 

( الوقود النموذجي  C16H34سل البارافينية، ويعد ابؽكساديكان) عالية من السلا
 لمحركات الديزل، بساماً كما ىو ابغال للإيزوأوكتان بالنسبة لمحركات ابعازولتُ. 

 (:  Lubricating oilزيوت التشحيم )  -4 -4 -2

و  C26تتًاوح ابعزيئات ابؽيدروكربونية في زيوت التشحيم العادية بشكلٍ رئيس بتُ حوالر 
C40 لكنها بيكن أن تنخفض حتى ،C20  وترتفع حتىC50 إن إحدى أىم الصفات .

التي تقاس من خلال معامل اللزوجة يم ىي تغتَ لزوجتها مع ابغرارة، في زيوت التشح
VI وىو بيثل بسلسلة من الأرقام تتًاوح بتُ الصفر وابؼائة، و تشتَ إلذ أن الزيوت لا ،

ة ابؼنخفضة ولا لأن تتًقق في ابغرارة ابؼرتفعة. إن زيوت بسيل لتصبح لزجة في ابغرار 
التشحيم ابؼكونة بشكلٍ رئيس من بارافينات نظامية ذات سلاسل طويلة برتوي على 

في زيوت التشحيم ذات  VI، بينما تنخفض قيم 311مركبات  بؽا معامل لزوجة حوالر 
النفتينات  ازدياد نسب، وبيكن أن تنخفض مع 41نسب النفتينات ابؼرتفعة إلذ حوالر 

 والأرومات إلذ حوالر الصفر.  
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 الفصل الثالث   

 تحولات المادة العضوية، وتشكل المواد الهيدروكربونية البترولية

 مقدمة: 3-1

تعتمد النظرية العضوية لأصل النفط على أن التًاكمات ابؽيدروكربونية النفطية قد  
نفطية، التي كانت موجودة أصلًا في الكائنات تشكلت من تراكم ابؼواد ابؽيدروكربونية ال

الذي تتعرض لو  ابغية، بالإضافة إلذ ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼتشكلة من فعل التسختُ،
 التي كانت تشكل مركبات بيولوجية في الكائنات ابغية ابغيوانية، والنباتية. ابؼادة العضوية، 

ربونية من ابؼواد العضوية الأصلية من لا بد من أجل فهم آلية تكون ابؼواد ابؽيدروك   
 دراسة، وفهم ابؼوضوعات التالية: 

 ابؼكونات الرئيسة للمادة العضوية.-1
العوامل ابؼؤثرة في غتٌ الرسوبيات بابؼواد العضوية، وبيئات، وأوساط التًسيب -2

 .ابؼناسبة لتشكل النوعيات ابؼناسبة من ابؼواد العضوية لتشكل ابؼواد ابؽيدروكربونية

 الكتَوجتُ.-3

التحولات التي تتعرض بؽا ابؼواد العضوية، اعتباراً من بغظة ترسبها، مروراً -4
 بعمليات طمرىا في الرسوبيات، وتعرضها للحرارة ابؼتصاعدة.

 المكونات الرئيسة للمادة العضوية الحية:  3-2

ت البنائية تتشكل كل الأشياء ابغية بغسن ابغظ من عددٍ بؿدودٍ، وبسيطٍ من الوحدا   
(، التي لد تتغتَ كثتَاً خلال الزمن  Molecular building blocksابعزيئية ) 

ابعيولوجي، وبرتوي البنيات ابؼتشكلة من ىذه الوحدات على كمياتٍ متنوعة بشكلٍ كبتٍَ 
من نسب الكربون، وابؽيدروجتُ إلذ الأكسيجتُ، والنيتًوجتُ، والكبريت، وبالتالر فإنو 
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أنو بيكن لأية مادة عضوية من الناحية النظرية أن تشارك في تشكيل على الرغم من 
النفط، فإن نسبة ابؼشاركة بزتلف من مادةٍ لأخرى، فهناك مركبات عضوية بيكن اعتبارىا 
الأسلاف الرئيسة للبتًول، بينما تشكل ابؼواد العضوية الأخرى الكتلة الأساسية للمادة 

 ية.العضوية ابؼتبقية في الصخور الرسوب

 تشكل ابؼركبات التالية الوحدات البنائية الرئيسة للحياة، وىي:    

 : Carbohydratesالكربوىيدرات  -1
، وىي n ≤4 ، حيث C(H2O)nىي عبارة عن وحدة بنائية جزيئية، صيغتها العامة   

تتضمن السكر، والنشاء، والسيللولوز، التي تعد بصيعها ضرورية لاستمرار ابغياة، في كل 
 باتات، وابغيوانات.من الن

 :Proteinsالبروتينات  -2
وىي عبارة عن بوبؼتَات من ابغموض الأمينية، التي بوتوي كل منها في بنيتو ابعزيئية    

، وىي تشكل أكثر من COOH)(، والمجموعة ابغمضية 2NHعلى ابعذر ألأميتٍ
أكثر ابؼركبات ابغاوية على النيتًوجتُ في  % من الوزن ابعاف للحيوانات، وتعد51

 العضويات ابغية.

 :Ligninالليغنين  -3
(، وىو يوجد فقط في Humic coalيعد اللغنتُ السلف الرئيس للفحوم ابؽيومية)   

 أوعية النباتات الأرضية ) اليابسة (، ويغيب عن العضويات البحرية.

 :Lipidsالليبيدات  -4
ئيسة للتًاكمات ابؽيدروكربونية ابؼعروفة في العالد، وىي مواد تعد الليبيدات الأسلاف الر    

،  CHCl3بيولوجية لا تنحل في ابؼاء، لكنها تنحل في ابؼذيبات العضوية، كالكلوروفورم
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، وغتَىا، وقد أتت كلمة C6H6 (Benzene)، والبنزن C2H5OC2H5والايثر 
Lipid  ٍمن الإغريقية، وىي تعتFat .أي الدىن، أو الدسم 

إن أكثر أنواع الليبيدات شيوعاً ىي الدىون ابغيوانية، أو الزيوت النباتية، وىي تتكون    
، C15H31COOHمن ابراد ابغموض الدبظة، والغلستَول، ويعد بضض النخيل 

أكثر أنواع ابغموض الدبظة النباتية وابغيوانيةشيوعاً،   C17H33COOHوبضض الأوليك
، فإن نسبة ابؼواد الدبظة في جسمو بسيل للارتفاع، وعندما يتعرض الكائن ابغي للإجهاد

لكونها تشكل مصدراً للطاقة، بالإضافة إلذ أن ىذه ابؼواد تساعد ابؼتعضية على عزل 
 جسمها، وفي التحكم في عملية طفو ابغيوانات ابؼائية.

( النباتية، وابغيوانية، والراتنجات، Waxesبرتوي الليبيدات على الشموع)   
 Olوتعتٍ صلب، و  Steros(، الذي أتت تسميتو من الإغريقية: Sterolوالستتَول)

، وىي بالتالر تعتٍ الكحول الصلبة، ويعد الكوليستًول أكثر Alcoholوتعتٍ كحول 
أنواع ىذه الكحول شهرةً، والستتَولات واسعة الانتشار في الطبيعة، وتستخدم منتجات 

ابػام. وتتضمن الليبيدات الزيوت انقسامها بشكل واسع في ربط، ومضاىاة النفوط 
الأولية في النباتات، وابػضاب، والصبغيات ابغيوانية، والنباتية، التي بوتوي العديد منها 

 على نسبٍ متنوعة من ابؼواد ابؽيدروكربونية الطبيعية. 

(، الذي بيثل التًكيب العنصري الوسطي  1-3بيكننا أن نلاحظ من خلال ابعدول)    
وىيدرات، واللغنتُ، والبروتينات، والليبيدات، والبتًول، أنو بيكن لليبيد أن لكلٍ من الكرب

يتحول إلذ نفط من خلال خسارة كمية قليلة من الأكسيجتُ، بينما بكتاج إلذ حذف  
كمية كبتَة من الأكسيجتُ، إذا أردنا أن بكول الكربوىيدرات، أو اللغنتُ إلذ مواد 

ىامة من الأكسيجتُ، والنيتًوجتُ من البروتينات  ىيدروكربونية، وبكتاج إلذ حذف كمية
إذا أردنا أن بكوبؽا ىي أيضاً إلذ مواد ىيدروكربونية، وبالتالر فإنو إذا ما تعرضت كمياتٍ 
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متساوية من ىذه الأنواع الأربعة إلذ تأثتَ تفاعلات تفكك دياجينيزية متماثلة في بيئات 
 نتجة من الليبيدات ستكون أكبر من بقية ابؼواد. بـتزلة، فإن كمية ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼ

% ) وزناً (، وفي 51بيكن أن تصل نسبة الليبيدات في بعض الأبواغ إلذ أكثر من    
%، كما بيكن أن تصل في بعض 18بعض البلانكتونات ابغيوانية إلذ أكثر من 

الدياتوما بحوالر %، وتقدر النسبة الوسطية بؽا في 11البلانكتونات النباتية إلذ أكثر من 
8.% 

تعد الليبيدات أكثر مقاومةً للتفكك في البيئات ابؼرجعة من البروتينات،    
والكربوىيدرات، كما تعد ابؼواد ابؽيدروكربونية أكثر أجزاء الليبيدات مقاومةً، وىو ما يبرر 

( عادةً  Proto-hydrocarbon% من ابؼواد ابؽيدروكربونية الأولية ) 1وجود أكثر من 
 في ابؼادة العضوية المحفوظة في الصخر الأم . 

 (. التركيب العنصر الوسطي لكلٍ من الكربوىيدرات، 1-3الجدوؿ) 

 اللغنين، البروتينات، الليبيدات، والبتروؿ ) % وزناً (.
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 العوامل المؤثرة في غنى الرسوبيات بالمواد العضوية: -3-3

كلٍ   ونسبتها، شارك في تشكيل الرسوبياتالتي ت يتحكم بكل من نوعية ابؼواد العضوية
 ( Dilutionالتخفيف)  -3ابغفظ.  -2الإنتاجية.  -1من العوامل التالية: 

 الإنتاجية:-3-3-1

تأتي معظم ابؼواد العضوية في المحيطات، والبحار من الكائنات التي تعيش فيها، وىو ما 
بؼناطق البحرية ذات الإنتاجية يبرر وجود الكمية الأكبر من ابؼواد العضوية في رسوبيات ا

العالية، أي في الرسوبيات التي تقع مباشرة برت ابؼياه ابؼنتجة. تتأثر ىذه الإنتاجية بدورىا 
ابؼواد الغذائية) كالفوسفات، والنتًات، والسيليس (، وشدة  بعددٍ من العوامل،وذلك كتوفر

 . الضوء، وابغرارة ابؼناسبة، والتًكيب الكيميائي للمياه..الخ

بيكن لكل عامل من العوامل ابؼذكورة أعلاه أن يتأثر بعوامل أخرى، فعلى سبيل ابؼثال   
تتأثر وفرة الغذاء بكل من بموذج حركة ابؼياه، وبابغركات البانية للجبال، وبالتعرية، 

 والبركنة، وابؼناخات القدبية، ودورة التفكك العضوي..الخ. 

الإنتاجية، فتتميز البيئات البحرية الضحلة على يعد توفر الغذاء العامل ابغاسم في   
أكثر بكثتَ بابؼقارنة مع بيئات الأماكن العميقة من البحر  سبيل ابؼثال بإنتاج عضوي

ابؼفتوح ، وذلك لأن البيئات البحرية الضحلة تتميز بوجود الدورة المحلية للمواد الغذائية 
ا بدواد غذائية جديدة من ابؼياه اآوتية النابذة من تفكك ابؼواد العضوية، وبإمكانية تزودى

 من اليابسة. 

بييل جسم ابؼياه عادةً لتشكيل تطبقاً رأسياً وفقاً للكثافة، لذلك لا يتم استخدام ابؼواد    
، ( Photic zoneالغذائية المحلولة في الطبقات ابؼائية الأعمق من ابؼنطقة الضوئية) 

ابؼنطقة الضوئية إلا في ظروف بؿددة، وبيكن حيث لا بيكنها الانتقال بكو الأعلى إلذ 
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بؽذه ابؼواد أن تنتقل بكو ابؼنطقة ابؼذكورة فقط في الأماكن التي بردث فيها التيارات 
الصاعدة، لذلك يكون لنموذج دوران ابؼياه في البيئات البحرية غتَ المحصورة نسبياً أبنية 

 نتاجيةخاصة في تزويد الوسط بابؼواد الغذائية، والتحكم بالإ

توجد ميول عامة  على الرغم من التطبق الكثافي ابؼذكور أعلاه للأجسام ابؼائية، فإنو    
للحركة الأفقية لكل طبقة مائية رقيقة عندما تسمح الظروف بذلك، وبردث التيارات 
الصاعدة في الأماكن التي بردث فيها حركة عامة للطبقات ابؼائية السطحية فاسحةً المجال 

عمق للصعود وأخذ مكانها، وإذا ما كانت ىذه ابؼياه اآوتية من الأعما  غنية للمياه الأ
بابؼواد الغذائية فستؤدي إلذ إنتاجية عضوية عالية، وإلذ تنشيط عملية التًكيب الضوئي 

 في مكان صعود ابؼياه. 

يوجد في العالد ابغالر بعض الأماكن التي بردث فيها وبشكل فصلي تيارات صاعدة 
ف، وذلك كما في سواحل غرب كاليفورنيا، والبتَو، وناميبيا، وشمال غرب بشكل كثي

أفريقيا، وفي منطقة القرن الأفريقي في المحيط ابؽندي، لذلك فإن ىذه ابؼياه تتميز بإنتاجية 
 عضوية مرتفعة في زمن حدوث ىذه التيارات. 

ة الصاعدة في البحار من ابعدير ذكره أنو تم تطوير بماذج نظرية للتنبؤ بالتيارات ابؼائي
القدبية) وبالتالر التنبؤ بالإنتاجية العضوية (، وقد اعتمد في بناء ىذه النماذج على 
ابؼعطيات عن كلٍ من: ترتيب القارات، توزع اليابسة والبحار، بماذج الرياح وابغركات 

زع التيارات ابؼائية، وابؼناخات القدبية،وبزتبر دقة النموذج ابؼعطى عادةً من خلال مقارنة تو 
 الصاعدة ابؼتنبأ بوجودىا مع السحن الصخرية ابؼعروفة بتًافقها مع ىذه السحن. يبتُ

( على سبيل ابؼثال، توزع التيارات ابؽوائية، وابؼائية الصاعدة في صيف  2-3الشكل) 
 ابؼناطق الشمالية في فتًة ابؼايستًبىتيان. 
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اذج ابؼناطق ذات الإنتاجية العالية توجد بعض ابؼشاكل التي بيكن أن تتًافق مع بناء بم
على مستوى العمر ابعيولوجي، من أول ىذه ابؼشاكل ىو حقيقة أنو ليس لعامل 
الإنتاجية نفس أبنية عامل ابغفظ، فهناك الكثتَ من السحن الغنية بابؼادة العضوية التي 

بؼشكلة نتجت عن ابغفظ ابعيد أكثر من أن تكون قد نتجت من الإنتاجية العالية.أما ا
الثانية فإنها تتمثل بدحدودية دقة إعادة بناء مواقع القارات وابؼناخات القدبية، وكل 

 العوامل الأخرى التي تؤثر على وجود التيارات الصاعدة. 

 
(. أحد نماذج حركة الغلاؼ الجوي، والتيارات المائية الصاعدة أثناء عمر  2-3الشكل) 

 (.المرجع ريختياف)المايست
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 الحفظ: -3-3-2

يعد كل من تركيز وطبيعة الوسائط ابؼؤكسدة، ومعدل التًاكم الرسوبي ) سرعة الطمر ( 
من أىم  العوامل التي تؤثر على حفظ وتفكك ابؼواد العضوية في الرسوبيات، وذلك مع 

 ىذه ابؼواد. الأخذ بعتُ الاعتبار أن سرعة تفكك ابؼواد العضوية تتأثر أيضاً بنوعية 

تتأثر كمية ابؼواد العضوية التي بيكن أن تشارك في الرسوبيات بشكل رئيس بظروف    
إرجاع السائدة في بيئة التًسيب، فابؼادة العضوية غتَ ثابتة في الظروف  -الأكسدة

ابؼؤكسدة، لكنها بيكن أن برفظ بشكلٍ جيد عندما يكون الوسط مرجعاً، وبيكن 
ابؼؤكسدة من خلال نوعية ابؼركبات غتَ العضوية ابؼوجودة، فيدل  الاستدلال على الظروف

وجود أكاسيد ابغديد على سبيل ابؼثال على أوساطٍ مؤكسدة ضعيفة القدرة على حفظ 
 ابؼواد العضوية.

يتحول الوسط برت سطح الرسوبيات بسرعة إلذ وسطٍ مرجعٍ، حيث لا تستطيع    
ويلة في أكسدة ابؼواد العضوية، وبزريبها، ليبدأ بعد ابؼيكروبات ابؽوائية أن تستمر لفتًةٍ ط

ذلك بزريب ابؼواد العضوية بواسطة البكتًيا غتَ ابؽوائية، التي تعتمد على استخدام 
الأكسيجتُ الذي بيكن توفتَه من السولفات، غتَ أن دور ىذه البكتًيا يتناقص بسرعةٍ 

ان الطمر أسرع كلما ازدادت أيضاً مع تزايد عمق طمر الرسوبيات، لذلك فإنو كلما ك
 إمكانية ابغفظ. 

( أن المحتوى الكلي للكربون العضوي )  3-3بيكن أن نلاحظ من الشكل)    
T.O.C  ،في الرسوبيات يزداد بشكلٍ واضحٍ من الوسط ابؼؤكسد بكو الوسط ابؼرجع)

ويتًافق ىذا الازدياد عادةً بارتفاع النسبة
C

H  العضوية، وبالتالر ارتفاع القدرة في ابؼادة
 الكامنة بؽذه ابؼادة على إنتاج ابؼواد ابؽيدروكربونية. 
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(تأثير البيئات المائية القاعية البحرية، والبحيرية، ومحتوى الأكسيجين على محتوى الكربوف  3-3الشكل) 

العضوي والنسبة
C

H .في الرسوبيات 

 ات المؤكسجة، وغير المؤكسجة: البيئ-3-3-2-1       

إن معظم عمليات الأكسدة التي بردث في العامود ابؼائي، والتًب، والرسوبيات ىي في 
ابغقيقة بيولوجية، وبدا أن معظم عمليات الأكسدة البيولوجية تتطلب الأكسيجتُ، فإن 

ن  أسهل طريق لتجنب ىذه العملية ىي التخفيض من نسبة تزويد الوسط بالأكسيجتُ. إ
كل الكائنات ابغية الكبتَة بحاجة إلذ الأكسيجتُ لتستمر بابغياة، على الرغم من أن 
بعض الأنواع بيكن أن يتحمل ابغياة في الأوساط التي تنخفض فيها نسبة الأكسيجتُ 

لتً في ابؼياه السطحية (، لذلك \ميلي لتً 6% ميلي لتً/ لتً ) بابؼقارنة مع 1.5إلذ 
ية في ابؼياه التي برتوي على الأكسيجتُ أقل من النسبة تصبح نسبة الكائنات ابغ

% ( ضئيلة جداً، وعندما تقل نسبة الأكسيجتُ ابؼذاب في ابؼياه عن 1.5ابؼذكورة)
0.2%mL/L  تبقى عملياً فقط الكائنات اللاىوائية التي تستخدم في عملياتها الأيضية

 النيتًات. مواد أخرى عوضاً عن الأكسيجتُ ابغر كأيونات السولفات، و 
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 تدعى ابؼنطقة التي تتميز بنسبة مرتفعة من الأكسيجتُ ابغر ابؼذاب في ابؼياه بابؼنطقة   
ابؼؤكسجة) أو المجال ابؼؤكسج (، وندعو المجال ابؼائي الذي تقل فيو نسبة الأكسيجتُ ابغر 

بتُ بالمجال غتَ ابؼؤكسج، والمجال الذي يتًاوح فيو الأكسيجتُ ميلي لتً/ لتً % 1.2عن 
 بالمجال برت ابؼؤكسج. ميلي لتً/ لتً % 1.5و  1.2

 بعض المؤشرات الهامة على الأوساط غير المؤكسجة:  -3-3-2-1-1

إن التطبيقات العملية لتمييز المجالات غتَ ابؼؤكسجة شديدة الأبنية للاستكشاف 
 البتًولر، فمعظم بتًول العالد قد تشكل في طبقات صخرية مولدة كانت قد ترسبت في

أوساط غتَ مؤكسجة، وبالتالر فإنو من ابؼفيد لنا أن نتعرف على أماكن تواجد ىذه 
الأوساط عبر التاريخ ابعيولوجي، وأن نفهم برت أية ظروف بيكن بؽذه الأوساط أن 

 تتطور.

برتوي الرسوبيات غتَ ابؼؤكسجة عادة على نسب مرتفعة من الكربون العضوي) -1   
TOC كما أنو بيكن للرسوبيات 1% ودائماً عن 2 ( الذي يزيد غالباً عن .%

ابؼؤكسجة أن برتوي أحياناً على نسبٍ مرتفعة من ابؼادة العضوية وخاصةً اآوتية من 
بهب أن تؤخذ بحذر كمؤشر على الأوساط غتَ  TOCالغابات، لذلك فإن النسبة 

 ابؼفككة بيكن ابؼؤكسجة، غتَ أن وجود نسبة مرتفعة من ابؼادة العضوية بحرية ابؼنشأ، وغتَ
 أن يعد مؤشراً قوياً على الأوساط غتَ ابؼؤكسجة. 

تتميز رسوبيات الأوساط غتَ ابؼؤكسجة عند ترسبها بألوان رمادية قابسة إلذ سوداء  -2  
، وىي تزداد قتامةً كلما نقصت نسبة الأكسيجتُ، لكنو وعلى الرغم من ىذه ابغقيقة 

، وذلك بسبب ف الوسط بأنو غتَ مؤكسجلون في وصفإنو لا بيكن الاعتماد على ال
التي بيكن أن تكون قد ترسبت سوداء الفقتَة بابؼواد العضوية، وجود كثتٍَ من الصخور ال

في أوساط مؤكسجة أو برت مؤكسجة، لذلك بيكن استخدام اللون كمؤشر سلبي فقط، 
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لكنو من غتَ أي أن الألوان الفابرة للصخور تشتَ إلذ فقر ىذه الصخور بابؼواد العضوية، 
ابؼؤكد أن تشكّل الألوان القابسة دليلًا قاطعاً على غناىا بهذه ابؼواد أو على وسط فقتَ 

 بالأكسيجتُ.

وجود البتَيت، لكن ىذا الوجود يعد أيضاً دليلًا بـادعاً، فعلى الرغم من أن  -3 
فإنو البتَيت يتشكل في الظروف غتَ ابؼؤكسجة، وأن وجوده يدل على ارجاع السولفات، 

 لا توجد ضمانة أكيدة بأن ىذه العملية قد بست في قاع البحر وليس لاحقاً بعد الطمر. 

تظهر الرسوبيات ابؼتًسبة في الأوساط غتَ ابؼؤكسجة على شكل طبيقات رقيقة  -4 
بسماكات ميليمتً أو أقل، وىي تدل على غياب ظاىرة الكائنات ابغفارة، وبالتالر على 

، وبالعكس فإن وجود العكر العضوي يشتَ إلذ  ml/l% 1.2نسبة أكسيجتُ أقل من 
أن مياه القاع مؤكسجة أو برت مؤكسجة. لكنو بيكن أيضاً لظاىرة وجود الطبيقات 

 الرقيقة أن تلاحظ في بعض الصخور ناعمة ابغبيبات والفقتَة بابؼادة العضوية. 

 الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيني الأصغري: -3-3-2-1-2

ذات المحتوى الأكسيجيتٍ الأصغري ىي عبارة عن طبقة مائية تتميز بدحتوى  إن الطبقة
أكسيجيتٍ أقل من كل من ابؼياه الواقعة فوقها و برتها. تتشكل ىذه الطبقة عندما يزيد 

فيها عن معدل الأكسيجتُ الذي يصلها. يتم استهلاك  معدل استهلاك الأكسيجتُ
نغمسة من الأعلى. تبدأ الطبقة ذات المحتوى الأكسيجتُ على تفكيك ابؼواد العضوية ابؼ

ابؼنخفض عادةً مباشرةً برت ابؼنطقة الضوئية، حيث لا بيكن للتًكيب  الأكسيجيتٍ
الضوئي، والعكر) التيارات ( أن يزود الوسط بالأكسيجتُ. يزداد بؿتوى الأكسيجتُ من 

ب (، وذلك بسب OMLجديد برت الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيتٍ الأصغري) 
ابلفاض معدل استهلاك الأكسيجتُ لأن معظم ابؼواد العضوية يكون قد تفكك ضمن 

 وفو  الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيتٍ الأصغري.
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على الرغم من أن الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيتٍ الأصغري توجد عملياً في أي    
اكن ذات الإنتاجية مكانٍ في المحيطات إلا أن مساحة وبظاكة ىذه الطبقة تزدادان في الأم

 ابؼرتفعة والأقل تأثراً بالتيارات. 

تتًسب ابؼواد في ظروف مرجعة في أي مكان تتشكل فيو الطبقة ذات المحتوى    
الأصغري، وبالتالر فإن أية مواد عضوية تصل إلذ ىذا ابؼكان سيكون  الأكسيجيتٍ

 نصيبها كبتَاً بالنجاة من عمليات الأكسدة. 

 
 قع الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيني ألأصغري بالعلاقة(. مو  4-3الشكل) 

 رسوبيات. -مع المياه السطحية وسطح تماس الماء
 
 تأثير التجاوز والانسحاب البحريين:-3-3-2-1-3

يؤدي ىبوط مستوى مياه البحر إلذ إنقاص مساحة قاع البحر ابؼلامس للطبقة ذات   
ه ابغالة لتنحصر في جزء من ابؼنحدر المحتوى الأكسيجيتٍ الأصغري، التي بسيل في ىذ

(، بينما بسيل الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيتٍ الأصغري في حالة 5 -3القاري) الشكل
(، بفا يؤدي إلذ زيادة كبتَة في  5-3التجاوز لتمتد فو  جزء من الرف القاري) الشكل
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برتوي على نسبة مساحة ابؼنطقة غتَ ابؼؤكسجة، وبالتالر يزداد حجم الصخور ابؼولدة التي 
عالية من الكربون العضوي. أي أن دورات التجاوز تعطي مقداراً من الصخور ابؼصدرية 
أكبر بكثتَ بفا بودث أثناء التًاجع، لذلك فإن حدوث التجاوزات البحرية الكبتَة في 
بعض الأزمنة ابعيولوجية قد أدى إلذ بسيزىا بانتشار واسع للصخور ابؼصدرية، وذلك كما 

الكريتاسي الذي يعتقد بأن أكثر من نصف النفط  -ال بالنسبة لزمن ابعوراسيىو ابغ
ابؼكتشف عابؼياً قد تولد في صخور ىذا الزمن، وىذا يعود إلذ التجاوز البحري الذي يعد 
الأكبر في التاريخ ابعيولوجي الذي استمر منذ بداية ابعوراسي وحتى نهاية الكريتاسي، 

ىذا الزمن معظم الصخور الأم ابؼعروفة في كلٍ من بحر فعلى سبيل ابؼثال تنسب إلذ 
 الشمال، والشر  الأوسط،  وغرب سيبتَيا، وشر  فنزويلا، ومعظم أمريكا الوسطى. 

لقد حدث بذاوز بحري كبتَ في زمن الكامبري، لكن ابغياة البحرية لد تكن في ىذا الزمن 
نما يعد التجاوز الذي قد وصلت إلذ مستوى إنتاج مناسب لتتشكل صخور مصدرية، بي

حدث في الأوردوفيشي، ىو أول بذاوز ىام من ىذه الناحية، وقد نتج عنو انتشار واسع 
لصخور الشيل السوداء، التي تعد مصدراً لكثتَ من النفط في أمريكا الشمالية. حدث 
بعد بذاوز الأوردوفيشي بذاوز بحري آخر ىام في الديفوني ابؼتأخر، نتج عنو تشكل 

ألاسكا، وغرب كندا، وشمال أفريقيا، لكن  -ضخمة في كلٍ من حوض الأورال صخور أم
أضخم التجاوزات ىو ذلك الذي تكلمنا عنو في الأعلى، والذي بدأ في ابعوراسي 

 (. 6-3واستمر حتى نهاية الكريتاسي. )الشكل 
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  (1 ) 

 
 (2 ) 

 
( البحرياف على زيادة  2(، والتراجع)  1)  (. مخططاف توضيحياف يبيناف تأثير كل من التجاوز 5-3الشكل) 

 ونقصاف مساحة المنطقة غير المؤكسجة.
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 (. المرجع(.تجاوز وتراجع البحار على القارات ومنها خلاؿ زمن الفانيروزوي. ) 6-3الشكل) 
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 الأحواض الراكدة: -3-3-2-1-3

ياه أو تبادل أماكنها يندر في ابغقيقة أن نصادف أحواضاً مائية راكدة بساماً، فدوران ابؼ 
بودث تقريباً في كل مكان، ولكن إذا كان لدينا جسم مائي معزول وعميق بدا فيو 

أو شبو استوائي، فسيظهر التطبق الكثافي الدائم كنتيجة  اً الكفاية، وكان ابؼناخ استوائي
ناء (. ولتجنب اختلاط ابؼياه أث 7-3لاختلاف ابغرارة وابؼلوحة في العامود ابؼائي)الشكل

م، وكذلك نكون بحاجة إلذ مناخ 211العواصف فإنو لابد أن يزيد عمق ابغوض عن 
دافئ لتجنب انقلاب وضع ابؼياه بدورات ذوبان ابعليد. تبقى ابؼياه الأكثر كثافةً وبرودةً 
في القاع وينتهي الأمر إلذ عدم حدوث أي تبادل بتُ الطبقات ابؼائية، وبالتالر عدم 

جديد بالأكسيجتُ، لذلك فإنو ما أن يتم استهلاك الأكسيجتُ  تزويد مياه القاع من
 الأولر بأكسدة ابؼواد العضوية حتى تصبح طبقة ابؼياه والرسوبيات برتها غتَ مؤكسجة. 

من النادر أن تعزل الأحواض البحرية بشكلٍ كافٍ لتتناسب مع بموذج ابغوض الراكد،   
لشرط) يعتقد أن تشكيلة الوادي الأخضر ولكن البيئات البحتَية كثتَاً ما برقق ىذا ا
 الشهتَة قد ترسبت في حوض من ىذا النوع 

 
 (.مخطط توضيحي للتطبق الكثافي في حوض راكد. 7-3الشكل) 
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 الأحواض ذات الحركة المقيدة: -3-3-2-1-4

إن ابغالات التي تكون فيها ابغركة مقيدة أكثر بكثتَ من حالات الأحواض الراكدة، كما 
 حركات ابؼياه في الأحواض، وكذلك طبيعة تضاريس قاعها، ىي التي تتحكم أن بماذج

 بإمكانية الاختلاط الرأسي للمياه فيها. 

تتكون ابؼادة العضوية في بصيع البيئات ابؼائية عن طريق تثبيت الكربون بواسطة عمليات  
ىم في (، وىذا يسا Photic-zoneالتًكيب الضوئي، التي بردث في ابؼنطقة ابؼضيئة) 

ارتفاع بؿتوى الأكسيجتُ في ابؼياه القريبة من السطح، وذلك باعتباره منتجاً جانبياً) 
By-product  في عمليات التًكيب الضوئي للنباتات ابػضراء. أما برت ابؼنطقة )

ابؼضيئة فإنو بوصل استهلاك بؽذا الأكسيجتُ، وذلك عن طريق تنفس الكائنات، وعن 
ي للمواد العضوية ابؼتشكلة في الطبقة ابؼائية العليا. وإذا لد يكن طريق التفكك البيوكيميائ

ىناك تعويضاً للأكسيجتُ ابؼستهلك فإنو بيكن بؽذه العملية أن تؤدي إلذ برول كل ابؼياه 
(، لكن ىذه  Anoxicفي العالد الواقعة برت ابؼنطقة الضوئية إلذ مياه غتَ مؤكسجة) 

 معظم بحار وبحتَات العالد، بحيث لا تزيد نسبة ابؼياه يتم بذديدىا بدياه مؤكسجة في
-3الأكسيجتُ ابؼستهلك عن نسبة الأكسيجتُ ابؼنقول بابؼياه ابؼؤكسجة. يبتُ) الشكل

( بموذجاً من الأحواض التي يتم فيها تغتَ مياه القاع بشكل دائم، حيث يؤدي تبخر 8
ملوحةً وكثافةً تغوص بكو  ابؼياه السطحية في ابؼناخ الدافئ إلذ تشكل طبقات ملحية أكثر

القاع ثم تتدفق منو إلذ المحيط على شكل تيارات مائية عميقة) أو برت سطحية (، وبدا 
أن ىذه ابؼياه آتية أصلًا من ابؼنطقة الضوئية فهي مياه مؤكسجة بشكلٍ جيد، وىذه 

ل من ابغركة الرأسية للمياه تعوّض ابؼياه السطحية القادمة من السطح إلذ ابغوض. يعد ك
 البحر الأبيض ابؼتوسط، والبحر الأبضر مثالتُ على ىذا النموذج في الزمن ابغالر.



81 
 

 
 (. حوض مؤكسج حيث يؤدي تبدؿ المياه إلى تزويد القاع بالأكسيجين 8-3الشكل) 

 ) كما ىو الحاؿ بالنسبة للبحر الأبيض المتوسط والبحر الأحمر (.

ستهلك الأكسيجتُ أن بستد اعتباراً من بيكن لعمليات تفكك ابؼواد العضوية التي ت 
أسفل ابؼنطقة ابؼؤكسجة، وحتى القاع، وإن وجود أي نقص أو أية قيود في توريد ابؼياه 
ابؼؤكسجة ستؤدي إلذ تغتٍَ سريع من ظروف مؤكسجة إلذ غتَ مؤكسجة. على سبيل 

تَة ابؼثال يعتقد أن البحر الأسود كان منذ حوالر عشرة آلاف سنة مضت عبارة عن بح
م) اعتباراً من القاع 2111مائية عذبة ومؤكسجة حتى القاع، بينما ىي اليوم برتوي على 

التي ما زال أعلى ىذه الطبقة ابؼائية في ارتفاع ياه الغنية بكبريت ابؽيدروجتُ، ( من ابؼ
مستمر. تشتَ الدراسات إلذ أن مياه ىذا البحر كانت عذبة خلال ابؼرحلة ابعليدية 

( وذلك  The Wurm glacial stageروفة في البليستوستُ في أوروبا) الرابعة ابؼع
بسبب تدفق ابؼياه النهرية العذبة إليو من الشمال، ووجود عتبة في ابعنوب برميو من غزو 
مياه البحر، لكن ذوبان ابعليد عند انتهاء ىذه ابؼرحلة ابعليدية قد أدى إلذ ارتفاع مياه 
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، وتشكيل طبقة مائية قاعية ذات ( 9-3نوبية) الشكلالبحر وغزو مياىو من العتبة ابع
كثافة مرتفعة لدرجة لا بسكنها من الامتزاج بابؼياه النهرية اآوتية من الشمال، والتي بقيت 
تسيل بكو البحر، وىو ما أدى مع الزمن إلذ زيادة معدل استهلاك الأكسيجتُ عن 

( أن  Emery and Hunt,1974) Huntو  Emeryالتزويد بو. وقد بتُ 
% في رسوبيات الطبقة ابؼائية غتَ ابؼؤكسجة في البحر 18قيم الكربون العضوي تزيد عن 

 %  في الرسوبيات ابؼؤكسجة. 2الأسود بينما لا تتجاوز 

 
(. حوض غير مؤكسج، ذو مياه قاعية راكدة، متطبقة، وغنية بكبريت الهيدروجين، وذلك  9-3الشكل) 

بالأكسيجين) كما ىو الحاؿ بالنسبة للبحر الأسود  يؤدي إلى تزويد غير كاؼياه الذي بسبب نقص دوراف الم
.) 

 الأحواض ذات الحركة المقيدة:حالات يمكن تمييزىا في  -3-3-2-1-4-1

 بميز في الأحواض ذات ابغركة ابؼقيدة بتُ ابغالات التالية: بيكن أن   

 -4طبق الكثافي. الت -3وجود العتبات العميقة.  -2وجود العتبات الضحلة. -1
 مستنقعات الفحم. 
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 وجود العتبات الضحلة:-1
كثتَاً ما تقيد حركة ابؼياه بوجود العتبات التي تشكل نقطة الاتصال بتُ البيئة البحرية 
ابؼفتوحة وابغوض المحصور. و عندما تكون العتبة ضحلة فإن دخول وخروج ابؼاء من 

ابؼناخات ابعافة حيث تسيطر  (. وفي 11-3ابغوض يتم بالقرب من السطح) الشكل
عمليات التبخر وبيئات ابؼتبخرات ) كما في بحر الكاسب ( تكون ابغصيلة النهائيةلتدفق 
ابؼياه السطحية بكو ابغوض، وذلك بسبب عدم وجود كميات مائية زائدة لتخرج منو، 

ت بينما تكون ابغصيلة النهائية لتدفق ابؼياه السطحية عكس ذلك عندما تسيطر البيئا
النهرية) كما في حالة البحر الأسود (. سيتشكل في كلتا ابغالتتُ إذا كان عمق ابغوض  
كافياً تطبق كثافي دائم في ابؼنطقة ابؼقيدة تكون فيو الطبقة السفلى معزولة تقريباً عن مياه 
البحر ابؼفتوح، وذلك على الرغم من إمكانية وجود حركة مائية ضعيفة جداً، لكن ىذه 

أ من أن تؤدي إلذ اضطراب طبقة مياه القاع غتَ ابؼؤكسجة. يوجد الكثتَ من ابغركة أبط
الأمثلة على الصخور الأم الغنية بابؼادة العضوية التي تشكلت في الأحواض مقيدة ابغركة 

 -ابؼائية بوجود العتبات الضحلة، من ىذه الأمثلة الصخور الكلسية في جبل حنيفة
 طويق في السعودية.  -حدرية

 
عتبة ضحلة. تتشكل طبقات الكثافة الدائمة إذا كاف عمق الحوض  (.مخطط لحوض ذي 10-3كل) الش

ـ لأف تبادؿ الماء يؤثر فقط على الطبقات السطحية، ولا توجد آلية لجلب الأكسيجين إلى 200أكثر من 
 المياه العميقة في الحوض، وبالتالي ستكوف الرسوبيات ىنا فقيرة بالأكسيجين. 
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يتشكل في الأحواض ذات العتبات الضحلة بيئات ابؼتبخرات، التي تتًافق مع غالباً ما 
الظروف ابؼناسبة لنمو غزير للطحالب مع توفر شروط ابغفظ ابعيدة، فابؼواد الغذائية يتم 
تركيزىا عن طريق التبخر، ويتم إبعاد ابؼتعضيات الكاشطة، وابؼفتًسة بسبب ابؼلوحة 

رتفعة إلذ بزفيض مستوى الأكسيجتُ، بينما يشكل ارتفاع ابؼرتفعة، وتؤدي الإنتاجية ابؼ
نسبة كبريت ابؽيدروجتُ إلذ تشكل الظروف السامة للمفتًسات، والنتيجة ىي غالباً 

 تشكل طبيقات غنية بابؼواد العضوية متداخلة أو على الامتداد ابعانبي للمتبخرات. 

 وجود العتبات العميقة:-2
الكفاية لتقطع الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيتٍ الأصغري)  إذا كانت العتبة عميقة بدا فيو

(، وإذا كانت ىذه الأختَة متشكلة بكثافة فإنو بيكن للوسط غتَ  11-3الشكل 
ابؼؤكسج  أن يتشكل بآلية بـتلفة، حيث أن ابؼاء الذي يدخل ابغوض أفقياً مباشرةً فو  

بؼياه ابؼؤكسجة إلذ قاع ابغوض، العتبة سيكون فقتَاً بالأكسيجتُ، ولا توجد آلية بعلب ا
وبالتالر ستكون الرسوبيات ابؼتشكلة في القاع فقتَة بالأكسيجتُ، وقادرة على حفظ 

 ابؼادة العضوية المحتواة فيها. 

 
(. يوضح حوض ذو عتبة عميقة، تتقاطع فيو العتبة مع الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيني  11-3الشكل) 

للمياه الفقيرة بالأكسيجين فوؽ العتبة، يبقي على رسوبيات الحوض العميقة فقيرة الأصغري. إف الحركة الأفقية 
 بالأكسيجين.
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لكن ليست بصيع الأحواض ابؼعزولة بعتبة عميقة بؽا خواص التًتيب ابؽندسي اللازم 
لتصبح غتَمؤكسجة، فإذا توضعت العتبة برت مستوى الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيتٍ 

الداخلة فو  العتبة ستكون مؤكسجة، ولا يتم تعزيز حفظ ابؼواد  الأصغري، فإن ابؼياه
 (.  12-3العضوية في رسوبيات ابغوض) الشكل 

 
 عتبة عميقة تتوضع تحت مستوى الطبقة ذات المحتوى الأكسيجيني (. مخطط لحوض ذي 12-3الشكل) 

 الأصغري، لذلك فإف مياه القاع العميقة في الحوض تبقى مؤكسجة.

 لكثافي:التطبق ا-3

بيكن أن تسبب دورات الأمطار الشديدة فتًات قصتَة من التطبق الكثافي ،  حيث 
تتشكل من ابؼياه العذبة طبقة مائية خفيفة فو  الطبقات ابؼائية البحرية الأكثر كثافةً، بفا 
يعيق وصول الأكسيجتُ إلذ الطبقات ابؼائية السفلى حيث تتشكل الرسوبيات. إن الفر  



85 
 

وذج وبموذج العتبات الضحلة) كما في البحر الأسود (، ىو أن فتًات ابؼطر بتُ ىذا النم
 الشديد ضرورية ىنا لتدعيم عملية العزل، لأن العتبات غتَ متطورة بالشكل الكافي. 

 مستنقعات الفحم: -4

يتم حفظ كميات كبتَة من ابؼواد العضوية في مستنقعات الفحم وذلك نتيجة لتضافر كل 
الضعيفة، التدفق الكبتَ للمواد العضوية، وابلفاض النشاط البكتتَي.  من: حركة ابؼياه

بيكن للمستنقعات الفحمية أن تتشكل في كلٍ من البيئات البحرية وغتَ البحرية، وعلى 
الرغم من ابغركة البليدة جداً للمياه فإن عمق ابؼياه الضحل بينعها من أن تصبح غتَ 

يتشكل في الرسوبيات أكثر من أن يتشكل في  مؤكسجة، لذلك فإن الوسط غتَ ابؼؤكسج
( ابؼبيد للجراثيم اآوتي من  Phenolالعامود ابؼائي نفسو. يعيق حامض الكربوليك) 

اللغنتُ التفكك البكتتَي في ابؼياه وفي العامود الرسوبي، كما أن الافتقار للسولفات في 
 طة البكتًيا غتَ ابؽوائية. ابؼستنقعات غتَ البحرية بومي ابؼواد العضوية من التفكك بواس

كان ىنا إبصاع لسنوات طويلة على أن الفحوم بيكن أن تعتبر صخوراً مولدة معقولة    
للغاز، ولكن قدرتها على توليد النفط ضعيفة، إلا أن بعض الدراسات ابغديثة رأت أنو 

أن يشكل صخوراً  Gippslandبيكن للفحم في بعض الأماكن، كما في حوض 
ة) لكن تبقى ابؼشكلة الرئيسة الأخرى قائمة وىي إمكانية الطرد الضعيفة جداً مولدة فعال

 .) 

 الأماكن المؤكسجة: -3-3-2-1-5

إن معظم أماكن التًسيب التي لد يتم ذكرىا في الأعلى ىي ذات بؿتوى أكسيجيتٍ 
معتدل أو مرتفع إلذ حدٍ ما، وبالتالر فإنها ستحتوي بشكل رئيس على مواد عضوية 

 ة. مؤكسد
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بيكن للسحن ابؼؤكسدة قرب الشاطئية أحيانا أن برتوي على نسبٍ مرتفعة من ابؼواد 
العضوية، ولكن ابؼواد العضوية ىنا ىي بشكل دائم من النوع ابػشبي، كما أن رسوبيات 

يعزى ( تتميز بنسبٍ منخفضة من الكربون العضوي، و  Abyssalالأماكن العميقة) 
 ذلك للأسباب التالية:

 .د ابؼستوى الأكسيجيتٍ ابؼرتفعوجو   -1

 معدل التًسيب البطيء جداً. -2

 العضوية ابؼنخفضة.  -3

مةً ذه السحن ابؼؤكسدة، وىي أكثر ملاءمنخفضة لكل ى إن طاقة التوليد ابؽيدروكربوني 
 لتوليد الغاز منها لتوليد النفط.  

 الترسيب السريع والطمر: -3-3-2-2

 ضوية في الرسوبيات، لذلك فإن نسبظ ابؼواد العيعزز التًسيب السريع والطمر حف 
(،  13-3الكربون العضوي الكلي في الرسوبيات تزداد مع ازدياد معدل الطمر) الشكل

إبعاد ابؼواد العضوية عن عمليات الدياجينيز الشديدة، ويتحقق لتسريع في وذلك نتيجة ل
بودث في مناطق مقدمات  ىذا الأمر بزيادة معدل تدفق ابؼواد ابغطامية إلذ ابغوض كما

معدلات ترسيب الكربونات وابؼواد السيليسية الغنية بالعضويات في  الدلتا. ويساىم تزايد
 الأماكن ذات الإنتاجية العضوية ابؼرتفعة في حفظ ىذه ابؼواد بدا برتويو من البلانكتونات. 

الية جداً من وىي تشكل بدا برتويو من تراكيز ع ،تتًاكم الفحوم أيضاً بسرعة كبتَة   
ابؼواد العضوية إحدى الوسائل ابؽامة التي تساعد في تشكل الأوساط الفقتَة 

 بالأكسيجتُ. 
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يقلل أيضاً التًسب السريع للمواد العضوية في العامود ابؼائي من شدة بزريب ىذه    
ياه ابؼواد، وفي ابغقيقة فإن معظم ابؼواد العضوية ابؼتًسبة التي تصل إلذ الرسوبيات في ابؼ

الذي يزيد معدل سرعة ترسيبو عدة مرات عن البلانكتونات  ،العميقة ىو من بيليت البراز
 النباتية ابؼفردة. 

 
 بمعدؿ الترسيب.( TOC(. علاقة الكربوف العضوي الكلي)  13-3الشكل) 

 (: Dilutionالتخفيف)  -3-3-3
دوراً  ،فقرة السابقةكما وجدنا في ال،يؤدي ازدياد معدل الطمر بالنسبة إلذ الزمن    

شديد الأبنية في حفظ ابؼادة العضوية ابؼتًاكمة من التفكك والتخرب، إلا أن بعض 
الدراسات قد بتُ أنو عند سرعات الطمر ابؼرتفعة جداً يصبح لعامل التمديد في تركيز 
ابؼواد العضوية المحفوظة بالنسبة إلذ حجم الصخور دوراً سلبياً يفو  تأثتَه دور سرعة 

طمر، وذلك على الرغم من أن الكمية الكلية للكربون العضوي لا تتغتَ، لكنها تنتشر ال
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على مقاييس أكبر. إن ىذا الدور بىتلف باختلاف أنواع الرسوبيات ابؼتًاكمة، حيث 
(، بفا بيكن أن يفسّر خطأً على  14-3يزداد ىذا التأثتَ بازدياد نسبة الشيل) الشكل

 كسيجتُ في وسط التًسيب. أنو ناتج عن تغتَ بؿتوى الأ

 
الرسوبيات، وتأثره عند معدلات  م(العلاقة بين قيم الكربوف العضوي الكلي، ومعدؿ تراك 14-3الشكل) 

 .الترسيب العالية جداً بعامل التخفيف
حتى مشاركتها في تشكيل المنتجات البيولوجية  العمليات المبكرة على -3-4

 الرسوبيات:
) ىياكل الكائنات ابؼيتة، ومنتجاتها ابغياتية ( إلذ ت البيولوجية بررر ابؼنتجافييتدخل   

البيئة المحيطة، ومشاركتها في تشكيل الرسوبيات، عدد من العوامل الفيزيائية، والكيميائية، 
والبيولوجية ابؽامة، التي تؤثر على بنياتها الكيميائية، كما تتحكم في التوزع ابػاص للمواد 

 ،الرسوبيات ىذه قبل أن تصل إلذالعضوية بسر ابؼواد وبالتالر  ؛العضوية في الرسوبيات
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عمليات التحول، النقل،  كلًا من:  تشملالتي  ،لتصبح جزءاً من تركيبها بعدد من ابؼراحل
 والتًسيب. 

