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  ABSTRACT    

The geochemical characteristics and hydrocarbon generating potential of two source rock 

formations in the Northern Hussein Block of the Aleppo plateau/Syria; the Kermav 

formation (Paleocene) and the Jaddala formation (Eocene), were evaluated using the 

techniques of both prospecting geochemistry (a set of redox-sensitive trace elements 

signatures) and the Rock-Eval pyrolysis. The organic matter in the Kermav rocks is a type 

II Kerogen with a very good organic carbon content (TOC) and a very good generating 

potential, deposited under reduced conditions with fluctuations toward minor oxygen 

content according to the trace elements signature, indicating a marine depositional 

environment with varying levels of oxygen deficiency and a marine source of organic 

matter. In contrast, the TOC of Jaddala formation is lower than that of Kermav, but is good 

with good generating potential and shows relatively less maturity. It belongs to mixed type 

II/III kerogen that was deposited under more anoxic conditions with an important 

contribution of terrestrial organic matter, most likely in a marine depositional environment 

similar to that of Kermav with dilution of organic matter due to increasing mineral inputs. 

Both the organic matter and the rock component of the source rocks share a common 

origin according to trace elements data, that is, they were deposited simultaneously and the 

organic matter was not post-sedimentary or transported. The Jaddala formation showed 

signs of hydrocarbon migration from the other rock formations, eventually migrating from 

the kermav (specifically). Overall, the study provides insights into the geochemical 

characteristics, paleoenvironmental conditions, and hydrocarbon generation potential of 

both the kermav and Jaddala formations. 
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( في تحرّي Rock-Evalتكامل الجيوكيمياء التنقيبية ومعطيات التحمل الحراري )
خصائص المادة العضوية لمصخر المولد في كل من تشكيمتي الكيرماف والجدالة في 

 سورية( –شمال الحسين )ىضبة حمب  تركيب
 *د. بشار بغدادي 

 (2024/ 9/  18قُبِل لمنشر في  . 2024/  7 / 15تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تّـ تقييـ الخصائص الجيوكيميائية والقدرة التوليدية لمييدروكربوف لتشكيميتف صخرييتف مولدتيف في تركيب شماؿ الحسيف 
مف ىضبة حمب/سورية، تشكيمة الكيرماؼ )باليوسيف( وتشكيمة الجدالة )إيوسيف(، باستخداـ تقنيات كؿ مف الجيوكيمياء 

. تبيف Rock-Evalثر ذات الحساسية للإرجاع( والتكسير الحراري بجياز التنقيبية )معاملات مجموعة مف العناصر الأ
أف المادة العضوية في صخور الكيرماؼ عبارة عف كيروجيف مف النمط الثاني، ذات محتوى جيد جداً مف الكربوف 

مكانية توليد جيدة جداً ترسبت في ظؿ ظروؼ مرجعة مع تقمبات نحو ظروؼ ذات محتوى ضعيTOCالعضوي ) ؼ ( وا 
نقص  مف الأوكسجيف بحسب معطيات العناصر الأثر، مما يشير إلى بيئة ترسيب بحرية بمستويات متفاوتة مف

المحتوى مف الكربوف العضوي في الجدالة أقؿ مقارنةً  الأوكسجيف ومصدر بحري لممادة العضوية. في المقابؿ، فإفّ 
نسبياً بالمقارنة معيا، وتنتمي المادة العضوية في تشكيمة بالكيرماؼ لكنو جيد مع إمكانية توليد جيدة وتبدي نضجاً أقؿ 

المتوضعة في ظؿ ظروؼ لا أوكسجينية أكثر إرجاعية مع مساىمة  II/IIIالجدالة إلى كيروجيف مف النمط المختمط 
 مع تخفيؼمشابية لتمؾ الخاصة بالكيرماؼ معتبرة مف المواد العضوية القارية عمى الأرجح في بيئة ترسيب بحرية 

لممادة العضوية مف خلاؿ زيادة المدخلات الفمزية. تشترؾ كؿ مف المادة العضوية والمكوف الصخري لمصخور المولدة 
المدروسة بأصؿ واحد بحسب معطيات العناصر الأثر، أي أنو قد تـ ترسيبيا في وقت واحد والمادة العضوية ليست 

ت تدؿ عمى احتوائيا عمى ىيدروكربوف مياجر مف التشكيلات لاحقة لمترسيب أو منقولة. تُظير تشكيمة الجدالة علاما
الصخرية الأخرى، ربما مف الكيرماؼ تحديداً. بشكؿ عاـ، تقدـ الدراسة نظرة ثاقبة لمخصائص الجيوكيميائية، الظروؼ 

مكانات توليد الييدروكربوف ليتيف التشكيمتيف، الكيرماؼ والجدالة.  البيئية القديمة، وا 
 

 .البيئة القديمة –الكيرماؼ  –الجدالة  –صخر مولد  –جيوكيمياء تنقيبية الكممات المفتاحية: 
 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر بموجب الترخيص -جامعة تشريفمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
الشركة السورية لمنفط مع العديد مف تُعتبر ىضبة حمب في سورية منطقة ذات أىمية نفطية بحسب معطيات 

الاكتشافات الييدروكربونية وأنشطة الاستكشاؼ المستمرة. ويُعتبر تركيب شماؿ الحسيف الحاوي عمى مجموعة مف حقوؿ 
ف كؿ مف تشكيمتي الجدالة والكيرماؼ العائدتيف لمباليوسيف  النفط واحداً مف أىـ التراكيب النفطية في تمؾ المنطقة، وا 

يف أسفؿ( والإيوسيف )باليوجيف أوسط( عمى الترتيب مف التشكيلات ذات الأىمية النفطية في التركيب المذكور )باليوج
لكف خصائصيما الجيوكيميائية لـ تتـ دراستيا بعد. ييدؼ ىذا البحث بالتالي إلى سد ىذه الفجوة المعرفية مف خلاؿ 

جراء تحميؿ جيوكيميائ ي شامؿ ليتيف التشكيمتيف، مع التركيز عمى نوع المادة العضوية تطبيقات الجيوكيمياء التنقيبية وا 
مكاناتيا في توليد الييدروكربوف حيث يُمكف أف يوفر فيـ الخصائص الجيوكيميائية ليذه الصخور المولدة  .وجودتيا وا 

مكانية توليد الييدروكربوف  .رؤى قيمة حوؿ الظروؼ البيئية القديمة التي تحكمت في ترسيبيا وا 
بالتكامؿ مع مبادئ الجيوكيمياء التنقيبية في  Rock-Evalؼ ىذه الدراسة إجراء اختبارات التحمؿ الحراري ستوظ

توظيؼ سموكية مجموعة مف العناصر المعدنية في تحري الخصائص الجيوكيميائية لمتشكيلات الصخرية المولدة. 
مكاناتيا في توليد  Rock-Evalسيوفر تحميؿ  معمومات عف نوعية المادة العضوية، نضج الصخور المولدة، غناىا، وا 

 الييدروكربوف، بينما ستساعد جيوكيمياء العناصر الأثر في فيـ أفضؿ لأصؿ ولظروؼ توضع ونضج ىتيف التشكيمتيف. 
ية الجدالة والكيرماؼ في تركيب بشكؿ عاـ، ييدؼ ىذا البحث إلى توفير توصيؼ جيوكيميائي شامؿ لمتشكيلات الصخر 

شماؿ الحسيف مف ىضبة حمب، مما يمقي الضوء عمى إمكاناتيا لتوليد الييدروكربوف والظروؼ البيئية القديمة التي 
 .تحكمت في تشكيميا

 
 أىمية البحث واىدافو:

شماؿ الحسيف،  إجراء تحميؿ جيوكيميائي لمتشكيمتيف الصخريتيف المولدتيف )الكيرماؼ والجدالة( ضمف تركيب .1
مكاناتيا في توليد الييدروكربوف.  مع التركيز عمى نوع المادة العضوية فييما وجودتيا وا 

وجيوكيمياء العناصر الأثر في استقصاء الخصائص الجيوكيميائية  Rock-Evalتوظيؼ معطيات  .2
 لمتشكيمتيف الصخريتيف )الكيرماؼ والجدالة(.

 رت عمى تشكيؿ ىذيف الصخريف المولديف.تقييـ الظروؼ البيئية القديمة التي سيط .3
المساىمة في فيـ أفضؿ لمتطور الجيوكيميائي لممادة العضوية ضمف الوضع الجيولوجي ليضبة حمب  .4

مكانات اكتشافات الييدروكربوف في المنطقة.  وا 
ليتيف التشكيمتيف بالتالي يُمكف القوؿ بأف أىمية البحث تتمخص في ردـ الفجوة المعرفية حوؿ الخصائص الجيوكيميائية 

الصخريتيف المولدتيف والمتيف لـ تتـ دراستيا مف قبؿ برغـ كونيما مخترقتاف في آبار تركيب شماؿ الحسيف الذي ينتمي 
قيمة حوؿ إمكانات توليد الييدروكربوف والظروؼ البيئية القديمة ليذه  ليضبة حمب الغنية بالنفط. ستوفر النتائج رؤىً 

 التشكيلات، ما ينعكس إيجاباً في المستقبؿ في توجيو عمميات الاستكشاؼ والتنقيب.
 منطقة الدراسة

تدمر  يقع تركيب شماؿ الحسيف بيف السمسمة التدمرية الشمالية والسفوح الجنوبية الشرقية مف ىضبة حمب. شماؿ مدينة
وىو واحد مف حقوؿ الشركة السورية لمنفط الواقعة في النطاؽ اليامشي بيف منخفض الفرات، نيوض  كـ، 100بحوالي 
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يظير التركيب بشكؿ جيد عمى المقاطع السيزمية  (.1حمب، والجزء الشمالي مف السلاسؿ التدمرية الشرقية )الشكؿ، 
افة العواكس الممتدة مف الباليوزويؾ وحتى الكريتاسي. إلا أنو والخرائط الزمنية عمى ىيئة تحدب تحت سطحي عمى ك

 ليس لو أي انعكاس تركيبي عمى السطح.

