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  ABSTRACT    
This study presents a geochemical analysis of the Debaneh formation in the Al-Mhash 

block located in the Central Euphrates depression of Syria. The primary objective of this 

research was to assess the organic matter within the rock formation, focusing on its origin, 

composition, maturation, and its Total Organic Carbon content. Specifically through 

unconventional geochemical parameters, which has not been previously done. The organic 

matter was extracted for analysis. Trace elements (V, Cr, Co, Ni, Sr) were meticulously 

examined and compared in terms of their distribution patterns and content between both 

the rock and the organic matter. In Addition, the organic carbon content was estimated, and 

various elemental ratios such as V/V+Ni, Ni/Co, H/C, and TOC were studied. The results 

suggest that both the rock and the organic matter share a common origin and were 

deposited at the same time. In addition, it is noted that the organic matter is of terrestrial 

origin (terrestrial plant debris input dominance) with a level of maturation is relatively not 

very well developed. It should be noted that the methodology used in this study differs 

from traditional methods as it incorporates (mainly) inorganic geochemistry in many 

aspects to address a topic that has historically been addressed only by organic 

geochemistry (biomarkers, etc.). This innovative technology is relatively new in the region 

and represents pioneering work in this field. 

 

Keywords: Geochemistry, Trace Elements, Al-Debaneh, Hydrocarbon Potential.  
 
 
 
 
 
 
 

                                                           

 

Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Damascus University, Damascus, Syria. 

bashar.baghdadi@damascusuniversity.edu.sy
 

mailto:bashar.baghdadi@damascusuniversity.edu.sy


   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0206( 3) العدد( 64) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

26 

لمركزي كيب المياش من الجزء افي تر  المولد الدبانة دراسة جيوكيميائية شاممة لصخر
 من منخفض الفرات في سورية

 *د. بشار بغدادي 
 (2024/ 6/  26قُبِل لمنشر في  . 2024/  5 / 26تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 إف  . ةمنخفض الفرات في سوري مركز الواقع في المياش تركيبفي  ةدبانلتشكيمة القدـ ىذه الدراسة تحميلًا جيوكيميائياً ت  
 منشئيا، مع التركيز عمى مف التشكيمة الصخرية يدؼ الأساسي مف ىذا البحث ىو إجراء تقييـ لممادة العضويةال

تحديداً عبر معاملات  وىو ما لـ يتـ إجراؤه مف قبؿ. ومحتواىا مف الكربوف العضوي الكمي،ونضجيا وتركيبيا 
( V ،Ni ،Co ،Cr ،Sr) الأثرفحص العناصر  . ت ـ المادة العضوية لمتحميؿ استخلاص ت ـ جيوكيميائية غير تقميدية. 
العضوية. بالإضافة إلى ذلؾ، تـ تقدير  الصخر والمادةكؿ مف بيف توزعيا ومحتواىا  نماذجبدقة ومقارنتيا مف حيث 

وتشير وغيرىا.  TOC، وV/V+Ni ،Ni/Co ،H/Cمحتوى الكربوف العضوي، ودراسة نسب العناصر المختمفة مثؿ 
بيما في نفس الوقت. بالإضافة إلى ذلؾ، يوتـ ترس يتشاركاف المنشأالعضوية  والمادة الصخرمف  كلاً النتائج إلى أف 

. نسبياً  متواضع وأف مستوى النضج منشأ قاري )سيطرة مجموبات حطامية نباتية قارية(المادة العضوية ذات  لاحظ أف  ي  
تقوـ عمى دمج الجيوكيمياء  اعف الطرؽ التقميدية لأنيختمؼ تفي ىذه الدراسة  المتبعة المنيجيةتجدر الإشارة إلى أف 

العضوية  الجيوكيمياءتناولو تاريخياً بواسطة  يتـلمعالجة موضوع  اللاعضوية )بصورة رئيسة( في كثير مف جوانبيا
ماتال)  في ىذا المجاؿ. المبتكرة جديدة نسبياً في المنطقة وتمثؿ عملًا رائداً  التقنيةعتبر ىذه . وت  فقط (وغيرىا الحيوية علا 
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 :مقدمة
وتحتوي الاستكشاؼ. وتوجيو عمميات توليد الييدروكربوف  )قدرة( مف أجؿ فيـ كموف ساً ساأعتبر الصخور المولدة ت  

عتبر أىدافاً واعدة لمتنقيب عف المواد الييدروكربونية ولكنيا لا لرئيسية التي ت  عمى العديد مف الأحواض الرسوبية اسورية 
العديد مف التشكيلات الصخرية  . وعمى الرغـ مف أىميتيا فإف  (2019، عبيدي والبب) إلى حد كبير مفيومةتزاؿ غير 

 لنفط والغاز. ا عمى تقييـ مصادر لقدرةامف  فة جيوكيميائياً، ما يحد  اً بقيت حتى الآف غير موص  مالمولدة في سورية عمو 
ي عتبر تركيب المياش النفطي في منخفض الفرات مف المناطؽ الواعدة نفطياً، وىو يحتوي عمى العديد مف التشكيلات 
ا لتوليد أو لخزف الييدروكربوف وكذلؾ عمى صخور مغطية لذلؾ الييدروكربوف، عمماً أف  التشكيلات  الصخرية المؤىمة إم 

اسة رسوبية ة وتحديداً العائدة لمميوسيف في الجزء المركزي مف منخفض الفرات )المياش( قد خضعت لدر الصخري
( إلا أنيا لـ ت درس جيوكيميائياً. ومف التشكيلات غير المدروسة تفصيمياً 2019، والبب عبيديبترولوجية مثؿ دراسة )

مكف أف توفر جيوكيمياء الصخور ي  حيث  يوكيميائية،في ذلؾ التركيب تشكيمة الدبانة وخصوصاً لناحية خصائصيا الج
ىذه  لذلؾ فإف   المدروس. الصخرالعضوية وغناىا ونضجيا، مما يساعد في تقييـ  ةداحوؿ نوع الم جوىرية رؤىً  المولدة
وستعتمد ىذه  ية لـ تتـ دراستو مف وجية نظر جيوكيميائية حتى الآف.ر تركز عمى تشكيمة صخر مولد في سو  الدراسة

 عتبرت  لدراسة منيجية غير تقميدية في معالجة مثؿ ىكذا نوع مف المسائؿ ولا سيما في المنطقة العربية. حيث ا
 سيما وأف تحاليؿ الجيوكيمياء اللاعضوية مف المقاربات الحديثة نسبياً كمنيجية في الدراسات الجيوكيميائية النفطية،

في الستينيات والسبعينيات مف القرف العشريف، والذي تكامؿ مع  "جديداً " اً مفتاحاً ترسيبي قد قدمت العناصر الأثر
ماتال مكانية تطبيقيا عمى عينات  (Biomarkers) الحيوية علا  مف خلاؿ الكشؼ عف معطيات الأكسدة والإرجاع وا 

 Calvert and Price, 1970; Hallberg andالمولدة )عالية النضج، مما أدى إلى تطوير تقييـ الصخور 
Халлберг 1976; Holland, 1979; Wu et al., 2017).  ف  ات باع ىذه المقاربة يأتي مف الإمكانيات التي وا 

تتمتع بيا تمؾ المنيجية وما ي مكف أف تخرج بو مف نتائج ميمة حوؿ أصؿ ومنشأ المادة العضوية وتطورىا وكؿ ذلؾ 
معطيات فيما يخص المحتوى مف الكربوف مف خلاؿ دراسة سموؾ عدد مف العناصر الكيميائية، ومكاممتيا ببعض ال

 العضوي والييدروجيف والكبريت.
 بالمادةأنيا مؤشرات قوية لظروؼ الأكسدة والإرجاع الترسيبية المرتبطة  V ،Ni ،Co ،Crقد أثبتت عناصر مثؿ ل

ماتتكشؼ ال في حيف لـ. (;Jones and Manning, 1994) العضوية ات عف ىذه المعموم بمفردىا الحيوية علا 
وقد سمح ىذا  ،بشكؿ مباشر. فالعناصر الأثر أكثر مقاومة لمنضج الحراري وأقؿ عرضة لمتغيير مف المؤشرات الحيوية

العناصر الأثر  معطياتباستخداميا حتى في الصخور المصدرية شديدة النضج. علاوةً عمى ذلؾ فقد أدى الجمع بيف 
ماتوال بيئة الترسبية والنضج الحراري ونوع المادة العضوية مقارنةً باستخداـ الحيوية إلى توفير رؤية أكثر شمولًا لم علا 

 أي منيما بمفرده.
مكانية حفظ المادة العضويةإذاً، ف  مكف ي  ، حيث العناصر الأثر مفاتيح ومؤشرات حساسة لظروؼ الأكسدة القديمة وا 