 :ي المبكر جداً تحوؿ الدياجينيز العمليات  – 3-4-1

تتعرض بنية ، حيث يطلق البعض على ىذه ابؼرحلة تسمية مرحلة ما قبل الدياجينيز  
يز بينها بشكل بيابعزيئات العضوية لبعض التغتَات، التي ينتج عنها مركبات بـتلفة، 

 منتجات التفكك، ومنتجات التشكّل ابعديد. نخاص كل م

 :التفكك – 3-4-1-1

أن تكون عبارة عن جزيئات بسيطة تنتج عن التفكك التام  بؼنتجات التفكك بيكن  
كثاني أكسيد الكربون، وابؼيتان، والأمونيا، وكبريت ابؽيدروجتُ، للمادة العضوية، وذلك  

وابؼاء، وغتَ ذلك. أو جزيئات تنتج عن التفكك الانتقائي للأسلاف البيولوجية، والتي 
يتم حفظ بنيتها الأصلية بشكل كامل، أو جزئي، وذلك كابغموض الأمينية، والسكريات 

والليبيدات، والفينولات، وابغموض البسيطة، والكربوىيدرات، وابغموض الدبظة، 
 .الفينولية، واللغنتُ، وغتَىا

بيكن للعوامل ابؼسؤولة عن التفكك أن تكون ذات طبيعة فيزيائية، وذلك كتمزيق    
الأنسجة الناجم عن ابؼطر، أو البرد، أو الرياح، أو ابغركات ابؽيدروديناميكية، أو أن 

، الضوء ..الخ (، أو ذات طبيعة بيولوجية PHتكون ذات طبيعة كيميائية) الأكسيجتُ، 
ىذه العوامل ابؽدامة  تعلق شدة تأثتَ) الأنزبيات، البكتًيا، الفطور، الكائنات ابغفارة (. ت

الطبيعة البيوكيميائية للمادة العضوية، وىي تتحكم بشكل كبتَ بتًاكماتها النسبية في ب
 البيئات الطبيعية. 
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ابؼركبات عرضة للتفكك، وىي تتفكك بالأنزبيات لتتحول إلذ  كثروتينات أالبر  دتع   
تأتي الكربوىيدرات بابؼرتبة الثانية من حيث سرعة تفككها، وىي سهلة أمينية، و  أبضاض

 ابؼنال بالعديد من التفاعلات الأنزبيية، التي بروبؽا إلذ سكريات بسيطة.

أنهما لا بوتاجان إلا إلذ في  لبروتينات،يتشابو التفكك الأنزبيي للكربوىيدرات، ول   
حدود دنيا من الطاقة، وبسبب سهولة كسر الروابط في ىذه البنيات، فإنها غالباً ما 

الأمينية، والسكريات لا  الأبضاضبرذف كلياً برت تأثتَ الظروف ابعيوكيميائية، كما أن 
ت، التي ض ابغالاتتوفر عادة في الصخور القدبية، ولكنها بيكن أن توجد فقط في بع

(، وظروف حفظ  Trapping mechanism) تتوفر فيها آليات اصطياد
 استثنائية.

شديدة ابؼقاومة بأنها الليبيدات، على عكس البروتينات، والكربوىيدرات،  تميزت   
 للتفكك، وبسلك بنياتها روابط قوية يتطلب تفكيكها طاقات مرتفعة إلذ حدٍ كبتَ. 

) ت تأثتَ غزو كائنات دقيقة معينة ببطء شديد، وذلك برلا يتفكك اللغنتُ إلا  
 وبشكل خاص الفطريات ابؼفككة للغنتُ (.

بيكن للمادة العضوية أن برمى من التفكك، بالإضافة إلذ مقاومتها ابػاصة، عن    
 طريق عدد من العوامل ابؼوروثة من البيئة، ومن أىم ىذه العوامل: 

 بؿدودية تفاعلات الأكسدة، كما يؤدي إلذ وىو يؤدي إلذ :نقص الأكسيجين – 1
( . إن الفطريات ابؼفككة  Aerobic organismsعدم انتشار الكائنات ابؽوائية ) 

للغنتُ لا تستطيع النمو في مثل ىذه البيئات، بفا يسمح بحفظ ىذا ابؼركب، وبيكن أن 
ات البنية نلاحظ ىذا الأمر في كثتَ من الرسوبيات، التي تم فيها حفظ الأورا ، ذ

 اللغنينية. 
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مة بغفظ ابؼواد العضوية، ىي ابؼياه ذات الكمية المحدودة ءإن أكثر البيئات الرسوبية ملا
البحر الأسود من الأمثلة النموذجية والتقليدية على ذلك،  دجداً من الأكسيجتُ، ويع

 م على أي أكسيجتُ حر .211حيث لا برتوي ابؼياه في أعماقو، التي تزيد عن 

( عندما بىلو الوسط  Anaerobic processesأتي دور العمليات اللاىوائية ) ي   
بردث بشكل خاص عمليات إرجاع الكبريتات ابؼوجودة في حيث من الأكسيجتُ ابغر، 

ابػلجان ذات الأعما  ابؼائية الكبتَة،  وتعد.  H2Sمياه البحر، بفا يؤدي إلذ تزايد تركيز 
 (، و الأحواض ابؼغلقة، أو شبو ابؼغلقة، Oceanic trenchesو ابػناد  المحيطية ) 

 طبيعة تضاريسكل من ا  يتحكم بهالتي  أكثر الأماكن ملاءمةً بغدوث ىذه العمليات،
برتوي الرسوبيات، التي تتواجد في مثل ىذه البيئات  .قاع البحر، وتطبق الكتل ابؼائية

بيكن أن يصل بؿتوى حيث عدل الطبيعي، ابؼعلى نسب من الكربون العضوي، أعلى من 
 % .  5غالباً ما تكون متطبقة( إلذ أكثر من وىي ىذا الكربون في البحتَات ابؽادئة)

 نقص مركبات النيتًوجتُد يع :، أو وفرتها بشكل كبيرنقص مركبات النيتروجين – 2
، وبالتالر انقاص عدد الكائنات ثتَ من الكائنات العضوية الدقيقةعامل نقص غذائي لك

 لتي بيكن أن تعيش في الوسط، وشح في تزويد الرسوبيات بابؼواد العضوية؛ لكنا ،ابغية
لكائنات ا زدىارإلذ ا تؤدي لأملاح ابؼغذية بشكل عاملو  ،بؼركباتبؽذه االوفرة الكبتَة 

الدقيقة، بفا يقود إلذ خلق ظروف ذات أبنية خاصة في حفظ ابؼادة العضوية، فيؤدي 
 لتوريد السطحية، على سبيل ابؼثال، إلذ وجود مصدر ىامالانتشار الكبتَ للبلانكتونات 

استهلاك الأكسيجتُ ابؼذاب، وتطور  يسرع من، بفا  إلذ الرسوبيات ابؼادة العضوية
التفاعلات اللاىوائية، وازدياد تركيز كبريت ابؽيدروجتُ، وبالتالر قدرة أعلى للوسط على 

 حفظ ابؼواد العضوية.  
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يؤدي وجود ابؼنتجات السامة إلذ منع بعض البكتًيا من  :وجود المنتجات السامة– 3
 التطور.

التًكيز ابؼرتفع للمواد ابؽيومية دوراً مضاداً  ؤديي :التركيز المرتفع للمواد الهيومية –4
ىذه الصفة ىامة من وجهة النظر ابعيولوجية،  د(، وتع Antibiotic roleللجراثيم ) 

ضوية غتَ ابؼستقرة، ابؼرافقة للمواد ابؽيومية، ومن وذلك لأنها تساىم في حفظ ابؼركبات الع
) ىياكل الأمر، ىو وجود البقايا العضوية أكثر الأمثلة وضوحاً، وإثارةً للدىشة على ىذا

بشرية، وألبسة ( المحفوظة بشكل سليم لعدة آلاف السنتُ في مستنقعات ابػث في 
 الدانيمارك.

الفيزيائية، وخاصة الضغط، وابغرارة  الظروف دتع :الظروؼ الفيزيائية الخاصة – 5 
مسؤولة عن ابلفاض النشاط البكتتَي في ابؼياه العميقة، كما أن ابلفاض درجة ابغرارة في 

 الشتاء يؤدي إلذ إبطاء الفعالية ابؼيكروبية في عديد من التًب. 

 :( Neogenesisالتولد الجديد ) منتجات  -3-4-1-2

ارة عن مركبات معقدة، تتكون من ابؼركبات السابقة عب ىيإن منتجات التولد ابعديد    
ذات  وىي ابؼادة العضوية الأصلية، وتفكك نتيجة فساد ،في مراحل بـتلفة من تفككها

 ىذه أوزان جزيئية بـتلفة، لكنها أقل من الأوزان ابعزيئية للمركبات التي نتجت عنها. تقوم
يات معقدة، كابؼواد ابؽيومية، التي ، لتشكل بنمع بعض بالتفاعل بعضها ابعديدةابؼركبات 

تتكون من نوى عديدة متكثفة مدعومة بسلاسل كربونية، أو بؾموعات 
بروابط   بعض مع بعضها، ترتبط ( وغتَىا ،COOH, OCH3, NH2, OHوظيفية)
. تدعى ( (، أو ذرية مغايرة) كربونيل، كربوكسيل، كبريت، ..الخ C-C كربونية)

(، Humificatل ىذه البنيات بعمليات تشكل ابؽيوم ) العمليات التي تؤدي إلذ تشك
التي تتأثر ) دل بتُ الوحدات العضوية ابؼختلفةطبيعة النشاط ابؼتباكلٍ من وىي تتأثر ب
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كيميائية، والبيولوجية ال-ئيةالفيزيا صفاتالتي نتجت عنها (، وبال ،أيضاً بابؼادة الأصلية
بغدوث التفاعلات بتُ ابؼواد  أو معيقة، للبيئة المحيطة، التي بيكن أن تكون مناسبة

 ابؼتشكلة.

 ةمباشر، وذلك من خلال تأثتَىا على حركي دورالمحيطة  ةللبيئبيكن أن يكون    
 كما بيكن أن يكون دورىا، وجود الأنزبيات (،  PH) من خلال ابغرارة، قيم تالتفاعلا

فاعل) وجود الطور السائل (، أو من غتَ مباشر، وذلك من خلال تأمينها لوسط الت
 خلال تأمينها بغفظ ) أو تفكك ( ابؼنتجات ابعديدة ابؼتشكلة. 

فينول، مركبات  –فينول  كل من ابؼركبات:  إن أىم تفاعلات تشكل ابؽيوم ىي تكاثف   
 (  17-16-15بضوض دبظة)الأشكال –سكريات، فينول-نيتًوجتُنيتًوجتُ،-الفينول

 .فينوؿ –ل البولميرات عن طريق التفاعل فينوؿ ( تشك 15-3الشكل )
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 .والفينولات الأمينية، الحموض تكاثف طريق عن البولميرات تشكل( 16-3)  شكلال

 أمين -تكاثف سكر التفاعل طريق عن البولميرات تشكل ( 17-3) الشكل
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 :نقل المواد العضوية -3-4-2

بابذاه مراكز الأحواض، سواء أكانت   تقوم وسائط النقل ابؼختلفة بنقل ابؼادة العضوية
تعرضت لبعض التعديلات) كاتاجينيز، تشكل  أو كتلاً  عضوية حديثة التشكل، كتلاً 

عبارة عن مزيج ىي ابؼواد العضوية ابؼوجودة في أحواض التًسيب  مع العلم بأنابؽيوم (، 
 .أصلاً  فيها من ابؼواد العضوية ابؼنقولة إلذ ىذه الأحواض، وابؼواد العضوية ابؼتشكلة

( إلذ أحواض التًسيب، عبارة  Allchthonous OMتكون ابؼواد العضوية ابؼنقولة )    
التي تعتمد على الظروف الفيزيوغرافية، ية، والتعرية، والنقل، عن نتيجة لعمليات التجو 
 وابؼناخية بؼناطق التصريف.

سائل النقل الرئيسة، التي على أنها و  الرياح، و ،ينظر إلذ كل من ابعليديات، والأنهار   
، فما ىي الأصل القاري إلذ أحواض التًسيب بيكن أن تقوم بنقل ابؼواد العضوية ذات

 أبنية الدور الذي تؤديو كل وسيلة من ىذه الوسائل؟:

تقوم ابعليديات بنقل ابؼواد ابغطامية) الفلزية، والعضوية (، ثم تفرغها  :ابعليديات –أ  
تقد أن الدور الذي تقوم بو ابعليديات كعامل نقل للمواد العضوية أثناء ذوبانها، لكنو يع

 بؿدود جداً. 

لد تزل دراسة تأثتَ النقل ابعوي للمواد العضوية بؿدودة جداً، لكنو يعتقد أنو  –ب  
دوراً ىاماً إلذ حدٍ ما في ابؼناطق ابعافة، وشبو ابعافة، فقد  ؤديبيكن بؽذا العامل أن ي
و فو  المحيط ابؽادي، بعيداً جداً عن ابؼناطق الشاطئية، وجود مواد بينت دراسة تركيب ابع

عضوية تتكون بشكل رئيس من حطام نباتات عليا، يعود أصلها إلذ بعض ابؼناطق 
 الإفريقية، التي تعاني من فتًات جفاف.
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تؤدي الأنهار دوراً ىاماً في نقل ابؼواد العضوية من القارات إلذ أحواض التًسيب،   -ج   
وتقدر كمية الكربون العضوي، الذي تنقلو الأنهار سنوياً إلذ ىذه الأحواض ب 

15.108   طن، كما برتوي مياه أعظم الأنهار على سطح الكرة الأرضية، كنهر
ملغ/ل من الكربون العضوي، الذي  15 – 2الأمازون، وابؼيسيسيبي، والدانوب على 

وية ذات الأوزان ابعزيئية العالية، ومن نوع ابؼواد ابؽيومية يأتي بشكل رئيس من ابؼواد العض
 (71 – 91 .) % 

بعبال، تعرية شديدة، بودث خلال فتًات عدم الاتزان ابؼناخي، أو في فتًات تشكل ا   
) الفلزية، والعضوية ( من التشكيلات السطحية، وخاصة على شكل ونقل للمواد

يل ابؼواد العضوية للنقل بشكل كامل دون قسيمات، دون أية عمليات انتقاء، حيث بس
) أجزاء مذابة، كسارات، غرويات (، أو بسييز لأي نوع من أجزائها ،أية عمليات تفاضل

وعلى العكس من ذلك، فإن التعرية تقوم  بشكل رئيس خلال مراحل الاتزان في القارات 
نتقاء برت ظروف بنقل أكثر أجزاء ابؼواد العضوية قابلية للذوبان، وتقوم عمليات الا

التوازن البيولوجي بنقل ابؼواد العضوية اعتماداً على طبيعتها، حيث يتم أولًا نقل ابؼواد 
 العضوية الأقل كثافةً، والأكثر انتماءً إلذ المجموعة ابؽيدروفيللية. 

 :ترسيب المواد العضوية -3-4-3

ولٍ حقيقي، وبيكنها أن توجد ابؼادة العضوية في مياه البحار بشكل رئيس في حالة بؿل   
توجد أيضاً على شكل موادٍ غروية، أو على شكل جزيئات) قسيمات (، ويتواجد التًكيز 
الأعظمي بؽذه الأشكال الثلاثة بالقرب من السطح، ثم يتناقص تدربهياً في مئات الأمتار 

 الأولذ، ليبقى بعد ذلك ثابتاً تقريباً حتى القاع.

ة وصفية لتًكيز الكربون العضوي على سطح قيعان قام رومانكوفيتش بوضع خريط   
(، تبتُ ىذه ابػريطة أن معظم قيعان البحار تتميز  18-3المحيطات العابؼية) الشكل 
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بدحتوى منخفض من الكربون العضوي، باستثناء بعض ابؼناطق، التي برتوي على تراكيز 
 الداخلية. ابؼناطق الشمالية، والبحار و مرتفعة منو، وخاصة حواف القارات، 

لا بد من أجل تشكل الرسوبيات الغنية بالكربون العضوي أن تكون ابؼادة البيولوجية    
الأولية، أو على الأقل نواتج تفككها، ونواتج التشكل ابعديد منها قادرة على الوصول 
إلذ قيعان الأحواض الرسوبية، متغلبة على العوامل التي تعيقها من فعل ذلك، ولكي تصل 

واد إلذ قيعان المحيطات بهب أن بستلك خصائص ىيدروديناميكية كافية)مقاييس، ىذه ابؼ
وأوزان نوعية ( لتتغلب على القوى التي بسنع ترسبها) الطفو، التيارات ابؼائية، الخ (، وىذا 

استثناء ابؼواد العضوية ابؼذابة من عملية التًسيب ما دامت  من الناحية النظرية يعتٍ
، وكذلك ابؼواد العضوية ابؼوجودة على شكل قسيمات صغتَة جداً) موجودة بشكل بؿلول

على شكل  سم/ثا أن تبقي القسيمات1,1112تيارات ذات السرعة لل بيكن حيث
تقوم من  ابؼواد الطينية الدقيقة لكن ميكرون(. 2 ها أقل منمقاييس إذا كانت معلقات

ص بعض ابؼواد العضوية المحلولة، الناحية العملية  عند ترسبها خلال العمود ابؼائي بادمصا
وبالتالر فإنها تساىم في ازدياد نسبة ىذه ابؼواد في الرسوبيات، كما بيكن للمواد العضوية 
الغروية أن تساىم في ىذا الأمر، لكنها برتاج في البداية  إلذ أن تتخثر، أو تتلبد) 

Flocculate بؼواد العضوية إن اف ( لكي تتمكن من التًسب إلذ القاع؛ وفي ابغقيقة
تتحول بشكل سريع جداً إلذ مواد ذات أوزان جزيئية مرتفعة، بيكنها أن تلتحم مع 

( تزيد من قدرتها،  Aggregatesابؼنتجات الفلزية، بفا يسمح بؽا بتشكيل بذمعات) 
 31وسرعتها على التًسيب) تصل سرعة التًسيب بالنسبة للقسيمات الأكبر من 

 مقاومة عالية ضد عوامل التفكك. منحهاو م/يوم (  2 – 1ميكرون إلذ 

يتحكم بتلبد القسيمات العضوية كل من الطبيعة الفلزية لوسط التًسيب) وجود 
 Van derالقسيمات الطينية ابؼعلقة (، وتركيز الأملاح في الوسط، وقوى فان در فال ) 

Waals forces في التلبد الذي بودث  د(، وعدد مرات التصادم بتُ القسيمات. ويع
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ق في ترسيب ابؼواد العضوية، فابؼواد ائمناطق الدلتا، أو في ابؼصبات النهرية، أحد أىم الطر 
لأنهار تتكون بشكل رئيس من مواد ىيومية) غرويات، أو في مياه االعضوية المحمولة 

ياه، لكن ىذا الاتزان ينكسر في اللحظة ىذه ابؼقسيمات ( في حالة اتزان كيميائي مع 
مع مياه البحر، وذلك بسبب الازدياد ابؼفاجئ في ابؼلوحة  مياه الأنهارها التي بزتلط في

(، وتشكل بذمعات فلزية عضوية بسيل  Flocculationالتي تساعد في حدوث التلبد) 
 للتًسيب.    

 

 (. التوزع العالمي للكربوف في الرسوبيات الحديثة18-3الشكل)
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التي بسيل للتلبد في ت ابػصائص الغروية، ابؽيومية ذا تشكل ابؼواديعد من جهةٍ أخرى   
البحر ابؼفتوح أحد العوامل ابؽامة، التي بردث في ىذا الوسط، الذي تكون فيو بصيع 
العناصر في حالة اتزان، ويعتقد بأن الزبد، وفقاعات ابؽواء تشكل مراكز بفيزة على سطح 

 التماس بتُ ابؼاء، وابؽواء بغدوث مثل ىذا التلبد.

عن طريق دورة التغذية، حيث تشكل  أيضاً  العضوية أن تنتقل إلذ القاع بيكن للمواد
غذائية ىامة  مواد   ابؼياه نواتج عمليات التًكيب الضوئي على، وبالقرب من سطح

للكائنات ابؼستهلكة الأولذ) البلانكتونات ابغيوانية (، ويشكل تفكك ىذه الكائنات 
اً لبعض الكائنات ابؼستهلكة، مع إنتاج بعد موتها، وسقوطها بكو القاع مصدراً طاقي

 – 1,5(، غتٍ بابؼواد العضوية )  Fecal pelletsبيلليت من غائط ىذه الكائنات) 
% كربون عضوي (، وذو قدرة عالية على مقاومة التفكك، وتسمح مقاييسو،  11

تبقى وكتلو، التي تشبو إلذ حدٍ بعيد ابغبات الرملية الناعمة إلذ متوسطة ابؼقاييس، أن 
 مستقرة في الرسوبيات.

 (. طرائق ترسب ووصول ابؼواد العضوية المحتواة في ابؼياه إلذ القاع. 19-3يبتُ الشكل)  
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 (. طرائق ترسب المواد العضوية المحتواة في المياه. 19-3الشكل) 

بالتعرض  ما أن تبدأ ابؼواد العضوية بالغوص بكو القاع خلال العمود ابؼائي، حتى تبدأ   
، وتبدأ البكتًيا، والكائنات الأخرى بإزالة أي من ابؼركبات ظواىر الابكلال والأكسدةل

العضوية التي تستطيع التهامها، وما أن يصل ما تبقى من ابؼواد العضوية إلذ سطح 
رسوبيات القاع، حتى تبدأ الأحياء التي تعيش في القاع بالتهام ما يناسبها، وبالتالر فإنو لا 

ل الرسوبيات إلا نسبة ضئيلة من ابؼواد العضوية الأولية، وأكثرىا مقاومةً، يشارك في تشكي
استثنينا ابؼناطق  ما إذا و ومن ىنا يأتي التأكيد على أبنية حفظ ابؼواد العضوية ابؼتًسبة،

، أو الفقتَة جداً ) وىي ذات إنتاجية عالية (ذات ابؼياه الضحلة جداً 
لا بستلك بعد  كائناتال النسبة العظمى من إن، ف)أكسدة بابغد الأدنى (بالأكسيجتُ

 .موتها ابغظ الكافي لتتًسب مباشرة، وتغتٍ الرسوبيات بابؼواد العضوية

في  تركز ابؼواد العضوية من أىم أماكنبيئات التًسيب منخفضة الطاقة التالية  دتع   
 :الرسوبيات
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 أعمق الأجزاء في الأحواض ابؼغلقة ) كالبحر الأسود (. – 1 

 منخفضات الرف القاري ) كحوض كاليفورنيا (. – 2 

 قاعدة ابؼنحدر القاري في حافة المحيطات.  – 3 

الأسرة الدلتاوية، التي تتكون من رسوبيات طينية تفصلها أقنية من الرمال ذات  – 4 
الطاقة الأعلى، حيث برتوي العدسات الطينية على نسب من الكربون العضوي أكبر 

 النسب ابؼوجودة في القنوات الرملية .  بأربع مرات من تلك

العلاقة بين كلٍ من حجم الحبيبات ونوعية الصخور، وبين محتوى المادة  -3-5
 العضوية في الرسوبيات.

توجد علاقة وثيقة بتُ مقاييس ابغبيبات في الرسوبيات، وبؿتوى ابؼادة العضوية فيها،    
نقص حجم حبيباتها، ويعود ذلك  حيث تزداد كمية ىذه ابؼادة في الرسوبيات، كلما

 للأسباب التالية:

تقوم الأمواج، والتيارات بتذرية ابؼواد ذات ابؼقاييس الطينية، والقسيمات العضوية -أ
الصغتَة، وذات الكثافة القليلة من الرمال، وترسبها مع بعضها في ابؼناطق ابؼائية الأكثر 

 ىدوءاً.
قاييس الرملية في بيئات ذات طاقة عالية تتًسب عادةً ابغبيبات الكبتَة، ذات ابؼ-ب

ومؤكسجة بشكل جيد، كالشواطئ، وإن ابؼادة العضوية غتَ مستقرة في مثل ىذه 
 البيئات.

تقوم القسيمات الطينية أثناء ترسبها، وبسبب بسيزىا بدساحة سطوحٍ كبتَة، -ج
قلها إلذ بادمصاص نسبٍ ىامة من بعض أنواع ابؼواد العضوية ابؼذابة في ابؼياه، وتن

 الرسوبيات.
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بوتوي الشيل، الذي يتًسب في بيئاتٍ مرجعة على نسبٍ مرتفعة عادةً من ابؼواد    
العضوية، بينما لا برتوي الرمال عادةً إلا على نسبٍ ضئيلة من ىذه ابؼواد، وذلك بسبب 
ترسبها في بيئاتٍ مؤكسدة، وذات طاقة عالية، أما بالنسبة للصخور الكربوناتية فهي 

بهة من ىذه الناحية للصخور الرملية في ابؼناطق غتَ البتًولية، بينما برتل في ابؼناطق مشا
البتًولية مكاناً وسطياً بتُ كلٍ من الرمال، وصخور الشيل، ) وىذا ما بيكن أن نلاحظو 

 (. 21-3من خلال الشكل

 
 الرملية، والكربوناتية.( المعدؿ الوسطي للكربوف العضوي في كلٍ من الصخور الطينية، و  20-3الشكل) 
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 الكيروجين:  -3-6

 مقدمة:-3-6-1

تطلق تسمية الكتَوجتُ على ذلك ابعزء من ابؼركبات العضوية ابؼوجودة في الصخور 
الرسوبية، وغتَ القابلة للابكلال في ابؼذيبات العضوية العادية، ويعود سبب عدم ابكلالية 

 تي بيكن أن تصل إلذ عدة آلاف.ال إلذ أوزانو ابعزيئية العالية، الكتَوجتُ

يعد الكتَوجتُ أكثر مركبات الكربون العضوي في الأرض أبنية من ناحية الكم، فهو    
أكثر بحوالر ألف مرة من بؾموع كلٍ من الفحم، والبتًول ابؼوجودين في ابػزانات) أي 

ضوية المحفوظة الأشكال ابؼركزة من ابؼادة العضوية (، وتشكل نسبة الكتَوجتُ في ابؼادة الع
في الصخور غتَ ابػازنة القدبية، كصخور الشيل، أو الصخور الرسوبية دقيقة ابغبيبات 

 (.21-3%، بينما يشكل البيتومتُ النسبة الباقية) الشكل 99-81حوالر 

 
 (. النسب التقريبية لمختلف المركبات العضوية المبعثرة في الصخر. 20-3الشكل) 
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 تركيب الكيروجين: -3-6-2

يتشكل الكتَوجتُ من ابراد عشوائي لعددٍ كبتٍَ من الكسارات ابعزيئية الصغتَة )    
Small molecular fragments   وىو ما بهعل كل كتَوجتُ عبارة عن ,)

حالة خاصة فريدة. تدعى الأنواع ابؼختلفة من ىذه الكسارات الداخلة في تركيب 
بابؼكونات الفلزية  ن تشبيههاالتي بيك(،   Maceralsالكتَوجتُ بابؼستخلصات) 

للصخور، غتَ أنها تتميز عن تلك ابؼكونات بأنها غتَ مبلورة، وبوتوي عادةً الكتَوجتُ 
الواحد في صخور رسوبية معينة على عدة أنواع من ىذه  ابؼستخلصات، التي تأتي من 

 مصادر متعددة.

ث تعبر قدر الإمكان أطلق البتًولوجيون على ابؼستخلصات العضوية تسميات بـتلفة، بحي
(، ويعد كل من الفتًينيت )  2-3 -عن ابؼواد ابؼصدرية التي أتت منها) أنظر ابعدول

Vitrinite  ( والانرتينيت ،)Inertinite   ( واللبتينيت ،)Liptinite or 

exinite  من أىم ىذه ابؼستخلصات، وأكثرىا انتشاراً.من ابعدير ذكره أنو يتم ،)
بشكلٍ واسعٍ في بؾال الاستكشاف النفطي،   نعكاسية للفتًينيتاستخدام الطاقة الا

كأحد الدلائل ابؽامة على درجة نضج ابؼادة العضوية) وىو ما سنتطر  إليو بشيء من 
 التفصيل في فصلٍ لاحق (.

(، يتكون من  Macro moleculeيكون الكتَوجتُ على شكل جزيء كبتَ)    
عن طريق سلاسل  بعض مع بعضها ترتبط نوى من ابؼركبات ابغلقية الكثيفة، التي

أليفاتية، أو مركبات مغايرة، أما من ناحية التًكيب العنصري فهو يتكوّن بشكلٍ رئيس من  
كل من الكربون، وابؽيدروجتُ، وتتًاوح النسبة الذرية للهيدروجتُ إلذ الكربون عادةً بتُ 

. يأتي الأكسيجتُ في ، ويتعلق ذلك بنوع ابؼادة العضوية، وبدرجة تطورىا1.8و  1.5
ابؼرتبة الثالثة في تركيب الكتَوجتُ، ثم يأتي بعده كل من النيتًوجتُ، والكبريت، ويتًاوح 
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ذرة كربون على التتالر كما يلي:  1111عدد ذرات ىذه العناصر الثلاثة، مقابل كل 
25-311 ،11-35 ،5-31 . 

 ربعة  للكيروجين وأصولها العضوية.(. المستخلصات التي تتكوف منها الأنواع الأ 2-3الجدوؿ ) 

 أصل المادة العضوية نوع الكيروجين المستخلص

 طحالب المياه العذبة I ألجينيت

 الأبواغ، وغبار الطلع II إكسينيت

 بشرة) إىاب (نباتات اليابسة II كوتينيت

 صمغ نباتات اليابسة II ريزينيت

 البحرية. كل ليبيدات نباتات اليابسة، والطحالب II لبتينيت

 الأخشاب، والسيليلوز من نباتات اليابسة III فترينيت

 الفحم النباتي، وأية مواد عضوية مؤكسدة بشدة، أو معاد تركيبها. IV إنرتينيت

يعد كل من اللغنتُ، والسيليلوز، والفينولات، والكربوىيدرات ابؼصدر الرئيس 
بؼواد البروتينية، التي تتفكك للأكسيجتُ، بينما يأتي النيتًوجتُ بشكلٍ أساسي من ا

بسرعة أثناءالدياجينيز، لذلك يعتقد بأن معظم الكتَوجينات الغنية بالنيتًوجتُ قد 
توضعت في أوساطٍ مرجعة، بينما تتميز الكتَوجينات ذات الأصل القاري بأنها فقتَة 

بالبكتًيا  بالنيتًوجتُ، أما الكبريت فإنو يأتي بشكلٍ رئيس من الكبريتات التي تم إرجاعها
غتَ ابؽوائية، ويتًافق الكتَوجتُ ذو نسبة الكبريت ابؼرتفعة بشكلٍ دائمٍ تقريباً مع 
الرسوبيات البحرية، وذلك لفقر ابؼياه العذبة عادةً بالكبريتات، وفي ابغقيقة فإن الكبريت 
لا يدخل في الكتَوجتُ بنسبٍ مرتفعة إلا عندما تكون تفاعلات إرجاع الكبريتات 
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(، وىو ما بودث في الرسوبيات البحرية Fe²وحيث تغيب كاتيونات ابغديدي) شديدة، 
 الغنية بابؼادة العضوية، وغتَ ابغطامية، والفقتَة بالأكسيجتُ.  

تصنّف بصيع ابؼواد العضوية في الصخور ضمن نوعتُ رئيستُ، بنا النوع السابروبيلي ) 
Sapropelic OM  ( والنوع ابؽيومي ،)Humic OM يشتَ مصطلح  (، حيث

السابروبيل إلذ منتجات تفكك، وبلمرة ابؼواد العضوية الليبيدية، والدبظة، كالأبواغ، 
والطحالب البلانكتونية ابؼتًسبة في الأوحال برت ابؼائية ) بحار، وبحتَات ( في أوساطٍ 

فقتَة بالأكسيجتُ، وىي تتميز بدعدل ذري 
C

H  ً؛  2و  1.3بتُ مرتفع، ويتًاوح عادة
بينما يشتَ مصطلح ىيوم، أو دبال، إلذ نواتج تشكيلات ابػث، وبشكلٍ رئيس النباتات 

القارية، التي توضعت في ابؼستنقعات بوجود الأكسيجتُ، ويتميز ابػث بنسبة ذرية 
C

H 
يأتي من  ، أي بالقرب من ابغد الأدنى ابؽام للأسلاف ابؼولدة للنفط، وىو1.9حوالر 

ابػلايا النباتية، وابؼواد ابعدارية، التي تتكون بشكلٍ رئيس من اللغنتُ، والسيليلوز، 
 . بالإضافة إلذ النسج الأروماتية ذات ابؼقاومة العالية للفساد

 تشكل الكيروجين:  3-6-3

يبدأ تشكل الكتَوجتُ في نهاية حياة الكائنات ابغية، وذلك عندما يبدأ التفكك      
ميائي، والبيولوجي للأنسجة العضوية فيها، حيث تتفكك بشكلٍ جزئي، أو كلي الكي

(، ذات البنية النظامية، والأوزان ابعزيئية  Biopolymersبعض البوبؼتَات العضوية) 
العالية، كالبروتينات، والكربوىيدرات، لتتشكل بنيات جديدة تدعى ابعيوبوبؼتَات) 

Geopolmyres بتَة، وتتميز بعدم وجود بنية بيولوجية (، ذات أوزان جزيئية ك
 نظامية بؿددة، وىي تعد أسلاف الكتَوجتُ، لكنها ليست كتَوجتُ حقيقي بعد.
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تؤدي التغتَات التي بردث في العامود ابؼائي، وفي التًب، والرسوبيات أثناء الدياجينيز    
زيئية عالية جداً، إلذ ازدياد مقاييس ابعيوبوبؼتَات، لتصبح أكثر تعقيداً، وذات أوزان ج

ويؤدي الدياجينيز إلذ ضياع ابؼاء، وثاني أكسيد الكربون، والأمونيا، وتتحول الروابط 
الكربونية ابؼضاعفة، ذات القدرة التفاعلية العالية، إلذ بنيات مشبعة، أو حلقية؛ وإذا  
كانت الرسوبيات فقتَة بابؼعادن الثقيلة، وحدث إرجاع السولفات بابؼيكروبات غتَ 

بؽوائية، فإن كمياتٍ كبتَة من الكبريت سوف تدخل في تشكيل الكتَوجتُ)إن نسبة ا
 الكبريت ابؼوروث مباشرةً من ابؼادة العضوية الأصلية نفسها تكون عادةً قليلة جداً (. 

تفضل الكائنات الدقيقة أن تهاجم ابعزيئات حيوية ابؼنشأ الصغتَة، بينما تكون    
ابذاه ىذه الكائنات، وذلك لأن أنظمة الأنزبيات البكتتَية، لا  ابعيوبوبؼتَات أكثر حصانةً 

تعرف كيف تهابصها.يتم في الأوساط ابؼؤكسدة مهابصة كثتَ من ابعزيئات الصغتَة حيوية 
الأصل قبل أن تتمكن من تشكيل جيوبوبؼتَات، وعلى العكس من ذلك فإن النشاط 

فر الزمن اللازم لتشكيل ابؼزيد من البكتتَي ينخفض في الأوساط ابؼرجعة، بفا يسمح بتو 
 ابعيوبوبؼتَات، وبالتالر إلذ حفظٍ أفضل للمادة العضوية.

يتكون الكتَوجتُ ابؼتشكل في الظروف ابؼرجعة من عدة أنواع من ابعزيئات حيوية    
ابؼنشأ، بينما يتكون معظم الكتَوجتُ ابؼتشكل في الأوساط ابؼؤكسدة من ابعزيئات ابغيوية 

 ومة، والتي تتجاىلها الكائنات الدقيقة أثناء الدياجينيز. الأكثر مقا

 أنواع الكيروجين الرئيسة:  -3-6-4

بدا أن كل جزيء كتَوجيتٍ يشكل بحد ذاتو حالة فريدة، فإنو لا توجد فائدة عملية    
بالنسبة بعيولوجيي الاستكشاف من الدخول في التًكيب الكيميائي التفصيلي 

ذلك ىو إبهاد طريقة عامة لوصف، وتصنيف الكتَوجتُ بالعلاقة للكتَوجتُ، والأىم من 
 مع قدرتو على توليد ابؼواد ابؽيدروكربونية.
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 O/Cو  H/C ( استخدام التغتَات في النسبتتُ الذريتتُ 1961اقتًح فان كريفلن )    
في تتبع العمليات الكيميائية، والتغتَات، التي بردث في تركيب الفحم أثناء الطمر، 

تعمق، فوجد أنو بيكن باستخدام ابؼخطط الثنائي بؽاتتُ النسبتتُ التمييز بتُ ثلاث وال
(  1974. بعد ذلك قام تيسو) تيسو، وآخرون  IIIو  IIو  Iبؾموعات، بظاىا الأنواع 

باستخدام بـطط فان كريفلن، بهدف  تتبع التغتَات الكيميائية في الكتَوجتُ نفسو مع 
، IIIو  IIو  Iوجد أن طر  تطور الكتَوجتُ  تتبع بدقة الأنواع ازدياد العمق، وابغرارة، ف

التي ميزىا فان كريفلن في سلسلة التفحم، وبالتالر تم بسييز ثلاثة أنواع من الكتَوجتُ، ثم 
 منخفضة، و H/C ، وىو بيثل كتَوجتُ ذو نسبة IVأضيف إليها فيما بعد نوع رابع ىو 

O/C (. 21-3مرتفعة ) الشكل 

ع خطوط النضج للأنواع ابؼختلفة من الكتَوجتُ يبتُ) كما ىو واضح من إن تتب   
يكون في البداية أسرع بكثتَ من   O/C ( أن التناقص في النسبة الذرية 17 -الشكل

، ويعود ذلك إلذ تشكل كل من ثاني أكسيد الكربون، H/C التناقص في النسبة الذرية
، ليؤدي 1.15حوالر  O/C النسبة الذريةوابؼاء، ويستمر ىذا الوضع إلذ أن تصبح قيمة 

بعد ذلك تولد وطرد ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼتولدة) الذي يتجاوز تولد ثاني أكسيد 
. ترفق ىذه ابؼخططات عادةً) بشكلٍ H/C الكربون، وابؼاء ( إلذ تزايد النقص في النسبة

% (، حيث تكون 0Rمتًاكبٍ ( مع خطوط تساوي قيم الطاقة الانعكاسية للفتًينيت ) 
غتَ ناضجة، ويدخل الكتَوجتُ بالانتقال  0R=%1.5العينات الواقعة على بيتُ ابػط 

، ليبدأ بعد 0R=%1.9-1.1بكو اليسار في مرحلة توليد النفط، التي تصل قمتها عند 
أكبر، وتسيطر تدربهياً على نوعية ابؼواد ذلك تولد ابؼتكثفات، والغازات بشكل 

يكون ابؼيتان ىو ابؼنتج  2.1% إلذ حوالر 0Rابؽيدروكربونية ابؼتولدة، وعندما تصل قيمة 
 الرئيس.

 تتميز الأنواع الرئيسة من الكتَوجينات بابؼيزات التالية:   
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بيدات الطحلبية، أو من : اشتق ىذا الكتَوجتُ بشكلٍ رئيس من اللI الكتَوجتُ -1
ابؼادة العضوية، التي اغتنت بالليبيدات عن طريق النشاط ابؼيكروبي، وىو نوع نادر إلذ 
حدٍ ما، ويتشكل في البحتَات الفقتَة بالأكسيجتُ، وفي بعض البيئات البحرية ضمن 

 شروطٍ خاصة جداً.

أو أكثر H/C    (1.5  ،) إلذ كتَوجتُ كان غنياً بالنسبة الذرية Iيشتَ الكتَوجتُ   
(، وىو يتميز بقدرةٍ عالية على توليد  1.1) عادةً أقل من O/Cوفقتَاً بالنسبة الذرية 

 النفط، والغاز أيضاً.

: ينتشرىذا النوع من الكتَوجتُ في كثتٍَ من الصخور الأم، وصخور II الكتَوجتُ -2
لتي توضعت في السجيل الزيتي، وىو ينسب بشكلٍ رئيس إلذ ابؼادة العضوية البحرية ا

بيئات مرجعة، ذات بؿتوى متوسط إلذ عالٍ من الكبريت، وىو يأتي من مصادر متنوعة 
جداً، بدا فيها الإشنيات البحرية، الأبواغ، وغبار الطلع، وشموع الأورا ، والراتنجات 

 ابؼستحاثة، ومن ليبيدات ابػلايا البكتتَية.
 ، ونسبة   ذريةI كنها أقل من النوعمرتفعة، ول H/Cبنسبة ذرية  IIيتميز الكتَوجتُ  

O/C  منخفضة، ولكنها أعلى منها في النوعI وبابؼقارنة مع النوع ،I  أيضاً، فإن ىذا
النوع بوتوي على نسبة أعلى من النوى متعددة الأرومات، والمجموعات ابغاوية على 

 الأكسيجتُ، والكبريت.

النفط، والغاز) لكنها أقل من  قدرة على توليد كمياتٍ ىامة جداً منIIللكتَوجتُ   
 (. Iالنوع 

: يأتي ىذا الكتَوجتُ بشكلٍ رئيس من من النباتات القارية، وىو IIIالكتَوجتُ  -3
يتكون من موادٍ عضوية فقتَة بابؼركبات الشمعية، والدبظة، بينما يعد كل من السيليلوز، 

 واللغنتُ من أىم مركباتو. 
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عالية من النوى الأروماتية، بينما لا تشكل  على نسبة III بوتوي الكتَوجتُ    
المجموعات ابؼشبعة فيو إلا نسبة ضئيلة، وتكون على شكل سلاسل بارافينية طويلة، 

مرتفعة )   O/C (، و 1.1منخفضة) عادةً أقل من   H/C لذلك فإنو يتميز بنسبة ذرية
 (. 1.2عادةً أكثر من 

دودة جداً، ولكنو بيكن أن يولد كميات على توليد النفط بؿ IIIإن قدرة الكتَوجتُ    
 ىامة من الغاز، إذا طمر إلذ أعماٍ  مناسبة. 

: بوتوي ىذا النوع بشكل رئيس على جزيئات عضوية معاد تشكلها IVالكتَوجتُ  - 4
(Reworked  .ومواد عضوية، ذات أصل متنوع، ومؤكسد بشدة ،) 

سيد الكربون، وابؼاء، ولكنو لا أن ينتج كميات قليلة من ثاني أك IVبيكن للكتَوجتُ 
 يستطيع أن يولد من ابؼواد ابؽيدروكربونية سوى كمياتٍ ضئيلة من ابؼيتان. 

 في الأنواع الأربعة من الكيروجين.  O/C ، و H/C (. النسب الذرية 3-3الجدوؿ ) 
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 ات نضج مختلفة.( مخطط فاف كريفلن تظهر فيو الأنواع الأربعة من الكيروجين عند مستوي21-3الشكل ) 

 الفحم:   -3-7
% وزناً، وأكثر من  51أنو صخر قابل للاحتًا ، بوتوي على أكثر من بيعرف الفحم 

% حجماً من ابؼواد العضوية، التي تشكلت نتيجة التًاص، والتصلب، والتحولات  71
 البيوكيميائية، وابغرارية لأنواع بـتلفة من البقايا النباتية ابؼفككة.

د البقايا النباتية، بالإضافة إلذ إمكانية تتبع مراحل انتقالية بتُ ترسبات يشكل وجو    
اللجنيت، وحتى الانتًاسيت، دليلًا قاطعاً على الأصل النباتي و ابػث، و ابؼادة النباتية، 

 للفحم.
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يتكون الفحم من الناحية الكيميائية من ثلاثة عناصر رئيسة ىي الكربون،    
النيتًوجتُ، و بالإضافة إلذ كميات ثانوية من الكبريت،  الأكسيجتُ، وابؽيدروجتُ،و 

 والشوائب الفلزية التي تبقى بعد حر  الفحم على شكل رماد. 

على الرغم من أن الكبريت الأولر يوجد في الفحم بنسبٍ ضئيلة جداً، فإنو بيكن    
لبعض الفحوم أن برتوي على نسبٍ ىامة من ىذا العنصر، ويعود ذلك إلذ وجود 

ا، لأنها ستؤدي عند احتًا  بهىذه الظاىرة من الأمور غتَ ابؼرغوب  دتَيت ابؼبعثر، وتعالب
 الفحم إلذ انطلا  الدخان الكبريتي. 

وجود النيتًوجتُ في الفحم) على الرغم من نسبو الضئيلة ( ىاماً من الناحية  ديع   
 –صناعة الفحم  في إنتاج الأمونيا، كمنتج جانبي في ، وذلك لكونو يساعدالاقتصادية

 غاز.

يتكون الفحم من مكونات عضوية دقيقة، بيكن بسييزىا بؾهرياً، وىي تشبو الفلزات،    
ابؼكونة للصخور، ولكنها تتميز بأنها غتَ مبلورة، وابؼكونات الثلاثة الرئيسة في الفحم 

 :ىي، حسب تناقص نسب ابؽيدروجتُ فيها

 ( . Liptiniteاللبتينيت )  – 1

 ( . Vitriniteيت ) الفتًين – 2

 ( . Inertiniteالأنرتينيت )  – 3

 بسييز نفس ىذه ابؼركبات في الكتَوجتُ ابؼبعثر في الصخور الرسوبية . تم وقد 

 :يعود الفر  في تركيب، ومواصفات الأنواع ابؼختلفة من الفحوم إلذ عاملتُ رئيستُ، بنا  
 درجة التحول، التي تعرضت بؽا ابؼادة العضوية. – 1
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 نوعية ابؼادة العضوية الأصلية، التي نشأ عنها الفحم .  – 2
 (. Tissot and Welte,1978( العصور الرئيسة لتشكيلات الفحم في العالم .)  4-3 الجدوؿ )

 نصف الكرة الجنوبي الشرؽ الأقصى أوربا أمريكا الشمالية العمر

 بليوسين

 
 - - + + ) الاسكا (

 ميوسين

 
 +) أستراليا( - + + -

 ايوسين

 
+ + + + + - 

 كريتاسي

 
 + + + + )الياباف( - + +

 جوراسي

 
 + +)أستراليا( + + - -

 ترياسي

 
 + +)أستراليا( - + -

 برمي

 
 + +)كل أراضي غندوانا ( - - -
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 كربوني

 
+ + + + - - 

 =غياب تشكيلات الفحم. -+ + =وفرة كبيرة جداً من الفحوـ . + =فحوـ وافرة . :حيث

د الفحم في بـتلف الأحقاب ابعيولوجية، وذلك اعتباراً من الباليوزوي، وحتى يوج   
 (.  4الرباعي، وينتشر في مناطق بـتلفة من العالد، كما ىو واضح من ابعدول )

ل الفحم بالنضج تدعى التغتَات، التي تتعرض بؽا ابؼادة النباتية بابذاه تشكّ    
(Maturation وبيكن التمييز ىنا بتُ مر ،)ُحلتت: 

 :( Peat stageمرحلة الخث )  – 1

تتعرض ابؼادة النباتية في ىذه ابؼرحلة إلذ تفكك بيوكيميائي، حيث تبدأ العمليات    
البيوكيميائية، وابعيوكيميائية، بتغيتَ مواصفات البقايا النباتية، منذ بغظة ترسبها، وتكون 

عمق، الناجم عن إضافة الظروف ابؼؤكسدة، ىي ابؼسيطرة على السطح، ولكن بعد الت
تدربهياً من معتدلة خفيفة ابغموضة  PH تراكمات إضافية من البقايا ابؼتًسبة، تتحول قيم

قص شدة اتنكما تإلذ حامضية مع زيادة العمق، وتسود الظروف ابؼرجعة،   ،على السطح
 النشاط ابؼيكروبي بشكل سريع.

 :( Burial stageمرحلة الطمر )  - 2

في ىذه ابؼرحلة بضغط الرسوبيات التي تعلوىا، وبارتفاع درجات ابغرارة، بفا تتأثر ابؼواد    
(   Coalificationيؤدي إلذ بروبؽا من ابػث بابذاه الفحم، ويطلق مصطلح التفحم) 

على عملية التغتَ الكيميائي، والفيزيائي برت تأثتَ ابغرارة، الضغط، والزمن، التي تتعرض 
عانت من تشكل ابػث، وتدعى السلسلة اعتباراً من ابػث، التي و بؽا ابؼواد العضوية، 
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(، ويطلق على  Coal seriesمروراً باللجنيت، وحتى الانتًاسيت بسلسلة التفحم) 
موقع أي نوع من الفحم في ىذه السلسلة بدرتبة ىذا النوع، وكلما ازدادت درجة التفحم،  

تبة منخفضة جداً، بينما يتميز كلما ازدادت مرتبة الفحم، وىكذا فإن اللجنيت يتميز بدر 
 الانتًاسيت بدرتبة مرتفعة جداً.

بزتلف ابػصائص الفيزيائية، والتًكيب الكيميائي لكل فحم باختلاف مرتبتو، وذلك    
(، والطاقة الكامنة في توليد الغاز ..الخ.  Calorific valueكاختلاف القيمة ابغرورية) 

 في تقدير الاستخدامات ابؼمكنة لو. فإن معرفة مرتبة الفحم تساعد  وبالتالر

الفحوم  :العلاقة مع ابؼادة العضوية الأصلية بتُ صفتُ رئيستُ من الفحوم، بنافي بييز    
 (. Sapropelic coals(، والفحوم السابروبيللية)  Humic Coalsابؽيومية) 

 :الفحوـ الهيومية –أ 

العالد، ويشكل الفيتًينيت % من فحوم  81يشكل ىذا النوع من الفحوم أكثر من    
(،  Woody peatمن ابػث ابػشبي)  % من مكوناتو، ويضم كلاً  71أكثر من 

(، والانتًاسيت)  Bituminous coalالفحم البيتوميتٍ) و (،  Ligniteاللجنيت) 
Anthracite  .) 

