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رر جيوكيمياء النفط والمادة العضويةمقمحاضرات   
 د. أحلام إبراهيم

 جيوكيمياء الكربون : الأوّل الفصل
 دورة الكربون العضوي  - هاوتراكمالمادة العضوية إنتاج 

اختلاف صيغه بالكربون، توف ر الواسع، بنسبة  بمفهومهاق الجيوكيمياء العضوية، تتعل  : مقدمة
 )والذي يمث ل 2COثنائي أكسيد الكربون  الكربون الموجود في إن  لكرة الأرضية. الكيميائية، في منظومة ا

للحياة، وهي  وادمإلى التمثيل الضوئي ل بسهولة بعملية يتحو   (عضوية للكربون غير الة كلي  الصيغة ال
من  يُعد  لذلك و  كما أن ه يوجد في تركيب الأجزاء الرخوة لكل  الأحياء والمتعضي ات، ،بات العضويةالمرك  

 الجيوكيمياء العضوية. تناول أهم  العناصر عند

يمكن أن تكون المركبات العضوية مندمجة في الصخور الرسوبية ومحفوظة لملايين السنين، 
كن العمليات الطبيعية أو بفعل الإنسان، حيث يما بوساطة ولكنها في النهاية تعود إلى سطح الأرض، إم  

تشمل هذه الدورة مختلف التحولات البيوكيميائية  .لها أن تترسب مرة ثانية في أنظمة حيوية
بات العضوية المرتبطة بها، يجب أولًا أن نأخذ بعين و ، والجيوكيميائية لفهم هذه التحولات وأنماط المرك 

 ربون فيها.الكوأهمية ذرة الاعتبار أصل دور 

 :مواصفات ذرة الكربون -1 -1
ات بالداخلة في تركيب المادة الحية والمادة العضوية وجميع المرك  هم العناصر أ الكربون من  يعد  

لوكوز غية مثل الالمركبات الحيو  وني لكل  الهيكل الكرب تكوين يدخل في فهو ،ن تطوراتها اللاحقةعالناتجة 
(Glucose)، التريوز(Triose) ، البنتوز(Pentose) ، اللاكتوز(Lactose) ،ءالنشا (Starch) ،
 .هاملايينبل  الأخرى  آلاف مركبات الكربوهيدراتو  (Cellulose) لوزليالس ،(Glycogen)ليكوجين غال
ن الأساسي هإن   م وهو مكون أساسي ورئيس في الخشب والفح، الأمينية حموضللدهون والشموع وال المكو 

 .ومركبات الطاقة (Nucleic acids)النووية  حموضوالبترول وال

ى أي أن ذرته تحتوي عل)اللامعادن(، يقع الكربون في الفصيلة الرابعة من الجدول الدوري 
 بين موقع وسطفي  ،أي هو رباعي التكافؤ، (1-1)الشكل  ات في مدارها الخارجيإلكترونأربعة 

إلى مشاركتها  ميليبل  هاأو اكتسابات لكترونعن الإالكهرجابية والكهرسلبية، لذلك لا يسعى للتخلي 
 مع ذرات كربون أخرى أو مع غيرها من العناصر. مشتركةتشكيل روابط ل
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ارك بزوجين مفردة، وقد يش مشتركةرابطة ل ات فيشك  لكترونزوج واحد من الإب رك الكربون قد يشا
ل روابط لكترونأو أكثر من الإ دة،  مشتركةات مع الذر ات الأخرى فيشك  يبات كهذا ما ينتج عنه تر متعد 

يمكن للكربون أن يرتبط بسرعة مع الهيدروجين، أو أن يتأكسد بسرعة  مختلفة للمركب ات العضوي ة.
بين للكربون شيوعاً في الطبيعة، وهما  ل أكثر مرك   .2COو 4CHباتحاده مع الأكسجين، ليشك 

 

 
 : خصائص ومواصفات ذرة الكربون.1-1الشكل 

ل سلاسل، حلقات،  قدرة الكربون علىتعتبر  كربوني ة  معق دات، وجسورالاتحاد مع نفسه ليشك 
ن العناصر م زات، التي تجعله العنصر الأساسي لكل  أشكال الحياة، ولا يستطيع أي  قوي ة، من أهم المي  

رابطة تكافؤية ب  السيليكون، الذي يتمي ز أيضاً الأخرى المعروفة في الطبيعة أن يقوم بمثل هذا الدور إلا  
 .رباعي ة

اً بالكربون باتحاده مع نفسه ومع العناصر الأخرى تشكيل ما يقارب أربعة ملايين مرك   يستطيع
ل كل  العناصر الأخرى المعروفة حوالي سبعين ألفاً من المركبات غير العضوي ة  .عضوي اً، بينما تشك 

ن  .12C ، 13C، 14C يوجد في الطبيعة ثلاثة نظائر للكربون  في  14Cالمشع  النظير يتكو 
نة من تصادمات الأشعة ل طبقات الجو العليا نتيجةً  تفاعل نووي بين ذرات النتروجين والنترونات المتكو 

ل النظيران المستقر ان النسب:  الكوني ة. يشك 



3 

 

12C  =98.89%، 13C =1.11% 

يتم  التجزؤ النظائري للكربون )أي تغي ر الوفرة النسبية للنظائر المستقر ة من وعاء جيولوجي 
ة  ب لتي تسب  االتمثيل الضوئي عمليات  :أهم ها طرائقمعي ن كالبترول إلى وسط آخر كالكربونات( بعد 

في النباتات وبالتالي في كل  المواد الحي ة، في حين تسب ب عملي ات التبادل  12Cإثراءً للكربون الخفيف 
للكربون الثقيل  اءً الغلاف المائي إغن الموجودة في 3HCO-كربونات يوشوارد الب 2COالنظائري بين غاز 

13C .في هذه الأيونات 

 :في الطبيعة وأشكاله الكربون  وزّعت-1-2
لا  (والحيوي  والصخري والمائي الجوي )الأرضي ة مجموع الأغلفة  فينسبة الكربون  مع أن  

 .ه يشغل المركز الثاني عشر من حيث الوفرة والأهمية في القشرة الأرضية أن  إلا   ،%0.08 ىتعد  ت

 عدد وينتج عن هذا التفاعل كبير، الأكسجين بشكل   يميل عنصر الكربون إلى التفاعل مع
 ثنائية الأكسجين كافية يتشكل وإذا كانت كمي   ،(COأكسيد الكربون ) ها أولبات، أهم  كبير من المرك  

