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 تمهيد

PREFACE 

 

ن مادة عضوية غير ناضجة. عند إرتفاع درجة حرارة تحت سطح  ارر  عيوجد الكيروجين في الصخور الرسوبية وھو عبارة 

 فطيموجطودة فطي رطورة ويطروجينذ ولط ل   الصطخور الرسطوبيةالمواد العضطوية فطي  من %09تقريبا يتحلل الكيروجين منتجا النفط والغاز. 

للأسططأ  م مع طط  قامطت العديططد مطن الططدوا الصطناعية بططاجراض عمليطة نضططوي رطناعي  تلططخين رطناعيو للكيططروجين للحصطوا علطط  الطنفط. 

ر توجد مراجع عربية مفصلة عن ھ ه المادة. ھ ا المراجع العربية المختصة بصناعة النفط والغاز تحدثت بشكل موجز عن الكيروجينذ  ي 

 الكتاب يعتبر  وا وتاب عربي يشرح بالتفصيل جيوويمياض الكيروجين. المواضيع التي ت  تناولها في ھ ا الكتاب ھي والتالي:

 و المواد العضوية.1

 و تكوين وترويب الكيروجين.2

 و الماسيراا.3

 و  نواع الكيروجين.4

 للكيروجين.و النضوي الصناعي 5
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 الفصل الاول

 عضويةواد الالم

ORGANIC MATTER 

 

   Organic Geochemistryالجيوكيمياء العضوية 1 111

 الأر  فططي مختلططأ  غلفططة organic matterالجيوويميططاض العضططوية ھططي فططرع مططن علطط  الجيوويميططاض يططدر  المططواد العضططوية 

geospheres تتضطططمن مهمطططة الجيوويميطططاض العضطططوية فحططط  تحطططور المروبطططا  العضطططوية .organic compounds   الهيطططدرووربونا 

hydrocarbons .تططدر  الجيوويميططاض العضططوية المروبططا   ومشططتقاتهاو منطط  لح ططة تكوينهططا ودراسططة التغييططر الهحططت فططي تكوينهططا وتوزيعهططا

وھطي  ligninواللجنطين  proteinsوالبروتينطا   carbohydratesالكربوھيطدرا  مثطل  biochemical compoundsالكيميائيطة الحيويطة 

ونواتج تحويل ھ ه المروبا  فطي الغطها الأرضطي الخطارجي تحطت تطلثير البكتيريطا  ذorganic matterالمواد الخام لإنتاي المواد العضوية 

 coalوالفحط   sapropelواللطابروبيل  humusودرجة الحرارة والضغط وغيرھا من العوامل الجيولوجيطة. مطن بطين ھط ه المنتجطا  الطدباا 

لجيوويمياض العضوية للنفط والفح  تخصصًا علميطًا ملطتقهً.  ربحت ا .petroleumوالنفط  combustible shaleوالحفلة القابل لهحتراق 

العديطد مطن  concentrationوترويطز  migrationمن المجار  المهمة في الجيوويميطاض العضطوية دراسطة دور المطادة العضطوية فطي ھجطرة 

 vanadiumوالفانطاديوم  copper  والنحطا uraniumوتكطوين رواسطب اليورانيطوم  earth’s crustالعنارر الكيميائية في قشطرة الأر  

 ؛2991واخططروم عططام  Capaccioni ؛1001واخططروم عططام  molybdenum  Obermajerوالموليبططدينوم  germaniumوالجرمططانيوم 

Kvenvolden  ؛2992عام Escobar  ؛2911واخروم عام Shaltami  و.2921عام 

 

 يعضطو ويميطائي وھو وAlfred Treibs  1900-1093 تريبس لفريد  إلي الجيوويمياض العضويةنلب الفضل في تلسيس مجاا ي

 Technical مطن جامعطة ميطونل التقنيطة Hans Fischer ھطانز فيشطر علط  درجطة الطدوتوراه تحطت إ طراا  لفريطد تطريبس حصطلت. ي لمطان

University of Munich .علططط  جطططائزة نوبطططل ھططانز فيشطططرحصطططل ت Nobel Prize  فطططي الكيميطططاض لتوضطططيحل ھياوطططل البورفيرينطططا 

porphyrins ميتالوبورفيرينططا ال  لفريططد تططريبساوتشططأ  .فططي الثهثينيططا  مططن القططرم الماضططي metalloporphyrins ھطط هنفطفططي الطط . 

 وال ي وام مثيرًا للجدا سابقاً.  نفط. ساعد ھ ا اروتشاا في تلويد الأرل البيولوجي للchlorophyll الكلوروفيل تشبل البورفيرينا 

 

 Organic Matter 1 المواد العضوية211

من الكائنا  الحية. مع مها عبارة عن مطزيج  تتمشال الكربوم  سا  ترويبهاھي مروبا   organic materialsالمواد العضوية 

 وخارة الهيدروجين والكربوم والنيتروجين والأولجين. عدد قليل من العنارر الأخأ وزناً من 

 

 تنقل  المواد العضوية إل  ثهث فئا  بناضً عل  مصدرھا. ھ ه الفئا  ھي وما يلي:

 و.plant materials المواد النباتية  cellulosic materialsو المواد اللليلوزية 1

 و.animal materialsالحيوانية   المواد proteinaceous materialsو المواد البروتينية 2

  و الزيو  الأخرى. fossil fuelsمن الوقود الأحفوري  وھي تشتت organic polymersو البوليمرا  العضوية 3

 

 organic؟ وارجابة ھي المطادة العضطوية organic matterو  organic materialsولكن اللؤاا ھو ما الفرق بين مصحلحي 
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matter وية المتحللة ھي المادة العضdecomposed organic material. 

 

تقريباً وطل  .organic matterعل  القليل من المواد العضوية  sedimentary rocksومع ذل  تحتوي مع   الصخور الرسوبية 

 إعططادة التمعططدم  respirationيتلولططد بعططد ذلطط  عططن نريططت التططنفس  autotrophsذاتيططة التغ يططة  الكائنططا  الكربططوم العضططوي النططاتج عططن

remineralization يطت  حيط  و. في الواقع فإم مع   الكربوم العضوي المصنع في جلط  مطائي ر يصطل  بطدًا إلط  الرواسطب  1.1ذ الشكل

تلعطب دورًا فطي إعطادة التمعطدمذ إر  م  macrofauna. عل  الرغ  من  م الحيوانطا  الكبيطرة water columnاستههول داخل عمود الماض 

ھي الملتهل  المهيمن للمواد العضويةو. إم البقايطا الجلطيمية  fungiكتيريا ھي الملؤولة عن مع مل  في التربة غالباً ما تكوم الفحريا  الب

 Shaltamiعضوية في مع ط  الرواسطب البحريطة والعديطد مطن الرواسطب المائيطة  المادة الھي التي تشكل  phytoplanktonللعوالت النباتية 

 و.2921عام 

 

. تثيطر ھط ه ا/ج  بالوزم الجطاخهيا  1999إل   199 منتتراوح ترويزا  البكتيريا في الحبقا  اللححية للرواسب البحرية عادة 

فلطت مطن اسطتههل البكتيريطا؟. ومطا تختلطأ المطادة تالمهح ا  التلاؤا عن سبب احتواض مع   الرواسب عل  بعض المواد العضطوية؟ ويطأ 

ويميائياً عن الكائنطا  الحيطة. ھطل ارختهفطا   وخارة الفح  والغاز والنفط ancient sedimentsالعضوية المحفوظة في الرواسب القديمة 

 selectiveرنتقطططائي  و الحفططط  ا simple organic moleculesناتجطططة عطططن التحطططور  الكيميائيطططة للجزيئطططا  العضطططوية البلطططيحة 

preservation ثناض التحور  دًا؟ ھل ت هر الفروق في وقت مبكرللجزيئا  الأوثر تعقي diagenesis؟ 

 

 Preservation of Organic Matter 1 حفظ المواد العضوية11211

تشطمل  والعديطد مطن الرواسطب المائيطة.إم البقايا الجليمية للعوالت النباتية ھي التي تشكل مادة عضوية في مع   الرواسب البحريطة 

 العوامل التي تؤثر عل  حف  ھ ه البقايا ما يلي:

 المواد العضوية إل  الرواسب. fluxو تدفت 1

 الرواسب. accumulation rateو معدا تراو  2

 .grain sizeو حج  الحبيبا  3

 و توفر الأولجين.4

 

 biologicalيعتمطططد تطططدفت المطططادة العضطططوية إلططط  الرواسطططب علططط  معطططدا إنتاجهطططا فطططي الميطططاه اللطططححية  الإنتاجيطططة البيولوجيطططة 

productivity و وعمططت عمططود المططاض العلططوي. تعتمططد الإنتاجيططةproductivity  بشططكل  ساسططي علطط  تططوفر العنارططر الغ ائيططةnutrients. 

متطرو يطت  إعطادة تمعدنطل بلطرعة بواسطحة  299 م عمطود المطاض مطن منحقطة التمثيطل الضطوئي العليطا  تتلاقط المواد العضوية عل  الطرغ  مطن 

 marginalفطي البيئطا  البحريطة الهامشطية  البكتيريا والحيوانا . ومن ث  ولما زاد عمطت المطاض قطل ورطوا المطواد العضطوية إلط  الرواسطب.

marine environments   ي تلط  المتاخمطة للقطارا continents  مثطل دلتطا الأنهطارriver deltas  والخلجطامbays  ومصطبا  الأنهطار

estuaries  والبحار الهامشطيةmarginal seas  تشطكل بقايطا النباتطا  العليطاhigher plants  الملطتمدة مطن الأر  جطزضًا وبيطرًا مطن المطادة

  ي مشطتقة مطن مصطادر خطاري الجلط  المطائيو.  allochthonousخارجيطة الالمواد بط تلطم  ھط ه المطواد. و2.1 الشطكل  العضوية المتراومة

ولكطن  و.2921عطام  autochthonous  Shaltami ةرطليار الموادتلم  المادة العضوية التي يطت  إنتاجهطا داخطل الجلط  المطائي المبا طر بط

 ؟anoxic bottom water زلةاللؤاا ھو ھل يتحلب الحفاظ عل  ترويزا  المواد العضوية العالية في الرواسب مياه قاع مخت
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 .التغ ية الغير ذاتيةالكائنا  ذاتية التغ ية و التخليت الحيوي في: 1.1الشكل 

 

لهططا  anoxicوالمختزلططة  oxic م الرواسططب المتراومططة فططي الأحططوا  المؤولططدة  1002عططام  Pedersenو  Calvert وضطط  

المواد العضوية البحرية متشابل في ظل ال روا المؤولدة  decompositionعضوي. وما  م مدى تحلل الكربوم ال من متشابهة محتويا 

 والمختزلة.

 

 النطوع الط ي يحتمطل  م  lipidsإل   م الرواسب القديمة الغنية بالطدھوم  1003عام  Killopsو  Killopsمن ناحية  خرى ا ار 

وبالتططالي ال ططروا المختزلططة فططي واجهططة الرواسططب والميططاه  bioturbationيولططد الططنفطو يططت  تصططفيحها ممططا يعنططي عططدم وجططود تعكططر حيططوي 

sediment-water interface. 

CO2

 اتية ال   ية

ت  ي 

تم يل  و  
( C -C ك  و يد ا  

ال   ي  ال يو 

  وتي ا 

ك  و يد ا  د و 

 حما   ووية

 ي   اتية ال   ية

 اد   ضوية   عا  

ا  يعا 

  ك ا  و  ية ايضية
( C -C  حما  وك  و يد ا  

  وتي ا 

ك  و يد ا  د و 

 حما   ووية

ال   ي  ال يو 
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 .في المياه الحبيعية المختلفة الكربوم العضوي الكليترويز المواد العضوية الم ابة والجليما  ومتوسط : 2.1الشكل 

 

 Diagenesis of Marine Sediments 1 ت و  ال وا ب ال   ية21211

في ترويب المادة العضوية التي توجطد فطي الرواسطب  biologically induced changesيشير إل  التغيرا  الملتحثة بيولوجياً 

تبد  ھ ه التغييرا  قبل وروا المادة العضوية إل  الرواسب حي  تتغ ى ول مطن الحيوانطا  الكبيطرة والبكتيريطا  . في الواقعالمترسبة مؤخرًا

 fecalالعضطوية إلط  الرواسطب علط   طكل وريطا  برازيطة تصل نلطبة وبيطرة مطن المطادة تغرق عبر عمود الماض.  عل  المادة العضوية التي

pellets  وانية من العوالت الحي الكائنا من ولzooplankton  إل  الحيتطامwhales  يلطتمر التحلطل بمجطرد ورطوا المطادة العضطوية إلط .

للمطواد العضطوية مرتفعًطا  burial fluxعنطدما يكطوم تطدفت الطدفن سح  الرواسب. يؤدي الدفن بتراو  الرواسب رحقاً إل  عزلهطا عطن المطاض. 

فإنها تتعر  للهجطوم مطن قبطل  لعضوية إل  عمت  وبر بشكل تدريجييت  دفن المادة ايت  استههل الأولجين في النهاية وعندما بدرجة وافية 

 .bacterial communitiesسلللة من المجتمعا  البكتيرية 

 

 Diagenesis of Aquatic Sediments 1 ت و  ال وا ب الما ية31211

 organic. فطي الرواسطب البحريطة تنشطل مع ط  المخلفطا  العضطوية امتشابل تقريبط يةمياه البحرالوالتحور في رواسب المياه الع بة 

detritus  ربما يكوم ارختها الرئيلي في التحطور بطين البحيطرا   و.%19في البيئا  المائية من النباتا   تلاھ  الحيوانا  بنلبة  قل من

الأقططل بكثيططر فططي البحيططرا . تعتبططر الكبريتططا  عامططل مؤولططد  sulfatesھططو ترويططزا  الكبريتططا   oceanوالمحططيط  large lakesالكبيططرة 

oxidant   لأم الكبريت مهsulfur  يمكن دمجل في الجزيئا  العضوية  خارة الدھومlipids و  ثنطاض التحطور المبكطر وھطي عمليطة تعطرا

منخفضة من الكبريتا  فطإم منحقطة اختطزاا  . ن رًا لأم المياه الع بة تحتوي عل  ترويزا natural vulcanizationباس  الفلكنة الحبيعية 

 الكبريتا  مقيدة ور تحدث عملية الفلكنة.

 يا  ال   

الميا  الجو ية

اله ول

  ي     ي ة ال   ية

الا ها 

ال  ي ا    ية ال   ية

الا وا 

ال  ا 

  ي 

  ا 
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  ي ينطتج  autochthonousفي البحيرا  الكبيرة قطد يكطوم الجطزض الأوبطر مطن المطادة العضطوية التطي تصطل إلط  الرواسطب  رطلياً 

في البيئا  البحرية. ومع ذل  في وثير من الأحيام تشكل المطادة  بشكل  ساسي عن نريت العوالت النباتيةو وما ھو الحاا داخل البحيرة نفلها

جطزضًا وبيطرًا مطن التطدفت العضطوي للرواسطب المائيطة. قطد  land plantsبريطة المشطتقة مطن النباتطا  ال allochthonousالعضطوية الخارجيطة 

وارھططوار  swampsواد ھططي اللططائدة فططي الملططتنقعا  تلططاھ   يضًططا النباتططا  العليططا التططي تعططي  داخططل المططاض فططي المططواد العضططويةذ وھطط ه المطط

marshes تكمن  ھمية ذل  في  م النباتا  العليا تحتوي عل  وفرة  وبر من المروبطا  العحريطة .aromatic compounds  مطن الححالطب

algae جطد  م المطواد العحريطة مثطل وبالتطالي فلطيس مطن الملطتغرب  م ن ذ. بشكل عام المروبا  العحرية غالباً ما تكوم ملتقرة بشطكل خطا

وجميعهطا تنتجهطا النباتطا  العليطا مقاومطة بشطكل  suberanواللطوبيرام  curtanذ والكورتطام gumذ والج  tanninوالتانين  ligninاللجنين 

 وبالتالي يلهل حف ها في الرواسب. bacterial decompositionخا  للتحلل البكتيري 

  

 عملية التحور في الرواسب البحرية والمائية في النقان التالية:بشكل عام يمكن تلخي  تغيرا  

يطت  إزالتهطا بشطكل تفضطيلي مطن  hydroxylوالهيدروولطيل  carboxylمثطل الكربوولطيل  functional groupsو المجموعطا  الوظيفيطة 1

 .parent moleculesالجزيئا  الأم 

 الطدھوم بينما ھي الأوثر قابلية للتغير  جاھزة للتدميرو glucoseوالجلوووز  amino acidsو الجزيئا  البليحة مثل الأحما  الأمينية 2

lipids .قل تقلباً إل  حد ما  

 بلططبب ھدرجططة saturatedفططي الططوفرة مقارنططة بمكافئاتهططا المشططبعة  unsaturated compoundsو تططنخفض المروبططا  غيططر المشططبعة 3

hydrogenation  الروابط الكربونية المزدوجةdouble carbon bonds. 