مكانية توليد توفير معمومات ميمة حوؿ تشكيلات الصخور ال Srو Crو Coو Niو V مثؿ لعناصر مولدة وا 
 .(Calvert and Pedersen, 1993; Tribovillard et al., 2006الييدروكربوف )

إف  ىذا النمط مف الدراسات ي عتبر حديث نسبياً في المنطقة العربية عموماً، وي عتبر تنفيذه في سورية عملًا ريادياً مف 
 يائية النفطية.شأنو أف يؤسس لمرحمة جديدة في طبيعة الدراسات الجيوكيم
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 :أىمية البحث وأىدافو
لتشكيمة الدبانة المولدة ىو عمؿ لـ يتـ إنجازه مسبقاً بالرغـ مف الأىمية النفطية لمنطقة  شاملاً إف  تقييماً جيوكيمائياً 

 الدراسة )المياش( الحاوية عمى التشكيمة المذكورة. بالتالي فيو أمر ىاـ لأسباب عدة:
 مثؿ  )العناصر الأثر( معدنيةمف خلاؿ تحميؿ العناصر الV, Cr, Co, Ni  وSr  بالإضافة لمكبريت

فإف  معطيات فيما يخص مواصفات وملامح نمط المادة العضوية، النضجية،  TOCوالمحتوى مف الكربوف العضوي 
 وقدرتيا عمى توليد الييدروكربوف ي مكف أف يتـ إنجازىا والحصوؿ عمييا.

 ف أف توفر معمومات قيمة فيما يخص بيئة الترسيب، والظروؼ السائدة مف إف  المعطيات الجيوكيميائية يمك
رجاع.  أكسدة وا 

  إف  فيـ خصائص الصخر المولد سوؼ يقود جيود الاستكشاؼ المستقبمية في سورية بما يسمح بمقاربات أكثر
 استيدافاً وأكثر توجيياً مف أجؿ تحديد الخزانات الييدروكربونية المحتممة.

مف شأف ىذه و لـ يسبؽ وأف خضعت تشكيمة الدبانة في تركيب المياش لدراسة جيوكيميائية، بالتالي،  د أن ويجدر الػتأكي
الدراسة توفير معطيات جيوكيميائية جديدة تحقؽ توصيفاً لمغنى بالمادة العضوية وظروؼ حفظيا في الصخور الأـ في 

إعادة بناء شروط بيئة الترسيب القديمة لناحية شروط تشكيمة الدبانة مف تركيب المياش/سورية. حيث ستساعد عمميات 
الأكسدة/إرجاع والمواد العضوية في تقييـ التشكيمة لناحية الاحتمالية أو الكمونية الييدروكربونية. وي مكف لمتحميلات 

ئج عمى تعزيز المتكاممة مستقبلًا تحديد المواقع الصخرية المولدة ذات النضج الأعمى لتوجيو الاستكشاؼ. وستعمؿ النتا
ف  المقاربة العممية المتبعة في ىذه الدراسة ت مثؿ بحد ذاتيا قيمة  مكانات الموارد في سورية. وا  فيـ الأنظمة النفطية وا 

 مضافة في طبيعة الدراسات الجيوكيميائية )القميمة أصلًا( والمتبعة تقميدياً في ىذا النمط مف الأعماؿ وبالتحديد في سورية.
 أىداؼ ىذه الدراسة في تحقيؽ النقاط الآتية: بالتالي، تتركز

 ( تحديد تراكيز العناصر الأثر الحساسة لمبيئة المرجعة: الفاناديوـV( النيكؿ ،)Ni( الكوبالت ،)Co الكروـ ،)
(Cr( بالإضافة لمسترونسيوـ ،)Sr.في عينات مف صخور مولدة مف تشكيمة الدبانة في تركيب المياش ) 
  مف حيث غناىا بالكربوف العضوي والمادة العضوية القابمة للاستخلاص.تقييـ تشكيمة الدبانة 
  مقارنة العناصر الأثر والمحتوى مف الكربوف العضوي واستقراء ملامح ظروؼ أكسدة/إرجاع البيئة القديمة

 واستنتاج خصائص ونوع المادة العضوية المترسبة.
 .اختبار ملامح النضج باستخداـ مؤشرات النضجية 
 لمعطيات الجيوكيميائية مف أجؿ فيـ أفضؿ لبيئة ترسيب الصخر المولد.مكاممة ا 

 منطقة الدراسة
في  غرب دير الزور( كـ 15، يقع تركيب المياش )حوالي )تقرير داخمي غير منشور( بحسب الشركة السورية لمنفط

 تركيبي السيرا والعكيسيةالشرؽ مف  إلىكتمة جبؿ البشري، بمحاذاة  (1)الشكؿ،  منخفض الفراتمف  المركزيالجزء 
 . 2كـ 45ـ. وتبمغ مساحتو حوالي كـ عف شماؿ غرب حقؿ التي16ويبعد حوالي  (،2)الشكؿ 

ىذه البنية ، وتنقسـ الجنوب والشماؿ والغرب مف بفوالؽ ثلاثبموؾ فالقي محدد  عبارة عفتركيب المياش في الواقع فإف 
غلاؽ شرقي، إغلاقات رئيسية )ثلاثة إيتضمف تركيب المياش  . كمافالؽ عرضيبواسطة  غربيةو شرقية  بنيتيفالى 

 )الشركة السورية لمنفط(. غرب –غلاؽ غربي( تأخذ ىذه الاغلاقات اتجاه شرؽ إغلاؽ متوسط، إ
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 موقع تركيب المياش بالنجمة. . تمّ تمييز(الشركة السورية لمنفطمعدّل عن خارطة الوحدات التكتونية الرئيسة في سورية ). 1الشكل 

 

 
 )الشركة السورية لمنفط( . موقع تركيب المياش بالعلاقة مع التراكيب الحقول النفطية الأخرى في المنطقة2الشكل 

 
مف  (، ووصؼ الشركة السورية لمنفط، ي مكف3بحسب المقطع الميتولوجي لمتشكيلات الخازنة في المياش )الشكؿ، 

 تمييز ما يمي: النيوجيف
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المذين تم أخذ  11-، والمياش7-. مقطع رسوبي في تركيب المياش )الشركة السورية لمنفط(، يُظير مواقع البئرين المياش3الشكل 

 الدراسة. العينات منيما، كما يُظير التركيب الميتولوجي لمطبقات المخترقة وتشكيمة الدبانة المستيدفة في
 

ية أنيدريتسحنة وىي عبارة عف  ( ـ.40 - 30تشكيمة الدبانة: تعود لمنيوجيف )طابؽ الميوسيف الأسفؿ(، ثخانتيا ) – 1
 .أنيدريتوتنتيي بطبقة  نيدريتتبدأ مف الأعمى بطبقة مف الأو  متداخمة مع توضعات كتمية مف الدولوميت والحجر الكمسي،

( ـ. تبدأ مف الأعمى بتوضعات 85 - 65(، ثخانتيا )الأوسط وجيف )طابؽ الميوسيفتشكيمة الجريبة: تعود لمني – 2
حجر كمسي حطامي عضوي ودولوميت يتحوؿ أحيانا ليصبح صخر حطامي عضوي دولوميتي مع وجود فجوات كبيرة 

الجزء السفمي مف  ي أسفؿ ىذا النطاؽ الكربوناتي العضوي. يتألؼنيدريتأو الدولوميت الأ نيدريتوطبيقات رقيقة مف الأ
 الجريبة مف حجر كمسي.