كسيد أ ثنائيعلى شكل  الغلاف الجوي تتواجد النسبة العظمى من الكربون في  (.2COأكسيد الكربون )
 من الطبقات السفلى من هذا الغلاف. %0.00الكربون، الذي يشكل حوالي 

لى شكل ع ل الكربون المنحل  يشك  ة، حيث زاته الخاص  مي  الغلاف المائي إن  لوجود الكربون في 
في  ،همجموع الكربون الموجود فيمن  %90أكسيد الكربون أكثر من  ثنائيكربونات، هيدروكربونات و 

ل الكربون الموجود في المواد العضوية المنحل ة أكثر من  حين انتقال جزء من  يتم   .منه %9لا يشك 
 لي:افاعل الت  ل في الت  الشكل الكربوناتي، من خلال التوازن الممث   ة إلىة الحي  من الماد  الكربون 

+H + -3HCO = 3CO2O = H2+ H 2CO 

ر نسبة الكربون في  من كتلتها، أي أعلى من نسبته في  %1بحوالي  الصخور الرسوبيةتقد 
ر نسبة الكربون في الصخور النارية الأساسية وفوق الأساسية بـ  ، %0.01بقية أنواع الصخور، حيث تقد 

 .%0.00وفي الصخور النارية الحامضية بـ 

بلغ عدد بات غير عضوية. يمرك  الكربون في الصخور الرسوبية بشكل رئيس على شكل يوجد 
ز الجزء الأساسي من هذا العنصر في فلز 000توي على كربون غير عضوي الفلزات التي تح ، يترك 

عات الخام  فلزات الكربونات )كالسيت، أراغونيت ودولوميت...(. بالإضافة إلى وجوده ضمن التوض 
يوجد بون أن يمكن للكر ة الاقتصادية. الأهمي   الفحوم بأنواعها ذاتة مثل صافية ونقي   الرسوبية بأشكال  
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ر عدد أنواعها  أيضاً  بات عضوي ة يقد  ة بالملايين. إن ه العنصر الأساس في المادة العضويعلى شكل مرك 
 .(..دبالية... حموضالحي ة والميتة )بروتينات، كربوهيدرات، 

 وبدرجة   2COرئيس على شكل  ة بشكل  الكربون في الصخور النارية وفي الغازات البركاني   يوجد
في المعطف السفلي وفي نواة الأرض على شكل  يوجدفي حين  ،4CHو COبكثير على شكل  أقل  

 ةً انات تحدث بينها تبادلات للكربون نتيجيمكن اعتبار أماكن وجود الكربون المختلفة خز   كربيدات.
 ات العضوي ة وغير العضوي ة.للعملي  

 العضوية:قاعدة الإنتاج الإجمالي للمادة ، التمثيل الضوئي-1-3 
 مول دةخور الل الصق بتشك  هو حدث تاريخي بارز فيما يتعل  التمثيل الضوئي  حدوث عملي ة إن  
، هي ائيةل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميحو   تُ ، التي التمثيل الضوئيعملية إن  . المحتملةللنفط والغاز 
 ةعبارة عن انتقال الهيدروجين من الماء إلى ثنائي أكسيد الكربون، من أجل إنتاج ماد   بشكل أساسي  

ر هو ج الأكسجينمصدر  إن  . الأكسجينة على شكل غلوكوز بالإضافة إلى إنتاج عضوي   زيئات المتحر 
كالنشاء  ،متعددةالسكري ات ال تركيبتستطيع الكائنات ذاتية التغذية  الماء، وليس ثنائي أكسيد الكربون.

. لضوئيالتمثيل اة نات الضرورية، انطلاقاً من الغلوكوز الناتج عن عملي  والسيللوز وغيرها من المكو  
ح  طاً للتركيب (0-1الشكل )يوض    : مثيل الضوئيالت   الناتج بعملي ة تفاعلاً مبس 

O2+3H 2+ 3O 3O6H3C →O 2+ 6H 23CO 
تريكوز(  Tricose(    
↓   

6O12H6C 
(Glucose) غلوكوز 
↓ 

دة( سكري   ات متعد  Polysaccharides( 
يتشكّل الغلوكوز، الغني نسبياً بالطاقة الكيميائية، عن طريق  .التمثيل الضوئي لعملية التفاعل الممثّل :2-1الشكل 

 .ةلهذه العمليّ ثانوي منتج ينطلق الأكسجين كمن ضوء الشمس.  (h.v)كمَّات من الطاقة  تمتصّ باتات الخضراء التي النّ 

 جمالي للمادة العضوية علىالإنتاج الإ ؤم نهو العملية الأساسية التي تالتمثيل الضوئي 
 -الزرقاء نيات والأشالتمثيل الضوئي مثل بكتريا  ،تغذيةالكائنات الحية البدائية ذاتية الكانت  .الأرض

ضراء لكلوروفيل الخصبغة اتعد   .لمسؤولة عن هذا الإنتاج الإجمالية االكائنات الحي   أولى ،ةالمخضر  
 (.0-1)الشكل التمثيل الضوئي عملية ل شرط أساسي لأو   ة للضوءاص  الم
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جزيء الكلوروفيل وهو الصباغ الأخضر الماص للضوء في النباتات، ووجوده شرط أساسي لعملية  (a): 3-1الشكل 

يد أجل تشكل السلاسل الشبيهة بمركبات ايزوبرينوئيلي في الكلوروفيل مصدراً هاماً من الجزء الفين يعد  . التمثيل الضوئي

( بنية bفي الرسوبيات والبترول، وبالمثل فإن  نوى البورفين المحتوية على النتروجين تقود إلى تشكيل البورفيرين. )

 نوى البورفين.

ل في كامانتظام ب ةعوز  في الكائنات الحية البدائية ذاتية التغذية مالتمثيل الضوئي تكون عملية 
هذه  عد  لذلك تُ  راً.ز في الصانعات الخضراء لأوراق النباتات الأكثر تطو  خلايا الكائن الحي، بينما تترك  

 الصانعات الخضراء كمعامل للتركيب الضوئي.