تتشكل الفحوم ابؽيومية في أوساط مؤكسدة، وىي تدين بأصلها إلذ النباتات القارية،    
وتشتق ابؼادة العضوية ابؽيومية من ابػلايا، وابعدر النباتية، التي تتكون بدعظمها من 

(، وبضوض العفص الأروماتية)  Cellulose(، والسيللولوز)  Ligninاللغنتُ) 
Aromatic tannis  (، وتتسرع عمليات التحول إلذ ىيوم) جزء ابػث الذي ينحل

وجود كل من الأكسيجتُ وابغرارة، كما ( ب  KOH, NaOH بابؼذيبات الأساسية مثل
 في ابؼناخات الاستوائية. 
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يتحلل السيللوز بسرعة أكبر من اللغنتُ، لذلك فإن معدل السيللوز إلذ اللغنتُ    
فإنو وإن كان بيكن للخث أن  وبالتالرينخفض باستمرار مع تقدم عمليات التحول، 

 ئياً عن اللجنيت. بوافظ على بعض السيللوز، فإن ىذا الأختَ يغيب نها

إذا قمنا بتمثيل الفحوم على بـطط ثلاثي، برتل رؤوسو العناصر الثلاثة الرئيسة ابؼكونة    
ن سلسلة إ(، ف 22-3للفحم، وىي الكربون، والأكسيجتُ، وابؽيدروجتُ) الشكل

الفحم لا برتل أكثر من حزام ضيق، يدعى حزام الفحم، وكما نلاحظ من ىذا ابؼخطط 
كربون تزداد مع ازدياد مرتبة الفحم، بينما العكس ىو الصحيح بالنسبة فإن نسبة ال

 للأكسيجتُ. 

 
 مخطط ثلاثي يبين سلسلة الفحم، والعلاقة بين كل من الفحم، السجيل الزيتي، والنفط. .( 22-3 الشكل)

يشكل ابعزء الأعظم من ذرات الكربون في الفحم ابؽيومي حلقات أروماتية تزداد     
 ع ازدياد عمق الطمر، وازدياد درجات ابغرارة. كثافتها م
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تؤدي التغتَات التي برصل على ابؼواد العضوية إلذ تشكل سلسلة من الفحوم ابؽيومية،    
التي بزتلف مواصفاتها باختلاف مراتبها، ويتمثل الابذاه الرئيس في عمليات التفحم 

 بازدياد نسبة الكربون في ابؼادة العضوية ابؼكونة للفحم. 
 :( بدا يلي 23-3تتمثل أىم التغتَات التي بردث مع تقدم مراحل التفحم) الشكل

 نقص نسبة ابؼواد الطيارة. – 1 

 نقص نسبة الأكسيجتُ، والنيتًوجتُ، وابؽيدروجتُ. – 2 

 نقص الرطوبة. – 3 

 .¹³C نقص نسبة النظتَ – 4 

 نقص ابؼسامية.  – 5 

داماً أحد أكثر ابؼؤشرات استخ عدينيت، وىي تازدياد شدة الطاقة الانعكاسية للفيتً  – 6
 ( . 24-3) الشكلفي التعرف على درجة التفحم

 ازدياد نسبة ابؼركبات الأروماتية. – 7 

 ازدياد نسبة الكربون الثابت. – 8 

 ازدياد الكثافة.  – 9 
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 أخشاب -لحاء -جذور                                          

 خث                                                     

 لجنيت                                                    

 يبيتومينفحم تحت                                              

 بيتومينفحم                                                 

 شبو إنتراسيت                                              

 إنتراسيت                                                 

 ( مخطط سلسلة الفحوـ الهيومية حتى الانتراسيت . 23-3الشكل ) 

 – 51,47عند الانتقال من مرحلة ابػث)  بشكل كبتَ نسبة الكربون العضويتزداد    
مع العلم بأن (، 5-3% () ابعدول91.44ت) الإنتًاسي % ( إلذ مرحلة 53,59

%، وىي بشكل عام تتًاوح  98نسبة الكربون الثابت بيكن أن تصل في الانتًاسيت إلذ
من أجود أنواع الفحوم، حيث بوتً  بشدة مطلقاً طاقة  د%، وىو يع 98و  92بتُ 

 حرارية عالية. 
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يت، وعمق الرسوبيات في حوض لوتارينغكسكي ( العلاقة بين شدة الطاقة الانعكاسية للفيترين24-3الشكل )
 (. 1978.حسب ب . ألبيرف ) عن كارتسوؼ، 

أيضاً وجود ميل عام لازدياد درجة  ( 5-3) بيكن أن نلاحظ من خلال ابعدول   
التفحم مع ازدياد العمر ابعيولوجي، فالفحوم التابعة لعمر الكربوني ىي بشكل عام من 

الثلاثي،  ينالعمر  كل من  معظم فحوم يغلب على، بينما النوع البيتوميتٍ، والانتًاسيت
ث، لكن بهب الإشارة إلذ أن ىذه القاعدة عامة، وليست ابػلجنيت، و الوالرباعي 

 مطلقة.
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 التركيب الكيميائي لبعض أنواع الفحوـ ) % وزناً ( .  .( 5-3 الجدوؿ )

C H NO العمر نوع الفحم  رماد 

 9067 32068 5096 51047 الرباعي خث الغابات

 12024 27084 6033 53059 الرباعي خث المستنقعات

 0059 36016 6003 57028 الثلاثي لجنيت )ألمانيا(

 12035 21028 5017 61020 الثلاثي الفحم البني )ألمانيا(

 207 1002 5053 80007 الكربوني الفحم الوقاد )لانكاشير(

فحم ىيومي بيتوميني )شماؿ شرؽ 
 بريطانيا(

 002 9059 6068 83047 الكربوني

 1052 2079 3066 91044 الكربوني إنتراسيت )جنوب ويلز(

 :الفحوـ السابروبيلية -ب

% من فحوم العالد، وإذا كانت الفحوم  11تشكل الفحوم السابروبيلية أقل من   
ها إلذ النباتات العليا فإن أصل الفحوم السابروبيلية يعود إلذ ابؽيومية تدين بأصل

التًاكمات العضوية النابذة عن تراكم الأبواغ، وغبار الطلع، وراتنجات ابؼواد النباتية، 
والبقايا العضوية في البيئات ابؼستنقعية، أو في الأجزاء ابؽادئة من البحتَات من إشنيات، 

( تدعى  Watery oozeل أوحالًا مائية ) وبلانكتونات، حيث تتًاكم لتشك
 السابروبيل. 
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بزتلف الفحوم السابروبيلية عن ابؽيومية بغناىا الكبتَ نسبياً بدنتجات برول ابؼواد    
الليبيدية، لذلك بقد أنها أكثر غتًٌ بابؽيدروجتُ، وبيكن بؽذه الفحوم أن تعطي كميات  

 ولر ( الشبيهة ظاىرياً بالنفط.كبتَة نسبياً من ابؼنتجات السائلة) القطران الأ

تتميز الفحوم السابروبيلية أيضاً بأنها تتكون بشكل رئيس من بنيات بارافينية، ونفتينية،    
 لىأو ثلاث مرات ع ،حيث تزيد نسبة ىذه البنيات في ىذا النوع من الفحوم مرتتُ

 نسبتها في الفحوم ابؽيومية. 

ا الإشنيات السطحية العامل الرئيس ابؼشارك في تشكل الرياح ابغاملة للأبواغ، وبقاي   
ما يدعى فحم  تشكيل السابروبيل، الذي يتحول أختَاً مع ازدياد عمق الطمر إلذ

 . ( Cannel coal) الفحم الوقاد و ،( Bog head coalابؼستنقعات الرئيس)

، وفي 1,8تبلغ النسبة الذرية للهيدروجتُ إلذ الكربون في الفحوم ابؽيومية حوالر    
 . 1,5 فحم ابؼستنقعات الرئيس، وفي 1,2الفحم الوقاد 

إلذ أية رسوبيات غنية بابؼادة العضوية، ترسبت في  Gyttjaيشتَ ابؼصطلح غيتجا    
أوساط مائية مفتوحة، بينما يتشكل السابروبيل في الأوساط الفقتَة بالأكسيجتُ، أو 

 ابػالية منو.

 Costalلعضوية في ابؼستنقعات الساحلية ) توجد أعظم التًاكمات من ابؼادة ا   

swamps  ذات ابؼساحات ابػضراء الواسعة، وعندما تتًسب كميات كبتَة من ىذه ،)
النباتات في البحتَات الضحلة، وابؽادئة، وذات ابؼياه العذبة إلذ خفيفة ابؼلوحة، فإنها 

كروبيولوجية في ، وتكون الفعالية ابؼي4 – 3,5الوسط إلذ  PH تؤدي إلذ ابلفاض قيمة
مثل ىذه الظروف منخفضة إلذ درجة أن التًسب العضوي يفو  التفكك 
ابؼيكروبيولوجي، بفا يؤدي إلذ تشكل طبقة من ابػث، مكونة بشكل كامل تقريباً من 
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مادة عضوية نقية، ومع استمرار الظروف ابؼناسبة بيكن أن تتشكل بظاكات كبتَة من 
 فحوم تغطي مساحات واسعة، وخاصة عندما يستمر ابػث، التي قد تتحول فيما بعد إلذ

 تشكل ابؼستنقعات خلف خط الشاطئ ابؼتًاجع. 

 Biological Markersالمؤشرات العضوية) أو الحيوية ( -3-8

 مقدمة:-3-8-1

أو  ،أو الصخور ،ابؼؤشرات العضوية ىي عبارة عن مركبات عضوية في الرسوبيات   
و ىيكلها الكربوني إلذ ابػلف من الناحية الزمنية للوصول أ ،النفط ابػام بيكن تتبع بنيتها

إلذ الكائن ابغي الذي أتت منو؛وىي عبارة عن مستحاثات دقيقة تقل أقطارىا عادةً عن 
، التي تعبر ( Stereochemistryنانو متً، وذات تنوع كبتَ في بنياتها المجسمة)  31

التنوع الكبتَ فإن ابؼؤشرات العضوية عن الانتظام ابػاص للذرات في بنياتها، وبسبب ىذا 
 تربط  منشئياً، بدجموعات بؿددة من النباتات أو ابغيوانات، أو البكتًيا. 

من ابعدير ذكره أنو لا تنسب بصيع ابؼركبات ابؼوجودة أصلًا في الكائن ابغي إلذ   
 بد ابؼؤشرات العضوية، ولكي بيكن للمركب أن يصبح في عداد ابؼؤشرات ابغيوية فإنو لا

 أن بوقق الشرطتُ التاليتُ: 

أن يتواجد في الكائن ابغي بتًكيز مرتفع إلذ حدٍ كافٍ حتى بيكن اكتشافو بعد كل  -1
 التغتَات التي تطرأ على ابؼادة العضوية وصولاً إلذ البتًول. 

أن تكون بنية ابؼؤشر ابغيوي ثابتة إلذ حدٍ كافٍ لكي تتمكن من النجاة من  -2
 طرأ على ابؼادة ابغية وصولاً إلذ البتًول. التغتَات التي ت

على الرغم من أن كثتَاً من ابؼؤشرات العضوية لا بيكنها النجاة من الطريق الطويل    
وما بعد تشكلو، فإن معظمها بيكن استخدامو في  ،لعمليات التحول حتى تشكل البتًول
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ع العلم بأن ابؼركبات الأكثر تتبع التاريخ ابعيولوجي للبتًول اعتباراً من ابؼادة ابغية، م
الأربع وابػمس حلقات،  تقدم أكثر ابؼعلومات عن  ذات وابؽوباناتتعقيداً،كالستتَانات 

وفي دراسات  ،التاريخ ابعيولوجي، وبالتالر فإنها تستخدم في تقييم نضج النفط ابػام
ئيدات، كالبريستان ابؼضاىاة؛ ومن ابؼؤشرات ابؽامة أيضاً البارافينات النظامية، والإيزوبروني

 .(، والبورفتَينات Carotanoidsوالفيتان، والكاروتينوئيدات) 

تم اكتشاف بضعة مئات من ابؼؤشرات ابغيوية في النفوط، والصخور، والرسوبيات، بستد   
بصيعها تقريباً من حيث منشؤىا على طول طريقتُ من التًكيب ابغيوي) 

Biosynthetic  ضمن الطريق الأول تكاثفاً لبنيات تي زوي،(، وجدا منذ زمن البروتتَو
-Enzymeتتحكم بو الأنزبيات)  ،(CH3CO2Hبضض ابػل  ثنائي الكربون)

controlled  على سبيل 2(، ليشكل سلاسل كربونية طويلة من مضاعفات العدد ،
، بينما يتضمن طريق التًكيب ابغيوي الثاني بلمرة الأيزوبتَين، ذو C14, C16, C18ابؼثال 
الذي بىضع لتكاثف متكرر بواسطة مركب يسمى ، C5البناء الأساسي في بنيتو حجر 

(ليشكل ايزوبرونيئيدات  Isopentenyl pyrophosphateبنتينيل بتَوفوسفات)-إيزو
لذرات الكربون، على سبيل ابؼثال  5كثتَة التفرعات وابغلقات من مضاعفات العدد 

C10,C15,C20 من وحدات الكربون ابػماسية ىذه ، ..إلخ. تدعى ابؼركبات التي تتكون
 Terpenoids, isoprenoids, orإيزوبرونيئيدات، تربينوئيدات أو إيزوبنتينويئيدات)

isopentenoids مع العلم بأنو يوجد في الطبيعة تربينوئيدات متعددة برتوي على ،)
وحدة كما في  1111عدد ىائل من وحدات الإيزوبتَين، بيكن أن تصل حتى 

 وأشجار ابؼطاط.  الكاوتشوك

الدورية الفردية والزوجية في المركبات الهيدروكربونية السلاسلية  -3-8-2
 المستقيمة:  
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من الأمور ابؼثتَة للاىتمام في عمليات التًكيب ابغيوي للمواد ابؽيدروكربونية ىي قدرة    
ابؽيدروكربونية الكائن ابغي على تنظيم طول السلسلة الكربونية، والكمية ابؼطلوبة من ابؼواد 

غتَ ابؼشبعة، وذلك وفقاً بغاجة جسمو، وللبيئة التي يعيش فيها، فالكائنات ابغيوانية 
البحرية برتاج إلذ ابؼواد الدبظة السائلة) الليبيدات (، من أجل بززين الغذاء، وعزل 
أجسامها، والطفو في ابؼاء، لذلك فإن عمليات التًكيب ابغيوي فيها تركز بشكل رئيس 

، بينما برتاج النباتات البرية إلذ C31تركيب البارافينات السائلة والأوليفينات حتى على 
الشموع الصلبة، وذلك لتمنع ابؼياه من مغادرة أجسادىا، ولتقلل من الأذى ابؼيكانيكي 
الذي بيكن أن تتعرض لو، وكذلك من الأذى الذي بيكن أن يلحق بها من مهابصة 

ا تركّب بشكلٍ رئيس ابؼواد ابؽيدروكربونية الشمعية حتى ابغشرات والفطريات، لذلك فإنه
C37 مع العلم بأن الشموع برتوي أيضاً على أستًات) نواتج تفاعل الأبضاض ،

(، وأن وجود الشموع في النفط ابػام يعود  تأو الفينولا تالكربوكسيلية مع الكحوليا
 بشكلٍ كلي تقريباً إلذ النباتات البرية. 

 البارافينية النظامية ذات الأعداد المفردة:    السلاسل-3-8-2-1

بينت الدراسات أن السلاسل البارافينية التي تركبها النباتات تتكون بدعظمها من    
سلاسل فردية) ذات عدد ذري كربوني مفرد (،بالإضافة إلذ مركبات كحولية و بضضية 

ية، وكذلك ابغموض زوجية العدد الكربوني، وعلى الرغم من وجود البارافينات الزوج
والكحول الفردية، فإن ىذه ابؼركبات لا بسثل إلا مقداراً ضئيلًا جداً، وقد تبتُّ أن النسبة 
العظمى من البارافينات في ليبيدات نباتات اليابسة تتكون بالتحديد من الأعداد 

، و يزداد العدد C31و  C27، وخاصة بتُ C37و  C21الكربونية الفردية الواقعة بتُ 
كربوني كلما كانت النباتات بحاجة إلذ بضاية أكبر من ضياع ابؼاء، وذلك كما في نبات ال

. وبابؼقارنة مع النباتات البرية فإن الإشنيات C35الصبار الذي يسيطر فيو العدد الكربوني 
البحرية تركّب بارافينات مستقيمة ذات أعداد كربونية فردية أقل، حيث يسيطر فيها على 
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. وقد تبتُ أن الأعداد الكربونية C21و  C15الأعداد الكربونية الفردية بتُ وجو التحديد 
وفي الشواطئ  ،الفردية ابؼسيطرة في السلاسل البارافينية ابؼستقيمة في الأعشاب البحرية

ابؼسيطرة في الإشنيات البحرية، وفي نباتات اليابسة  تتقع بتُ البارافينا ،ذات ابؼياه ابؼابغة
. وبابؼقارنة مع ما سبق فإن C25و  C21رئيس الأعداد الفردية بتُ  حيث تسيطر بشكلٍ 

، باستثناء البكتًياالأعداد الكربونية الفردية في البارافينات ابؼستقيمة لا تسيطر في ليبيدات 
 . C17أنواع قليلة من البكتًيا، يسيطر فيها العدد الكربوني 

دات ضئيلة جداً إن كان ذلك في بالإضافة إلذ ما سبق، فإن كميات الإيزوبرونيئي  
نباتات اليابسة أم في النباتات البحرية، وذلك على العكس من الليبيدات في بعض أنواع 

(، التي برتوي على نسبٍ مرتفعة  Zooplanktonالبكتًيا، وفي البلانكتونات ابغيوانية) 
 (، و الإيزوبرونيئيدات الأخرى.  Squaleneمن البريستان، و السكوالتُ) 

تقوم البكتًيا بتعديل ابؼادة العضوية في الرسوبيات، ولكنها لا تؤثر بشكلٍ ىام على   
 سيطرة الأعداد الكربونية الفردية في السلاسل البارافينية اآوتية من اليابسة. 

مقارنة بتُ السلاسل الكربونية ابؼسيطرة في كل من شموع  ( 25-3الشكل ) يبتُ   
جهة، وفي الرسوبيات ابغديثة من جهةٍ أخرى، حيث  نباتات اليابسة وابغشرات من

نلاحظ أن ىناك تشابهاً في سيطرة الأعداد الفردية في كلٍ منهما، وبشكلٍ خاص بتُ 
C27  وC31 ولا نلاحظ في ىذا الشكل أثراً للأعداد الزوجية وذلك بسبب نسبها .

يات ابغمراء فإن الضئيلة جداً التي لد يستطع الكروماتوغراف إظهارىا. أما في الإشن
و  C15الأعداد الكربونية الفردية ابؼسيطرة في البارافينات ابؼستقيمة تقع بشكلٍ رئيس بتُ 

C19 الذي يبتُ السلاسل البارافينية  (، 26-3الشكل ) ، وذلك كما ىو واضح في
ابؼستقيمة ابؼسيطرة في ثلاثة أنواع من الإشنيات ابغمراء، بينما لا توجد فروقات واضحة 

 . C31و  C27 نسب الأعداد الزوجية والفردية بتُ بتُ
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بتُ الأنواع البارافينية ابؼستقيمة ابؼضافة إلذ الرسوبيات  الفر  ( 27-3الشكل) يلخّص  
 من النباتات القارية ومن الأحياء البحرية.

في الشموع البارافينية ابؼوجودة في  C31و  C27السلاسل البارافينية الفردية بتُ  تأتي  
بتًول بشكلٍ رئيس من ابؼادة العضوية ابؼنقولة إلذ الرسوبيات من اليابسة، بينما يعود ال

بشكلٍ رئيس  C19و  C15أصل البتًول الذي تسيطر فيو الأعداد البارافينية الفردية بتُ 
 إلذ الكائنات ابؼائية.

 
(. النسب المئوية للسلاسل البارافينية المستقيمة ذات الأطواؿ المختلفة في كلٍ من  25-3الشكل) 

 الرسوبيات الحديثة، وفي شموع النباتات و الحشرات.
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ارافينات ( أن ىناك ابلفاضاً في معدل الب 1965) Evansو  Brayوجد كل من  
 ،، عند الانتقال من الرسوبيات ابغديثة إلذ القدبيةC33و  C25الفردية إلذ الزوجية بتُ 

 (. السلاسل البارافينية الطويلة المسيطرة في ثلاثة أنواع من الأشنيات 26-3ل) الشك

(. المساىمة الرئيسة للسلاسل البارافينية المستقيمة الآتية من كائنات اليابسة والبحر  72-3الشكل) 
 .في الرسوبيات
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ثم إلذ النفط ابػام، واستنتجا أن ىذا ابؼعدل ينخفض مع تقدم نضج ابؼادة العضوية في 
طريق التحول إلذ البتًول، وتوصلا إلذ أنو بيكن استخدام ىذا ابؼعدل في الدراسات في 

 CPI (Carbonراحل النضج، وبالتالر ابتكرا ما يسمى دليل الأفضلية الكربونية تقدير م

preference index  ُبت )C25  وC33 حيث تعد ابؼادة العضوية ناضجة عندما ،
القيم  حتى CPIتتمكن من توليد كميات كافية من ابؼواد ابؽيدروكربونية لإنقاص قيم 

من خلال  CPI،وبرسب قيم 1.3و  1.9 التي تتًاوح بتُابؼوجودة في النفط ابػام 
 العلاقة التالية: 

CPI= (%C25-C33 odd+ %C23-C31 odd)/2(%C24-C32 even) 

 :CPIمشاكل في حساب  -3-8-2-2

من خلال العلاقة السابقة مصادفة بعض ابؼشاكل ؛ تتمثل  CPIبيكن عند حساب قيم 
رسوبيات، فالعدد الكربوني إحداىا في اختلاف مصادر ابؼواد العضوية ابؼوردة إلذ ال

ابؼسيطر في معظم الكائنات ابؼائية يقع ضمن بؾال الأوزان ابعزيئية ابؼنخفضة، وليس بتُ 
C25  وC33 وبالتالر فإن قيم ،CPI  أي أن قيم 1فيها قريبة من ،CPI  في الرسوبيات

على السطح وفي كل  1التي برتوي فقط على مادة عضوية بحرية ستكون قريبة من 
، 21عما ، وذلك على العكس من قيمها في نباتات اليابسة التي بيكن أن تصل إلذ الأ

بدقادير  1وستكون ىذه القيم في أية عينات فيها مسابنة من اليابسة أكبر من القيمة 
 CPIأن يؤثر منشأ ابؼادة العضوية) مائي، يابسة، بـتلط ( على قيم  بيكن ، وبالتالرىامة

 (، 28-3الشكل) نها، وىذا ما بيكن أن نلاحظو واضحاً من في النفط ابػام الناتج م
الشمعي)  Uintaحيث نلاحظ أن ىناك ارتفاعاً واضحاً في ىذه القيم في نفط حوض 

waxy oil  (، والذي تشارك ابؼنقولات من اليابسة) الأبواغ وغبار الطلع.. ( بنسبة ىامة
ينية الفردية في المجالات ابعزيئية في تشكلو، بينما لا تلاحظ أية سيطرة للسلاسل الباراف
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الذي تلاحظ فيو سيطرة ذ ابؼنشأ البحري،  Kawkawlin( في نفط  C25<ابؼرتفعة) 
 التي تؤكد أصلو البحري.  ، C13- C19السلاسل البارافينية الفردية في المجال 

 
 

 

 كلٍ من يلاحظ في العديد من عينات الشيل وجود سيطرة للسلاسل البارافينية الفردية في 
، ( 29-3) الشكلبؾالات الأوزان ابعزيئية الصغتَة والكبتَة، وذلك كما ىو ملاحظ في 

، في العينة الأقل عمقاً، وىذا يؤكد C31، و C17حيث نلاحظ سيطرة واضحة لكلٍ من 
إلذ بلانكتونات  C17تنوع مصادر ابؼادة العضوية ىنا، حيث بيكن أن يعود مصدر 

إلذ نباتات اليابسة. لكننا نلاحظ أن ىناك  C31ما يرجع مصدر بحتَية، أو بكتًيا، بين

المستقيمة القصيرة في (. الأفضلية الفردية للعدد الكربوني ضمن السلاسل البارافينية  72-3الشكل) 
 Uintaالأصل البحري في ميتشيغاف، والسلاسل الطويلة في نفط حوض  يذ Kawkawlinنفط 

 ذات الأصل غير البحري. Utahفي 
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تناقصاً في أفضلية السلاسل الفردية مع العمق، حتى تصبح ملاحظتها صعبة في أعمق 
العينات) مع الأخذ بعتُ الاعتبار أن العمق ابؼدون بيثل العمق ابغالر لأخذ العينة، وليس 

خلال تاربىها ابعيولوجي (. إن التًاجع في شرطاً أن بيثل أكبر عمق وصلت إليو العينة 
أفضلية الأعداد الكربونية الفردية في السلاسل البارافينية ابؼستقيمة يعود إلذ عمليات 

 التكستَ ابغراري التي تزداد مع العمق.

 
في البارافينات  C14- C36(.التركيز النسبي للألكانات المستقيمة ضمن المجاؿ  29-3الشكل) 

 ن سجيل الوادي الأخضر في كولورادوالمستخلصة م
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 السلاسل البارافينية المستقيمة الزوجية:  -3-8-2-3

تتميز البيئات الكربوناتية الفقتَة بالأكسجتُ، والرسوبيات ابغاوية على متبخرات     
 -C20بسيطرة الأعداد الكربونية الزوجية في السلاسل البارافينية ابؼستقيمة في المجال 

C30ه السيطرة في الظروف ابؼرجعة أثناء الدياجينيز؛ يعود سبب ىذه الظاىرة ، وتظهر ىذ
إلذ أن الكائنات ابغية تشكل بشكلٍ رئيس سلاسل كربونية زوجية، وىي برتوي عادةً في 
نهاياتها على بؾموعات وظيفية كابغموض والكحول. بيكن أن بردث في البيئات 

لكربون من الكحول وابغموض، بفا يؤدي ابؼؤكسجة وبرت ابؼؤكسجة إزالة لثاني أكسيد ا
إلذ برول السلاسل الكربونية ابغمضية أو الكحولية الزوجية إلذ سلاسل ىيدروكربونية 
فردية؛ لكن الأكسجتُ يزال من الكحول وابغموض في البيئات شديدة الإرجاع على 

ىذه (، بفا يؤدي إلذ تشكل سلاسل ىيدروكربونية بارافينية زوجية، و  H2Oشكل ماء) 
 الظروف كثتَاً ما تتًافق مع الصخور الكلسية الفوسفاتية ابؼسيلسة، ومع الدولوميت. 

تصادف بشكلٍ  C20- C32على الرغم من أن السلاسل البارافينية الزوجية في المجال   
رئيس في البيئات الفقتَة بالأكسجتُ، فإن ابغال ليس كذلك بالنسبة للسلاسل الزوجية 

، التي بيكن مصادفتها في بيئات متنوعة: مؤكسجة، فقتَة C12- C24في المجال 
 بالأكسيجتُ، بحرية، وبحتَية؛ وىي تعد من منتجات البكتًيا والكائنات ابغية الدقيقة. 

 : Chlorophyllالكلوروفيل  -3-8-3

يعد الكلوروفيل أكثر الصبغيات النباتية انتشاراً، وىو يتكون من اجتماع أربع حلقات  
( ليكون بنية البورفتَين الأساسية، ثم يضاف إليها حلقات وسلاسل   Pyrroleبتَول) 

ذرة كربون،   21كربونية كالفيتول، الذي ىو عبارة عن سلسلة إيزوبرونيئيدية برتوي على 
كما أن جزيء الكلوروفيل بوتوي على ذرة ماغنزيوم ترتبط مع ذرات النيتًوجتُ في مركز 

وروفيل في التًب وفي ابعهاز ابؽضمي للحيوانات يتعرض الكل (. 31-3الشكل) ابغلقات
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(. بيكن بؽذا الفيتول  C20H41OHللحلمهة، ينتج عنها تشكل سلسلة كحول الفيتول) 
، أو للأكسدة ثم إزالة C20أن يتعرض فيما بعد للاختزال بفا يؤدي إلذ تشكل الفيتان 

ختَان) الفيتان (. ينتشر ابؼركبان الأ C19ثاني أكسيد الكربون ليشكل البريستان) 
والبريستان ( بشكلٍ واسعٍ في البتًول وفي الرسوبيات، وبنا يعدان من ابؼؤشرات ابغيوية 

 ابؽامة. 

بىسر الكلوروفيل أثناء الدياجينيز بؿتواه من ابؼاغنزيوم تدربهياً، ويتم في معظم الأحيان   
(، بفا يؤدي إلذ  V=O) أو النحاس، أو الفناديل ،إملاء الفراغ) مكان ابؼغنزيوم ( بالنيكل

 ، الكتَوجتُ كلٍ من  في ،ازدياد تركيز ىذه العناصر أو ابؼركبات، وخاصةً الفاناديوم والنيكل
والنفط ابػام. تسمى أيضاً البورفتَينات التي برتوي على عناصر معدنية   ،والبيتومتُ

(،أو Metalloporphyrinsكالنيكل والفاناديوم وابؼنغنيز وغتَىا البورفتَينات ابؼعدنية )
(، وىي ذات أبنية خاصة في Petroporphyrinsابعيوبورفتَينات،أو البتًوبورفتَينات)

أو مع نفوط خام أخرى،  ،ربط النفوط ابؼعرضة للتفكك ابغيوي مع صخورىا ابؼصدرية
وذلك لأن التفكك ابغيوي لا يؤثر بشكلٍ ىام على نسب الأنواع البورفتَينية إلذ بعضها 

 عدلات كدلائل نضج. تلك ابؼمن العناصر ابؼعدنية. تستخدم وعلى بؿتواىا 
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 ( C20( والفيتاف)  C19البريستاف)  -3-8-4

(،  31-3منو ) الشكل  CO2بدا أن البريستان ينتج عن أكسدة الفيتول ومن ثم إزالة   
في ( بييل للارتفاع في البيئات ابؼؤكسدة، كما  Pr/Phفإن معدل البريستان إلذ الفيتان) 

يكون ىذا ابؼعدل عادةً أقل  مستنقعات ابػث، بينما بييل للابلفاض في البيئات ابؼرجعة؛
في النفط ابؼتشكل من التتابعات الكربوناتية الفقتَة بالأكسيجتُ، بينما يتميز  2من 

 وبالتالر؛ 3أكبر من  Pr/Phوالبيئات البحتَية بقيم  ،النفط ابؼتولد من رسوبيات الدلتا
ستخدام معدل البريستان إلذ الفيتان للدلالة على بيئة التًسيب، إلا أن ىذا بيكن ا فإنو

 الاستخدام بهب أن يؤخذ بحذر وذلك لعدة أسباب، أبنها: 

 

 (. الكلوروفيل وخمسة من مشتقاتو، بما فيها الفيتاف والبرستاف، حيث: 30-3الشكل) 

R .ىيدروجين أو ألكيل :M والنيكل والحديد  والنحاس والمنغنيز. : عنصر معدني كالفاناديوـ 
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 كن للبريستان أن يتشكل من مصادر أخرى غتَ الفيتول. بي-1

فع يتأثر معدل البريستان إلذ الفيتان بدياجينيز وكاتاجينيز ابؼادة العضوية حيث ترت -2
قيمو خلال الدياجينيز بسبب ازدياد نسبة البريستان ابؼتشكلة من نزع ثاني أكسيد 

(، لتصل حدودىا العظمى عند بداية  Phytanic acidالكربون من بضض الفيتان) 
 الكاتاجينيز، ثم تنخفض عندما تبدأ نتائج التكستَ ابغراري للكتَوجتُ بالسيطرة. 

 C30 ( Steroids )إلى  C19الستيروئيدات -3-8-5

( قاعدة بنية  Steraneلا تتبع بنيات الستًوئيدات ومشتقاتها من الستتَانات)    
الايزوبتَين، وبالتالر فهي لا تعد من التًبينوئيدات، ولنتذكر أن البنية الأساسية 

 (.  31-3للستتَانات تتمثل بثلاث حلقات نفتينية سداسية، وواحدة بطاسية) الشكل

 
 الوحدة البنيوية الأساسية للستيرانات.(.  31-3الشكل) 

( في بصيع المجموعات ابغية الرئيسة، ولكن النشاط ابؼيكروبي  Sterolيوجد الستتَول)   
والتفاعلات الكيميائية منخفضة ابغرارة بيكن أن تشكل منتجات كيميائية مبكرة بزتلف 

ا في اكتشاف بصمة نوعياتها باختلاف ابؼنشأ أو بيئات التًسيب، بفا يسمح باستخدامه
 النفط ابػام وربط البيتومتُ بدصدره وفي دراسات ابؼضاىاة.  

يتحول الستتَول بسبب النشاط ابؼيكروبي والتفاعلات الكيميائية منخفضة ابغرارة بعد    
 ,Stanols, sterenesموت الكائن ابغي إلذ ستانول، وستتَينات، وأختَاً ستتَانات) 
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and finally steranes توجد الستتَانات في الكائن ابغي أو في قاع البحر (. لا 
 ولكن تركيزىا في الرسوبيات يزداد مع ازدياد عمق الطمر. 

ذرة كربون،  29إلذ  27بوتوي أكثر الستتَانات استخداماً في جيوكيمياء البتًول على 
، وكذلك يزداد بازدياد نسبة مسابنة ابؼادة العضوية أرضية ابؼنشأ C29مع العلم بأن تركيز

 عندما يكون مصدر الستتَانات بعض الكائنات البحرية كالطحالب البنية. 

أحياناً للتميز بتُ النفط  ( 32-3) الشكلDiasterane/Sterane يستخدم ابؼعدل
أو في صخور حطامية، حيث يشتَ ابؼعدل ابؼنخفض إلذ  ،ابؼتولد في صخور كربوناتية

، بينما العكس صحيح، لكن ىذا ابؼعدل مرتفع التولد في صخور كربوناتية فقتَة بالطتُ
 أيضاً في البيتومتُ اآوتي من صخور كربوناتية فقتَة بابؼادة العضوية.  

 
 

 

 Sulfur-Containingالمؤشرات العضوية الحاوية على الكبريت)  -6 -8 -3

Biomarkers  :) 

اء ابؼتكثفات والنفوط بوتوي معظم النفوط ابػام بعض ابؼركبات الكبريتية، وذلك باستثن   
ابػام ذات المحتوى الشمعي ابؼرتفع جداً. بيكن للنفوط ذات المحتوى الكبريتي ابؼرتفع أن 
تأتي من بعض أنواع الكتَوجتُ ابغاوية على نسبٍ مرتفعة من ابؼركبات الكبريتية، أو من 

 (. Disterane(. بنية الديستيراف)  32-3الشكل) 
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لمركبات إزالة انتقائية ل بكو العملياتعمليات التفكك ابغيوي للنفوط، حيث بسيل ىذه 
 غتَ الكبريتية. 

تتشكل بعض ابؼركبات الكبريتية في الكائنات ابغية، فتحتوي البكتًيا الكبريتية على    
% من الكبريت، كما تقدر نسبة الكبريت في الطحالب البنية 8-5سبيل ابؼثال على 

% على التتالر، وبيكن أن تصل إلذ أكثر من 1,1و  1,7والطحالب ابغمراء بحوالر 
للكميات الكبتَة  مع ىذا فإنو يستبعد أن تكون الكائنات ابغية مصدراً مباشراً %، و 3

من الكبريت، ومركباتو ابؼتنوعة في النفوط ابػام، بابؼقارنة مع كمياتها في الكتل ابغيوية) 
Biomass  .) 

بينت الدراسات التفصيلية لبنيات ابؼركبات الكبريتية ومعدلات نظائر الكبريت فيها في    
غتَ العضوي وابؼركبات السولفيدية ابؼختلفة مع البنيات  H2S نفوط ابػام أن تفاعلاتال

العضوية غتَ ابؼشبعة في مراحل الدياجينيز ابؼبكرة تشكل ابؼصدر الرئيس للكبريت في 
 الرسوبيات والنفوط ابػام. 

نسبة ، بفا يؤدي إلذ بزفيض H2Sيقوم ابغديد في بيئات التًسيب ابغطامية بالتفاعل مع 
ابؼركبات الكبريتية العضوية ابؼتشكلة، بينما لا برتوي الرسوبيات العضوية العميقة نسبياً  
كالكربونات، والدياتوميت، والشتَت ابؼتطبق على ابغديد ابغطامي، وبالتالر بسيل النفوط 
ذات نسب الكبريت ابؼرتفعة للتًافق مع الرسوبيات الكربوناتية، بينما تتًافق النفوط ذات 

 سب الكبريت ابؼنخفضة عادةً مع الرسوبيات ابغطامية الأرضية.ن

مركب كبريتي بيكن نسبها مباشرةً  1511من ابعدير ذكره أنو تم التعرف على أكثر من 
إلذ ابؼؤشرات العضوية؛ تدرس ىذه ابؼركبات عادةً كدلائل بؿتملة على البيئات القدبية، 

 فوط.  وتقييم النضج، والتفكك ابغيوي، ومضاىاة الن
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 المؤشرات العضوية المستخدمة في جيوكيمياء البتروؿ: -7 -8 -3

(ابؼؤشرات ابغيوية ابؼستخدمة في جيوكيمياء البتًول، وموادىا ابؼصدرية، أو 6-3يلخص ابعدول )    
بيئات التًسيب التي تشكلت فيها. يتم اكتشاف وجود ىذه ابؼؤشرات عادةً من خلال 

 لي للمستخلصات العضوية من الصخور غتَ الناضجة.الكروماتوغراف الغازي والكت

 (. المؤشرات الحيوية كدلائل على المنشأ والبيئات القديمة 6-3الجدوؿ) 

 ابؼصدر المجال الكربوني ابؼؤشر ابغيوي
n- alkanes 

CPI> 5 
C9-21

طحالب بحرية وبحتَية، تسيطر  
C15,17,19

 

C25-37
شموع نباتات قارية، تسيطر  

C27,29,31
 

CPI<1 

C12-24  منشأ بكتتَي: بيئات مؤكسجة
 وغتَ مؤكسجة بحرية، بحتَية

C20-32
بيئات مابغة غتَ مؤكسجة:   

 كربونات، متبخرات
 ِْAcyclic isopreneoids 

Head to tail 

Pristane C19
 

كلوروفيل، 
tocopherol بيئات

 مؤكسجة وبرت مؤكسجة

Phytane C20
تَ بيئات غتَ كلوروفيل، فيتانيل إث 

 مؤكسجة، مابغة
Head to head C25,30,40

 ليبيدات جدر ابػلايا البكتتَية 
Botryccane C34

 بحتَات، أوساط قليلة ابؼلوحة 
Sesquiterpenoids 
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Cadalene C15
 نباتات برية 

Diterpenoids 
Abietane, pimarane, 

kaurane, retene 
C19,20

 صموغ نباتات عليا 

Tricyclic terpanes C19-45
منتجات دياجينيزية للبكتًيا،  

 وليبيدات جدر خلايا البكتًيا
Tetracyclic terpanes C24-27

 تفكك بنتاسايكلك تريتتَبينوئيدات 
Hopanes C27-40

 بكتًيا 
Norhopanes C27-28

 بيئة بحرية غتَ مؤكسجة 
2- and 3- methyl-hopanes C28-36 صخور كربوناتية 

Benzohopanoids C32-35
 بيئات كربوناتية 

Hexahydrobenzohopenoide C32-35
بيئات غتَ مؤكسجة، كربونات  

 وأنهدريت
Gammacerane C30

 بيئات بحرية شديدة ابؼلوحة 

Oleananes, lupanes C30
أزىار نباتات من عمر الكريتاسي  

 العلوي، والثلاثي
Bicadinane C30

 صموغ أشجار عاريات البذور 
ecaro tan C40

 بيئات قاحلة، شديدة ابؼلوحة 

Steranes 
C19-23 
C26-30 

 يوكاريوت، نباتات، وحيوانات

24-n-propylsterane C30
 رسوبيات بحرية 

Dinosteranes 30C 
بيئات بحرية، من عمر التًياسي أو 

 أحدث
4-methylsteranes 3028C ات بحرية وبحتَيةسوطي 
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 الفصل الرابع

 تحولات المادة العضوية،و النضج الحراري للكيروجين

 مقدمة: -4-1

تبدأ ابؼواد العضوية اعتباراً من بغظة ترسبها في الأوساط التي كانت تعيش فيها، أو     
التي انتقلت إليها تعاني من تغتَات عديدة في بنيتها، وفي تركيبها الكيميائي، وذلك 
بهدف الوصول إلذ أقصى درجة من الانسجام مع ظروف الوسط الذي توجد فيو. ويعد 
النشاط ابؼيكروبي أحد العوامل الرئيسة في التحول بالقرب من السطح، لكن دور العامل 
البيوكيميائي يبدأ بالاضمحلال مع استمرار تعمق الرسوبيات، وتبدأ التغتَات النابذة عن 

ا تعرضت الرسوبيات ابغاوية على الكميات، والنوعيات ابؼلائمة ابغرارة بالظهور، وإذا م
من ابؼواد العضوية إلذ الظروف ابغرارية ابؼناسبة، فإنو سيكون بإمكانها أن تنتج كميات 
ىامة من ابؼواد البتًولية،  وذلك بسبب حدوث تفاعلات غتَ عكوسة تدعى تفاعلات 

عنها تكسر جزيئات صغتَة من  (، ينتج Maturationالنضج، أو النضج ابغراري) 
بنية الكتَوجتُ، تاركةً خلفها البقايا الأكثر مقاومةً؛ وعلى الرغم من أن تفاعلات النضج 

حتى لو حصل تناقص شديد في ابغرارة، إلا أن سرعة  ،لا تتوقف بشكلٍ كاملٍ 
ارة التفاعلات تتناقص، كلما تناقصت ابغرارة، حتى تصبح قليلة الأبنية عندما تكون ابغر 

أقل من درجة معينة، لكنو من الصعب تعيتُ ابغدود ابغرارية اللازمة لبداية ابؼرحلة الرئيسة 
من النضج ابغراري بشكل عام، وعلى مستوى الكرة الأرضية ككل، وذلك بسبب الدور 
الذي بيكن أن يؤديو الزمن، حيث بيكن للصخور القدبية أن تولد مواد ىيدروكربونية 

 قل من مثيلاتها في الصخور الأحدث. ضمن درجات حرارة أ

، و O/C، و H/Cتتناقص خلال النضج ابغراري للكتَوجتُ النسبتتُ الذريتتُ    
بىسر الكتَوجتُ تدربهياً بؿتواه من كلٍ من الكبريت، والنيتًوجتُ، غتَ أنو تتم خسارة 
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يكون الكتَوجتُ النيتًوجتُ بشكلٍ رئيس أثناء الكاتاجينيز ابؼتأخر، وابؼيتاجينيز، بعد أن 
قد فقد كمياتٍ ىامة من ابؽيدروجتُ، بينما تتم خسارة الكبريت في أبكر مراحل 
الكاتاجينيز، لذلك تشتَ نسب الكبريت ابؼرتفعة في بعض النفوط إلذ نضج كتَوجيتٍ 

 مبكر. 

تنخفض القدرة التوليدية في الكتَوجتُ تدربهياً نتيجةً للتغتَات السابقة، ليصبح أكثر    
ماتيةً، وأفقر بكلٍ من ابؽيدروجتُ، والأكسيجتُ، ولتصبح الأنواع الثلاثة من أرو 

الكتَوجتُ في مراحل النضج ابؼتأخرة متشابهة جداً، وتفقد عملياً قدرتها على توليد ابؼواد 
 ابؽيدروكربونية.

تصبح ألوان الكتَوجتُ مع تزايد درجة النضج أكثر قتامةً، لتتحول تدربهياً من الأصفر    
إلذ الذىبي، إلذ البتٍ الفاتح، فالبتٍ القاتم، ثم إلذ الأسود، لكن ىذه التغتَات لا تدل 
بالتأكيد على تولد ابؼواد ابؽيدروكربونية، ولا توجد ضمانة أكيدة في الاستدلال على بداية 

 تولد النفط من خلال لون الكتَوجتُ.

النضج وازداد غناه بابؼركبات  تصبح بنية الكتَوجتُ أكثر انتظاماً، كلما تقدم في مراحل
الأروماتية، وذلك بسبب القدرة العالية للوريقات الأروماتية على التًاص. تؤدي ىذه 
التغتَات في التنظيم البنيوي، إلذ تغتَات ىامة في ابػصائص الفيزيائية للكتَوجتُ، بيكن 

كتغتَ قدرة في الدراسات الاستكشافية) كما سنرى في فقرة لاحقة (، وذلك   استخدامها
القسيمات الكتَوجينية على عكس الضوء الساقط عليها، فكلما كانت البنية الكتَوجينية 
أكثر عشوائية، كلما كانت نسبة الضوء ابؼبعثرة أكبر، ونسبة الضوء ابؼنعكس أقل، وعلى 
ىذا الأساس تستخدم الطاقة الانعكاسية للفتًينيت بشكلٍ واسعٍ، وناجحٍ في تقدير 

 ري للكتَوجتُ، وكمؤشرٍ على مرحلة التوليد ابؽيدروكربوني، التي بير بها. النضج ابغرا
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 مراحل تحوؿ المادة العضوية: -4-2

تتبع التغتَات البيوكيميائية، وابغرارية، التي تتعرض بؽا ابؼواد العضوية، والتي تؤدي إلذ    
لاصة نتائجهما من نشأة البتًول اعتباراً من ابؼواد ابغية طريقتُ اثنتُ، بيكن تلخيص خ

% من ابؼواد البتًولية، بيكن أن 21 -11(، الذي يبتُ أن حوالر 1-4خلال الشكل)
تأتي مباشرة من ابؼواد ابؽيدروكربونية، التي تقوم بتًكيبها الكائنات ابغية، أو من جزيئاتها، 

ونية التي تتحول مباشرةً إلذ مواد ىيدروكربونية، وتتميز معظم ىذه ابعزيئات ابؽيدروكرب
ذرة كربون.أما بقية ابؼواد ابؽيدروكربونية  15مبكرة التشكل، باحتوائها على أكثر من 

البتًولية، فإنها تأتي من برول الليبيدات، والكربوىيدرات، إلذ كتَوجتُ، الذي ينتج عنو 
البيتومتُ بسبب التسختُ، ويتشكل البتًول نتيجة استمرار عملية التكستَ ابغراري 

العلم أنو بيكن لبعض البتًول أن يتشكل من الكتَوجتُ مباشرةً، وإذا ما  للبيتومتُ، مع
استمرت الصخور ابغاوية على ىذا البتًول بالتعمق، والتعرض إلذ درجات ابغرارة 
ابؼتصاعدة، فإنو سوف يتغتَ وفق طريقتُ، يقود أحدبنا إلذ ازدياد مستمر في ابعزيئات 

قود اآوخر إلذ جزيئات أكبر، وأفقر بابؽيدروجتُ، الأصغر، والأغتٌ بابؽيدروجتُ، بينما ي
 وتكون ابؼنتجات النهائية عبارة عن ميتان، وغرافيت.  

تقسم برولات ابؼواد العضوية حسب طبيعة التغتَات، والعوامل التي تؤثر عليها إلذ ثلاثة 
 ز. (، ىي اعتباراً من السطح: الدياجينيز، الكاتاجينيز، وابؼيتاجيني1-4مراحل) الشكل 

 : Diagenesisمرحلة الدياجينيز  4-2-1

بيكن تعريف دياجينيز ابؼواد العضوية على أنو عبارة عن برولات بيولوجية، كيميائية،    
 وفيزيائية تصيب ىذه ابؼواد في درجات ابغرارة ابؼنخفضة.
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برتوي الرسوبيات برت ابؼائية عادةً على كميات كبتَة من ابؼياه)بيكن أن تصل نسبتها   
% من الوزن الكلي للرسوبيات (،وذلك 61في السنتيمتًات ابػمسة الأولذ إلذ حوالر 

، وأعدادٍ ىائلة من الكائنات المجهرية ابغية، ويكون عضويةبالإضافة إلذ فلزات، ومواد 
ىذا ابؼزيج بعيداً عن حالة الاتزان، لذلك فإنو يتجو أثناء مرحلة الدياجينيز للوصول إلذ 

م، ويعد النشاط    51تتجاوز لا  ظروفٍ معتدلة من الضغط، وابغرارةىذه ابغالة، ضمن 
 ابؼيكروبي أحد العوامل الرئيسة في برول ابؼواد العضوية خلال ىذه ابؼرحلة.

يتم أثناء التًسيب، وابؼراحل الأولذ من الدياجينيز بزريب البوبؼتَات العضوية)    
ذات البنيات الكثيفة ) أسلاف  بروتينات، وكربوىيدرات (، لتتشكل ابعيوبوبؼتَات،

 الكتَوجتُ (.