( ـ. تتكوف مف الأعمى مف طبقات 48 - 34(، ثخانتيا )الأعمى تشكيمة الانتقالية: تعود لمنيوجيف )طابؽ الميوسيف -3
، بسماكة نيدريتمف الدولوميت ناعـ جداً يتداخؿ معيا طبيقات مف حجر كمسي دولوميتي ودولوميت متطبؽ مع الأ

ولوميت والحجر )ثلاث نطاقات( تفصؿ بينيا نطاقات مف الد نيدريتـ. يمي ذلؾ طبقات مف الأ 15الي وسطية تبمغ حو 
 ـ. 5-3سماكتيا  أنيدريتوتنتيي تشكيمة الانتقالية بطبقة  الكمسي الدولوميتي

 
 :رائق البحث ومواده

لحصوؿ منيما عمى فتات مف تركيب لبابية وف تاتية مف الآبار التي أمكف اعينات عمى ما توفر مف تقوـ ىذه الدراسة 
 (.1مف مستودعات الشركة السورية لمنفط )الجدوؿ،  11و  7المياش وىما البئريف 
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 . العينات المدروسة من تشكيمة الدبانة والآبار مع الرموز والأعماق والتركيب الميتولوجي.1 الجدول
الميتولوج

 رقم البئر نوع العينة العينة العمق يا

حجر 
 كمسي
+ 

 أنيدريت

545 M12 
 
 لباب
 

 7-المياش
548 M11 
549 M13 
554 M9 

558.5 M7 
596 M2 

 M6 650 11-المياش ف تات
728 M3 

 إلى المياش، ويشير الرقم المجاور إلى رقم العينة. Mيشير الرمز 
 

 TIC-NPOCطريقة  عناصر الأثر بتطبيؽإنجاز التحاليؿ الجيوكيمائية الخاصة بالمادة العضوية عدا الحيث تـ 
(Engleman et al.,1985; Hedges and Stern 1984; Verardo et al., 1990،) وىي تقنية جيوكيميائية 

حيث ي قاس محتوى الكربوف  ستخدـ مف أجؿ قياس كمية الكربوف اللاعضوي والكربوف العضوي في عينة.ت   مخبرية
ثـ قياس الكربوف اللاعضوي في العينة بالتحميض وتحويؿ الكربوف اللاعضوي إلى الكمي بالحرؽ عند حرارة عالية ومف 

 وقياسو. وفي النياية يتـ حساب الكربوف العضوي بالفرؽ بيف الكربوف الكمي والكربوف الكمي اللاعضوي. CO2غاز 
خرية، والمادة العضوية، كؿ فيما يخص العناصر الأثر، فقد تـ إجراء التحاليؿ لمعناصر المختارة في كؿ مف المادة الص

عمى حدى، وذلؾ بعد فصؿ واستخلاص المادة العضوية مف الصخر. والغاية مف ذلؾ دراسة نمط توزع تمؾ العناصر 
في كؿ مف الصخر والمادة العضوية بشكؿ مستقؿ ومقارنتيما واستنتاج مدى تطابقيما، وكذلؾ معرفة محتوى كؿ مف 

 مف العينات الصخرية مخبرياً  المادة العضوية استخلاصتـ راستو وتفسيره. وقد ىذيف الجزئيف مف العناصر الأثر ود
مف العينة  طحف جزء تـ ، ومف ثـالتسخيفحلات عضوية مع باستخداـ م   )مخبر الجيوكيمياء التنقيبية، جامعة دمشؽ(

بجياز الامتصاص الذري. لتحميميا  المادة العضويةاستخلاص و مف العينة  (غ 5كمية )أخذ و  ،ومف ثـ نخمياالصخرية 
 ,V, Crالأثر )عناصر الوالنفط مف  ةالمستخمص والمادة العضويةتـ تحديد محتوى كؿ مف العينات الصخرية حيث 

Co, Ni, Sr)  باستخداـ جياز الامتصاص الذريNOVAA 400  في الشركة العامة لمصفاة حمص()السائمة بالطريقة. 
جراء الحسابات اللازمة.المع عبر تـ تحديد المحتوى مف الكبريت   الجة بالحموض المناسبة وا 

 
 :النتائج والمناقشة

 والكمونية الييدروكربونية EOM، المادة العضوية القابمة للاستخلاص TOCالمحتوى من الكربون العضوي الكمي 
في  دروكربوفاليي( عمى نطاؽ واسع لتقييـ إمكانية توليد TOCالكربوف العضوي ) المحتوى الكمي مفاستخداـ  يتـ

 ,Alsharhan and Salah, 1997; Gentzis, 2013; Mustapha and Abdallah) الصخور المولدة لمنفط
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حيث إف  المحتوى الكمي مف الكربوف العضوي لصخر مولد ي عتبر معياراً في استكشاؼ وفيـ الكمونية  (.2013
% و 1.2في العينات المدروسة أنيا تتراوح بيف  TOCالييدروكربونية لخامات النفط والغاز. وقد أظيرت نتائج حساب 

(. وىذه القيـ تضع الصخر المولد لتشكيمة الدبانة ضمف مجاؿ الصخر المولد 2%( )الجدوؿ، 1.5% )بوسطي قدره 2
( لمصخور المولدة، حيث وبحسب ذلؾ التصنيؼ ي عتبر Peters and Cassa, 1994الجيد بحسب تصنيؼ )

خر مولد جيد. ويعني ذلؾ أف الصخر ي بدي كمية ميمة مف المادة العضوية ذات % ص2و  1بيف  TOCالصخر ذو 
القدرة الكامنة لعممية التوليد الييدروكربوني. أم ا عف التقدير الكمي لممادة العضوية القابمة للاستخلاص مف الصخر 

EOM  1678و  546فقد بينت النتائج أف تمؾ الكمية تتراوح بيف ppm  1052بوسطي قدره ppm  ،(، 3)الجدوؿ
بمفرده، لكف يمكف أف يتـ  EOMوت عتبر ىذه القيمة جيدة عمماً أنو لا يوجد تصنيؼ لجودة الصخر الأـ يعتمد عمى

كارتباط يمكنو توفير معمومات أكثر حوؿ تقييـ الصخر المولد  TOCبالعلاقة مع  EOMالاعتماد عمى 
(Egbobawaye, 2017 حيث يمكف لتحميؿ النسبة .)EOM/TOC  أف تنبئ بالقدرة التوليدية لمصخر المولد. وقد

وىي قيمة أدنى  0.08، أي بوسطي قدره 0.13و  0.03لتشكيمة الدبانة تتراوح بيف  EOM/TOCتبيف أف  قيمة النسبة 
الذي يشير إلى كيروجيف مف النمط الثالث متواضع القدرة التوليدية قاري المنشأ مف مادة  0.1بقميؿ، أو عند الحد 

 (.;Tissot and Welte, 1984امية خشبية )لغنيف/سيمموز( في الغالب، يميؿ لتوليد الغاز )حط
ضمف الصخر الأـ مف  V, Cr, Co, Ni, Srإف  جوىر ىذا البحث يقوـ عمى دراسة لمجموعة مختارة مف العناصر 

معطيات ىذه التحاليؿ  جية، وضمف المادة العضوية المستخمصة مف ذلؾ الصخر مف جية أخرى، وعمى المقارنة بيف
واستنتاج ملامح الخصائص الجيوكيميائية والمنشأ، النضج، القدرة التوليدية لمصخر المولد ومادتو العضوية في تشكيمة 

 ,Jegede et al., 2018; Wignall and Myers. وىي مف الطرائؽ الحديثة نسبياً في الدراسات الجيوكيميائية النفطية )الدبانة
 (، تراكيز العناصر المذكورة في كؿ مف الصخر والمادة العضوية عمى الترتيب.3و  2الجدوليف ). ي ظير (1988

 
 (Mحقل المياش  –)تشكيمة الدبانة  في الصخر (، والكربون العضويppmوالكبريت ) . تحميل العناصر الأثر2الجدول 

 %TOC المجموع V Cr Co Ni Sr العمق العينة
M12 545 174 98 17 116 423 828 1.9 
M11 548 159 85 13 106 309 672 1.6 
M13 549 200 130 21 148 390 889 1.3 
M9 554 173 92 17 114 307 703 2 
M7 558.5 145 79 12 98 437 771 1.5 
M2 596 292 228 39 250 1065 1874 1.10 
M6 650 305 240 45 261 1202 2053 1.3 
M3 728 212 154 22 170 980 1538 1.2 

والرقم المرافق لو إلى رمز  Mشير كل من الرمز يُ . 0.5± و  0.3± الارتياب لمعناصر الأثر بين 
 : الكربون العضوي الكمي.TOC العينة )مياش( ورقميا.
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 .(Mلمياش حقل ا –)تشكيمة الدبانة ، والكربون العضوي والييدروجين في المادة العضوية (ppm. تحميل العناصر الأثر والكبريت )3الجدول 

 S TOC المجموع V Cr Co Ni Sr العمق العينة
% 

H  
% 

EOM 
(ppm) 

M12 545 1935 1875 58 1890 1245 7003 3200 1.9 0.44 875 

M11 548 2403 2357 62 2376 1346 8544 2800 1.6 0.32 546 

M13 549 1300 1242 51 1265 1245 5103 4900 1.3 0.20 976 

M9 554 1056 983 39 1004 1768 4850 3000 2 0.54 979 

M7 558.5 1210 1150 46 1173 1243 4822 2600 1.5 0.26 976 

M2 596 2356 2285 63 2311 1245 8260 4000 1.10 0.26 1027 

M6 650 2455 2398 66 2410 1245 8574 4600 1.3 0.23 1678 

M3 728 2312 2256 61 2275 1456 8360 3900 1.2 0.17 1357 
 والرقم المرافق لو إلى رمز العينة )مياش( ورقميا. Mشير كل من الرمز يُ  .0.5± و  0.3± اصر الأثر بين نياب لمعالارت