 
( توضح موقع تركيب شمال 2010( خارطة توزع حقول النفط في الجميورية العربية السورية )الشركة السورية لمنفط، A. 1الشكل 

 (.2013الحسين وموقعو بالنسبة لمتراكيب النفطية الأخرى في المنطقة المدروسة )الشركة السورية لمنفط،( تركيب شمال Bالحسين. 
 

يقع التركيب في منطقة حوضية رسوبية حيث تـ اختبار وجود الييدروكربوف بنجاح وتـ الإنتاج مف خزاف الكوراشينا 
في تركيب شماؿ الحسيف وتنتج النفط والغاز الحر،  دولوميت، أي أف تشكيمة الكوراشينا دولوميت ىي المنتج الرئيس

 (.2عمى الرغـ مف العثور عمى تجمعات نفطية في تشكيلات أخرى مخترقة في شماؿ الحسيف مثؿ الرطبة وحياف. )الشكؿ 
 

 
في حقل شمال الحسين من معطيات الشركة السورية لمنفط )يسار  والثخانات الوسطية التشكيلات سترتيغرافيميتو . العمود ال2الشكل 

 الذي تم أخذ العينات منو يوضح ثخانة كل من تشكيمتي الكيرماف والجدالة فيو وأعماق العينات المأخوذة. 7الشكل(، والبئر 
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غرب، ومف ثـ  جنوب -إفّ تركيب شماؿ الحسيف عبارة عف مصيدة فالقية تغمؽ عمى فالؽ رئيس ذو اتجاه شماؿ شرؽ
فّ جنوب غرب. و –يأخذ اتجاه شماؿ غرب  التركيب بشكمو الحالي ىو نتاج لعمميات النيوض والانتفاخ لحوض التدمرية ا 

 كـ. 1.3خلاؿ الحركة الألبية. يحده مف الشماؿ حقؿ الديمع الذي يبعد عنو حوالي 
بية الجيدة بالإضافة الى وجود الصخور تأتي الأىمية النفطية في تركيب شماؿ الحسيف مف تواجد الظروؼ التركي

ذات الأىمية النفطية والتي لـ تحظَ بدراسة جيوكيميائية  تمؾ التشكيلات(، ومف 2الخازنة والمولدة والمغطية )الشكؿ 
 لخصائص المادة العضوية وقدراتيا التوليدية تشكيمتي الجدالة والكيرماؼ:

 مف مع طبيقات المارلي الكمسي والحجر المارؿ مف وتتألؼ ،))الباليوسيفالأسفؿ  العائدة لمباليوجيفالكيرماف:  تشكيمة
 (.2019رسوبيات الباليوجيف تعرضت لعمميات التعرية وحذؼ معظميا )الشركة السورية لمنفط، عمماً أف، .الغضار

 حواري-غضاري كمسي وحجر كمسي حجر مف وتتألؼ ،) يوسيفالإ) الأوسط الباليوجيف عمر مف الجدالة: تشكيمة 
 .الصوانية والعقد البيريت عمى وتحوي عضوي، كمسي وحجر

أما رسوبيات النيوجيف في المنطقة فيي ذات سحنة قارية تتألؼ مف الكونغوميرا والحطاميات والحجر الكمسي بالإضافة 
)الشركة السورية  إلى بعض التوضعات اللاغونية والطبقات الغضارية والرممية الحاوية عمى الحطاميات الكربوناتية

 (.2019لمنفط، 
 

 :طرائق البحث ومواده
تقوـ ىذه الدراسة عمى ما توفر مف عينات مف كؿ مف تشكيمتي الكيرماؼ والجدالة في مستودعات الشركة السورية 

كمتي ، البئر الوحيد الذي يتوفر فيو عينات مف 7-لمنفط، وىي عبارة عف عينات فتاتية تـ أخذىا مف بئر شماؿ الحسيف
التشكيمتيف المذكورتيف معاً، وبما أف طبيعة ىذه الدراسة تقتضي إجراء مقارنة بيف خصائص التشكيمتيف، بالتالي فمف 

 الجيد أف تعود عينات كمتي التشكيمتيف لمبئر ذاتو.
والقيـ   TMAXو TOCتـ اجراء تقييـ الصخور المولدة المدروسة مف حيث المحتوى الكمي لمكربوف العضوي  .1
عمى الترتيب(،  S1 ،S2 ،S3المتحررة ) CO2مية لمييدروكربوف الحر والمتبقي القابؿ لمتوليد علاوةً عمى كمية الك

 – 0ضمف المجاؿ الحراري مف  Rock Eval – 6باستخداـ بالإضافة لمؤشرات كؿ مف الأوكسجيف والييدروجيف 
600 Cᵒ .في مخابر الشركة السورية لمنفط 

ية مف العينات الصخرية مخبرياً في مخبر الجيوكيمياء التنقيبية، في جامعة تـ استخلاص المادة العضو  .2
% كحوؿ( بالتسخيف حتى درجة 15% أسيتوف، 15% تولويف، 70دمشؽ، وذلؾ باستخداـ محؿ ثلاثي مُكوف مف )

ناسبة، ومف ثـ الم أبعاد الفتحات حرارة المُحؿ، بعد أخذ أجزاء مف عينات الصخر المولد وطحنيا ونخميا بالمناحؿ ذات
مف الوزف الكمي  %wtغ مف كؿ عينة، وتّـ استخلاص البيتوـ ووضعو عمى ساترات وتـ حساب نسبتو بالػ 5أخذ كمية 

 لمعينة المستخمصة.
باستخداـ جياز الامتصاص الذري  (V, Cr, Co, Niعناصر الأثر )التـ تحديد محتوى المادة العضوية مف  .3

NOVAA 400 .)بالطريقة السائمة )الشركة العامة لمصفاة حمص 
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 :النتائج والمناقشة
 وجودة الصخر المولد %TOCالمحتوى الكمي من الكربون العضوي 

%، ما يعني انو 1.9في الصخر المولد في تشكيمة الجدالة تعادؿ  TOCأفّ قيمة  Rock-Evalبينت نتائج تحاليؿ 
 3.4في الصخر المولد في تشكيمة الكيرماؼ تعادؿ وسطياً  TOC(، بالمقابؿ فإف قيمة 1صخر مولد جيد )الجدوؿ، 

 (.Peters and Cassa, 1994(، ما يعني أنّو صخر مولد جيد جداً )1% )الجدوؿ، 
 OIبالعلاقة مع  HIوجين(، نمط المادة العضوية )الكير 

عبارة عف مؤشر يُعبر عف كمية الأكسجيف في المادة العضوية. حيث تشير القيـ الأعمى إلى  OIكما ىو معروؼ فإف 
( عف كمية الييدروجيف في المادة HIالمزيد مف المواد العضوية الغنية بالأكسجيف. في حيف يُعبر مؤشر الييدروجيف )

الأعمى إلى المزيد مف المواد العضوية الغنية بالييدروجيف، والتي تكوف بشكؿ عاـ أكثر كمونية العضوية، وتشير القيـ 
 لتوليد لمزيت.

 مصخور المولدة في كل من الجدالة والكيرماف.ل Rock-Eval. معطيات تحاليل التحمل الحراري باستخدام 1الجدول 

بيدؼ تحديد نمط المادة العضوية )الكيروجيف( لمعينات المدروسة في كؿ مف الجدالة والكيرماؼ اعتباراً مف تحاليؿ 
Rock-Eval  ،شائعة الاستخداـ  ، الأداة(3)الشكؿ،  ( تّـ إسقاط العينات المدروسة في مخطط فاف كريفيميف1)الجدوؿ

في الصخور الرسوبية. يُساعد ىذا التصنيؼ في فيـ إمكانات  في الجيوكيمياء لتصنيؼ أنواع الكيروجيف الموجودة
 الصخور لتوليد أنواع مختمفة مف الييدروكربوف )النفط أو الغاز أو كمييما(.

ويُشير ىذا إلى أفّ العينات المولدة  II/III، بالقرب مف الحد الفاصؿ عف النمط IIتقع عينات الكيرماؼ في مجاؿ النمط 
لدييا إمكانات أعمى لتوليد النفط )الزيت( بالمقارنة مع الجدالة كما سنرى لاحقاً. إفّ ىذا النمط لكؿ مف الزيت والغاز 

( ويعتبر مولداً لكؿ مف Tissot and Welte, 1984مف الكيروجيف تسود فيو المادة العضوية ذات المنشأ البحري )
 .IIIالنمط و  II/IIIالنفط والغاز إلا أنو أغنى بالزيت مقارنة بالنمط المختمط 

 II، الأقؿ إمكانية لتوليد النفط )الزيت( مف الكيروجيف مف النمط II/IIIأمّا عينات الجدالة فقد وقعت في مجاؿ النمط 
، ممّا يشير إلى إمكانات مختمطة لتوليد كؿ مف II/IIIوبالتالي تُصنؼ ىذه العينات عمى أنّيا كيروجيف مف النمط  النقي.