وتلططم  ھطط ه  aromatic compoundsبكثططرة مقارنططة بالمروبططا  العحريططة  aliphatic compoundsو تتنططاق  المروبططا  الأليفاتيططة 4

 .aromatizationالعملية بالتعحير 

و في الطوفرة fatty acidsوالأحما  الدھنية  alkanes مثل الألكانا   short-chain moleculesو تنخفض الجزيئا  قصيرة الللللة 5

 .long chainمقارنة بمكافئاتها نويلة الللللة 

التططي تتحططد رحقطًطا مططع  ا مجموعططة متنوعططة مططن الجزيئططينططتج  complex moleculesللجزيئططا  المعقططدة  hydrolysisو التحلططل المططائي 2

 .original biotaحية الأرلية جزيئا   خرى لإنتاي جزيئا  جديدة غير موجودة في الكائنا  ال

 التطي تنتجطل البكتيريطاو  S2Hالرواسب البحرية يطت  دمطج وبريتيطد الهيطدروجين الكبريت مثل  من عالية التي تحتوي عل  نلبة و في البيئا 1

 cyclicلإنتططاي الهياوططل الحلقيططة  isoprenoids الأيزوبرينويططدا  فططي روابططط الكربططوم المزدوجططة فططي المروبططا  نويلططة اللللططلة مثططل

structures  والمروبا  العحريةaromatic compounds النهاية. وما ذور  سابقا تلم  ھ ه العملية بالفلكنة الحبيعية. في 

فطي جزيئطا  وبيطرة معقطدة  molecular fragmentsمجموعة متنوعة من الجزيئطا  والقحطع الجزيئيطة ل condensationتكثيأ يحدث و 9

complex macromolecules. 

وتتحلل تدريجياً مع المادة العضوية المترسطبة  mixtureتدريجياً إل  الخليط  bacterial remainsو نواا الوقت تضاا البقايا البكتيرية 0

 في الأرل.

 .kerogenو المنتج الرئيلي له ه العمليا  ھو الكيروجين 19
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 الفصل ال ا  

 ت وين وت كيب ال ي و ين

FORMATION AND COMPOSITION OF KEROGEN 

 

 Introduction  قد ة1 112

وارحما  الغير مؤولدة  acids alkaliوالأحما  القلوية  في الماض insoluble الكيروجين ھو مادة عضوية غير قابلة لل وبام

acids non-oxidizing  والمط يبا  العضطويةorganic solvents  مثطل البنزين/الميثطانوا benzene/methanol  والتولطوينtoluene 

 solubleو. عادة ما يكوم الكيروجين مصحوباً بجزض  رغر من المادة العضوية القابلطة للط وبام methylene chlorideوولوريد الميثيلين 

لهھتمططام  م   و  وثططر مططن المططواد العضططوية فططي الصططخور الرسططوبية. مططن المثيططر %09. يشططكل الكيططروجين  bitumenتلططم  البيتططومين 

 ؛1099عططططام  Alpernو  Durandالكيططططروجين ھططططو إلطططط  حططططد بعيططططد الشططططكل الأوثططططر وفططططرة مططططن الكربططططوم العضططططوي علطططط  الأر   

Vandenbroucke  وLargeau  ؛2991عام Russell  وCohn  ؛2912عام Shaltami  وBustany  و.2921عام 

 

الكيطروجين. لقطد وثقطت العديطد مطن  compositionإحياض البح  في تكطوين  shaleحفز  زيادة إنتاي الهيدرووربونا  من الحفلة 

يت  إجراض تحلطيه  الكيطروجين  الدراسا  تغييرا  ج رية في تكوين الكيروجين عبر نحاق النضج الحراري المتعلت بصناعة النفط والغاز.

 criticalمع تجفيطأ النقحطة الحرجطة  acidالحمض  من demineralizationبشكل عام عل  العينا  المحضرة عن نريت إزالة المعادم 

point  والططططط ي يعطططططزا الكيطططططروجين مطططططن مصطططططفوفة الصطططططخور دوم تغييطططططر ترويبطططططل الكيميطططططائي  و بنيتطططططل المجهريطططططةmicrostructure 

 Suleimenova  و.2914واخروم عام 

 

 Nakamura علط  مكونطا  تشطبل الكيطروجين  carbonaceous chondrite meteoritesتحتوي نيازل الكوندريت الكربونيطة 

. تطط  اوتشططاا مططواد الكيططروجين  يضًططا فططي اللططحب terrestrial planets م ھطط ه المططواد قططد  ططكلت الكواوططب الأرضططية  يعتقططد و.2995عططام 

clouds  والغبطارdust  حطوا النجطومstars  Papoular  العربطة الفضطائية ويوريوسطيتي روفطر  اوتشطفت و.2991عطامCuriosity rover 

علط  المطريل باسطتخدام تقنيطة  Gale Craterفطي فوھطة غيطل  mudstoneرواسب عضوية مشابهة للكيروجين في عينا  مطن حجطر الوحطل 

إلطط  احتمططاا وجططود مططواد  ططبيهة بططالكيروجين والتططي تشططتت منهططا  propaneوالبروبططام  benzeneيشططير  يضًططا وجططود البنططزين  حفططر منقحططة.

 و.2919عام  Kate الهيدرووربونا  

 

 Formation 1 ال  وين212

. يمكطن living matterالمطادة الحيطة  degradationو من تحلطل 1.2 الشكل  diagenesisيتكوم الكيروجين  ثناض عملية التحور 

 planktonوالعوالططت  marine algaeونحالططب بحريططة  lacustrine algae م تشططتمل المططادة العضططوية الأرططلية علطط  نحالططب بحيريططة 

الكبيطرة مثطل  biopolymers.  ثنطاض التحطور تتحلطل البطوليمرا  الحيويطة terrestrial higher-order plantsعاليطة الرتبطة  بريطةونباتطا  

ا يمكطن الن طر إلط  عمليطة ارنهيطار ھط ه علط   نهط البروتينا  والدھوم والكربوھيدرا  الموجودة في المادة العضوية الأرلية جزئيطًا  و وليطًا.

يمكططن بعططد ذلطط  لهطط ه الوحططدا  الناتجططة  م تتكططاثأ لتشططكيل  و.2991عططام  photosynthesis  Tuckerعكططس عمليططة التمثيططل الضططوئي 

. يشططكل تكططوين الجيوبططوليمرا  بهطط ه الحريقططة الأوزام الجزيئيططة الكبيططرة والترويبططا  الكيميائيططة المختلفططة geopolymersجيوبططوليمرا  

 humic acidsوالوحطدا  المتوسطحة ھطي الأحمطا  الدباليطة  fulvic acidsالوحدا  ھي  حما  الفولفي    رغر المرتبحة بالكيروجين.
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عطادةً جنبطًا إلط  جنطب مطع تكطوين و/ و ترسطيب مكطوم معطدني  polymerization. تحطدث ھط ه البلمطرة huminو وبر الوحدا  ھي الدبالين 

 .oil shaleلزيتية واحد  و  وثر مما يؤدي إل  رخور رسوبية مثل الحفلة ا

 

 

 

 : عمليا  التحور والتكلير والتحويل.1.2الشكل 

 

والدفن  subsequent sedimentationترسيب الكيروجين بشكل معارر مع المادة الجيولوجية  فإم الترسيب الهحت  عندما يت 

يططؤدي إلطط  ارتفططاع الضططغط ودرجططة الحططرارة بلططبب والليثوسططتاتي   overburden و التحميططل الزائططد  progressive burialالتططدريجي 

lithostatic  وتططدرجا  الحططرارة الجوفيططةgeothermal gradients   فططي قشططرة الأرEarth's crust.  تططؤدي التغيططرا  الناتجططة فططي

ولطجين والنيتطروجين والكبريطت درجا  حرارة والضغط إل  مزيد من التغييرا  في ترويطب الكيطروجين بمطا فطي ذلط  فقطد الهيطدروجين والأ

والتعحيططططر  isomerizationالمرتبحططططة بهططططا ومططططا يتبططططع ذلطططط  مططططن عمليططططا  التزامططططر  functional groupsوالمجموعططططا  الوظيفيططططة 

aromatization ھطط ه التغييططرا  تططدا علطط  حالططة النضططج الحططراري .thermal maturity .تلططم  عمليططة التعحيططر بالتكططديس  للكيططروجين

والتي بطدورھا تطؤدي إلط  تغييطرا  فطي الخصطائ  الفيزيائيطة للكيطروجين مثطل زيطادة  sheetsفي رفائ   molecular stackingالجزيئي 

  رطفر إلط   spore colorationوتلطوين البطو   vitrinite reflectanceوانعكطا  الفيترينيطت  molecular densityالكثافطة الجزيئيطة 

 العمت/النضج الحراريو. برتقالي إل  بني إل   سود مع زيادة

 

عاليطة الحطرارة لتكطوين  pyrolysis reactions ثناض عملية النضج الحراري يتحلل الكيطروجين فطي تفطاعه  ارنحطها الحطراري 

يطتحك  مطدى النضطج الحطراري فطي نبيعطة  و.2.2والنفط والغاز  الشكل  bitumenمنتجا  ذا  وزم جزيئي منخفض بما في ذل  البيتومين 

وتنتج فتطرا  النضطج الحطراري الأعلط  الغطاز. تلطم  العمليطة التطي  ذج حي   م فترا  النضج الحراري المنخفضة تنتج البيتومين/النفطالمنت

ال ا  ا    

ال ف  ا    

ال ي و ين

ال  و 

  ل م   

 

   ويةد  ة    

ال   ي 

 ك   م   

 

   ويةد  ة      ل      ن 

ال  ويل

 ك   م   
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يت  نرد ھ ه الأنطواع المتولطدة جزئيطًا  تؤدي إلي تكوين الغاز. metagenesisبينما عملية التحويل  catagenesisيتكوم فيها النفط بالتكلير 

 .reservoir rocksالغنية بالكيروجين وفي الكثير من ارحيام تهاجر إلي رخور المكمن  source rocksالمصدر من الصخور 

 

 

 تحور المواد العضوية في رخور المصدر  ثناض الدفن. :2.2الشكل 

 

وخارطة رطخر الحفلطة حيط  يطت  إنتطاي  unconventional resourcesيلخ  الكيروجين  ھمية إضافية في الموارد غير التقليدية 

الكثيططر مططن الملططامية  الططنفط والغططاز مبا ططرة مططن رططخور المصططدر الغنيططة بططالكيروجين   ي  م رططخر المصططدر يعتبططر  يضًططا رططخر مكمططنو.

porosity وليس بين الحبيبا  المعدنية  رخور الحفلةفي  موجودة في داخل الكيروجينmineral grains من اكطوما يحدث في رخور الم

الطنفط  transportونقطل  storageوبالتطالي فطي الحفلطة يطتحك  الكيطروجين وثيطرا فطي تخطزين  conventional reservoir rocksالتقليديطة 

 و.2929عام  Montenariو  Richardsonوالغاز  

 

مطن المروبطا   coreتشطت اللطب  vanabinنريقة  خرى ممكنة لتكوين الكيروجين ھي  م الكائنا  الحية المحتويطة علط  الفانطابين 

الخطا  بهطا مطن  vanadiumواستبدالها بمروطز الفانطاديوم  chlorophyllمثل الماغنيليوم في الكلوروفيل  chlorinالقائمة عل  الكلورين 

ي مطن المفتطر   م البكتيريطا الموجطودة فط .light harvesting complexes جطل ربطط وحصطاد الحاقطة عبطر مجمعطا  الحصطاد الخفيطأ 

تفعططل ذلطط  خططها وضططع التغ يططة الضططوئية  Rhodopseudomonas palustrisوالتططي تلططم   worm castingsمصططبوبا  الديططدام 

photoautotrophism  لعملية اريضmetabolism.بمرور الوقت تتصلب ملتعمرا  البكتيريا الحاردة للضوض مكونة الكيروجين . 

 

مططع تططدفت الكيططروجين وتططدفت وربططوم الغططها الحيططوي  organic carbon cycleدورة الكربططوم العضططوي  3.2يوضطط  الشططكل 

biospheric carbon2تثبيت ثاني  وليد الكربطوم الغطها الجطوي  شكل. يوض  ھ ا الatmospheric CO  عطن نريطت الإنتاجيطة الأوليطة

primary productivity بريةال terrestrial  والبحريةmarine.  يشكل التطدفت المشطترلcombined flux  للكيطروجين المعطاد رطياغتل

ال ا  ال يو 

 المي ا  

              

         

         

 قايا  ال ا  ال  ا   ال ف  
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reworked kerogen  ووربطوم الغطها الحيطوي فطي رواسطب المحيحطا  دفنطًا للكربطوم العضطوي الكلطيtotal organic carbon  الط ي

 و.2915واخروم عام  endogenous kerogen pool  Galyيدخل تجمع الكيروجين الداخلي 

 

 

 2915واخروم عام  Galyمع تدفت الكيروجين وتدفت وربوم الغها الحيوي  ت  اقتبا  الشكل من  : دورة الكربوم العضوي3.2الشكل 

 ث  ت  تعديللو.

 

 Composition 1 ال  كيب312

التطي تشطكل الجطزض الأوبطر مطن  organic chemical compoundsالكيروجين ھو خليط معقد من المروبا  الكيميائية العضوية 

المططادة العضططوية فططي الصططخور الرسططوبية. ن ططرًا لأم الكيططروجين عبططارة عططن خلططيط مططن المططواد العضططوية فإنططل ر يططت  تحديططده بواسططحة رططيغة 

داخلهطا. المكونطام يختلأ الترويب الكيميائي للكيروجين اختهفاً وبيرًا بين التكوينا  الرسوبية وحت   واحدة. chemical formulaويميائية 

اعتمططادًا علطط  نططوع ودرجططة التحططور  %19إلطط   5يتططراوح ترويططز الهيططدروجين مططن  الرئيلططيام للكيططروجين ھمططا الكربططوم والهيططدروجين.

evolution.  إلط  جانطب الكربطوم  ويعتمطد ذلط  مطرة  خطرى علط  نطوع ودرجطة التحطور. %3إلط   9.25يتراوح ترويز الأولجين عطادة مطن

إلطي  9.25والكبريت بترويطز يتطراوح مطن  %3إلي  1ولجين يحتوي الكيروجين عادةً عل  النتروجين بترويز يتراوح من والهيدروجين والأ

1.5%. 

 

العاديطة ويرجطع ذلط  جزئيطًا إلط  الطوزم  organic solventsفطي المط يبا  العضطوية  insolubleالكيطروجين غيطر قابطل للط وبام 

عنطد تلطخين الكيطروجين إلط  درجطا  الحطرارة المناسطبة فطي قشطرة الأر   نافط ة الطنفط ونافط ة الغطاز  الجزيئي العالي للمروبا  المكونة لطل.