EOM .المادة العضوية القابمة للاستخلاص من الصخر :TOC (.2: الكربون العضوي الكمي )نفسيا الواردة في الجدول 
 

 نموذج التوزع والمحتوى من العناصر الأثر
و  4)الشكؿ،  ليميفاإلى تـ ترتيبيا في المخطط مف اليسار ف لشكؿ نمط توزع العناصر المدروسة معنى فقد لكي يكو 

 بحسب ميميا لموسط المرجع وقابميتيا لمحركة ( في كؿ مف الصخر والمادة العضوية كؿ عمى حدى، وذلؾ5
(2009 and Tribovillard, Algeo) عمى النحو الآتي: 
 ي بدي حا : ويترسب عادةً في الشروط المرجعة، ويمكف أف  +V5إلى  +V2لات تكافؤية متعددة مف الفاناديوـ

 تتحفز حركيتو في تمؾ الشروط أيضاً.
   ي : ويمكف أف يكوف متحركاً في كؿ مف الظروؼ  +Cr6إلى  +Cr2بدي حالات تكافؤية متعددة مف الكروـ

.حركيتو إجمالًا أ المؤكسدة والمرجعة، تبعاً لمبيئة، إلا أف    قؿ مف تمؾ الخاصة بالفاناديوـ
   الكوبالت: ي( مكف أف ي ظير أيضاً حالات تكافؤية متعددةCo2+  وCo3+  إلا أف ،)  سموكو أقؿ تأثراً بالشروط

. ينحو الكوبالت لأف يكوف أكثر ارتباطاً بالصخر.  المرجعة مقارنةً بالفاناديوـ والكروـ
 النيكؿ: مثؿ الكوبالت، يتواجد في حالات تكافؤي( ة قميمةNi2+  وNi3+  إلا أف ،)  حركيتو أقؿ تأثراً بالتغيرات

 بدي عموماً ميلًا أعمى لمصخر.المرجعة. ي  
  يتواجد بشكؿ أساسي في الحالة التكافؤية : بدي تأثراً طفيفاً بالشروط المرجعة. ىو عموماً وي   +Sr2السترونسيوـ

 ثؿ الكربونات.أقؿ حركية وينحو لأف يبقى مرتبطاً بالصخر أو بالفمزات م
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. نموذج توزع العناصر الأثر في العينات الصخرية من تشكيمة الدبانة مرتبة بحسب ميميا لموسط المرجع )الأكثر قابمية لميسار 4  الشكل

نسبي بالسترونسيوم والميل لمنموذج بين . لاحظ الافتقار النسبي بالكوبالت، والاغتناء التراكيزىاوأقميا لميمين( وقابمية الحركة بدلالة 
 .Crو  Vالسترونسيوم والنيكل، والأقل حدة بين 

 

 
)الأكثر  . نموذج توزع العناصر الأثر في المادة العضوية المستخمصة من تشكيمة الدبانة مرتبة بحسب ميميا لموسط المرجع5  الشكل

وقابمية الحركة بدلالة تراكيزىا. لاحظ التشابو بين نموذج التوزع في المادة العضوية ىنا وذلك الخاص بالصخر قابمية لميسار وأقميا لميمين( 
بالكوبالت، وعدم الاغتناء النسبي بالسترونسيوم مثمما ىو الحال في الصخر. لاحظ المحتوى المرتفع  أشد)الشكل السابق(، مع افتقار نسبي 

 ر.من كافة العناصر مقارنة بالصخ
 

اً ي بدي نمطي توزع العناصر   بالأخص، (5و  4)الشكؿ،  كؿ مف الصخر والمادة العضوية بيف متشابياً  شكلًا عام 
النسبي بالكوبالت مقارنةً بباقي العناصر في كؿ مف الصخر  الفقرلناحية التقعر الذي يظير عند الكوبالت دلالة عمى 

 لمستخدـ ىنا.والمادة العضوية عمى السواء في نموذج التوزع ا
 باتجاه النيكؿ في حيف أف  مف السترونسيوـ  وميلاً في نمط توزع العناصر في الصخر ي ظير السترونسيوـ غنىً نسبياً 

يظير نموذج المادة العضوية بؿ عمى العكس نموذج توزع العناصر في المادة العضوية لا ي ظير ىذا الغنى النسبي، 
ليتشارؾ بعدىا نموذج توزع العناصر في المادة العضوية مع نموذج توزع  ،Sr باتجاه Niذو ميؿ طفيؼ معاكس مف 
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كما يتشارؾ النموذجاف بالشكؿ الأفقي )ذو  بالكوبالت. النسبي لتقعر الذي يظير عند الافتقارابالعناصر في الصخر 
. (Niباتجاه  Vميؿ نسبي طفيؼ في الصخر مف   لنموذج التوزع بيف الكروـ والفاناديوـ

 Tyson, 1995; Calvertالتشارؾ في شكؿ نمط توزع ىذه العناصر يشير إلى المنشأ/الأصؿ المشترؾ )ىذا  إف  
and Pederson, 1993 ; Galoski et al., 2023  فمزات ذلؾ  ( لكؿ مف الصخر والمادة العضوية. ويعني ذلؾ أف

المادة العضوية لـ تأتِ مف  أي أف  الصخر أو مكوناتو أو ظروؼ بيئة الترسيب أثناء توضع المادة العضوية واحدة. 
 مصدر خارجي/منفصؿ، لكنيا في الأصؿ جزء أو مرتبطة ببيئة تشكؿ الصخر ومواده.

عنو نتج بالمادة العضوية  ارتباطاً )متفاوتاً( عموماً  ذات سموؾ قميؿ الحركية وبرغـ أنيا العناصر ىذه بمجموعيا أبدت
 بالصخر.  ضمف الجزء العضوي مقارنةً  بيااغتناء نسبي 

مكف أف يتـ تفسيره بالنسبة لمعناصر الأخرى في الصخر مقارنة بالمادة العضوية ي   الاغتناء النسبي بالسترونسيوـ إف  
، وعمى وجو الخصوص الكربونات والمتبخرات )مكونات صخور  بتواجد فمزات في مكونات الصخر غنية بالسترونسيوـ

تقبِلًا جيداً نظراً لتقارب نصؼ القطر الشاردي مع الكالسيوـ )العنصر التشكيمة( المذيف يجد فييما السترونسيوـ مس
ف  الرئيس في كؿ مف فمزات الصخريف( تبمغ  النسبة بيف السترونسيوـ إلى المجموع الكمي لمعناصر مثلًا في الصخر . وا 

مادة العضوية بباقي . ويشير ذلؾ إلى اغتناء ال0.20نفس النسبة في المادة العضوية ىي  في حيف أف   0.55وسطياً 
العناصر نسبياً مقارنةٌ باغتنائيا بالسترونسيوـ وىذا ما يفسر تغير ميؿ النموذج مف السترونسيوـ باتجاه النيكؿ ليصبح 

 أكثر أفقية في المادة العضوية مقارنةً بالصخر.
اكيز العناصر الأثر أعمى مف بدي قيـ مطمقة لمجموع تر المادة العضوية ت   بالمقارنة بيف الصخر والمادة العضوية فإف  

 6929. محتوى المادة العضوية مف مجموع العناصر الأثر يبمغ وسطياً (3و  2)الجدوؿ،  تمؾ التي يبدييا الصخر
ppm  1148في حيف أنو في الصخر يبمغ ppm  أضعاؼ المحتوى في  6المحتوى في المادة العضوية يبمغ  ، أي أف

بدي غنى بمحتواىا مف العناصر الأثر المدروسة مقارنةً بالصخر. وذلؾ يمكف ة ت  المادة العضوي الصخر، بالتالي فإف  
الاغتناء الانتقائي لممادة العضوية ىو المسؤوؿ الرئيس عف ذلؾ التفاوت في المحتوى بيف  أف يقود إلى الاعتقاد بأف  

مف العناصر  لمجموعركيز انتقائي المادة العضوية والصخر الحاوي عمييا، حيث تقوـ المادة العضوية أثناء تشكميا بت
الأثر مف البيئة المحيطة وطبعاً ىذه العناصر تصبح مرتبطة بالمجموعات الوظيفية ضمف المادة العضوية أو تشارؾ 

تركز بشكؿ انتقائي عدداً مف العناصر مف البيئة المحيطة مف  ي مكف ليا أفففي أثناء تشكؿ المادة العضوية ا. في بنيتي
كػاَلمشاركة في بنية المادة العضوية، حيث أن و وفي أثناء تشكؿ "الكيروجيف" ي مكف لعدد مف  العممياتمف  عددخلاؿ 