 IIبدي إمكانات ىيدروكربونية لا بأس بيا لكنيا أقؿ إمكانية لتوليد النفط )الزيت( مقارنةً بالنمط النفط والغاز، أي إنيا تُ 
)أكثر ميلًا لتوليد الغاز(. إفّ ىذا النمط مف الكيروجيف يُعتبر مختمطاً ويشير إلى وارد قاري لممادة العضوية بالإضافة 

 (.Tissot and Welte, 1984لممنشأ البحري )

 TOC % S1 العينة
mg HC/g rock 

S2 
mg HC/g rock 

S3 
mg HC/g rock 

TMAX 
( OC) 

HI 
mg HC/g TOC 

OI 
mg CO2/g 

TOC 
S1+S2 PI 

% 
 54 11.90 147 289 462 2.8 5.5 6.4 1.9 1-جدالة
 54 12.50 131 300 460 2.5 5.7 6.8 1.9 2-جدالة

        
 

 
 47 22.00 102 322 465 3.7 11.6 10.4 3.6 1-كيرماف
 45 22.90 115 396 465 3.7 12.7 10.2 3.2 2-كيرماف

 أكثر عمقاً(. 2أقل عمقاً،  1ترمز لأرقام العينات وارتباطيا بالعمق:  2و  1تم تحميل عينتين من سويتين عمقيتين مختمفتين من كل صخر مولد )الأرقام 
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عند الحد  II( لتصنيف أنماط الكيروجين. لاحظ وقوع عينات الكيرماف ضمن مجال النمط HI vs. OI. مخطط فان كريفمين )3الشكل 

 .II/IIIفي حين تقع عينات الجدّالة ضمن مجال النمط  II/IIIالانتقالي إلى النمط 
 

ذي الكموف التوليدي الأعمى لمنفط مع إمكانية توليد الغاز،  IIباختصار، تُصنؼ عينات الكيرماؼ عمى أنيا مف النمط 
، ذو إمكانات مختمطة لتوليد كؿ مف النفط والغاز مع تعزيز القدرة باتجاه II/IIIأما الجدالة فيي كيروجيف مف النمط 

 توليد الغاز. وستتـ مناقشة ىذه النتائج لاحقاً في النص.
 PIمعامل الإنتاجية 
ىو معامؿ يوفر مؤشراً عمى نضج المواد العضوية في الصخور المولدة. يتـ حسابو والتعبير عنو  PIمؤشر الإنتاجية 

 كنسبة مئوية عمى النحو التالي:
PI = S1 / (S1 + S2) x 100 

 حيث:
S1  )مف الصخر. غ  \ممغ  ىي كمية الييدروكربوف الحر )غاز + زيت 
S2  ،مف الصخر. غ  \ممغ  ىي كمية الييدروكربوف المتولد مف تكسير الكيروجيف أثناء التحمؿ الحراري 

 عمى النحو الآتي: PI%. وعادةً ما تفسر قيـ  60-50بشكؿ مستمر عبر النافذة النفطية حتى قيمة حوالي  PIيزداد 
فإفّ توليد الزيت مف الصخر  (Espitalie et al.,1985; Peters, 1986; Bordenave et al., 1993بحسب )

%. وتكوف المادة العضوية في مرحمة  40و 20بيف  PIويكوف °  TMAX 435-465 Cالمولد يقع ضمف المجاؿ 
فّ توليد الغاز الجاؼ مف الصخر  20أقؿ مف  PIويكوف  ° C 435أقؿ مف  TMAXاللانضج إذا كانت قيمة  %، وا 

 %. 40فوؽ  PIويكوف ° C 475-470تساوي حوالي  TMAXالمولد يبدأ عند العتبة 
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يوصّؼ مؤشر الانتاجية حالة تطور المادة العضوية مف خلاؿ توفير إشارة إلى كمية الييدروكربوف التي تـ توليدىا 
بينما  S1(. فمع نضج الصخر المولد، يزداد S2( بالنسبة إلى إمكانات الييدروكربوف المتبقية )S1وطردىا بالفعؿ )

 .)في حاؿ تـ افتراض أف كؿ ذلؾ يحدث ضمف جممة مغمقة( S2تنخفض 
يُمكف ملاحظة أف الصخر المولد في الجدالة وبرغـ المحتوى مف الكربوف العضوي الكمي  1بنظرة عامة إلى الجدوؿ 

TOC ( 3.4في الجدالة مقابؿ  1.9المنخفض مقارنةً بما يبديو الصخر المولد في الكيرماؼ  )إلا وسطياً في الكيرماؼ
% وسطياً في الكيرماؼ( عمماً  46في الجدالة مقابؿ  54في الجدالة أعمى منو في الكيرماؼ ) PIأف معامؿ الإنتاجية 

أي مف المفترض أفّ النضج متقدـ  °( C 465يرماؼ )وسطياً( أدنى منيا في الك° C 461في الجدالة ) TMAXأف 
نسبياً في الكيرماؼ بالمقارنة مع الجدالة إلا أفّ معامؿ الإنتاجية في الكيرماؼ أقؿ نسبياً. إفّ ذلؾ يمكف مناقشتو عمى 

 النحو الآتي:
 ، عمى سبيؿ المثاؿ:S2أعمى مف  S1ىناؾ بعض الحالات التي يكوف فييا 

احتواء تشكيمة الجدالة عمى نفط مياجر، حيث يمكف أف يؤدي  ( مف شأفPeters, 1998وجود نفط مياجر) .1
 .PI، وارتفاع معامؿ الإنتاجية S1ذلؾ إلى ارتفاع 

(: عندما يتـ دفف الصخور Peters and Cassa, 1994مادة عضوية شديدة النضج أو مفرطة النضج )  .2
، وذلؾ لأفّ المادة العضوية الأقؿ ثباتاً حرارياً قد تفككت S2عمى حساب  S1وتعرضيا لدرجات حرارة متزايدة، تزداد 

بالفعؿ أثناء النضج الطبيعي، تاركةً بقايا كيروجيف مستنفذة وأكثر ثباتاً حرارياً، وىي ليست الحالة ىنا، بدليؿ توليد 
 .Rock-Evalدرجة مئوية أثناء تجارب التحمؿ الحراري في  300الكيروجيف لمييدروكربوف بعد تجاوز الػ 

(: إذا كاف محتوى المادة العضوية Peters and Cassa, 1994محتوى منخفض جداً مف المواد العضوية ) .3
منخفضة جداً مما ينتج عنو بيانات غير  S2و  S1بالوزف٪(، ستكوف قيـ  0.3في الصخر منخفضاً جداً )أقؿ مف 

 %.0.3أصلًا أكبر مف  TOCوىي ليست الحالة ىنا طالما  .موثوقة
نتيجة احتواء التشكيمة عمى نفط مياجر، وىو المسؤوؿ عف  S2أعمى مف  S1صار، في  حالة الجدالة، فإفّ باخت

 ظاىرياً في الجدالة مقارنةً بالكيرماؼ. PIارتفاع قيـ 
مرتفع نسبياً مقارنةً بالجدالة، إلا أنّيا وعمى نحو مفاجئ تبُدي  TOCفبالرغـ مف أنّيا تُبدي أمّا فيما يخص الكيرماؼ، 

في الكيرماؼ، وىو  S1أعمى مف قيـ  S2، فإفّ قيـ 1منخفضة مقارنةً بالجدالة. عمماً أنّو بالعودة لمجدوؿ  PIقيـ 
بالجدالة يُمكف أف يقود في الكيرماؼ مقارنةً  TOCبالرغـ مف ارتفاع   PIالمتوقع والطبيعي. بالتالي، فإفّ انخفاض قيـ 

يركز  S2. صحيح أف S2لمتفكير باحتمالية محتوى عالي مف الكربوف المعدني، والذي لا يتحمؿ حرارياً ولا يساىـ في 
بالفعؿ عمى الكربوف العضوي فقط، لكف يمكف أف يؤثر وجود الكربوف المعدني بشكؿ غير مباشر عمى تفسير كلًا مف 

 S3ؤشر الإنتاج، حيث إفّ وجود كربوف معدني مف شأنو أف يؤدي إلى قيمة أعمى لػِ ، وكذلؾ مS3و  S2المعامميف 
(CO2 لا تتناسب وقيِـ )S2  المقاسة تشير لتفكؾ شديد لممادة العضوية لا ينسجـ والمحتوى الفعمي مع الكربوف

لنضج أعمى مقارنةً بالواقع، ما  نتيجة وجود الكربوف المعدني سيتـ اعتباره مؤشراً  S3العضوي، وبالتالي فإف ارتفاع قيـ 
ظاىرياً أدنى مف المتوقع  PIيعقد تفسير وفيـ الصخر المولد ونضجو وقدرتو التوليدية. وينتج عف ذلؾ قيـ 

(Snowdon, 1995 وقد تتجاوز قيـ .)S3  قيـS2  نتيجة تحفيز الكربوف المعدني لأكسدة شديدة أو معدؿ تفكؾ أسرع
(،  إلا أفّ ىذا الافتراض )نسبة مف Xie et al, 2023ة حرارية أعمى لمكربوف المعدني( )لممادة العضوية )نتيجة ناقمي
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أقؿ مف قيـ  S3، حيث قيـ S3و  S2الكربوف المعدني( يمكف نفيو ببساطة في حالة الكيرماؼ بحسب ما تُظير قيـ 
S2 بالإضافة لارتفاع  قيـ ،TOC .أصلًا في الصخر. وتُستبعد بالتالي ىذه الفرضية 

والنضج  TOCفي الجدالة مقارنةً بالكيرماؼ برغـ ما تبُديو الجدالة مف قيـ أقؿ لكؿ مف  PIبالنتيجة، فإفّ ارتفاع 
في الجدالة. وذلؾ لا  PIفي الكيرماؼ، بؿ يعني ارتفاع ظاىري وغير حقيقي لقيـ  PIالنسبي لا يعني انخفاض قيـ 

يُمكف تفسيره إلا باحتواء تشكيمة الجدالة عمى نفط مياجر، عمى الأرجح مف تشكيمة الكيرماؼ التي تدنوىا مباشرة، فمو 
في  S2و  S1كاف ىناؾ مف نفط مياجر مف سويات عمقية أكبر، أي أدنى مف الكيرماؼ لتأثرت واضطربت قيـ 

جدالة، وكذلؾ فإف نموذج توزع العناصر الأثر في الكيرماؼ )التي سيمر النفط الكيرماؼ أيضاً كما ىو الحاؿ في ال
المياجر عبرىا صعوداً لمجدالة( كاف سيظطرب أيضاً ولحدث تشويش في البصمة الجيوكيميائية المتطابقة بيف المكوف 

 الصخري والمادة العضوية في الكيرماؼ وىو ما لـ يحدث كما سنرى لاحقاً في النص.
إظيار الغنى بالكربوف العضوي ومنعكسو في القدرة التوليدية لكؿ مف التشكيمتيف المدروستيف، بحيث يتـ تجاوز وبيدؼ 

 %TOCسابؽ الذكر، فقد تـ المجوء لمخططات تصنيؼ الكيروجيف بحسب العلاقة بيف  PIالمغط الذي أحدثو حساب 
وبيف  %TOC، وكذلؾ بحسب العلاقة بيف S2 والييدروكربوف الكامف S1وبيف مجموع كؿ مف الييدروكربوف الحر 

 (.Bو A: 4)الشكؿ،  S2الييدروكربوف الكامف فقط 
 

 
( يُظير وفرة المادة العضوية في الصخر المولد لكل من Wenjun et al., 2022) S1+S2بدلالة  TOC( مخطط A. 4كل الش

( و قيم %TOC w( مخطط تقاطعي يُظير قيم المحتوى الكمي من الكربون العضوي )Bتشكيمتي الجدالة والكيرماف )في شمال الحسين(. 
S2 ( )كمية الييدروكربون المتشكمة أثناء التفكك الحراري لمكيروجين(Egbobawaye, 2017 ُحيث ت ،) شير القيم الأعمى منS2  إلى

تُظير أن عينات الكيرماف تمثل صخراً مولداً جيد جداً، ذو قدرة توليدية  TOCو  S2كمونية توليدية أعمى لمييدروكربون. بشكل عام، قيم 
 ممتازة، في حين أن عينات الجدالة تعبر عن صخر مولد جيد ذو كمونية ىيدروكربونية جيدة.