ال    الجو 

ال م يل الضو  

CO2

CO2

O2

O2  ك د 

ال ي و ين

تجم  الج يد قل   و  

تع ية ال   

ال ي و ين

  ن الج يد

ت ول الا د ا  ال  و  د ن ال   و  العضو  ال   

ا اد  د ن ال ي و ين

ال    ال يو  د ن ك  و  
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وهھمططا مططن الططنفط الخططام  و الغططاز الحبيعططي و ولططدوهھمططا يعتمططد علطط  مططدى سططرعة تلططخين رططخر المصططدرو بعططض  نططواع الكيططروجين ت

ل ھطط ه الكيروجينطا  بترويطز عططالي فطي الصطخور مثططل الحفلطة الغنيططة عنططدما توجطد مثط و.fossil fuelsالهيطدرووربونا   الوقطود الأحفططوري 

بطططالمواد العضطططوية فإنهطططا تشطططكل رطططخور المصطططدر. الحفلطططة الغنيطططة بطططالكيروجين الططط ي لططط  يطططت  تلطططخينل لدرجطططة الحطططرارة المحلوبطططة لتوليطططد 

 .oil shaleالهيدرووربونا  قد تشكل رواسب الحفلة الزيتية 

 

 .solid stateللحالطة الصطلبة  spectroscopyلكيروجين من خها عطدة   طكاا مطن التحليطل الحيفطي ت  تحليل الترويب الكيميائي ل

فططي  atomsو لأنططواع مختلفططة مططن الطط را  bonding environments بيئططا  التططرابط  speciationتقططيس ھطط ه التجططارب عططادةً ارنتططواع 

والتطي تقطيس  C NMR spectroscopy13 13يلي النووي بن ير الكربطوم إحدى التقنيا  ھي التحليل الحيفي بالرنين المغنان الكيروجين.

. وجد  تجارب الرنين المغنانيلي النطووي  م الكربطوم الموجطود فطي الكيطروجين يمكطن  م يتطراوح carbon speciationانتواع الكربوم 

جود ويروجينا  ذا  نضج حراري  عل  تحتوي عادةً بالكامل تقريباً مع و aromaticبالكامل تقريباً إل  العحري  aliphaticمن الأليفاتي 

 و.2991واخروم عام  aromatic carbon  Kelemenعل  وفرة  عل  من الكربوم العحري 

 

 Raman scatteringحي   م يمكطن اسطتخدام خارطية تشطتت رامطام  Raman spectroscopyتقنية  خرى ھي محيافية رامام 

تتكطوم  نيطاا  .molecular bondsللطروابط الجزيئيطة  symmetriesمعينطة وتمطاثه   vibrational modesلتحديد  وضطاع اھتزازيطة 

 الجرافيتططي  Gرئيلططيتين ھمططا النحططاق  two peaksللكيططروجين مططن قمتططين  first-order Raman spectraرامططام مططن الدرجططة الأولطط  

graphitic و والنحطاقD    غيططر مططن disorderedنلطبي و. يتضطط   م الوضططع الحيفططي الrelative spectral position  تحططوا رامططام 

Raman shift و و طدةintensity  نطواع الكربطوم carbon species  مرتبحطام بالنضطج الحطراري  الكيروجينطا  ذا  النضطج الحطراري

 و.2912عام  İnanو  Schmidt Mummالعالي التي تحتوي عل  وفرة  عل  من الكربوم الجرافيتي/العحريو  

 

والتططي ت هططر  م  infrared (IR) spectroscopyتطط  الحصططوا علطط  نتططائج باسططتخدام التحليططل الحيفططي بالأ ططعة تحططت الحمططراض 

 قصطر مطن اللهسطل الأليفاتيطة عنطد النضطج الحطراري العطالي  lengthsالكيروجين يحتوي عل  نلطبة  علط  مطن الكربطوم العحطري و نطواا 

 Sauerer  ر ھط ه النتطائج مطن خطها الإزالطة التفضطيلية يمكن تفلي و.2911واخروم عامpreferential removal  للكربطوم الأليفطاتي عطن

-حي  يحدث التكلطير عطادةً فطي روابطط بيتطا الكربطوم pyrolysis ثناض ارنحها الحراري  cracking reactionsتكلير النريت تفاعه  

وينتج عطن اسطتبداا سللطلة  ليفاتيطة نويلطة بمجموعطة ميثيطل  aromatic ringsإل  الحلقا  العحرية الضعيفة  C-C bonds betaالكربوم 

methyl group.  عند النضج العالي عندما تت  إزالة جميع الكربوم الأليفاتي القابطل للتغيطر بمعنط   خطر عنطدما ر يكطوم للكيطروجين إمكانيطة

 aliphaticمطن خطها تحويطل الطروابط الأليفاتيطة  aromaticityيمكن  م تحدث زيطادة  خطرى فطي العحريطة  oil-generationلتوليد النفط 

bonds  مثل الحلقا  الأليفاتية الحلقية alicyclic rings و إل  روابط عحريةaromatic bonds. 

 

مثططل الكينونططا   carbon-oxygen bondsالأولططجين -يعتبططر التحليططل الحيفططي بالأ ططعة تحططت الحمططراض حلاسًططا لططروابط الكربططوم

quinones   والكيتونطططاketones   والإسطططتراesters  نتطططواع الأولطططجين  لدراسطططةلططط ل  يمكطططن  يضًطططا اسطططتخدام ھططط ه التقنيطططة oxygen 

speciation لقد وجد  م محتوى الأولجين في الكيروجين يتناق   ثناض النضج الحراري  وما لوح   يضًا من خها تحليل العناررو مطع .

 sulfurوبالمثل يمكن التحقت من انتواع الكبريت  و.2915واخروم عام  Craddockانتواع الأولجين   تغير قليل نلبياً يمكن مهح تل في

speciation  باستخدام التحليل الحيفي رمتصا  الأ عة اللينية بطالقرب مطن بنيطة الحافطةX-ray absorption near edge structure 
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(XANES) spectroscopy   الوظيفية وال ي يكوم حلاسًا للمجموعاfunctional groups   المحتويطة علط  الكبريطت مثطل الكبريتيطدا

sulfides   والثيوفينططاthiophenes   والللفوولططيداsulfoxides يتنططاق  محتططوى الكبريططت فططي الكيططروجين بشططكل عططام مططع النضططج .

الحراريطة المنخفضطة ويكطوم غنطي بالثيوفينطا  الحراري ويشتمل انتواع الكبريت عل  مزيج من الكبريتيدا  والثيوفينا  عند فترا  النضج 

 و.2914واخروم عام  Pomerantzعند فترا  النضج العالية  

 

فطي  heteroatom chemistryبشطكل عطام تحطدث التغييطرا  فطي تكطوين الكيطروجين فيمطا يتعلطت بكيميطاض الط را  الغيطر متجانلطة 

فطي  carbon chemistryطو بينما تحدث التغييرا  المتعلقطة بكيميطاض الكربطوم الغالب عند النضج الحراري المنخفض  البيتومين وناف ة النف

 الغالب عند النضج الحراري العالي  نواف  النفط والغازو.

 

 Microstructure 1 ال  ية المجه ية212

بطالمجهر الإلكترونطي تتحور البنية المجهرية للكيروجين  يضًا  ثناض النضج الحطراري ومطا تط  ارسطتدرا عليطل مطن خطها التصطوير 

scanning electron microscopy (SEM)  ال ي ي هر وجطود  طبكا  ملطاميةpore networks  داخليطة وفيطرة داخطل  طبكةlattice 

 م  gas sorption  ظهططر التحليططل بواسططحة امتصططا  الغططاز و.2929عططام  Montenariو  Richardsonالكيططروجين الناضططج حراريطًطا  

 و.2911واخروم عام  Cheshire/ج   ثناض النضج الحراري  2م 499إل   49ملاحة اللح  الداخلية للكيروجين تزداد بمقدار يتراوح من 

التباعطد بطين ذرا  الكربطوم فطي الكيطروجين  X-ray and neutron diffractionفحصطت دراسطا  حيطود الأ طعة اللطينية والنيوترونطا  

 covalently bonded carbonالكربطوم فطي الكربطوم المتطرابط تلطاھمياً -حطراري عطن تقصطير ملطافا  الكربطومووشطفت  ثنطاض النضطج ال

الكربوم في الكربوم عند فوارل روابطط  وبطر  تتعلطت - تتعلت بارنتقاا من الترابط الأليفاتي إل  الترابط العحريو وإنالة ملافا  الكربوم

يعزى ھ ا التحور إلط  تكطوين الملطام فطي الكيطروجين حيط   و.2912واخروم عام  Bousigeو  في الكيروجين porosityبتكوين الملامية 

  ثناض النضج الحراري. kerogen moleculeيت  تكلير  جزاض من جزيض الكيروجين 

 

 Physical Properties 1 ال صا ص ال  يعية212

علطط  سططبيل المثططاا تططزداد وثافططة ھيكططل  خصططائ  الكيططروجين.تططؤدي التغييططرا  فططي الترويططب والبنيططة المجهريططة إلطط  تغييططرا  فططي 

skeletal density  ج /مطل عنطد النضطج الحطراري العطالي  1.1ج /مطل عنطد النضطج الحطراري المطنخفض إلط   1.1الكيطروجين مطن حطوالي

 Alfred  وVernik  لشمع يتوافت ھ ا التحور مع التغيير في انتواع الكربوم من الأليفاتي  يشبل ا و.2913عامwax  حي  الكثافة  قطل مطن

 ج /ملو مع زيادة النضج الحراري. 2حي  الكثافة  وبر من  graphiteج /ملو إل  العحري  يشبل الجرافيت  1

 

 Spatial Heterogeneity 1  د  ال جا س الم ا  212

الكيططروجين  particlesاستكشططفت دراسططا  إضططافية عططدم التجططانس المكططاني للكيططروجين فططي مقططاييس الحططوا الصططغيرة. جلططيما  

قطد يطؤدي ھط ا ارخطتها فطي مطادة  .maceralھي  نواع مختلفطة مطن الماسطيراا  different inputsالفردية الناتجة عن المدخه  المختلفة 

هفا  في الترويب بطين جلطيما  الكيطروجين المختلفطة ممطا يطؤدي إلط  عطدم التجطانس المكطاني فطي تكطوين إل  اخت starting materialالبدض 

قطد ينشطل عطدم التجطانس بطين جلطيما  الكيطروجين  يضًطا مطن ارختهفطا   .micron length scaleالكيروجين عل  مقيا  نطوا الميكطروم 

بلطبب نبيعطة المعطادم المحيحطة  pyrolysis reactionsارنحطها الحطراري تفطاعه   catalysisفطي تحفيطز  local variationsالمحليطة 

القياسططا  التططي تطط  إجراؤھططا باسططتخدام الفحطط  المجهططري للقططوة ال ريططة المقترنططة بالتحليططل الحيفططي بالأ ططعة تحططت  بالجلططيما  المختلفططة.
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والمرتبحطة بعلط  الصطخور العضطوية   atomic force microscopy coupled to infrared spectroscopy (AFM-IR)الحمطراض

فطي الكيطروجين مطع  maceralsقد حللت تحور الترويب الكيميائي والخوا  الميكانيكيطة للماسطيرار   organic petrographyالمجهري 

جين و. تشير ھ ه النتطائج إلطي انخفطا  فطي محتطوى الأولط2911واخروم عام  nanoscale  Yangالنضج الحراري عل  المقيا  النانوي 

و  ثنططاض النضططج الحططراري فططي جميططع الماسططيرار  ولكططن بعططض aliphalicity انخفططا  فططي الأليفاتيططة  aromaticityوزيططادة فططي العحريططة 

تعطد الماسطيرار  الغنيطة بطالكربوم  الماسيرار  تخضع لتغييرا  وبيرة في حين  م الماسطيرار  ارخطرى تخضطع لتغييطرا  رطغيرة نلطبيا.

ميكانيكياً من الماسيرار  الغنية بالكربوم الأليفاتي لأم الأ كاا العحريطة العاليطة مطن الكربطوم  مثطل الجرافيطتو  وثطر  العحري  وثر رهبة

 رهبة من الأ كاا الأليفاتية العالية من الكربوم  مثل الشمعو.
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 الفصل ال الث

 ا ي الالم

MACERAL 

 

 1Introduction  قد ة 113

تتكططوم مططن عططدد مططن المكونططا . مكططوم الفحطط  الأساسططي مجهريطًطا ھططو  heterogeneousمططادة نبيعيططة غيططر متجانلططة  coalالفحطط  

فطرق بطين المعطدم  ھنطالنبعطا  و.1002عطام  Diesselالعضطوية  وھو مرادا للمعطادم الموجطودة فطي الصطخور غيطر  maceralالماسيراا 

ولهططا ترويططب ويميططائي محططدد بينمططا  inorganic crystallineادة بلوريططة غيططر عضططوية والماسططيراا حيطط   م المعططادم بشططكل عططام ھططي مطط

غيطر العضطوية مثطل  المطواد و.1003عطام  Van Krevelenواسطع  الماسيراا ھي مادة عضوية غير بلورية وقد يختلأ ترويبها عل  نحاق 

عططام  Sengupta   ھطي  يضًططا مكونطا  متلرطلة فططي الفحط siltوالغطرين  clayوالحططين  shaleوالحفلطة  mineral matterالمطواد المعدنيطة 

  و انعكطا  gray level والملتوى الرمادي  texture والنليج  morphologyيت  التعرا عل  ھ ه المكونا  من خها التشكل  و.2913

reflectance  الماسيرار. 

 

وليبتينيت/إولططينيت  vitrinite/huminiteتصططنأ الماسططيراا إلطط  ثططهث مجموعططا  عضططوية رئيلططية وھططي فيترينيت/ھومينيططت 

liptinite/exinite  واينيرتينيطططتinertinite  ومجموعطططة واحطططدة غيطططر عضطططوية وھطططي الحفلطططة المواد المعدنيطططة  و2.3و  1.3 ار طططكاا

shale+mineral matter. تشكل رابحة association  الماسيرار  نوع ميكروليثوتيطبmicrolithotype  يطت  تصطنيأ ھط ه المكونطا .