مليار سنة على هيئة بكتريا  0.0إلى  0.1لة كانت منذ حوالي إن  أقدم أشكال الحياة المسج  
فريقيا. رغم ذلك فإن ه من الممكن أن أفي جنوب  (Swaziland)وأشباه طحالب من مجموعة سوازيلاند 

الي حو  ، أي منذالمعروفة على الأقل   الرسوبي ة أقدم الصخور يكون عمر الحياة على الأرض من عمر
ل كان قبل حوالي أRubey (1991 ) الباحثأثبت  .مليار سنة 0.3 ل الرسوبي ات الأو   0.3ن  زمن تشك 

 مليار سنة، ونتج عن بحوثه أن  الغلاف الجو ي كان يترك ب آنذاك مم ايلي:

من حجمه  S2H ،0.0%من حجمه  2N ،0%من حجمه  2CO، 9.6%من حجمه  91%
O2H ،0.0% من حجمه lCH إضافةً لبعض الغازات الن ادرة ،.  جداً. يلاحظ غياب الأكسجين الحر 

 0ي ، كان قد بدأ بشكل فعلي منذ حوالالتمثيل الضوئييفترض بأن  إنتاج المادة العضوية عن طريق 
 ة. مليار سنة، ويدعى ذلك الوقت بنقطة الصفر المرجعي  

خلاصة الأحداث الجيولوجية التي حدثت في تاريخ الكرة الأرضية  (6-1) الشكلح يوض  
اة الوفيرة ولو لحيا دون الماء، وعليه فإن  ة الكربون العضوي. لا توجد حياة من في دور ة هام  والتي تعتبر 



6 

 

ة ى تواجد الماء كماد  مليار سنة من الآن، أي حت   6من البدائية كانت غير ممكنة قبل  على مستوى عال  
ك أي لم يكن هناخلال تلك الفترة البدائية،  عاً رج  مُ شائعة على سطح الأرض. كان الغلاف الجوي 

أن  مليار سنة أخرى قبل ذلك الوقت كانت ضرورية لحدوث انتشار  ومن المحتمل  .عملياً  أكسجين حر  
التمثيل طريق  عنعضوية الإجمالي للمادة الكاف  للكائنات الحية المعزولة الأكثر بدائية، ليصبح الإنتاج 

 .على مستوى الكرة الأرضي ة اً سائدالضوئي 

، الحر   من الأكسجين للأرض كان خاليا   الأولي   الغلاف الجوي   فق عليه بشكل عام أن  ت  المُ  من
هذا الرأي فة إلى الماء. و النشادر والنتروجين بالإضا ،الميتان ،كان يحتوي على غازات الهيدروجينه وأن  

وفي ارتباط  ،(1999خاص. أشار كالفن ) بالتزكية فقد طرحت فرضية الميتان والأمونيا بشكل   لم يأت  
 مليار سنة. 6 حوالي كان قد بدأ قبل اً أو كيميائي اً حيوي اً ر هناك تطو   مع هذه الفرضية، إلى أن  

 
حدث الإنتاج ر الحياة خلال تاريخ الأرض. الأحداث التي من المفترض أن تكون ذات أهمية لتطوّ  :4-1الشكل 

 .التمثيل الضوئيمليار سنة من الآن حيث انتشر  2 منذللمادة العضوية على الأرض  الإجمالي
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قة ة كانت تستخدم جزيئات الكربون المنتج حيوياً كمصدر للطاة البدائي  الكائنات الحي   أن  يحتمل 
مليار سنة، وبالتالي فهي  0ل منذ حوالي الغذائي وذلك مع ظهورها الأو   تركيبللحفاظ على عمليات ال

 يري ةغيمكن للأعداد المتزايدة من هذه الكائنات  لا التغذية. ي ةغير الحية الأولى التي اعتبرت  الكائنات
ان خز  قريباً كامل تهذه المتعضيات  دتستنف ه مع مرور الوقتبأن   عت ق دغذية أن تستمر بهذه الطريقة. يُ الت

 .لطاقةمصدر االتمثيل الضوئي صبح المنتج حيوياً، ويالمادة العضوية 

التغذية استخدام ضوء الشمس كمصدر إضافي للطاقة وأن تصبح  غيري ةاستطاعت الأحياء 
يا ر الهروب من نقص الغذاء. تُـظهر اليوم بعض الأنواع المحددة من البكت مع تطورها مستقلة، واستطاعت

لصانعات بات العضوية كما تحتوي على افهي تستطيع استهلاك المرك   ،بنفسجية اللون هذه الخصائص
 . التمثيل الضوئيالخضراء التي تقوم بعملية 

 ، إن  لأكسجينل اً جـنُت  مالتي تقوم بها البكتريا التمثيل الضوئي لم يكن الشكل الأقدم لعملية 
بدلًا من الماء كمانح  S2Hهوائية فهي تستخدم كبريتيد الهيدروجين  غيرالتمثيل الضوئي بكتريا 

 .الأكسجينمن  ، ولذلك فهي تعطي الكبريت بدلاً للهيدروجين

مع و  ،المتعضيات المنتجة للأكسجين ىأول ةخضر  الم – الزرقاءبعض الطحالب رب ما كانت 
 وفيل بشكل  الكلور  منها لا يمكن أن يحل  محل   اً أي    أن  إلا   –التمثيل الضوئي أصبغة من  اً عدد تملك اهأن  

 سوي ات ات إلىلكترونالتي تنقل الإ ،الطاقة الضوئيةجزيئات الكلوروفيل تمتص   (.0-1تام )الشكل 
 .خرى الأجزيئات الفي الطاقة إلى  الربحهذا ينتقل  ، ثم  ىلأعة يطاق

د  يل داً بوفرة في المحالو جكان مو بيئة المرج ـعة، أن  الحديد ثنائي التكافؤ، في المن المؤك 
المحتمل  من .التمثيل الضوئيمن عملية ج منت  لأكسجين اليتفاعل مع اهذا الحديد أن المائية. يمكن ل

عن تفاعل بهذا ال لتلبريكامبري قد تشك  الصخور المحتوية على الحديد والمعروفة جيداً في ا أن   جداً 
هذه  تبترس   م، ومن ثإلى حديد ثلاثي التكافؤالثنائي والأكسدة اللاحقة للحديد التمثيل الضوئي  طريق

 .قليلة الانحلاللأكاسيد ا

 التغذية غيري ةات على الكائن ،التمثيل الضوئيالتي تقوم بعملية  ،قت الكائنات ذاتية التغذيةتفو  
ما ذكر سابقاً، ك ،التمثيل الضوئي، وكنتيجة لذلك سرعان ما سيطرت على العالم الحيوي. ظهر البدائي ة

ر أشكال الحياة الأرقى. إن ه من بليون سنة. وهنا كان تأسيس الهرم الغذائي وبدء تطو   2منذ حوالي 
داً بعد هذا الحدث، أي أن  جزيئات الأكسجين الحر ة المقبول أن  الغلاف الجو   ي للأرض قد أصبح مؤكس 