تقوم الكائنات المجهرية ابؽوائية الدقيقة في أعلى الرسوبيات باستخدام الأكسيجتُ،    
الذي يلزمها مباشرةً، بينما برتاج الكائنات اللاىوائية للحصول على ما يلزمها من ىذا 

ناقص بشكلٍ كبتَ مع ازدياد العنصر، إلذ إرجاع الكبريتات، لكن دور ىذه الكائنات يت
العمق، حتى يتوقف نهائياً، وذلك بسبب تناقص أعدادىا، الناتج عن نقص مصادر 
الأكسيجتُ، وتشكل الغازات السامة،حيث تقدر أعداد ابؼيكروبات على سطح 
الرسوبيات ناعمة ابغبيبة، كالرسوبيات الطينية بابؼلايتُ في السنتيمتً ابؼكعب الواحد، 

بضع مئات فقط على عمق ثلاثة أمتار، وقد بينت الدراسات التي قام بها  لتتناقص إلذ
( أنو بيكن لأعدادٍ قليلة جداً من البكتًيا ابؼرجعة  Whelen,1986ويلن ) 

 م.167للكبريتات أن تستمر بنشاطها حتى عمق حوالر 

تستطيع ابؼواد العضوية أن تولد خلال الدياجينيز بعض الغازات ، وبشكلٍ خاص    
الثقيلة، التي  NSOابؼيتان، وثاني أكسيد الكربون، بالإضافة إلذ ابؼاء، وبعض مركبات 

 تتولد خلال الدياجينيز ابؼتأخر.
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تتوافق نهاية دياجينيز ابؼادة العضوية مع ابغد الذي ينخفض فيو ما بيكن استخلاصو    
 Carboxyl من الأبضاض ابؽيومية إلذ أدنى قيمة، وحيث بزتفي بؾموعة الكربوكسيل )

groups  1.5~(، وىو ما يتوافق مع قيمة الطاقة الانعكاسية للفتًينيت .% 

 :Catagenesisمرحلة الكاتاجينيز  -4-2-2

يتم في مرحلة الكاتاجينيز تكسر ابؼواد العضوية المحفوظة في الصخور الرسوبية حرارياً،    
، وابؼيتاجينيز، وىو ما يتوافق مع وتغطي ىذه ابؼرحلة المجال ابغراري، الواقع بتُ الدياجينيز

 م.   211و 51المجال ابغراري الواقع بتُ حوالر 
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 اعتباراً من الكائنات الحية. ونضجالبتروؿ و (. نشأة  1-4الشكل)

إذا استثنينا بعض التغتَات على بعض ابؼكونات الطينية، فإنو لا بردث أثناء مرحلة   
الصخر، وتركيبو الفلزي، وتنحصر التغتَات الكاتاجينيز أية تغتَات تذكر على نسيج 

الرئيسة التي بردث على ابؼركبات غتَ العضوية بازدياد تراصها، استمرار طرد ابؼاء منها، 
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تناقص ابؼسامية والنفوذية، وازدياد ابؼلوحة في ابؼياه البينية لتقتًب من حالة الإشباع، بينما 
ة، ينتج عنها تولد ابؼواد ابؽيدروكربونية تتعرض ابؼادة العضوية ابؼبعثرة إلذ تغتَات كبتَ 

السائلة، ثم الغاز الرطب، وابؼتكثفات، ويتًافق كل من السائل، وابؼتكثفات ابؼتولدة مع  
كمياتٍ ىامة من ابؼيتان؛ أما بالنسبة للمواد العضوية ابؼركزة، فإنها تنتج كمية من ابؼيتان 

 أثناء انتقابؽا خلال سلسلة تشكل الفحم.

مرحلة الكاتاجينيز عندما بزتفي بصيع السلاسل الكربونية الأليفاتية من  تنتهي   
%، ولا يتشكل بعد ذلك 2~الكتَوجتُ، وىو ما يتوافق مع طاقة انعكاسية للفتًينيت 

 إلا ابؼيتان.

تعد مرحلة الكاتاجينيز ابؼرحلة الأساسية في تشكل النفط، والغاز، فيتشكل في ىذه    
% من بؾموع الغاز ابؼتشكل في كل ابؼراحل، بينما 82ال حوالر ابؼرحلة على سبيل ابؼث

% فقط من ىذا الغاز في مرحلة الدياجينيز، وتتولد النسبة الباقية في مرحلة 7يتشكل 
 (. Hunt,1982ابؼيتامورفيزم) 

يسمى المجال العمقي ابغراري، الذي تبدأ عنده الصخور الأم بتوليد وطرد معظم نفطها، 
م، 161 – 61ية، وتتشكل النافذة النفطية غالباً ضمن المجال ابغراري بالنافذة النفط  ْ

حيث يبدأ تولّد النفط في بداية ىذا المجال بالازدياد، حتى يصل إلذ حدٍ أعظمي يبدأ 
عنده بالتًاجع، حتى يتوقف نهائياً، وىو ما يؤدي إلذ تشكل خط منحتٍ في العلاقة بتُ  

(. يتحكم في شكل منحتٍ  2-4رة، والعمق )الشكل كمية النفط ابؼتولدة وكلٍ من ابغرا
(، برولو B(، ىجرتو من الصخور ابؼولدة)Aتولد النفط ثلاثة عوامل، ىي: تولد النفط)

(. أما بالنسبة لأىم عامل يتحكم في كمية النفط ابؼتولدة من الكتَوجتُ، فهو Cإلذ غاز)
ملٍ عندما تصبح قيمة النسبة ، ويتوقف توليد ابؼواد ابؽيدروكربونية بشكلٍ كاH/Cالنسبة
في معظم أنواع  1.75، مع العلم بأن ىذه القيمة تتجاوز 1.2حوالر H/C الذرية
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الكتَوجتُ التي بيكن أن تولد النفط، وتتًافق قمة تولّد النفط مع بؿتوى كربوني في 
 % وزناً. 87و  77الكتَوجتُ يتًاوح بتُ 

النافذة النفطية حسب التًتيب: غتَ  يدعى المجال الطبقي الواقع فو ، وخلال، وبرت
(، ومتجاوز مرحلة النضج )  Mature(، الناضج )  Immatureالناضج ) 

Postmature .) 

 

 الحرارة           

 
 العمق                                                                 

 لعلاقة بين تولد النفط، وكل من الحرارة، والعمق.(. مخطط يبين ا 2-4الشكل) 

A.مرحلة ما قبل النضج :B     .) مرحلة النضج) النافذة النفطية :C  :النضج بعد ما مرحلة. 
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 مرحلةالميتاجينيز:  -4-2-3

تبدأ مرحلة ابؼيتاجينيز في الأعما  الكبتَة، التي توافق قيم طاقة انعكاسية للفتًينيت    
تهي حيث تبدأ مرحلة الاستحالة، عندما تصبح قيم ىذه الطاقة حوالر %، وتن2حوالر 

%، وىو ما يتوافق مع بداية سحنة الغرين شيست، وتتغتَ الفلزات في ىذه ابؼرحلة 4
بأشكالٍ بـتلفة، فتخسر فلزات الغضار على سبيل ابؼثال مياىها بتُ الورقية، وتصل إلذ 

ابؼائية) كالغوتيت ( إلذ أكاسيد لا مائية )  مرحلة تبلور أعلى، وتتحول أكاسيد ابغديد 
 كابؽيماتيت (، ويتحول تركيب ابؼادة العضوية إلذ ميتان، وبقايا كربونية فقط. 

بيكن أختَاً أن نلخص التحولات ابؼختلفة للمادة العضوية، وتشكل ابؼواد    
(، الذي يبتُ أن ابؼيتان ىو ابؼنتج  3-4ابؽيدروكربونية من خلال ابؼخطط التالر ) الشكل

ابؽيدروكربوني الرئيس أثناء مرحلة الدياجينيز ابؼبكر، حيث تؤدي ابؼيكروبات الدور الرئيس 
ثم يتوقف إنتاج ابؼواد ابؽيدروكربونية تقريباً مع ازدياد العمق، وذلك  في إنتاج ىذا الغاز،

بسبب توقف نشاط الكائنات المجهرية، التي تصبح غتَ قادرة على العيش في الظروف 
ابعديدة، ولأن درجات ابغرارة تكون مازالت غتَ كافية بغدوث عمليات التكستَ ابغراري 

دأ تشكل ابؼواد ابؽيدروكربونية من جديد، ولكن في للكتَوجتُ، ثم ومع استمرار التعمق يب
ىذه ابؼرة تكون ابؼواد ابؽيدروكربونية السائلة ىي ابؼنتج الرئيس، ثم يسيطر الغاز الرطب، 
وأختَاً يصبح ابؼيتان، ىو ابؼنتج الرئيس، والوحيد، مع الأخذ بعتُ الاعتبار، بأن تشكل 

سبة للأعما  ابؼوجودة على ابؼخطط السابق، ابؼيتان يرافق كل ابؼراحل السابقة، أما بالن
 فهي تقريبية، وتتغتَ من منطقة إلذ أخرى حسب التدرج ابغراري. 
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 ( مخطط عاـ لتولد المواد الهيدروكربونية الناتج عن ازدياد عمق طمر الصخور. 3-4الشكل) 

 العوامل الرئيسة في التحوؿ: -4-3

بكميات ونوعيات مناسبة ىو شرط لا بد منو بفا لا شك فيو أن وجود ابؼواد العضوية    
لكي تتشكل كميات ىامة من ابؼواد ابؽيدروكربونية، إلا أنو توجد عوامل أخرى تتحكم 
بتحولات ابؼواد العضوية، وتشكل ابؼواد ابؽيدروكربونية منها، ويعد كل من ابغرارة، 

 والضغط، والزمن من أىم ىذه العوامل.
حول الإجابة عن التساؤل: في أية مرحلة من مراحل  بزتلف وجهات نظر ابؼختصتُ   

التصخر يتم تشكل ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼختلفة، فبعض ىؤلاء ابؼختصتُ) أمثال 
باكتَوف.أ. أ، يرمينكو أ. ه، أكرم حاجايف أ. أ، وغتَىم ( يرى أن تشكل ابؼواد 

ؤكد آخرون) أمثال ابؽيدروكربونية يبدأ من ابؼراحل الأولذ من الدياجينيز، بينما ي
فاسيوفيتش، ودورييانسكي، وغتَبنا ( أن تشكل ىذه ابؼواد لا يبدأ إلا في مرحلة 
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الكاتاجينيز، وعلى ىذا الأساس فإن وجهات النظر بزتلف حول المجال ابغراري لتشكل 
الأنواع ابؼختلفة من ابؼواد ابؽيدروكربونية، فتَى بعض الباحثتُ كفروست أ.ف أن ىذا 

م، بينما يعتقد آخرون كفيستوفسكي ي.ف 1591و  99بتُ درجتي ابغرارة  المجال يقع
م، إلا أنو على الرغم من تعدد 251±99أن تشكل ىذه ابؼواد يقع ضمن المجال ابغراري 

اآوراء حول المجال ابغراري الذي تتشكل فيو الكميات الرئيسة من ابؼواد ابؽيدروكربونية، 
 م. 1591 – 69ال الذي وضعو فاسيوفيتش، وىو فإن معظم اآوراء لا تتعدى حدود المج

يعد الضغط العامل الثاني الذي يعتًف بو عدد كبتَ من ابؼختصتُ، كأحد العوامل    
ابؽامة، التي تتحكم في مراحل برول ابؼواد العضوية، وىذا العامل يتعلق بدوره بعمق طمر 

ة جيولوجية، وقد بتُ كل الرسوبيات، وبزمن، وبطبيعة النظام التكتوني، خلال كل مرحل
من يرمولكن، وسوروكوفا أنو كلما كان الضغط أعلى كلما كانت ابغرارة اللازمة لتحول 
ابؼواد ابؽيدروكربونية وتشكل ابؼواد ابؽيدروكربونية أعلى، وأن وجود شاذ الضغط الطبقي 

ارة ابؼرتفع يفسر سبب وجود ابؼواد ابؽيدروكربونية في بعض الطبقات ذات درجات ابغر 
ابؼرتفعة جداً، والأعما  الكبتَة، وأن الضغط الطبقي يتغتَ مع تغتَ العمق بشكل خطي، 

كم، وذلك يتعلق باختلاف الطبيعة 3.5و  2وذلك حتى عمق معتُ يتًاوح بتُ 
التكتونية للمنطقة، ثم تبدأ قيم ىذا الضغط بالارتفاع ليزيد عن الضغط ابؽيدروستاتيكي 

ه النسبة ىي التي بهب أن نأخذىا بعتُ الاعتبار عند ، وأن ىذ1.9و  1.1بدقدار 
 تقييمنا لتشكل ابؼواد ابؽيدروكربونية. 

على الرغم من اعتًاف الغالبية العظمى من ابؼختصتُ، بأنو بيكن للزمن أن يؤدي دوراً    
في برولات ابؼادة العضوية، وتشكل ابؼواد ابؽيدروكربونية، إلا أن وجهات النظر ليست 

بساماً حول أبنية ىذا الدور، ففي حتُ لا يعطيو البعض إلا أبنية بؿدودة ) أمثال متطابقة 
الذي بيثل الغالبية العظمى (، أمثال فيشيمتَسكي (، فإن البعض اآوخر) نتَوتشييف، و 

تيسو، لوباتن، أكرم حاجاييف، وغتَىم يرى أن الزمن يؤدي دوراً ىاماً جداً في نضج 
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للزمن أن يعوض دور ابغرارة، وذلك بشرط أن تكون قيمة ىذه  ابؼواد العضوية، وأنو بيكن
ابغرارة قد بذاوزت حداً أدنى، لابد منو لستَ تفاعلات التحول، وقد بتُ لوباتن أنو عندما 

م، فإنو لابد من حساب ابؼدة الزمنية التي استغرقتها ىذه    59تتجاوز حرارة التشكيلة 
الباحثتُ، أمثال باكتَوف، يربيينكو، التشكيلة ضمن بؾال زمتٍ معتُ، لكن بعض 

سوروكوفا، وغتَىم يرى أنو بيكن للزمن أن يؤدي دوراً ىاماً في توليد ابؼواد ابؽيدروكربونية 
فقط عند وجود درجات حرارة متصاعدة، وعندما يتوقف تصاعد ابغرارة يصبح دور 

 الزمن غتَ ذي أبنية. 
راسة نضج ابؼادة العضوية في تشكيلةٍ بيكن أن نستنتج بفا سبق أنو لابد لنا عند د  

صخرية ما، من أن ندرس تاريخ التطور ابعيوحراري بؽذه التشكيلة، حيث بيكن 
لتشكيلتان صخريتان، تتميزان بنفس ابؼواصفات الليتولوجية، وبؽما نفس العمر، وتقعان 

لذ العمق في الزمن ابغالر على نفس العمق، وتتعرضان لنفس ابغرارة، أن تكونا قد وصلتا إ
(، وأن الدور  4-4الذي توجدان فيو اآون بطرٍ  بـتلفة) كما ىو واضح من الشكل

الرئيس في نضج ابؼادة العضوية، عند غياب شاذات الضغط الطبقي، يقع على عاتق كل 
 من عاملي ابغرارة، والزمن. 
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لى نفس العمق، ولكنهما تقعاف في الزمن الحالي ع Bو  A(.تشكيلتاف صخريتاف افتراضيتاف  4-4الشكل ) 

 سلكتا طريقاف مختلفتاف للوصوؿ إلى ىذا العمق

 أىم دلائل النضج الحراري: -4-4

يتم أثناء نضج ابؼواد العضوية بررر وطرد بؾموعة متنوعة من ابؼواد العضوية ابؽيدروكربونية   
ذه إلذ الصخور المحيطة. يتمثل ابؽدف الرئيس من برديد النضج في إبهاد متى بدأت ى

ابؼواد بالتحرر، وكيف تتغتَ كمياتها وتركيبها مع تقدم درجات النضج، وكذلك في تقدير 
التاريخ ابغراري للمقاطع ابؼدروسة بهدف تقدير متى وفي أي ابذاه حدثت ىجرة ابؼواد 

 ابؽيدروكربونية.
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جة تتغتَ ابػواص الفيزيائية للمادة العضوية بدا فيها مظهرىا اللوني، كلما ازدادت در   
نضجها، وقد جرت بؿاولات عديدة للاستفادة من ىذه التغتَات في برديد درجة النضج 
التي وصلت إليها ىذه ابؼادة، وبالتالر التعرف على ابؼرحلة التي وصلت إليها في برقيق 
إمكانياتها الكامنة في توليد ابؼواد ابؽيدروكربونية، وبالإضافة إلذ ذلك فقد جرت بؿاولات 

ادة من تاريخ الطمر الرسوبي للتشكيلات الصخرية بغساب بؿصلة تأثتَ  عديدة للاستف
كل من ابغرارة، والزمن على ابؼادة العضوية، وبالتالر تقدير درجة النضج، التي بيكن أن 
تكون قد وصلت إليها ىذه ابؼادة، آخذين بعتُ الاعتبار التدرج ابغراري في ابؼناطق 

 ابؼدروسة.
من الطرائق الواضحة  نواع ابؼختلفة من ابؼواد ابؽيدروكربونيةيعد برديد كميات ونسب الأ

أكثر  ابؼساعدة في تقدير درجة النضج، كما تعد الغازات وابعازولتُ من الناحية العملية،
مةً بؽذا الغرض،حيث تستخدم دراسة التغتَات في كمياتها ابؼواد ابؽيدروكربونية ملاء

ة ابؼواد ابؽيدروكربونية كنموذج بؼعايرة الطرائق وتراكيبها في ابؼقاطع غتَ ابؼتأثرة بهجر 
 الأخرى.

على الرغم من الأبنية البالغة لكل دليل، أو طريقة من طرائق التقييم والتنبؤ بالنضج 
ابغراري، إلا أن لكل منها بعض المحاذير، لذلك فإن مقدار الثقة بتقييم النضج يزداد 

، والبحث اآوخر البعض مع ومقارنتها بعضهابازدياد عدد الدلائل أو الطرائق ابؼستخدمة، 
 عن أسباب اختلافها إن وجدت.

نً النضج ابغراري للمادة لطرائق والدلائل ابؼستخدمة في تقو سنتعرض فيما يلي لأىم ا 
 العضوية وبروبؽا إلذ مواد بتًولية. 
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 دلائل مبنية على استخداـ عوامل التحوؿ الرئيسة:-4-4-1

والزمن على بشكلٍ رئيس على التنبؤ بدحصلة تأثتَ كل من ابغرارة تعتمد ىذه الدلائل   
بشكلٍ رئيس باختلاف وجهات  ونضجها، وبزتلف عن بعض ابؼواد العضوية برولات

 بكلٍ من العوامل التالية: تأثر النضج حول النظر

 الزمن.  -1

 تاريخ التدرج ابغراري للمنطقة ابؼدروسة.  -2

 ثناء مراحل توقف الطمر أو النهوض البنيوي. برولات ابؼادة العضوية أ -3 

 الضغط. -4

من خلال رسم تاريخ الطمر الرسوبي؛ نذكر من  طرائق دراسة بصيع ىذه الدلائلتبدأ  
(، التي  N.B. Vassoyevichىذه الطرائق على سبيل ابؼثال طريقة فاسيوفيتش ) 

ابغرارة، الزمن، تعد من أبسط الطرائق في حساب بؿصلة التأثتَ ابؼشتًك لكل من 
 والضغط، وذلك من خلال العلاقة التالية: 

G=T.t.P/1000 

= الضغط ) ضغط  P= الزمن ) مليون سنة (،  t= ابغرارة) درجة مئوية (،  Tحيث: 
 جوي (.

(، التي تعد من  N.V.Lopatin,1971نذكر من ىذه الطرائق أيضاً طريقة لوباتن ) 
ة، والزمن انتشاراً ) على الرغم من إدخال بعض أكثر طرائق حساب بؿصلة تأثتَ  ابغرار 

عمق،  –التعديلات ابؽامة عليها (. يتم في البداية، وفقاً بؽذه الطريقة، رسم بـطط الزمن 
ليسقط عليو في ابؼرحلة التالية خطوط تساوي ابغرارة، بتباعد قدره عشر درجات مئوية، 
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م، وقد اختار    11ذات القيم للمجالات ابغرارية،  nثم يتم بعد ذلك برديد العامل 
م، وبالتالر يكون للمجال    111 – 111للمجال ابغراري  n  =1لوباتن القيمة 

، حيث تتضاعف سرعة rⁿy=، ثم بودد عامل ابغرارةn + =1م العامل    121 – 111
كل عشر درجات مئوية، وبالتالر بيكن حساب مقدار الزيادة   r  =2التفاعل عند القيمة 

النهائية عبارة  TTI، وتكون قيمة   Trⁿ=∆M∆من خلال العلاقة: M∆في النضج 
 بعميع المجالات ابغرارية خلال تاريخ التعمق ) أو التًسيب (.  M∆عن بؾموع كل قيم 

على الرغم من الاستحسان الواسع لطريقة لوباتن من حيث ابؼبدأ، إلا أنها تعرضت   
ها التعديلات التي أجراىا كل من التي من أبنالانتقادات، أو التعديلات،  من لعدد

يرمولكن وساروكوفا، والتي شملت بشكلٍ خاص تغتَات التدرج ابغراري خلال الزمن 
في تقدير  -ساروكوفا-ابعيولوجي. من ابعدير ذكره أن غبرة قد استخدم طريقة يرمولكن

ال النضج ابغراري لعدد من التشكيلات الصخرية، في عددٍ من الوحدات التكتونية في شم
غرب السطيحة العربية، وذلك بعد رسم تاريخ الطمر الرسوبي بؽذه التشكيلات في آبار 

 ( 5-4بـتارة من الوحدات التكتونية ابؼدروسة) كما في الشكل
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(. مخططات تغير الظروؼ البايوتكتونية والجيوحرارية للتشكيلات الصخرية في شماؿ  5-4الشكل) 

 1-الحالوؿ
 ى دراسة نتائج التحاليل الكيميائية والتكسير الحراري:دلائل مبنية عل-4-4-2

 درجة الحرارة العظمى:-4-4-2-1

م بتطوير تقنية خاصة 1977من معهد النفط الفرنسي عام  J. Esbitalieقام    
نً الطاقة التوليدية للصخور ابؼصدرية، ودرجة النضج فيها، وىي تعتمد على وسريعة لتقو 

رية صغتَة، يتم من خلابؽا الكشف التفاضلي عن ابؼركبات التكستَ ابغراري لعينات صخ
ابؽيدروكربونية ابؼتحررة من ابؼادة العضوية، بحيث بزرج النتائج على شكل ثلاثة بيكات) 

يدروكربونية ابؼوجودة في الصخر، الأول ابؼواد ابؽ (Peak(، بيثل البيك)6 -4الشكل
ينما بيثل البيك الثاني ابؼواد م، ب   399التي تتحرر في درجات ابغرارة الأقل من 

م  5591ابؽيدروكربونية النابذة عن التكستَ ابغراري للكتَوجتُ أثناء رفع درجة ابغرارة حتى 
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، أما البيك الثالث فإنو بيثل ثاني أكسيد الكربون ابؼتحرر من ابؼادة العضوية. تزداد 
 مساحة البيكات مع ازدياد نسب ابؼواد التي بسثلها في العينة.

 عن دليل إنتاجية الصخر الذي بسثلو العينة، والنسبةS1/S1+S2  تعبر النسبة 
S2/S1+S2  عن دليل ابؽيدروجتُ، وىي ترتبط مباشرةً مع النسبة الذرية H/C 

دليل الأكسيجتُ، وىي ترتبط  S3/S1+S2 ابؼوجودة في الكتَوجتُ ، بينما بسثل النسبة
، Tmaxابغرارة ابؼوافقة لقمة البيك الثاني ب . يرمز لدرجةO/C مباشرةً مع النسبة الذرية

، م   479~، وينتهي عند القيمة م   Tmax =~439  ويبدأ تولد النفط عند القيمة
م تعبر عن مادة عضوية لد تصل إلذ مرحلة    439التي تقل عن Tmax  وبالتالر فإن قيم

وزت مرحلة م عن مادة عضوية بذا   479النضج بعد، بينما تعبر القيم التي تزيد عن 
 النضج.

 
 (. البيكات الثلاثة الناتجة عن التكسير الحراري للصخر. 6-4الشكل) 

 

 (:C5-C7 ( والجازولين)C1-C4الغازات المدمصة)-4-4-2-2

يعد كل من الغازات وابعازولتُ من ابؼواد ابؼتحررة من الكتَوجتُ إلذ ابؼسامات المجاورة   
فتات ابغفر الطازج) ابؼأخوذ مباشرة بعد  أثناء عمليات النضج، وعندما يتم تعليب

استخراجو (، فإن الغازات تتحرر ببطء لتتجمع في الفراغ في قمة العلبة، تؤخذ العينات 
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م، وبرلل بهدف دراسة بؿتوى الغازات في الفراغات في أعلى 5عادةً بفواصل حوالر 
من برليل  العلب، يعد ىذا النوع من التحاليل سريعاً ورخيصاً، وذلك على العكس

والذي بوتاج لوقتٍ أطول، لذلك يتم إجراؤه) برليل  ،ذو التكلفة الأكبر ،ابعازولتُ
 م، أو في الأمكنة التي يظهر فيها غتٌ شاذ بالغازات. 111ابعازولتُ ( كل 

تكون كميات الغاز في ابعزء العلوي من البئر المحفور في الأحواض ذات الابلفاس  
 الأصل ابغيوي.  % من ابؼيتان ذي99والر تتكون من حو  ،ابغديث قليلة

يتميز أعلى بؾال النضج بزيادة مفاجئة بكمية ابؼواد ابؽيدروكربونية، وبتًكيب ىذه ابؼواد،   
 الذي يظهر زيادة سريعة في بؿتوى الغازات الرطبة مع العمق. 

وفي يزداد في مرحلة النضج كل من الكمية الكلية للغازات، التي تتضاعف عدة مرات،   
% منها، وتصل 81- 51نفس الوقت تزداد تدربهياً نسبة الغازات الرطبة فيها لتشكل 

 بابذاه قاعدة النافذة النفطية، ثم تنخفض بعد ذلك عبر ابؼنطقة الغازية.  بؽاالقيمة العظمى 

يشكل بؿتوى ابعازولتُ جزءاً تافهاً من الغاز في قمة العلبة، لذلك فإن كميات أكبر   
كن ابغصول عليها من خلال سحن الفتات في وعاء مسخن ومغلق؛ إن برليل للتحليل بي

مركباً بيكن بسييزىا. تزداد   31الغازات ابؼبخرة بهذه الطريقة يدل على أن ىناك حوالر 
كمية ابعازولتُ أيضاً مع العمق ولكنها لا تصبح مشابهة للنفط قبل أن تزيد فيها نسبة 

لى ىذه ابغالة) تشبو النفط( مع ازدياد العمق %، وتستمر ع11الغازات الرطبة عن 
حتى تصبح بعدىا مشابهة بغالة ابؼتكثفات ذات ابؼنشأ العميق، و تصل نسبة الغازات 

 %. 21الرطبة في أعلى العلبة في ىذا العمق إلذ حوالر 

إن ابؼشكلة في كمية الغازات في أعلى العلبة ىي أنها تتعلق ليس فقط بدرجة النضج،    
يضاً بكمية الكتَوجتُ ابؼتوفرة، لكن تأثر نسبة الغازات الرطبة في الغاز في أعلى ولكن أ
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العلبة بكمية الكتَوجتُ يكون ضئيلًا، وبالتالر بيكن الاستفادة من رسم بـطط تغتَ 
 بؿتواىا مع العمق.

يتم أيضاً مع تقدم مراحل النضج حدوث تغتَات أخرى، بيكن الاستفادة منها،     
معدل الايزوبوتان إلذ البوتان النظامي؛ حيث تتغتَ قيم ىذا ابؼعدل بتُ وذلك كتغتَ 

اعتباراً من مرحلة النضج ابؼبكرة، حتى ابؼرحلة التي تصل فيها نسبة الغازات  1و 1.5
عندما تتناقص نسبة ىذه 1الرطبة إلذ قيمتها العظمى، ولتزيد بعد ذلك عن القيمة 

 الغازات. 

موعة بفثلة للتًكيب الصخري ابؼصادف في مقطع البئر في تتضمن العينات ابؼعلبة بؾ  
أمكنة أخذ العينات، وىي بالتالر بيكن أن تتضمن صخور ناعمة ابغبيبة، بيكن أن تكون 
صخور مولدة، وأخرى ذات حبيبات أخشن بيكن أن تسمح للمركبات ابؽيدروكربونية 

والغازات ابؼهاجرة عبر  بابغركة وابؽجرة عبرىا. يتبخر على الأغلب كل من ابعازولتُ،
الصخور خشنة ابغبيبة قبل أن يتم تعليبها، بينما يبقى كل من الشيل، والغرين، والرمال 
الناعمة بؿتفظاً  بهذه ابؼواد ابؽيدروكربونية ابػفيفة، حيث تظهر كشاذات في منحنيات 

 قياسات الغازات وابعازولتُ. 

ث ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼهاجرة (مثالًا على ما سبق ذكره، حي 7-4يظهر الشكل)  
 و % 31نسب بؿتوى الغاز الرطب بتُتتًاوح م. 3111-2111تتواجد في الأعما  

% في أمكنة توافر ابؼواد ابؽيدروكربونية، وىي تشتَ إلذ أن كل من النفط 81- 61
ابػفيف، وابؼتكثفات يهاجر عبر ابؼقطع الصخري، ويتم توريد ىذه ابؼواد من الصخور 

 م. 5111-4111درية في المجال ألعمقي ابؼص
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 ( في الفراغات مقابل العمق في مقطع البئر. C1-C4( المركبات الهيدروكربونية)  7-4الشكل) 

% 99بيكن من حتُ إلذ آخر أن يصادف الغاز ابعاف الذي بوتوي على حوالر    
من منشأ  ميتان في مستويات ضحلة من مقطع البئر. بيكن أن يكون ىذا الغاز ابعاف

من منشأ  وقد يكونحيوي،لد تغسلو بعد  ابؼياه ابؼتحررة من الرسوبيات أثناء التًاص، 
حراري من أعما  كبتَة جدا؛ً بيكن ابغسم في ىذا الأمر عن طريق معرفة نسبة نظتَ 

-في الغاز ذو ابؼنشأ ابغيوي، وبتُ  ‰81-و  51-، التي تتًاوح بتُ C³¹ الكربون
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، وىذه ابؼيزة ىامة للتمييز بتُ ابؼتكثفات ي ابؼنشأ ابغراريالغاز ذفي  ‰41-و  21
 ذات النضج ابؼبكر، وتلك ذات ابؼنشأ ابؼتأخر. 

 Sterane andتشكل إيزوميرات الستيراف والتريترباف ) -4-4-2-3

triterpane isomeration:) 

لى أن ع ( 6-2) انظر الشكل لستتَان و التًيتًبانتعتمد فكرة استخدام إيزومتَات ا  
ىذه ابؼركبات تزداد مع ازدياد النضج، وىي بالتالر بيكن أن تستخدم في التعرف  نسب

على التاريخ ابغراري، ونضج الصخور ابؼولدة والنفط. من ابعدير ذكره أن نسب ىذه 
الايزومتَات إلذ المحتوى ابؽيدروكربوني الأولر في الأنواع ابؼختلفة من الكتَوجتُ ابؼولدة 

بهب أن  درجة النضج الواحدة تكون بـتلفة، لذلك فإن نسب ىذه ابؼركبات للبتًول، وفي
 بكتَوجتُ بؿدد عند استخدامها كدليل نضج. تكون مرتبطة

 SCIوالنضج من خلال  C29( بـططاً ثنائياً لايزومتَات الستتَان  8-4يبتُ الشكل)  
لإيزومتَات مع في الصخور ابؼولدة والنفط في بحر الشمال، حيث نلاحظ ازدياد نسب ا

 . SCIزيادة قيم 
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في الصخور المولدة  SCIم ي(. مخطط ثنائي يبين زيادة معدؿ ايزوميرت الستيراف مع زيادة ق 8-4الشكل) 

 والنفوط في بحر الشماؿ.

نموذج المخطط الناتج عن تحاليل الكروماتوغراؼ الغازي)  -4-4-2-4
 الكروماتوغراـ (:

زي للمستخلصات الصخرية عند الانتقال من العينات بىتلف مظهر الكروماتوغرام الغا
غتَ الناضجة بكو العينات التي بذاوزت مرحلة النضج، مروراً بالعينات الناضجة بدرجات 
بـتلفة، حيث يظهر ابؼخطط النموذجي للعينات التي لد تصل بعد إلذ مرحلة النضج 

 ، بالإضافة إلذ التًبان، والبريستان، والفيتانIso-C18الإيزوبرونيئيدات، مثل  ةسيطر 
(، حيث تظهر ىذه 9-4والستتَان من النفتينات، وذلك كما ىو واضح في الشكل)

النماذج بردبات في ابؼواد ابؽيدروكربونية حيوية ابؼنشأ؛ بينما تظهر ىذه ابؼخططات في 
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العينات الناضجة بردب خفيف في بيكات ابؼركبات البارافينية النظامية، بينما بزتفي أو 
تبئ بيكات الإيزوبرونيئيدات حيوية ابؼنشأ، والتًبانات، والستتَانات برت بيكات بز

 (. 11-4البارافينات النظامية، ذات ابؼنشأ ابغراري، كما في الشكل) 
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(. مخططاف كروماتوغرامياف نموذجياف لعينات غير ناضجة. في الأعلى مخطط لعينة من  9-4الشكل) 

من صخور الشيل غير  ، وفي الأسفل مخطط كروماتوغرامي لمستخلص+C15ة مشبعة مركبات ىيدروكربوني
 الناضجة في تشكيلة كامبريدج.) تشير الأرقاـ إلى العدد الكربوني في بارافينات نظامية.
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 (. كروماتوغراـ غازي لعينة ناضجة.) تشير الأرقاـ إلى العدد الكربوني في بارافينات نظامية ( 10-4الشكل) 

ن ابعدير ذكره أيضاً وجود معايتَ أخرى للنضج ابغراري تعتمد بشكل رئيس على م 
 ، وغتَىا. H/C، و C، و H، و PIو  CPIنتائج التحاليل الكيميائي، وذلك كقيم 

 دلائل مبنية على التغيرات اللونية والبريق: -4-4-3
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غتَاتٍ في مظهره تتًافق التغتَات الكيميائية التي تصيب الكتَوجتُ أثناء النضج بت   
ابػارجي، حيث يتغتَ لون ابؼكونات ابؼولدة للنفط فيو من الأصفر حتى البرتقالر فالبتٍ ثم 
الأسود، كما يزداد بؼعان بصيع ابؼكونات برت تأثتَ الضوء الساقط، وفي نفس الوقت 
تبدي مركبات الكتَوجتُ ابؼولد للنفط ألوان استشعاع ناصعة في الضوء الأزر  وفو  

فسجي، لتزداد قتامةً وشحوباً مع تقدم مراحل النضج. تعد ىذه ابؼيزات الأساس في البن
برديد درجة النضج بالدراسات المجهرية للكتَوجتُ، الذي يتم فحصو إما في سطح العينة 

 الصخرية ابؼصقولة، أو بعد استخلاصو من الصخر. 

 .TAIدليل التفكك الحراري:-4-4-3-1

ص على شكل مزيج من القسيمات الدقيقة ابؽيكلية، وعدبية يبدو الكتَوجتُ ابؼستخل  
الشكل البنيوي، مع بذمعات لا بلورية من قسيمات دقيقة جداً يصعب بسييزىا في المجهر 
العادي. بيكن من بتُ ابؼكونات ابؽيكلية بسييز كل من الأبواغ وغبار الطلع، ومتحجرات 

واع ابؼواد العضوية التي بيكن أن Bayliss G.Sوقد قسم   أحادية ابػلية وغتَىا.
بسييزىا برت المجهر إلذ أربعة أنواع، أطلق عليها تسميات تتناسب مع مظهرىا الفيزيائي؛ 

 ىذه الأنواع ىي:
(: وىي تتكون من حطام عضوي Amorphogenمواد عضوية غتَ مبلورة) -1

 عدنً البنية، نصف شفاف، يتجمع على شكل كتل زغبية غتَ متماسكة، تغيب ىذه
 ابؼواد عادةً عن الرسوبيات القارية.

(: وىو عبارة عن مادة عشبية شفافة، تأتي من الإىاب،  Phyrogenالفتَوجتُ)-2
 والأبواغ.

(: وىي مواد ليفية ابؼظهر غتَ كامدة، ذات أصل  Hylogenمواد عضوية خشبية)-3
 خشبي ) قاري(.
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الكامدة، ذات  (: وتضم كل ابؼواد العضوية Melanogenمواد عضوية سوداء)-4
 الأصل، أو ابؼظهر الفحمي.

تتميز الصخور ابؼصدرية بوجود وفرة من ابؼادة العضوية غتَ ابؼبلورة    
Amorphogen .على حساب ابؼواد العضوية القارية 

( من خلال معايرة نسب الأنواع السابقة مع  Staplin, 1969وضع ستابلن)    
، وقد قسم ىذا TAIأو التفكك ابغراري مقياساً بظاه دليل النضج،  ،مقياس لوني

من  على كتَوجتُ لد يعان TAI =1ابؼقياس إلذ بطسة أجزاء، حيث تدل القيمة 
على   TAI =5تغتَات نضج ىامة، وىو ذو لون أصفر شاحب، بينما تدل القيمة 

إلذ  3و  2كتَوجتُ ذي لون أسود قد عانى من تفكك حراري شديد، وتشتَ القيم بتُ 
 د الأعظمي للمواد ابؽيدروكربونية السائلة.مرحلة التول

، إلا أنو يعد غتَ كافٍ في برديد حالة النضج TAIعلى الرغم من أبنية الدليل    
العضوي، وذلك بسبب صعوبة وضع بموذج لوني بؿدد، ولأن مظهر ابؼادة العضوية بيكن 

وسط التًسيب،  أن يتأثر بالتغتَات التي بردث أثناء النقل، وبطاقة الأكسدة إرجاع في
 وبوجود السحن الكربوناتية) التي بذعل وتتَة التغتَ اللوني أكثر بطأً (.

 :SCIدليل لوف الأبواغ -4-4-3-2

من بتُ ابؼكونات ابؽيكلية للكتَوجتُ، التي  تعد الأبواغ المجموعة ذات الأبنية ابػاصة
أن  تستخدم كدليل على النضج، وذلك على الرغم من أن بؾموعات أخرى بيكن

 في حال غياب الأبواغ)ولكن بأقل دقة (.  تستخدم بؽذا الغرض

يتغتَ لون الأبواغ أثناء مراحل النضج اعتباراً من لونها الأصلي وىو الأصفر ابؼخضر،    
فالبتٍ القاتم، وأختَاً الأسود؛ تتًافق  حتى الأصفر الذىبي، فالظلال البرتقالية، ثم البتٍ،

مع تغتَ لون الاستشعاع من الأصفر الناصع، حتى البرتقالر ىذه التغتَات في نفس الوقت 
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الشاحب، وليصبح غتَ قابل للإدراك، عندما يصل لون الأبواغ في الضوء العادي إلذ 
 اللون البتٍ المحمر. 

، وىو بالتالر 11إلذ  1( على مقياس يتدرج من SCIتم توزيع الدليل اللوني للأبواغ )  
من الدارس على المجهر، وقد بست معايرة ىذا ابؼقياس ليعطي مع بوتاج إلذ دقة بسييز عالية 

العمق في ابؼقطع الصخري العادي خطاً مستقيماً، بؽذا فإنو يعد أحد ابؼقاييس ابؼفضلة 
 للاستخدام. وىو بييل ليكون طردياً مع العمق. 

برمل ابؼعطيات التي تم ابغصول عليها من معدل القياسات لكل عينة على بـطط 
ر)بروفيل البئر(، وتكتب على ابؼخطط ملاحظات تشتَ إلذ أمكنة الفوالق، وعدم البئ

والأجسام النارية، وقمم شاذات  التوافق، وطبقات الشيل البيتوميتٍ، والأسرة ابغمراء،
 الضغط، وأية ملاحظات أخرى يراىا الدارس ضرورية.

ى) كالطاقة الانعكاسية تتمثل أفضلية دليل لون الأبواغ على طرائق برديد النضج الأخر   
للفتًينيت ( بأن القياس يتم على مادة شبيهة بتًكيبها بتًكيب الكتَوجتُ ابؼولد للنفط، 
وبيكن للدارس ابػبتَ أن بييز بتُ أشكال الأبواغ الأصلية، وابؼكهفة، وابؼعاد تشكلها. 

للأخطاء لكن من سلبيات ىذه الطريقة أنو لد يتم مكننتها حتى اآون، بفا بهعلها عرضة 
النابذة عن العامل الشخصي للدارس، وذلك على الرغم من وجود بؾموعة من بماذج 

 الأشكال البوغية التي تغطي السلسلة الكاملة من العشرين شكلًا. 

يتعلق لون الأبواغ  بشكلٍ رئيس بدرجة ابغرارة العظمى التي تعرضت بؽا أثناء الطمر،   
أمضتو للوصول إلذ ىذه الدرجة، ولكن دور الزمن  وبشكلٍ قليل جداً بدقدار الزمن الذي

بيكن أن يصبح ىاماً عندما يستمر الطمر البطيء زمناً طويلًا، ويكون ىذا التأثتَ أكبر 
 بشكلٍ خاص في الدرجات اللونية ابؼرتفعة. 
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، حيث يتولد الغاز الرطب، وابؼتكثفات SCI=3.5تبدأ النافذة النفطية عند قيمة   
 .8.5حتى القيمة  ابؼبكرة، ويستمر

 إلذ ثلاث مراحل:  SCIتقسّم النافذة النفطية وفقاً لقيم 

  SCI =3.5- 5نضج مبكر            -1

 SCI =5- 7نضج متوسط         -2

 SCI =7- 8.5نضج متأخر       -3
، 1.5 -1.5يصل إلذ قاع البحر عند القيم  SCIخط تدرج  أن من ابعدير ذكره  

 منطقة ابلفاس فعال، وفي مقطع كامل) دون ثغرات وذلك عند حفر البئر في
 ذلك على حرارة قاع البحر، حيث:  يتوقفو ستًاتيغرافية(، 

SCI (sea bed)= 0.5 + (sea bed temp. ºC)/20 

 مع التدرج ابغراري، حيث:  8إلذ  1يرتبط التدرج اللوني للأبواغ بتُ القيم  

SCI grad (SCI units/Km) = T grad (temperature 

ºC/Km)/K 

 . 25و 21بتُ  Kحيث تتًاوح قيم 

( مع  SCI( بـططاً بموذجياً لتغتَ دليل تدرج لون الأبواغ)  11-4يوضح الشكل)  
 العمق. 
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 (. تغير دليل لوف الأبواغ مع العمق في مقطع البئر. 11-4الشكل) 

مع العمق عن  SCS(حالات ابكراف خط تدرج  17-4إلذ 12-4تظهر الأشكال) 
 موذج الطبيعي، وتفستَىا: الن

(: يظهر ىذا الشكل عند وجود نهوض عن عمق  12-4ابغالة الأولذ) الشكل  -أ
الطمر ألأعظمي، وقد حصلت إزالة بعزء من ابؼقطع على السطح. إن القيم الظاىرية 
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ىنا ىي أعلى من ابؼتوقّع، وإن بسديد) امتداد ( خط التدرج إلذ القيمة ابؼنطقية  SCIل
ع البحر بسكّن من التنبؤ بسماكة ابؼقطع ابؼزال بالتعرية، وبالتالر العمق الأعظمي بغرارة قا 

للطمر الذي وصلو ابؼقطع الصخري. من الواضح أن ىناك حاجة لبعض ابؼعلومات عن 
ابؼراحل الأختَة من التاريخ ابعيولوجي للمقطع للوصول إلذ تقييم الثغرة الستًاتيغرافية، 

 من الابلفاس التي سببت العمق الأعظمي للطمر. وتقدير ابؼرحلة الزمنية

 
 مع العمق في حالة وجود نهوض. SCS(. حالة خط تدرج  12-4الشكل) 

تظهر ىذه ابغالة وجود انقطاع في خط تدرج (:  13-4ابغالة الثانية) الشكل  -ب
SCI  في منطقة الثغرة الستًاتيغرافية. إن قيمSCI  َمع ابؼقاسة ىنا متوافقة بشكلٍ كبت

درجة ابغرارة العظمى التي وصلتها الطبقة، وىي تشتَ إلذ أن ابؼقطع الصخري برت الثغرة 
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لد يصل إلذ درجة ابغرارة العظمى التي تعرض بؽا من قبل. وإذا كان خطا التدرج برت 
  الثغرة متوازيتُ، فإن ذلك يدل على أن التدرج ابغراري بقي ثابتاً خلال الزمن. و وف

( للجزء الأسفل) برت سطح عدم التوافق ( من abالأعظمي للطمر) بيكن معرفة العمق
خلال بسديد ابػط ابؼوافق لو بكو الأعلى، كما ىو واضح في الشكل حتى الوصول إلذ 

 القيمة ابؼتوقعة على السطح.  

 

 
 عند عمق معين. SCI(. حالة إزدياد مفاجئ في قيم  13 -4الشكل) 

عندما يبدو ابؼخطط وكأنو يتكون من جزء علوي  (: 14-4ابغالة الثالثة) الشكل  -ج
ذو تدرج معتدل، وجزء سفلي ذو تدرج أكبر، فإن ىذه ابغالة تشتَ إلذ تغتَ في التدرج 

حلة من النهوض والتعرية، وإن بسديد ه ابغالة غالباً ما تتوافق مع مر ابعيوحراري. إن ىذ
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ة القريبة من عدم التوافق خط التدرج السفلي بكو الأعلى سوف يصل إلذ القيمة الأولي
 (. aالكبتَ)

 
 (. SCI(. تغير ميل خط التدرج) بما يشير إلى ازدياد تدرج قيم  14-4الشكل) 

 
أعلى من  SCIقيم  (: وجود بؾال عمقي ذي 15-4الشكل  ابغالة الرابعة) -د

 ابؼفتًض. ىذه ابغالة تشتَ إلذ وجود فالقتُ، عادي في ابعزء العلوي، وعكسي في ابعزء
السفلي) كما في الشكل (. بيكن أن يكون ىناك تأثتَ لمحاليل حارة بسر من الفالق بشكل 

 دوري. بيكن التعرف على رمية الفالق من التمديد الأفقي بػط التدرج.  
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 أعلى من القيم المفترضة. SCI(. وجود مجاؿ عمقي فيو قيم  15-4الشكل) 

معتُ، ثم  قبل مستوٍ  SCIتدرج قيم  (: تناقص في 16-4ابغالة ابػامسة) الشكل  -ه
تزايد بعده، ليشكل ابػط منحنيتُ متعاكستُ في الابذاه، قبل أن يعود ليأخذ استقامة من 
جديد.تشتَ ىذه ابغالة إلذ وجود تأثتَ لشاذ ضغط عالر يتًافق مع زيادة في التدرج 

 SCIدرج . أحياناً بودث نقصان في قيم تSCIابغراري، الذي يتوازى مع تغتَ تدرج 
مباشرةً قبل قمة الشاذ الضغطي،لتحدث لو بعد ذلك زيادة مفاجئة في قمة الشاذ 
الضغطي ابؼرتفع. ىناك إذن تناقص بطيء في التدرج قبل عودتو إلذ مساره الطبيعي. 

، وذلك عند SCI =4يتوقع أن يكون التأثتَ الأعظمي لشاذ الضغط ابؼرتفع عند قيمة 
 ، في حالة التدرجات ابغرارية ابؼنخفضة.SCI =5.5، وعند التدرجات ابغرارية ابؼرتفعة
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معين، ثم تزايد بعده، ليشكل الخط منحنيين  قبل مستوٍ  SCI(. حالة تناقص في تدرج قيم  16-4الشكل) 

 متعاكسي الاتجاه قبل أف يأخذ استقامة من جديد.

ساسات (: تتمثل ىذه ابغالة بوجود جدر واند 17-4ابغالة السادسة) الشكل  -و
نارية. يظهر التأثتَ ابؼميز للجدر والاندساسات النارية على ابؼادة العضوية في الرسوبيات 
المجاورة. تصل بظاكة منطقة التغتَ الواضح من كل جانب من الاقتحام الناري إلذ بطسة 

( ناعماً Sillبكو العتبة النارية) SCIأضعاف بظاكة ىذا الاقتحام. يكون عادةً تغتَ تدرج 
( ابؼائل، وذلك بسبب ابؼوائع Dykeحدٍ ما، بينما يكون أقل نظامية منو بكو ابعدار) إلذ

ابغارة التي تطرد بكو أنظمة الشقو  المجاورة. يكون عمق الاقتحام الناري عادةً حوالر 
كم حيث بيكن استخدامو في برديد زمن الاقتحام. بيكن للعتبة أن تقتحم أحياناً 2
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م، لكن تأثتَىا التحولر في ىذه ابغالة 111وقها فقط حوالر لتكون بظاكة الرسوبيات ف
يصعب جداً بسييزه، وذلك على الرغم من أن غليان ابؼياه يتًك انطباعات فيزيائية ىامة 

 على الرسوبيات. 

أما بالنسبة لللافا فليس بؽا تأثتَ حراري واضح على شكل الأبواغ في الأسفل، لكن  
 يل ابؼعدنية التي برررىا. بيكن أن تظهر بقع بسبب المحال

 
في مجاؿ معين، ثم عودتو إلى التدرج  SCS(. حالة انحراؼ مفاجئ وكبير في خط تدرج  17-4الشكل) 

 الطبيعي.

 ACI (Acritarch color Index :)دليل لوف الأكريتارتش  -4-4-3-3

، وىي الأكريتارتش ىي مستحاثات أشنية دقيقة، ذات تزينات تزداد تعقيداً مع الزمن 
متواجدة منذ ما قبل الكامبري وحتى الزمن ابغالر، وتعد وسيلة بيوستًاتيغرافية مفيدة. 
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تتكون الأكريتارتش بشكلٍ كاملٍ من ابؼادة العضوية، لونها الأصلي أصفر شاحب، يتغتَ 
مع ازدياد النضج إلذ اللون الأصفر الذىبي،فالبتٍ الفاتح، فالبتٍ الغامق، وحتى اللون 

ىذه ابؼستحاثات شديدة الاستشعاع في مستويات النضج ابؼنخفضة. برتفظ الأسود، و 
الأكريتارتش بأشكابؽا الصفراء إلذ مستويات نضج أعلى بابؼقارنة مع الأبواغ، لتتحول 

 بعد ذلك بشكلٍ سريع ومفاجئ إلذ اللون البتٍ الشاحب وابؼتوسط. 