 و.2993عام  Kruszewskaللمكونا    triي  و ثهث bi و ثنائي  monoعل   سا  تجميع  حادي 

 

 opticalوالضطوئية  physicalالفردية استنادًا إلط  الخصطائ  الحبيعيطة   يت  إجراض تقلي  فرعي إضافي لمجموعا  الماسيرار

ونريقططة التواجططد  gray reflectanceوارنعكطا  الرمططادي  morphologyوالتشططكل  textureوالنلططيج  structureالتطي تشططمل الترويططب 

occurrence تط  نطرح تعريطأ الماسطيراا للفحط  الحجطري .bituminous coal  وتطاب فطي 1023عطام فطي لأوا مطرة International 

Handbook of Coal Petrology   من  ذل  الحين وام ھنال  عور بلنل من الضروري تحدي  التعاريأ من قبطل الطICCP   نتيجطة لط ل

 و.1004عام  ICCP Systemسيرار   ت  تحوير تلمية جديدة لمجموعة الفيترينيت من الما

 

 Liptinite Group  ي  ي ي 1  جمو ة ال213

والفلططين  cutinوالكططوتين  resinوالططراتنج  pollenواللقططاح  sporeنشططل مططن مططادة نباتيططة غنيططة بالهيططدروجين نلططبياً مثططل البططو  ت

suberin  والشطمعwax   والبللطbalsam  والهتكطسlatex  والطدھومfat  والزيطتoil  ووط ل  مطن منتجطا  التحلطل البكتيطريbacterial 

degradation  للبططروتينprotein  واللططليلوزcellulose   والكربوھيططدراcarbohydrates  .ليبتينيططت لهططا خصططائ  فلوريططة الالأخططرى

fluorescence   قويةStach  وبيطرة فطي تحديطد البيئطة القديمطة ليبتينيت لها  ھمية ال مجموعة و.1092واخروم عامpaleoenvironment  

 Shaltami  و وما تلاھ  ھ ه مجموعة في تكوين فحط  الكطول 2922عامcoke formation  Van Krevelen  عطام بشطكل و.1003عطام 

ولكطن محتطوى الهيطدروجين العطالي داخلهطا يطؤثر علط  الخصطائ   Gondwana coalليبتينيت رغيرة في فحط  الجنطدوانا التكوم محتويا  

 و primary (structured) liptiniteليبتينيططت الأولططي  المهيكططلو الإلططي مجمططوعتين ھمططا  ليبتينيططتمجموعططة الالتكنولوجيططة للفحطط . تنقلطط  

 .secondary (unstructured) liptiniteليبتينيت الثانوي  الغير مهيكلو ال
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 ث  ت  تعديللو. 1021عام  Van Krevelenت  اقتبا  الشكل من  : المجموعا  العضوية الرئيلية للماسيرار  1.3الشكل 

 

  

 ث  ت  تعديللو. 1003عام  Killopsو  Killopsت  اقتبا  الشكل من : العهقة بين  نواع الماسيراا وسلللة الفح   2.3الشكل 

0

ال   و  ا ك جين

0.250.50

0

ن
 ي
و
هيد 

ال
 

 
و
ال   

1

2

0.0

ال   و  ا ك جين

0.4 0.20.6

ن
 ي
و
هيد 

ال
 

 
و
ال   

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

            

                 



ينجيوكيمياء الكيروج  Amazon Kindle Direct Publishing 
16 

 

 Primary Liptinite ي  ي ي  ا ول  1 ال11213

 و  جطزاض مطن النباتطا .  ھط   نطواع ھط ه المجموعطة ھطي  coalified plantsتتكوم مطن نباتطا  متفحمطة  ليبتينيت الأوليال مجموعة

والفلورينيطططت  resiniteوالريزينيطططت  alginiteوارلجينيطططت  cutiniteالكوتينيطططت و sporangiaو اللطططبورانجيا   sporiniteاللطططبورينيت

fluorinite  واللوبرينيتsuberinite  والليبتوديترينيتliptodetrinite  والباروينيتbarkinite  و.3.3 الشكل 

 

 Sporiniteال  و ي ي  

 .coalificationيت  الحفاظ عل  جلد البو  واللقاح عل   كل سبورينيت في عملية التفح  

 

 Sporangiaال  و ا جيا 

 sporangium. يمطلأ الكطيس البطوغي spore capsulesھي عبارة عن تجمعا  من اربوا  تعطرا  يضًطا باسط  وبلطور  البطو  

 بابوا  رقيقة الجدرام ذا    كاا و حجام مختلفة.

 

 Cutiniteال وتي ي  

 epidermal layer داخطل الجطدرام الخارجيطة لحبقطة الجلطد protoplastsينشل من نبقا  الجلد والتي تتشكل من البروتوبهسطت 

 الأخرى. aerial plantsوالنباتا  الهوائية  stemsوالليقام  leavesمن الأوراق 

 

 Alginiteالالجي ي  

 telalginite. ھنطال نوعطام  ساسطيام مطن ارلجينيطت ھمطا التيهلجينيطت algal bodiesارلجينيت عبارة عطن بقايطا  جلطام نحلبيطة 

 و.3.3 الشكل  lamalginiteوالهمالجينيت 

 

 fan-shaped massesعلط   طكل مروحطة وتطل  discrete lensesالتيهلجينيت ھو الجينيت يتواجد عل   كل عدسا  منفصلة 

عادة  lamellaeالهمالجينيت ھو الجينيت يوجد عل   كل رفائ   وجميعها لها  كل خارجي مميز. flattened discs و  قرا  ملححة 

 م . 9.99م  والمدى الجانبي  قل من  9.995اللم   قل من 

 

 Resiniteال يزي ي  

 عل  ھيئة  جلام مختلفة الشكل. ويتواجد waxesوالشموع  resinsيتكوم من الراتنجا  

 

 Fluoriniteالف و ي ي  

 رتبط بشكل وبير بالكوتينيت.م الفلورينيت ھو ماسيراا مشتت من  وراق النباتا  وھو

 

 Suberiniteال و  ي ي  

والتعططرا عليهططا علطط   نهططا  cork tissuesعلطط  جططدرام الخهيططا فططي  نلططجة الفلططين  suberinعططادة مططا يططت  الحفططاظ علطط  الفلططين 

 سوبرينيت.
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 ؛ هو الهمالجينيت ؛التيهلجينيت  دو ؛الكوتينيت  يو ؛اللبورانجيا  بو ؛اللبورينيت ليبتينيت:   ومجموعة ال: رور مجهرية ل3.3الشكل 

 اروللوداتينيت.  او ؛البيتومينيت  لو ؛الباروينيت  يو ؛الليبتوديترينيت  نو ؛اللوبرينيت  حو ؛الفلورينيت  زو ؛الريزينيت  وو
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 Liptodetriniteال ي  ودي  ي ي  

 يتكوم الليبتوديترينيت من  جزاض من اربوا  وحبوب اللقاح والجلد والراتنجا  والشموع وجدرام الخهيا وخارة الححالب.

 

 Barkiniteال ا كي ي  

يوجططد نططوع مطن الماسططيراا يلططم   Chinese coal petrographic nomenclatureفطي التلططميا  الصطخرية للفحطط  الصططيني 

 . في اللنوا  الأخيرة ظهر ھط ا المصطحل  الصطيني فطي بعطضbark tissueتشير إل   رل من نليج اللحاض  شكليةالباروينيت لأم سماتل ال

 الدولية. ومع ذل  فإم العديد من علماض جيولوجيا الفح  ر يقبلوم مصحل  الباروينيت. المجه 

 

 Secondary Liptinite ي  ي ي  ال ا و  ال1 21213

 dissociationتفكطط  تفاعططل الو thermal condensationليبتينيططت الثططانوي ھططو مجموعططة مشططتقة مططن التكثيططأ الحططراري ال

reaction ھ   نواع ھ ه المجموعة ھي البيتومينيت  .bituminite  واروللوداتينيتيسexsudatinite  و.3.3 الشكل 

 

  Bituminiteال ي و ي ي  

إلطط  نحططاق الفحطط  الشططبل حجططري  brown coalمططع ارتفططاع مرتبططة الفحطط  البنططي  bituminizationتحططدث العمليططة البيتومينيططة 

subbituminous coal تتكطوم ھط ه المجموعطة مطن الزيطو  النباتيطة .plant oils البيتومينيطت يشطغل  ي ملطاحة فارغطة متاحطة فطي وقطت .

 محلوب بشكل  ساسي لتكنولوجيا الفح  والنفط. تشكيلها وھ ا

 

 Exsudatiniteالاك  وداتي ي  

فططي الفحطط  ومططلض فططي المططرابط  bitumenالبيتططومين  expulsion و نططرد  migrationاروللططوداتينيت ينشططل عططن نريططت ھجططرة 

cleats و الكلططور  fractures  الصططغيرة  و الملططامpores يططرتبط نططرد البيتططومين بالتكلططير .catagenesis   حيطط  يططت  مهح ططة قحططرا

droplets .من المرابط والكلور 

 

 Vitrinite Groupلفي  ي ي  1  جمو ة ا313

التي تنشل  ساسًا من  نلطجة الجط ور واللطيقام  humic substancesالمواد الدبالية  coalificationنتج من تفح  ت يلفيترينيت ھا

والرتبططة  gelificationودرجططة الجيططل  decomposition فكطط اعتمططادًا علطط  عمليططة الت واللحططاض والأوراق المكونططة مططن اللجنططين واللططليلوز.

rank   يت  الحفاظ عل  ھياول الخهيا فطي الفيترينيطت. يتغيطر لطوم وانعكطاreflectance يطت  إجطراض عمليطة  يجياً مطع الرتبطة.الفيترينيطت تطدر

 vitrinizationلفيترينيت تكوين اوالجيل و humificationالأنلجة النباتية عل  مراحل متتالية وھي الترنيب  transformationتحويل 

 Stach  تتضططمن عمليططة الترنيططب الأولططدة التدريجيططة  و.1092واخططروم عططامprogressive oxidation  البحيئططة والتططي يمكططن تلططريعها

المططدمرة للخشططب ثطط  البكتيريططا الهوائيططة  fungiيططت  مهاجمططة اللجنططين  ورً عططن نريططت الفحريططا   ضططافة الأولططجين. فططي وجططود الأولططجينبإ

aerobic bacteria .انعكاسطها بشطكل لفيترينيت عل  مجموعة من الماسيراا لونها رمادي والتطي يكطوم اتشتمل  ويت  تحويلل إل  مادة دبالية

فطي الفحط  مطنخفض  huminiteالهومينيطت  مصطحل  و.2913عطام  Senguptaالأوثر إ طراقاً  رينيرتينيت اليبتينيت الداون والعام بين لوم 

إلط  عطالي الرتبطة. تضط  مرادا للفيترينيت فطي الفحط  متوسطط  brown coal و الفح  البني  lignite ي الليجنيت  low-rank coalالرتبة 

والجيلوفيترينيطططت  detrovitriniteوالطططديتروفيترينيت  telovitriniteمجموعطططا  فرعيطططة ھطططي التيلوفيترينيطططت  ةلفيترينيطططت ثهثطططامجموعطططة 



ينجيوكيمياء الكيروج  Amazon Kindle Direct Publishing 
19 

 

gelovitrinite. 

 

 Telovitriniteال ي و ي  ي ي  1 11313

تشتت ھط ه  محفوظة والتي قد تكوم  و ر تكوم مرئية. botanical cellھي مجموعة تشتمل عل  فيترينيت مع ھياول خهيا نباتية 

المجموعططة مططن الأنلططجة الخشططبية للجطط ور واللططيقام واللحططاض والأوراق المكونططة مططن اللططليلوز واللجنططين والتططي تنشططل مططن النباتططا  العشططبية 

herbaceous  والشجريةarborescent.  تشير وميطة وبيطرة مطن التيلوفيترينيطت إلط  درجطة عاليطة مطن الحفطاظ علط   نلطجة الخهيطا فطي ظطل

 والرخطا  الحرجيطة الرنبطة  forested peatlandsداخطل  راضطي الخط  الحرجيطة  pHظروا رنبة وربما منخفضة الأ  الهيدروجيني 

 teliniteام مططن الماسططيراا تحططت ھطط ه المجموعططة الفرعيططة ھمططا التيلينيططت يوجططد نوعططام  ساسططي .forested wet raised bogsالمرتفعططة 

 و.4.3 الشكل  colloteliniteوالكولوتيلينيت 

 

 

 هو  ؛الكولوديترينيت  دو ؛الفيتروديترينيت  يو ؛الكولوتيلينيت  بو ؛التيلينيت لفيترينيت:   ومجموعة ا: رور مجهرية ل4.3الشكل 

 الكوربوجيلينيت.  وو ؛الجيلينيت

 

 Teliniteال ي ي ي  

يتكوم من جدرام خلوية يمكن التعرا عليها بوضوح من  نلجة نباتية سليمة إل  حد ما. التيلينيت يوجد وشريط ثابت بلطم   وبطر 

 ميكرومتر. 59

           

 

           

 

           

 

           

 

           

 

           

 



ينجيوكيمياء الكيروج  Amazon Kindle Direct Publishing 
20 

 

 Colloteliniteال ولوتي ي ي  

إلط  حطد مطا. يحطدث  structureless appearanceمطع م هطر غيطر مطن    homogeneousالكولوتيلينيت ھو ماسيراا متجانس 

 ميكرومتر. 59 يضًا وشريط ثابت بلم   وبر 

 

 Detrovitriniteالدي  و ي  ي ي  1 21313

 و مدعمططة  isolatedوتتواجططد إمططا معزولططة  fragmented plant remainsتتكططوم ھطط ه المجموعططة مططن بقايططا نباتططا  مجططز ة 

cemented  بمادة فيترينية غير متبلورةamorphous vitrinitic matter.  يت  ا تقاق ھ ه المجموعة الفرعيطة مطن خطها التحلطلdecay 

يططت  تكلططير  القططوي للأنلططجة الخشططبية لللططيقام والجطط ور والأوراق النا ططئة عططن النباتططا  العشططبية والشططجرية المكونططة مططن اللططليلوز واللجنططين.

تشطير الكميطا  الكبيطرة مطن  .mechanical attritionوالتآوطل الميكطانيكي  chemical decayت التحلل الكيميطائي الهياول اللابقة عن نري

 نلطجة الخهيطا وخارطة المطواد النباتيطة العشطبية الغنيطة باللطليلوز. ھنطال نوعطام  destructionإل  درجطة عاليطة مطن تطدمير الديتروفيترينيت 

 الشطكل  collodetriniteوالكولوديترينيطت  vitrodetrinite ساسيام من الماسيراا التابعة لهط ه المجموعطة الفرعيطة ھمطا الفيتروديترينيطت 

 و.4.3

 

 Vitrodetriniteالفي  ودي  ي ي  

رطغيرة منفصطلة ذا    ططكاا مختلفطة يمكطن تمييزھططا  vitrinitic fragmentsعلط   ططكل  ط ايا فيترينيطة  يوجطد الفيتروديترينيطت

 .non-vitrinitic materialعندما تكوم محانة بمادة غير فيترينية 

 

 Collodetriniteال ولودي  ي ي  

تططربط مكونططا  الفحطط   mottled vitrinitic groundmassيوجططد الكولوديترينيططت علطط   ططكل وتلططة  رضططية فيترينيططة مرقحططة 

 ميكرومتر. 59بلم   قل من   bandالأخرى. وما يوجد  يضًا في  كل نبقة 

 

 Gelovitriniteالجي و ي  ي ي  1 31313

 فطي فراغطا  سطابقة. vitrinitic materialمطن مطادة فيترينيطة  colloidalتتكوم مجموعة الجيلوفيترينيطت مطن حشطوا  غروانيطة 

 decayالمتكونطة مطن  نلطجة النبطا   ثنطاض التحلطل  humic fluidsتشتت الجيلوفيترينيت من محتويا  الخهيا النباتية  و من اللوائل الدبالية 

مطادة  cavitiesتجطاويأ  و  voidsداخطل فراغطا   colloidal gelsثط  تترسطب علط   طكل مطواد ھهميطة غروانيطة  diagenesisوالتحور 

مجموعططة   ھطط   نططواع و4.3 الشططكل  corpogeliniteوالكوربوجيلينيططت  geliniteالجيلينيططت  . تعتبططر وططل مططنsource materialالمصططدر 

 الجيلوفيترينيت.

 

 Geliniteالجي ي ي  

 الجيلينيت ھو ملض متجانس وغير من   للشقوق والفراغا .

 

 Corpogeliniteال و  و ي ي ي  

 متجانلة ومنفصلة تمثل حشوا  الخهيا.الكوربوجيلينيت ھي عبارة عن  جلام 
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 Inertinite Groupلاي ي تي ي  1  جمو ة ا213

في  نواع الفح  ذا  الرتبة المنخفضطة والمتوسطحة  reflectanceرينيرتينيت ھي مجموعة تتكوم من ماسيرار  يكوم انعكاسها ا

 و.1092واخروم عام  Stachوالليبتينيت  في مجموعتي الفيترينيت اسيرار  وفي الصخور الرسوبية ذا  الرتبة المقابلة  عل  مقارنة بالم

قبطل  oxidizing conditionيت  تغييرھا وتحللهطا تحطت ظطروا مؤولطدة  حي لفيترينيت لھ ه المجموعة من نفس المكونا  النباتية  تتكوم

 .peat stageفطططي مرحلطططة الخططط   biochemical processes و عطططن نريطططت العمليطططا  الكيميائيطططة الحيويطططة  depositionالترسطططيب 

. يشطير الترويطب الكيميطائي لهط ه المجموعطة إلط  condensationوالتكثيطأ  aromatizationرينيرتينيت ت هر درجة  علط  مطن التعحيطر ا

الخهيطا النباتيططة  structureعلط   سطا  بنيططة  وجطود محتطوى وربططوم  علط  ومحتطوى  قططل مطن الأولططجين والهيطدروجين مقارنطة بالفيترينيططت.