 ,.Kelemen et alالعناصر الأثر أف ت بدؿ مع الكربوف أو ذرات أخرى ضمف بنية الجزيئات الضخمة العضوية )
رسب العناصر الأثر عمى شكؿ (، أو مف خلاؿ الترسب عمى شكؿ أطوار غير منحمة حيث ي مكف أف تت2007

غير منحمة أو عمى شكؿ كربونات سواء في غلاؼ المادة العضوية أو ضمنيا أثناء الدياجينيز  سولفيدات أو فوسفات
( حيث ي مكف لممواد Preferential scavenging(، أو عبر الجمع التفاضمي )Tribovillard et al., 2006المبكر )

لتفاعمية المتحررة أثناء تفكؾ المادة العضوية أف تعقد بقوة وبطريقة انتقائية بعضاً مف العضوية ذات الروابط شديدة ا
، الادمصاص(، وممكف أيضاً عبر Algeo and Lyons, 2006العناصر الأثر مف المحاليؿ ضمف أطوار عضوية )

في مركبات، أو التناسؽ  حيث ي مكف لمعناصر الأثر أف تدمص عمى سطوح المادة العضوية عبر تبادؿ الشحنة، التعقد
 (.Tipping, 2002) سطحياً مع مجموعات وظيفية كالكربوكسيؿ
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إذا ما استثنينا حالياً عامؿ النضج وأثره عمى المحتوى مف العناصر )الذي بالتالي فإف ىذا الغنى ي مكف اعتباره طبيعياً 
دة العضوية مف خلاؿ تعقده بالجزيئات العضوية في مكف أف يتـ الاغتناء بو في المافالفاناديوـ ي  . ستتـ مناقشتو لاحقاً(
مكف أف يرتبط بالمادة العضوية (، والكروـ ي  Metalloporphyrins( )Manceau et al., 2002البورفيريف المعدني )

(، أما الكوبالت فإنو يمكف أف يتـ Kalbitz et al., 2000) مف خلاؿ تعقده او ادمصاصو عمى سطوح المادة العضوية
(، Morse and Luther, 1999في مادة عضوية محددة وعمى وجو الخصوص ضمف بيئات لا أوكسجينية )أخذه 

 Morfordوالنيكؿ غالباً ما ي ظير ميؿ قوي نحو المادة العضوية ويمكف أف يتـ الاغتناء بو أثناء تشكؿ المادة العضوية )
and Emerson, 1999  بعض المواد العضوية  ء كباقي العنصر إلا أف  بدي قوة في الاغتنا(. أما السترونسيوـ فلا ي

مكف (. ي ضاؼ إلى ذلؾ كمو الأثر الذي ي  ;Tipping and Hurley, 1992شرؾ السترونسيوـ في بنيتيا )قد ت  المحددة 
أف تتركو العمميات الدياجينيزية، فأثناء عمميات جيولوجية مثؿ الطمر فإف بعض العناصر يمكف اف يتـ تحفيز حركيتيا 

يزىا تفضيمياً في المادة العضوية. وىذا مف شأنو تعزيز اغتناء المادة العضوية بتراكيز تمؾ العناصر قياساً بالصخر وترك
(Tribovillard et al., 2006.) 

بالمحصمة، فإف  المحتوى العالي مف العناصر الأثر في المادة العضوية ي مكف اعتباره مؤشراً عمى أف تمؾ المادة 
نضج المادة العضوية  ة مبكرة مف النضج أو عمى الأقؿ مرحمة ليست متقدمة مف النضج، حيث أف  العضوية في مرحم

 ,Huntوتوليد الييدروكربوف سيؤدياف لفقداف العناصر الأثر تفاضمياً مع الييدروكربوف المتولد والمطرود مف الصخر )
1996; Peters and Fowler, 1984)، مف حيث المحتوى المرتفع مف  وىذا يتعارض مع المشاىدات الحالية

العناصر الأثر وكذلؾ مف حيث التشابو الكبير لنموذج توزع العناصر مع ذلؾ الخاص بالصخر، والفروقات النسبية 
المادة العضوية مقارنة بالبصمة التي ي بدييا الصخر لنفس  "نضجية"بينيما في الشكؿ تشير لتبدؿ طفيؼ جداً في 

 العناصر الأثر.
 في المادة العضوية V/Niالنسبة 

أداة قيمةً في جيوكيمياء المادة العضوية مف أجؿ فيـ العديد مف الجوانب الميمة المتعمقة بمصدر  V/Niت مثؿ النسبة 
 .(Galarraga et al., 2008; Peters and Fowler, 1984المادة العضوية وبيئة الترسيب )

نفس النسبة في الصخر تراوحت  مساوية لمواحد تقريباً، في حيف أف  قيماً جميعيا  أبدتفي المادة العضوية  V/Niقيـ  إف  
 (.6( )الشكؿ 3و  2)ي مكف حسابيا مف الجدوؿ،  1.5و  1.2بيف 
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دائماً مساوية أو و  2في المادة العضوية دائماً أقل من  V/Ni. نسبة الفاناديوم إلى النيكل في العينات المدروسة. لاحظ أن النسبة 6الشكل 

 إلى تسمية العينة )مياش( والرقم المرافق لو ىو رقم العينة. Mفي الصخر دائماً أعمى. يشير الرمز  V/Ni، في حين أن قيم 1قريبة من الـ
 

 2مف  أعمىبحرية غالباً ما ت ظير قيماً وبيف المادة العضوية، فإف  المادة العضوية ال V/Niوبالربط بيف قيـ النسبة 
(. أما في المادة العضوية ذات المنشأ القاري فإف 2مف  أقؿرنة بالمادة العضوية قارية المنشأ )التي تبدي قيمة مقا

 /NiVالنسبة  بالتالي فإف   (.;Algeo and Rowe, 2012; Tribovillard, et al., 2006) 2أقؿ مف  /NiVالنسبة 
عضوية  لمادة، وعموماً تساوي الواحد تقريباً تؤشر 2دنى مف بدي في جميع العينات قيماً أفي المادة العضوية والتي ت  

 قار ي. منشأ ذات
ويمكف رد  قاري  لمنشأكما ذ كر سابقاً مؤشرةً  1.5و  1.2تتراوح بيف  V/Niي بدي قيماً مف  فيما يخص الصخر، فإنو

. ذلؾ ل kyns, 2001; Algeo and Lyons, 2006; Jones and Jen)تواجد الغضاريات الغنية بالفاناديوـ
Tribovillard et al., 2006.) 

 ، والمحتوى من الكربون العضويV/V+Ni ،Ni/Coالنسبة 

V/V+Ni  بالعلاقة مع TOC 
 Tribovillardكمؤشر لمظروؼ المرجعة القديمة أثناء توضع المادة العضوية ) V/V+Niعادةً ما تستخدـ ىذه النسبة 

et al., 2006; Algeo and Lyons, 2006; Poulton and Raiswell, 2005 (. إف  نسبة عالية )أكبر مف
تشير إلى ظروؼ أوكسجينية أو عالية  0.5( تشير لظروؼ لا أوكسجينية أو مرجعة، في حيف أف  نسب أدنى مف 0.5

 الأوكسجيف.
المدروسة  في كافة العينات 0.5تساوي  V/V+Niإف  النسبة في الحالة ىنا ثابتة وتساوي النصؼ تقريباً، أي أف قيمة 

مف المادة العضوية ما يعني أف الشروط التي ترسبت فييا المادة العضوية ىي شروط منخفضة أو محدودة الأوكسجيف. 
 0.5تشير إلى أف الفاناديوـ ينحو لأف يكوف مرتفعاً في تمؾ الظروؼ، والنسبة الأدنى مف  0.5فالنسبة الأعمى مف 

ف  العلاقة الخطية ذات الميؿ )تعني أف النيكؿ ىو المفضؿ في مثؿ تمؾ الب ( التي أبدتيا ىذه 7( )الشكؿ، 0يئة. وا 
ت شير إلى أف  مصدر الفاناديوـ والنيكؿ في المادة العضوية لا يرتبط بكمية المادة العضوية، بؿ يعني  TOCالقيمة مع 

ثابتة، وبغض النظر  V/Niأف  المادة العضوية في جميع العينات المدروسة قد تكوف ذات أصؿ أو مصدر ذو نسبة 
ن و مف الجدير ملاحظة أف  النسبة   لـ تتبدؿ ولـ تتأثر بعمميات ما بعد التوضع. V/V+Niعف بيئة الترسيب. وا 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0206( 3) العدد( 64) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

38 

وتوضع وقوع جميع العينات ضمف المجاؿ محدود الأوكسجيف، أي أف  الظروؼ المسيطرة عمى ترسب  7يوضح الشكؿ، 
 (.Dysoxicإلا أن يا ليست معدومة الأوكسجيف تماماً بؿ تكاد تخمو منو )المادة العضوية ىي ظروؼ متدنية الأوكسجيف 