المادة العضوية المأخوذة مف الصخر المولد لتشكيمة الكيرماؼ ضمف مجاؿ الصخر المولد الجيد تقع ، A-4مف الشكؿ 
جداً. بالمقابؿ، تقع المادة العضوية المدروسة في الجدالة ضمف مجاؿ الصخر المولد الجيد عند حدود الصخر المولد 

يف لديو إمكانات عالية لتوليد الييدروكربوف، مع الجيد جداً. تُشير ىذه النتائج إلى أف الصخر المولد في كمتي التشكيمت
 أفضمية لمكيرماؼ. ويعزى ذلؾ الغنى إلى عدة عوامؿ، مثؿ:

A 
B 
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. محتوى عالي مف المادة العضوية، حيث يتمتع الصخر المولد في الكيرماؼ بكمية عالية جداً، وعالية في الجدالة 1
 مف المادة العضوية، وىي شرط ضروري لتوليد الييدروكربوف.

. نضج حراري متقدـ، حيث خضع الصخر المولد في كؿ مف الجدالة والكيرماؼ لدرجات حرارة عالية، مما تسبب في 2
 نضج المادة العضوية وجعميا أكثر عرضة لتوليد الييدروكربوف.

 . مستويات غير عالية مف الأكسجيف: تـ دفف الصخر المولد في بيئة ذات مستويات ليست مرتفعة مف الأكسجيف،3
  مما سمح لممادة العضوية بالحفظ وأصبحت أكثر عرضة لتوليد الييدروكربوف.

تقع عينات تشكيمة الجدالة ضمف قطاع "جيد". يُشير ىذا إلى أف العينة لدييا ، B-4عمى صعيدِ متصؿ، مف الشكؿ 
، مما يُشير إلى أنّيا قدرة متوسطة إلى عالية عمى إنتاج الييدروكربوف وقدرة جيدة متبقية عمى توليد الييدروكربوف

مصدر جيد لتوليد الييدروكربوف. ولكنيا ليست جيدة جداً مثؿ الكيرماؼ، حيث تقع عينات الكيرماؼ في قطاع "جيد 
جدا".  ويُشير ىذا إلى أف العينات لدييا قدرة عالية عمى إنتاج الييدروكربوف وقدرة عالية متبقية عمى توليد 

. S2و  TOCيا مصدر جيد جداً لتوليد الييدروكربوف وذلؾ نتيجة قيميا العالية مف الييدروكربوف، مما يُؤكد عمى أنّ 
باختصار، تُظير كؿ مف الجدالة والكيرماؼ إمكانات معتبرة لتوليد الييدروكربوف، مع ملاحظة أف الكيرماؼ أفضؿ 

بينت النتائج ارتفاع قيـ معامؿ نسبياً مف الجدالة. ويجعمنا ذلؾ نعود إلى حسابات معامؿ الإنتاجية في الأعمى، حيث 
الإنتاجية في الجدالة مقارنة بالكيرماؼ بشكؿ يناقض المحتوى الكمي مف الكربوف العضوي في كؿ منيماػ وبشكؿ 

ف القدرة التوليدية والتي تبيف أ Bو  A -4يتناقض أيضاً مع نتائج تصنيؼ الكيروجيف بحسب مخططات الشكؿ 
في الجدالة ذات  PIدية لمجدالة، وبالعودة الآف لممناقشة السابقة بخصوص تفسير ارتفاع لمكيرماؼ أعمى مف القدرة التولي

TOC  الأقؿ نسبياً مقارنة بالكيرماؼ، فإف ذلؾ مردّه احتواء الجدالة عمى نفط مياجر نتج عنو رفع لقيـS1  ما أعطى
 .بشكؿ لا يعكس الحقيقة PIقيـ أعمى لمعامؿ الإنتاجية 

 ونوع المادة العضوية TMAXالنضج الحراري 
 ضمف مخطط HIو  TMAXإسقاط عينات كؿ مف الجدالة والكيرماؼ بحسب قيـ  ، ت ّـ1اعتباراً مف معطيات الجدوؿ 

(. 5غالبا ما يُستخدـ في جيوكيمياء المادة العضوية لتقييـ نوع ونضج المادة العضوية في الصخور الرسوبية )الشكؿ، 
( بالدرجات المئوية، وىو مؤشر لمنضج الحراري، بينما يمثؿ المحور TMAXيُمثؿ المحور الأفقي درجة الحرارة القصوى)

غ(،   \ف الييدروكربوف لكؿ غراـ مف إجمالي الكربوف العضوي )ممغ  ( بالممميغراـ مHIالعمودي مؤشر الييدروجيف )
 مما يدؿ عمى نوع المادة العضوية.

، ° C 465حوالي  TMAXتقع عينات الكيرماؼ في نافذة الغاز الرطب )المتكثفات(. ضمف مجاؿ  5بحسب الشكؿ 
عينات إلى أف المادة العضوية تبُدي . وتُشير مواقع الTOCغ  \ HI)وسطياً( ممغ °  C 159ما يقرب مف  HIوقيـ 

 .IIنضجاً حرارياً أعمى نسبياً مقارنةً بعينات الجدالة، مع مؤشر ىيدروجيف أعمى كونيا تنتمي إلى كيروجيف مف النمط 
)ذي الكموف الجيد لتوليد الزيت وكذلؾ الغاز( قد تعرض لمستويات أعمى مف  IIشير ىذا إلى أف الكيروجيف مف النمط يُ 

الحراري مما ىو متوقع لنافذة الزيت. ويبدو أف ىذا الكيروجيف قد تـ تسخينو إلى النقطة التي ولد فييا نفطو النضج 
 > API(، أو أنّو يولد نفط سائؿ )زيت( منخفض الكثافة )Peters, 1986) الكامف، وىو الآف ينتج الغاز الرطب

 (.Speight, 2014المخطط )( لكف يصعب تمييزه عف المتكثفات أو الغاز الرطب ضمف 45°
تقارب  HI، وقيـ ° C 460حوالي  TMAXتقع عينات الجدالة في نافذة الغاز الرطب )المتكثفات(. ضمف مجاؿ مف 

290 C  ° وسطياً( ممغ(HC \  غTOC.  تشير مواقع العينات إلى أف المادة العضوية موجودة في مرحمة توليد زيت و
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ؤشر ىيدروجيف معتدؿ يُشير إلى مزيج مف الكيروجيف ذو الكموف لتوليد كؿ مف إلى توليد غاز رطب )متكثفات(، مع م
 (. IIIإلى النمط  IIالنفط والغاز مع ميؿ لتوليد الغاز )النمط 

 
النطاق  الكيرماف والجدالة.يُظير نضج و نمط المادة العضوية في كل من الصخرين المولدين  HIو  TMAXمخطط لمعلاقة بين  .5الشكل 

حسب نمط ° C 475و  470المظمل بالأصفر يعبر عن مجال عتبة الانتقال من الغاز الرطب إلى الغاز الجاف بحسب المراجع )يتراوح بين 
: غير ناضجة، Immature. (Adeleye and Okeke, 2014; Bello et al., 2018; Oljira et al., 2020) المادة العضوية(

Matureناضجة : ،Post – Mature.فوق ناضجة : 
 OIمؤشر المحتوى الأوكسجيني 

يُشير مؤشر الأكسجيف الذي تـ الحصوؿ عميو مف تحميؿ تقييـ الصخور بشكؿ أساسي إلى محتوى الأكسجيف الأصمي 
 ,El Nady and Harbلممادة العضوية، والذي يعتمد عمى نمط المادة العضوية )الكيروجيف( الموجودة في الصخر )

2015; Rezouga et al., 2012.) 
الأعمى عموماً إلى وجود  OIكمية الأوكسجيف نسبةً إلى كمية الكربوف العضوي في العينة. يُشير مؤشر  OIيُمثؿ 

فإنو يرتبط عادةً بالمواد العضوية المشتقة مف  HIكيروجيف أكثر غنىً بالأوكسجيف، والذي إذا ما اقترف بانخفاض في 
الأدنى مع غنى بالييدروجيف، إلى كيروجيف غالباً ما يكوف مشتقاً  OIالنباتات القارية الأعمى، في المقابؿ، يشير مؤشر 

 (.Erik, 2006مف الطحالب والكائنات الحية الدقيقة في المياه العذبة أو البيئة البحرية )
أفّ نوع المادة العضوية ومحتواىا مف الأكسجيف يمكف أف يتأثرا بظروؼ الأكسدة والإرجاع في بيئة  تجدر الإشارة إلى
 OIيعكس في المقاـ الأوؿ محتوى الأكسجيف الأصمي لممادة العضوية عمى أساس نوعو، ولا يدؿ  OIالترسيب، إلا أفّ 

 (.Jiang et al., 2017مباشرة عمى الظروؼ الإرجاعية القديمة خلاؿ الترسيب )
في مادتو العضوية  (mg CO2/g TOC 102محتوى أوكسجيني أقؿ ) يحتوي الصخر المولد في الكيرماؼ عمى

 .(mg CO2/g TOC 139مقارنةً بالصخر المولد في الجدالة الذي يحتوي عمى محتوى أوكسجيني أعمى )
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ىً بالأوكسجيف، ومف المحتمؿ أف تكوف يُشير ىذا إلى أف المادة العضوية في الكيرماؼ غنية بالييدروجيف وأقؿ غن
مشتقة مف الطحالب والكائنات الحية الدقيقة. بالمقابؿ، فإفّ المادة العضوية في صخور الجدالة أغنى نسبياً 

 ;Littke and Zieger, 2019بالأوكسجيف، وعادةً ما ترتبط بالمواد العضوية المشتقة مف النباتات القارية الأعمى )
Tissot and Welte, 1984.) 