 أصبحت متوف رة.
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فقط  قضي   نطاق ضمن ،الشمس أشعةباستخدام الطاقة القادمة من التمثيل الضوئي يسمح 
ه الالضوئي الجزء من الطيف يقع  الشمس. أشعةمن مجمل  الضوئي  التمثيلمعظم متعضيات ذي تمتص 
تبر عتُ  المرئي لعين الإنسان. للمجال تقريباً  مساو  هو و  ،أنغستروم8000  - 4000بين  في المجال

 يمكن أن تستخدم الأجزاء المختلفة للحياة.مؤذية  الأعلىالطاقة و  الأقصرشعة ذات أطوال الموجة الأ
د الجزء د  يح المختلفة.التمثيل الضوئي  كائناتل ب  المرئي من ق  ضمن المجال التمثيل الضوئي من 

التمثيل وبكتريا طحالب الن مك  ي مم ا ،(1-1)الشكل  الكائن الحي   ستخدمهيي ذغ الابنمط الصب الممتص  
لصباغ ا يُناسب العمق الأكبر .عماق مختلفة في نفس الجسم المائيمن العيش على مستويات أ الضوئي 

 .الذي يمتص  الأطوال الموجي ة الأعلى

 الطحالب الخضراء ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 البكتريــا الخضراء ...........
 لطحالــب الحمراءا ــــــ . ــــــــــــ . 

 البكتريــا البنفسجية - - - -

متص :5-1الشكل  من  الأجزاء المختلفة تـــــــ 
يل التمثقبل كائنات  الأشعة المرئية منطيف 

يســـــــــم  لطحال   هذاالمختلفة. الضـــــــــوئي 
ـــا  ـــل الضـــــــــوئي وبكتري ـــد التمثي ـــالعين عن ب

مســـــــــتويـــات مختلفـــة من العمق في نفس 
   العمود المائي.

 

 :التمثيل الضوئيمة بة المتحكّ العامّ العوامل -1-4 
 0.1 ي الـف ة على الأقلهو الشكل الأكثر أهمية للإنتاجية الأولي  التمثيل الضوئي  عتقد أن  يُ 

ة م الطاقة باستخداا العضوية للماد  لات أكسيد الكربون في الخلاين تحو  مليار سنة الماضية ويتضم  
ماً الذي يستخدم الكيمياء أكثر من الطاقة الضوئية لتثبيت الكربون هو عمو  ئية. التركيب الكيمياالضوئي  

ة إذاً عامل أساسي للإنتاجي الضوء اً.ه يمكن أن يكون هاماً محلي  أقل أهمية بكثير على الرغم من أن  
 الأولية.

ي التمثيل الضوئمصدراً جاهزاً للهيدروجين المطلوب لعملية  يعد  الحياة و  أساس الماء إن  
الهوائي. معظم العضويات التي ترك ب ضوئياً هوائية: مثل النباتات الوعائية، الطحالب الجهرية 

 ةالمخضر   - )الطحالب البحرية(، الطحالب أحادية الخلية )الفيتوبلانكتون(، الطحالب الزرقاء
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(Cyanobacteria)  ن م. ر(تفتقر للون الأزرق والأحم –وطحالب بروكلوروفيتيس )بدائية النوى
اً بالإنتاجية متوف ر الماء ليس مشكلة للعضويات المائية لكن يمكن أن يكون عاملاً هاماً متحك   الواضح أن  

 ة.ة الأرضي  الأولي  

ة مثل الغابات المطرية المدارية )إنتاجية أولية سنويللكربون  بعض أكثر المناطق إنتاجيةً ملك ي
كربون( أكثر من مصدر  مليار طن 0.60كربون، الكتلة الحيوية تقريباً  مليار طن 11.0صافية تقريباً 

مستنقعات في أراضي ال ن م تبعيد  لة منذ زمن  غابات الفحم الضخمة المتشك   للماء، ومن المتوقع أن   كاف  
شكل  على )المناطق القطبي ة( بفضل الهطول المطري العالي. يكون الماء في خطوط العرض العالية

ل الإنت مم ا يجعل ،غير مناسب لنمو النباتاتفهو ترة طويلة من السنة وبالتالي جليد لف اجية الأرضية معد 
 ة السائدة.العالي محصوراً بين خطوط العرض المنخفضة والمتوسطة تحت الشروط المناخي  

لتمثيل اعملية  في غير المباشر الهام، بشكل مباشر هاتأثير إلى بالإضافة  الحرارة،ر تؤث  
ب تحطيم بسبالتمثيل الضوئي ة بعيد عملي   تمنع درجات الحرارة المرتفعة إلى حد    ، حيثالضوئي

 .هاأو تعديل ةنات الخلوي  الأنزيمات والمكو  

 :الكربون العضوي خلال تاريخ الأرضة زانوام-1-5 
 جبي ،خلال تاريخ الأرضالتمثيل الضوئي من أجل موازنة كتلة الكربون المستخدمة في 

لمحيطات ا مياه مثل ،المختلفة وارد الطبيعيةضوي الموجود على الأرض في المإضافة كل الكربون الع
رةالكمية إجمالي  ، إذ يبلغوالرسوبيات الكربون  ابقاً التي كانت تمثل س ،للكربون العضوي والغرافيت المقد 

هانت لعالم حداثة ل أكثرتشير تقديرات أخرى  ، كماطن 15x 10 6.4رب اما يق ،العضوي الرسوبي
Hunt (1979) تين.مر  حوالي بأعلى  أن ها 

خور صفي البازلت والأيضاً وجوده ه للكربون العضوي موازنت اتهانت في حسابن ضم  تي
ربون الأصل الحيوي لكثير من هذا الكإن   لة.الصخور المتحو   الصخور الغرانيتية وكل  كلنارية الأخرى ا

شرة لقاصخور في ز يترك  معظم الكربون على الأرض  من المعروف أن   العضوي هو موضع تساؤل.
 ات.كربون-والجزء الأعظمي ككربون  ،ككربون عضوي  اً نه ثابتجزء ميكون  .الرسوبية الأرضية

كربون عضوي  ولي الكربون في الصخور الرسوبية همن إجما %18 تشير التقديرات إلى أن  
ن العضوي لكربو توجد بالطبع علاقة بين ا .شكل كربوناتعلى من الكربون الرسوبي مرتبط  ٪82 وأن  

  .وكربون الكربونات
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في الغلاف المختزن  2COمع  مستمر  في الغلاف الجوي هو على تبادل المختزن  2CO إن  
 ،)أصداف الكائنات الحية انطلاقاً منالبيئة المائية  فييمكن للكربونات أن تترسب أو توضع  .المائي