والليميفوسطططينيت  fusiniteرينيرتينيطططت وھطططي الفوسطططينيت ايطططت  تصطططنيأ سطططبعة  نطططواع  ساسطططية تحطططت مجموعطططة  morphologyوتشطططكلها 

semifusinite  والفونجينيططططططططططتfunginite  واللططططططططططيكريتينيتsecretinite  والماورينيططططططططططتmacrinite  والميكرينيططططططططططتmicrinite 

 .و5.3 الشكل  inertodetriniteوارنيرتوديترينيت 

 

 Fusiniteالفو ي ي  

. ت هر الفوسينيت بنية خلويطة محفوظطة جيطدًا لخليطة واملطة cellulosic cell wallsينشل الفوسينيت من جدرام الخهيا اللليلوزية 

 .sclerenchyma و النليج الصلب  collenchyma و النليج الكولنشيمي  parenchymaواحدة عل  الأقل من النليج الحشوي 

 

 Semifusiniteال يميفو ي ي  

 كططوميت للططيقام والنباتططا  العشططبية والأوراق والتططي تتكططوم مططن اللططليلوز واللجنططين.لتنشططل الليميفوسططينيت مططن الأنلططجة الخشططبية 

 .reductionوارختزاا dehydration الضعيفة والتجفيأ humificationالليميفوسينيت في مرحلة الخ  من خها عمليا  الترنيب 

 

 Funginiteفو جي ي  ال

والأنلطجة  myceliaوالغطزا الفحطري  sclerotiaوالفحريطا  الصطلبة  fungal sporesتشطتت الفونجينيطت مطن اربطوا  الفحريطة 

 الفحرية الأخرى.

 

 Secretiniteال ي  ي ي ي  

 واض  مع انعكا  عالي. plant structureتتللأ الليكريتينيت من جليما  عادة ما تكوم دائرية وملتحيلة بدوم ھيكل نباتي 

 

 Macriniteالماك ي ي  

 discrete و ولجلططام منفصططلة غيططر ھيكليططة amorphous matrixيوجططد الماورينيططت إمططا علطط   ططكل مصططفوفة غيططر متبلططورة 

structureless bodies قد يختلأ ارنعكا  فطي نحطاق واسطع داخطل نفطس الفحط  ولكنطل دائمًطا مطا يكطوم  علط  مطن ذلط       كاا متغيرة.ذا

 الخا  بالفيترينيت المصاحب.

 

 Micriniteالمي  ي ي  

رطططغيرة  خطططرى مطططن  fragmentsرطططغيرة جطططدًا مفصطططولة عطططن  ططط ايا  rounded grainsالميكرينيطططت ھطططي حبيبطططا  مطططدورة 
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 ارنيرتوديترينيت.

 

 

 هو  ؛الليكريتينيت  دو ؛الفونجينيت  يو ؛الليميفوسينيت  بو ؛الفوسينيت رينيرتينيت:   ومجموعة ا: رور مجهرية ل5.3الشكل 

 ارنيرتوديترينيت.   زو ؛الميكرينيت  وو ؛الماورينيت

 

 Inertodetriniteالا ي تودي  ي ي  

ميكرومتطر و قطل  2رينيرتينيطت متفاوتطة الشطكل والحجط    وبطرمن ا يتواجد ارنيرتوديترينيت عل   كل   ايا رغيرة منفصطلة مطن
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التططي تعرضططت  phytogenic precursorsيحتططوي ارنيرتوديترينيططت علطط  مجموعططة متنوعططة مططن اللططهئأ النباتيططة  ميكرومتططرو. 19مططن 

 .fusinitizationجميعها لدرجة معينة من العملية الفوسينيتية 

 

 Maceral Indices 1  ؤش ا  الما ي ال213

وطل مططن  environmentوالبيئطة  depositional faciesتشطمل مؤ طرا  الماسطيراا الملطتخدمة فططي تحديطد اللطحنا  الرسطوبية 

الميطاه الجوفيطة  مؤ طرو وtissue preservation index  TPIالحفطاظ علط  النلطيج  مؤ طرو وgelification index  GIالجيطل  مؤ طر

groundwater index  GWI الغحاض النباتي  مؤ رووvegetation index  VI  و. ت  رياغة مؤ راGI  وTPI  بواسحةDiessel 

رحقطًا  VIو  GWIو  TPIو  GI . تط  تعطديل1001  واخطروم عطام Calderبواسحة  VIو  GWIحين ت  إنشاض مؤ را   في 1986عام  

يلطتخدم بشطكل عطام  TPIو  GIر متناقضطة إر  م مفهطوم الطرغ  مطن وجطود وجهطا  ن ط . علط 2999واخطروم عطام  Kalaitzidisبواسحة 

 ;2992عطططام  Flores ;1001واخطططروم عطططام  paleodepositional conditions  Lambersonلتحديطططد ظطططروا الترسطططيب القطططدي  

Suarez-Ruiz  2912واخروم عام; Singh  و.2910واخروم عام 

 

GI  ھو نلبة الماسيراا الجيهتينيةgelified macerals  مقابل الماسطيراا غيطر الجيهتينيطة ويشطير إلط  البلطلwetness  فطي بيئطة

ومعطدا ھبطون  moisture/waterالمرتفعطة إلط  ارتفطاع ملطتوى الرنوبطة/الماض  GIقيمطة  تشطير و.2992عام  peat  Floresتشكيل الخ  

 و.2911واخروم عام  Singhوالعكس رحي    عل  

 

قيمططة  تعكطس و.1001واخطروم عطام  Lambersonالمكونططة للخط   المطادة العضطوية  humificationدرجطة ترنيطب  TPIيقطيس 

TPI    و التططوازم بططين نمططو 1العاليططةgrowth  وتجميططعaccumulation  المططواد النباتيططة وارتفططاع منلططوب الميططاه الجوفيططةwater table 

 و انحطها  mireفطي ارر  الرنبطة  herbaceous plantsإمطا إلط  ھيمنطة النباتطا  العشطبية  TPIيشير انخفا   وھيمنة غحاض الأ جار.

degradation  المتقطططدم  واسطططع النحطططاق لأنلطططجة النبطططا  نتيجطططة للترنيطططبDiessel  يشطططير و.1986عطططام TPI   يضًطططا إلططط  ظطططروا الأ 

لأنططل فططي ظططروا الأ  الهيططدروجيني المنخفضططة يكططوم النشططان الميكروبططي  paleomireفططي ارر  الرنبططة القديمططة  pHالهيططدروجيني 

microbial activity  والعكس رحي   ضعيفاً ويمكن الحفاظ عل  النباتا  جيدًاZhang  و.2010واخروم 

 

واخططروم  Calderو  ثنطاض تجمطع الخط   relative rainfallالميطاه الجوفيطة  والأمحطار النلططبية  levelإلط  ملطتوى  GWIيشطير 

متغيطرة  hydrological conditionsعطادة فطي اختهفطا  متتاليطة بطين ال طروا الهيدرولوجيطة  miresتتشكل ارراضطي الرنبطة  و.1001

و. تشططير قيمططة 2999واخططروم عططام  ombrotrophic  Silvaو ططاملة التغ يططة  mesotrophicالتغ يططة متوسططحة و rheotrophicالتغ يططة 

GWI <  متغيرة التغ يطة.و إل  ال روا الهيدرولوجية 1ل  ظروا ھيدرولوجية  املة التغ ية بينما تشير القي  العالية   و إ9.5المنخفضة 

 و.2999واخروم عام  Kalaitzidis  1 إلي 9.5 منفي ال روا الهيدرولوجية متوسحة التغ ية  GWIتتراوح قي  

 

 plantھطط ا المؤ ططر يعتمططد علطط  نططوع المجتمعططا  النباتيططة  .بنططوع الغحططاض النبططاتي الطط ي سططيحر علطط  ارر  الرنبططة VIيططرتبط 

communities  المكونة للخ  مثل الأ جارtrees   والشجيراbushes  Calder  و.1991واخروم 

 

 مؤ را  الماسيراا بالشكل التالي:يت  حلاب 
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GWI  =التيلينيت الكولوتيلينيت الكولوديترينيت/الجيلينيت الكوربوجيلينيت معدم الحين الكوارتز الفيتروديترينيت 

VI   التيلينيت الكولوتيلينيت الفوسينيت الليميفوسينيت اللوبرينيت الريزينيت/الكولوديترينيت ارنيرتوديترينيت =

 ارلجينيت الليبتوديترينيت اللبورينيت الكوتينيت

GI ينيت= الفيترينيت الماورينيت/الفوسينيت الليميفوسينيت ارنيرتوديتر 

TPI التيلينيت الكولوتيلينيت الفوسينيت الليميفوسينيت/الكولوديترينيت الماورينيت ارنيرتوديترينيت = 

 

قد ت هر ال روا الحبيعية والكيميائية المحددة الموجودة في بيئا  الترسيب المختلفة والتي تتراو  فيها المادة العضطوية محتويطا  

 المجهطري فطإم اسطتخدام بيانطا  علط  الصطخور العضطوية ومطع ذلط  و.1009 امواخروم عط Taylorنية  والمواد المعدمختلفة من الماسيراا 

organic petrography data الجيولوجيططة الأخططرى مثططل علطط  حفريططا  الحلططع  علططومجنبطًطا إلطط  جنططب مططع الpalynology  والجيوويميططاض

عططام  depositional environments  Scottيمكططن  م يعحططي رؤيططة  فضططل للبيئططا  الترسططيب  organic geochemistryالعضططوية 

 لتحديد بيئة الترسيب. 19.3و  0.3و  9.3و  1.3و  2.3ار كاا تلتخدم  عادة و.2992
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عام  Diesselت  اقتبا  الشكل من التي توض  البيئة الترسيبية   مؤ ر الجيلو مؤ ر الحفاظ عل  النليج: العهقة الثنائية بين 2.3الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 1002

 

 

عام  Calderمن ت  اقتبا  الشكل التي توض  البيئة الترسيبية   مؤ ر المياه الجوفيةو مؤ ر الغحاض النباتي: العهقة الثنائية بين 1.3الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 1001
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ب = ھور القصبذ   ثهثية توض  البيئة الترسيبية    = ملتنقع الغابا ذ  ولدة واختزاا بشكل معتدا مع  نلجة جيدة: عهقة 9.3الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 1092عام  Mukhopadhyayمن ت  اقتبا  الشكل ي = ظروا مؤولدة جافةذ   زيادة النقع والنشان البكتيري وارختزاا

 

 

ب = ملتنقع مؤولد مع فيضانا    البيئة الترسيبية    = ملتنقع تتبادا فيل ال روا المؤولدة والمختزلة: عهقة ثهثية توض  0.3الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 1002عام  Singhو  Singh منت  اقتبا  الشكل إل  مرتفعذ ي = ملتنقع رنب مع فيضام متوسط متقحع   عالية مفاجئة

ي الاي ي تي 

 ال ي ي ي 

 ال ولوتي ي ي 

 ال ولودي  ي ي 

ا  القال ي  ي ي  

  الفي  ودي  ي ي

 ال ي  ودي  ي ي 

 ال و  و ي ي ي 

الجي ي ي 

 

  

 ي ال ي  ي الفي  ي ي 

ي الاي ي تي   واد  عد ية
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ب = ملتنقعا  المياه   الححالب ونحاق النشان البكتيري الهھوائي: عهقة ثهثية توض  البيئة الترسيبية    = منحقة لتكاثر 19.3الشكل 

عام  Singhو  Singh منت  اقتبا  الشكل ي = ارنتقاا بين ملتنقع الغابا  وملتنقع القصبذ   المفتوحة التي تهيمن عليها نباتا  القصب

 ث  ت  تعديللو. 2999
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 الفصل ال ا  

   وا  ال ي و ين

KEROGEN TYPES 

 

 Introduction 1  قد ة112

لتوليططد الهيططدرووربونا  اللططائلة بشططكل  ساسططي   ي الططنفطو بينمططا يتحلططل  labile kerogenيتحلططل الكيططروجين القابططل للتغييططر 

ر يولطد  inert kerogenلتوليد الهيدرووربونا  الغازية بشطكل  ساسطي  مطا الكيطروجين الخامطل  refractory kerogenالكيروجين المقاوم 

يمكطن التعطرا علط   organic petrography المجهري . في عل  الصخور العضويةgraphite ي ھيدرووربونا  ولكنل يشكل الجرافيت 

ت  تحوير ھ ا التصنيأ في الأرل للفح  ولكنل  عل   نها ماسيرار .المكونا  المختلفة للكيروجين عن نريت الفح  المجهري وتصنيفها 

الحريقطة ارساسطية  و ھطو2.4و  1.4 ار طكاا  Van Krevelenمخحطط فطام وطريفلين  يحبت الآم عل  دراسة الرواسب الغنية بالكيروجين.

الكربطوم /الكربطوم ونلطبة الأولطجين/الهيطدروجينالتي تلتخدم لتصنيأ الكيروجين حي  يقلط  الكيطروجين إلطي  نطواع بارعتمطاد علط  نلطبة 

 Van Krevelen  و.1003و  1021عامي 

 

 

 ث  تعديللو. 1003و  1021عامي  Van Krevelenاقتبا  الشكل من :  نواع الكيروجين  ت  1.4الشكل 
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و  1021عامي  Van Krevelenاقتبا  الشكل من نواع الكيروجين وتصنيأ الفح  وترويب الماسيراا  ت    : العهقة بين2.4الشكل 

 ث  تعديللو. 1003

 

 Type I kerogen 11 ال ي و ين ال و  212

 . فيما يلي ورأ موجز له ا النوع:sapropelic و باللابروبيلي  algalيلم  ھ ا النوع بالححلبي 

 و.9.15الكربوم   قل من /منخفضة من الأولجين و ونلبة ذرية1.25الكربوم   وبر من /ي هر نلبة ذرية عالية من الهيدروجين و1

 anoxic lake sedimentsالمترسبة فطي رواسطب البحيطرا  المختزلطة  lacustrine algaeو يشتت بشكل رئيلي من الححالب البحيرية 2

 . marine environmentsونادرًا ما يتكوم في البيئا  البحرية 

 cyanobacteriaوالبكتيريا الزرقطاض  amorphous organic matterعضوية غير المتبلورة والمواد ال alginiteو يتللأ من ارلجينيت 3

 .land plant resinsونلبة  قل من الراتنجا  النباتية البرية  freshwater algaeونحالب المياه الع بة 

 .lipidsوالدھوم  proteinو يتكوم  ساسًا من سهئأ البروتين 4

 .aromatic و العحرية  cyclicو لل عدد قليل من البنيا  الحلقية 5

فططإم الصططخور التططي تحتططوي علطط  ھطط ا النططوع تنططتج  وبططر وميططة مططن الهيططدرووربونا  عنططد ارنحططها الحططراري  massعلطط   سططا  الكتلططة  و2

pyrolysis. 