الكتَوجتُ ابؼشابو بؽا من  تعد الأكريتارتش ذات فائدة مضاعفة، فهي أولًا تصف نضج  
ناحية التًكيب الكيميائي، وىي من ناحية ثانية ذات قيمة كبتَة في التتابعات الرسوبية ما 

و  ACI(. الربط ما بتُ قيم  1-4قبل الديفوني، التي تغيب فيها الأبواغ. يبتُ ابعدول) 
SCI (Collins., 1988  .) 

 ي تقييم النضج الحراري للمادة العضوية.ف ACIو  SCI(. مقارنة بين قيم  1-4الجدوؿ) 

9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 SCI 
9.5 6.6 4.5 3.5 2.5 2.1 1.7 1.3 1.0 ACI 

 

 CCI (Conodont color Index  :)دليل لوف الكونودونت  -4-4-3-4

عضوية، تستخدم بشكلٍ  -الكونودونت ىي عبارة عن مستحاثات دقيقة فوسفاتية  
في الدراسات البيوستًاتيغرافية لرسوبيات الباليوزويك البحرية، وتتكون من تناوب واسعٍ 

(، وىي ذات لون Proteinaceousطبقات رقيقة من الفلوروأباتيت وابؼادة البروتينية)
أصفر شاحب، يتغتَ مع تقدم درجات النضج إلذ اللون البتٍ الشاحب، والبتٍ، ثم إلذ 

 .مادي، ثم الأبيض، وليصبح أختَاً شفاف وعدنً اللونثم الأسود، فالر البتٍ القاتم،
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رقمي مدرج  -مقياس لوني ( من خلالEpstein et al, 1977)Epsteinربط   
( Burntt, 1985، لون الكونودونت بابغرارة التي عانت منها،ثم وسّع )5إلذ  1من 

) 8إلذ 1من ىذا ابؼقياس، ليشمل كافة ألوان برول الكونودونت، وليصبح التدرج الرقمي 
 (. 2-4ابعدول

في التشكيلات العائدة لعمر ما قبل يفيد استخدام دليل لون الكونودونت بشكلٍ خاص 
التي تستخدم في الطرائق النباتية ابؼنقولة من اليابسة،  الديفوني، حيث لا تتوفر القسيمات

 الأخرى، وكذلك في الصخور الفقتَة بابؼادة العضوية.

بين كل من دليل لوف الكونودونت، والطاقة الانعكاسية للفترينيت، والمجاؿ الحراري (. مقارنة  2-4الجدوؿ) 
 الذي يمكن أف تكوف قد عانت منو المادة العضوية.

CCI اللوف Ro (%) )ْـ  الحرارة)
 80> 0.7> عنبري 1
 140-60 1.3-0.7 بني شاحب جداً  2
 200-110 1.8-1.3 بني فاتح إلى متوسط 3
 300-190 3.6-1.8 قاتم بني متوسط إلى 4
 400-300 5-3.6 أسود 5
 510-390  رمادي 6
 540-520  أبيض 7
 620-600  شفاؼ/عديم اللوف 8
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 level of organic) مستوى التحوؿ العضوي-4-4-3-5

metamorphism ): 
، الذي يعبر عن مستوى LOMيستخدم أيضاً في دراسة نضج ابؼادة العضوية الدليل    

بغراري بؽذه ابؼادة، وقد استخدم ىذا ابؼقياس في البداية من أجل دراسة فحم التحول ا
ايوستُ في نيوزيلاندا، وتتًاوح قيمو بتُ القيمة صفر على السطح، والقيمة  -الكريتاسي

في ابغد الفاصل بتُ شبو الانتًاسيت، والانتًاسيت، وتقع النافذة النفطية بتُ  29
 لرسوبيات ابؼقابل بؽذه القيم، وفقاً لتاربىها ابغراري.، ويتغتَ عمق ا12و  7القيمتتُ 

 (:  Roانعكاسية الفترينيت)  -4-4-3-6

تبتُ أن نسبة انعكاس الضوء الوارد على السطح ابؼصقول للفتًينيت تزداد بشكل      
أسي مع ازدياد تعرضو لدرجات حرارية أعلى، وبالتالر فإن نسبة الأشعة ابؼنعكسة تزداد 

نضج ابؼادة العضوية، التي يدخل الفتًينيت في تركيبها، وعلى ىذا الأساس فأنو مع ازدياد 
في تقدير نضج  Roيستفاد من ىذه ابؼيزة باستخدام قيم الطاقة الانعكاسية للفتًينيت 

ابؼادة العضوية في الصخور الرسوبية، وقد ساعد ربط ىذه القيم مع مؤشرات النضج 
ز في بسييز حدود تولد النفط والغاز، حيث بسثل القيمة الأخرى، ومع تراكمات النفط والغا

% ابغد الأدنى لتوليد النفط العادي، بينما بيكن للكتَوجتُ الغتٍ بالكبريت أن 1,5
%، وتؤخذ عادة القيمة 1.35حوالر  Roيولد، ويطرد النفط الثقيل عند القيمة

Ro=1.6%  كدليل على بداية التًاكم الاقتصادي للنفط، وتشتَ قيمRo التي تتًاوح ،
 Roالذي يتوقف عندما تصبح القيمة  % إلذ مرحلة قمة توليد النفط،1و  1.8بتُ 

%، بينما يتوقف توليد ابؼتكثفات الغازية عندما تصبح ىذه القيمة حوالر 1.3حوالر 
 % .3.5حوالر  Ro% ، ويستمر توليد الغاز ابعاف حتى تصبح قيمة 2
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يت بذميع قسيمات من الفحم، أو من الصخور يتم من أجل قياس انعكاسية الفتًين
وتدرس  على سطح مستوي مصقول، الفحمية، أو من الكتَوجتُ في الراتنج البارد،

خبتَ في بتًولوجية الفحم، حيث يقوم بكتابة  بؾهرياً برت الضوء الساقط من قبل بـتص
 قسيمة فتًينيت. 51إلذ  21ملاحظاتو، ويقيس الانعكاسية بؼا بتُ

لعدسات الغاطسة بالزيت في قياس الطاقة الانعكاسية للفتًينيت، ويتم قياس ا تستخدم 
؛  Roالنسبة ابؼئوية للضوء ابؼنعكس من الفتًينيت الكتًونياً، وتسجل القيم على شكل 

كما يتم أيضاً تعريض ىذه ابؼادة العضوية المجمعة للضوء الأزر ، أو فو  البنفسجي، 
 كبات السابروبيلية.  وذلك بؼلاحظة لون الاستشعاع للمر 

توجد عدة أنواع من الفتًينيت تبدي درجات من التباين فيما بينها، ويزداد ىذا التباين   
اعتباراً من تاريخ تشكلها ابؼبكر في الرسوبيات ابؼضيفة، لكن الفتًينيت ابؼسيطر في 

ية الفحم، وفي الرسوبيات يتشكل من قسيمات النباتات القارية في ابؼستنقعات ابؼائ
العذبة وابؼستقرة، ويبدو الفحم بشكلٍ عام على شكل أرضية برتوي مستخلصاتٍ أخرى 

 تشكلت كمادة ىلامية في ابؼستنقعات الفحمية.

يتميز الفتًينيت المحتوى في الرسوبيات السابروبيلية،بطاقة انعكاسية منخفضة، بينما    
ية، وبشكلٍ عام، فإن أفضل يتميز الفتًينيت في الرمال الدلتاوية بطاقة انعكاسية عال

ابػيارات لقياس الطاقة الانعكاسية ىو في العينات الفحمية، وخاصةً ذات التطور على 
 نطا  واسع، وكذلك ابؼأخوذة من الأحجار الغرينية الفحمية. 

إن السؤال الأول الذي يطرح ىو إلذ أي حد بسثل القيم النابذة عن القياس حقيقة   
ر. توضع القيمة ابؼستنتجة من كل قياس على شكل قيمة ابؼقطع الصخري في البئ

لوغاريتمية مقابل العمق الذي أخذت منو العينة، ويدون على ابؼقطع أيضاً أمكنة الفحم 
وغتَه من الصخور الغنية بو، وكذلك أمكنة تواجد الثغرات الستًاتيغرافية والفوالق، وأمكنة 
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ابػطوط الواصلة بتُ القيم اللوغاريثمية أخذ الأكوار الصخرية، وأمكنة الإكساء. تكون 
لنتائج قياس الطاقة الانعكاسية مستقيمة بتُ أسطح عدم التوافق الطبقي، وإذا لد يكن 
ىناك برىان واضح على عكس ذلك، فإن ىذه ابػطوط تكون عادةً متوازية في الابذاىتُ 

عدم التوافق ابؼتقابلتُ من عدم التوافق الطبقي، حيث يبقى ابػط الواقع فو  سطح 
التي بيكن استنتاجها في قاع البحر  Roالطبقي العلوي متصلًا حتى السطح. إن قيمة 

 ) في ابؼياه الدافئة (. 1.2) في ابؼياه الباردة ( حتى حوالر 1.18ىي من حوالر 

( بـططاً بموذجياً لبئر، تم فيو اختيار خط التدرج بشكل  18-4يبتُ الشكل)   
ت العينات بعناية فائقة، لذلك بقد أن الفر  بتُ توزع بموذجي جداً، حيث اختتَ 

جداً، لكن في كثتَ من ابغالات الأخرى، وبسبب طبيعة ابؼقاطع  قياسات بؿدودال
الصخرية في اآوبار، أو بسبب الاختيار العشوائي، تكون الفرو  في توزع نتائج القياسات 

 كبتَة، بفا يعيق التقييم الإقليمي. 



181 
 

 
 .مخطط نموذجي لانعكاسية الفترينيت مقابل العمق في المقطع الصخري لأحد الآبار (. 18-4الشكل) 

( في ابغقيقة حالة بموذجية بؼخطط تغتَ قيم انعكاسية 18-4يبتُ الشكل)     
الفتًينيت مع العمق، لكن الواقع العملي يبتُ أن ىناك العديد من ابغالات التي بيكن أن 

تي نصادف فيها ابكرافاً عن ابغالة السابقة. إن أىم ىذه نصادفها في الواقع العملي، وال
 ابغالات ىي:
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وجود انزياح رأسي لخطوط التدرج فوؽ وتحت سطح عدـ التوافق) الشكل -1
4-19   :) 

تشتَ ىذه ابغالة إلذ وجود مقطع صخري بؿذوف، مع العلم بأن مقدار الانزياح    
الذي بوتوي  حذف ابعزء من ابؼقطع، إذا ما تميعادل مقدار ابؼقطع الصخري المحذوف. و 

أيضاً على سطح عدم توافق آخر، فإن الانزياح الرأسي يقيس بؾموع ابؼقطع الذي تراكم 
 ثم أزيل. 

 

 
 (. تأثير عدـ التوافق الطبقي على خط تغير قيم انعكاسية الفترينيت مع العمق. 19-4الشكل) 

) الشكل 0.20 -0.18ي قمة المقطع المحفور أكبر من قيمة الانعكاسية ف-2
4-20  :) 

تشتَ ىذه ابغالة إلذ وجود نهوض وتعرية. يسمح بسديد خط التدرج ليصل إلذ بداية    
قيمة التدرج الأولذ ابؼفتًضة بدعرفة مقدار الانزياح الرأسي، الذي يكافئ ابعزء ابؼفقود من 

(  a.eلى عدم توافق، فإن الانزياح الرأسي) ابؼقطع. إذا كان ابعزء ابؼفقود بوتوي ع
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يعادل مقدار ابؼقطع الصخري، الذي تراكم خلال مرحلتي الابلفاس، وبالتالر ىو أكبر 
(. إن عمق الطمر الأعظمي c.eمن القيمة الفعلية للمقطع الذي أزيل بالتعرية وابغت )

 ( إلذ عمقو. b.eلأي مستوي يعطى من الناحية النظرية بإضافة )

 
 ، بالإضافة إلى وجود عدـ توافق. 0.20خ -0.18(. قيمة انعكاسية الفترينيت أكبر من  20-4الشكل) 

 (: 21-4انزياح خط التدرج في الأمكنة الفالقية) الشكل -3

التي ىي بفاثلة لعلاقتها مع عدم علاقة خطوط التدرج مع الفوالق،  توضح ىذه ابغالة
ت. بيكن أن يكون للمحاليل ابغارة التي برملها الفوالق تأثتَاً ىاماً،وذلك إذا التوافقا

 استمر تدفقها لفتًة زمنية طويلة، أو إذا كانت ابؼوائع حارة جداً. 
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 (. انزياحات في خطوط التدرج ناجمة عن الفوالق. 21-4الشكل) 

-4الشكل عندما يكوف خطا التدرج فوؽ وتحت عدـ التوافق غير متوازيين)-4
22 ): 

نهوض الذي التشتَ ىذه ابغالة إلذ أن  تغتَاً في التدرج ابغراري قد حصل بالتوافق مع 
 تلاه عملية تعرية. 
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 (.اختلاؼ ميل خط التدرج فوؽ، وتحت سطح عدـ التوافق.  22-4الشكل) 

التدرج تحت عمق  ازدياد طفيف في قيم التدرج تبدأ بانحناء خفيف في خط-5
 (:  23-4معين) الشكل 

تشتَ ىذه ابغالة إلذ وجود منطقة شاذ ضغط مرتفع، وىو في ابغقيقة أقل تأثتَاً بكثتَ 
، ولا يظهر ىذا التأثتَ في قمة منطقة الشاذ SCIعلى منحتٍ الفتًينيت منو على منحتٍ 

 ة. ابؼرتفع، وإبما برتو بدسافة ما، وىو يؤدي إلذ رفع قيم الانعكاسي
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 (.ازدياد طفيف في قيم التدرج تبدأ بانحناء طفيف 23-4الشكل) 

 
انحناء حاد في خط التدرج يشير إلى زيادة كبيرة في قيم التدرج ضمن مجاؿ -6

 (:  24-4أو مجالات محددة، قبل أف يعود إلى مساره الطبيعي) الشكل 
ندساسات تأثتَاً قوياً تشتَ ىذه ابغالة إلذ وجود اندساسات نارية، حيث تؤثر ىذه الا 

(  metamorphismعلى منحتٍ الطاقة الانعكاسية للفتًينيت، مع بؾال برول) 
 متطابق مع ذلك ابؼوجود في لون الأبواغ. 
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(. انحناء حاد في خط التدرج يشير إلى زيادة كبيرة في قيم التدرج ضمن مجاؿ، أو مجالات  24-4الشكل) 

 طبيعي.محددة، قبل أف يعود إلى مساره ال
 معايير أخرى: -4-4-4

إن ابؼعادن الطينية ابؼكونة للصخور الأرجيليتية ىي المعادف الطينية:  -4-4-4-1
الكاولينيت، الايليت، والسمكتيت، وىي تتًافق عادةً مع وجود كميات أقل من 
الكربونات، والأكاسيد ابؼعدنية، والسولفيدات، والفلدسبارات، ومعادن السيليكا. 

يليت أو ابؼوسكوفيت ابؼائي أثناء الطمر لإعادة تبلور، ويؤدي ىذا التحول يتعرض الإ
 X-rayالتدربهي إلذ ازدياد في حدة قمة منحتٍ الإيليت في نتائج برليل أشعة إكس)

diffractograms بيكن للمعايتَ ابػاصة بهذه الظاىرة أن تستخدم لقياس التطور .)
أن الإيليت غالباً ما بيكن أن يتًاكم في الدياجينيزي، لكن ابؼشكلة في ىذا الأمر 

الرسوبيات ابغديثة من رسوبيات قدبية معاد تشكلها، وبالتالر تكون قد تعرضت قبل أن 
تتًاكم في الرسوبيات ابغالية إلذ درجة ما من التحول الدياجينيزي، كما أنو بيكن أن 

بيكات أيضاً شكلًا يكون بـتلطاً مع حبيبات ناعمة جداً من ابؼوسكوفيت الذي يعطي لل
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نً تخدام ظاىرة تبلور الإيليت في تقو حاداً. لكن وعلى الرغم بفا سبق فإنو بيكن اس
 الدياجينيز في الأعما  الأكبر من قاعدة النافذة النفطية. 

يتميز السمكتيت في الرسوبيات بشبكة بفددة، وغالباً ما يكون على شكل طبيقات   
بؼركبات القابلة للتمدد غتَ مستقرة مع ازدياد الطمر، طينية بـتلطة مع الإيليت. تصبح ا

% بظكتيت 71وبزسر مياىها تدربهياً، وفجأةً تبدأ كل البلورات ابغاوية على أكثر من 
بالتحول إلذ إيلليت، وتستمر ىذه العملية بشكلٍ سريع، حتى تصبح نسبة السمكتيت 

كبتَ. تتضمن ىذه % ،لتتناقص بعدىا سرعة التحول إلذ إيلليت بشكل  31حوالر 
العملية امتصاص لشوارد البوتاسيوم، وبررير للمياه، وبعض الكاتيونات الأخرى. تبدأ 

مئوية تقريباً، ويعتقد أنها 111العملية السابقة في حالة التدرج ابغراري ابؼعتدل في الدرجة 
ذات أبنية كبتَة في تشكيل شاذ ضغطي مرتفع. يتم برليل بؿتوى السمكتيت، وتركيبو 
عن طريق جهاز الأشعة السينية البلوري) الكريستالوغرافي (، ويظهر في البئر ابؼقطع 
ابؼكون من نسبة عظمى من السمكتيت في الطبقات الطينية ابؼختلطة) مع الإيلليت ( 
تغتَاً مفاجئاً في شكلو، بيكن استخدامو كدليل على ابغرارة القدبية، وكمؤشر على النضج 

 الرسوبيات المحيطة. وابغرارة وابؼلوحة في 

) 238يؤدي التحول الإشعاعي لليورانيوم تحليل مسار الانفلاؽ:  -4-4-4-2
²³⁸U في الأباتيت إلذ إحداث تشققات خطية دقيقة جداً في بنيتو البلورية تسمى )

انفلاقات، يزداد عددىا مع ازدياد العمر ، ولكنها تبدأ بالالتحام اعتباراً من نهاياتها مع 
رارة، لتلتحم كلياً ضمن الظروف ابعيولوجية عندما تصل ابغرارة إلذ حوالر ازدياد ابغ

م . لذلك يعد وجود ىذه الظاىرة مفيداً في اكتشاف تاريخ التبريد في الوحدات 151
 الرسوبية. 
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 معالقة بين معاملات النضج: -4-5

راري ( معالقة تقريبية بتُ أنواع بـتلفة من دلائل النضج ابغ 25-4يظهر الشكل) 
للمادة العضوية، وعلاقتها مع مرحلة النضج التي وصلتها ىذه ابؼادة، وتوليد ابؼواد 

 ابؽيدروكربونية منها.

 
(. معالقة بين أنواع مختلفة من دلائل النضج الحراري، وبين ىذه الأنواع  25-4الشكل) 

 وأنواع المواد الهيدروكربونية المتولدة منها.
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 وعية للمادة العضوية في الصخور المولدة:الميزات الكمية و الن -4-6

 نسبة المادة العضوية: -4-6-1

يعبر عن نسب ابؼادة العضوية في الصخور عادةً عن طريق نسب الكربون العضوي   
الكلي. تتميز بعض الصخور، كمعظم الصخور الرملية، والأسرة ابغمراء، والصخور 

بينما بيكن أن تتغتَ نسبالكربون الكلسية البيضاء بنسب كربون عضوي منخفضة جداً، 
العضوي في صخور أخرى ضمن بؾالات واسعة، فتتزايد ىذه النسب في صخور الشيل 
على سبيل ابؼثال اعتباراً من الصخور بضراء اللون حتى ابػضراء، فالرمادية، فالسوداء، 

% في صخور الشيل الرمادية ابؼخضرة، وحتى 1.1حيث بيكن أن تتغتَ بتُ أقل من 
% في صخور الشيل السوداء. من جهةٍ أخرى تتعلق نسب الكربون 17ر من أكث

العضوي في الصخور بشكلٍ وثيق بدقاييس ابغبيبات فيها، حيث تزداد ىذه النسب مع 
تناقص حجم ىذه ابغبيبات، ففي الصخور الكربوناتية تكون أعظم النسب في الأوحال 

 ت ابؽيكلية.الكلسية، بينما تكون أقلها في الصخور ذات ابغبا

يعد السؤال عن نسب الكربون العضوي ابؼطلوبة للصخور ابؼولدة ابعيدة، من الأسئلة  
ابؽامة التي تطرح لتقييم واستكشاف ىذه الصخور، حيث يتطلب وجود ابؼناطق البتًولية 
توفر صخور مولدة برتوي على نسب معقولة من الكربون العضوي، فقد قام رونوف على 

ديد نسب الكربون العضوي في أكثر من ألف عينة صخرية من صخور سبيل ابؼثال بتح
الشيل من عمر الديفوني العلوي ضمن كامل البلاتفورما الروسية اعتباراً من كييف غرباً 
وحتى أوفا شرقاً، ثم أنشأ خريطة كنتورية لتوزع الكربون العضوي في ىذه الصخور متضمنة 

وقد بينت ىذه ابػريطة أن بصيع ابغقول  (، 26-4مواقع ابغقول البتًولية) الشكل 
(، حيث قيم  Kuibyshev and Ufaالنفطية متًكزة بالقرب من كوبيشيف وأوفا) 

TOC  ُوزناً، كما توجد بعض ابغقول الغازية في مناطق كييف و 5و  1.5تتًاوح بت %
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%، ولا توجد أية مكامن نفطية أو 1.5حوالر  TOCساراتوف في ابعنوب حيث قيم 
من الديفوني في ابعزء الشمالر من البلاتفورما الروسية ابؼمتدة من الشر  وحتى   غازية

 %.1.25أقل من  TOCابغدود الروسية غرباً، حيث قيم 

 
(. الخريطة الكنتورية لتوزع الكربوف العضوي في رسوبيات الديفوني الأعلى في السطيحة  23-4الشكل) 

 عينة بئرية. 1000على نتائج تحايل أكثر من  اعتمادا 1958الروسية، التي وضعها رونوؼ 

أجراىا رونوف بهدف ربط تلك ابؼعطيات حول توزع الكربون  بينت الدراسات التي
العضوي في رسوبيات الديفوني العلوي في البلاتفورما الروسية، مع بيئات وأوساط 

هة ىذه الرسوبيات قد توضعت في ابع ذه الدراسة إلذ أنالتًسيب، وتوصل نتيجة ى
الشمالية الغربية والغربية من ىذه البلاتفورما في أوساط مؤكسدة بشدة، وفي بيئات قارية 

%، بينما تتحول بكو الشر  1.25ولاغونية، و نسب الكربون العضوي فيها أقل من 
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إلذ أوساط بحرية، تكون شديدة الإرجاع في ابؼناطق البتًولية في ابعهة الشرقية، وابعنوبية 
 %.5كن أن تصل نسبة الكربون العضوي إلذ أكثر من الشرقية حيث بي

على الرغم من أن وجود الكربون العضوي، أو ابؼادة العضوية بكميات ىامة يعد أحد 
أىم الدلائل على الصخور ابؼولدة للبتًول، لكن ابعدل يبقى حول ابغد الأدنى الذي 

 بهب أن لا يقل عنو بؿتوى الكربون العضوي ليصبح الصخر مولداً.
بيكن لبعض الصخور الأم أن برتوي على كمية من الكربون العضوي تصل إلذ    
%، وحسب 2و  9.8%، لكن بؿتوى معظمها من ىذه ابؼادة يتًاوح ما بتُ 19

تقديرات ج.ىانت، فإن بؿتوى ابؼادة العضوية في معظم الصخور الأم يتًاوح بتُ 
ن القيمة الوسطية للكربون (، فإ 1981%، ووفقاً بؼعطيات تيسو، و ويللت ) 5و9.5

%، وفي الصخور الكربوناتية حوالر 2العضوي في الصخور الطينية الأم تقدر بحوالر 
%؛ أما بالنسبة للحد الأدنى ابؼطلوب من ابؼادة العضويةلكي يصبح لدى الصخر 9.6

، و 1977إمكانية التحول إلذ الصخور الأم، فإن معظم الباحثتُ ) أمثال لارسكايا، 
( يتفقون على  1982، و أكرم حاجاييف، 1981، و تسو و ويللت، 1979دو، 

% فما فو  من ابؼادة العضوية 9.5أنو بيكن اعتبار الصخور الطينية، التي برتوي على 
صخوراً أماً بفكنة، أو كامنة، وتتًاوح القدرة التوليدية بؽذه الصخور ما بتُ الضعيفة، 

العضوية في الصخور الكربوناتية ىي ابغد الأدنى % من ابؼادة 9.3والعالية؛ وتعد النسبة 
ليتم اعتبار ىذه الصخور ذات إمكانية توليدية كامنة. لكن لابد من الإشارة إلذ أن 
ىناك كثتَ من الباحثتُ، الذين يعتقدون أنو بيكن التعويض عن النقص في نسبة ابؼادة 

الأم، أو بوجود الأنواع  العضوية، على أن لا يكون كبتَاً، بابؼقاييس الكبتَة للصخور
 العضوية ابؼناسبة جداً ) أي ذات القدرة التوليدية العالية (.
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 نوعية المادة العضوية: -4-6-2

يعد بؿتوى ابؽيدروجتُ في ابؼادة العضوية أىم العوامل ابؼتحكمة بتولد النفط والغاز،    
. H/Cالنسبة الذرية  حيث تزداد كمية البتًول ابؼتولدة وابؼطرودة من الصخور بازدياد

د العضوية السابروبيللية تنتج عن بزريب وبلمرة منتجات ابؼواد العضوية الليبيدية افابؼو 
والدبظة، كالأبواغ والطحالب البلانكتونية ابؼتًسبة أصلًا في الأوحال برت ابؼائية، البحرية، 

بيللية) كابؼواد الدبظة والبحتَية، في أوساط فقتَة بالأكسيجتُ. تتميز ابؼوادالعضوية السابرو 
و  1.3مرتفعة تتًاوح غالباً بتُ  H/Cوالزيوت، والراتنجات، والشموع..( بدعدلات 

 (.  3-4) انظر ابعدول  2.1

) التي 1.9منخفضة، غالباً أقل من  H/Cتتميز ابؼواد العضوية ابؽيومية بدعدلات ذرية   
ية من توليد النفط. تأتي ابؼواد ابؽيومبسثل ابغد الأدنى لتكون ابؼادة العضوية ذات أبنية في 

التي تتكون بشكل رئيس من اللغنتُ، والسيلولوز، إضافةً إلذ ابػلايا وابعدر النباتية، 
 التي تعد ذات مقاومة عالية للتعفن.(، Aromativ tanninsالعفص الأروماتي) 

لشموع، ىىتأتي مستخلصات الليبتينيت بشكلٍ رئيس من الطحالب، الأبواغ، الصموغ، ا
  .( Cuticleوابغراشف ابغيوانية) 

، وفي الصخور الرسوبية، مصدرىا، أنواع الكيروجين  3-4الجدوؿ)  (. تصنيف المادة العضوية في الفحوـ
 الناتجة، والنسب الذرية للهيدروجين والأكسيجين إلى الكربوف في كل منها.

 سابروبيللية ىيومية نوع المادة العضوية
مجموعات المستخلص 

 الفحمي 
 لبتينيت) إكسينيت ( فترينيت انرتينيت

 مشع، لا بلوري) لا شكلي ( غير مشع، لا بلوري) لا شكلي ( البنية والإشعاع
 IV III II I أنواع الكيروجين

H/C 0.6- 1 0.5- 1 0.8- 1.5 1- 1.9 
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O/C 0.01- 0.3 0.02- 0.4 0.03- 0.2 0.02- 0.1 
 اليابسة -البحيرات -ارالبح المواد العضوية المعاد تشكلها -اليابسة المصدر
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 الفصل الخامس

 التسرب البترولي، والاستكشاؼ الجيوكيميائي السطحي

 مقدمة: 5-1

يعرّف التسرب البتًولر بأنو شاىد مرئي على سطح الأرض، على رشوحات حالية، أو    
بقد من بست في الزمن ابؼاضي، للنفط، أو الغاز، أو البيتومتُ من برت سطح الأرض. 

 ىذا التعريف أن الرشوحات غتَ ابؼرئية لا تدخل في تعريف التسربات. 

استخدمت التسربات النفطية في أماكن بـتلفة من العالد منذ آلاف السنتُ، فقد كان 
الأسفلت يستخدم في مواد البناء في منطقة الشر  الأوسط منذ ثلاثة آلاف عام قبل 

التي كانت تتم منذ مواد برنيط ابؼومياء في مصر، ىم ابؼيلاد،ويعد البيتومتُ يعد من أ
 سنة.  1611سنة قبل ابؼيلاد وبؼدة تزيد عن 1311حوالر 

تعد التسربات ذات أبنية خاصة في استكشاف أحواض، ومناطق بتًولية جديدة،   
 وذلك للأسباب التالية:

 كونها تقلل من نسبة ابؼخاطرة الاستكشافية.-1
 .توليد، وطرد ابؼواد البتًوليةبسكنت من  صدرية ناضجة،م لأنها تؤكد وجود صخور-2

 .طريق نفوذ يسمح بهجرة ابؼواد ابؼتولدة إلذ الطبقات ابػازنة وجود تؤكد-3

 .صخور خازنة، ذات مسامية ونفوذية مناسبتتُ ترفع من احتمالية توفر -4

د وجود مصائد مناسبة، ذات صخور غطاء كتيمة أثناء وبع ترفع من احتمالية -5
 التًاكم.

فع من احتمالية برقيق بصيع متطلبات وجود التًاكم فإن وجود ىذه التسربات ير  وبالتالر 
 البتًولر.
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من ابعدير ذكره أن عدداً كبتَاً جداً من ابؼقاطعات البتًولية ابؽامة في العالد قد تم  
لنظرية على أولًا من خلال التسربات السطحية للنفط والغاز، فتشتَ ابؼعطيات ا  اكتشافها

سبيل ابؼثال إلذ أن أول اآوبار، التي أكدت وجود اكتشافات بتًولية اقتصادية، في كل من  
كندا، بنسلفانيا، أوكلاىوما، كاليفورنيا، وتكساس، كانت قد حفرت بصيعها بالقرب من 
تسربات سطحية نفطية، وكذلك ىو الأمر بالنسبة لأول بئر استكشافي في حقل مسجد 

في إيران، الذي يعد أول اكتشاف بتًولر  ( Masjid-i-Sulaimanسليمان) 
عملا  في منطقة الشر  الأوسط، والذي حفر بالقرب من بعض التسربات النفطية، 

 ( 1-5) الشكل والغازية

 
(. تسرب النفط والغاز عبر الصخور الكلسية المشققة في تشكيلة أسمري في حقل مسجد  1-5الشكل)

 سليماف في إيراف.
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 (:Geology of Seepsجيولوجية التسربات)-5-2
بيكن للتسربات أن بردث في أي مكان يوجد فيو طريق نفوذ إلذ السطح يسمح بإمرار   

ابؼواد ابؽيدروكربونية من الطبقات ابؼصدرية الناضجة، أو من ابػزانات البتًولية الراشحة. 
 الطبقات وحيدة إن ىذه التسربات شائعة عادةً في تكشفات سطوح عدم التوافق، وفي

ابؼيل، وعلى امتداد بعض الفوالق، كما أنها تتواجد أحياناً في مناطق الاندساسات النارية، 
 والقبب ابؼلحية.  

معظم التسربات في ابؼناطق النشطة تكتونياً، وذلك   برتضن الصخور الرسوبية ابغديثة
التي برتوي مئات ( الصغتَة في كاليفورنيا،  Tertiary Basinsكالأحواض الثلاثية) 

التسربات النفطية، وبيكن اعتبار النفط ابؼتسرب إلذ أحد اآوبار ابؼائية، التي لا يزيد 
عمقها عن عدة أمتار في مدينة اللاذقية السورية كأحد التسربات النفطية في ابؼناطق 
النشطة تكتونيا؛ً كما أن ىناك كثتَ من التسربات البتًولية في ابعوانب ابؼتحركة من 

لأحواض، وذلك كجيوسينكلينال ما بتُ النهرين. تنتشر التسربات أيضاً على امتداد ا
حواف الأحواض، وذلك في الأمكنة التي تسمح لعدم التوافقات الطبقية، والتشكيلات 

 .ابؼنتجة، أن تصل إلذ السطح

يعد بسز  الصخور ابؼغطية، وتسرب النفط على امتداد الشقو  الصغتَة والفوالق، من    
الظواىر الشائعة في ابؼناطق الزلزالية، على امتداد أماكن التصادم القاري. يبتُ الشكل 

مثالًا على ىذه الظاىرة من منطقة الشر  الأوسط، حيث تؤدي طبيعة ابغركة في   5-2
كلٍ من الصفيحتتُ العربية واليوراسية إلذ تصادم كل من أراضي العرا ، وإيران بشكل 

و تسربات عديدة بالقرب من الأماكن ابغدودية لتلاقي ىاتتُ عنيف، ومنتظم، ينتج عن
الصفيحتتُ، ويؤدي اجتماع كل من الشقو  والفوالق إلذ تسرب النفط والغاز من 
خزانات الكريتاسي؛ فعلى سبيل ابؼثال يوجد تسرب كبتَ للنفط الثقيل مباشرة فو  قمة 
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ب من منطقة ابغزام الزلزالر؛  بنية حقل بورغان العملا ) في الكويت (، الذي يقع بالقر 
كما يوجد تسرب آخر للنفط والغاز فو  قمة بنية حقل كركوك العملا ، والواقع في 

 (.  2-5ابعهة الشمالية الغربية من العرا ) أنظر الشكل

 
(. العلاقة بين حدود الصفائح، ومناطق الفعالية الزلزالية، وتسربات النفط والغاز في منطقة  2-5الشكل) 

 .رؽ الأوسطالش

(،من خلال دراستو لارتباط التسربات مع   Macgregor, 1993توصل ماكريغور) 
ة، التي كلٍ من الوضع التكتوني، وتوفر ابػزانات البتًولية برت السطحية، إلذ النتائج التالي

 نً التسربات: بسثل ابػطوط العريضة لتقو 
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في  لمحلية، وىي شديدة الشيوعتتأثر التسربات بشدة بكلٍ من التكتونية الإقليمية وا-1
التي تعاني من شاذ ضغط طبقي مرتفع، في مناطق أحزمة الأحواض الغنية بالديابرات، 

 (، بينما تكون نادرة في الأحواض ابػاملة من الناحية التكتونية. Thrust beltsالدفع)

 . إن معظم التًاكمات البتًولية الكبتَة والعميقة لا ترشح مباشرةً إلذ السطح-2

( عدداً Intra-cratonic Basinsبرتوي الأحواض الكبتَة في ابؼناطق ابؼستقرة)-3
قليلًا من التسربات، بابؼقارنة مع ما برتويو من خزانات، وذلك على العكس من مناطق 

 كبتَة شاذة من ىذه التسربات.   اً أعداد برتويأحزمة الطي، التي 

فو  الأحواض، بىتزل ابؼخاطرة الاستكشافية، بذدر الإشارة أختَاً إلذ أن وجود التسربات 
في الوقت الذي يزيد فيو غيابها في ابؼناطق النشطة تكتونياً، وابغاوية على تصدعات قليلة 

 العمق من قدر ىذه ابؼخاطرة.   

 ( classification of Seepsتصنيف التسربات:) -5-3

لكرة الأرضية حسب على مستوى االتسربات البتًولية السطحية  Link,1952صنف   
 ها إلذ المجموعات ابػمس التالية: منشئ

 تسربات من طبقات وحيدة ابؼيل تصل نهاياتها حتى سطح الأرض. -1

 تسربات تتًافق مع طبقات، وتشكيلات مولدة. -2

تسربات من تراكمات بتًولية كبتَة، كانت قد تعرضت للحت، والتعرية، أو من -3
 بسبب التصدع والطي. خزانات، كانت قد تعرضت للتمز  

 تسربات في تكشفات عدم التوافق. -4

تسربات تتًافق مع الاندساسات، كالبراكتُ الوحلية، والاندساسات النارية، والقبب -5
 ابؼلحية الثاقبة. 

 



211 
 

 تجوية التسربات -5-4

تتعرض ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼتسربة إلذ سطح الأرض إلذ بؾموعة من عمليات التجوية،   
ي إلذ تغتَات في مواصفاتها الفيزيائية، وتراكيبها الكيميائية؛ وتتلخص ىذه التغتَات تؤد

 بدا يلي: 

تبخر معظم مركباتها ابؽيدروكربونية الطيارة، فهي بزسر مركباتها ابؽيدروكربونية حتى -1
C15  بعد أسبوعتُ من وصوبؽا إلذ سطح الأرض، وبزسر في الأشهر اللاحقة حتى

 . C24الكربون 

خسارة ابؼركبات القابلة للابكلال في ابؼاء، وتعد مركبات النيتًوجتُ والكبريت -1
روماتية والأكسيجتُ أكثر ابؼركبات ابكلالًا، وذلك بالإضافة إلذ بعض ابؼركبات الأ

 التي يتم غسلها بابؼياه ابعوفية. ابػفيفة، 

 . التفكك ابؼيكروبي، حيث تصبح ىذه ابؼركبات عرضة للغزو ابؼيكروبي-2

البلمرة، وتؤدي ىذه العملية إلذ تشكيل بنيات كبتَة ومعقدة، بعد إزالة كل من ابؼاء، -3
 وثاني أكسيد الكربون، وابؽيدروجتُ. 

(، حيث بيكن للعديد من مركبات البتًول  Auto-oxidationالأكسدة اآولية) -4
نسبة  أن بستص أشعة الشمس والأكسجتُ، بفا يؤدي إلذ برول النفط إلذ أسفلت ذا

% وزناً، مع ازدياد زمن تعرض التسربات للهواء وأشعة 6عن  أكسيجتُ مرتفعة، قد تزيد
 الشمس. 

(، حيث بيكن أن تتشكل مع الزمن بنيات  gelatinousتشكل مواد ىلامية) -5
 ىلامية صلبة. 

تؤدي كل التغتَات السابقة إلذ ازدياد كثافة وتصلب التسرب النفطي الأصلي، ليتحول   
إلذ بيتومتُ أسود، أو إلذ  ط تدربهياً إلذ أسفلتيت، وليتصلب التسرب أختَاً متحولاً النف

بتَوبيتومتُ؛ ومن ابعدير ذكره ىنا أن مصطلح البتَوبيتومتُ يستخدم غالباً للإشارة إلذ 



211 
 

مرحلة نضج متأخرة، لكن ىذا ابؼصطلح أشيع استخدامو أيضاً، للإشارة إلذ مادة صلبة، 
، وذلك بغض النظر عن مرحلة النضج التي وصلتها، CS2تنحل في  صعبة الانصهار، لا

، فإنو CS2وبالتالر فإذا كان نفط التسرب ابؼفكك، صعب الانصهار، ولا ينحل في 
 بيكن أن يدخل ضمن مصطلح البتَوبيتومتُ. 

 الاستكشاؼ الجيوكيميائي السطحي:   -5 -5

قة مباشرة لإبهاد البتًول، اعتماداً يشتَ مصطلح التنقيب ابعيوكيميائي السطحي إلذ طري  
على فكرة أن بعض ابؼواد ابؽيدروكربونية تهاجر من بذمعات النفط والغاز رأسياً، ومباشرةً 
فو  ابػزان. تتضمن إحدى ىذه الطرائق أخذعينات من التًبة من أعما  بؿددة سلفاً، 

ا من أجل معرفة ومن خلال تقسيم ابؼنطقة إلذ شبكة لأخذ العينات، التي يتم برليله
بؿتواىا ابؽيدروكربوني، وكذلك بؿتواىا من ابؼواد الأخرى التي بيكن أن تتأثر بابؼواد 
ابؽيدروكربونية. لقد صممت ىذه الطريقة لتحديد التسربات غتَ ابؼرئية، كتلك التي 

 يفتًض أنها قد نتجت عن انتثار ابؼواد ابؽيدروكربونية إلذ السطح. 

 كيميائي السطحي عدة أنواع من التحاليل، من أبنها: يتضمن التنقيب ابعيو   

 ابؼواد ابؽيدروكربونية ابغرة في الفراغات ابؼسامية، وفي ابؼياه ابعوفية. -1

 الغازات ابؽيدروكربونية ابؼدمصة بقسيمات التًبة. -2

استشعاع عينات التًبة الناتج عن وجود ابؼواد ابؽيدروكربونية الأروماتية، ذات الأوزان -3
 ابعزيئية ابؼرتفعة. 

 برليل بكتًيا التًبة، التي تزدىر على أنواع ىيدروكربونية بؿددة. -4

 العناصر الأثر، والعناصر ابؼشعة التي يتأثر امتصاصها بوجود ابؼواد ابؽيدروكربونية. -5

 ابؼواد الكربوناتية ابؼتشكلة من أكسدة ابؼيتان. -6

 طرائق الكشف ابعوية. -7
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حتى اآون، ولسوء ابغظ،  ستخدام ىذه الطرائق لوحدىالد يعطأن ا من ابعدير ذكره، 
اآومال ابؼرجوة منو، على الرغم من أنها بيكن أن تساعد في وضع البرنامج الاستكشافي، 

عدم  وتزداد فائدتها عندما تتكامل مع طرائق التنقيب الأخرى؛ وربدا يكون من أسباب
عمليات التي بيكن أن تسبب الشاذات ىو عدم فهم البرقيق اآومال ابؼرجوة منها، 

ابؽيدروكربونية على السطح، وخاصة في عدم فهم أن التسربات المجهرية لا بزتلف في 
حقيقة الأمر كثتَاً عن التسربات ابؼرئية في برديد مكان ابغقل النفطي أو الغازي، وكذلك 

ابؼتوفرة في تفستَ  في الإخفا  في الاستفادة من كل ابؼعطيات ابعيولوجية وابعيوفيزيائية
وجود الشاذات، حيث لا بيكن للانتثار أن يكون سبباً في وجود الشاذات ابؽيدروكربونية 
السطحية، والنابصة عن التًاكمات العميقة، بل أن ىذه ابؼواد تنتقل بشكلٍ رئيس بابغالة 

وع، الغازية على امتداد القنوات النفوذة الرأسية، كابؼعالد ابػطية، والشقو ، والصد
والطبقات النفوذة. وكما ىو ابغال بالنسبة للتسربات ابؼرئية، فهي تستطيع أن تدل على 
وجود ابؽيدكربون في الأعما ، لكن وباستثناء ابغقول الضحلة، فإنها لا تستطيع أن بردد 

 مكان ابغفر.

( من خلال دراسة تفصيلية لاستخدام طرائق  Philp, 1987توصل فيليب)   
ة، إلذ أن أفضل ىذه الطرائق، ىي التي تعتمد مباشرة على برديد ابؼواد التنقيب السطحي

 ابؽيدروكربونية. 

 توصل ىانت من خلال دراسة مشاريع التنقيب السطحي، إلذ الاستنتاجات التالية:     

ترشح ابؼواد ابؽيدروكربونيةإلذ حدٍ ما، من معظم ابػزانات البتًولية، وخاصةً تلك -1
 ازي مرتفع. الواقعة برت ضغط غ

 تتم معظم الرشوحات بشكلٍ متقطع، وذلك بسبب فتح وإغلا  طر  ابؽجرة. -1
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تتم ابؽجرة إلذ السطح بشكلٍ رئيس بالطور الغازي، وبدرجة ثانية على شكل بؿلول، -2
 جداً، حتى على مقياس الزمن ابعيولوجي.  يق الانتثار لأنو بطيئولكن ليس عن طر 

التي تتمثل بالفوالق ة إلذ السطح أكثر الطر  نفوذية، كربونيتتبع ىجرة ابؼواد ابؽيدرو -3
والشقو ، وابؼعالد ابػطية، والصخور الرملية النفوذة، والقبب ابؼلحية الثاقبة، والديابرات 

 الطينية. 

لا بيكن للتنقيب ابعيوكيميائي السطحي أن يضع حدوداً للحقول النفطية العميقة، -4
ود ابؼكامن الغازية الستًاتيغرافية الضحلة، كما بيكنها أن وىي أكثر بقاحاً في برديد وج

 بردد الرشوحات ابؽيدروكربونية ابػفيفة على امتداد الطر  النفوذة كالفوالق. 

يعد الاستكشاف ابعيوكيميائي السطحي أداة مساعدة مفيدة، وذلك عندما يتكامل -5
ة التقليدية، لأنو يدل على بشكل كبتَ مع طرائق الاستكشاف ابعيولوجية، وابعيوفيزيائي

 أن ابؼواد ابؽيدروكربونية قد تولدت وىاجرت في منطقة البحث.    
بتُ أكثر ابؼلاحظات شيوعاً وجود علاقة بضيمة بتُ وجود كل من الشاذات 
ابؽيدروكربونية السطحية، والصدوع وابؼعالد ابػطية، فالكثتَ من الصدوع تنفتح وتنغلق) 

دوري، وذلك بسبب استطرادية بررر الغاز فو  ابؼضغوط. يبتُ  بدفهوم النفوذية ( بشكل
( مثالًا على وجود الشاذات الغازية فو  أحد الفوالق في منطقة بتًولية  3-5الشكل) 

شمال شر  تكساس، حيث تتجاوز نسبة تركيز الغاز ىناك أكثر من بطستُ ضعف 
 (.  Its background levelsمستوياتها الطبيعية) 



214 
 

 
(. بروفيل جيوكيميائي سطحي عبر فالق كبير في منطقة منتجة للنفط في شماؿ شرؽ تكساس.  3-5الشكل) 

حيث يمثل المنحني العلوي الغاز الكلي، ويمثل المنحني السفلي مرافقات الميتاف، وتمثل الخطوط المستقيمة 
 مكاف أخذ العينة
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 الفصل السادس

 شاذ الضغط وانعكاساتو البترولية

 مة:مقد -6-1
يعبّر التدرج ابؽيدروستاتيكي عن الزيادة في قيمة الضغط في واحدة العمق لعمود من   

ك.باسكال/م) 9.8السائل على بساس مع السطح. إن ىذه القيمة ىي حوالر 
KPa/m  ك.باسكال/م كلما 1.198(بالنسبة للماء العذب، وىي تزداد بدقدار

نها تزداد طرداً مع العمق؛وإذا ما حفر ، كما أ¹غ/سم1.11ازدادت قيمة ابؼلوحة بدقدار 
بئر في طبقة رملية عالية النفوذية بستد اعتباراً من السطح، فإن الضغط في كل الأعما  

(، وىو في ابغقيقة التدرج الذي يصادف في  1-6في الشكل Aسيكون ىيدروستاتيكياً) 
يكي ابؼفتًضة في معظم ابػزانات النفطية. يشكل أي انزياح عن قيمة الضغط ابؽيدروستات

مكان ما في الأعما  شاذ ضغط طبقي، يعد موجباً) أو مرتفعاً ( إذا كانت قيمة التدرج 
ك.باسكال/م، وسالباً) أو منخفضاً ( إذا ما كان أقل من 12أكبر من 

 ك.باسكال/م.  9.8

 أسباب وجود شاذ الضغط الموجب: -6-2

بؼسامية من ابؽجرة، عند تعرضها بوصل شاذ الضغط ابؼوجب عندما لا تتمكن ابؼوائع ا  
 للإجهاد خلال فتًة زمنية جيولوجية ىامة، بفا يؤدي إلذ ازدياد ضغط ىذه ابؼوائع.

توجد أنواع بـتلفة من الإجهاد، التي بيكن أن تؤدي إلذ زيادة ضغط ابؼوائع. من أىم 
 ىذه الأنواع: 

 التحميل السريع، الذي بيكن أن يؤدي إلذ تراص غتَ متوازن. -1
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 التمدد ابغراري للموائع. -2

 التًاص الناجم عن القوى التكتونية. -3

 تولد النفط والغاز من ابؼواد العضوية المحفوظة في الصخور. -4

لوحظ في بعض الأماكن) وليس في بصيعها ( ترافق شاذ الضغط الطبقي ابؼرتفع مع     
الشيل) بفا يؤدي إلذ تزايد قيم التدرج ابغراري، وىو ما لوحظ بشكلٍ خاص في طبقات 

تعزيز النضج وتولد ابؼواد ابؽيدروكربونية (. يعزى ىذا الازدياد في التدرج ابغراري في الشيل 
ابؼعرض لشاذ ضغط مرتفع، إلذ الناقلية ابغرارية ابؼنخفضة بؽذا الشيل، الذي يعمل كعازل 

 حراري مسبباً لوجود شاذ تدرج حراري عبره. 

 تفع: نموذجي شاذ الضغط المر -6-3

 بيكن لشاذ الضغط ابؼرتفع أن يتطور ضمن بؾموعتتُ من الظروف، بنا: 
 تراص غتَ متوازن بوصل فيو جريان جانبي غتَ مقيد، وإعاقة للجريان الرأسي. -1

 مقصورات) غرف ( مغلقة، بوصل فيها إعاقة لكل من ابعريان ابعانبي والرأسي. -2
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على التتالي كل  C، و A ،Bعمق. حيث تمثل كل من الخطوط (. ازدياد ضغط المائع مع ال 1 -6الشكل) 

من:التدرج الهيدروستاتيكي لمعظم الأحواض البترولية، التدرج الليتوستاتيكي،ضغط المائع في تعاقب طبقات 
شيل.كما يمثل المخطط الصغير في أعلى يمين الشكل تغير ضغط المائع عند تطبيق الضغط على  -رمل

والرمل، حيث يؤدي مركز طبقة الشيل الواقعة بين الطبقتين الرمليتين دور الحاجز  تعاقب طبقات من الطين
 الضغطي لحركة الموائع، و تتحرؾ الموائع باتجاه الأعلى والأسفل نحو الطبقات الرملية المتصلة مع السطح.