 

  
بالعلاقة مع قيم المحتوى من الكربون  V/V+Ni. لاحظ العلاقة الخطية التي تبدييا النسبة V/V+Niبالنسبة  TOC. علاقة 7الشكل 

التي يفصل بينيا الخطان الأحمر  (. قيم المجالات الأوكسجينية0.5) V/V+Niسبة (. لاحظ القيم الثابتة لمنWei, 2021العضوي )
 :Oxic(. التسميات: Hatch and Leventhal, 1992; Wang et al., 2023بحسب ) (V/V+Ni = 0.46 – 0.6والأخضر )

 .: عديم الأوكسجينAnoxic: ضعيف الأوكسجين، Dysoxicمؤكسج، 

V/V+Ni  بالعلاقة مع Ni/Co 
أف ت ستخدـ كأداة قوية في تحديد ظروؼ مصدر المادة العضوية في  Ni/Coبالعلاقة مع النسبة  V/V+Niمكف لمنسبة ي  

 ;Algeo and Lyons, 2006; Jones and Manning, 1994( )8تشكيلات الصخور المولدة )الشكؿ، 
Tribovillard et al., 2006; Tribovillard et al., 2012لتعامؿ مع النسبة (. يجدر الذكر أف  اNi/Co  يجب أف

يكوف بحذر، فيذه النسبة لا يتـ استخداميا بمفردىا عادةً كمؤشر لأصؿ المادة العضوية وشروط بيئة الترسيب، وعادةً 
 ;Ran et al., 2023وغيرىا ) Crوالػ  Vما يتـ استخداميا بالتكامؿ مع "مفاتيح" جيوكيميائية أخرى مثؿ الػ 

Yakubov et al., 2016.) 
 
 

Oxic 

Dysoxic 

Anoxic 
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(. لاحظ وقوع قيم Rimmer, 2004بالعلاقة مع الشروط الإرجاعية القديمة ) V/V+Niبالنسبة  Co/Ni. علاقة النسبة 8الشكل 
V/V+Ni  ضمن المجال ضعيف الأوكسجين، في حين أن قيمNi/Co ( تقع في المجال تحت المؤكسجSuboxic :التسميات .)Oxic: 

 : عديم الاوكسجين مع وحود سولفيدات.Euxinic: تحت مؤكسج/عديم الأوكسجين، Suboxic/Anoxic: ضعيف الأوكسجين، Dysoxic، مؤكسج
 

يتـ الاغتناء بالنيكؿ في الأوساط الأكثر أكسدة نسبية )قارية( في حيف أف الفاناديوـ أقؿ ثباتاً في الظروؼ المؤكسدة 
 لمادة العضوية في تمؾ الظروؼ.بالتالي فقميلًا ما يتـ إشراكو في ا

شير إلى استبعاد التأثير ( ما ي8لمعينات المدروسة تقع في الجزء الأسفؿ مف المخطط )الشكؿ،  V/V+Niإف  النسبة 
أو أقؿ تشير إلى مادة عضوية  0.4 – 0.5عمى تركيب المادة العضوية، حيث أف  القيـ التي تكوف عادةً بيف البحري 

ا القيمة الأعمى مف Peters et al., 2005ذات أصؿ قاري )  Jonesفتشير عادةً لمصدر بحري ) 0.8 – 0.6(، أم 
and Manning, 1994; Peters et al., 2005.) 

وسطياً( تؤكد عمى أف  المادة العضوية متوضعة ضمف مجاؿ  32فيي ت بدي قيماً تعادؿ ) Ni/Coفيما يخص النسبة 
 (.8تحت مؤكسج )الشكؿ، 

باتات نفييا ال سيطرتفإف ىاتيف القيمتيف تشيراف إلى مادة عضوية ( Ni/Coو  V/V+Ni)سبيتيف معاً ىاتيف الن بأخذ
إلى  Ni/Coو V/V+Ni تيف معاً النسب، بتعبير آخر تشير بمجموبات قارية ةبيئة الترسيب متأثر  القارية العميا، أي أف  

ذات ، ضمف صخور أـ كربوناتية الأوكسجيف منخفضعمى المادة العضوية وترسبيا في وسط  القاريالمنشأ  سيطرة
 محتوى مف الشيؿ )بحسب الوصؼ الميتولوجي(.

 : مؤشرات المنشأ والنضجTOCبـ  H/Cعلاقة 
لاستكماؿ استنتاج  TOCأداةً جيوكيميائية ت ستخدـ بالعلاقة مع المحتوى مف الكربوف العضوي  H/Cتمثؿ النسبة 

تعكس الوفرة النسبية لمييدروجيف بالنسبة لمكربوف  H/Cدة العضوية. فالنسبة ملامح نمط، أصؿ، والقدرة التوليدية لمما
مؤشر لمادة عضوية مثؿ الميبيدات، الدىوف، والأشنيات  1.5في المادة العضوية، وعادةً ما تكوف النسب الأعمى مف 

 H/Cالمدروسة )حيث تتراوح ( كما ىو الحاؿ في عينات التشكيمة 1.5الغنية بالييدروجيف. أما النسب الأدنى )أقؿ مف 
( تشير لمادة عضوية يسود فييا مستخمصات نباتات قارية )ىيومية: لغنيف/خلايا نباتية خشبية 0.27و  0.14بيف 

Dysoxic Oxic Suboxic/Anoxic 
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(. عمى صعيد آخر فإف المحتوى مف الكربوف العضوي الكمي يشير  Tissot and Wlete, 1984عمى سبيؿ المثاؿ( )
يد الييدروكربوف وكمما ارتفعت قيمتو كمما ارتفعت كمونية توليد الييدروكربوف لوفرة المادة العضوية المؤىمة لتول

(Aitken and Macleod, 1982 ف  استخداـ ىذيف المؤشريف بالعلاقة فيما بينيما يمكف أف يوفر معطيات ميمة (. وا 
وليدية لمييدروكربوف، منشأ قاري(، الكمونية الت ⭠منشأ بحري، منخفضة  ⭠عالية  H/Cحوؿ: منشأ المادة العضوية )
مع زيادة العمؽ أو الحرارة  TOCمثلًا بزيادة  H/C(، فتناقص النسبة Waples, 1980وكذلؾ حوؿ تطور النضج )

 (.Tissot and Welte, 1984تساعد في استنتاج ملامح النضج الحراري لممادة العضوية ومدى تقدـ توليد الييدروكربوف )
ف  العلاقة بينيما ت ظير علاقة طردية 2و  1.2بيف  TOC، وتتراوح قيـ 0.27و  0.14بيف  H/Cتتراوح قيـ النسبة  ، وا 
ف ذلؾ يمكف قراءتو عمى النحو الآتي:H/C(، فبارتفاع المحتوى مف الكربوف العضوي ترتفع النسبة 9وخطية )الشكؿ،   ، وا 

 

 
والمحتوى من الكربون  H/Cخطية الطردية بين كل من بالمحتوى من الكربون العضوي. لاحظ العلاقة ال H/C. علاقة النسبة 9الشكل 

 العضوي. تمّ حساب الييدروجين المرتبط بالكربون العضوي من تصحيح نسبة الييدروجين الكمي المقاس في العينة.
 

ف  النسبة  إف  المادة العضوية ىي مزيج مف مكونات ذات درجات تفكؾ متفاوتة نسبياً. و  0.14المتراوحة بيف  H/Cوا 
( مثؿ المغنيف ذو النسبة Tissot and Welte, 1984ىي نسبياً ضعيفة وتشير إلى سيطرة مكونات قارية ) 0.27

 Eglinton and( )2.5 – 1( والكربوىيدرات )2 – 1.5( مقارنة بالميبيدات )H/C (0.2 – 1.5الأدنى مف 
Repeta, 2003; Zhang et al., 2021 ف  العلاقة الخطية الموجبة بيف ت شير إلى اغتناء ثابت  TOCو  H/C(. وا 

ف  ذلؾ قد يكوف نتيجة بيئة ترسيب خاصة  بمكونات أغنى نسبياً بالييدروجيف بزيادة المحتوى مف الكربوف العضوي. وا 
 Peters andتعزز حفظ مثؿ تمؾ المكونات كالمادة العضوية المشتقة مف نباتات عميا ذات لحاء وأوعية )

Moldowan, 1993 فقيـ .)H/C ىي قيـ ذات مجاؿ تزايد طفيؼ، وحتى ىذا الازدياد  0.27إلى  0.14متزايدة مف ال
يعتبر ضعيفاً ضمف مجاؿ القيـ الضعيفة والذي لا يتعدى مجاؿ قيـ المغنيف )قاري المنشأ(، بالتالي فإف  ىذا الازدياد 