 لصخور الكربونات أن تنحل   ،على العكسو  ،يمكن .يةكربوناتلى شكل رسوبيات ع هياكل عظمية(
  ( في المياه.2CO( و )3HCO، -23CO-) بين لتساهم في تفاعل التوازن 

ف الجوي من قبل النباتات ة مباشرة من خزان الغلال المادة العضوية الأولي  تتشك  يمكن أن 
بالمقابل،  .في الغلاف المائي 2CO انحلالبللنباتات البحرية التمثيل الضوئي عن طريق أو  ،الأرضية

 2COر تدويد هكذا يُعا الأكسدة. عن طريق ب المادة العضوية الأرضية والبحرية بشكل كبيرتتخر  
عنصر ب المتعل قة راتللعمليات الرئيسة والمسا طا  مبس   تخطيطاً  (9-1)الشكل  يمث ل هذا النظام. ضمن

 الأرضية.الكربون في القشرة 

 
وجود م: العمليات والمسارات الرئيسة التي تنطوي على عنصر الكربون. تركيز معظم الكربون على الأرض 6-1الشكل 

ي ذمن كربون الكربونات. يتأكسد معظم الكربون العضوي ال ٪82ككربون عضوي، وحوالي  ٪18في الرواس ، حوالي 
 في الغلاف الجوي والمائي. 2COوينتقل إلى مكامن  2COتنتجه الكائنات بسرعة إلى 

د  وُ  لغلاف اذلك في  بما، يةقشرة الأرضالالكربون العضوي في من  مهمل تقريباً الجزء ال ج 
ً المائي،  ر و  ت الجزء الأعظم من الكربون العضوي في الرسوبياتثب  تة. يفي الكائنات الحي  منحلا  يُقد 
 x 1015 1.6)الذي قدره حوالي  جزء كبير آخر من الكربون العضوي ت ثب  تي .(طن x 1015 1)بحوالي 

نتراسيت، في الصخور المتحولة ذات الأصل الرسوبي أ شكل مادة شبه غرافيتية أو ميتا على (طن
 (.1-1) جدول
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 :طن 1115بالـ ممثلًا الكربون العضوي في القشرة الأرضية : 1-1الجدول 
 0.003 الكربون العضوي والمنحل

 5.0 الرواسب

 الصخور المتحولة من أصل رسوبي
  لة(المتحو   من الصخور 80%)

1.4 

 6.4 الكربون العضوي الكلي

طريق  عنل بشكل مباشر أو غير مباشر الكربون العضوي قد تشك   كل   أن   اً صحيحإذا كان 
حسب  آنياً ر كون هناك كمية من الأكسجين المتحر  تيجب أن  التمثيل الضوئي خلال تاريخ الأرض،

 ن الحر  ثانية مع الأكسجي ،لأكسجين الحر  كمية اهذه المعادلة يجب أن تحسب  معادلة التمثيل الضوئي،
 ة.ة الحيوي  د العضوي  واعمليات أكسدة مادة أخرى من المفي  اً ستخدم حالي  المالسابق، و 

توجد ( و حجماً  %20.95) تعادل ر  الأكسجين الح من نسبة الحالي ي الغلاف الجو  يحوي 
وجد  .بالليتر( 2O مل 8-0 بشكل عام بينتراوح تمياه المحيطات )في منه  ات منحل ة مختلفةكمي

 الأكسجين الحر   هل كاستُ  المادة العضوية الحية والميتة. من في كل   سابقاً  اً حر  الذي كان الأكسجين 
ي السولفات الأكسجين اليوم فهذا ينحصر . لكبريت والحديدمن ا المختلفةلأشكال اأكسدة في  الأكثر قدماً 

روهو مُ  ،وفي أكاسيد الحديد ثلاثي التكافؤ الغلاف  ذلك بما في ،ة الأرضيةة أنحاء القشر في كاف   نت ش 
 .(1-2)المائي جدول 

من  حصرياً طن   1510 بالـعنه  اً ر عبّ م في القشرة الأرضية، والذي كان حرّاً سابقاً  الأكسجين الحرّ  :2-1الجدول
 الكربونات والسيليكات.أكسجين 

 1.18 الغلاف الجوي 
 0.02 المحيطات

2CO  0.16 الحيوي 
 4SO  2.6-2 الكبريتات البحرية المنحلة

2-4SO 10.2 خراتتمبال 
FeO            302Fe 2.7 

 16.9 الأكسجين الكلي
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عاً،للأرض كان  لي  ي الأو  الغلاف الجو   أن   ،كما ذكرنا سابقاً  ،عتقديُ  ر ظهرت عناصو  مُرج 
فإن ه  ،لكلذ ئي،التمثيل الضو عن طريق ج الأكسجين نت  يُ  الكبريت والحديد فقط بأشكال ثنائية التكافؤ.

 ستخدم لأكسدة السولفيدات إلى سولفات، والحديد الثنائي إلى ثلاثي التكافؤ.كان يُ 

1015 ـالسابق الموجود على الأرض ب ي والأكسجين الحر  الكل   ر الأكسجين الحر  قد  يُ  × 16.9 
1015والكربون العضوي بـ  تقريباً  انطنأ × زيء ج مشابهة للنسبة الكتلية لهذه العناصر فيوهي  6.4
2CO كما نلاحظ من خلال العلاقتين: 

2.66 =  
32

12
=

𝑂2

𝐶
 

 ( 2.64 =  
16.9

6.4
=  

1015  ×  الأكسجين الحر   السابق 
1015  ×   الكربون  العضوي   في الصخور

) 

لأكسجين ا أن  التمثيل الضوئي حساب توازن الأكسجين والكربون العضوي على أساس  يبي ن
يجب أن  لكلذ .التمثيل الضوئيعن طريق في الحقيقة غير المرتبط بالكربونات والسيليكات قد أنتج 

لغلاف ي افالأكسجين  ياتات المستحاثة ومستو يعلاقة بين الكربون العضوي في الرسوبهناك تكون 
 القديم. جو ي ال

ل ب  كما أعطيت من ق   -ر نصف الكتلة للصخور الرسوبيةاستعمال ما يسمى بأعماب-تم  
Garrels وMackenzie ،   106 مساو  تقريباً لـل تراكم للكربون العضوي معد × في  انطنأ   3.2