 . يضًا د غازو يولد  ساسا النفط ولكن اعتمادًا عل  مرحلة النضج الحراري يمكن  م يول1

 من احتيانيا  النفط والغاز في العال  عل  الرغ  من  نل يقدم إمكانا  ھيدرووربونية عالية. %3و ليس  ائعا ويمثل  قل من 9
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 Type II kerogen 12 ال ي و ين ال و  312

 . فيما يلي ورأ موجز له ا النوع:planktonicيلم  ھ ا النوع بالعالقي 

 9.93الكربطوم  تتطراوح مطن /و ونلطبة ذريطة متوسطحة مطن الأولطجين1.25الكربوم   قل من /متوسحة من الهيدروجينو ي هر نلبة ذرية 1

 و.9.19إلي 

 و ينشل في البيئا  البحرية المختزلة العميقة.2

 و يتللأ من مواد عضوية بحرية  العوالت والححالبو.3

 الكيروجين الأخرى ويوجد الكبريت بكميا  وبيرة في البيتومين المصاحب.و محتوى الكبريت في ھ ا النوع  عل  عمومًا من  نواع 4

 و.  1.4والجدوا  3.4 الشكل  IIDد 2و IICي 2و  IIBب 2و  IIA  2و عل   سا  الترتيب ال ري يت  تقليمل إلي  ربعة  نواع: 5

 و يولد خليط من النفط والغاز.2

 

 

 ث  تعديللو. 2014عام واخروم  Ungerer  الشكل من الكيروجين  ت  اقتبا: جزيئا   نواع 3.4الشكل 

 

 الصيغة الكيميائية رنواع الكيروجين الرئيلية :1.4الجدوا 

 

 

 ال و  

2ال و  

 ال و  3ال و  

2 
د2 2 2

2 

2 

2 

 ال و  

الصيغة الكيميائية نوع الكيروجين

1C251H385O13N7S3

2C252H294O24N6S3أ

2C234H263O14N5S2ب

2C242H219O13N5S2ج

2C175H102O9N4S2د

3C233H204O27N4
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 Type II-S kerogen ال   ي   12 ال ي و ين ال و  11312

 م يبطد  ھط ا النطوع  من المحتمل ولكن يحتوي عل  نلبة عالية من الكبريت. 2. يشبل النوع sulfurousيلم  ھ ا النوع بالكبريتي 

 .2في توليد الهيدرووربونا  في وقت  بكر من النوع 

 

 Type III kerogen 13 ال ي و ين ال و  212

 . فيما يلي ورأ موجز له ا النوع:humicيلم  ھ ا النوع بالدبالي 

إلطي  9.93الكربطوم  تتطراوح مطن /و ونلطبة ذريطة عاليطة مطن الأولطجين1الكربطوم   قطل مطن /و ي هر نلبة ذرية منخفضطة مطن الهيطدروجين1

 و.9.3

 .phenolوالفينوا  terpeneوالتربين  ligninواللجنين  celluloseوتحديداً من اللليلوز  terrestrial plantsو يشتت من  نباتا  برية 2

 و الفح  يتكوم في الغالب من ھ ا النوع من الكيروجين.3

 و لل عدد وبير من البنيا  العحرية.4

 .2و  1عل   سا  الكتلة  يعد ھ ا النوع  قل إنتاجية للنفط من النوعين  و5

 .extreme conditionsو يميل إل  توليد الغاز ولكن  ظهر  الأبحاث الحديثة  م ھ ا النوع يمكنل توليد النفط في ال روا القاسية 2

 

 Type IV kerogen 12 ال ي و ين ال و  212

. فيما يلي ورطأ مطوجز لهط ا 3. يت  دمج ھ ا النوع بشكل متكرر مع النوع residual و بالمتبقي  inertيلم  ھ ا النوع بالخامل 

 النوع:

إلطي  9.92الكربطوم  تتطراوح مطن /و ونلطبة ذريطة عاليطة مطن الأولطجين9.5الكربوم   قل من /و ي هر نلبة ذرية منخفضة من الهيدروجين1

 و.9.3

 و الأولططدة  combustion و ارحتططراق  weatheringو يشطتت مططن بقايطا المططواد العضطوية التططي قطد تكططوم قطد تغيططر  عطن نريططت التجويطة 2

 في الملتنقعا   و التربة. biologic oxidationالبيولوجية 

 .polycyclic aromatic compoundsو تتكوم بنيتل الكلية بشكل  ساسي من مروبا  عحرية متعددة الحلقا  3

 ر توجد إمكانية لتوليد النفط والغاز.قد و لديل قدرة منخفضة للغاية  و 4

 

 1Rock-Eval Pyrolysis  ها  الا   ل ال  ا   الص    212

يلططتخدم المختصططوم  ھططو تحلططل المططواد العضططوية عططن نريططت التلططخين فططي غيططاب الأولططجين. pyrolysisارنحططها الحططراري 

فطي تحليطل ارنحطها الحطراري يتحلطل المحتطوى  ونضج رخور المصطدر. richness وفرةبالجيوويمياض العضوية ارنحها الحراري لقيا  

ري تقنية ارنحها الحطرا يت  قيا  ومية الهيدرووربونا  وثاني  وليد الكربوم المنبعثة. العضوي حرارياً في غياب الأولجين ث  يت  حرقل.

في جهطاز ارنحطها الحطراري الصطخري توضطع  و.1004عام  Cassaو  Petersالصخري  جهاز ارنحها الحراري الأوثر استخدامًا ھي 

 ثنطططاض التحليطططل تتحطططاير  .atmosphere inert درجطططة مئويطططة فطططي جطططو خامطططل 559ويطططت  تلطططخينها تطططدريجياً إلططط   vesselالعينطططة فطططي انطططاض 

تعطرا  peakيطت  قيطا  وميطة الهيطدرووربونا  وتلطجيلها علط   نهطا قمطة  العينة عند درجة الحرارة المعتدلة.الهيدرووربونا  الموجودة في 

ارنحها الحراري التالي ھو الكيروجين الموجود فطي العينطة والط ي يولطد الهيطدرووربونا  والمروبطا  الشطبيهة بالهيطدرووربونا   .1Sباس  

. يططت   يضًطا قيططا  3Sيطت  تلططجيل ثطاني  ولططيد الكربطوم النططاتج علط   نططل القمطة   ولططيد الكربطوم والمططاض.و وثطاني 2S الملطجلة علطط   نهطا القمططة 
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 correspondingوالتلططجيل المقابططل  analysis cycleيوضطط  دورة التحليططل  4.4الشططكل  .4Sالكربططوم المتبقططي وتلططجيلل علطط   نططل 

recording. 

 

 

 ث  تعديللو. 1094عام  Welteو  Tissotوالتلجيل المقابل  ت  اقتبا  الشكل من  الصخريالحراري جهاز ارنحها دورة  :4.4الشكل 

 

 Pyrolysis Indices 1  ؤش ا  الا   ل ال  ا  11212

PC ومية الكربوم التي يمكن  م تنحل بالحرارة = 

RC ومية الكربوم المتبقية في الرواسب بعد ارنحها الحراري = 

MinC  الكربوم المعدني =mineral carbon ي ومية الكربوم الموجودة في المعادم  

1S  ومية الهيدرووربونا  الحرة =free hydrocarbons في العينة  مج /ج و 

2S ومية الهيدرووربونا  المتولدة = generated hydrocarbons  من خها التكلير الحراريthermal cracking مج /ج و  

3S اني  وليد الكربوم  مج /ج و  تعكس ومية الأولجين في خحوة الأولدة = ومية ثoxidation stepو 

4S ومية ثاني  وليد الكربوم الناتجة  ثناض  ولدة العينة  مج /ج و = 

TOC  الكربوم العضوي الكلي =total organic carbon و%  

TOC  =PC RC   و TOC   =0.082 1S 2S 4وS19/و 

maxT  الحرارة التي يحدث عندھا  قص  معدا لتوليد الهيدرووربونا   درجة مئويةو= درجة 
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HI  مؤ ر الهيدروجين =hydrogen index مج /ج و  

HI =2TOC/S x 199  

OI  مؤ ر ارولجين =oxygen index مج /ج و  

OI =3TOC/S x 199 

PI  مؤ ر ارنتاي =production index 

PI =1)/S1+S2(S x 199 

GP  =مؤ ر الشبل ومي الsemi-quantitative index 

GP =1/S2S  

 

مؤ طر الهيطدروجين ووميطة الهيطدرووربونا  المتولطدة ووميطة ثطاني مؤ طرا  ارنحطها الحطراري  العهقة بين  نطواع الكيطروجين و

 . 2.4موضحة في الجدوا   وليد الكربومو

 

 وث  تعديلل 1004عام  Cassaو  Petersت  اقتبا  الجدوا من   الحراري مؤ را  ارنحهاالعهقة بين  نواع الكيروجين و :2.4الجدوا 

 

 

 1Vitrinite Reflectance ا ع ا  الفي  ي ي  412

و ھططو النلططبة المئويططة للضططوض المططنعكس مططن سططح  الفيترينيططت المصططقوا وھططو  حططد مؤ ططرا  النضططج %Roانعكططا  الفيترينيططت  

maturity indicators.  يلطتخدم انعكطا  الفيترينيطت فطي تصطنيأ الصطخور العضطوية وتطرتبط القطي  القياسطية بمختلطأ رتطبranks   الفحط

 Stracher  توض  التفلير العام رنعكا  الفيترينيت للمراحل الرئيلية لتوليد النفط والغطازذ ومطا يوضط   4.4و  3.4الجداوا  و.2919عام

 ية توليد الهيدرووربونا  لأنواع الكيروجين المختلفة.قيمة انعكا  الفيترينيت لبدا 5.4الجدوا 

 

 ث  تعديللو 2990عام  Dembickiمن  ت  اقتبا  الجدوا : التفلير العام رنعكا  الفيترينيت للمراحل الرئيلية لتوليد النفط 3.4الجداوا 

 

 

الهيدروكربونات المتولدة/ثاني أكسيد الكربون  (مجم/جم) مؤشر الهيدروجين نوع الكيروجين

أكبر من 115

215-10

3

أقل من 41 أقل من 50

أكبر من 600

 600-300

 300-200

 200-50

3/210-5

5-1

مرحلة التوليدانعكاس الفيترينيت 

أقل من 0.6غير ناضج

0.6-0.8نفط مبكر

0.8-1.0نفط القمة

1.0-1.35نفط متأخر

1.35-2.0غاز رطب

أكبر من 2.0غاز جاف
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 ث  تعديللو 2990عام  Dembicki ت  اقتبا  الجدوا من : التفلير العام رنعكا  الفيترينيت للمراحل الرئيلية لتوليد الغاز 4.4الجداوا 

 

 

عام  Dembicki ت  اقتبا  الجدوا من المختلفة : قيمة انعكا  الفيترينيت لبداية توليد الهيدرووربونا  لأنواع الكيروجين 5.4الجدوا 

 تعديللوث   2990

 

 

انعكطا  الفيترينيطت مطن الضطروري وضطع ھط ه البيانطا  فطي سطياق جيولطوجي للتفلطير  maturity trendبعطد إنشطاض اتجطاه نضطج 

 للبئططر. stratigraphic sequenceفططي التلللططل الحبقططي  burial historyيمكططن تحقيططت ذلطط  بلططهولة باسططتخدام تططاريل الططدفن  الصططحي .

  فطي تطاريل الطدفن علط  الجانطب الأيلطر مطن إذا وام الترسيب ملتمرًا إل  حد ما وما ھو موض  2990عام  Dembickiباستخدام مثاا من 

  surface unconformityيجب  م يشير اتجاه انعكا  الفيترينيت إلط  النضطج الحطالي. ولكطن عنطد وجطود عطدم توافطت سطححي  5.4الشكل 

يشطير اتجطاه انعكطا  الفيترينيطت إلط  بلطو  ملطتوى النضطج قبطل الرفطع  4.5الشطكل وما ھو موض  في تاريل الدفن علط  الجانطب الأيمطن مطن 

uplift  والتعريةerosion.   إم العمت حت  الجزض العلوي من ناف ة النفط ھو في الواقطع  عمطت ممطا يشطير إليطل اتجطاه الفيترينيطت ويحتطاي إلط

فطي تحديطد نطوع الكيطروجين وملطتوى النضطج  انعكطا  الفيترينيطتتلطتخدم مؤ طرا  ارنحطها الحطراري و تعديل لمقدار الرواسطب المفقطودة.

 و.11.4و  19.4و  0.4و  9.4و  1.4و  2.4الحراري  ار كاا 

 

 1Transformation Ratio    ة ال  ويل 412

و ھطططي نلطططبة الهيطططدرووربونا   الطططنفط والغطططازو الططط ي يتكطططوم بالفعطططل مطططن الكيطططروجين إلططط  إجمطططالي وميطططة TRنلطططبة التحويطططل  

ذلططط  علططط   رطططل المطططادة العضطططوية  نطططوع  يعتمطططد و.1094عطططام  Welteو  Tissotالكيطططروجين توليطططدھا  الهيطططدرووربونا  التطططي يلطططتحيع 

تحطدد مقططدار  parameter. وبالتطالي نلطبة التحويططل ھطي معامطل basinالكيطروجينو وتطاريل النضطج المطرتبط بالتططاريل الجيولطوجي للحطو  

و وحرويطة تفطاعه  التكلطير مطن %Roالتقدم في توليطد الهيطدرووربونا . عنطد مقارنطة نلطبة التحويطل  و ربحهطا ببيانطا  النضطج الحطراري  

ئويطة للكيطروجين الط ي  نطتج الهيطدرووربونا  فطي تجارب ارنحها الحراري يمكن تحوير العهقا  التطي يمكطن اسطتخدامها لتقطدير النلطبة الم

 العمت وومية الهيدرووربونا  المتولدة.

 

 Type Index ؤش  ال و  1 412

قطي  مؤ طر النطوع  2.4و في تحديد نوع الكيروجين وتقيي  إمكانية توليد الهيدرووربونا . يوض  الجطدوا TIيلتخدم مؤ ر النوع  

مرحلة التوليدانعكاس الفيترينيت 

أقل من 0.8غير ناضج

0.8-1.2غاز مبكر

1.2-2.0غاز القمة

أكبر من 2.0غاز متأخر

انعكاس الفيترينيت 

0.7

0.6

0.5-0.45

0.8

نوع الكيروجين

1

2

3

   الكبريتي2 
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 يت  حلاب مؤ ر النوع باستخدام المعادلة التالية: 2999واخروم عام  Chengعل  رنواع الكيروجين المختلفة. بارعتماد 

TI  الليبتينيت  =x 159 و  الفيترينيتx −15 و  ارينيرتينيتx −199و 

 

 

عل  اليلار الدفن ملتمر إل  حد ما حت  يومنا ھ ا  بينما الدفن الموجود عل   : تاريخام دفن محتمهم لنفس اتجاه الفيترينيت.5.4الشكل 

 ث  تعديللو. 2990عام  Dembicki ت  اقتبا  الشكل من  عدم توافت سححياليمين يحتوي عل  

 

 

 Vanع الكيروجين  ت  اقتبا  الشكل من انو التي توض   مؤ ر الهيدروجينوارولجين  مؤ ر: العهقة الثنائية بين 2.4الشكل 

Krevelen  تعديللو. ث  ت  1021عام 
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ع الكيروجين  ت  اقتبا  الشكل من انو التي توض   الهيدرووربونا  المتولدةو الكربوم العضوي الكلي: العهقة الثنائية بين 1.4الشكل 

Longford  وBlanc-Valleron  ث  ت  تعديللو. 1009عام 

 

 

ع الكيروجين والنضج الحراري  ت  اقتبا  انو التي توض   مؤ ر الهيدروجينو درجة الحرارة القصوى: العهقة الثنائية بين 9.4الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 2912عام  اخرومو Hallالشكل من 
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-Attaتوض  النضج الحراري  ت  اقتبا  الشكل من التي انعكا  الفيترينيت و درجة الحرارة القصوى: العهقة الثنائية بين 0.4الشكل 

Peters  وGarrey  ث  ت  تعديللو. 2914عام 

 

 

 Hakimiتوض  النضج الحراري  ت  اقتبا  الشكل من التي  مؤ ر ارنتايو درجة الحرارة القصوى: العهقة الثنائية بين 19.4الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 2919عام واخروم 
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توض  انتاجية الكيروجين  ت  اقتبا  الشكل من التي  مؤ ر الهيدروجينو الكربوم العضوي الكلي: العهقة الثنائية بين 11.4الشكل 

Jackson  ث  ت  تعديللو. 1095عام واخروم 

 

 تعديللو ث  2991واخروم عام  Chen ت  اقتبا  الجدوا من المختلفة : قي  مؤ ر النوع رنواع الكيروجين 2.4الجدوا 

  

 

 Biomarkers المؤش ا  ال يوية1 1.12

المؤ را  الحيوية ھي  ي مجموعة من المروبا  العضوية المعقدة المكونة من الكربوم والهيدروجين وعنارطر  خطرى  و ذرا  

وت هطر  نفطمثل الأولجين والنيتروجين والكبريت والتي توجد في النفط الخام والبيتومين ورخور مصطدر الط heteroatomsغير متجانلة 

وطل مؤ طر حيطوي مميطز تمامًطا  في النهاية تبليحًا في الترويب الجزيئي من الجزيئا  العضوية الأرلية الموجودة في جميطع الكائنطا  الحيطة.