ذا تـ الطفيؼ في ىذه القيـ قد يكوف مرده التفاوت النسبي في غنى مركبات المادة المغنين ية نفسيا بالييدروجيف، وا 
تدريجياً  H/Cافتراض مساىمة في المادة العضوية مف قبؿ مركبات كالميبيدات والكربوىيدرات مف شأنيا أف ترفع قيـ 
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فإف  مثؿ تمؾ المساىمة ستبقى ضيعة ومحدودة والسيطرة الحاسمة ىي لمركبات ىيومية كالمغنيف قاري  TOCبزيادة 
 (.Wang et al., 2013رئيسة مف النباتات العميا ) المنشأ والمشتؽ بصورة

أف ت ستخدـ كمؤشر حوؿ نضج المادة العضوية، ويمكف أف توفر رؤىً حوؿ إذا ما كانت المادة  H/Cي مكف لمنسبة 
ف  الحدود أو العتبات مف النسبة  التي ت حدد ذلؾ يمكف  H/Cالعضوية ضمف النافذة الزيتية أو ضمف النافذة الغازية. وا 

أف تتفاوت تبعاً لنمط أو نوع المادة العضوية والشروط الجيولوجية، ولكف عموماً فإف  العتبات ي مكف اعتبارىا عمى النحو 
 (:Peters, 1986; Tissot and Welte, 1984) الآتي

شير إلى أف ي مكف أف ت 0.5إلى  0.3أدنى مف عتبات محددة، تحديداً حوؿ  H/Cالنافذة الزيتية: عندما تقع قيـ النسبة 
 المادة العضوية قد وصمت إلى مستوى نضج أقرب ما يمكف لتوليد الزيت.

، فيي تصبح مؤشراً لدخوؿ المادة العضوية 0.3أكثر، لتصؿ إلى مجاؿ أدنى مف  H/Cالنافذة الغازية: بتناقص النسبة 
 في مجاؿ توليد الغاز. أي أف  المادة العضوية أكثر ميلًا لتوليد الغاز.

، فإف المادة العضوية ذات ميؿ 0.3، أي أقؿ مف 0.27و  0.14المتراوحة بيف  H/Cنة مع النسبة المتدنية لػِ وبالمقار 
%( إضافةً لكوف المادة العضوية قد 2إلى  1.2) TOCلتوليد الغاز، وبالأخذ بالاعتبار المحتوى المتواضع نسبياً مف 

العضوية في الدبانة أكثر ميلًا لتوليد الغاز )لسيطرة المكوف أظيرت أنيا تنتمي لنمط الكيروجيف الثالث فإف  المادة 
القاري والانزياح نحو النمط الثالث( وىي مادة عضوية ضعيفة النضج الحراري ويؤكد عمى ذلؾ المحتوى المرتفع مف 

 العناصر الأثر.
 المحتوى من الكبريت

تفسير البيئات القديمة ومستوى الإرجاع وحفظ علاقة المحتوى مف الكبريت بدلالة المحتوى مف الكربوف العضوي في 
 (.Algeo and Rowe, 2012; Raiswell et al., 1988المادة العضوية مف البارامترات المدروسة والموثقة في ىذا المجاؿ )

إلى المحتوى مف الكبريت تقع جميعيا عمى الحد الفاصؿ بيف  TOCالنقاط المعبرة عف نسب  في العينات المدروسة فإف  
مواقع  . إف  (10)الشكؿ،  ضمف المجاؿ فقير/تحت المؤكسجوالمجاؿ فقير/تحت المؤكسج، وكذلؾ  المجاؿ المؤكسج

 ذات حد أدنى مف الأوكسجيف إلى العينات في ىذا المخطط تقود إلى الاعتقاد بأف توضع المادة العضوية كاف في بيئة
 ما تقدـ مف نتائج بيذا الخصوص. ( ويتوافؽ ذلؾ معDysoxicذات وفرة محدودة مف الأوكسجيف )
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. ميول المستقيمات المعيارية محدد لإرجاعية القديمة لمعينات المدروسةوالمحتوى من الكبريت تُظير الشروط ا TOC. العلاقة بين 9الشكل 

: Dysoxicمؤكسج،  :Oxicالتسميات:  (.Togunwa and Abdullah, 2017بحسب ) TOC:S=5و  TOC:S=1.5النسبة 
 : عديم الاوكسجين مع وحود سولفيدات.Euxinic: لا أوكسجيني.  Anoxic: تحت مؤكسج،Suboxicضعيف الأوكسجين، 

 
(% تشير إلى تفاوت طفيؼ في الكبريت بالرغـ مف الوفرة المحدودة 0.5 – 0.3إف  النسبة المئوية لمكبريت )

ربط ذلؾ بأصؿ المادة العضوية، فالمادة العضوية ذات المركبات الغنية للأوكسجيف المعززة لحفظ الكبريت، وي مكف 
بالكبريت )الفيتوبلانكتوف البحري مثلًا( سيكوف ليا محتوى أولي أعمى مف الكبريت ما يؤدي إلى مجاؿ أعرض ربما مف 

S%  دة عضوية %، ما1و  0.3حتى في مثؿ تمؾ الشروط محدودة الأوكسجيف )مادة عضوية بحرية تبدي قيـ بيف
بالتالي لا يمكف لمادة (، Gigras and Föllmi, 2006; Faure, 1986%،( )0.3و  0.1قارية تبدي قيـ بيف 

 عضوية بحرية المنشأ أف تكوف مسيطرة عمى تركيب المادة العضوية المجمؿ ىنا، والسيطرة قارية حكماً.
بيف المحتوى مف الكربوف العضوي وبيف نسبة  عمى صعيد متصؿ، فإف  علاقة ارتباط خطية "سالبة" تبدييا العلاقة

. إف  S/C(. فبارتفاع المحتوى مف الكربوف العضوي تتناقص النسبة 1( العضوي )الشكؿ، S/Cالكبريت إلى الكربوف )
ذلؾ يمكف أف يحدث في حاؿ كوف المادة العضوية ذات المحتوى الأعمى مف الكربوف العضوي تنحدر مف مادة عضوية 

ف  المتعضيات أـ فقيرة بال كبريت. حيث أف  المتعضيات المختمفة تتفاوت في قدرتيا عمى إشراؾ الكبريت في أنسجتيا، وا 
 Sinninghe Damasté and deالبحرية )مثؿ الفيتوبلانكتوف( تنحو لأف ت ظير نسب أعمى مقارنةً بالنباتات القارية )

Leeuw, 1990 قاري في تركيب المادة العضوية المترسبة، أي (. ويعني ذلؾ ضمنا سيطرة مادة عضوية ذات منشأ
رجاع عمى محتوى الكبريت، فالبيئة TOCمع زيادة  . يمكف أيضاً التفكير بتأثير شروط بيئة الترسيب مف أكسدة وا 

أعمى، وقد ينخفض ذلؾ المحتوى  S/Cمحدودة الاوكسجيف عموماً تعزز الحفظ الأفضؿ لممادة العضوية مع نسب 
شروط أكثر أوكسجينية وبالتالي فإف تبايناً في مستوى الأوكسجيف قد يمعب دوراً في تبايف محتوى بشكؿ طفيؼ في حاؿ 

 المادة العضوية مف الكبريت.
ف  المحتوى Tissot and Welte, 1984تتوافؽ مع مادة عضوية قارية ) H/Cكخلاصة لما سبؽ، فإف النسبة  (، وا 

أيضاً إلى غياب التأثير البحري، فالبيئة البحرية أغنى بالكبريت المنخفض مف الكبريت في المادة العضوية ي شير 
(Sinninghe Damasté and de Leeuw, 1990 الشروط تحت المؤكسجة المستنتجة مف انخفاض الكبريت .)
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تتسؽ أيضاً مع وضع ترسيب يتقمب فيو مستوى الأوكسجيف أكثر مما يمكف أف يفعؿ في بيئة لا أوكسجينية حقيقية 
 (.Chen et al., 2004حرية لا أوكسجينية مثلًا )كبيئة ب

 
( في المادة العضوية TOC( بالعلاقة مع المحتوى من الكربون العضوي )S/C. نسبة الكبريت إلى الكربون العضوي )101الشكل 

 (.Raiswell and Berner, 1985المستخمصة من الصخر )

 :الاستنتاجات والتوصيات
%( والصخر المولد مف 1.5بوسطي قدره % )2% و 1.2في العينات المدروسة تتراوح بيف  TOC قيـ .1

 ضمف مجاؿ الصخر المولد الجيد. يقع تشكيمة الدبانة
لتشكيمة  EOM/TOCنسبة المادة العضوية القابمة للاستخلاص إلى المحتوى الكمي مف الكربوف العضوي  .2

وسطياً( ما يشير إلى كيروجيف مف النمط الثالث متواضع القدرة التوليدية  0.08) 0.13و  0.03الدبانة تتراوح بيف 
 قاري المنشأ مف مادة حطامية خشبية )لغنيف/سيمموز( في الغالب.