(مثالًا توضيحياً لشاذ الضغط ابؼرتفع الناجم عن التًاص غتَ  1 -6يظهر الشكل)   
زن، حيث نرى من خلال الشكل وجود طبقة شيل بتُ طبقتتُ من الرمال، وإذا ما ابؼتوا

طبق الضغط على أعلى تلك الطبقات، وبظح للمائع بأن يتحرر من طبقتي الرمال، فإن 
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تراصاً تفاضلياً سيحصل للطبقة الطينية، حيث يتًاص الطتُ في حواف الطبقة الطينية 
من تراصو في الأجزاء ابؼركزية من ىذه الطبقة، بفا بالقرب من طبقتي الرمال بشكلٍ أسرع 

يؤدي إلذ وجود ضغط مائع مرتفع جداً في ىذه الأجزاء، بيكن أن يكون أعظم بكثتَ من 
الضغط ابؽيدروستاتيكي ابؼفتًض، كما ىو واضح في الشكل.يستنتج من الشكل تنوع 

وكذلك استمرارية الضغط في العامود الرسوبي؛فعلى افتًاض أن معدل التًاص منتظم، 
نفاذية الرمال حتى السطح؛ فإن الطبقات الرملية سوف تتميز بضغوط عادية، بينما 

 سيتعرض الشيل إلذ شاذ ضغط طبقي مرتفع بدرجات بـتلفة.

لا بد من الإشارة ىنا أيضاً إلذ دور الزمن، فإذا ما كان تزايد الضغط بطيئاً جداً عبر  
زمناً كافياً لتتمكن من ابؽرب البطيء، وبالتالر سوف ملايتُ السنتُ، فإن ابؼوائع ستجد 

تكون قيم الشاذ الضغطي أعلى بقليل جداً من قيم الضغط الطبيعي، أي لن يكون 
 الفار  بينهما كبتَاً. 

يعود التًاص غتَ ابؼتوازن) الذي ينتج عنو ضغط شاذ مرتفع، وبظاكات من الشيل غتَ 
تحميل السريع، لكنو بدا أن ىناك جريان متًاصة بشكلٍ كامل ( من دون شك إلذ ال

جانبي غتَ مقيد، فإن الشيل برت ابؼتًاص، سيخسر في النهاية مياىو، ليصل أختَاً إلذ 
التًاص النظامي، ويتعلق معدل خسارة ابؼياه بددى برول ابعريان ابعانبي غتَ ابؼقيد، إلذ 

 جريان مقيد، مع ازدياد عمق الطمر. 

يكانيكي أن تستمر في بعض ابؼناطق حتى العمق الذي يقابل بيكن لعملية التًاص ابؼ 
م، لكن ىذه العملية تنتهي غالباً قبل الوصول إلذ مرحلة التولد    93ابغرارة حوالر 

 الأعظمي للمواد ابؽيدروكربونية.

يعد ابعريان ابعانبي غتَ ابؼقيد بموذجياً في التًاص غتَ ابؼتوازن، لكن ىذا ابعريان يصبح   
مع الدفن العميق، بفا يؤدي إلذ تشكيل مقصورات مغلقة. يقع الإغلا  العلوي مقيداً 
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م، حيث تقع ضمن بؾالات لا 3111بؽذه ابؼقصورات غالباًعلى أعما  تزيد عن 
تتناقص فيها ابؼسامية، بفا يشتَ إلذ أن التًاص لا يستطيع أن يؤدي دوراً ىاماً في خلق 

( مثالًا على ىذه ابغالة، 2-6تُ الشكل)شاذ ضغط مرتفع في مثل تلك الأعما . يب
يوضح فيو بـططات تغتَ كل من الضغط، وابؼسامية، والكثافة الكلية مع العمق في 

(، في مقاطعة كولورادو في Sheridanإحدى اآوبار العميقة، في حقل شتَيدان)
تكساس، بيكن أن نلاحظ في ىذه ابؼخططات)الدوائر ابؼصمتة إلذ بيتُ الشكل ( شكل 

 مستقيمتُ تقريباً بيثلان تزايداً، وتناقصاً لقيم كل من الكثافة الكلية، ومسامية خطتُ
الشيل على التتالر مع ازدياد العمق، وذلك حتى عمق معتُ، نلاحظ بعده ثباتاً في ىذه 

في قيم  اليساري من الشكل ( وجود تزايد شاذ القيم، ومع استمرار التعمق نلاحظ) ابعزء
 قدم تقريباً، وىو بيثل غطاء 12111-11111ال العمقي تدرج الضغط في المج

 3111بؼقصورة سائل فو  مضغوطة، وبدا أن ىذه ابؼقصورة تقع على عمق يزيد عن 
قدم برت عمق بداية ثبات ابؼسامية، فإنو من الصعب أن نعتقد بأبنية الدور الذي يؤديو 

 التًاص في وجود شاذ الضغط ابؼرتفع في ىذا البئر. 
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عمق، بالإضافة إلى مخططي مسامية وكثافة الشيل مع العمق في حقل -(. تدرج الضغط2-6)الشكل

Sheridan في مقاطعة كولورادو/ تكساس 

 لا بد إذن لكي بودث التًاص غتَ ابؼتوازن من وجود شروط خاصة. 

م 511بودث التًاص غتَ ابؼتوازن عادةً في طبقات الشيل اللدنة التي تزيد بظاكتها عن 
% من الفلزات طينية ذات القدرة العالية على امتصاص 31برتوي على أكثر من والتي 

ابؼاء، كالسمكتيت والإيلليت، ويشكل مركز ىذا الشيل حاجزاً ضغطياً بغركة ابؼوائع عبر  
كل ابؼقطع، حيث تضطر ىذه ابؼوائع للحركة إلذ الطبقات الرملية والسلتية المجاورة بكو 

الشيل وبكو الأعلى في النصف العلوي منو، وبالتالر  الأسفل في النصف السفلي من
تصبح ابؼنطقة ابؼركزية من الشيل في ىذه ابغالة برت متًاصة، وقيم ابؼسامية فيها أعلى من 

 (.  3-6بقية ابؼقطع، وذلك كما ىو واضح من الشكل)
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 لشيل السميكة،عمق يظهر مجالات شيل غير متراصة ضمن طبقات ا -(. بروفيل المسامية 3-6الشكل) 

 في جنوب ساحل خليج تكساس. Mustangفي جزيرة 
بودث النموذج الثاني من شاذ الضغط ابؼرتفع في مقصورات ابؼوائع التي يزيد عمقها عادةً  

م، وتكون مغلقة من كل الابذاىات، وبالتالر تكون ىناك إعاقة لكلٍ من 3111عن 
نبي ىنا أن ينتج عن الفوالق، أو التغتَ ابغركتتُ الرأسية وابعانبية. بيكن للإغلا  ابعا

السحتٍ، أو ابغواف ابؼلحية، أو عن التغتَات الدياجينيزية الكيميائية، التي بيكن أن تؤدي 
إلذ ترسب بعض الفلزات في الفراغات ابؼسامية ابؼتوفرة، أو حتى عن ترسب بعض 

ق الفالقية. يبتُ الفلزات، كالفلزات الكربوناتية والسيليسية في الشقو ، وفي ابؼناط
( مثالًا على ىذا النموذج من شاذ الضغط الطبقي في حقل مورغانزا في 4-6الشكل)

لوزيانا، حيث بقد تغتَاً منتظماً في قيم الضغط ابؽيدروستاتيكي حتى العمق حوالر 
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م، حتى الوصول إلذ العدسة الرملية 64م، لتًتفع بعدىا بشكل شاذ عبر حوالر 5681
الشيل، التي بسثل أول حجرة ذات شاذ ضغط طبقي مرتفع، وليتبع  ذات التداخلات من

بعد ذلك بازدياد شاذ آخر، وكبتَ في قيم التدرج الضغطي، حتى الوصول إلذ ابغجرة 
التالية، ذات الشاذ الضغطي ابؼرتفع جداً، التي تشتَ قيم تدرج الضغط فيها إلذ صخور 

كونة من الشيل، الصخور ابؼصدرية مشققة بفعل الضغط. بسثل ابغجرة السفلية، وىي م
للمواد ابؽيدروكربونية ابؼتًاكمة في ابغجرة الأولذ، حيث يؤدي استمرار تولد ابؼواد 
ابؽيدروكربونية، وازدياد الضغط إلذ تشقق الغطاء فوقها وعبور ابؼواد ابؼتولدة، وبيكن أن 

بؼواد أيضاً عبر الغطاء يؤدي تراكم الضغط ابؼرتفع في ابغجرة العليا إلذ عبور جزئي بؽذه ا
 العلوي إلذ الطبقات ابػازنة العليا.  

 
 )Louisianaفي  Morganza. مقصورات شاذ ضغط مائع مرتفع في حقل 4-6الشكل 
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 ميزات مقصورات الضغط: - 6-4

( في القرن السابع عشر، أنو إذا تم تطبيق ضغط  Blaise Pascalبتُ باسكال)      
ن ابؼائع، في حالة السكون، فإن الضغط في كل نقطة من خارجي على منظومة مغلقة م

ىذا ابؼائع سوف يزداد بدقدار الضغط ابؼطبق. تعد ابؼوائع في ابؼسامات في ابؼقصورات 
ابؼغلقة، مثالًا على ابؼوائع المحصورة) ابؼغلقة (. لنفتًض أن ابعزء السفلي من ابؼقطع 

يمة بشكلٍ كاملٍ،فإذا ما تعرض ( مغلقاً بصخور كت 5-6الصخري ابؼبتُ في الشكل) 
ابؼقطع بكاملو بعد الإغلا  للطمر العميق، فإنو سيحصل بسدد حراري للموائع في 
ابؼقصورة ابؼغلقة، وقد بوصل تولد للمواد ابؽيدروكربونية السائلة والغازية، وفي بعض 
الأحواض بيكن أن بوصل سقوط ميكانيكي، أو جريان للأرضية الصخرية، وذلك كما 

السيلان ابؼلحي. إن حصول أي من العمليات السابقة سيؤدي إلذ زيادة في الضغط، في 
في الأسفل (. إن مقدار  5-6بفا يقود إلذ قيم أعلى للتدرج الضغطي مع العمق) الشكل

ابكدار خط تدرج الضغط مع العمق في ابؼقصورة ذات شاذ الضغط ابؼرتفع برت الإغلا  
جزء ابؼمثل للتدرج الضغطي النظامي، الواقع فو  ( يبقى بفاثلًا لل Sealالعلوي) 

الإغلا ، وذلك على افتًاض أن ابؼلوحة برت وفو  الإغلا  متماثلة، ووجود اتصال 
ىيدروليكي في كتلة الصخر ابؼغلقة. يتحمل السائل في ابؼقصورة في ىذه ابغالة ثقل كتلة 

ورة، ويتعلق مقدار الزيادة في الإغلا  الواقعة فوقو، وجزء من ثقل الصخر وابؼائع في ابؼقص
الضغط بدقدار وزن العامود الصخري الذي تتحملو ابؼوائع في ابؼقصورة، بالنسبة إلذ الوزن 

 الذي تتحملو الأرضية الصخرية فيها. 

( ما الذي بيكن أن بوصل عندما يتم نهوض وتعرية ابؼنظومة  B 4-6يبتُ الشكل) 
دة الصخرية بعد أن يكون الإغلا  قد حصل. يعد الصخرية الرسوبية، وبالتالر تبردّ الوح

تقلًص ابؼوائع في ىذه ابغالة السبب الرئيس في ىبوط الضغط؛وبالإضافة إلذ ذلك، فقد 
بينت دراسات ابؼوائع ابؼستخرجة من ابػزانات البتًولية أن حجوم الفراغات ابؼسامية تزداد 
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ك.باسكال. تؤدي بؿصلة التغتَات 6.9دره لكل ابلفاض في الضغط ق 710.7بدقدار 
السابقة إلذ تغتَ مستوى ابؼائع في ابؼقصورة ابؼغلقة، الذي ينخفض قليلًا برت سطح 
الإغلا ، تاركاً ثقل الإغلا ، وبضولة الصخور العليا، وما برتويو من موائع على الأرضية 

ابؼوائع ابؼسامية إلذ الصخرية. يتعلق مقدار ابلفاض الضغط بدقدار ابغمولة ابؼزاحةمن 
الأرضية الصخرية برت سقف الإغلا . بيكن بػط تغتَ الضغط مع العمق في حالة شاذ 
الضغط ابؼنخفض ىذه أن يتقاطع مع بؿور العمق برت أو فو  قاعدة غطاء الإغلا ، 

 لكنو غالباً ما يصادف ىذا التقاطع فو  قاعدة الإغلا . 

 
باراً من الضغط الطبيعي إلى شاذ الضغط المرتفع عبر غطاء عمق اعت-(. تدرج الضغط 5-6-الشكل)

 ىيدروليكي يحيط المقطع الصخري فوؽ المضغوط
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عمق اعتباراً من الضغط الطبيعي إلى شاذ الضغط المنخفض عبر غطاء -(. تدرج الضغط 6-6الشكل)

 ىيدروليكي يحيط المقطع الصخري تحت المضغوط

 الغنية بالمادة العضوية:مقصورات ضغط المائع في الصخور -6-5

-6في الضغط كما في الشكل) ةلا تبدي بعض مقصورات الضغط الزيادة التدرجي    
(، وبدلًا من ذلك فإنها تبدي ارتفاعاً شاذاً بالضغط في بؾال معتُ، يتعلق بدجال تولد 4

ابؼواد ابؽيدروكربونية، حيث تتشكل مقصورات شاذ ضغط مرتفع لا تتعدى حدودىا 
افذة النفطية، ويتزايد الضغط حتى قمة النافذة النفطية، ثم يتناقص حتى يصل حدود الن

إلذ تدرجو النظامي عند ابغد السفلي من ىذه النافذة؛ وبالإضافة إلذ ذلك يؤدي إملاء 
البيتومتُ، والنفط للفراغات الكبتَة، إلذ قيم مقاومية كهربائية مرتفعة، وناقلية كهربائية 

( و )  7-6عد كل من الشكلتُ) رة الشاذ الضغطي ابؼرتفع. يمنخفضة، في بؾال مقصو 
( يقع الصخر الغريتٍ  7-6على ىذه ابغالة، ففي الشكل)  ( مثالًا بموذجياً  6-8

ابؼشقق وابؼتميز بشاذ ضغط مرتفع جداً بتُ طبقتتُ من  كثيفتتُ من الشيل الغتٍ جداً 
 -فط، ويصل تدرج الضغطابؼولدة للن Bakken Shaleبابؼادة العضوية في تشكيلة 
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ك.باسكال/م فو ،  11.4ك.باسكال/م بابؼقارنة مع 16.4عمق في ىذه التشكيلة إلذ 
وبرت ىذه التشكيلة مباشرة، ويظهر الشكل ابؼذكور أن ابؼقاومية الكهربائية مرتفعة جداً 
ضمن بؾال مطبخ توليد النفط، وتشتَ ابؼعطيات أن مقاومية ىذه التشكيلة منخفضة، 

عمق فيها نظامي في ابعهتتُ الشرقية والغربية، حيث أنها ما تزال غتَ -الضغطوتدرج 
لعلاقة ضغط  ( مثالًا بموذجياً آخر 8-6شكل) ناضجة في ىذين الابذاىتُ. يبتُ ال

، في حوض Altamontابؼوائع مع بؾالات تولد ابؼواد ابؽيدروكربونية، وذلك في حقل 
Uinta  فيUtahلتي تأخذ شكل ابعيب، على ما يقدّر ، حيث برتوي ابؼقصورة، ا

بليون برميل من النفط ضمن خزان مشقق في الصخور ابؼولدة) شيل أسود (. 2بحوالر 
يتميز بروفيل الضغط عمق عن ابغالة السابقة بوجود ازدياد تدربهي في الضغط، ليصل إلذ 

اد م، ويعود ذلك إلذ تغتَ كثافة ابؼو 3961ك.باسكال/م على عمق حوالر 18حوالر 
ابؽيدروكربونية في ابغقل، الذي بوتوي في ابعزء العلوي على غاز، ليتحول بكو الأسفل إلذ 

حوالر  API، الذي يتحول بدوره تدربهياً إلذ بيتومتُ ذو    35حوالر  APIنفط ذو 
؛ مع العلم بأن الضغط نظامي في ابعزء العلوي غتَ الناضج من التشكيلة، وفي    8

 ابؼولدة والواقعة برت التشكيلة ابؼولدة.  غتَ  North Hornتشكيلة 
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(. العلاقة بين كل المقاومية الكهربائية، وضغط المائع وبين مجاؿ التولد النفطي في حقل  7-6الشكل)

Antelope  في حوضWilliston  في شماؿDakota. 
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 11B4 Brevorson-1(. العلاقة بين تولد المواد الهيدروكربونية وضغط الموائع في البئر  8-6الشكل) 

 Utahفي  Uintaفي حوض  Greater Altamontفي حقل 

يؤدي أيضاً برول النفط إلذ غاز،من جهة أخرى، إلذ ازدياد كبتَ في قيم ضغط ابؼوائع،   
تتجاوز قيم الضغط الليتوستاتيكي، وذلك بدجرد برول نسب مئوية ضئيلة من  بيكنها أن

 (.  9-6في الشكل) النفط إلذ غاز، كما ىو موضح من ابؼثال 
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 عمق تبين ميل الضغط للارتفاع مع التحوؿ الحراري للنفط إلى غاز. -(.مخططات ضغط 9-6الشكل) 

  الضغط المائي الحراري: - 6 -6

تتلخص فكرة الضغط ابؼائي ابغراري، بأن الضغط يتولد من التمدد ابغراري للمياه   
ضغط يزداد في ابؼقصورات ابؼغلقة ال ( أن Barker,1972ابؼسامية، وقد بتُ باركر) 

حراري أكبر من  -بشكلٍ أسرع بكثتَ منو في الأماكن الأخرى،وذلك في أي تدرج مائي
م؛ لكن ابؼشكلة ابغقيقية في ازدياد الضغط ابؼائي ابغراري،تكمن في أن أي 111م/   1.5

د ابؼائي تسرب، ولو كان بطيئا جداً، سيعيق الزيادة الشاذة في الضغط الناتج عن التمد
(، أن النفوذية تكون عملياً معدومة في  Bradley, 1975ابغراري؛ وقد بتُ برادلر) 

ابؼقصورات ابؼغلقة كلياً، ويستمر الأمر كذلك، إلذ أن يستطيع الضغط ابؼتزايد أن يفتح 
 الشقو ، والصدوع ابؼغلقة سابقاً. 
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 الفصل السابع

 يرىا على المواد الهيدروكربونيةمياه الحقوؿ النفطية وتأث

 مقدمة 7-1

لا تشغل ابؼواد ابؽيدروكربونية عادةً إلا جزءاً صغتَاً من بؾموع ابغجوم ابؼسامية برت 
السطحية، حيث برتل ابؼياه برت السطحية معظم ىذه ابغجوم، وفي ابغقيقة فإن كل 

 كون مشبعاً بابؼياه. ابعزء العلوي من القشرة الأرضية، باستثناء طبقة رقيقة نسبياً ي

ابؼتبقية، أو ابؼياه ابؼرافقة،  تدعى ابؼياه التي رافقت الرسوبيات منذ بداية ترسبها بابؼياه   
 Born، والذي يعتٍ تولد مع ) Connate waterالتي تقابل ابؼصطلح الإنكليزي 

with ة عن ابؼياه (، وذلك أن ىذه ابؼياه بسثل مياىاً بحرية ابؼنشأ، لكنها بزتلف في ابغقيق
البحرية الأصلية، وذلك بقدر ما حصل عليها من تغتَات خلال تاربىها ابعيولوجي، 
حيث ما أن تبدأ الرسوبيات بالتعمق، والتحول تدربهياً إلذ صخور رسوبية، حتى تفقد 
جزءاً ىاماً من مياىها ابؼرافقة، التي تتغتَ نسب مكوناتها، وفقاً لشروط الوسط، فقد 

مكانها مياه أخرى، أو أن تطرد خارج الطبقة ابغاملة، وىي تتميز عادةً بزفف، أو برل 
، 21111( بتُ  TDSبدلوحةٍ عالية، حيث تتًاوح نسب ابؼواد الصلبة المحلولة فيها) 

مل/ل، كما أنها تتميز خاصةً بغناىا الكبتَ بإيون الكلور، وبنسبٍ 251111وأكثر من 
 أحيانا ( من أيوني السولفات، والبيكربونات.  منخفضة جداً) حتى بيكن اعتبارىا معدومة

استطاعت ابؼواد ابؽيدروكربونية السائلة، والغازية، ابؼوجودة حالياً في بعض الصخور    
الرسوبية أن تطرد بعض مياه ىذه الصخور، وبرل مكانها. تدعى مثل ىذه ابؼياه، التي 

(، لكن  Free waterرة ) بيكن للنفط، أو الغاز أن يطردىا ليحل مكانها بابؼياه ابغ
معظم ابؼياه ابؼسامية تقاوم عمليات اجتياح ابؼواد ابؽيدروكربونية، وذلك كونها برتل فراغات 
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مسامية دقيقة جداً، بحيث يصعب على ابؼواد ابؽيدروكربونية دخوبؽا، ولكونها تلتصق 
اه البينية، أو بجدران ابؼسامات بقوة بواسطة القوى الشعرية. تدعى مثل ىذه ابؼياه بابؼي

% 41إلذ أكثر من  11(، وبيكنها أن تشغل  Interstitial waterابػلالية ) 
 من بؾموع الفراغات ابؼسامية في الصخور ابػازنة. 

يدعى بؾموع ابؼياه المحتواة في الصخور ابػازنة للمواد ابؽيدروكربونية بابؼياه الطبقية، أو    
، ونوعية ىذه ابؼياه أبنيةً كبتَة في كلٍ من عمليات مياه ابغقول النفطية، وإن بؼعرفة كمية

 استكشاف، واستخراج ابؼواد ابؽيدروكربونية. 

 تصنيف مياه الحقوؿ النفطية: -7-2

، يئبؼنشابيكن أن بميز بتُ نوعتُ من تصانيف مياه ابغقول النفطية، بنا التصنيف    
 والتصنيف الكيميائي.

 ي: لمنشئاالتصنيف  -7-2-1

بؼنشئي إلذ الأنواع الرئيسة الثلاثة ااه برت السطحية اعتماداً على تاربىها تصنف ابؼي
 التالية: 

(: وىي تلك ابؼياه التي تشكل حالياً  Meteoric waterابؼياه ابعوية ) -1
جزءاً من الدورة ابؽيدرولوجية، أو أنها كانت تشكل جزءاً منها في ابؼاضي القريب) 

ياه ابعوية كل من مياه المحيطات، ابؼياه ابؼتبخرة في بابؼعتٌ ابعيولوجي (. تشمل ابؼ
الغلاف ابعوي، مياه الأمطار والثلوج، ابؼياه السطحية، ابؼياه ابعوفية ابؼتحركة؛ وىي 

 TDSتتميز من الناحية الكيميائية بتًكيز ملحي منخفض، حيث لا تزيد نسبة 
 البيكربونات.  ملغ/ل، وبأنها برتوي على نسبٍ مرتفعة من11111فيو عادةً عن 



223 
 

(: وىي عبارة عن مياه مطمورة في  Connate waterابؼياه ابؼتبقية ) -2
منظومة ىيدروليكية مغلقة، ولد تشكل جزءاً من الدورة ابؽيدروجيولوجية منذ فتًة 
زمنية جيولوجية كبتَة. تتميز ابؼياه ابؼتبقية عادةً بدلوحة مرتفعة جداً، بيكن أن تزيد 

 ملغ/ل. 251111عن 

(: وىي عبارة عن مياه معطفية الأصل،  Juvenile waterابؼياه العذرية) -3
ولد تشكل يوماً جزءاً من الدورة ابؽيدرولوجية. على الرغم من ابؼنشأ العميق للأبخرة 
ابؼائية ابؼنبعثة من البراكتُ، إلا أن كثتَاً من الأبخرة ينتج عن تسختُ ابؼياه ابعوفية، 

 ة التحديد الدقيق بؼنشأ ابؼياه العذرية. وتبخرىا، بفا يصعب إمكاني

 التصنيف الكيميائي:  -7-2-2

يعتمد التصنيف الكيميائي بؼياه ابغقول النفطية على تقسيم ىذه ابؼياه إلذ      
بؾموعات، وفقاً للأيونات ابؼسيطرة في المحاليل الكيميائية لكلٍ منها، ويعد تصنيف 

كيميائية بؼياه ابغقول النفطية انتشاراً، حيث ( من أكثر التصانيف ال V.Sulinسولتُ) 
 تقسم ابؼياه وفقاً بؽذا التصنيف إلذ الأنواع الأربعة التالية:  

 صودية. -: مياه سولفاتيةaالنوع -1
 صودية. -: مياه بيكربوناتيةbالنوع -2

 مغنزية. -: مياه كلوريديةcالنوع -3

 كالسية.  -: مياه كلوريديةdالنوع -4

اع الأربعة من ابؼياه السابق ذكرىا أن تصادف في الأحواض التي تتميز بيكن للأنو    
بوجود خزانات ضحلة قريبة من التكشفات، وتفصلها انقطاعات طبقية عن خزانات 

 أكثر عمقاً، ومعزولة عن التكشفات السطحية.  
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 ميائي للمياه أن بومل ضمنياً معتًٌ لتصنيف سولتُ الكي من ابعدير ذكره أنو بيكن
 (.  1-7ئياً، وذلك كما ىو واضح من ابعدول ) منش

 .(. الأنواع الرئيسة للمياه حسب تصنيف سولين 1-7الجدوؿ) 

 نوع ابؼياه
العلاقة مع 

Na/Cl ابؼنشأ
* 

Na-Cl/SO4

* 
Cl-Na/Mg

* 

 <0 <1 >1 جوية صودية -سولفاتية

 -بيكربوناتية
 صودية

 <0 >1 >1 جوية

 <1 <0 <1 متبقية مغنيزية -كلوريدية

 >1 <0 <1 متبقية كالسية  -كلوريدية

 ميلي مكافئ.بالإف معدلات التراكيز معبر عنها بالنسب المئوية  -*

 تمثيل التركيب الكيميائي لمياه الحقوؿ النفطية:  -7-3

يتم عادةً بسثيل التًكيب الكيميائي للمياه على شكل خرائط، أو بـططات، وتعد     
أكثر طرائق التمثيل شيوعاً، حيث يتم  ( من stif diagramsبـططات ستيف ) 

من خلال ىذه ابؼخططات بسثيل الكاتيونات، والأنيونات على ثلاثة، أو أربعة خطوط 
مستقيمة، حيث بسثل الكاتيونات على بيتُ ابؼركز، بينما بسثل الأنيونات على يساره، 

لتي بسثل تراكيب وغالباً ما يتم ىذا التمثيل على مقياسٍ لوغاريتمي، ويوصل بتُ النقاط ا
الكاتيونات، والأنيونات بخطوط مستقيمة، لتشكل مضلعاً مغلقاً، ثم يصار إلذ تظليلو من 

 (.  2و 1أجل زيادة التوضيح ) الشكلتُ 
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 (. استخداـ مخططات ستيف لعرض تركيب المياه. 1-7الشكل) 

 
 .يف(. نماذج من تركيب مياه الحقوؿ النفطية وفقاً لمخططات ست 2-7الشكل) 
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 التركيب الكيميائي لمياه الحقوؿ النفطية:  - 7-4

جزء من ابؼليون (من ابؼواد  35111% ) 3.5برتوي مياه البحر العادية على حوالر   
% من ىذه ابؼواد من أيوني الكلور، والصوديوم؛ وبابؼقارنة مع 91ابؼذابة. يتكوّن حوالر 

ميات أكبر بكثتَ من ابؼواد ابؼذابة، التي ىذه ابؼياه، فإن مياه ابغقول النفطية برتوي على ك
برتويها مياه البحار العادية، فقد تصل نسبة ابؼلوحة في ىذه ابؼياه إلذ أكثر من 

جزء من ابؼليون، مع العلم بأن ابؼياه التي تصل ملوحتها إلذ أكثر من  311111
(، أو  Brine waterجزء من ابؼليون تدعى ابؼياه شديدة ابؼلوحة )  111111

 المحاليل ابؼابغة. 

 Un-deformed basinتوجد أكثر ابؼياه ملوحةً في الأحواض غتَ ابؼشوّىة )    
(، أو ضعيفة التشوّه، المحمية من التمديد بابؼياه ابعوية، وخاصةً عندما بوتوي التتابع 
الطبقي فيها على تشكيلات من ابؼتبخرات، وعلى العكس من ذلك تتميز الأحواض 

أو التي برتوي على صخور خازنة قريبة من التكشفات بدياه ضعيفة  شديدة التصدع،
 ابؼلوحة.

حسب تصنيف سولتُ على مياه التشكيلات الصخرية ابؼتًسبة في  dيسيطر النوع    
أحواض داخلية، حيث تتميز ىذه ابؼياه بنسبٍ ىامة من كلٍ من إيوني الكالسيوم، 

، بينما 5:1في ىذه ابؼياه إلذ  Ca:Mgسبة وابؼاغنزيوم، إضافةً إلذ الصوديوم، وتصل الن
 يكون أنيون الكلور ىو الأنيون ابؼسيطر.

تتميز ابؼياه الغنية بكلٍ من أنيوني البيكربونات، والسولفات، بأنها مياه برت مشبعة    
بالأملاح إلذ حدٍ كبتَ، وبأنها مياه مؤكسجة، وبالتالر يؤدي وجود ىذه ابؼياه إلذ أكسدة 

 ، وارتفاع نسبة النفتينات فيو.النفط ابؼرافق
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تعد ظاىرة الأزموزية أحد الأسباب التي بيكن أن تؤدي إلذ ارتفاع ابؼلوحة في الطبقات    
ابػازنة، حيث تصعد ابؼياه لتختً  طبقات الشيل، وغتَىا من الصخور غتَ النفوذة 

اه ابؼسامية في للنفط، بينما تبقى الأملاح، والنفط في الطبقة ابػازنة، لذلك بقد أن ابؼي
2الشيل تتميز بتًاكيزٍ مرتفعة من

4

SOو

3HCO  وتراكيز منخفضة) نسبياً ( منCl  . 

 التركيب الكيميائي للمياه المتبقية: 7-4-1

في معظم أبكاء  تدل نتائج الدراسات أن التًكيب الكيميائي للمياه ابؼتبقية متشابو جداً    
 3 -العالد، وأن تركيز ابؼلوحة فيها يزداد بشكلٍ خطي كلما ازداد عمق الطمر) الشكل

معدومة أحياناً  (، كما تتميز بسيطرة كبتَة لأنيون الكلور، وبنسب ضعيفة جداً، أو حتى
لكلٍ من أنيوني السولفات، والبيكربونات، وتتكون الكاتيونات بشكل رئيس من كل من 

وم، الكالسيوم، وابؼغنيزيوم على التتالر، وتكون كميات كاتيون الكالسيوم أكبر الصودي
عادةً من كميات كاتيون ابؼغنيزيوم بثلاث إلذ بطس مرات) معبراً عنها بابؼيلي مكافئ/ل 
(، وتزداد نسبة الكالسيوم عادةً، كلما ازدادت ملوحة ابؼياه، ويعزى ارتفاع نسبة 

في ابؼياه ابؼتبقية إلذ ثلاث عملياتٍ رئيسة، تتمثل بكلٍ من الكالسيوم إلذ ابؼغنيزيوم 
 عمليات الألبتة، والدبؼتة، وبرولات فلزات الغضار إلذ كلوريت غتٍ بابؼغنزيوم.

يؤكد غتٌ ابؼياه ابؼتبقية الكبتَ بالكلوريد أصلها البحري، إلا أنو بفا لا شك فيو أن     
لوجي إلذ تغتَات حادة، نتج عنها في معظم ابؼياه البحرية قد تعرضت خلال الزمن ابعيو 

ابغالات إزالة معظم البيكربونات، والسولفات، بالإضافة إلذ تناقص نسب ابؼغنزيوم، بينما  
كانت نسب الكالسيوم تزداد بشكلٍ مستمرٍ، كما كانت تزداد ابؼلوحة، كلما ازداد 

 تصلب الرسوبيات) مع بعض الاستثناءات (.

سية إلذ ازدياد تركيز ابؼياه البحرية، حيث يقوم الشيل بدور الغشاء تؤدي الأزموزية العك   
الأزموزي نصف النفوذ، الذي يؤدي إلذ ازدياد تركيز ابؼلح في الرمال المجاورة، كما يؤدي 
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تراص الشيل إلذ ازدياد نسب ابؼياه البنيوية، بفا يقود إلذ طرد الأملاح من الشيل إلذ 
بؼا بودث عندما تتجمد مياه البحر لتطرد الأملاح من  الرمال المجاورة، بشكلٍ مشابو

 ابعليد. 

 

 
 .(. ازدياد ملوحة المياه مع ازدياد عمق الطمر 3-7الشكل)

 التركيب الكيميائي للمياه الجوية: - 7-4-2

تتميز ابؼياه ابعوية بأنها أقل ملوحة بكثتَ من ابؼياه ابؼتبقية، حيث لا يتجاوز تركيز    
مل/ل، وكذلك فإن تركيبها الكيميائي يتًاوح ضمن بؾالات 11111الأملاح فيها 

أوسع من ابؼياه ابؼتبقية، وبوتوي معظم ابؼياه ابعوية على نسبٍ ىامة من البيكربونات، 
صودية (، بينما بيكن  -من تصنيف سولتُ ) بيكربوناتية bوىي غالباً تقع ضمن النوع 
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صودية (،  -التصنيف ) سولفاتيةمن ىذا  aأن تنسب في بعض الأحيان إلذ النوع 
وعلى العكس من ابؼياه ابؼتبقية فإن نسب كل من الكالسيوم، وابؼغنيزيوم فيها منخفضة 

 جداً.

يتأثر تركيز الأملاح في ابؼياه ابعوية بابؼسافات التي تقطعها ابؼياه ابؼتسربة ببطء خلال    
إمكانية اكتساب ىذه  الصخور النفوذة، فكلما ازدادت ىذه ابؼسافات، كلما ازدادت

ابؼياه كميات جديدة من الأملاح، كما أنها تتأثر أيضاً بتًكيب مياه التًب في منطقة 
التسرب، وبالتالر بابؼناخ الذي توجد فيو ىذه التًب، فتتميز التًب ابؼوجودة في ابؼناخ 

منخفضة، وبفقرىابكل من  PH( بقيم  Podzolالرطب، والبارد) ترب البودزول 
مرتفعة،  PHالكالسيوم، وابؼغنيزيوم، بينما تتميز ترب ابؼناطق الصحراوية بقيم أيونات 

 وبغناىا بكل من أيونات الكالسيوم، وابؼغنيزيوم. 

تستطيع ابؼياه ابعوية أن بزتً  التشكيلات النفوذة من خلال تكشفاتها السطحية،    
 وىنا بيكن التمييز بتُ كلٍ من:

أن يكون التكشف في إحدى جهات ابغوض ابؼناطق ابعبلية، حيث بيكن -1
أعلى بكثتَ منو في ابعهة ابؼقابلة، بفا يسمح للمياه ابعوية العذبة ابؼتسربة من 
التكشف أن تزيح ابؼياه ابؼابغة العميقة، وبرل مكانها، لكن ىذه الإزاحةلا تكون 
عادةً كاملة، وذلك بسبب وجود بعض ابغواجز الطبيعية، كالفوالق، لذلك بيكن 

ن تصادف أماكن من ابؼنطقة تتميز بدياهٍ عذبة جوية، وأماكن تتكون من مياه أ
متبقية شديدة ابؼلوحة، بينما تتكون أماكن ثالثة من مياه بـتلطة من النوعتُ 

 السابقتُ.
ابؼناطق السهلية) ابؼسطحة (، لا تستطيع ابؼياه ابعوية العذبة في ىذه -2

ة، شديدة ابؼلوحة في الأجزاء الأعمق من ابؼناطق، أن تشغل مكان ابؼياه ابؼتبقي
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ابغوض، وتوجد ابؼنطقة الانتقالية بتُ ابؼياه العذبة وابؼابغة في أعماٍ  تتًاوح بتُ 
 م. 311و  111

يصادف النفط عادةً في الأماكن، التي لا بودث فيها بزفيف، ونزوح مستمر للمياه،    
 1كن الاجتياح ابؼائي بدقاومية حوالر والتي تتميز بدقاومية منخفضة، فيمكن أن تتميز أما 

أوم متً، بينما تكون قيم ىذه ابؼقاومية في الأماكن المحمية ذات ابؼياه شديدة ابؼلوحة 
أوم.متً، لذلك فإن البحث عن النفط في مناطق ابؼياه العذبة يتطلب رسم  1.2حوالر 

، كلما كانت تدل على خرائط مقاومية ابؼياه وتراكيزىا، فكلما كانت ابؼياه أكثر تركيزاً 
مناطق بؿمية من الاجتياح ابؼائي عن طريق حواجز فالقية، أو طبقية. من ابؼهم الإشارة 
أيضاً إلذ أنو بيكن للنفط، أو الغاز أن يكون في البنيات الأنتيكلينالية ابؼرتفعة، أو البنيات 

ىذه ابغالة ستختلف الفالقية الكبتَة، بؿمياً  من الاجتياح ابؼائي في أماكن جريانو، وفي 
بشكلٍ حاد كيميائية ابؼياه ابؼتبقية في خزانات النفط، أو الغاز، عن ابؼياه في النهاية 

 السفلى من البنية، وستكون أكثر ملوحةً منها.

 تأثير المياه على المواد الهيدروكربونية:  - 7-5

بقية، وتساعد ابغركية تكون ابؼواد ابؽيدروكربونية عادةً على تلامس فعّال مع ابؼياه الط   
الدائمة للمياه على استمرار تأثتَىا التفاعلي النشط على ىذه ابؼواد، وىو ما بيكن أن 

 يؤدي إلذ تعديلات ىامة في طبيعتها.

يتجلى تأثتَ ابؼياه الطبقية على طبيعة ابؼواد ابؽيدروكربونية من خلال كلٍ من  تفاعلات    
 تتَي.الأكسدة، والابكلالية، والنشاط البك
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 : الانحلالية 7-5-1

تتميز ابؼواد ابؽيدروكربونية عموماً بابكلالية ضعيفة جداً في ابؼياه، إلا أنها ليست بصيعها 
ذات ابكلالية متماثلة، ويتصف التمايز الابكلالر للمواد ابؽيدروكربونية، وغتَ ابؽيدروكربونية 

 ابؼرافقة بابؼيزات التالية:  

 ا الأكثر ابكلالًا، وادمصاصاً.بأنه NSOتتميز مركبات -1
ابؼركبات العطرية أكثر ابكلالًا بكثتَ من ابؼركبات الأليفاتية ذات العدد الذري -2

مرة من  185أكثر ابكلالًا بحوالر  C6H6الكربوني ابؼماثل، فالبنزن 
 . C6H14ابؽكسان

ماثل، النفتينات أكثر ابكلاليةً من البارافينات ذات العدد الذري الكربوني ابؼ-3
 فالبنتان ابغلقي أكثر ابكلاليةً في ابؼياه العذبة من البنتان النظامي بأربع مرات.

تتناقص ابكلالية ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼشبعة بشكلٍ كبتَ، كلما ازداد العدد -4
 الذري الكربوني فيها. 

بذعل  إن القطبية ابؼرتفعة التي تتميز بها الأرومات، بابؼقارنة مع البارافينات،-5
انتزاعها من سطح الفلزات الغضارية في الصخور ابؼصدرية أكثر صعوبةً، وبالتالر 
فإن النفط في الصخور ابػازنة سيحتوي على نسبٍ من ابؼركبات الأروماتية أقل، 

 ونسبٍ من البارافينات والنفتينات أعلى منو في الصخور الأم التي تولد فيها.

 وحة ابؼياه، وازدياد التشبع الغازي فيها. تتناقص الابكلالية مع ازدياد مل-6

 يؤدي وجود ابؼواد ابؽيدروكربونية السائلة إلذ ازدياد ابكلالية الغازات في ابؼياه. -7

(، وخاصةً في  4 -تزداد الابكلالية مع ارتفاع ابغرارة بشكلٍ أسي) الشكل-8
ولة في ابؼياه ، حيث بيكن أن تصل كمية ابؼيتان المحلم   151ابغرارة التي تزيد عن 

متً  175 -141م، والضغط ابؼرتفع ابؼرافق بؽا إلذ    351 -311في ابغرارة 
 مكعب/متً مكعب من ابؼاء. 
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 الأكسدة: 7-5-2

برتوي ابؼياه ابؼتحركة بكو ابػزانات على الأكسيجتُ ابغر، الذي بيكن أن يساىم في    
ابعيولوجيتُ، وابعيوكيميائيتُ يشك أكسدة ابؼركبات ابؽيدروكربونية، إلا أن عدداً كبتَاً من 

في أن يكون للأكسدة دوراً ىاماً في التأثتَ على ابؼواد ابؽيدروكربونية في ابػزانات، وذلك 
تتطلب كميات ىائلة من ابؼياه ابؼتحركة، وبيكن  H2O، و CO2لأن أكسدة النفط إلذ

يفة في المحلول، بدلًا من أن للحركة السريعة للمياه ابغارة أن تزيل ابؼواد ابؽيدروكربونية ابػف
تؤكسدىا؛ إلا أن دور الأكسدة بيكن أن يكون أكثر أبنيةً في ابػزانات الضحلة، حيث 
ابؼياه أكثر برودةً، لكن التشكل السريع للحصتَة القطرانية في منطقة التلامس بتُ النفط 

 وابؼاء بومي بقية العامود النفطي من تأثتَ ىذه ابؼياه.
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 .(. تزايد انحلالية الميتاف مع ازدياد عمق الطمر 4-7الشكل) 

 التفكك الحيوي:7-5-3

 يتطلب التفكك ابغيوي بػامات النفط ثلاثة شروط، ىي:     

ملغ/ل من الأكسيجتُ المحلول، لتأمتُ 8مياه متحركة برتوي على حوالر -1
 حياة البكتًيا.

) لكنو بيكن البكتًيام، لتسمح بنمو، وتطور    51حرارة تشكيلة لا تزيد عن -2
م (، مع العلم بأن    81لأنواع قليلة من البكتًيا أن تتحمل حرارة تصل إلذ 

أعظم تأثتَ للبكتًيا يكون ضمن درجات حرارة ابعو العادية، ويتناقص ىذا 
 التأثتَ كلما ارتفعت درجات ابغرارة.
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 الذي يؤدي إلذ تسمم البكتًيا.  ، H2Sمواد ىيدروكربونية خالية تقريباً من-3

من ابعدير ذكره أن البكتًيا تقوم بتفكيك ابؼواد ابؽيدروكربونية بشكلٍ اختياري، فهي لا    
تؤثر على بصيع ىذه ابؼواد بنفس القدر، وبيكن أن نلخص طبيعة التفكك ابغيوي على 

 ابؼواد ابؽيدروكربونية في النقاط التالية: 

ينية بشكلٍ أسرع من ابؼواد الأروماتية، أو النفتينية ابؼقابلة تتفكك ابؼواد الباراف-4
أروماتية، وتصبح أكثر  –بؽا، فتتحول الشموع البارافينية إلذ موادٍ شمعية، و نفتينية 

 ثقلًا.
على الرغم من الابكلالية الأقل للسلاسل البارافينية النظامية الطويلة،إلا أنها -5

 سل البارافينية النظامية القصتَة. تتفكك بسرعةٍ أكبر من تلك السلا

تتأكسد البارافينات ابؼتشعبة) ابؼتفرعة ( بشكلٍ أسرع من البارافينات النظامية -6
 ابؼقابلة بؽا. 

، وتؤدي أكسدة NSOيؤدي التفكك البكتتَي إلذ ازدياد نسبة مركبات -7
ابؼواد ابؽيدروكربونية، ودخول الكبريت خلال التفكك ابغيوي إلذ تولد 

 سفلتينات. الا

يؤدي التفكك ابغيوي، والغسل ابؼائي إلذ ازدياد قيم الفعالية الضوئية، وذلك -8
بسبب ازدياد نسب النفتينات النابذة عن نقصان نسب البارافينات، والأرومات، 

 وكذلك بسبب ازدياد نسب ابؼركبات العضوية ابغاملة للأكسيجتُ. 

، ونسب  APIإلذ ما سبق إلذ إنقاص قيم  يؤدي التفكك البكتتَي أو ابؼائي، بالإضافة
كل من ابعازولتُ، والبنزين، لذلك فإن النفط ابؼتفكك ىو نفط ثقيل، كبريتي، وبوتوي 

 على نسبٍ مرتفعة من مركبات الأكسيجتُ. 

بيكن للغازات أن تتفكك بشكلٍ مشابوٍ لتفكك النفوط، فتخسر ما برتويو من الإيثان، 
 سب ضئيلة جداً (، بينما تزداد نسبة النيتًوجتُ فيها.و من ابعازولتُ) وىي أصلاً ن
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بيكن لأي من التفكك ابغيوي، أو ابؼائي للمواد ابؽيدروكربونية أن بودث في أية مرحلة    
من مراحل النضج، لكنهما بودثان بشكلٍ رئيس أثناء ابؽجرة الثانوية، لأن ابؼياه الطبقية 

في قمة ابؼصيدة، كما أن ابؼياه ابعوية ابؼتسربة  لا تستطيع أن بزتً  النفط ابؼتًاكم أختَاً 
من خلال التكشفات الطبقية تتحرك وفقاً بؼيول الطبقة، بينما يكون من الصعب عليها 

 أن تتسرب بـتًقةً التجمعات النفطية. 

تؤدي النتيجة النهائية للتفكك إلذ وجود مناطق بتًولية ذات مساحات واسعة من    
يلة على السطح، أو برتو بساماً، وتشتَ ابغصتَة القطرانية، أو الأحزمة البقايا النفطية الثق

 القطرانية إلذ نهايات الأحواض، حيث تصل الصخور ابػازنة إلذ السطح، أو تقتًب منو. 
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 الفصل الثامن

 ضاىاة) المعالقة (الم

 مقدمة:  -1 -8

ابؽامة التي  ايتَدة العضوية نفس ابؼنشأ من ابؼعيعد برديد ما إذا كان لعينتتُ من ابؼا   
غالباً ما يتم اللجوء إليها للتأكد من الصخور ابؼصدرية لتًاكم بتًولر معتُ، أو للتنبؤ 
بطريق ىجرة ابؼواد ابؽيدروكربونية. تتم ابؼضاىاة عادة عن طريق ابؼقارنة بتُ ابؼيزات 

ضاىاة أن تتم بتُ عينتتُ متماثلتتُ من الكيميائية والفيزيائية للعينات، وبيكن بؽذه ابؼ
حيث النوعية، على سبيل ابؼثال بتُ عينتتُ نفطيتتُ، أو عينتتُ من البيتومتُ مأخوذتتُ 

 -من مكانتُ بـتلفتُ، كما بيكن أن تتم بتُ عينتتُ بـتلفتتُ، على سبيل ابؼثال نفط
ابؼضاىاة ابؼقارنة  كتَوجتُ. يتم خلال عملية  -كتَوجتُ، أو بيتومتُ  -بيتومتُ، أو نفط

 بتُ بؾموعة من ابؼيزات المحددة لكل عينة. 

 الأنماط الرئيسة لمعايير المقارنة:  -2 -8
 Bulk parametersبيكن تقسيم معايتَ ابؼضاىاة ابؼستخدمة إلذ معايتَ كلية)   
 (. Specific parameters، ومعايتَ خاصة) (

ميزات العينة ككل، على سبيل ابؼثال قيم  ابؼعايتَ الكلية: تشتَ ابؼعايتَ الكلية إلذ-1
API.بؿتوى الكبريت، بؿتوى ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼشبعة، نقطة الانصباب..الخ ، 

ابؼعايتَ ابػاصة: يتم في ابؼعايتَ ابػاصة التًكيز بشكلٍ تفصيلي على ميزة معينة من  -2
ابغيوية إلذ  كسارة صغتَة من العينات، على سبيل ابؼثال معدلات بعض ابؼؤشرات

 بعضها.
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تتأثر ابؼيزات ابؼستخدمة في ابؼعايتَ الكلية بشكل ىام بكل العمليات التي بيكن أن تعاني 
منها ابؼادة العضوية وابؼواد ابؽيدروكربونية، وذلك كابؽجرة، والتكسر ابغراري، والتفكك 

أو التفكك ابغيوي، كما أنو بيكن للمعايتَ ابػاصة أن تتأثر أحياناً بكلٍ من التلوث 
 ابغيوي.

تعد ابؼعايتَ العامة، بابؼقارنة مع ابؼعايتَ ابػاصة، ىي الأفضل في اكتشاف التحولات   
التي تعرضت بؽا ابؼادة العضوية، لكنو لا بيكن الاعتماد عليها عموماً كمؤشر إبهابي في 

كلا   عمليات ابؼضاىاة من دون استخدام ابؼعايتَ ابػاصة، لذلك فإنو من ابؼهم استخدام
 النوعتُ من ابؼعايتَ.

يلجأ في عمليات ابؼضاىاة بتُ العينات النفطية) بسبب بساثل الغالبية العظمى من   
النفوط ( إلذ عمليات الاحتمالات ابؼبنية على عددٍ من ابؼؤشرات الابهابية للربط، بشرط 

 عدم وجود أي مؤشر سلبي لا بيكن تفستَه. 