بعطض الأمثلطة علط   عاليطة. molecular massعادةً ما تحتوي مع   المؤ را  الحيوية  يضًا عل  وتلة جزيئيطة  عند مقارنتل بمؤ ر اخر.

 steraneواللطططتيرام  triterpeneوالتريتيططربين  phytaneوالفيتططام  pristaneھططي البريلططتام  نفطالمؤ ططرا  الحيويططة الموجططودة فططي الططط

يطت  إنتطاي ھط ه المؤ طرا  الحيويطة عطن نريطت التخليطت الكيميطائي  و.2922عطام  hopane  Shaltamiوالهوبام  porphyrinوالبورفيرين 

chemical synthesis .إم وفطرة المؤ طرا  الحيويطة بكميطا  رطغيرة فطي رطخور  باستخدام مروبا  ويميائية حيويطة ومكوناتهطا الرئيلطية

التقنيطا  الملطتخدمة عطادة تشطمل  جطود تلط  المروبطا .المكامن  و رخور المصدر تجعل مطن الضطروري اسطتخدام اجهطزة حلاسطة لتحليطل و

يمكطن  م تكشطأ  و.2995واخروم عام  mass spectrometry  Petersومحيافية الكتلة  gas chromatographyوروماتوغرافيا الغاز 
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و عمطر رطخر 2   فطي الكيطروجين لمقدار النلبي للمواد العضوية المنتجة للنفط مقابطل الغطازا و1المؤ را  الحيوية في الكيروجين ما يلي:  

ي رالحطططراو النضطططج 5   و نطططوع رطططخر المصطططدر4   و12.4و  15.4و  14.4و  13.4و  12.4 ار طططكاا و البيئطططة الترسطططيبية 3   المصطططدر

 Shaltami  و.2923عام  

 

 

التي توض  البيئة الترسيبية  ت  اقتبا  الشكل من  اللتيرانا  العادية C27C/92و  الفيتام/البريلتام : العهقة الثنائية بين12.4الشكل 

Yandoka ث  ت  تعديللو. 2915عام  اخرومو 

 

 paleoredox conditions  Brooksو تلطتخدم عطادة لتقيطي  ظطروا ارولطجين القديمطة Phو عل  الفيتطام  Prنلبة البريلتام  

و عطن نريطت 19Cيتحوا إل  البريلطتام   lorophyllchال ي نشل من الكلوروفيل  phytolمن المعروا  م الفيتوا  و.1020واخروم عام 

و بعطد 20Cعن نريطت عمليطا  التحطور تحطت ظطروا الأولطدة  و إلط  فيتطام   decarboxylationونزع الكربووليل  oxidationالأولدة 

 فيتططامين ھطط   tocopherolsتووططوفيرور  ال و.1019واخططروم عططام  anoxic  Didykتحططت ظططروا مختزلططة  dehydrationالجفططاا 

vitamin E و ال ي تصنعها الكائنا  الحية الضطوئيةphotoautotroph organisms  البحريطة والبريطة ھطي اللطهئأ المحتملطة للبريلطتام

 Goossens  و. يمكن  يضًا إنتاي الفيتام عن نريت تحلطل 1094واخروم عامdegradation  دھطن العتطائتarcheal lipid  ثنطاض النضطج 

ھي  ساسًا عوامطل رئيلطية  alteration processesارختهفا  في عمليا  التغيير  هو. يعتقد  م ھ 1009واخروم عام  Peaseالحراري  

وحتط   terrestrial organic matterمع زيادة المدخه  من المواد العضوية البريطة  Ph/Prتزداد قي   في الرواسب. Ph/Prلتغيير نلبة 

 علطط . المططواد العضططوية  Ph/Prلهططا قططي   allochthonousالمتططلثرة بططالمواد البريططة الخارجيططة  pelagic sedimentsرواسططب قططاع البحططر 

و فطي ال طروا 1وذ بينمطا تكطوم القيمطة منخفضطة   قطل مطن 3  وبطر مطن  Ph/Prالمترسبة في ظروا مؤولدة تحتطوي علط  قيمطة عاليطة مطن 

 simulation ت هطر محاوطاة و.1003عطام  Moldowanو  Peters  3إلطي  1وا الشبل مؤولدة تتراوح القيمة من المختزلةذ  ما في ال ر

  و.1000واخروم عام  early diagenesis  Koopmansتميل  يضًا إل  الزيادة  ثناض التحور المبكر  Ph/Prي  م نلبة النضج الحرار
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عام  Shanmugamالتي توض  البيئة الترسيبية  ت  اقتبا  الشكل من  17C-n/البريلتامو 18C-n/الفيتام : العهقة الثنائية بين13.4الشكل 

  ث  ت  تعديللو. 1095

 

 

واخروم  Petersالتي توض  البيئة الترسيبية  ت  اقتبا  الشكل من  الهوبام 31C/30Cو  البريلتام/الفيتام: العهقة الثنائية بين 14.4الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 2995عام 
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التي توض  البيئة الترسيبية  ت  اقتبا    و81C-n+الفيتام  /و17C-n+البريلتام  و البريلتام/الفيتام: العهقة الثنائية بين 15.4الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 2910واخروم عام  Shaltamiالشكل من 

 

 

و  Huangالتي توض  البيئة الترسيبية  ت  اقتبا  الشكل من  اللتيرانا  العادية 27C-28C-29C: العهقة الثهثية بين 12.4الشكل 

Meinschein  ث  ت  تعديللو. 1010اخروم عام 
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 Trace Elementsالع ا   ال ز   1 1112

 petroleumوبالتططالي فططي استكشططاا الططنفط  عضططويةجيوويميططاض الاليعتبططر توزيططع العنارططر النططزرة فططي الكيططروجين مهمًططا فططي 

exploration  Akinlua  وفطرة   رطبحت و.2919واخروم عطامabundance  ونمطط التوزيطعdistribution pattern  ونلطبة العنارطر

واخروم عطام  Galarraga النزرة في الكيروجين  دوا  ر غن  عنها في تقيي  البيئة الترسيبية والأرل والنضج الحراري للمادة العضوية 

للرواسطب  paleoenvironmental conditionعنارر النزرة مفيدة بشكل خا  ومؤ طرا  علط  الحالطة البيئيطة القديمطة تعتبر ال و.2999

 Tribovillardالمختلفطة للعنارطر  في حطار  الأولطدة  differential geochemical behaviorبلبب الللول الجيوويميائي التفاضلي 

تراويطز  بمرور الوقت  م مصدر المواد العضوية لل تلثير عميت عل  وفرة العنارر النطزرة فطي الكيطروجين. لقد ثبت و.2992واخروم عام 

و تعتبططر 19.4 الشطكل  النيكططل/النيكطل ونلططبة الفانطاديوم/و ونلطبها مثططل نلطبة الكوبالططت11.4مثطل النيكططل والفانطاديوم  الشططكل العنارطر النططزرة 

 paleoredoxوحالططة ارولططجين القديمططة  originلورططأ الرواسططب علطط   سططا  اررططل  geochemical tools دوا  جيوويميائيططة 

condition   ثناض الترسيب والنضج Akinlua  و.2919واخروم عام 

 

 

ث   2999واخروم عام  Galarragaالتي توض  البيئة الترسيبية  ت  اقتبا  الشكل من : العهقة الثنائية بين النيكل والفاناديوم 11.4الشكل 

  ت  تعديللو.
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 Galarragaالتي توض  البيئة الترسيبية  ت  اقتبا  الشكل من  النيكل/الكوبالتو النيكل/الفاناديوم: العهقة الثنائية بين 19.4الشكل 

 ث  ت  تعديللو. 2999واخروم عام 
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 الفصل ال ا س

 ال ض  الص ا   ل  ي و ين

ARTIFICIAL MATURATION OF KEROGEN 

 

 Introduction 1  قد ة112

تحدثت في الفصل الثاني عن ويفية تكوين النفط في الحبيعة  ارحاً  م البداية تكوم بترسيب رخور غنية بالمواد العضطوية تتبعهطا 

ريا الهھوائية علي تحويل المطواد العضطوية إلط  ويطروجين وفطي المرحلطة يالمرحلة الثانية والتي تكوم بفعل التحلل البكتيري حي  تعمل البكت

و. مكونطا  البيتطومين ھطي ذاتهطا 2.2الثالثة يتحوا الكيروجين بفعل الحرارة والضغط وعلي فترا  زمنيطة جيولوجيطة إلط  البيتطومين  الشطكل 

منطانت تجمعطل حتطي نلطميل نفطط. يتميطز البيتطومين بطلم بعطض  مكونا  النفط ولكن الفارق  م البيتومين يجب  م يتحرل من مكام المنشل إلط 

مكوناتل سائلة والبعض الأخر غازي  و حتي رلبذ ول ل  عند الهجرة من مكام المنشل عبر الصخور ينتقل البيتومين الغازي  سطرع وثيطراً 

رل ن طرا لقدرتطل علطي الط وبام فطي المط يبا  من البيتومين اللائل. وي ور  يضا  م البيتطومين الصطلب علطي الطرغ  مطن وونطل رطلبا فإنطل يتحط

صلبة العضوية والتي تتوفر بالحبع في البيتومين اللائل. والجدير بال ور  م الكيروجين ر يلتحيع الحروة لأنل ر يتواجد إر علي الصورة ال

في الحبيعة عند  حد المراحل ور يلطتكمل  فقط وھو غير قابل لل وبام في الماض  و الم يبا  العضوية. يتصادا  م تتوقأ عملية تكوم النفط

 ل  يتحوا إلي نفطو والناضطج  immatureعل  الكيروجين في رورتين: الغير ناضج  oil shaleنضج الكيروجين. تحتوي الحفلة الزيتية 

mature ويفية استخراي النفط الصخري  يوض  1.5الشكل .  تحوا إلي نفطوshale oil. 

 

 

 ث  تعديللو. 1091عام  Huttonويفية استخراي النفط الصخري  ت  اقتبا  الشكل من  عن: ن رة عامة 1.5الشكل 

 

ممطا يعحطي  Fischer analysisبالنلبة للحفلة الزيتية الغير ناضجة يت  تحليل عينا  الصخور في المختبر باستخدام تحليل فيشطر 

يططت  تحليططل الحفلططة الزيتيططة الناضططجة باسططتخدام تحليططل الأساسططي التقليططدي  مططن الصططخور.عائططدًا مططن الططنفط بالجططالوم الأمريكططي لكططل نططن 

رواسب الحفلة الزيتية

رالتكلينالتعدي

جالتعوياللحت

استعادة المنتجالتعويج

دةالحفلة الملتنف

التكرير

الوقود اللائل منتج ثانوي



ينجيوكيمياء الكيروج  Amazon Kindle Direct Publishing 
45 

 

conventional core analysis  اللطمة المميطزة للحفلطة الزيتيطة  لكربوم العضوي الكلطي.اإل  جانب التحليل الجيوويميائي القياسي وتحليل

 ذfree gas و غطاز حطر  free oilالغير ناضجة ھي  نهطا تحتطوي علط  وميطة وبيطرة مطن الكربطوم العضطوي ولكطن ر تحتطوي علط  نفطط حطر 

 adsorbed gasesالهيدرووربونا  تكوم غير ناضجة حي   نها ل  تتحوا إل  نفط بالعمليا  الحبيعية  قد توجد بعطض الغطازا  الممتصطة 

تتحلب الحفلة الزيتية الغير ناضطجة نموذجًطا متخصصًطا لتحليطل  .source rockوبعض الغازا  الحرةو وتلم  ھ ه الحفلة بصخر المصدر 

يمكطن تعطدين الحفلطة  غالبطًا مطا يكطوم غيطر مناسطب. Archie saturation model لأم نموذي تشبع ار طي log analysis modelاللجل 

يمكطن  يضًطا  لتحويطل المحتطوى العضطوي إلط  نفطط. retortعلط  اللطح   و فطي العمطت وتلطخين الصطخور فطي معوجطة الزيتية الغير ناضجة 

والمعططادم الأخطرى ھطي مشطكلة خحيطرة فططي  ashوالرمطاد  dry clayاسطتخراي بعطض المنتجطا  القيمطة مثطل الفانططاديوم ولكطن الحطين الجطاا 

 و  super-heated steamباسطتخدام البخطار الملطخن جطدا  in-situ extractionموقع يت  استخدام ارستخراي في ال التخل  من النفايا .

لتحويطل الكربطوم العضطوي إلط  نفططذ  heat transfer systemالهواض  و ثاني  وليد الكربوم  و  ي ن ام  خر لنقل الحرارة فائت التلخين 

 و.2922عام  Shaltamiالنفط  تجميع الآبار ث  استخراي 

 

نج  العلماض في تكوين النفط رناعيا من الحفلة الزيتية الغير ناضجة ووانت قصة النجاح المثالية في إستونيا  29مع بدايا  القرم 

Estonia  حي   ستحدث نموذي لمححة توليد وهرباض بحطرق الحفلطة الزيتيطة. علطي الطرغ  مطن  م احتيانيطا  الحفلطة الزيتيطة  1029من  عام

مطن الحاقطة الكهربائيطة مطن الحفلطة الزيتيطة ومطا  نهطا حققطت قطدر مطن الإوتفطاض الط اتي مطن الطنفط  %02ونيا. تنطتج  سطيتونيا ليلت وبيرة في إسطت

بليطوم  199المتكوم رناعيا. بينما دوا  خرى مثل الأردم والتطي تمتلط   حتيطاني مطن الحفلطة الزيتيطة تتجطاوز إنتاجيتطل مطن الطنفط مطا يعطادا 

 ضعاا ما لدي إسطتونياذ ار  م ارردم لط  تنطتج  طي حتطي الآم علطي الطرغ  مطن  م العديطد مطن الشطروا  العالميطة  برميل  ي  وثر من ثمانية

 العمهقة في رناعة النفط ضخت إستثمارا  وبيرة في رحراض الأردم  مه في تحقيت  رباح مناسبة.

 

ونفلطة  boghead coalوفحط  الملطتنقع  cannel coalھنال العديد مطن ارسطماض للحفلطة الزيتيطة الغيطر ناضطجة مثطل الفحط  الوقطاد 

 bituminiteوالبيتومينيت  kerosene shaleونفلة الكيروسين  albertiteوارلبرتيت  stellariteوالصخر النجمي  alum shaleالشب 

س البيتومينططووس والشلططت lamositeوالهموسططيت  wollongiteوالولونجيططت  algal coalوالفحطط  الححلبططي  gas coalوغططاز الفحطط  

schistes bitumineux  والتوربانيططتtorbanite  والكوورسططيتkukersite  والمارينيططتmarinite  والتلططمانيتtasmanite.  ر تططزاا

و البريطة 1الحفلة الزيتية إل  ثهثة مجموعطا :   بتقلي  1091عام  Huttonقام  .بعض ھ ه الأسماض تلتخدم لأنواع معينة من الحفلة الزيتية

terrestrial   2 و البحيريططةlacustrine   3 و البحريططةmarine  يعتمططد ھطط ا التصططنيأ علطط  بيئططة الترسططيبية و رططل المططادة  و.2.5 الشططكل

 العضوية.