  .سابقاً  ةالمذكور  الأرقامعلى أساس  تم  الحساب .السنة

106 من الكربون العضوي الحالي يتوقع أن يكون الإنتاج السنوي للبحر  × يمكن،  .انطنأ   6
سنوي اً  % 0.01أو 4−10 هو العضوي  ي للكربون الحفظ الكل   حساب، مع هذا الإنتاج البحري السنوي 

ه أقل أن   الافتراض يبدو أنه من الآمن ،الحقيقيالحفظ  تقديررغم من صعوبة بال .خلال تاريخ الأرض
 . 0.1%من 

ر ضوية من الإنتاج السنوي للمادة الع0.1% حوالي  أن   أيضاً  Menzelو Rytherكل من  قد 
 ،ي الرسوبياتففقط مادة العضوية لمن ا هذا الجزء الصغير جداً يتم  حفظ . مدفون في الرسوبيات السطحية

 .لمحيطاتاالعليا في المائية لطبقة في نطاق المنطقة المضاءة ل خصوصاً  ،ما تبق ىير و بينما يعاد تد
 في مياه المحيطات 2COالعوالق النباتية الحية و أخذمغلق مع لهذا يتحدث علماء المحيطات عن نظام 

  .بالحسبان
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 تم   هأن   الأسودفي البحر  هاومصير أصل المادة العضوية  حولفي دراسة  Deuser وجد
ي فكتلك السائدة  ،ملائمة ظروف في ظل   فقط، أعلى كحد    التي تعتبر % 4حفظ نسبةإلى ل التوص  

اعية كنس للحياة القدون  ،قليلاً  هادئالوجسم الماء  الأكسجين الحر   :هذه الشروط هي البحر الأسود.
ترسيب  قد حدث كون يأن  جداً  الممكنن هذا ويشير إلى أن ه م. هوائيةغير اللبكتريا اباستثناء  في الأسفل

  .مماثلة شروطتحت  مول دةبعض صخور النفط الل

 هاحفظو المادة العضوية مناسبة لإنتاج اللبيئات ا بينتناوب  ،في كثير من الأحيانو  ،هناك
تناوب  وهخير مثال على ذلك  .عضوية في الرواسببكثير للمادة ال يحدث فيها حفظ أقل  التي وتلك 

مع طبقات غنية وفقيرة بالكربون العضوي  ،على التوالي الناعمة،من الرواسب المتصفحة سلسلة 
 .الفتي ةفي رواسب البحر الأسود  ةفو وصم

صغيرة ابتدائية  . الأولى(3-1) الشكل يمكن تمييز دورتين للكربون العضوي في الطبيعة،
1012إلى  0.3 حواليل مع إجمالي حركة (،1) × عمر نصف من الكربون العضوي، و أطنان  3 

طن، مع الر بقد  ة تُ ( تضم كمي  0كبيرة ثانوية )الثانية ، هناك أيضاً عشرات السنين.  وحت ىأيام من يتراوح 
 ة ملايين من السنين.عد  يقدر ب عمرنصف 

 
ي الدورة ف الكربون العضوي بشكل رئيستدوير عاد ي  ن للكربون العضوي على الأرض. ان الرئيستاالدورت :7-1الشكل 

 من الإنتاجية العضوية الأوليّة.فقط  %1.1-1.11يقدّر بـ هو تسرب صغير  2 إلى الدورة1الانتقال من الدورة  .1

من الكربون  ٪0.1إلى  ٪0.01حوالي طفيف لب تسر   بينهما عن طريقن االدورتترتبط 
هي الدورة الثانوية الكبرى  إن   .2COإلى  ل أكسدة المواد العضوية الرسوبيةي، وهو ما يمث  العضوي الكل  

 كبر.الأة همي  الأذات 
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 بالأحداث أساسي  بشكل  يصبح مصيرها محكوماً  منذ دخول المادة العضوية إلى الراسب،
فيما  ،أو أطوار النهوض والتجوية وزيادة الطمر، أطوار الإنغرازكل  من د يحد   أخرى، بكلمات   التكتونية.

 وتأكسد.تآكل أن ه أو  ،كربوهيدراتل إلى ظ وتحو  ف  حُ  قدإذا كان المحتوى العضوي للراسب 

ها فإن   ،تههايون هر تطو  و أكملت المادة العضوية الدورة الثانية خلال ولادة جيوسينكلينال  في حال
دياجينيز مليات اللع إن  . للتحو  ل وأخيراً  للدياجينيز والكاتاجينيز، تعر ضوت تخضع لزيادة الطمر،

 .والغاز ل النفطتشك  ل ةي  ساسة أوالكاتاجينيز أهمي  

 الكربون العضوي في البحر الأسود:ة زنوام-1-6 
 رواسب صخور للشروط السائدة خلال تشكل كنموذجهنا يمكن للبحر الأسود أن يخدم 

-8شكل )ال ،الضوئي التمثيل هو في البحر الأسود للمادة العضوية المصدر الرئيس .مول دة نموذجية
1). 

 لرئيسةاتعتمد المجموعات  الدور الأساسي المسيطر. المجهري ةالخلية  ةلب وحيدالعب الطحت
ج حوالي انتم  إقد يت .للكربون العضوي  إنتاجها تلاللحياة البحرية بشكل مباشر أو غير مباشر على معد  

اة على كامل المنطقة المغط  الحي ة التمثيل الضوئي  كائنات/سنة عبر 0م ـمن الكربون العضوي بال غ100
كمية معينة من الكربون العضوي  إدخال بالإضافة إلى ذلكيتم   سنة الأخيرة. 2000 ـخلال ال–بالماء 

ة فتاتيةبشكل رئيس ،(10%من  أقل  ( ارمارا و م ي ر  بح عن طريق كذلكنهار و الأعبر  ، على شكل ماد 
 .(Azovو Marmara)آزوف 

ي. لكل  ا لبحر الأسود عبر الأنهار بما يقارب ثلث التزويدإلى ار مساهمة الكربون العضوي قد  تُ 
الذي  هو الكربون العضوي و  كمصدر للكربون العضوي. ،علاوة على ذلك ،التصنيع الكيميائي ساعدي

دوالذي لم  يعاد تصنيعه عن طريق البكتريا ذاتية التغذية،  ع أن تكون أقل  من المتوق  و  ،ةته بدق  كمي   تُحد 
 /سنة.0مبالـ ( orgCغ كربون عضوي )11من 

 ـفي ال 2COإلى  ،والذي يحمل إلى البحر الأسود ،معظم الكربون العضوي المنتجيتأكسد 
 لتي تعود فوراً ة االكمي   تصل قد الجوي. –نظام المائي الإلى  ، ويتم  إرجاعهالتنفسا بسببم العلوية 200

 نسبةب ،التمثيل الضوئيعملي ة ل مر ةً أخرى بالتالي  وتتاح ،(8-1)إلى دورة الكربون العضوي الأولي شكل 
 .80% تصل إلى

مياه غير إلى اليتم  نقل ما تبق ى  .مارمارا و آزوف ي إلى بحر   بعيداً  ل جزء صغير أيضاً حم  يُ 
هناك لهجوم كيميائي ميكروبي بشكل رئيس.  حيث تتعر ض ،م العلوية200ـ نطاق ال تحتالمؤكسدة 
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المائي، ة العمود من الكربون العضوي يعاد إلى قم   %95إلى  80 الافتراض أن   أن ه من الممكنيبدو 
 حيث يوجد نشاط التمثيل الضوئي.