 الجيوكيمياء التنقيبية وشروط التوضع القديمة )الظروف الإرجاعية وحفظ المادة العضوية(
 مقارنة نماذج توزع العناصر الأثر وىجرة الييدروكربون إلى الجدالة

والنيكؿ ( Co( والكوبالت )Cr( والكروـ )Vيُمكف استخداـ نموذج توزع العناصر الأثر الحساسة للإرجاع مثؿ الفاناديوـ )
(Ni( لتوصيؼ الشروط المسيطرة في تراكـ المواد العضوية وظروؼ الترسيب في الصخور المولدة )Jegede et al., 

2018; Liu et al., 2023.)  وتُعتبر ىذه الأساليب جزءً مف تقنيات الجيوكيمياء التنقيبية وتسيـ في تعزيز فعالية
 .استراتيجيات التنقيب عف الموارد الطبيعية

( في كؿ مف المكوف الصخري والمكوف V, Cr, Co, Ni، نتائج تحميؿ العناصر الأثر المختارة )3و  2يبيف الجدوليف، 
 العضوي كؿ عمى حدى في كؿ مف الكيرماؼ والجدالة.

 
ضمن المكون الصخري لكل من العينات المأخوذة  NOVAA 400( بتقنية الامتصاص الذري ppm. تحميل العناصر الأثر )بالـ 2 الجدول 

 من تشكيمتي الجدالة والكيرماف.
 الارتياب V Cr Co Ni التشكيمة العمق م
 107 130 89 300 1جدالة 370

±0.5 
ppm 

 107 230 70 305 2جدالة 490
 120 54 64 440 1كيرماؼ 600
 128 66 43 470 2كيرماؼ 650

ترمز لأرقام العينات وارتباطيا  2و  1عمقيتين مختمفتين من كل صخر مولد )الأرقام  تم تحميل عينتين من سويتين
 (.2أقل عمقاً من  1بالعمق: 

ضمن المكون العضوي لكل من العينات المأخوذة  NOVAA 400( بتقنية الامتصاص الذري ppm. تحميل العناصر الأثر )بالـ 3 الجدول 
 من تشكيمتي الجدالة والكيرماف.

 الارتياب V Cr Co Ni التشكيمة العمق م
 600 420 118 1950 1جدالة 370

±0.5 
ppm 

 650 390 137 2140 2جدالة 490
 500 250 320 1800 1كيرماؼ 600
 520 206 405 1870 2كيرماؼ 650

ترمز لأرقام العينات وارتباطيا  2و  1من سويتين عمقيتين مختمفتين من كل صخر مولد )الأرقام  تم تحميل عينتين
 (.2أل عمقاً من  1بالعمق: 

 Algeo and( بحسب ميميا لموسط المرجع وقابميتيا لمحركة )6تّـ ترتيب العناصر المدروسة في مخططات )الشكؿ، 
Tribovillard, 2009وـ ذو حالات التكافؤ المتعددة مف (، اعتباراً مف الفاناديV2+  إلىV5+  والذي يؤشر لشروط عالية

، وذو الحركية الأقؿ نسبياً مف تمؾ الخاصة  +Cr6إلى  +Cr2الإرجاع، يميو الكروـ ذو حالات التكافؤ المتعددة مف 
. يأتي بعده الكوبالت الذي يُظير حالات تكافؤية متعددة )  ويُبدي عموماً سموكاً أقؿ تأثراً (، +Co3و  +Co2بالفاناديوـ
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. ومف ثّـ النيكؿ وىو ذو حالات تكافؤية قميمة ) (، +Ni3و  +Ni2)نسبياً( بالشروط المرجعة مقارنةً بالفاناديوـ والكروـ
 وسموكو ذو حركية أقؿ تأثراً بالتغيرات المرجعة.

المكوف الصخري مف جية وبيف المكوف مف خلاؿ دراسة شكؿ نموذج التوزع لمعناصر المدروسة ومقارنتيا فيما بيف 
العضوي مف جية أخرى في كؿ صخر مولد يُمكف استنتاج مدى التشابو والتبايف في البصمة الجيوكيميائية وبالتالي 

 مدى التشاركية في ظروؼ الترسيب والأصؿ لممشترؾ لكؿ مف ىذيف المكونيف في الصخر المولد الواحد. 

 
 

نماذج توزع العناصر الأثر في المكون الصخري وفي المكون العضوي في الصخور المولدة المدروسة. لاحظ التطابق في البصمة . 6الشكل 
الجيوكيميائية بين المكون الصخري والمكون العضوي في حالة الكيرماف ما يشير لظروف الترسيب الواحدة وأن المادة العضوية متزامنة 

الصخري وليست لاحقة أو منقولة. يمكن ملاحظ ذات التطابق في حالة الجدالة مع شذوذ يبديو الكوبالت يميو الكروم الترسيب مع المكون 
في إشارة لسيطرة الأصل القاري عمى المكون الصخري والذي يرتبط بو عنصري الكوبالت والكروم. لاحظ التشابيات والفروقات بين نماذج 

 كس تشابيات واختلافات في السحنة، شروط الترسيب وبعض الخصائص الجيوكيميائية.الجدالة عن نماذج الكيرماف ما يع
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 تشكيمة الكيرماؼنموذج  
يُبدي كؿ مف الصخر والمادة العضوية نفس نموذج توزع العناصر الأثر مع وفرة أعمى بالعناصر الأثر المدروسة في 

( 6المكوف العضوي مقارنةً بالمكوف الصخري )الشكؿ،  (. وعموماً يُبدي النموذج ميلًا مف اليسار )غنى نسبي بالفاناديوـ
حدر مف الفاناديوـ باتجاه الكروـ ومف ثـ الكوبالت ليعاود الصعود نسبياً إلى اليميف )حيث يفتقر بالكوبالت(، أي أنو ين

باتجاه النيكؿ. إفّ ىذا التشابو في شكؿ نموذج توزع العناصر الأثر، والتطابؽ في ىذه البصمة الجيوكيميائية يقود 
الترسيب مع المادة الصخرية للاستنتاج بالأصؿ المشترؾ لكؿ مف المادة العضوية والصخر وأف المادة العضوية متزامنة 

كما  TOCوىي ليست منقولة. وىناؾ انسجاـ وتوافؽ في مصدر المادة العضوية والمادة الصخرية مع محتوى عالي مف 
 تبيف سابقاً.

وعموماً فإفّ المحتوى مف العناصر الأثر في المكوف العضوي أعمى مما ىو عميو في المكوف الصخري وىو الطبيعي 
بيعي الجيوكيميائي لتمؾ العناصر لممواد العضوية، وكذلؾ حساسيتيا لظروؼ الأكسدة والإرجاع نتيجة الميؿ الط

والإنتاجية القديمة، ما يؤدي إلى إثرائيا في الجزء الغني بالمواد العضوية مف الصخور المولدة مقارنة بالمكوف الصخري 
(Hatch and Levanthal, 1992; Pang et al., 2019; López and Mónaco, 2017.) 

 نموذج تشكيمة الجدالة
يُبدي نموذج توزع العناصر الأثر في المادة العضوية انحداراً مف الفاناديوـ باتجاه الكروـ ليعاود الصعود النسبي باتجاه 

 (. في حالة الصخر فإف نموذج التوزع يأخذ منحى عاماً مشابياً لذلؾ الذي تبديو المادة6النيكؿ عبر الكوبالت )الشكؿ، 
العضوية مع تفاوتات نسبية، حيث يُمكف ملاحظة التقارب في المحتوى مف الكروـ بيف كؿ مف المكونيف )الصخر 

في حيف أنو في المادة  ppm 80والمادة العضوية( حيث يبمغ المحتوى الوسطي مف الكروـ في الصخر حوالي 
ضعفاً عنو في الصخر بينما كانت ىذه النسبة  1.6أي أنو أعمى في المادة العضوية بػ  ppm 54العضوية يبمغ حوالي 

ضعفاً. ىذا يعني غنى نسبي أعمى بالكروـ في الصخر مقارنةً بباقي العناصر في الجدالة  6.8في حالة الكيرماؼ تبمغ 
بالمقارنة مع المادة العضوية فييا. يُمكف تفسير الاختلاؼ الطفيؼ في شكؿ نموذج التوزع بيف الصخر والمادة العضوية 

ي الجدالة لناحية الاغتناء النسبي العالي بالكروـ والكوبالت في الصخر مقارنةً بالمادة العضوية بالتأثر بوارد قاري ف
)نواتج تجوية؟( أثناء الترسيب، حيث أفّ كلًا مف الكوبالت والكروـ عنصراف ذا ميؿ للارتباط بالمكونات الفمزية مقارنةً 

ؼ معينة، كزيادة الإرجاعية أثناء الترسيب ما يعزز ارتباط ىذيف العنصريف بالارتباط بالمكونات العضوية في ظرو 
(، كما يُشير ذلؾ إلى وجود O'Connor et al., 2015; Abarghani et al., 2020تفضيمياً بالمكوف الصخري ) 

بالت بيا في شروط وارد مف فمزات معينة كالغضاريات، الأكاسيد، والسولفيدات التي يتعزز ارتباط كؿ مف الكروـ والكو 
( ػ ويعني ذلؾ ازدياداً في مساىمة Hem, 1977; Fendorf, 1995مرجعة مقارنةً بميميا للارتباط بالمادة العضوية )

في  TOCالمكوف الصخري عمى حساب المكوف العضوي أثناء الترسيب وذلؾ يتناغـ مع المحتوى المنخفض مف 
لعضوية في الصخر، وكذلؾ مع وقوع المادة العضوية ضمف النمط الصخر )الجدالة( وحدوث تبعثر وتخفيؼ لممادة ا

II/III .أي مادة عضوية مختمطة ووجود وارد مف مادة عضوية ذات أصؿ قاري في الصخر 
 ، والنضجTMAXالعناصر الأثر، 

 ( ومحتوى المادة الصخرية مف تمؾV, Cr, Co, Niبالمقارنة بيف محتوى المادة العضوية مف العناصر الأثر )
 ( فإفّ النسب تكوف عمى النحو الآتي:3و  2العناصر في كؿ مف الجدالة والكيرماؼ )الجدوليف، 

 4.80 .نسبة مجموع العناصر الأثر في المادة العضوية في الجدالة إلى مجموعيا في الصخر في الجدالة 
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 4.24 رماؼ إلى مجموعيا في )مقاربة لمنسبة أعلاه( نسبة مجموع العناصر الأثر في المادة العضوية في الكي
 الصخر في الكيرماؼ.