من ابؼؤشرات الإبهابية في عملية ابؼضاىاة، فإذا ما  تعد ابؼؤشرات السلبية أكثر قوةً   
اختلفت عينتان في إحدى ابؼيزات الكلية، دون التمكن من تفستَ سبب ىذا الاختلاف 

كد عندىا عدم واعتباره نابذاً عن التحولات أو النقل، أو التفكك ابغيوي، فإنو من ابؼؤ 
للمؤشر السلبي عند استخدام ي بتُ ىاتتُ العينتتُ. لكنو ليس وجود أي ارتباط منشئ

ابؼعايتَ ابػاصة نفس القوة التي يتمتع بها عند استخدام ابؼعايتَ الكلية، فإذا ما لد تتوافق 
إحدى ابؼيزات ابؼستخدمة في ابؼعايتَ ابػاصة بتُ عينتتُ، فإنو ليس شرطاً أن تكونا 

كك، لكن تكرار بـتلفتتُ، لأن ىذا الاختلاف بيكن أن يكون نابذاً عن التلوث أو التف
 عدم التوافق بتُ عددٍ من ابؼعايتَ ابػاصة يشتَ إلذ عدم وجود ارتباط بتُ العينتتُ. 

 أىم المعايير الكلية المستخدمة في المضاىاة:  -1 -2 -8

 من خلال العلاقة: API: برسب قيم API gravityدليل معهد البتًول الأمريكي -1
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API= (141.5/specific gravity)- 131.5 
في  21، وتكون ىذه القيم أقل من    45 و    25في معظم النفوط بتُ  APIتقع قيم   

النفوط ابؼتعرضة للتفكك ابغيوي، وغالباً ما تتًافق ىذه ابغالة مع نسبة مرتفعة من 
عادةً لأن تكون عكسية، لكن النفوط التي  APIالكبريت. بسيل العلاقة بتُ اللزوجة و 

مرتفعة،  APIالشموع البارافينية بيكن أن تتميز بقيم برتوي على نسبة مرتفعة من 
 وبلزوجة عالية في نفس الوقت. 

% وزناً، 1.5بؿتوى الكبريت: تتميز معظم النفوط بنسبة كبريت منخفضة تقل عن -2
لكن ىناك بعض النفوط التي بيكن أن برتوي على نسبة مرتفعة من ىذا العنصر، والتي 

ت من صخور مولدة غنية بابؼادة العضوية وليست يعتقد بأنها على الأغلب قد أت
حطامية. يتواجد معظم الكبريت في الكسارة الأسفلتينية، وىو يتًكز في البنيات ابغلقية 
ذات ابغلقات العطرية ابؼتعددة، وتزداد نسبة الكبريت عادةً كلما كان النفط أشد تأثراً 

 بالتفكك ابغيوي. 

أكثر ابؼعدلات  D/H، و ¹³C/¹²Cن النظائريان ابؼعدلات النظائرية: يعد ابؼعدلا-3
النظائرية استخداماً للمضاىاة، وخاصةً بالنسبة للغازات، كما يستخدم أحياناً ابؼعدل 

في النفط  ∂¹³Cفي العينات ذات المحتوى الكبريتي ابؼرتفع. إن قيم  S/³²S´³النظائري
ن يكون ابؼولد، كما من الكتَوجتُ الذي يفتًض أ 2‰ىي وسطياً أكثر سلبية بحوالر 

من الكتَوجتُ الذي يستخلص  2‰أن ىذه القيمة ىي أيضاً في البيتومتُ أقل بحوالر 
منو، وىو ما يؤدي إلذ الاستنتاج بأن التقطتَ النظائري بوصل أثناء الكاتاجينيز، وبأنو 

ى أنو إذا كان النفط بؽجرة. إن ىذا الأمر يدل أيضاً علضعيف التأثر بعمليات الطرد وا
أثقل نظائرياً من كتَوجتُ معتُ، فإن ىذا الكتَوجتُ بالتأكيد ليس ىو ابؼولد لذلك 
النفط. من جهة أخرى فإن كل من النفط والكتَوجتُ ابؼتشكلتُ في بيئات تبخرية عالية 

، -20‰في النفط ىنا ىي غالباً حوالر  ∂¹³Cالإرجاع ىي غالباً ثقيلة نظائرياً، وقيم 
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قد أن السبب ىنا يعود إلذ أنها تنشأ بشكلٍ أساسي من ، ويعتPDBبابؼقارنة مع 
(،  Waxy oilالإشنيات. ومن جهة أخرى فإن النفوط ذات المحتوى الشمعي ابؼرتفع) 

بابؼقارنة مع  -30‰ىي غالباً خفيفة نظائرياً، وكثتَاً ما تكون قيمها أكثر سلبية من 
PDBعظمى من النفوط والكتَوجتُ بتُ ، وفي ابغقيقة فإن ىذه القيم تتًاوح في الغالبية ال

 .PDBبابؼقارنة مع  -28‰و  -‰24

توجد بعض الدراسات التي براول الاستفادة من الربط بتُ معدلات كل من نظتَي 
في بـططات ثنائية، والربط بتُ العينات ذات  12و  13ابؽيدروجتُ، و الكربون 

الديتًيوم اآوتي من (. وبشكلٍ عام فإن نسبة  1-11الشكل ابؼعدلات ابؼتشابهة) 
 الكربونات ىي أعلى منها في ذلك اآوتي من الشيل، وبالتالر فإن الأول ىو أثقل نظائرياً.

 
 ‰ǝ¹³Cمقابل  ‰ǝD(. تصنيف النفوط اعتماداً على المخطط الثنائي  1-8الشكل) 

نتائج الكروماتوغراف الغازي: تتم ابؼقارنة بتُ الكروماتوغرامات النابذة من براليل -4
عينات نفطية خفيفة أو ثقيلة، وكذلك ابؼواد ابؽيدروكربونية التي بيكن استخلاصها من 
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الصخور، وابؼقارنة بتُ بصيع البيكات النابذة واحداً تلو اآوخر، واستنتاج التشابو أو 
إلذ  الاختلاف. وتستخدم عادة معدلات مركبات ىيدروكربونية خفيفة بـتلفة بعضها

ة أو الاستدلال على النضج، حيث تزداد نسبة بعض من أجل ابؼضاىاجانب 
 الإيزومتَات ابؼتشعبة مع تقدم مراحل النضج. 

صفوف ابؼركبات: يتم ىنا استخدام معدلات الصفوف ابؽيدروكربونية ابؼختلفة إلذ  -5
) ابؼشبعة، الأروماتية، الراتنجات، الأسفلتينات(، فالنسبة  بعض جانب إلذ بعضها

روكربونية ابؼستخلصة من الصخر تشتَ إلذ عدم النضج الكافي، ابؼنخفضة للمواد ابؽيد
بينما تشتَ النسبة ابؼرتفعة إلذ النضج الكافي أو إلذ التلوث بسائل ابغفر أو إلذ وجود 

 نفط مهاجر. 

% من ابؼركبات ابؽيدروكربونية، بينما بيكن أن 75إن معظم النفوط برتوي على أكثر من 
ضة نسبياً في بعض النفوط ذات مستوي النضج تكون نسبة ىذه ابؼركبات منخف

 نسبة كبريت مرتفعة.  من كتَوجتُ ذيابؼنخفض وابؼتشكلة 

 

 المعايير الخاصة:  -2 -2 -8
البروفيلات النظائرية:  وىي برسب في الكسارات التي يتم ابغصول عليها من العامود -1

 ∂¹³Cفقيم  ،ت النظاميةالكروماتوغرافي، أو في بؾموعة من ابؼركبات ابػاصة كالألكانا
ستختلف إلذ حدٍ ما تدربهياً بتُ الكتَوجتُ، وبتُ كل من الأسفلتتُ والنفط ابػام 

التي تُ حالة مثالية لتوزع ىذه القيم الذي يب( 2-8) الشكلابؼتعلقتُ بو، وذلك كما في
 تتوزع عملياً في معظم ابغالات العملية بشكل أكثر تبعثراً.

في كلٍ من الكسارات ابؽيدروكربونية  ∂¹³Cلتالية بتُ قيم العلاقة ا Soferاستخدم 
ابؼشبعة وفي الأرومات للتمييز بتُ ابؼواد ابؽيدروكربونية ذات الأصل البحري الصرف، أو 

 ابؼتأثر بدشاركة اليابسة: 
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X= -2.53(¹³C∂Sat) + 2.22(¹³C∂Aro)- 11.56 

رف، بوتوي على أصل بحري ص إلذ نفط ذي 1.47حيث تشتَ القيم التي تقل عن 
نسبة منخفضة من الشموع، بينما تعبر القيم الأخرى عن مشاركة اليابسة في النفط الذي 

 بوتوي على نسبة شموع مرتفعة. 
 

 
اعتماداً على تركيب نظائر الكربوف لأربع كسارات  (. مثاؿ على عدـ وجود رابط منشئي بين 2-8الشكل) 

 منشئي بي النفوط والصخور الجوراسية المصدرية المفترضة. نفطية وكيروجين. حيث تبين عدـ وجود رابط
توزع الألكانات: يتم الاعتماد ىنا على ابؼقارنة بتُ توزع الألكانات، أو الألكانات -2

النظامية الناتج عن التحليل في الكروماتوغراف الغازي، مع الأخذ بعتُ الاعتبار تأثتَ 
 ت درجات نضج بـتلفة. عامل النضج إذا كانت العينات ابؼستخدمة ذا
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يستخدم لغرض ابؼضاىاة في ىذه الطريقة ابؼقارنة بتُ ابؽيئة العامة للبيكات النابذة عن 
التحليل الكروماتوغرافي للألكانات النظامية، حيث تصبح السلاسل أكثر قصراً مع تقدم 

، لكن ىذه الطريقة تؤخذ بحذر لأنو من ابؼستحيل تطبيق (3-8 ) الشكلمراحل النضج
ابؼقارنة ابؼباشرة، لأن نسب البارافينات الشمعية تصبح تافهة جداً مع تقدم مراحل 
النضج، كما أنو من الصعب جداً مضاىاة السلاسل الألكانية ذات الأصل البحري 

 الكامل، لأنها تبدو دائماً وكأنها تشتَ إلذ نفوط ناضجة. 

 
الغازي لعينة غير ناضجة مستخلصة من شيل  (.مقارنة بين نتيجتي تحليل الكروماتوغراؼ  3-8الشكل) 

 .كامبريدج، مع النفط المستخلص اصطناعياً عن طريق تسخين الشيل لمدة ستة أياـ في وعاء مغلق
معدل البريستان إلذ الفيتان من البارامتًات ابعيدة  معدل البريستان إلذ الفيتان: يعد-1

فتشتَ القيم ابؼرتفعة جداً إلذ  للمضاىاة وخاصةً أنها حساسة للظروف الدياجينيتيكية،
مشاركة اليابسة بدا فيها ابؼواد الفحمية، بينما تشتَ القيم التي تقل عن الواحد إلذ بيئات 

إلذ رسوبيات بحرية مؤكسجة. لكن  3و  1بحرية عالية الإرجاع، والقيم التي تتًاوح بتُ 
 بعض النفوط اكتشاف أن قيم معدلات البريستان إلذ الفيتان تزيد عن الواحد في
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ابؼستخلصة من رسوبيات ترسبت في أوساط مرجعة، وكذلك حقيقة أن ىذا ابؼعدل 
 يتناقص مع تقدم مراحل النضج، يتطلب الاستخدام ابغذر بؽذا ابؼعيار. 

يد إلذ الألكانات النظامية: يستخدم ىنا بشكل رئيس معدل ئيزوبرينو معدلات الإ-2
، وقد تم اختيار ىذه ابؼركبات لأن كل زوج منهما C18، والفيتان إلذ C17البريستان إلذ 

بىرج من الكروماتوغراف الغازي بنفس الوقت تقريباً. يزداد معدل البريستان إلذ الفيتان 
مع ازدياد نسبة الأكسيجتُ في الرسوبيات، كما أن الألكانات النظامية تتولد بشكلٍ 

وبالتالر تتناقص قيم معدلات أسرع من تولد الإيزوبرونيئيدات مع تقدم مراحل النضج، 
الإيزوبرونيئيدات إلذ الألكانات النظامية، بينما تزداد قيم ىذه ابؼعدلات مع ازدياد تعرض 
النفط للتآكل ابغيوي لأن الألكانات النظامية تتآكل بسرعة أكبر من الإيزوبرونيئيدات. 

مقابل  Phy/C18لقد بظحت كل ىذه ابغقائق باستخدام ابؼخطط الثنائي 
Pr/C17 للاستدلال على كل من التفكك ابغيوي، النضج، ووسط التًسيب للعينات

 (. 4-8) الشكل ابؼدروسة

 
للاستدلاؿ على كل من التفكك الحيوي، Pr/C17مقابل  Phy/C18استخداـ المخطط الثنائي (.  4-8الشكل) 

 .النضج، ووسط الترسيب للعينات المدروسة



245 
 

لبورفتَينات: تتميز ابؼستخلصات أو النفوط اآوتية من معدل الفاناديوم إلذ النيكل في ا-3
الرسوبيات في الأوساط غتَ ابؼؤكسجة، التي بودث فيها ارجاع عالر للسولفات بدعدلات 
مرتفعة من الفاناديل إلذ النيكل في البورفتَينات، بينما تتميز ابؼستخلصات أو النفوط 

لذ درجة عالية من ارجاع ، ولد تتعرض إ7أكبر من  PHاآوتية من رسوبيات ذات 
السولفات بدعدلات فاناديوم إلذ نيكل منخفضة، لكنها تتغتَ بشكل ىام اعتماداً على 
تغتَ الظروف التي تؤثر على وجود إيوني النيكل والفاناديل في الوسط، وعلى العكس من 

التي لا يتم فيها ارجاع السولفات بشكل ن الرسوبيات ذات الوسط ابغامضي، ذلك فإ
 ، فإنها تتميز بدعدلات منخفضة جداً من الفاناديل إلذ النيكل في البورفتَينات.  ىام

ابؼؤشرات ابغيوية ذات ابؼركبات ابؽيدروكربونية ابغلقية: تعد -4
إحدى أىم ابؼؤشرات ابغيوية التي بيكن استخدامها في (Triterpanesالتًيتًبانات)

ية، وللتفكك ابغيوي، وفي بعض ابؼضاىاة، وذلك لكونها حساسة للظروف الدياجينيز 
 ابغالات لنوع الكائن ابغي الذي أتت منو ابؼادة العضوية.

في ابؽوبانات النظامية علاقة مع بيئة التًسيب، حيث  C30إلذ  C29لقد تبتُ أن بؼعدل  
، بيكن أن يكون للتًيتًبانات الأخرى ( euxinicإلذ بيئة)  C29بيكن أن تشتَ سيطرة 

ينتشر في  C28ا أبنية في التعرف على البيئات القدبية، فابؽوبان التي بيكن مصادفته
إن السلف  euxinicالرسوبيات التي توضعت في الأوساط غتَ ابؼؤكسجة أو ربدا في 

ابؼباشر بؽذا ابؽوبان غتَ معروف بشكلٍ أكيد، لكنو يعتقد أنو على الأغلب ميكروبي. 
-Gammacerane ()8اماستَين) ومن الأمثلة أيضاً على أبنية ابؽوبانات أن الغ

( بينما  Protozoanيتًافق مع البيئات البحتَية، وأنو يأتي من البروتوزوان)   (5
( يتًافق مع بعض البيئات الدلتاوية، وأن مصدره  Oleananeيعتقد أن الأوليانتُ) 

 نباتات اليابسة.
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( من  Oleananeلأوليانين)(، وا Gammacerane(. البنية الكيميائية للغاماسيرين) 5-8الشكل) 

 بحيري، ويابسة. ين:ر دمص
تعد الستتَانات ذات أبنية كبتَة في عملية ابؼضاىاة، وذلك بسبب العلاقة ابؼباشرة بتُ    

و  6-8الشكلتُ مع أسلافهم من الستتَولات )C27, C28, C29كل من الستتَانات 
أكثر  C29نما الستتَول ينتشر في الكائنات ابغية البحرية، بي C27فالستتَول ، ( 8-7

انتشاراً في نباتات اليابسة، إن ىذا الأمر بيكن الاستفادة منو في بـططٍ ثلاثي بيكن من 
إلا أن بؽذا  (، 9-8) الشكل خلالو ربط العينة المحللة بالبيئة أو الأصل الذي نشأت منو

وابؼنشأ في الاستدلال على البيئة  C27-C29الأمر بعض المحاذير التي بذعل استخدام 
في صخور ونفوط  C27غالباً ما تكون أعلى من C29حذراً، من ىذه المحاذير أن نسبة 

ما قبل السيلوري على الرغم من غياب نباتات اليابسة في تلك الأزمنة، وىو ما يسمح 
بالافتًاض بأن بعض الكائنات ابغية البحرية التي كانت تعيش في ذلك الزمن برتوي على 

، ومن ابؼمكن C27أكبر من تلك الكميات التي برويها من  C29د كميات من الستتَوي
أكبر من  C29أن نفس تلك الكائنات بسكنت بعد زمن السيلوري من توليد كميات من 

C27 ومن جهةٍ أخرى فإنو يتم خلال مرحلة النافذة النفطية تولد نوعيات جديدة من .
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يؤدي إلذ تعديلات ىامة في  الستتَانات من خلال تفاعلات كاتاجينيزية متنوعة، بفا
الناتج  ( m/z 217بفا بهعل الكرواتوغرام)  (، 11-8) الشكل جزيئات الستتَانات

بيكن أن  (،11-8)الشكلالطيف الكتلي أكثر تعقيداً -عن براليل الغازكروماتوغراف
يؤدي إلذ تراكب عدة بيكات فو  بعضها، وبهعل من الصعب حساب نسبة الستتَانات 

كل دقيق. من جهةٍ أخرى فإن أبنية الستتَانات تتناقص عندما يكون النظامية بش
التفكك ابغيوي شديداً، وذلك لأن الستتَانات النظامية تزال نهائياً في ابؼراحل الأختَة 
بؽذا التفكك) لكنو توجد ستتَانات أخرى لا تتأثر بالتفكك ابغيوي وبالتالر بيكن 

 استخدامها بؽذا الغرض (.

 
 .الستيرانات الشائعة في النفط ومستخلصات الصخور (. 6-8)الشكل

 

 
 C30و  C29(. بنية كل من الهوباف 7-8الشكل) 
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 (. مخطط ثلاثي لتفسير التوزع المنشئي للستيرانات 9-8الشكل) 
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 (. تحولات الستيراف أثناء الكاتاجينيز 10-8الشكل) 

 
راف  في مخططات الكروماتوغراـ الكتلي، مما (. مثاؿ على تراكب عدد من بيكات الستي 11-8الشكل) 

 يؤدي إلى تعقيد التحليلي النوعي بشكل كبير.
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 معايير المضاىاة للغازات: -3 -8

لا شك بأن مضاىاة الغازات أكثر صعوبة بكثتَ من مضاىاة النفوط، وذلك كون  
كن ابؼعلومات التي بيكن ابغصول عليها من جزيئات الغاز أقل بكثتَ من تلك التي بي

ابغصول عليها من جزيئات النفط، لذلك فإن معايتَ ابؼضاىاة باستخدام الغازات تقتصر 
 ، والرطوبة.δ¹³C  ،δDعلى كل من 

معدلات نظتَ كل من الكربون، وابؽيدروجتُ: يستخدم عادةً ابؼيتان ابؼستخلص من -1
أحياناً،  ، كما يستخدم بؽذا الغرضδ¹³Cابؼزيج الغازي في قياس معدلات نظتَ الكربون

، فإنو بوسب δDولكن بشكل نادر الإيثان، والبروبان. أما بالنسبة لنظتَ ابؽيدروجتُ 
 عادة فقط في ابؼيثان. 

الرطوبة: تعبر الرطوبة ىنا عن نسبة الغازات الأثقل من ابؼيثان في ابؼزيج الغازي، وينظر -2
ارىا غازات جافة. على اعتب %99إلذ الغازات التي تكون فيها نسبة ابؼيثان أكثر من 

تتولد الغازات ابعافة إما عن طريق البكتًيا، وتتميز ىذه الغازات بأنها جافة جداً، وذلك 
لأن مولدات ابؼيثان في ىذه ابغالة ، لا تولد إلا كميات قليلة جداً من الإيثان، وابؼركبات 

راري ابؼتأخر ابؽيدروكربونية الأثقل، أو عن طريق ميتاجينيز الكتَوجتُ، ومن التكسر ابغ
للنفط، والغاز الرطب؛ أما بالنسبة للغازات الرطبة فإنها تتولد عن طريق التكسّر ابغراري 

 ابؼبكر للنفط، أو عن طريق كاتاجينيز النفط. 

من ابعدير ذكره أنو لا توجد طريقة للتمييز بتُ الأصول المحتملة ابؼتنوعة لأي من    
يب ابؽيدروكربون لوحده، لكنو بيكن عن طريق الغازات الرطبة أو ابعافة عن طريق ترك

ابعمع بتُ ابؼعلومات ابؼتحصل عليها من قياسات الرطوبة، ومن قياسات التًكيب 
النظائري للكربون، التمييز بسهولة بتُ كل من الغازات ابعافة ذات ابؼنشأ ابغيوي، وتلك 

 (. 12-8) الشكل ذات ابؼنشا ابؼيتاجينيزي
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 ثنائي لتحديد منشأ الغاز الطبيعي.(. مخطط  12-8الشكل) 
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 الفصل التاسع

 تحولات البتروؿ في الخزاف

 معلومات أساسية: 9-1

في طور معتُ، وكذلك اختلاف صفاتو الفيزيائية  يعود وجود البتًول في ابؼكمن     
 والكيميائية، إلذ بؾموعةعوامل، من أبنها:

 يوي، التي بيكن أن يتعرض بؽا.عمليات التفكك ابغراري، و ابغ-1
 الغسل ابؼائي. -2

 إزالة الإسفلت. -3

 لثقلي.الفصل ا-4

 ابؽجرة من ابؼكمن،أو إليو. -5

تؤثر نتائج كل ىذه التغتَات على اقتصادية الاستكشاف البتًولر، وبالتالر فإن فهمها، 
 نً البتًول ابؼأمول. و يساىم في تق والتنبؤ بها، بيكن أن

سرب ابؼياه ابعوفية في الأحواض إلذ أعماٍ  كبتَة، قد تزيد في بعض ابغالات بيكن أن تت  
م، وذلك كما في حقول ساحل بوليفار في فنزويلا، حيث وصل عمق 3111عن 

(.  Bockmeuleu et al,1983م) 3148اختًا  ىذه ابؼياه إلذ ما يقارب 
اضلية للمواد ابؽيدروكربونية يؤدي احتكاك ىذه ابؼياه مع التًاكمات البتًولية إلذ إذابة تف

القابلة للابكلال، وذلك كابؼيتان، البنزين، التولوين و غتَىا؛ كما بيكن للميكروبات 
المجهرية الدقيقة، ابؼوجودة في ىذه ابؼياه أن تهضم ابعزيئات ابؽيدروكربونية الصغتَة،  

للمياه البينية أن  كابؼيتان، والايتان، بفا يؤدي إلذ إنتاج نفط ثقيل. بيكن من جهةٍ أخرى
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برتوي على تنوعٍ واسعٍ من الكائنات الدقيقة، التي بيكنها ىضم ابؼواد ابؽيدروكربونية، بدا 
 فيها البارافينات، والنفتينات، والعطريات. 

بودث التفكك ابغيوي للبتًول في بصيع أطواره، اعتباراً من الغاز، حتى البقايا، ويبدأ   
زيئات الأخف، حتى ابعزيئات الأثقل. يؤدي التفكك ىذا التفكك اعتباراً من ابع

التفاضلي إلذ تشكل الغاز ابعاف، الذي يتكون بشكلٍ رئيس من ابؼيتان، لذلك فإنو 
بيكن للغاز ابعاف، الذي يتًافق في كثتَ من ابػزانات ابؼعروفة مع النفط الثقيل ابؼتفكك 

 . وبابؼقارنة مع البروبان ذيالأصلحيوياً، ومع الإسفلت، أن يكون لو ىذه النشأة، أو 
يتميز بارتفاع  الأصل ابغراري، فإن البروبان في الغازات النابذة عن التفكك ابغيوي

بشكلٍ شاذ، وذلك لأن الكائنات المجهرية الدقيقة تفضل التهام البروبان   δ¹³Cقيم
 . δ¹²Cالنسب ابؼرتفعة من يابػفيف ذ

 8و  2ية ابؼتسربة إلذ التًاكمات البتًولية، بتُ يتًاوح بؿتوى الأكسيجتُ في ابؼياه ابعو    
جزء بابؼليون، بيكن أن يقوم ىذا الأكسيجتُ بأكسدة ابؼواد ابؽيدروكربونية، ويعتمد 
ترتيب أكسدة ىذه ابؼواد على عوامل بـتلفة، ولكن ىناك بشكل عام نوع من القانونية 

 في ترتيب عمليات الأكسدة ىذه، حيث:

 ( قبل ابعزيئات الكبتَة.C20لصغتَة) حتىتتأكسد ابعزيئات ا -1

النظامية ىي التي  تبعزيئي، فإن البارافينااعندما يكون للجزيئات نفس الوزن  -2
ابؼتشعبة، ثم النفتينات، ثم الأرومات، فالأرومات متعددة  تتتأكسد أولًا، تليها البارافينا

كسد قبل الايزوبرينويدات، ابغلقات، لكن النفتينات، والأرومات ذات ابغلقات ابؼفردة تتأ
 والستتَانات، والتًيتًبانات. 
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( مثالًا على أكسدة ابؼواد ابؽيدروكربونية إلذ كيتونات، وبضوض، 1-9يوضح )الشكل   
( كيف يظهر الكروماتوغراف الغازي خسارة 2-9 -وكحول. كما يوضح) الشكل

من خلال الشكل )  بسبب تأثتَ ابؼياه ابعوية. نلاحظ C12-C27البارافينات النظامية
) C18، وخسارة بؽا حتىC12أن ىناك إزالة كاملة للبارافينات النظامية حتى ( أ-9-2

 ( ب-2-9أي أن تفككها ابغيوي ىنا بؿدود إلذ حدٍ ما (؛بينما نلاحظ في الشكل) 
الإيزوبرونويدات الأولية   أن النفط قد خسر معظم بارافيناتو النظامية، تاركاً بعض

 الفيتان. كالبريستان، و 
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(. أكسدة ميكروبيولوجية للمواد الهيدروكربونية تظهر تحوؿ البنتاف النظامي إلى كيتوف وحمض،  1-9الشكل) 

وتحوؿ الهكساف الحلقي إلى بنزف وكحوؿ. يظهر الكروماتوغراؼ الغازي اختفاء بيكات البارافينات النظامية، 
ك أثناء التلوث الميكروبي لنفط ، ومن ثم كامل السلسلة، وذلC16-C25في البداية من

 . ْـ35(الخاـ في درجة الحرارة Saskatchewanساسكاتشيواف)

منخفضة من الأجسام  يتًافق النفط ابؼفكك حيوياً عادةً مع مياهٍ جوية ذات نسبٍ   
 ، بدا فيها سولفات الصوديوم، أو البيكربونات. TDSالصلبة المحلولة 
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، وخسارة  أ، نلاحظ من خلالو خسارة جزئية للبارفينات النظامية في C12-C27ي من(. كروماتوغراـ غاز  2-9الشكل) 

 .بكاملة تقريباً لهذه البارافينات في 
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 الابذاه العام للتغتَات التي بردث على صفات البتًول ابؼفكك حيوياً بدا يلي:  يتمثل

ة، بؿتوى (، البارافينات النظامي GORيتناقص كل من معدل الغاز إلذ النفط)  -2
 ، ابعازولتُ والكتَوستُ، الغاز الرطب وخاصة البروبان. APIالشموع، نقطة الانصباب، 

يتزايد كل من: ابؼركبات الإسفلتية، بؿتوى الكبريت والنيتًوجتُ، اللزوجة، بؿتوى  -3
 النيكل والفاناديوم. 

 Asphalt Seals and Tar)السدادات  الإسفلتية، والحصر القطرانية -9-2

Mats :) 

يعد كل من الغسل ابؼائي، والتفكك ابغيوي، والأكسدة، والتكثيف، والنزع الطبيعي 
للإسفلت، والفصل الثقلي، آليات يتمكن من خلابؽا نفط ابػزان من تشكيل إغلا  
إسفلتي في أماكن التكشف، وحصر قطرانية، وإسفلتية في أماكن التماس بتُ النفط 

 وابؼاء. 

يشكل أغطيةً،  ديد الأبنية من الناحية البتًولية، وذلك لأنويعد الإغلا  الإسفلتي ش
وإغلاقات بفتازة لكثتٍَ من ابػزانات النفطية، في حقولٍ نفطية عابؼية عملاقة، وذلك كما 

، وكلابنا في كاليفورنيا، حيث بوتوي ابػزان Kern Riverو Coalingفي حقلي 
النفط القابل للإنتاج، والثاني مليون برميل من  611النفطي في الأول على أكثر من 

مليون برميل من ىذا النفط،ومن الأمثلة الأخرى أيضاً حقل  711على أكثر من 
Langunillas   في فنزويلا، الذي يقدر الاحتياطي النفطي فيو ببلايتُ البراميل، وىو

 واقع برت غطاء ثختُ من الإسفلت. 

لتًاكمات النفطية أن تزيل بالإذابة ابؼواد تستطيع ابؼياه الطبقية التي تتحرك على بساس مع ا
(، وعندما بردث الأكسدة C15) وأحياناً أكثر منC15ابؽيدروكربونية ابػفيفة حتى

بأيونات السولفات، أو بالأكسيجتُ ابؼذاب، فإنو بيكن أن تتشكل في السطح البيتٍ 
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وذلك كما في نفط طبقة من الإسفلت، تدعى ابغصتَة الإسفلتية، أو القطرانية،  -للمياه
( في روسيا. Sakhalinنفط ابغقب الثالث في بعض ابػزانات النفطية في سخالتُ) 

م، وذلك كما في حقول 81بيكن أن تصل بظاكة ىذه ابغصتَة في بعض الأحيان إلذ 
البرمي الأول في الأورال. ومن ابعدير ذكره أنو تبتُ أن الوزن النوعي للنفط في ابػزان 

ن سطح التماس مع ابؼاء، كما توجد ىناك علاقة طردية بتُ كل من يزداد مع الاقتًاب م
 الوزن النوعي للنفط، وبؿتوى البيكربونات في ابؼياه الطبقية. 

يؤدي الفصل الثقلي للنفط إلذ تناقص وزنو النوعي اعتباراً من قاعدة ابػزان بابذاه   
تلامس ابؼياه مع  قمتو، كما يساىم في وجود ىذه الظاىرة أيضاً التفكك الناجم عن

 النفط.  

 :Thermal Alterationالتفكك الحراري  9-3

قيم وزنها النوعي كلما ازداد  نقصتتميز ابػزانات النفطية على مستوى العالد بديلها العام ل
، كما أن النفوط تتغتَ عند تعرضها للحرارة ابؼرتفعة بابذاه ابؼتكثفات، نضجها ابغراري

لى الرغم من وجود بعض الشاذات (، لذلك بقد أن ىناك ميلاً الغاز، والبتَوبيتومتُ) ع
عاماً لازدياد نسبة ابغقول الغازية إلذ النفطية كلما ازداد عمق ابػزان، بينما تسيطرابغقول 

ذا ما تؤكده الدراسات الإحصائية، التي تبتُ أن طية عادة في الأعما  القليلة،وىالنف
ابػزانات النفطية لا تشكل أكثر من 

4

بؾموع ابػزانات ابؽيدروكربونية الواقعة في المجال  1
، كما أن نسبة ىذه ابػزانات النفطية تصبح ضئيلة جداً في 4267 -3661العمقي 

 م. 6196الأعما  التي تزيد عن 

ون تعدالبارافينات أكثر ابؼواد ابؽيدروكربونية ثباتاً في درجات ابغرارة ابؼنخفضة، بينما تك   
م  (، كما يزداد ثبات 1211>الأرومات شديدة الثبات في درجات ابغرارة ابؼرتفعة جداً) 
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البارافينات مع ابلفاض عدد ذرات الكربون في ابعزيء، وبسثل استقرارية النفتينات حالة 
 متوسطة بتُ كل من استقرارية البارافينات، والأرومات. 

إلذ تشكل جزيئات بارافينية أصغر، وأخرى  بوتاج التفكك ابغراري للنفط، الذي يؤدي   
أكبر من ابعزيئات البارافينية الأولية، إلذ مصدر للهيدروجتُ، الذي لا يوجد إلا نسبة 

 فضئيلة منو في معظم ابػزانات، لكن وجود التفاعلات المحفزة ترموديناميكياً، كتكثي
 الأرومات، بيكن أن يؤمن مصدراً ىاماً للهيدروجتُ. 

لتفاعلان التاليان صورة مبسطة عن التفاعلات الشاملة، التي تؤدي إلذ تشكل  بيثل ا   
 كل من الغاز، والبتَوبيتومتُ: 

 في الصخور ابؼولدة:-1

C2H2 (Kerogen)         CH4 (Gas) + C4H (Pyrobitumen) 
 في الصخور ابؼولدة، وفي نفط ابػزان:-2

C5H9 (Oil)         2CH4 (Gas) + C3H (Pyrobitumen) 
ينتهي ما يقارب من  

5

الكربون، ابؼوجود في الكتَوجتُ،وابؼولد للغاز إلذ ميتان، بينما  1

تدخل النسبة ابؼتبقية في البتَوبيتومتُ، كما ينتهي ما يقارب 
5

الكربون، الداخل في  2
 تركيب النفط إلذ ميتان. 

ْ  مع ازدياد العمق في APIللنفط أيضاً من خلال ازدياد قيم يظهر النضج ابغراري    
ْ  بدعدل درجة واحدة كل APIالتتابعات الرأسية للخزانات النفطية، حيث تزداد قيم 

م في عمق الطمر، ويعود الاختلاف في معدل الزيادات بشكلٍ رئيس 122 -61زيادة 
 ف العمر ابعيولوجي.  إلذ اختلاف التدرجات ابعيوحرارية، وبدرجةٍ أقل إلذ اختلا
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(. تشكل المواد الهيدروكربونية الغازية، و البيروبيتومين، أو الغرافيت المتبقي أثناء التفكك الحراري  3-9الشكل) 

 .للبتروؿ في الخزاف
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( تفاعلات ابؽيدروجتُ غتَ ابؼتكافئة للجزيئات النفطية أثناء 3-9 -يوضح ) الشكل   
الفينانتًين حتى تشكل الغرافيت، التي تساىم في تشكل كل التفكك ابغراري، اعتباراً من 

 من ابؼواد ابؽيدروكربونية الغازية والبتَوبيتومتُ.

 Phase Change in Oilتغيرات الطور في النفط والغاز المرافق-9-4

and Associated Gas : 
ابلفاض في الضغط،  يؤدي رشح النفط من الصخر الرملي ابػازن إلذ ثقب البئر إلذ

( عن درجة  Bubble pointوذلك على الرغم من ثبات ابغرارة. وتعبر نقطة الفقاعة) 
 الضغط التي يبدأ عندىا الغاز بالتحرر من المحلول. 

الغازي عندما يصل إلذ السطح، إلذ طورين مستقلتُ، نفطي،  -ينفصل ابؼزيج النفطي
واد ابؽيدروكربونية الأثقل وغازي.بيكنللغاز ابؼتحرر من ىذا ابؼزيج أن بوتوي على بعض ابؼ

من الغازات ابؽيدروكربونية، التي ىي سائلة في ابغالة الطبيعية، وبالتالر فإن نقصاً 
سيحدث في حجم النفط اآوتي من ابػزان؛ يطلق على ىذا النقص عامل حجم الطبقة 

FVF (Formation Volume Factor .) 

طور ابؼختلفة التي بيكن أن بردث (  ابػطوط العريضة لتغتَات ال4-9 -يبتُ ) الشكل  
 في ابػزانات ابؽيدروكربونية.

61بيكن أن يزال الإسفلت من ابػزانات عن طريق ابؼواد ابؽيدروكربونية ابػفيفة)    CC  
(، ابؼتولدة أثناء النضج ابغراري، أو التي دخلت ابػزان النفطي من مصادر أخرى، حيث 

روكربونية ابػفيفة في نفط ابػزان، بفا يؤدي إلذ بسدده، وترسيب تنحل ىذه ابؼواد ابؽيد
 ْ  مرتفعة إلذ جانب الإسفلت. APIالأسفلتينات، وبالتالر وجود نفط ذي قيم 
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 -تشتَ الدراسات إلذ أن كثتَاً من ابغصر الإسفلتية الواقعة في منطقة التلامس النفطية  
في ابعزء النروبهي من  Osebergحقل  الغازية في كثتَ من التًاكمات النفطية، كما في

بحر الشمال،لد تتشكل عن طريق التفكك ابغيوي، وذلك بدليل أن الإسفلت بوتوي 
من البارافينات ابؼشابهة لتلك ابؼوجودة في النفط، ولكن الاختلاف الرئيس  +C15على

 % وزناً من الأسفلتينات، بينما51يتمثل في أن ذلك الإسفلت بوتوي على ما يقارب 
أن ابغصر  %. من ابعدير ذكره5لا يزيد بؿتوى الإسفلت في النفط الذي يعلوه عن 

 الإسفلتية أكثر شيوعاً في ابػزانات الرملية، منها في ابػزانات الكلسية. 

 

 
 (. تغيرات الطور المختلفة التي يمكن أف تحصل في الخزاف. 4-9الشكل) 
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للخزانات ابؽيدروكربونية في حوض (، بناءً على دراستو Rogers,1974بتُ روجرز)   
 غرب كندا، أنو بيكن أن يكون للبيتومتُ في ابػزانات مصدران، بنا: 

التفكك ابغراري للنفط إلذ غاز جاف، وبيتومتُ صلب، حيث تؤدي ىذه العملية -1
تومتُ، وذلك في البي 5.28‰في النفط، إلذ   5.30‰، من δ¹³Cإلذ تغتَ قيم
أكثر سلبية من ابؼنتجات  δ¹³Cقيم ابغراري بؤدي إلذ تشكيل ميتان ذي لأن التكستَ

 الأولية. 
إزالة الإسفلت من النفط الثقيل، بعد ابكلالو بكميات كبتَة من الغاز الرطب، حيث -2

 في النفط، والبتَوبيتومتُ.  δ¹³Cلا تؤثر ىذه العملية على قيم

ربونية الصلبةبالانفصال عن المحلول مع تبرد النفط، وتسمى درجة تبدأ ابؼواد ابؽيدروك  
(، وإذا ما ىاجر  Cloud pointابغرارة التي يبدأ عندىا ىذا الانفصال بنقطة الغيمة) 

النفط، ذو نسبة الشموع ابؼرتفعة في ابػزان، إلذ أماكن ذات درجات حرارة أخفض من 
بالتبلور جزئياً ، ويتصلب النفط في نقطة ىذه النقطة، فإن الشموع البارافينية ستبدأ 

 (.  Pour pointالانصباب) 
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 الفصل العاشر

 البرنامج الجيوكيميائي للاستكشاؼ البترولي

 مقدمة -10-1

يستخدم في بـتلف تقنيات التحاليل ابعيوكيميائية بهدف الاستكشاف البتًولر   
ابؼقطع الصخري أو التشكيلة مقاربات متعددة للاجابة عن التساؤل فيما إذا كان 

الصخرية موضوع الاىتمام قد قامت بتوليد كميات كافية من ابؼواد البتًولية لتشكل 
ين ىي الأماكن الواعدة. إن بعض التقنيات فأتراكمات اقتصادية، وإذا كان الأمر كذلك 

ستكشاف في الأماكن الضروري استخدامها بصيعها في الا متشابهة لدرجة أنو ليس من
لاعتماد على طريقة واحدة، وفي نفس الوقت فإن من ابػطورة ا(wilecat) لوحشيةا

نو من الناحية ابعيوكيميائية إن أية مقاربة ىي عرضة للحالات الشاذة. وفي وذلك لأ
ابغقيقة فإن تقنيات الاستكشاف برت السطحية تصبح ذات قيمة أكبر عندما يتم 

اجابة ابعيوكيميائي على الأسئلة  وصف ابغالة ابعيولوجية بشكل دقيق ومن ثم
 الاستكشافية ابؼطروحة من خلال اختيار أفضل التحاليل.

لتقنيات تكلفة إن ابؼقاربات ابعيوكيميائية النموذجية ىي تلك التي تستخدم أقل ا  
الإمكانية ابؽيدروكربونية للعينات ابؼتوفرة. وعندما يتم ربط ابؼعطيات  وأكثرىا سرعة بؼعرفة

ليها مع بقية ابؼعطيات ابؼتوفرة من السجلات والقياسات فإنو يتم اختيار ابؼتحصل ع
  بؾالات بؿددة لإجراء براليل جيوكيميائية تفصيلية أكثر.

 الاستكشاؼ) أو الاستطلاع ( السطحي: -10-2

تتميز بعض الأماكن بوجود ابؼواد ابؽيدروكربونية في كل من الرسوبيات السطحية    
يث تكون التسربات ابؽيدروكربونية شائعة، كما تصادف وصخور برت السطح، ح
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الشواىد النفطية والغازية أثناء ابغفر في مستويات بـتلفة، كما تلاحظ الشواىد الغازية في 
طتُ ابغفر، وعلى العكس من ذلك بساماً في أماكن أخرى، حيث تكون الرسوبيات 

لا تظهر بؾسات الطتُ أي خالية من أية شواىد ىيدروكربونية، لا وجود للتسربات، و 
شيء.إن فهم أية أماكن تتميز بوجود الشواىد ابؽيدروكربونية، وأية أماكن بزلو منها بيكن 

ذه الشواىد، واستخدام ط) رسم خرائط ( سطحي وبرت سطحي بؽأن يتبع بتخري
 ابعيوكيمياء للتنبؤ بدصادرىا. 

العوامل التي بيكن أن تشتَ  يعد وجود الشاذات الإبهابية في التدرجات ابغرارية أحد   
إلذ وجود حقول نفطية وغازية عملاقة. ومن جهةٍ أخرى فقد بينت بعض الدراسات  

(، أن إنتاج ابؼواد ابؽيدروكربونية في وحد  Klemme, 1975كتلك التي أجراىا كليم) 
ابغجم من الصخر ىي أكثر في الأحواض التي تتميز بجريان حراري مرتفع من تلك التي 

 بجريان حراري منخفض. تتميز

( مع Heat flowبيكن الاستفادة من استخدام تكامل قياسات ابعريان ابغراري)   
ابؼعطيات ابعيوفيزيائية للحصول على تنبؤ أولر بالتدرج ابعيوحراري. وبوسب ابعريان 

  = T/ӘZӘλQابغراري من خلال العلاقة:   

 ( cal/cm²sec= ابعريان ابغراري) Qحيث:   

λ ابؼو = (صلية ابغراريةcal/cmsec°C) 

T/ӘZӘ =التدرج ابغراري (°C/cm ) 

على الرغم من أن ابعريان ابغراري بىتلف من منطقة إلذ أخرى، لكنو بشكلٍ أساسي  
ثابت في موقع بؿدد، وذلك بشرط عدم وجود تأثتَات جانبية بؿلية، كوجود قبة ملحية 

التناقص في ابؼوصلية ابغرارية في  فإنتُ قريبة. وبدا أن ابعريان ابغراري ثابت في موقع مع
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ابؼقطع الرسوبي سيؤدي إلذ زيادة في التدرج ابغراري، والعكس صحيح. إن التنبؤ 
بابؼوصلية ابغرارية في مكان بؿدد وتكاملو مع ابؼعطيات حول ابعريان ابغراري بيكن أن 

و ما بكن بحاجة إليو يساعد في التنبؤ التقريبي بالتدرج ابعيوحراري قبل عمليات ابغفر، وى
 للتنبؤ بالعمق المحتمل لتولد البتًول. 

تعد تكشفات صخور الشيل والكربونات من عمر ما قبل الثلاثي التي بيكن أن تؤدي   
دور الصخور ابؼولدة ملائمة للعديد من التحاليل ابعيوكيميائية، وذلك بشرط أخذ 

ية بىتلف من مكانٍ إلذ آخر، العينات برت الطبقات ابؼعرضة للتجوية. إن عمق التجو 
 م.1.5و  1.15ولكنو يتًاوح في معظم الصخور الأم بتُ 

يعد تغتَ اللون أفضل دليل مرئي على شدة التجوية، وكلما كان تغتَ اللون أشد كلما    
كانت التجوية أشد. وبشكلٍ عام فإن نسبة الكربون العضوي وابؼستخلصات 

وى من الصخور، ويعود ذلك بشكلٍ رئيس إلذ ابؽيدروكربونية تكون أقل في ابعزء المج
التفكك ابغيوي، والابكلال. كما أن الكتَوجتُ غالباً ما يكون أغتٌ بالأكسجتُ، ويكون 

 ىناك نقص بالبتَيت بابؼقارنة مع ابؼقطع غتَ المجوى.

 Hydrocarbon mudالقياسات الهيدروكربونية في طين الحفر)  -10-3

logging ) 

اسات ابؽيدروكربونية من قبل الشركات البتًولية للكشف التجاري عن استخدمت القي   
. ما أن يقوم رأس ابغفر 1939الطبقات ابؼنتجة أثناء ابغفر الدوراني لأول مرة في عام 

بتكستَ ابػور إلذ قطع صغتَ أو فتات حتى يتحرر الغاز ابؼوجود إلذ تيار طتُ ابغفر، وما 
حتى يتم أخذ عينة إلذ فاصل الطتُ عن الغاز) أن يتم خروج الطتُ من فتحة البئر 

Mud-gas separater  الذي ىو ببساطة عبارة عن علبة اسطوانية برتوي ،)
لفصل الطتُ، أو عن وحدة برريض لضرب الطتُ وبررير الغاز منو. يتم بعد  على صفائح
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ذلك برليل ابؼزيج الغازي في الكروماتوغراف الغازي، وحساب بؿتواه من الغازات 
الايتان ) +تقوم بعض الأنظمة بتحليل نسب ابؼيتان، والإيثان. C¹µابؽيدروكربونية، و 

(، بينما بيكن استخدام بعض  والغازات ابؽيدروكربونية ذات العدد ابؽيدروكربوني الأعلى
 . H2Sالكواشف الأخرى لقياس نسب الغازات غتَ ابؽيدروكربونية على سبيل ابؼثال 

ختبار الصخور ابػازنة للمواد البتًولية أثناء ة بشكل خاص لالقد صممت ىذه التقني   
عمليات ابغفر، لذلك يتم استخدامها خاصة عندما يتم اختًا  طبقات العطاء ابؼؤملة، 

( خلال ابؼقطع  Wildcatولكن معظم الشركات تستخدمها في الأماكن الوحشية) 
ت كما في دول الصخري البئري بشكل مستمر. من جهة أخرى تقوم بعض الشركا

الابراد السوفييتي السابق باستخدام سجلات طتُ ابغفر ابؼستمرة وعينات الأكوار من 
أجل الكشف عن ابػزانات، وعن الصخور ابؼولدة، حيث يتم بررير الغازات ابؼدمصة في 

، وبسثل السجلات الغازية ابؼتحصل C°71الأكوار عن طريق تسخينها إلذ درجة حرارة 
التنبؤ من عطيات من براليل الطتُ والأكوار. وىو ما بيكن ابعيوكيميائيتُ عليها ابراد ابؼ

ودراسة ليس فقط الصخور ابػازنة وإبما أيضا الصخور ابؼولدة خلال كامل ابؼقطع 
 الصخري الرسوبي.