متشابياف فيما  V, Cr, Co, NI, Srي بدي كؿ مف الصخر والمادة العضوية نموذجي توزع لمعناصر الأثر  .3
ظروؼ بيئة الترسيب أثناء وأف   صؿ المشترؾ لكؿ مف الصخر والمادة العضويةالمنشأ/الأبينيما ويشكؿ ذلؾ دليلًا عمى 

، لكنيا في الأصؿ أو لاحؽ المادة العضوية لـ تأتِ مف مصدر خارجيو واحدة.  ضمف الصخر توضع المادة العضوية
 مرتبطة ببيئة تشكؿ الصخر ومواده.

عضوية ذات  لمادةتؤشر و الواحد تقريباً  ساويوت، 2في المادة العضوية قيماً أدنى مف  V/Ni ت بدي النسبة .4
مع قاري ال وتؤكد عمى المنشأ 1.5و  1.2تتراوح بيف في المادة الصخرية قيماً في حيف تبدي نفس النسبة  .قاريمنشأ 

.تواجد محتمؿ   لغضاريات غنية بالفاناديوـ
ط ترسيب المادة العضوية شرو ات المدروسة مف المادة العضوية و في كافة العين 0.5تساوي  V/V+Niقيمة  .5

وقوع جميع العينات ضمف  TOCبػ  V/V+Niبينت علاقة وقد  ىي شروط منخفضة أو محدودة الأوكسجيف.بالتالي 
المجاؿ محدود الأوكسجيف، أي أف  الظروؼ المسيطرة عمى ترسب وتوضع المادة العضوية ىي ظروؼ متدنية 

 (.Dysoxicاً بؿ تكاد تخمو منو )الأوكسجيف إلا أن يا ليست معدومة الأوكسجيف تمام
 إلى مصدر قاري. 0.5لمعينات المدروسة المساوية لػ  V/V+Niتشير النسبة  .6
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 فيي تبدي قيماً تشير لتوضع المادة العضوية في بيئة تحت مؤكسدة. Ni/Coفيما يخص النسبة  .7
باتات نييا الف سيطرتإلى مادة عضوية  أفضتمعاً  Ni/Coو  V/V+Niالتكامؿ بيف معطيات النسبتيف  .8

 V/V+Ni تيف معاً النسب، بتعبير آخر تشير مجموبات قاريةلوارد مف  خاضعةبيئة الترسيب  القارية العميا، أي أف  
، ضمف صخور أـ منخفض الأوكسجيفعمى المادة العضوية وترسبيا في وسط  القاريالمنشأ  إلى سيطرة Ni/Coو

 ذات محتوى مف الشيؿ.كربوناتية 
( إلى مادة عضوية ىيومية يسود فييا المغنيف والخلايا المشتقة مف 1ي أدنى مف )وى H/Cشارت نسب أ .9

 النباتات القارية.
ف  العلاقة الخطية 0.27و  H/C (0.14ضعؼ النسبة  .10 ( تشير إلى سيطرة مكونات قارية مثؿ المغنيف. وا 

يدروجيف بزيادة المحتوى مف الكربوف أظيرت اغتناءً ثابتاً بمكونات يزداد غناىا نسبياً بالي TOCو  H/Cالموجبة بيف 
العضوي وذلؾ قد يكوف نتيجة بيئة ترسيب خاصة تعزز حفظ مثؿ تمؾ المكونات كالمادة العضوية المشتقة مف نباتات 

 عميا ذات لحاء وأوعية.
قد يكوف ىناؾ مساىمة في المادة العضوية مف قبؿ مركبات كالميبيدات والكربوىيدرات مف شأنيا أف ترفع قيـ  .11

H/C  تدريجياً بزيادةTOC  إلا أف  مساىمة ىذه المواد تبقى ضيعة ومحدودة والسيطرة الحاسمة ىي لمركبات كالمغنيف
 قاري المنشأ والمشتؽ بصورة رئيسة مف النباتات العميا.

أيضاً  TOCوبالعلاقة مع المحتوى المتواضع نسبياً مف  0.27و  0.14المتراوحة بيف  H/Cت شير النسبة  .12
المادة العضوية لبعض الدرجات مف النضج الحراري وىي أكثر ميلًا لتوليد الغاز خصوصاً وأن يا مف نمط لتعرض 

 ( مع سيطرة لممكوف القاري عمى المادة العضوية.IIIكيروجيف )
علاقة محتوى الكبريت ضمف المادة العضوية بالمحتوى الكمي مف الكربوف العضوي ت شير إلى أف البيئة التي  .13

ذات وفرة  يا المادة العضوية ىي بيئة متقمبة المحتوى مف الأوكسحيف؛ ذات حد أدنى مف الأوكسجيف إلىتوضعت في
 (، ويتوافؽ ذلؾ مع ما تقدـ مف نتائج بيذا الخصوص.Dysoxicمحدودة مف الأوكسجيف )

(% إلى تفاوت طفيؼ في الكبريت 0.5 – 0.3ي شير مجاؿ المحتوى مف الكبريت في المادة العضوية ) .14
بالعلاقة مع تقمب الأوكسجيف، ولا ي مكف لمادة عضوية بحرية المنشأ أف تكوف مسيطرة عمى تركيب ىذه المادة العضوية 

 بحسب محتوى الكبريت، والسيطرة قارية حكماً.
سيطرة مادة عضوية ذات منشأ قاري في تركيب المادة العضوية  TOCو  S/Cأظيرت العلاقة بيف النسبة  .15

ف  البيئة الترسيبية عموماً ىي محدودة الاوكسجيف ت عزز الحفظ الأفضؿ لممادة TOCمع زيادة  المترسبة بالعلاقة . وا 
ف  المجاؿ الضعيؼ والضيؽ مف قيـ المحتوى مف الكبريت ) %( قد يكوف مرده التفاوت النسبي  0.5 -0.3العضوية، وا 

 اللامؤكسد.الطفيؼ في شروط أكسدة الوسط بيف محدود الأوكسجيف إلى تحت المؤكسد و 
ذات دورة مقيدة لممياه  ضحمة )لاغونية إلى مستنقعية( ؟بحرية-إف  بيئة ترسيب قارية نيرية؟ أو شبو قارية .16

ىي بيئة مناسبة لمشروط الجيوكيميائية المصاحبة لتوضع  ومعدلات تبخر مرتفعة تستقبؿ وارداً مف مادة عضوية قارية
حفظ وتركيز المادة العضوية القاري ة ضمف و ا بيئات يمكف أف تسمح بتراكـ ومثؿ ىكذ المادة العضوية في تشكيمة الدبانة.

 سحنة كربوناتية تبخرية.
تكر س ىذه الدراسة الجيوكيمياء اللاعضوية كأداة قوية في معالجة المسائؿ النفطية، والإجابة عف العديد مف  .17

 ياء العضوية.التساؤلات في ىذا الشأف، دوف الاستغناء وبالتكامؿ طبعاً مع الجيوكيم
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إف  ىذه النتائج تـ التوصؿ إلييا بصورة رئيسة مف خلاؿ الاعتماد عمى مقاربة قائمة عمى دراسة سموؾ العناصر الأثر 
في المادة العضوية والمادة الصخرية لمصخر المولد المدروس مف تشكيمة الدبانة، وىذه المقاربة الجديدة في منطقتنا 

كلاسيكية المتبعة في مثؿ ىذا النوع مف الدراسات، بالتالي فإف  أىـ التوصيات التي تخرج عف المألوؼ في الطريقة ال
ي مكف أف تخمص ليا ىذه الدراسة ىي استكماؿ التحاليؿ بالطريقة الكلاسيكية مف خلاؿ القياـ بتحاليؿ التكسير الحراري 

حقؽ تكاملًا في الصورة لاسيما لناحية والتي مف شأنيا بتكامميا مع المعطيات المقدمة ىنا أف ت Rock-Evalبتقنية 
ماتالكموف التوليدي لصخور تشكيمة الدبانة، كما أف تحاليؿ إضافية مثؿ ال ( مف شأنيا Biomarkersالحيوية ) علا 

 دعـ النتائج التي ت ـ التوصؿ إلييا ىنا وتعميؽ الفيـ لظروؼ تشكؿ تشكيمة الدبانة والبيئة الترسيبية ليا.
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