 1.09 (1  نسبة مجموع العناصر الأثر في المادة العضوية في الجدالة إلى مجموعيا في المادة )ًتقريبا
 العضوية في الكيرماؼ.

 0.97 (1  نسبة مجموع العناصر الأثر في المادة الصخرية في الجدالة إلى مجموعيا في المادة )ًتقريبا
 الكيرماؼ. الصخرية في

إف ىذه الأرقاـ تبيف تقارب قيـ النسب، سواء بيف المحتوى الإجمالي لمعناصر بيف التشكيمتيف، أو نسبة المحتوى مف 
العناصر في المادة العضوية في كؿ مف التشكيمتيف أو في المادة الصخرية في كؿ منيما، ما يُعطي الانطباع بأف 

جيوكيميائية المتقاربة )مع اختلاؼ نموذج التوزع المرتبط بالشروط السائدة التشكيمتيف تبدياف بعضاً مف الخصائص ال
ف التفاوت الطفيؼ بيف النسب المذكورة جميعيا لصالح الجدالة التي تظير دائماً وفي كافة النسب  أثناء التوضع(، وا 

كيلات أدنى يرجح مبدئياً أنيا المذكورة تفوقاً طفيفاً يمكف رده بصورة رئيسة لاحتوائيا عمى ىيدروكربوف مياجر مف تش
ذا ما أخذنا بعيف الاعتبار معامؿ النضج  فإف النضج   (5)الشكؿ،   TMAXمف الكيرماؼ الملاصقة ليا مف الأسفؿ. وا 

)وسطياً( في  ° C 461)وسطياً( في الكيرماؼ، مقابؿ  ° TMAX 465 Cالنسبي الأعمى لمكيرماؼ مقارنة بالجدالة )
الجدالة( يفسر الفقر النسبي الطفيؼ بالمحتوى بالعناصر الأثر في الكيرماؼ مقارنةً بالجدالة، حيث أفّ ذلؾ النضج 

( التي Abarghani et al. 2020وتوليد الييدروكربوف قد حرّر بعضاً مف العناصر الأثر مف التشكيمة )الكيرماؼ( )
فّ جزءً مف ذلؾ الييدروكربوف المتولد قد تحرؾ صعوداً نحو الجزء مف المفترض أنّيا أسفؿ الجدالة )أي  أكثر عمقاً(، وا 

الأعمى مف التشكيمة )الجدالة( حاملًا محتواه مف العناصر الأثر المتحررة، وبالتالي فإفّ الاختلاط المحتمؿ لمجدالة 
مف العناصر الأثر المذكورة، والذي كاف بنواتج ىيدروكربونية مف التشكيلات الملاصقة كالكيرماؼ رفع نسبياً المحتوى 

مف الممكف أف يكوف أدنى مف قيمتو الحالية لولا ذلؾ الاختلاط. كما ساىـ أيضاً في اختلاؼ شكؿ نموذج توزع 
العناصر في الجدالة عنو في الكيرماؼ، بالإضافة لما تـ مناقشتو مف مساىمة تأثير قاري في الترسيب في الجدالة 

 .مقارنةً بالكيرماؼ
 إرجاعية الوسط وحفظ المادة العضوية

( كمؤشرات فعّالة لظروؼ Ni( والنيكؿ )Co(، الكوبالت )Cr(، الكروـ )Vيُمكف استخداـ العناصر الأثر مثؿ الفاناديوـ )
الترسيب القديمة وخصائص صخور المولدة. وتوفر نسب ىذه العناصر الأثر رؤىً قيمة حوؿ بيئة الترسيب، ظروؼ 

 (Algeo and Maynard ,2004; Wang et al., 2024جاع، ومصدر الصخور الرسوبية )ِ الأكسدة والإر 
مفيدة بشكؿ خاص لتقييـ ظروؼ الأكسدة والإرجاع أثناء ترسب الرسوبات. حيث تُشير النسبة  V/V+Niتُعتبر النسبة 

V/V+Ni ( الأعمى إلى مزيد مف ظروؼ الإرجاعAnoxicبينما تُشير النسبة المنخفضة إلى ،)  المزيد مف ظروؼ
لاستنتاج درجة الاكسدة، فارتفاع  V/Cr( وبالمثؿ، يُمكف استخداـ نسبة Oxic( )Xiaochun et al., 2020الأكسدة )

( بشكؿ عاـ 4.25العالية )< V/Cr(. فتُشير نسبة Wang et al., 2024تشير إلى بيئة أكثر إرجاعية ) V/Crنسبة 
إلى  2إلى ظروؼ فقر بالأوكسجيف، وتشير النسبة > 4.25و  2.00نسبة بيف إلى ظروؼ لا أوكسجينية، بينما تُشير ال

 (.Zhao et al., 2023ظروؼ مؤكسدة )
مف خلاؿ تحميؿ نماذج ونسب ىذه العناصر الأثر، يُمكف إعادة بناء الظروؼ القديمة، بيئة الأكسدة والإرجاع، ومصدر 

مكانية توليد الييدروكربوف )صخور المولدة، وىو أمر بالغ الأىمية لفيـ التاريخ الت  ;Wnag et al., 2024رسيبي وا 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0202( 3) العدد( 24) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

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

04 

Zhu et al., 2020 ويُمكف استخداـ النسبتيف ،)V/V+Ni وV/Cr  بالاقتراف معTOC  )إجمالي الكربوف العضوي(
 لتقييـ ظروؼ الأكسدة والإرجاع وحفظ المادة العضوية في الصخر المولد.  

 %TOCبالعلاقة مع  V/V+Ni. نسبة 1
تعني أفّ المادة العضوية قد تـ حفظيا في  V/V+Niبة لعينات كؿ مف الكيرماؼ والجدالة فإف النسبة العالية مف بالنس

يرافقو  TOC(. يُلاحظ أفّ ارتفاعاً في قيمة 7بيئة لا أوكسجينية، وىو شرط مناسب لتراكـ المادة العضوية )الشكؿ، 
ارنةً بالجدالة ما يؤشر إلى أف زيادة الوارد مف المادة العضوية مق في الكيرماؼ V/V+Niارتفاع نسبي في قيمة النسبة 

في الكيرماؼ رفع مف نسبة الفاناديوـ المرتبط اصلًا بالمادة العضوية في وسط فقير بالأوكسجيف. بالمقابؿ فإفّ المادة 
ىذه النسبة ىي أقؿ تشير أيضاً لتوضعيا في بيئة لا أوكسجينية إلا أفّ  V/V+Niالعضوية في الجدالة تبُدي نسبة 

بشكؿ طفيؼ مقارنةً بالكيرماؼ ومردّ ذلؾ زيادة نسبة النيكؿ المرتبط بزيادة الوارد القاري في الجدالة )كيروجيف مف 
 (.II/IIIالنمط 

تقديـ رؤى قيمة حوؿ الشروط الإرجاعية الترسيبية  V/V+Niتجدر الإشارة ىنا إلى أنّو يُمكف لمعاملات بمفردىا كالنسبة 
مة، إلا أفّ الاعتماد عمى معامؿ واحد يمكف أف يؤدي إلى تفسيرات غير كاممة أو مضمّمة. يجب أف يتضمف التقييـ القدي

 V/V+Niالشامؿ لظروؼ الإرجاع القديمة باستخداـ معاملات جيوكيميائية متعددة لضماف تقييـ قوي ودقيؽ. فالنسبة 
(. لذلؾ Riquier et al., 2006الوارد مف الحطاميات مثلًا )يُمكف أف تتأثر بعوامؿ أخرى غير الظروؼ المرجعة مثؿ 

لمحصوؿ عمى صورة أدؽ فيما  V/Crعادةً ما يتـ القياـ بتكامؿ لقيـ ىذه النسبة مع قيـ نسبة مؤشرة أخرى كنسبة 
 (.Rimmer, 2004يخص الظروؼ الإرجاعية لبيئة الترسيب )

 
. لاحظ وقوع عينات كل من الكيرماف والجدالة في TOCبدلالة  V/V+Niالإرجاعية القديمة لبيئة ترسيب المادة العضوية من خلال العلاقة .7الشكل 

 ( لا أوكسيجيني.Anoxic( شبو أوكسيجيني، )Dysoxicأوكسيجيني، ) (Oxic) (.Yang et al., 2022المجال اللا أوكسجيني )
 %TOCبالعلاقة مع  V/Crنسبة . 2
( إلى أفّ المادة 8)الشكؿ،  V/Crفي الصخور المولدة المدروسة لكؿ مف الكيرماؼ والجدالة، تشير نسبة عالية مف    

(، "متذبذبة" نسبياً في الكيرماؼ وُتبدي انحرافأ نحو شروط 8العضوية تـ حفظيا في بيئة خالية مف الأكسجيف )الشكؿ، 
، وكذلؾ انخفاض الفاناديوـ بالمقارنة مع الجدالة )جدوؿ، Crلؾ ارتفاع تركيز الػ (. مردّ ذ8أقؿ إرجاعية نسبياً )الشكؿ، 