التي  . تتم  موازنة المادة العضويةفي النطاق غير المؤكسد اً وضع مستقر  أن يكون الض فتر  يُ 
ق كمية مماثلة ف  عبر تد ،الانحلال والاستحاثة الناتج عن الضياع وإلىرجاع السولفات، تتأكسد نتيجةً لإ

 من المادة العضوية من الأعلى، حيث تسود المياه المولدة للأكسجين. 

يكون حوالي ربع كمية الكربون العضوي المدخل إلى النطاق غير المؤكسد للبحر الأسود 
من مساهمة الكربون العضوي الكلية  %4 ـر هذه الكمية بقد  . تُ اً مستحاثبالتالي ات، و يفي الرسوب مطموراً 

حر الأسود. هذا بالتأكيد أكثر من الكمية الوسطية للكربون العضوي المثبتة بشكل طبيعي في الرواسب للب
 البحرية.

 
مصادر تحس  الأعلى:  في الماضية. ةسن 2111 ـلبحر الأسود خلال الفي االكربون العضوي  موازنة :8-1 الشكل

 (المدخلاتالتزويد )من مجموع  %4حوالي يتثبّت  العضوية.الأسفل: مصير المواد في . /سنة2مبالـ غ. المواد العضوية 
 .عليه في المحيطات المفتوحة هيهذه القيمة هي أعلى بكثير مما  الكربون العضوي في الرواس .ب
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ل الأبطأ حل  التإلى في البحر الأسود بشكل رئيس  العاليل الحفظ السبب الرئيس لمعد  يعود 
دة، في حفظ حد  م لدرجة ،يمكن أن تساعد نسبة الترسيب العالية أيضاً ة بغياب الأكسجين. للمادة العضوي  

ر بالتأكيد غي  تتفهي لعاملين في حفظ المادة العضوية، من الصعب تحديد أهمية هذين او المادة العضوية. 
  في البيئات والمواقع المختلفة.

مية سيب أكثر أهالمعدل العالي من التر  ن  أ ،كما في الدلتات ،المناطق بعضمن الواضح في 
، الذي يجب أن يكون له تأثير أكبر منه في الأجسام المائية المغلقة دمن نطاق الماء غير المؤكس

 الراكدة.

طن من الكربون العضوي في السنة.  1010غ حوالي نهر الأمازون يفر  بهدف المقارنة، فإن  
مازون ل نهر الأيمث   ، إذالبحر الأسودفي مرة من الإنتاج العضوي الكلي السنوي  100حوالي بهذا أكثر و 

 من مجمل جريان الأنهار حول العالم.  تقريباً  %20

غالب )في ال ومنحلة )حية وميتة( المادة العضوية في المياه إلى مواد عضوية جزيئيةتقسم 
جمالي حمولة الكربون العضوي لنهر إتقريباً من طن  107 حوالي يكون  .ميكرون( 1الجزيئات أقل  من 

حمل تجزيئات المادة العضوية التي إن   .الباقي هو مادة عضوية جزيئيةو  ،ةالأمازون في حالة منحل  
  الكتل المائية. لامتزاجأوسع نتيجة يكون ة ع المادة العضوية المنحل  توز   لأن   .إلى البحر أكثر أهمية محلي اً 

غاية  ها فين  فإ ،العضويةى حفظ واستحاثة المادة العمليات التي تقود إل بغض  النظر عن
 محتملة. مول دةل صخور يالأهمية لتشك

 :ستنتاجوالا الخلاصة
   بات هم العناصر أ الكربون من  يعد الداخلة في تركيب المادة الحية والمادة العضوية وجميع المرك 

 ن تطوراتها اللاحقة.عالناتجة 

  يمكن اعتبار أماكن وجود الكربون المختلفة خزانات تحدث بينها تبادلات للكربون نتيجة
 وغير العضوي ة.للعمليات العضوي ة 

   الضوئي التمثيلهر ظ .من المادة العضوية كمي ات كبيرةنتاج لإ ي  أساس الضوئيالتمثيل إن، 
 لحياةاشكال ر أتطو  تأسيس الهرم الغذائي و  هكذا تم   .مبري ابليون سنة في البريك 2 منذ حوالي

باشرة ي للأرض هو نتيجة مغتناء بجزيئات الأكسجين في الغلاف الجو  الاإن   في أعلى الهرم.
 .لمادة العضويةا كمي ات كبيرة مننتاج إو التمثيل الضوئي عملية ل
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  لال تاريخ خ ،ككربون عضوي  العضوي الرئيسنسبة الحفظ الوسطي للإنتاج  أن   توق عالمُ من
ر  .0.1%من  أقل   ،الأرض وعلى المقياس العالمي ل حفظ الكربون يُقد   الحد  الأعلى من معد 

 صخورب رواسع لتوض   المناسبةو ت الفقيرة بالأكسجين افي بعض البيئ الموجود ،العضوي 
 .%4حوالي ب نموذجية،



18 

 

  



19 

 

 ر الغطاء الحيوي الفصل الثاني: تطوّ 

لمن المعلوم : مقدمة امبري كالبري)الكيروجين والبتومين( في ه يفسلو  البترول تشك 
(Nonesuch Shale، يمكن أن تكون العوالق النباتية البحرية والبكتريا غان،ميتش .)بشكل  ،أمريكا

، ديفونيإلى ال خلال الكامبري وصولاً  ،لتوبعض الطحالب القاعية والعوالق الحيوانية قد شك   ،رئيس
 . بترولمصدرية للالمادة ال

يكون  قد هو النباتات الأرضية.و بديل  من مصدر   القاري ةاشتقت بعد ذلك المادة العضوية 
 صخرً د من المتول البترولتأثيراً حاسماً على نوع  هاونوع ةمالمصدر المساه   متعضياتلمستوى تطور 