 

 1Calorific Value القيمة ال  ا ية 212

 للوقود عل   نها ومية الحرارة المنبعثة  ثنطاض احتطراق وميطة محطددة منطل. heating valueتعرا القيمة الحرارية  و قيمة التلخين 

و  و القيمطة الحراريطة الإجماليطة HHVالقيمة الحرارية ھي خارية مميزة لكل مادة. في القيمطة الحراريطة الأعلط   و قيمطة التلطخين الأعلط   

 GCV و يفتر   م ماض ارحتراقcombustion علط   ايطت  تعريفهط الموجطودة فطي بخطار المطاض يطت  اسطتعادتها. مكثأ بالكامل و م الحرارة

في القيمة الحرارية  بار في الأولجين المشبع. 39-25الحرارة المنبعثة عند حرق وحدة وتلة الوقود بالكامل عند حج  ثابت تحت ضغط  ا نه

ر   م منتجطا  ارحتطراق احتطو  علط  بخططار و يفتطNCVو  و القيمطة الحراريطة الصططافية  LHVالمنخفضطة  و قيمطة التلطخين المنخفضطة  

عن نريت نرح الحرارة الكامنة لتبخيطر المطاض  GCVمن  NCVبمعن   خر يت  ا تقاق  الماض و م الحرارة في بخار الماض ر يت  استعادتها.
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 الموجود والمتشكلذ وھ ا موض  في المعادلة التالية:

NCV و = وج / ميجاجواGCV 0.222ووج / ميجاجوا−  (% H 

 

 

 و.ث  تعديلل 1091عام  Huttonالشكل من : تصنيأ الحفلة الزيتية  ت  اقتبا  2.5الشكل 

 

 :موض  في المعادلة التاليةعن نريت التحليل التقريبي/النهائي وما ھو  NCVيمكن  يضًا حلاب 

NCV =GCV− 2.45 2 HM وmwM وwHو 

 حي :

HM  النلبة المئوية للهيدروجين = 

mwM  النلبة المئوية للرنوبة =moisture  الخارجية 

wH  الحرارة المحلوسة =sensible heat  ميجاجوادرجة مئوية في  199-25للماض بين 

 

مثطل وحطدة  unitsالحفلة الزيتية بعدة نرق مختلفة مع التعبير عن النتائج بمجموعة متنوعة من الوحطدا   gradeيت  تحديد درجة 

. يمكن تحديطد صخرالوج  من /ميجاجواو صخرالوويلووالوري/وج  من  صخرالووالوري/ج  من صخر حرارية بريحانية لكل رنل من ال

تعتبر قيمة التلخين مفيدة لتحديد جودة الحفلة الزيتية الط ي يطت  حرقطل مبا طرة  .calorimeterقيمة التلخين للحفلة الزيتية باستخدام الملعر 

علط  الطرغ  مطن  م قيمطة التلطخين للحفلطة الزيتيطة ھطي خارطية مفيطدة و ساسطية للصطخر إر  نهطا ر تطوفر  مححة التوليطد لإنتطاي الكهربطاض.في 

الط ي يمكطن  م ينطتج عطن نريطت التقحيطر  combustible gas و الغطاز القابطل لهحتطراق  shale oilمعلوما  عن وميا  الطنفط الصطخري 

لعينة من الحفلطة الزيتيطة   oil yieldيمكن تحديد درجة الحفلة الزيتية عن نريت قيا  انتاجية النفط  .destructive distillationالإتهفي 

 modified Fischer assayالحريقة الملتخدمة بشكل  ائع فطي ونطدا والوريطا  المتحطدة تلطم  اختبطار فيشطر المعدلطة  في معوجة معملية.

تط   .U.S. Bureau of Minesلمانيا ثط  تط  تكييفهطا مطن قبطل مكتطب المنطاج  بالوريطا  المتحطدة الأمريكيطة والتي ت  تحويرھا لأوا مرة في  

 و.2922عام  ASTM D-3904-80  Shaltamiتوحيد ھ ه التقنية المتحورة رحقاً عل   نها نريقة 

 

يقوم العاملوم فطي مجطاا إنتطاي الكهربطاض والطنفط مطن الحفلطة الزيتيطة بتقلطي  نطرق التشطغيل إلطي نطوعين ھمطا داخطل وخطاري الموقطع 

سطتخراجها مطن موقعهطا الجيولطوجي ونقلهطا االجيولوجي. بمعني  م الحفلة الزيتية قد يمكن تشغيلها وھي في موقعهطا الجيولطوجي  و  نطل يلطزم 

ةرخور رسوبية غنية بالمواد العضوي

الفح  الدبالي يةالحفلة الزيت ينرخر مشبع بالبيتوم

يةالزيتية بحرالحفلة  ريةالزيتية بحيالحفلة  ريةالزيتية بالحفلة 

التلمانيت المارينيتالكوورسيت الهموسيت تالتورباني تالتورباني
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ل عمليا  التشغيل. الفطارق بطين الأسطلوبين فطي التشطغيل وبيطر جطدا. نريقطة التشطغيل داخطل الموقطع الجيولطوجي تعتمطد فطي للموقع ال ي ستت  في

وثطر مطن بطار ھطي عمليطا  التلطخين والط ي قطد يلطتمر ربار في منحقطة محطددة حيط  تكطوم وظيفطة ھط ه ارالأسا  علي حفر مجموعة من ار

واقطع  إلي البيتطومين والط ي يمكطن إسطتخراجل فيمطا بعطد علطي رطورتيل اللطائلة والغازيطة. تحوللو الكيروجين نضويعامين. يكوم نتيجة ذل  

فيطة. الحاا ل  يكتب له ا الأسلوب في التشغيل النجاح المنشود حتي الأم. ووثر  الإنتقادا  البيئية رم ھ ه الحريقطة تلطبب تلطوث للميطاه الجو

راي الصخر من موقعل الجيولوجي إلطي موقطع التشطغيل فلقطد  طهد  نجاحطا  فطي دوا عديطدةذ اما نريقة التشغيل خاري الموقع  ي بعد استخ

بشطكل مبلطط  وتنوعت التقنيا  حتي  م العقدين الأخيرين  هدا تحورا تكنولوجيا غير ملبوق في إنتاي الكهرباض والطنفط مطن الحفلطة الزيتيطة.

سطتعانة بمصطدر ناقطة إضطافي ووطام الحطد الأدنطي للموارطفا  الهزمطة لتشطغيل فإم  سلوب الحرق المبا ر لإنتطاي الكهربطاض يلطتلزم عطدم الإ

ويلووالوري/وج  من الصخر عند الحرق. ولكن التقدم ال ي حدث مؤخرا نج  في استخدام  1599الحفلة الزيتية  نها يمكن  م تنتج  وثر من 

اي لملاعدة من مصدر ناقة خارجي  و إضطافي. تعطدد  نمطاذي ويلووالوري/وج  من الصخر دوم الإحتي 999الحفلة الزيتية التي تنتج فقط 

مطن  %19التقحير التي تنتج الحاقة الكهربائية و يضا تقحر جزض من محتواھا العضوي إل  نفط بل ويمكن له ه النماذي  م تلتوعب حطوالي 

حكمهطا. بيطد  م الشطروا  المالكطة للتكنولوجيطا لطن النفايا ذ ونلبة اوبر من بعض النفايا  مثل  نارا  الليارا  المنتهية الصهحية وما في 

 تقدم  سرارھا لأحد ولكن تتقدم للعمل في  ي موقع لديل الحفلة الزيتية الجيدة بشرون ليس من بينها تلريب  سرار التكنولوجيا.

 

 Spent Shale 1 ال ف ة الم   فد 312

المتبقطي لعمليطة ارنحطها الحطراري والط ي يعتبطر نفلطة بهطا  ashھطو الرمطاد  retorted shaleالحفلة الملتنفدة  و الحفلة المعوجطة 

يمكططن حططرق الحفلططة الملططتنفدة رسططتعادة محتواھططا مططن الحاقططة وتزويططد الحططرارة المحلوبططة لعمليططة ارنحططها  محتططوى عططالي مططن الكربونططا .

يمكن معالجة الرماد الناتج النهائي بشكل إضافي  و استخدامل وعلأ لإنتاي الأسطمنت  و التحبيقطا  الصطناعية الأخطرى مثطل مطواد  الحراري.

  2991عططام  precious metals  Arvoرسططتخراي الفلططزا  الثمينططة  heavy metalsتشططييد المبططاني والحططرق وترويططز الفلططزا  الثقيلططة 

Siramard  2912واخروم عام  Song  و.2922واخروم عام 

 

 Total Organic Carbon 1 ال   و  العضو  ال   212

 ھط  التقنيطا   .oil yieldيعتمد التقيي  التقليدي للحفلة الزيتية بشكل  ساسي عل  تحديد الكربوم العضوي الكلي وارنتاجية النفحيطة 

 curve overlapعلط  منحنط  التطداخل  2006واخروم عام   Heاعتمد  للحفلة الزيتية. log evaluation لجلالمتحورة ھي تقنية تقيي  ال

لتقيي  التقنيطة الجيوفيزيائيطة للحفلطة  flowchartمخحط انليابي  بتصمي  2912واخروم عام  Jiaقام  لتقيي  الحفلة الزيتية. ΔlogRونريقة 

 و.3.5الزيتية  الشكل 

 

للحفلطة الزيتيطة بشطكل  ساسطي علط  اسطتجابة اللطجل للمطواد العضطوية ومصطفوفة  log responseتعتمد خصائ  استجابة اللجل 

 تتميز الحفلة الزيتية التي تحتوي عل  نلبة عالية من المواد العضوية بالخصائ  التالية: .rock matrixالصخر 

مصفوفة الصطخر وبالتطالي فطإم الحفلطة الحبيعية  عل  من  gammaقوي وقيمة جاما  radioactivityو المادة العضوية لها نشان إ عاعي 1

 عالية. gamma logالزيتية لها قيمة سجل جاما 

ويطؤدي وجودھطا إلط  اضطعاا خارطية التورطيل فطي الصطخر.  non-conducting materialو المادة العضطوية ھطي مطادة غيطر مورطلة 2

تكطوم  resistivity logفإم قيمة سجل المقاومطة النوعيطة  للمادة العضوية  وبر من مصفوفة الصخر وبالتالي resistivityالمقاومة النوعية 

 عالية في الحفلة الزيتية.
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 تعديللو. ث   2912واخروم عام  Jiaمن : مخحط انليابي لتقيي  التقنية الجيوفيزيائية للحفلة الزيتية  ت  اقتبا  الشكل 3.5الشكل 

 

 acousticالموجا  الصوتية  transmissionر يؤدي إل  انتقاا  light-weight mediumو المادة العضوية ھي وسيط خفيأ الوزم 3

wave.  يكوم وقت اللفر الصوتيacoustic travel time  وبر من الوقت الخا  بمصفوفة الصخر وبالتالي فإم قيمة سجل وقت اللفر 

 تكوم عالية في الحفلة الزيتية. acoustic travel time logالصوتي 

ووثافتهطا  قطل بكثيطر مطن مصطفوفة الصطخر وبالتطالي فطإم الحفلطة الزيتيطة لهطا قيمطة سطجل وثافطة  densityية منخفضة الكثافة و المادة العضو4

density log .منخفضة 

و المادة العضوية ذا  وثافة منخفضة ومحتوى الهيدرووربونا   عل  بكثير مطن ذلط  الموجطود فطي مصطفوفة الصطخور وبالتطالي فطإم قيمطة 5

 تكوم عالية في الحفلة الزيتية. neutron porosity logسجل ملامية النيوتروم 

 

 Total Sulfur 1 ال   ي  ال   212

 ويجطب إزالتطل قبطل معالجطة الطنفط الصطخري  و اسطتخدامل ووقطود بلطبب ارضطرار البيئيطة.و غير مرغوب فيطل TSالكبريت الكلي  

يمكطن اسطتخراي الكبريطت  ارتفاع محتوى الكبريت الكلي يؤدي إل  تقليل جودة الوقود المنتج ومن ث  فإم المعالجطة الإضطافية  مطر ر بطد منطل.

سيؤدي ھ ا النهج إلي تقليل ارنبعاثا  الضطارة وارمتثطاا  الكيميائية والأسمدة. ومعالجتل ومنتج ثانوي ث  استخدامل ومواد خام في الصناعا 

 و.2911واخروم عام  Jaberالملتقبلية   الحفلة الزيتيةلمعايير التلوث بالإضافة إل  تعزيز الجدوى ارقتصادية لمشاريع 

 

 Oil Yield 1 الا  ا ية ال ف ية212

فطي عمليطة المعوجطة  الحفلطة الزيتيطةارنتاجية النفحية عبارة عن مؤ ر يوض  القدرة عل  توليد النفط من الكيروجين الموجطود فطي 

retorting process.   و جطودة 2 و  %19≤  و جطودة عاليطة  ارنتاجيطة النفحيطة1إلط  ثهثطة درجطا  رطناعية:   الحفلطة الزيتيطةيمكطن تقلطي

بيانا  تلجيه  اربار بيانا  سيزمية ثهثية اربعاد

خارية التلجيل الخارية الليزمية

تحليل الصفا  متعددة 

اللوغاريتما  الليزمية

ارنعكا  الليزمية

الكربوم العضوي الكلي 

المتوقع لبئر واحد

حج  انعكا  

مقاومة الموجة

الكربوم العضوي الكليحج  انعكا  

انتاجية النفطحج  انعكا  
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و. عنططدما تكططوم %5إلططي  3.5تتططراوح مططن  و جططودة منخفضططة  ارنتاجيططة النفحيططة3 و  %19إلططي  5تتططراوح مططن  نفحيططةمتوسططحة  ارنتاجيططة ال

واخطروم عطام  Suchy  1002عطام  non-oil shale  Teichmüllerيلم  الصخر بالحفلة الغير زيتيطة  %3.5ارنتاجية النفحية  قل من 

2992  Kribek  2991واخروم عام  Tao  و.2911واخروم عام 

 

والتي تختلأ عطن  sapropelitic fuelsالحفلة الزيتية تنتمي إل  مجموعة  نواع الوقود اللابروبيليتي   م 2991عام  Arvo فاد 

و والفحط  الطدبالي petroleum reservoir rocksورطخور المكطامن النفحيطة  oil sandsالصخور المشبعة بالبيتومين  مثل الرماا الزيتية 

humic coals  والحفلة الكربونيةcarbonaceous shale.  لط ل  يعطد ن طام تصطنيأ الحفلطة الزيتيطة الملطم  التصطنيأ الجينطيgenetic 

classification  وال ي يعتمطد علط  نلطب مختلفطة مطن المكونطا  اللطابروبيليتيةsapropelitic constituents  مفيطدًا. يطت  تصطنيأ الحفلطة

الحفلة الزيتية المحتويطة علط  و 2   و%5 المكوم اللابروبيليتي  قل من  non-oil shaleو الحفلة الغير زيتية 1الي:  الزيتية عل  النحو الت

 sapropeliticالحفلطة اللطابروبيليتية  و3   و%25إلي  5 المكوم اللابروبيليتي يتراوح من  sapropel-containing shaleاللابروبيل 

shale  و  %59إلي  25يتراوح من  المكوم اللابروبيليتيTao  و.2912واخروم عام 
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