 Crوارتفاعاً في  Vفي الكيرماؼ رافقو محتوى نسبي أقؿ مف  TOC، فإفّ المحتوى المرتفع مف TOC(. بالربط مع 3
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نحراؼ عينات الكيرماؼ نحو مجاؿ مقارنةً بالجدالة مع أف كمتي التشكيمتيف مترسبتاف في شروط لا أوكسجينية، إلا أفّ ا
( مقارنةً بالجدالة يعني شروطاً لا اوكسجينية اقؿ شدة مف تمؾ الخاصة Dysoxicالمحتوى الأوكسجيني المنخفض )

فبارتفاع محتوى  .(3رافقو ارتفاعاً بالمحتوى مف الكروـ )الجدوؿ،  Vبالجدالة سببت انخفاضاً نسبياً بالمحتوى مف 
( ويمكف ترشيحو relatively mobileإلى الانخفاض. وذلؾ لأف الفاناديوـ متحرؾ نسبياً ) Vوى الأوكسجيف، يميؿ محت

غالباً ما يرتفع  Cr(. أما محتوى Breit and Wantly, 1991أو إزالتو مف المادة العضوية أثناء عممية الأكسدة )
المتبقية ؿ إلى التراكـ في المادة العضوية ( ويميless mobileبارتفاع محتوى الأوكسجيف. وذلؾ لأف الكروـ أقؿ حركة )

( بوجود الأوكسجيف )  (.Tribovillard et al., 2006حيث تتـ إزالة العناصر الأخرى الأكثر حركة )كالفاناديوـ
 

 
 ,.Pašava et alوالظروف الإرجاعية القديمة المسيطرة أثناء ترسيب كل من الكيرماف والجدالة ) TOCبدلالة  V/Cr.علاقة 8الشكل 

2019; Yang et al., 2022( .)Oxic( ،أوكسيجيني )Dysoxic( ،شبو أوكسيجيني )Anoxic.لا أوكسيجيني ) 
 

قؿ اللا أوكسجيني إلى تذبذب نحو إذاً، يُشير انزياح عينات الكيرماؼ نحو الحد الفاصؿ بيف حقؿ نقص الأكسجيف والح
زيادة في المحتوى مف الأوكسجيف أثناء الترسيب، مقارنةً بالجدالة. ويُمكف أف يشير ىذا إلى أف ظروؼ الترسيب لـ تكف 
تعاني مف نقص حاد في الأوكسجيف باستمرار طواؿ فترة ترسب المادة العضوية في الكيرماؼ، بؿ كانت تتقمب بيف 

 ف واستنفاذ الأكسجيف.ظروؼ نقص الأكسجي
(، تتوضع عينات الكيرماؼ ضمف المجاؿ تحت 9)الشكؿ،  V/Cr، و V/V+Niبالربط المباشر بيف النسبتيف 

 .V/V+Ni، ويوافؽ ذلؾ المجاؿ اللا أوكسجيني مف حيث النسبة V/Crالأوكسجيني/اللا أوكسجيني مف حيث نسبة 
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 ,.Li et alوالظروف الإرجاعية القديمة المسيطرة أثناء ترسيب كل من الكيرماف والجدالة ) V/V+Niبدلالة  V/Crعلاقة . 9الشكل 

2021 .)(Oxic ،أوكسيجيني )(Dysoxic ،شبو أوكسيجيني )Suboxic)( ،تحت أوكسيجيني )Anoxic.لا أوكسيجيني ) 
 

في كؿ مف الصخر المولد في الجدالة والكيرماؼ والمناقشة سابقاً، وبالمقارنة مع  OIبالربط مع قيـ مؤشر الأوكسجيف 
الظروؼ الإرجاعية المستنتجة مف دراسة نسب العناصر الأثر ذات الصمة، فقد تـ ترسيب صخر الجدالة المولد في ظؿ 

بما تبُديو المادة العضوية في أعمى مقارنةً  OIظروؼ أكثر لا أوكسجينية، عمى الرغـ مف أف المادة العضوية تبُدي 
الصخر المولد في الكيرماؼ الذي أبدى بحسب العناصر الأثر أنّو قد ترسب في ظؿ ظروؼ إرجاعية "مخففة" مف 

 نقص الأوكسجيف.
مرتفع نسبياً، مع إرجاعية  OIمنخفض، إرجاعية أقؿ في الكيرماؼ مف جية، و OIالتفسير المنطقي ليذه التباينات )

أعمى نسبياً في الجدالة مف جية أخرى( ىو تغير في شروط ومواصفات بيئة الترسيب وطبيعة المادة العضوية: انتقاؿ 
مف شروط ذات محتوى أوكسجيني منخفض ومادة عضوية ذات محتوى منخفض مف المركبات الحاوية عمى 

ط أكثر لا أوكسجينية مع مادة عضوية ذات محتوى أوكسجيني نسبياً الأوكسجيف في الكيرماؼ )باليوسيف(، إلى شرو 
بيئة مرجعة ذات تبادؿ مائي نسبي مف  المسيطرة عمى الترسيب لتغاير في الشروطأعمى )إيوسيف(، وقد تشير بالتالي 

مع مادة  ،(9و  8في الشكميف  Dysoxicربما يخفؼ مف الإرجاعية العالية )انحراؼ عينات الكيرماؼ نحو مجاؿ الػ 
في  )عمقاً( ( وبالتالي بيئة أكثر بحريةOI، وانخفاض IIالعضوية يُسيطر عمييا المنشأ البحري )كيروجيف مف نمط 

( ما II/III)وكيروجيف مف نمط  OIالكيرماؼ، إلى بيئة أكثر لا أوكسجينية ذات مادة عضوية تبُدي قيـ أعمى نسبياً مف 
نسبياً  أقؿ اضطرباً طاقة وسط  و في وسط ذولكن بحرييُشير لمساىمة قارية في المادة العضوية وبالتالي بيئة ترسيب 

 وأقؿ تبادلًا مائياً وبالتالي أكثر إرجاعية في الجدالة.
مسألة، حيث مف شأف ىذه النتيجة أف تسمط الضوء عمى أىمية النظر في مؤشرات جيوكيميائية متعددة عند دراسة أي 

فّ ربطاً بيف  OIأفّ مؤشراً واحداً مثؿ   OIقد لا يوفر دائما صورة كاممة لبيئة الترسيب وخصائص المواد العضوية. وا 
 ونسب عناصر مؤشرة للأكسدة والإرجاع يوفر تفسيراً أكثر قوة في ىذه الحالة.

(، فإفّ كؿ مف الجدالة والكيرماؼ )في 2014بالربط مع الدراسات الترسيبية المرجعية لمتشكيمتيف، وبحسب )إسماعيؿ، 
ا ـ عمقاً( ذات رسوبات تميز تجاوز بحري، أمّ  200حتى  –حوض الدو( تبدياف سحنة نيريتية )أي ضحمة نسبياً 

الكيرماؼ تميز بيئة ترسيب بحر مفتوح عميؽ، في حيف تميز الجدالة بيئة بحر مفتوح  بحسب الشركة السورية لمنفط فإفّ 
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إلى عميؽ. مع الإشارة إلى أف التشكيلات ذات العمر الأحدث )النيوجيف( والتي تعمو التشيكمتيف  متوسط العمؽ
تتألؼ مف الكونغوميرا والحطاميات والحجر الكمسي بالإضافة إلى بعض المدروستيف بالإضافة لمشيمو ذات سحنة قارية 

اميات الكربوناتية )الشركة السورية لمنفط( كما ذُكر التوضعات اللاغونية والطبقات الغضارية والرممية الحاوية عمى الحط
 في فقرة منطقة الدراسة.

تتيح ىذه التباينات في مرجعية بيئة الترسيب لكؿ مف تشكيمتي الكيرماؼ والجدالة الفرصة لتقديـ مساىمة جديدة تتمثؿ 
ؿ لمقاربة جديدة لمواصفات بيئة توضع في نتائج الدراسة الحالية، مما قد يعزز ىذا الاتجاه أو ذاؾ، أو حتى يفتح المجا

 كؿ مف التشكيمتيف المدروستيف.
إف كؿ مف الكيرماؼ والجدالة تبُدياف سحنة )مارؿ وحجر كمسي مارلي مع سويات غضارية في الكيرماؼ، وحجر 
كمسي وحجر كمسي غضاري في الجدالة(، وُبحسب ما تقدـ مف نتائج، تبُدي الكيرماؼ محتوى عالي مف الكربوف 

، جع ذو محتوى متذبذب مف الأوكسجيف( ما يُشير لترسيب بحري صريح في وسط مر IIالعضوي )كيروجيف مف النمط 
وزيادة في  (Brew, 2001) أقؿ( مع زيادة في ضحالة العمؽ TOCفي حيف أفّ الجدالة أقؿ غنىً بالمادة العضوية )
ترسيب تبدو أكثر تعقيداً مقارنةً بالكيرماؼ، حيث تبدو  ( وظروؼII/IIIالوارد القاري مف المادة العضوية )كيروجيف نمط 

ف ارتفاع نسبة المكوف  أكثر إرجاعية مع زيادة في معدؿ الطمر مترافؽ مع ارتفاع الوارد مف المادة القارية المنشأ، وا 
رنةً أقؿ مقا TOCالصخري )بحسب نموذج توزع العناصر الأثر( قد ساىـ في تخفيؼ المحتوى مف المادة العضوية )

فّ   احتواء الجدالة عمى البيريت بحسب الوصؼ البترولوجي يكرس ويُعزّز الاستنتاج بأف بيئة الترسيب بالكيرماؼ(. وا 
لا أوكسجينية، ولو كاف ىناؾ مف متبخرات لكانت البيئة اللاغونية ىي  مشابية لتمؾ الخاصة بالكيرماؼ إلا أنيا أكثر
بالتالي فإف بيئة الترسيب في الجدالة ليست شديدة التقييد وليست شديدة خيار وارد كبيئة ترسيب مناسبة لمجدالة، 