غالباً ما برتوي الصخور الرسوبية الواقعة مباشرةً فو  طبقات ابػزان الغازي أو النفطي 
ة. يبتُ على ن الغاز منها في بقية مقطع البئر، أو في اآوبار ابعافعلى كميات أكبر م
( حفرا في  42، و41( سجلات الغاز لبئرين) البئرين:  1 -11سبيل ابؼثال الشكل) 

تراكم بتًولر بذاري على  41( في روسيا. صادف البئر  Kum-Dagداغ) -منطقة كوم
بئراً  41م عن البئر 1211الر الذي يبعد حو  42م، بينما كان البئر 781عمق حوالر 

ولكن  41جافاً، وقد بينت القياسات وجود تركيز مرتفع من الغازات خلال مقطع البئر 
م والواقعة فو  مستوى التًاكم، بينما لد 581أكبر تزايد كان في الأعما  التي تزيد عن 
 .42يلاحظ إلا آثار من ابؼيتان في مقطع البئر 
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راسة المحتوى ابؽيدروكربوني في طتُ ابغفر إلذ رسم مقاطع بيكنأن يصار بعد أن تتم د  
ابؼضاىاة بتُ اآوبار ، أو حتى بتُ الأمكنة ابؼدروسة. على سبيل ابؼثال يبتُ الشكل) 

( مضاىاة بتُ بطسة مواقع بسثل خلاصة نتائج براليل مئات العينات للغازات في  11-2
عتُ الأول والثاني اعتباراً من طتُ ابغفر في حوض غرب كندا، حيث نلاحظ غتٌ ابؼوق

ن برتويان على ان ابؼنطقتتااليسار بابؼيتان والإيتان+ على امتداد ابؼقطع الرأسي، حيث ىا
حقول نفطية وغازية، وفي ابؼوقع الثالث لوحظ وجود الغاز في المجالات التي عثر فيها على 

بؼنطقة التي بيثلها ىذا النفط، بينما لا يوجد في ابؼوقع الرابع شواىد غازية، حيث أن ا
ابؼوقع بزلو من ابؼكامن البتًولية، بينما من جديد يلاحظ ازدياد حاد في نسب الغاز 
الرطب في طتُ ابغفر  في صخور ابؼيسيسبي في ابؼوقع ابػامس، حيث توجد تراكمات 

 نفطية. 
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في روسيا)  Kum-Dagفي منطقة 42و 41(. سجلات الغاز في طين الحفر في البئرين 1-10الشكل)

Yasenev,1962) 
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تائج تحليل الغازات في طين الحفر) في الأعلى ( ومكامن النفط الرئيسة) (. مضاىاة بين ن 2-10الشكل) 

 في الأسفل ( في حوض غرب كندا.
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من ابعدير ذكره أن القياسات ابؽيدروكربونية في طتُ ابغفر أو القيام ببعض التحاليل   
فتات بشكلٍ مستمر يعد مهماً حتى في ابؼناطق البتًولية ابعيوكيميائية الأخرى في ال

ابؼدروسة وابؼتطورة، وكثتَاً ما يؤدي التًكيز فقط على التشكيلة ابؼنتجة في في فقدان 
 Humble oilبؾالات ذات طاقة إنتاجية؛ فعلى سبيل ابؼثال بينما كانت شركة 

and refinfng تقوم بحفر أول بئر استكشافي في منطقة ديفيس (Davis  )
ء أية قياسات في البرمي في غرب تكساس لد يتم إجرالاختبار بنية ضخمة في حوض 

م حيث تشكيلة إلينبورغر) 2134طتُ ابغفر في البئر حتى العمق حوالر 
Ellenburger  الكلسية من عمر الأوردفيشي، التي كانت تعد في ذلك ابغتُ المجال )

بغفر بىتً  صخور كلسية من عمر النسيلفانيان ابؼنتج الرئيس في ابغوض؛ وبينما كان ا
م لاحظ أحد العاملتُ وجود بعض النفط في الفتات الطيتٍ، 1221على عمق حوالر 

وعندما تم اختبار صخور إلينبورغر الكلسية وتبتُ أنها جافة، أراد ابعيولوجي ابؼسؤول عن 
جة أنو لا توجد أية ابغفر اختبار صخور البنسلفاني الكلسية، لكنو لد يسمح لو بذلك بح

معطيات سابقة تشتَ إلذ أن ىذه الصخور بيكن أن تكون منتجة في ابغوض، وبالتالر 
 Standardلا  وىجرة البئر. ثم جاءت شركة بتًولية أخرى في زمن لاحق) اغفقد تم 

of Texas  لتكتشف وجود احتياطي ىائل في الصخور الشعابية من عمر البنسلفاني )
بليون برميل من النفط حيث تم اكتشاف ثاني X 11⁹ 2.8قدر بحوالر في تلك ابؼنطقة 

 أكبر حقل نفطي في تكساس.

 السجلات الجيوكيميائية -10-4

تتميز الصخور ابؼولدة في ابؼناطق البتًولية بدقاومية كهربائية عالية، قياسات أشعة غاما 
 مرتفعة، زمن عبور منخفض في السجلات الصوتية.
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الكهربائية بأنو بيكن من خلابؽا ابغصول على معطيات من كمٍ من تتميز التسجيلات  
النقاط على امتداد البئر أكبر بكثتَ من تلك التي بيكن ابغصول عليها من التحاليل 
ابعيوكيميائية أو البتًوفيزيائية العادية، كما أنها بيكن أن تبتُ بشكلٍ مستمر تغتَات 

كن بؽذه القياسات أن تشتَ في الأحواض السحن العضوية على امتداد مقطع البئر. بي
التي ما زالت الدراسات فيها أولية إلذ المجالات الستًاتيغرافية التي بيكن أن برتوي على 
الصخور ابؼولدة، بينما بيكن أن تساىم في الأحواض التي وصلت إلذ مراحل استكشافية 

لصخرية ابؼولدة. ومن أكثر تقدماً في برديد المجالات العمقية، وامتدادات الوحدات ا
النواحي السلبية فإن المجسات الكهربائية تقدم فقط قياسات غتَ مباشرة بػواص الصخور 
ابؼولدة، كما أنها معرضة بؼشاكل صعوبات عمليات ابغفر، لذلك فإن التفستَ بهب أن 
يتم عن طريق خبتَ ماىر في برليل تسجيلات ىذه المجسات. إن أكثر المجسات 

 بؾسات أشعة غاما، ابؼقاومية، زمن عبور الأمواج الصوتية، والكثافة.استخداماً ىي 

 سجلات أشعة غاما -10-4-1

تأتي استجابة بؾسات أشعة غاما من أكثر ثلاثة عناصر مشعة متواجدة في الصخور،    
، اليورانيوم، والثوريوم، مع العلم بأن الاشعاعية الرئيسة التي تظهر في 41وىي البوتاسيوم

، لكن ابؼادة العضوية بسيل عندما تتوضع 4oت تأتي بشكل رئيس من البوتاسيومالقياسا
وسطي اليورانيوم  رفي بيئة بحرية لتًكيز اليورانيوم من ماء البحر ومن سوائل ابؼسامات. يقد

، وفي صخور الشيل السوداء بحوالر 4ppmفي صخور الشيل الرمادية بحوالر 
20ppm (أما في صخور الشيل الساخنة ،Hot shale  فيمكن أن تصل إلذ ما )

، مع العلم بأن مصطلح الشيل الساخن) أو ابغار ( يعبر عن 3000ppmيقارب 
صخور شيل سوداء توضعت في بيئات غتَ مؤكسجة،و برتوي على نسب مرتفعة من 

 الكربون العضوي، وتتميز بقراءات أشعة غاما مرتفعة. 
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كن الاستدلال من خلابؽا على وبيAPIتسجل قياسات أشعة غاما في وحدة ال   
(  3-11الصخور التي برتوي على نسب مرتفعة من الكربون العضوي. يبتُ الشكل)

على سبيل ابؼثال مقارنة بتُ تغتَات قيم قياسات أشعة غاما وبؿتوى الكربون العضوي في 
ابؼقطع الصخري، حيث بقد أن تشكيلة نوردج ابعوراسية والتي تعد صخور مولدة بفتازة 

 %.27 حوض غرب كندا، حيث بيكن أن تصل نسبة الكربون العضوي فيها إلذ في

 
ب الكربوف العضوي وقياسات أشعة غاما في صخور الشيل س(. مقارنة بين ن 3-10الشكل) 

 ( Creaney and Allan,1990في تشكيلة نوردج الجوراسية والتشكيلات المجاورة) 

 المقاومية الكهربائية، والكثافة: -10-4-2

تزداد ابؼقاومية الكهربائية مع ازدياد نسب ابؼادة العضوية في الصخر، ومع ازدياد نسب  
النفط في مسامات الصخر، على سبيل ابؼثال تزيد قيم ابؼقاومية الكهربائية في صخور 
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أوم _ متً في المجال  111( عن  Bakken shaleالشيل في تشكيلة باكن) 
أوم_متً  11الية من النفط، بابؼقارنة مع أقل من الناضج، الذي يتم فيو توليد نسب ع

 (. 7-6) انظر الشكل في المجالات غتَ الناضجة

عندما يكون سبب ابؼقاومية ابؼرتفعة ىو وجود ابؼادة العضوية فإن قيم الكثافة تكون   
(في صخور تشكيلة 4-11منخفضة، وىذا ما نراه واضحاً من خلال الشكل)

SchieferPosidonien ة في جنوب أبؼانيا، حيث تصل أكبر قيم الكربون ابؼولد
 % في صخور الشيل التي تعلو التشكيلة.1.5% بابؼقارنة مع 21العضوي إلذ 
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في  Posidonien Schiefer(. قياسات الكثافة والمقاومية في تشكيلة  4-10الشكل) 

 (Meyer and Nederlof, 1984جنوب ألمانيا) 
 القياسات الصوتية -10-4-3

ميز صخور الشيل الغنية بابؼادة العضوية بسرعات صوتية منخفضة، وتتًاوح أزمنة تت  
 في أغتٌ المجالات بابؼادة العضوية µ sec/f111حتى ما يقارب  61العبور بتُ حوالر 
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(. انعكاس تغيرات نسب المادة العضوية على قيم أزمنة العبور، وقياسات  5-10الشكل) 

 .Ayers etr alأكسفوردياف المولدة في السعودية) -يافأشعة غاما في صخور الكالوف

1982 ) 

يتم في معظم تقييمات الصخور ابؼولدة استخدام عدة أنواع من القياسات، ومعايرتها    
مع ابؼعطيات ابعيوكيميائية، وذلك لتقدير نسب الكربون العضوي، ومستوى نضج 

 الصخور ابؼولدة. 
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ائية تعد أداة إضافية مفيدة في الدراسات على الرغم من أن القياسات الكهرب  
ابعيوكيميائية، إلا انو بهب استخدامها بشيء من ابغذر لاسباب عديدة. فمعايرة ىذه 

 القياسات مع ابؼعطيات ابعيوكيميائية بيكن أن يكون ضعيفاً، وذلك للأسباب التالية:

 في الكثافة. ءات عالية بشكلٍ شاذيت وبعض الفلزات الأخرى إلذ قرابيكن للبتَ  -1

تبدي التشكيلات الصخرية ابؼفككة والطرية تبايناً أقل بتُ الطبقات الغنية بابؼادة  -2
 العضوية والفقتَة بها، وتكون ابؼعالقة ضعيفة بتُ قياسات ابؼقاومية والصوتية.

تبدي الصخور الكثيفة وذات ابؼسامية ابؼنخفضة  كبعض الصخور الكلسية  -3
 مرتفعة بشكل شاذ، وذلك لافتقارىاللموائع ابؼوصلة كهربائياً. دولوميتية قيم مقاومية

 شعة غاما.ات في شدة أتسبب الاندساسات تغتَ  -4

على الرغم من أن نتائج قياسات المجسات الكهربائيةتطبق غالباً في الصخور التي تزيد   
%، فإنو إذا تم أخذ المحاذير السابقة بعتُ 1.5نسب الكربون العضوي فيها عن 

لاعتبار، فإنو من ابؼمكن الاستفادة من القياسات الكهربائية ومعايرتها مع ابؼعطيات ا
ابعيوكيميائية وذلك لزيادة عدد نقاط الدراسة بشكلٍ كبتَ، لتقييم الصخور ابؼولدة في 

 أحواض التًسيب.

 القياسات الجيوكيميائية -10-5

هم جيوكيمياء البتًول يعد السجل ابعيوكيميائي أفضل الأدوات على الإطلا  لف   
الإقليمية. تعد ابؼعطيات التالية أىم ابؼعطيات ابعيوكيميائية التي بيكن أن تدون في ىذا 

 السجل: 

 (. TOCكمية الكربون العضوي الكلية) -
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 (. HIمعامل ابؽيدروجتُ) -

 (. OIمعامل الأكسيجتُ) -

 (. S1ابؼواد ابؽيدروكربونية ابغرة ابؼتواجدة في الصخر) -

 (.S2طاقة التوليدية للصخر) ال-

 (. S2/S3الغاز مقابل النفط) -

 (. PIمعامل الإنتاجية) -

 (. I, II, III, IVنوع الكتَوجتُ) -

 الفلورة.-

 (. Tmaxدرجة ابغرارة العظمى) -

 الطاقة الانعكاسية للفتًينيت.-

حرارة تدون ابؼعطيات السابقة مقابل العمق، العمر، اسم التشكيلة، الليتولوجيا، و   
 الصخر. 

از في طتُ ابغفر، براليل غيدون أحياناً إضافة إلذ ابؼعطيات السابقة كل من قياسات ال   
نً ابؼواد ابؽيدروكربونية ابؼتولدة، أو ابؼهاجرة في الفتات الصخري، وذلك بهدف تقو  الغاز

 من الصخور.

ستَ ( سجل جيوكيميائي بموذجي، يرتكز على نتائج التك 6-11بيثل الشكل)   
، انعكاسية الفتًينيت. TOC(، Rock-Evalابغراري في جهاز التكستَ الصخري) 

 حيث يتبتُ من ىذا السجل ما يلي: 

بدادة عضوية مؤكسدة، وىو ما بيكن الاستدلال عليو من خلال المحتوى  Aيتميز المجال -
لتي الذي يعد بموذجياً للصخور الكربوناتية اابؼرتفعة،  OI، وقيم TOCابؼنخفض من 

 غتَ العضوي. CO2تطلق كميات وافرة من 
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على صخور ذات طاقة توليدية كامنة ويستدل على ذلك من خلال قيم  Bيدل المجال -
TOC و ،HI  ابؼرتفعة، ولكن قيمR و ،%Tmax تشتَ إلذ انها لد تصل إلذ مرحلة ،

 النضج بعد.

 منخفضة جداً. TOCيدل على صخور غتَ مولدة، حيث قيم  Cالمجال -

صخور مولدة ناضجة، ويبدو أنها كانت تطرد البتًول إلذ المجال الطبقي  Dبيثل النطا  -
 (. Eالواقع برتها) 

ابؼنخفضة،  TOCصخور خازنة برتوي على بتًول مهاجر، حيث قيم  Eبيثل النطا  -
التي تشتَ إلذ ابؼرتفعة،  s1التي ىي مشابهة لقيمها النموذجية في الصخور الرملية، وقيم

 رة النفط ابؼتوافرفي ىذه الصخور. جنفطي بفا يؤكد ى اشباع

إما على Fمنخفضة جداً في المجال  HIابؼرتفعة وابؼتًافقة مع قيم  TOCتدل قيم -
صخور مولدة بذاوزت مرحلة النضج) وىو الأرجح ( أو على صخور لد تتوفر فيها الطاقة 

 التوليدية أبداً) بسبب نوع ابؼادة العضوية مثلاً (..

( براليل الفتات الصخري والأكوار، حيث بسثل  7-11تُ ابؼخطط في الشكل ) يب  
 ابعهة اليسرى من ابؼخطط براليل سريعة، بينما بيثل بيتُ ابؼخطط بكاليل أكثر تفصيلًا.
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، انعكاسية TOC(. سجل جيوكيميائي نموذجي اعتماداً على معطيات التكسير الحراري،  6-10الشكل) 

 الفترينيت.
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 (. مخطط توضيحي لمختلف التحاليل الجيوكيميائية للعينات البئرية 7-10كل) الش

 مشاكل ومخاطر -10-6

 الكربوف العضوي: 10-6-1
م، مع الاسثناءات عند التغتَات 18بهري برليل الكربون العضوي عادة كل حوالر  

 Rockالطبقية ابؽامة، بيكن تنفيذ ىذا التحليل عن طريق جهاز التكستَ ابغراري ) 

Eval  (ابؼزود بوحدة الكربون، أو عن طريق التحليل ابؼخبري ،)Leco Carbon 

Analyzer  لكن قيم .)TOC ( َالنابذة من التحليل الأختLeco Carbon 

Analyzer  ًتكون عادة أعلى من تلك التي يسجلها التكستَ ابغراري، وخاصة )
عرض بغرارة احتًا  أكبر %، وذلك لأن ابؼادة العضوية تتR > %1عندما تكون قيم 

من تلك التي تتعرض بؽا في جهاز التكستَ ابغراري؛ لكنو يعتقد أن كميات الكربون 
الزائدة غتَ قادرة على توليد النفط، ولا يوجد تأكيد إذا كان بيكنها توليد الغاز، وفي 
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بئر بجانب ال TOCالواقع العملي إذا توافر جهاز التكستَ ابغراري ابؼزود بوحدة برليل 
 فإنو يكنفى ىنا بنتائج برليل الكربون العضوي دون برليلو بـبرياً.

يبقى ابعدل دائماً حول ابغد الأدنى لنسب الكربون العضوي الذي بيكن عنده للصخور 
توليد وطرد النفط والغاز والذي بيكن من خلالو الفصل بتُ الصخور ابؼولدة وغتَ 

ة العضوية، وىو يتًاوح وفق تقديرات ابؼولدة، وىو بالطبع بىتلف حسب نوع ابؼاد
% ، لكن ابغد الأدنى لتوليد وطرد النفط والغاز الذي تعتمده  1.5و  1.5الباحثتُ بتُ 

% كحد 1.5%. وتؤخذ النسبة 1و  1.5معظم ابؼخابر، والشركات النفطية يتًاوح بتُ 
النسب لا % لاعتبارىا مولدة للنفط، لكن ىذه 1عتبار الصخور مولدة للغاز و أدنى في

بهب أن  S1/TOCبهب أخذىا على أنها مسلمات، وىناك معايتَ أخرى كالنسبة 
 تؤخذ بعتُ الاعتبار.

 التكسير الحراري) في جهاز الروؾ إيفاؿ (: -2 -10-6

بيكن أن تصادف في نتائج التكستَ ابغراري وتفستَىا بعض ابؼشاكل، التي بيكن   
 تلخيصها بدا يلي:

 ية:تأثتَ الأرضية الفلز -1

(،  HIبيكن للأرضية الفلزية أن تؤدي إلذ اختزال في القيم ابغقيقية بؼعامل ابؽيدروجتُ) 
( عن القيم الواقعية، وخاصة في الصخور التي  OIوزيادة في قيم معامل الأكسيجتُ) 

 برتوي على قيم منخفضة إلذ معتدلة من الكربون العضوي. 

 شواذ في قيم معامل ابؽيدروجتُ:-2

خور التي برتوي على نسب منخفضة إلذ معتدلة من الكربون العضوي عند تعطي الص 
منخفضة بشكل شاذ بابؼقارنة مع تلك التي بيكن ابغصول  HIالتكستَ ابغراري  قيم 

عليها تكستَ الكتَوجتُ ابؼستخلص من نفس الصخور، ويعود السبب في ذلك إلذ بقاء 
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رتفعة حتى ابؼرحلة الثانية من التكستَ بفا يؤدي ابؼواد ابؽيدروكربونية ذات الأوزان ابعزيئية ابؼ
إلذ الاحتفاظ ببقايا كربونية في الصخر، مع العلم بأن الفلزات الغضارية) وخاصة الإيليت 

، بينما أقل الابلفاضات تكون HIوالسمكتيت( تؤدي إلذ أعظم الابلفاضات في قيم 
الغضارية تكون في الفلزات  (،لكن 8-11في حالة ابعص والكالسيت) انظر الشكل

الشيل مع خليط من الفلزات الأخرى بفا بىفف من تأثتَىا في خفض قيم دليل 
 ابؽيدروجتُ.

 

 
(. مقارنة بين تأثير بعض الفلزات الغضارية والكالسيت على قيم دليل  8-10الشكل) 

 الهيدروجين وفق نتائج التكسير الحراري

 بشكل شاذ:صول على قيم معامل الأكسيجتُ مرتفعة ابغ-3

من ابؼشاكل التي بيكن أن تصادف أيضاً في التكستَ ابغراري عندما تكون الصخور  
أعلى بشكل شاذ من القيم الواقعية وذلك عندما تكون  OIكربوناتية ىي اعطاء قيم 
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بالنسبة لاستكشاف النفط،  ، لكن ىذه ابؼشكلة لا تعد ذات أبنيةTOC< 1%نسب 
فإنو غالباً لا جدوى من متابعة البحث،  TOC<1%نو عندما تكون قيم وذلك لأ

ابؼولد للغاز عن  III لكنها تصبح ذات أبنية عندما يكون ابؼطلوب بسييز الكتَوجتُ
غتَ ابؼولد؛ في ىذه ابغالة بهب إجراء التكستَ على الكتَوجتُ ابؼستخلص  IVالكتَوجتُ 

 (.  9-11من الصخر)انظر الشكل

 
(  IIلمقارنة بين تكسير الصخر بكاملو وتكسير الكيروجين) من النوع ل HI/OI(. مخطط 9-10الشكل) 

 المستخلص من مقطع الثلاثي في بئر شرؽ كاميروف/ لوزيانا.

 الكيروجين      

 كامل الصخر

 دليل الأكسيجين

 دليل 

 الهيدروجين
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 وجود تذبذبات ىامة في قيم معامل الإنتاجية:-4

تظهر كثتَ من ابؼخططات الثنائية بتُ قيم معامل الإنتاجية والعمق تذبذبات ىامة في قيم 
PIُ(. بيكن أن يعود السبب في  1.4 -1.1بداية ونهاية النافذة النفطية)  ابؼتوقع بت

 تلك التذبذبات إلذ ما يلي:

 الأنواع ابؼختلفة من الكتَوجتُ.-5

 تأثتَ النفط ابؼهاجر.-6

 ابؼنخفضة جداً  S2قيم -7

بلا معتٌ وخاصة عندما تكون قيم  PIبيكن أن تؤدي أخطاء القياس إلذ جعل دليل   
S2 <2ملغ  1الإشارة إلذ قيم الأكبر من  ، وبذدرHC\ غTOC  تشتَ إلذ نفط

 .TOC، وارتفاع في قيم Tmaxمهاجر، وخاصة إذا ترافقت مع ابلفاض في قيم 

 :Tmaxتذبذبات قيم -1

م ، لكن ازدياد أو نقصان  Tmax 435- 471تقع النافذة النفطية عادةً بتُ قيم   
ي إلذ تغتَات في زيادة أو نقصان ىذا المجال ابؽيدروجتُ في ابؼادة العضوية بيكن أن يؤد

م  (، حيث تؤدي زيادة نسب ابؽيدروجتُ في ابؼادة العضوية إلذ 21ابغراري) حتى 
، والعكس صحيح، كما أن وجود كميات إضافية من ابؼادة Tmaxابلفاض قيم 

في  العضوية ابؼعاد تشكلها، أو وجود النفط ابؼهاجر سيؤدي إلذ ازدياد أو تناقص مفاجئ
في الكتَوجتُ مع العمق. بيكننا على سبيل ابؼثال أن نلاحظ من خلال  Tmaxقيم 

م  بتُ مادة عضوية 21يصل إلذ حوالر  Tmax( الاختلاف في قيم 11-11الشكل)
غنية بالفتًينيت، وأخرى بالسبورينيت، مع العلم بأنهما يقعان في نفس مستوى النضج 

التأكد  Tmaxند ابغصول على قيم شاذة ل %. بهب عRoابغراري اعتماداً على قيم 
من خلال الدراسة المجهرية للتعرف إذا كان ىناك أية تغتَات في أنواع الكتَوجتُ، حيث 
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ابؼتوقعة مع ازدياد  Tmaxأن وجود الانسجام في نوع ابؼادة العضوية يظهر عادةً قيم 
 ع الكتَوجتُ.  النضج، بينما بيكن أن بودث العكس في حال حصول تغتَات ىامة في نو 

 
مع ازدياد النضج كتابع لنوع المستخلص)  Tmax(. التغيرات في قيم  10-10الشكل) 

Dembicki et al. 1983) 

 :S2تعدد بيكات -2

غليان  بدرجةالعادي  ابعوي الضغط في C24H50يتميز مركب ابؽيدروكربون ابغر  
تكستَ ابغراري مع البيك الصخر ابػاضع للفي سيخرج عند وجوده  ، وبالتالر فإنوم  391

S2،  بدلًا من خروجو مع البيكS1 حرارياً ، أي أنو سيمثل جزءاً من الكتَوجتُ ابؼكسر
بدلًا من أن بيثل جزءاً من ابؼركبات ابؽيدروكربونية ابغرة في الصخر، وقد بينت التجارب 

 S2ع البيك بزرج م 24أن ابؼركبات ابؽيدروكربونية ابغرة ذات العدد الكربوني الأكبر من 
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بابؼقارنة فيما لو كانت تلك ابؼركبات  HI، وىو ما يؤدي إلذ رفع قيم S1بدلًا من البيك 
بات برتوي على ىيدروجتُ أكثر بفا بوتويو تلك ابؼركأن غتَ موجودة، وكذلك بدا 

الكتَوجتُ الذي لا بوتوي على  ستكون بـتلفة عن Tmaxالكتَوجتُ، فإن قيم 
وعندما تكون تلك  .24ة ذات العدد الكربوني الذري الأكبر من ابؼركبات ابؽيدروكربوني

متعدد القمم،  S2فإنها ستؤدي إلذ تسجيل  ابؼركبات موجودة في الفتات الصخري البئري
في عمقتُ  S2(، الذي يبتُ تعدد قمم  11-11وذلك كما ىو واضح في الشكل) 

 ( في الاسكا. Kugruaفي بئر كوغروا) 

في مثل تلك ابغالات، وذلك لأنها لا تعبر بشكل  Tmaxيم لا بيكن استخدام ق  
بدون فصل  S2دقيق عن منتجات تكستَ الكتَوجتُ، ولا بيكن كذلك الوثو  بقيم 

ابعزء العائد للكتَوجتُ عن ذلك الناتج عن ابؼركبات ابؽيدروكربونية ابغرة ذات العدد 

موثوقة وذلك  S2 ابغالات ابغصول على بيكن في مثل تلك.⁺23الذري الأكبر من 
بعد استخلاص ابؼواد ابؽيدروكربونية ابغرة بدذيبات عضوية، والتأكد من وجود أو عدم 
وجود ابؼركبات ابؽيدروكربونية ابغرة غتَ القابلة للإذابة بابؼذيبات العضوية العادية)  

 كالأسفلتيت والبتَوبيتومتُ عن طريق الدراسة المجهرية.
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لتكسير الحراري للفتات الصخري في بئر كوغروا، المنحدر (. تسجيلات ا 11 -10 الشكل)

 الشمالي في الاسكا.

 :( Contaminationالتلوث)  -3 -10-6

بيكن لبعض ابؼلوثات كتلك ابؼواد التي تضاف إلذ طتُ ابغفر أن تتسبب  في تفستَات 
والتي  خاطئة لنتائج التكستَ ابغراري، فزيوت الديزل التي بيكن أن تضاف إلذ طتُ ابغفر،

ابؽيدروكربون الرئيس في ىذه الزيوت ابؼضافة، بيكن أن تؤدي  (C16H34يعد السيتان)
، فنجد في الشكل) Tmaxفي حال تلوث الفتات الصخري بها إلذ انقاص في قيم 

( على سبيل ابؼثال أن التلوث بزيوت الديزل ابؼضافة إلذ طتُ ابغفر في المجال  11-12
في ىذا المجال، وذلك  Tmaxاص مفاجئ لقيم م قد أدى إلذ انق3151 -2441
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م حيث 3151إلذ قيمها وتزايدىا الطبيعي اعتباراً من العمق  Tmaxقبل أن تعود قيم 
 لد بوصل تلوث بالزيوت ابؼضافة إلذ طتُ ابغفر.

 
في الفتات الصخري المعرض للتكسير الحراري في المجاؿ  Tmax(. انقاص قيم  12-10الشكل) 

 لوزيانا. -المضافة لطين الحفر في بئر شرؽ كاميروف الملوث بالزيوت

، Tmaxبيكن للزيوت ابؼضافة إلذ طتُ ابغفر أن تؤدي إلذ انقاص أو زيادة قيم    
. بيكن للتلوث TOC, S2, HIكل ابؼلوثات العضوية تؤدي إلذ رفع قيم كل من  ولكن

لوثة بالنفط ابؼهاجر أن بوصل أيضاً عن طريق النفط ابؼهاجر. تظهر العينات الصخرية ابؼ
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غ من الصخر ( وقيم \ملغ ىيدروكربون 2) غالباً أكثر من S1قيماً مرتفعة للبيك 
Tmax  أقل من الواقع، وقيمPI  مرتفعة بشكلٍ شاذ، وS2 .ثنائي القمم 

من ابؼفيد ذكره أنو ينصح بفحص الكتَوجتُ بؾهرياً عند ملاحظة أي تغتَ مفاجئ في   
 ابؼواصفات الصخرية.

 (: Canned cuttings analysisتحليل الفتات المعلب)  -4 -10-6

بيكن من خلال براليل الفتات الصخري ابؼعلب ابغصول على معلومات قيمة حول تولد 
وىجرة ابؼواد ابؽيدرو كربونية ابػفيفة والغازات على كامل ابؼقطع الصخري للبئر، وىذه 

ل عليها من بؾسات طتُ ابغفر العادية ابؼعلومات أكثر تفصيلًا من تلك التي بيكن ابغصو 
 في الكشف عن الغاز وعن شواىد الغاز وابعازولتُ.

كثتَاً ما تدعى تقنية برليل الغاز من الفتات الصخري ابؼعلب غاز الفتات. بيكن من    
خلال دراسة نتائج براليل غاز الفتات ىذا التنبؤ بالمجالات ابؼولدة للغاز أو تلك ابؼولدة 

( على سبيل ابؼثال أن الفتات الصخري ابؼأخوذ من  13-11الشكل)  للنفط. يبتُ
البئر اليساري بوتوي فقط على غاز جاف، لذلك بيكن القول عن ابؼنطقة التي بيثلها البئر 
بأنها بيكن اعتبارىا مولدة أو منتجة للغاز، بينما تظهر التسجيلات في البئر اليميتٍ وجود 

م، لذلك فإن 1219 -914في المجال العمقي شواىد على الغاز الرطب، وخاصة 
 برتوي على النفط إضافة إلذ الغاز. ابؼصائد في منطقة ىذا البئر على الأغلب بيكن أن
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( في  Wildcat(. قياسات الغاز في الفتات المعلب في بئرين في منطقة وحشية)  13 -10 الشكل)

 حوض غرب كندا.

تات في رسم بـططات تفيد في معرفة بيكن أن يستفاد أيضاً من معطيات غاز الف
التغتَات ابعانبية في التشكيلات في الأحواض الرسوبية، وذلك لتمييز ابؼناطق التي بيكن 
أن تكون مولدة ومنتجة للغاز من تلك التي بيكن أن تكون مولدة ومنتجة للنفط. يبتُ 

ديفوني ( على سبيل ابؼثال أن صخور الشيل والكربونات من عمر ال 14-11الشكل) 
الأوسط في ألبتَتا غنية بالغاز الرطب، وبالإنتقال بكو الغرب يتحول الغاز الرطب إلذ غاز 
جاف، وذلك بسبب تعرض ابؼقطع الصخري في ابعهة الغربية إلذ درجات حرارية أعلى، 
وقد بينت ابؼعطيات ابعيوكيميائية أن ىذا التحول من الغاز الرطب إلذ الغاز ابعاف 

 الغرب من مدينة رينبو في شمال ألبتَتا، وقد استنتج ابعيوكيميائيون من بودث مباشرة إلذ
خلال ذلك إلذ أن ىذه الصخور في ابعهة الشرقية من رينبو  مولدة ومنتجة للنفط، بينما 
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تتحول بكو الغرب في كولومبيا البريطانية إلذ منتجة للغاز، وقد بينت الاكتشافات البتًولية 
 نتاج. اللاحقة صحة ذلك الاست

لا بد أختَاً من الإشارة إلذ أنو عندما تكون الصخور غنية بابؼواد ابؽيدروكربونية ابػفيفة   
 فإن ذلك يعد مؤشراً قوياً على وجود تراكمات بتًولية.

 
(. السحن الغازية في صخور الشيل والكربونات من عمر الديفوني الأوسط في شماؿ شرؽ  14-10 الشكل)

 ة، وشماؿ غرب ألبيرتا في حوض كندا الغربي.كولومبيا البريطاني

 الكيروجين: -5 -10-6

يتم استخلاص الكتَوجتُ من الصخر من أعما  بؿددة، وذلك عندما تشتَ   
ابؼسوحات ابعيوكيميائية السابقة إلذ وجود صخور مولدة جيدة، أو عندما لا تدل نتائج 
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وفر في الصخر. يتم بعد ذلك التحاليل ابعيوكيميائية بوضوح على نوع الكتَوجتُ ابؼت
التحليل العنصري للكتَوجتُ وتوقيع نتائج التحليل على بـططات فان كريفلن، التي ما 

 زالت تعد أد  التقييمات لنوع الكتَوجتُ ودرجة نضجو.

(، ودليل  SCIتدرس دلائل النضج اللونية في الكتَوجتُ، وذلك كدليل لون الأبواغ)   
ن ابؼشكلة الرئيسة في دراسة الكتَوجتُ ودلائل النضج (، لكTAIالتفكك ابغراري) 

اللونية بأنها نوعية و تتعلق كثتَاً بالعامل الشخصي، لذلك فهي دلائل نضج ليست عالية 
 خبرة عالية ومعرفة جيدة بدنطقة الدراسة. اذ اً الدقة وتتطلب اختصاصي

 انعكاسية الفترينيت:  -6 -10-5

كاسية للفتًينيت تعد حتى اآون من أكثر مؤشرات على الرغم من أن الطاقة الانع  
النضج استخداماً، إلا أنها لا بزلو من بعض السلبيات. إن ىذه السلبيات تتعلق بشكلٍ 

ءات الطاقة الانعكاسية على ارئيس بدشكلتتُ رئيستتُ، أوبؽما ىي بؿدودية قر 
يت، والتيلينيت) مستخلصات الفتًينيت الفقتَة نسبياً بابؽيدروجتُ، وىي التيلوكوللين

Telocollinite and telenite  ّف وابؼعاد (، وبذاىل قراءات الفتًينيت ابؼكه
تشكلو، والفتًينيت ذو نسب ابؽيدروجتُ العالية نسبياً. أما ابؼشكلة الثانية فتتمثل 
باقتصار القراءات على الفحوم وصخور الشيل الفحمية، والصخور السلتية، وذلك 

 سبة ابؽيدروجتُ ابؼرتفعة نسبياً.ن يلتجنب الفتًينيت ذ

بيكن التخفيف من حدة ابؼشكلة الأولذ عن طريق استخدام بـططات ىيستوغرامات   
(، وفي  15-11الانعكاسية بعميع مستخلصات العينة الكتَوجينية) كما في الشكل

(ىو الذي يستخدم في قياس درجات  Telocolliniteابغقيقة فإن  التيلوكوللينيت) 
 النضج.
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 (. مخططات تظهر انعكاسية جميع المستخلصات من عينة كيروجين. 15-10الشكل)

أقل من الواقع، ومع  Roمن مشاكل التكهفات في الفتًينيت ىو أنها تؤدي إلذ قيم  
ىذا فإن قيمها بيكن أن تكون أعلى من الواقع إذا وقعت برت الفوالق العكسية، أو 

 بالقرب من الاندساسات النارية.

أعلى من الواقع، وتتغتَ الزيادة في القيم  Roز ابؼادة العضوية ابؼعاد تشكلها بقيم تتمي  
 ضمن بؾال واسع يتعلق بالصخور الرسوبية ابؼصدر. 

نعلم أن ابؼفهوم الأساسي في التفستَات ابؼعتمدة على انعكاسية الفتًينيت ىو أن   
سي في قيم ىذه الانعكاسية، التزايد ابػطي لدرجات ابغرارة مع العمق يؤدي إلذ تزايد أ

وىو ما بيكن ربظو على شكل خط مستقيم في بـطط ثنائي نصف لوغاريثمي، وىو ما 
بيكن ابؼختصتُ من استنباط بـطط الإنعكاسية مع العمق لبعض المجالات الستًاتيغرافية 
ابػالية من الفتًينيت. لكن بعض التعقيدات ابعيولوجية بيكن أن بزرب ىذا ابػط، وذلك  

وجود الاندساسات النارية، أو القبب ابؼلحية، أو التصدعات، أو تغتَ التدرج ابغراري، ك
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وبالتالر فإن التفستَ الدقيق بؼخطط تغتَ قيم انعكاسية الفتًينيت مع العمق تتطلب من 
 ابؼختص فهم التاريخ ابعيولوجي بؼنطقة أخذ العينات المحللة. 

في تفستَ تغتَات الطاقة الانعكاسية للفتًينيت  من ابؼشاكل التي تواجو ابؼختصتُ أيضاً   
( متعددة القمم، وذلك كما ىو  Histogramsمع العمق وجود ابؽيستوغرامات) 

(، فالعينة المحللة ىنا برتوي على خلايا خشبية متحجرة)  16-11واضح في الشكل) 
تَ إلذ %. إن ىذا يشRo <1.5تيلينيت (، لا يظهر بؽا ابؽيستوغرام قراءات عند قيم 

ليس سببو الفتًينيت ابغقيقي، وإبما وجود أنواع أخرى من ابؼواد  Roأن التخفيض في قيم 
العضوية ذات طاقة انعكاسية أقل من الفتًينيت، لذلك فإن البلوكات العابسة في 

الأكبر من  Roابؽيستوغرام بسثل وجود بيتومتُ. نلاحظ من الشكل أيضاً أن قيم 
( في ابعزء العلوي من الشكل  Amorphousالبنية)  % في الكوللينيت عدن1.5ً

( في ابعزء  Structuredابؼذكور تتغتَ بشكلٍ أوسع منها في التيللينيت ابؼهيكل) 
السفلي من الشكل. نلاحظ من الشكل أيضاً  وجود قمتتُ في قيم انعكاسية التيللينيت 

خلص %. إن قيم الانعكاسية في برت ابؼستخلصات من مست1%، و 1.7بنا 
%، لذلك فإن قيم الانعكاسية ابؼرتفعة بسثل خلايا 1التيللينيت تكون عادة أقل من 

%، ىي التي بسثل القيمة 1.7خشبية معاد تشكلها، وبناءً عليو بيكن اعتبار القيمة 
 ابغقيقية لانعكاسية التيللينيت ىنا. 

قة الانعكاسية من الأمور التي بهب الانتباه إليها عند الاعتماد على قياسات الطا  
للفتًينيت من أجل تقدير النضج ىي أنو من الأد  إجراء القياسات على الفتًينيت 
ابؼوجود في الصخور الطينية والغرينية المجاورة لصخور الشيل ابؼولدة، وليس ابؼوجود في 
الصخور ابؼولدة نفسها، حيث اتضح أن الفتًينيت ابؼوجود في صخور الشيل ابؼولدة يتميز 

انعكاسية أقل بكثتَ منو في الصخور الطينية والسلتية المجاورة وابؼكافئة بؽا في ابغقيقة بطاقة 
من حيث درجة النضج، وتعزى تلك الفروقات إلذ الاختلافات في ابؼادة ابؼصدرية، 
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والتغتَات أثناء الدياجينيز ابؼبكر، كما يعزي البعض سبب ىذه الفروقات إلذ تأثتَالوسط 
تًينيت، ككيميائية الوسط ابؼائي ابؼسامي، وابغرارة، حيث بينت الذي تشكل فيو الف

( أنو في  Eglintin ،1994 و Seewaldبعض الدراسات) كتلك التي أجراىا 
نفس درجة النضج تعطي قياسات الطاقة الانعكاسية للفتًينيت عندما تكون ابؼوائع 

بحري ( قيماً أعلى مرتفعة) كالوسط الذي يتشكل فيو الشيل ال pHابؼسامية ذات قيم 
 في السوائل ابؼسامية منخفضة.  pHمن تلك التي تعطيها عندما تكون قيم 

ءات الطاقة لتي بيكن أن تواجو الدارس أن قراتؤكد ابؼشاكل التي تم عرضها أعلاه، وا   
الانعكاسية للفتًينيت برتاج إلذ مؤشرات نضج أخرى ليتم تأكيدىا، وخاصة عندما 

 الشيل البحري الغتٍ بابؼادة العضوية.  تقتصر ابؼعطيات على

( ملخصاً لأنواع ابؼشاكل التي بيكن أن تواجو الدارس في  1-11أختَاً بيثل ابعدول)   
 .قياسات الطاقة الإنعكاسية للفتًينيت

 
(. قياسات الطاقة الانعكاسية للكولينيت والتللينيت من عينة بئرية تظهر ىيستوغرامات  16 -10 الشكل)

 القمم. البلوكات السوداء ىي بيتوميت أو كولينيت بيتوميني لا تستخدـ في تقدير النضج. متعددة
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(. أىم المشاكل التي يمكن أف تصادؼ في استخداـ قياسات الطاقة الانعكاسية للفترينيت  1-10الجدوؿ) 
 في تقدير درجة النضج

 ملاحظات ما ينتج عن المشكلة المشكلة
 فترينيت منقوؿ ومعاد ترسبو

 من صخور أكثر نضجاً 
عالجة من خلاؿ اختيار متتم ال قراءات أعلى من الواقع

الكيروجين الأولي وغير 
قيم طاقة انعكاسية أقل بكثير  فترينيت مكهف المعرض للتجوية أو التكهف

 من الواقع
اضافات الزيوت إلى طين 

 الحفر
قيم طاقة انعكاسية أقل بكثير 

 من الواقع
ؿ تتم المعالجة من خلا

القياس على عينة من كامل 
الصخر المصقوؿ يخفف من 
المشكلة أو يلغيها. حيث 
يمكن تمييز التلوث عن 

 الفترينيت الأولي.
البنية النسيجية الخشنة 
للفترينيت/ يمكن أف يعود 
سببها إلى التجوية أو 

 الانحلاؿ الجزئي أو التشقق.

قراءات غير واقعية بسبب 
 بعثرة الضوء

المشكلة  يمكن أف تحل ىذه
أيضاً في العينات الصخرية 

 المصقولة.

في غالبية  Roتتراوح قيم  فترينيت مؤكسد
عينات الفترينيت المؤكسد 

%. لذلك فإف 1.4و  1بين 
ىذه المشكلة تؤدي إلى 
تخفيض القيم الحقيقية 
للعينات ذات درجات النضج 
العالية، لتقع ضمن ىذا 
المجاؿ، بينما تؤدي إلى رفع 

يشير الفترينيت المؤكسد إلى 
أف الرسوبيات قد تعرضت 
للتعرية والتجوية، أو للمياه 
الجوية خلاؿ بعض الأزمنة 
من تاريخها الجيولوجي. من 
جهة أخرى يمكن تمييز 
الفترينيت المؤكسد، حيث أف 
حواؼ حبات الفترينيت 
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ي العينات ذات ىذه القيم ف
درجات النضج المنخفضة 

 لتقع ضمن المجاؿ نفسو.

تكوف أكثر  المؤكسد
انعكاسية من مركزىا مما 
يسبب ظهور حلقة بيضاء 

 حولها.
تبلل ال، و وجود المحتبسات

 بالنفط
 

  قراءات غير دقيقة
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 العلمية المصطلحات

 Abyssal zone منطقة أعما  سحيقة
 Aerobic organisms كائنات ىوائية

 Allchthonousorganic mater مادة عضوية منقولة
 Amorphous نً البنيةعد

 Anoxic غتَ مؤكسج
 Amorphogen organic matter مادة عضوية عدبية البنية

 Aromats أرومات/ أو عطريات
 Aromatic tannis أروماتيةوض العفص بض

 Asphaltenes أسفلتينات
 Associated Gas غاز مرافق

 Auto-oxidation أكسدة آلية
 Biological Markers مؤشرات عضوية/ أو حيوية

 Biopolymers بوبؼتَات عضوية
 Biosynthetic تركيب حيوي

 Bitumen بيتومتُ
 Bituminous coal فحم بيتوميتٍ

 Blue-Green ابػضراء، والزرقاء / أو الطحالبشنياتالإ
Algae(Syanobacteria) 

 Bog head coal فحم ابؼستنقعات الرئيس
 Brine water مياه شديدة ابؼلوحة

 Bubble point نقطة الفقاعة
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 Bulk parameters معايتَ كلية
 Cannel coal الفحم الوقاد
 Carbohydrates كربوىيدرات

 Carbonate carbon كربون كربوناتي
 Carbon preference index دليل الأفضلية الكربونية

 Carotanoids كارتينويدات
 Catagenesis كاتاجينيز

-Chlorophyll لكلوروفيلاشبو ركز تفاعل م
likeReactionCenter 

 Cloud point الغيمة ةنقط
 coal tar قار الفحم

 Coalification تفحّم
 Coal series سلسلة التفحم

 Condensate متكثفات
 Connate water مياه متبقة/ أو مياه مرافقة

 Canned cuttings الفتات ابؼعلب
 Contamination تلوث

 Continental shelf رف قاري
 Continental slope منحدر قاري

 Crude Oil النفط ابػام
 Diagenesis دياجينيز/ عمليات برويرية

 Diesel fuel وقود الديزل
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 Dilution بزفيف
 Disulfide ثنائيالسولفيد

 Dry gas غاز جاف
 Eukaryote organisms ات جيدة النواةكائنال

 Euphotic zone ابؼنطقة الضوئية
 exinite إكسينيت

 Fatty acids بضوض دبظة
 Fecal pellet بيليت الغائط

 Flocculation تلبد
 Fluorecsence فلورة

 Formation Volume Factor عامل حجم الطبقة
 Gasoline جازولتُ

 Gas oil نفط الغاز
 Geochemical fossils مستحاثاةجيوكيميائية

 Geopolmyres جيوبوبؼتَات
 Heat flow جريان حراري

 Heavy gas oil نفط الغاز الثقيل
 Hetro-compounds مركبات مغايرة

 Humic coal فحم ىيومي
 Humic organic matter مادة عضوية ىيومية
 Humificat عملية تشكل ابؽيوم

 Hydrocarbon mud logging قياسات ىيدروكربونية في طتُ ابغفر



314 
 

 Hylogen organic matter مادة عضوية خشبية
 Immature غتَ ناضج

 Inertinite انرتينيت
 Interstitial water مياه خلالية/ أو مياه بينية

 invertebrates لافقاريات
 Iso-paraffins بارافينات متفر عة/ أو متشعبة

 Isoprenoids إيزوبرينويدات
 Isotope-ratio-mass مقياس طيف معدل الكتل النظائرية

spectrometer 
 Juvenile water مياه عذرية
 Kerosine كتَوستُ

 Lignin لغنتُ
 Lipids ليبيدات
 Liptinite لبتينيت

 Lubricating oil زيت التشحيم
 Maceral مستخلص

 Maturation نضج حراري
 Mature ناضج

 Melanogen organic matter مادة عضوية سوداء
 Mercaptans مركبتانات

 Metagenesis جينيزميتا
 Metalloporphyrin بورفتَين معدني
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 Meteoric water مياه جوية
 Naphthenes نفتينات

 Neo-genesis منتجات التولد ابعديد
 Nitrogen-Bearing Groups بؾموعات حاوية على النيتًوجتُ

 Oceanic trench خند  بؿيطي
 Oil shale سجيل زيتي

 Oil window النافذة النفطية
 Olefin Hydrocarbons أوليفينات

 Organic carbon كربون عضوي
 Over-pressured حجرة شاذ ضغط مرتفع

compartment 
 Oxic مؤكسج

 Oxygen-Bearing Groups بؾموعات حاوية على الأكسيجتُ
 Oxygen minimum layer طبقة ذات بؿتوى أكسيجيتٍ أصغري

 Paraffins بارافينات
 Peat stage ثمرحلة ابػ

 Petroporphyrin بتًوبورفتَين) بورفتَين صخري (
 Photic zone منطقة مضاءة

 plankton بلانكتون
 Porphyrin بورفتَين

 Post-mature متجاوز مرحلة النضج
 Prokaryotes برت نووي
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 Proto-hydrocarbon ىيدروكربون أولر
 Pyrobitumen بيتومتُ حراري

 Refinery تقطتَ
 Reforming إعادة التشكيل

 Regressive تراجع/ انسحاب
 Resins راتنجات/ أو صموغ

  Sapropilic Organic matter مادة عضوية سابروبيلية
 Seal إغلا 

 Sealed compartmentٍْ  حجرة مغلقة
 Seep تسرب

 Specific parameters معايتَ خاصة
 Sterane ستتَانات

 Steroids ستتَوئيدات
 Sterol ولستتَ 

 Stromatolite ستًوماتوليت
 Structured مهيكل

 Suboxic برت مؤكسج
 Sulfur-Bearing Groups بؾموعات حاوية على الكبتَيت

 Tar Mats حصر قطرانية
 Thiols ثيولات

 Thrust belts أحزمة الدفع
 Transgressive بذاوز
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 Triterpanes تريتًبانات
 Vitrinite فتًينيت
 Under-pressured شاذ ضغط منخفض حجرة

compatrment 
 Watery ooze أوحال مائية

 Waxes شموع
 Wet gas غاز رطب

أماكن وحشية)غتَ معروفة من الناحية 
 البتًولية (

Wild cat areas/Wild catters 

 Zooplankton بلانكتونات حيوانية
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 العلمية الاختصارات

 ACI لأكريتارتشدليل لون ا
 API الوزن النوعي وفق معهد النفط الأمريكي

 BPF البليمينيت في تشكيلة بيدي
 CCI دليل لون الكونودونت

 CPI دليل الأفضلية الكربونية
 EOM مادة عضوية قابلة للاستخلاص

 FVF عامل حجم الطبقة
 GOR معدل الغاز إلذ النفط

 HC ىيدروكربون
 HCs مواد ىيدروكربونية
 HI معامل ابؽيدروجتُ

 LOM مستوى التحول العضوي
 NSO ابؼركبات ابؼغايرة

 OI معامل الأكسيجتُ
 OM مادة عضوية

 OML بؿتوى أكسيجيتٍ أصغري
 Phy فيتان

 PI دليل الإنتاجية
 Pr بريستان

 Roنعكاسيةللفتًينيت في العدسة الطاقة الا
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 الغاطسة في الزيت
 SCI دليل لون الأبواغ

 STP الشروط النظامية من ابغرارة والضغط
 TAI دليل التفكك ابغراري

 TDS ابؼواد الصلبة المحلولة الكلية
 S2 Tmaxك يدرجة ابغرارة العظمى في قمة الب

 TOC الكربون العضوي الكلي
 TTI دليل التفكك ابغراري
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