المموحة لكنيا تُظير محتوى مف وارد قاري سواء في المكوف الصخري أو في المادة العضوية بالتالي فإف البيئة الأكثر 
 .ت قاريةمع مدخلا مشابية لتمؾ الخاصة بالكيرماؼ لكف مرجعةاحتمالًا ستكوف بيئة كربونات بحرية 

فّ جزءً مف الييدروكربوف  وفيما يخص المادة العضوية في الكيرماؼ فيي متقدمة النضج نسبياً مقارنةً بالجدالة، وا 
المتولد عف ذلؾ النضج قد ىاجر صعوداً نحو الأعمى )الجدالة( محدثاً تغيراً طفيفاً في محتوى التشكيمة )صخر + مادة 

( مقارنةً بالمحتوى الذي تبديو الكيرماؼ ذات النضج النسبي الأعمى 3و 2عضوية( مف العناصر الأثر )الجدوؿ، 
 وتوليد الييدروكربوف واختلاط ذلؾ الييدروكربوف بعد ىجرتو للأعمى بمكونات الجدالة. 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

، تسود فيو المادة العضوية ذات المنشأ البحري ما يُشير IIينتمي الكيروجيف في عينات الكيرماؼ إلى النمط  .1
إلى أفّ ىذا الصخر المولد لديو إمكانات جيدة لتوليد الييدروكربوف ذو كموف لتوليد كؿ مف الزيت والغاز )مع غنى 

زيت( مف ، الأقؿ إمكانية لتوليد النفط )الII/IIIبالزيت(. وينتمي الكيروجيف في عينات الجدالة إلى النمط المختط 
 النقي.  IIالكيروجيف مف النمط 

الكيرماؼ أفضؿ نسبياً  تُظير كؿ مف الكيرماؼ والجدالة إمكانات معتبرة لتوليد الييدروكربوف، مع ملاحظة أفّ  .2
فّ القدرة التوليدية لمكيرماؼ أعمى مف في الجدالة( 1.9مقابؿ  وسطياً في الكيرماؼ TOC 3.4مف الجدالة )قيـ  . وا 
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ف ارتفاع القدرة التول في الجدالة مقارنة بالكيرماؼ مردّه احتواء الجدالة عمى نفط مياجر أدى لارتفاع  PIيدية لمجدالة، وا 
 .بشكؿ لا يعكس الحقيقة PIوبالتالي أدى لقيـ أعمى لمعامؿ الإنتاجية  S1قيـ 
ما  HIوقيـ °.  C 465حوالي  TMAXتقع عينات الكيرماؼ في نافذة الغاز الرطب )المتكثفات(. ضمف مجاؿ  .3

. وتبُدي المادة العضوية نضجاً حرارياً أعمى نسبياً مقارنةً بعينات TOCغ  \ HIوسطياً( ممغ °) C 159يقرب مف 
 IIشير ىذا إلى أف الكيروجيف مف النمط يُ  .IIالجدالة، مع مؤشر ىيدروجيف أعمى كونيا تنتمي إلى كيروجيف مف النمط 

غنى نسبي أعمى بالزيت( قد تعرض لمستويات أعمى مف النضج الحراري، ويبدو أف )المولد لكؿ مف الزيت والغاز مع 
 APIىذا الكيروجيف قد تـ تسخينو إلى النقطة التي ولد فييا كماً مف نفطو أو زيتو الكامف، وىو الآف ينتج نفطاً ذو 

. بالمقابؿ، تقع عينات الجدالة في نافذة الغاز الرطب مرتفع )زيت منخفض الكثافة( أو متكثفات )غازات رطبة(
غ  \ HCوسطياً( ممغ °) C 290ما يقارب مف  HI، وقيـ ° C 460حوالي  TMAX)المتكثفات(. ضمف مجاؿ مف 

TOC. في مرحمة توليد غاز رطب )متكثفات(، مع مؤشر ىيدروجيف معتدؿ يشير إلى مزيج مف  والمادة العضوية
 (. IIIإلى النمط  IIف لتوليد كؿ مف النفط والغاز مع كموف أعمى لمغاز )النمط الكيروجيف ذو الكمو 

أبدت عينات تشكيمة الكيرماؼ تطابقاً في البصمة الجيوكيميائية )نموذج توزع العناصر الأثر( ما يُشير  .4
دة الصخرية وىي للأصؿ المشترؾ لكؿ مف المادة العضوية والصخر، وأفّ المادة العضوية متزامنة الترسيب مع الما

. في TOCليست منقولة. وىناؾ انسجاـ وتوافؽ في مصدر المادة العضوية والمادة الصخرية مع محتوى عالي مف 
حيف، أبدت عينات تشكيمة الجدالة نموذج توزع يأخذ منحى عاماً مشابياً لذلؾ الذي تبديو المادة العضوية مع تفاوتات 

اء الترسيب. ويعني ذلؾ ازدياداً في مساىمة المكوف الصخري عمى حساب المكوف نسبية تُشير إلى تأثّر بوارد قاري أثن
في الصخر )الجدالة( وحدوث تبعثر وتخفيؼ  TOCالعضوي أثناء الترسيب وذلؾ يتناغـ مع المحتوى المنخفض مف 

مطة ووجود وارد أي مادة عضوية مخت II/IIIلممادة العضوية في الصخر، وكذلؾ مع وقوع المادة العضوية ضمف النمط 
 مف مادة عضوية ذات أصؿ قاري في الصخر.

أبدت التشكيمتاف )الجدالة والكيرماؼ( عدداً مف الخصائص الجيوكيميائية المتقاربة )مع اختلاؼ نموذج التوزع  .5
ف التفاوت الطفيؼ بيف النسب المذكورة جميعيا لصالح الجدالة التي  تُظير المرتبط بالشروط السائدة أثناء التوضع(، وا 

دائماً وفي كافة النسب المذكورة تفوقاً طفيفاً يمكف ردّه بصورة رئيسة لاحتوائيا عمى ىيدروكربوف مياجر مف تشكيلات 
فّ الفقر النسبي الطفيؼ بالمحتوى بالعناصر الأثر في  أدنى يرجح مبدئياً أنيا مف الكيرماؼ الملاصقة ليا مف الأسفؿ. وا 

ردّه لمنضج الأعمى نسبياً لممادة العضوية في الكيرماؼ مقارنةً بالجدالة. حيث أفّ ذلؾ  الكيرماؼ مقارنةً بالجدالة يمكف
فّ ذلؾ الييدروكربوف المتولد  النضج وتوليد الييدروكربوف قد حرّر بعضاً مف العناصر الأثر مف التشكيمة )الكيرماؼ(، وا 

حتواه مف العناصر الأثر المتحررة، وبالتالي فإفّ قد تحرؾ صعوداً نحو الجزء الأعمى مف التشكيمة )الجدالة( حاملًا م
الاختلاط المحتمؿ لمجدالة بنواتج ىيدروكربونية مف التشكيلات الملاصقة كالكيرماؼ رفع نسبياً المحتوى مف العناصر 

 الأثر المذكورة، بالإضافة لمساىمة تأثير قاري في الترسيب في الجدالة مقارنةً بالكيرماؼ.
إلى ترسب المادة العضوية في كؿ  OIوكذلؾ مع  TOCبالربط مع  V/Crو  V/V+Niيف بينت دراسة النسبت .6

مف الكيرماؼ والجدالة في أوساط لا أوكسجينية مرجعة مع بيئة ذات محتوى إرجاعي مخفؼ نسبياً في الكيرماؼ مقارنةً 
ة عضوية ذات محتوى بالجدالة. أي أنو تـ الانتقاؿ مف شروط ذات محتوى منخفض إلى معدوـ الأوكسجيف وماد

منخفض مف المركبات الحاوية عمى الأوكسجيف في الكيرماؼ، أي مف بيئة ترسيب مرجعة عموماً ذات تبادؿ مائي 
نسبي يخفؼ مف الإرجاعية العالية، مع مادة عضوية يُسيطر عمييا المنشأ البحري، إلى شروط أكثر فقراً نسبياً 
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جيني نسبياً أعمى، أي إلى بيئة أكثر لا أوكسجينية ذات مادة عضوية بالأوكسجيف مع مادة عضوية ذات محتوى أوكس
( ما يعكس مساىمة قارية في المادة العضوية وبالتالي بيئة II/III)وكيروجيف مف نمط  OIتبُدي قيـ أعمى نسبياً مف 

 ترسيب )تتمقى وارد قاري( وأكثر إرجاعية في الجدالة.
 المنشأ البحريذات غنى بالمادة العضوية ذات  بحريةلأصؿ ىي بيئة في الكمتي التشكيمتيف إف بيئة الترسيب  .7

فّ تذبذباً وخصوصاً في الكيرماؼ المنشأ )مكوف صخري  زيادة الوارد مف المواد قاريةو ي مستوى سطح البحر ف، وا 
بدي كؿ بالتالي، تُ نحو الأعمى أي نحو تشكيمة الجدالة.  TOCأدى لتغير في السحنة والمحتوى مف ومكوف عضوي( 

مف الكيرماؼ والجدالة مواصفات وخصائص تشير لأنيما متوضعتاف في بيئة ترسيب واحدة مع تفاوت سحني بينيما 
و يعكس تغيرات في مستوى سطح البحر نتج عنو اختلافاً طفيفاً في الخصائص السحنية لمتشكيمتيف. بمعنى آخر، فإنّ 

ظروؼ  بخصائص جيوكيميائية وترسيبية متقاربة مع تغاير في يمكف النظر إلى التشكيمتيف عمى أنيما تشكيمة واحدة
 السحنة مف الكيرماؼ باتجاه الجدالة.الترسيب و 

لما دراسة بترولوجية معمقة ومف أىـ التوصيات التي مف شأنيا أف تحقؽ تكاملًا مع نتائج الدراسة الحالية ىو القياـ ب
زالةلذلؾ مف أىمية   الالتباس الحاصؿ في الدراسات المرجعية بيذا الشأف، ولعؿّ  في حسـ أمر نطاؽ بيئة الترسيب وا 

 وامؿ الحاسمة في ذلؾ الاتجاه.عكوف مف اليدراسة نوع الغضار وأصؿ المادة العضوية القارية عمى وجو الخصوص س
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