 بعين الاعتبار. . لذلك يجب أخذ تطور الغطاء الحيوي وعلاقته بتشكل النفطتهوكمي نمعي  

 :(Phytoplankton and Bacteria) النباتية والبكتريا العوالق-2-1 
لكربون الرئيس ل هي المنتجالتمثيل الضوئي وبكتريا  المخضر ة -الزرقاء كانت الطحالب 
من متعضيات العوالق  مختلفةلت مجموعة (. شك  سنةبليون  0حوالي أي منذ العضوي في البريكامبري )

 ،سيلوري الأوردوفيسي، وال الكامبري، خلال ،ةخضر  الم – الزرقاءالنباتية البحرية والبكتريا والطحالب 
 كاف   شكل  ب وانتشرتللكربون العضوي حتى ظهرت النباتات الأرضية على القارات  ةدر المسيطر االمص

من  %90-10باتية البحرية والبكتريا تشكل حوالي العوالق الن ر إلى اليوم أن  قد  يُ الأوسط.  في الديفوني
 إنتاج الكربون العضوي عالمياً.

 وبالاعتماد ،Tappan & Loeblich (1930) ( وتابان ولوبليش1998) Tappan ر تابانقد  
 ( تمثيلاً بيانياً،1-0) م الشكليقد   غزارة العوالق النباتية عبر الزمن الجيولوجي. ،الكثير من التحاليلعلى 

ثم تناقص بشدة  ربدأ إنتاج العوالق النباتية في البريكامبري وتزايد خلال الباليوزوي المبك   نرى فيه كيف
 إنتاجحدث  .كربوني والترياسي –كان الإنتاج منخفضاً بشكل عام خلال البيرمي  .المتأخر في الديفوني

كريتاسي، وانخفض بشكل مفاجئ في نهاية الكريتاسي. كان  - أعظمي آخر في الجوراسي المتأخر
المتأخر لباليوسين في ا تزايد سريعاً  لقد .جداً  منخفضاً لا يزال يوسين والإ رفي الباليوسين المبك  الإنتاج 

هبوط ب عظمي في الميوسين متبوعاً الأ نتاجالإكان أخيراً،  وليغوسين.في الأ يوسين وتناقص مجدداً والا
 .توى الحالي من الإنتاجيةحتى المس

ر( وزوي مبك  يالب - سيطرت في الفترة الأولى من الإنتاجية المرتفعة للعوالق النباتية )بريكامبري 
 (acritarch)ش الاكريتار  مختلف ،ةخضر الم -الزرقاء العوالق عضوية الجدران مثل الطحالب 
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عدنية م موادأو أي  كا،يليالس هياكل مكونة من الكربونات، لم يكن لهذه العوالق .والطحالب الخضراء
 خرى.أ

 
: التغير في غزارة مجموعات العوالق النباتية المستحاثة والعوالق النباتية الكلية في الماضي الجيولوجي 1-2الشكل 

 عبر منطقة أعرض. ل ظهور مجموعة ما عبر منطقة ضيقة والظهور الأكثر شيوعاً مثَّ ي   (.1771، )عن تابّان ولوبلين

د مجموعة شكلية من حويصلات عضوية الجدران إلى مجر   (acritarch)ش اكريتار م يشير اس
عة أو متطاولة، ناعمة أو مزخرفة، والتي من الممكن أن تكون كييسات مضل   ،رةمقاومة للحموض مدو  

  ما زال مصدرها عرضة للنقاش. طحلبية

 - المصدر الأعظمي الثاني في الجوراسي المتأخرسيطرت العوالق الكلسية القزمة على 
)هي نباتات طحلبية صغيرة وحيدة الخلية  (Coccolitophorida) ةوريدفمتضمنة الكوكوليتو  الكريتاسي،

 السوطيات. غيرها من ذات هيكل كلسي( و 

ي الكريتاسي. ف مشطوراتة وخاصة السوطيات السيليسية والسيظهرت العوالق النباتية السيلي
نتاجية البكتريا يم إو لسجلات المستحاثية غير كافية لتقأصبحت زيادتها هامة في السينوزوي. تعتبر ا

عملية استحاثتها تكون نادرة وذلك بسبب الحجم المجهري أو تحت  ن  إحيث  عبر الزمن الجيولوجي،
 لبة. جزاء الص  المجهري ونقص الأ
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 .كامبري نظمة الجيولوجية بما في ذلك البريالمستحاثة من جميع الأالبكتريا عن تسجيل أمثلة  تم  
ما تترافق البكتريا المستحاثة مع المادة العضوية كالأنسجة النباتية وبقايا الحيوانات والحشرات.  غالباً 
 .ةفي بيئات مشابه اً الأشكال الموجودة حالي  ب شبيهاً معظم البكتريا المستحاثة بشكل عام  كان

ي وه من عديمات النوى  ة كلاهما وحيدة الخليةخضر  الم -اء قر ز البكتريا والطحالب الإن  
 دعىوتُ يات الوحيدة التي لا تمتلك أعضاء ذات أغشية محيطية كالنواة ضمن الخلية مثلًا عضالمت

(Prokaryotes)   المسماة ى ذات النو  وحيدات الخلي ةبقية  ز عنوتتمي (Eukaryotes) ( أو .)كاريتوس
 . رائدة بيئياً  ،ولا تزال بلا شك ،كانت البكتريا والطحالب

 عيش في كل  نها من البات هائلة في فيزيولوجيتها هذا ما يمك  تقل   ،خصوصاً  ،تظهر البكتريا
مثيل تن البكتريا عضوية التغذية أو ذاتية التغذية )و ربما تك مكان، ضمن وجودها في كل  يو  مكان تقريباً 

وعدم  باتها،بتقل   اً ري المرتبط كلي  عن النجاح التطو   واضح مثالها إن   كليهما. ( أوأكسجيندون ضوئي 
يات نوع من البكتريا والمتعض   100أكثر من  ف حالياً عر  يُ . عبر الزمن الجيولوجي ،على ما يبدو ،دهاتقي  

هذه الحالة  ن  ألا يوجد سبب لافتراض  المرتبطة بها والتي تهاجم المادة العضوية في التربة والرسوبيات.
ل مرة ةمتوفر من الحطام العضوي  أكبرعندما كانت كميات  منذ البريكامبري، حاد   رت بشكل  قد تغي    .لأو 

نباتية في العوالق البعد فقط في الدرجة الثانية  ،كما سيناقش لاحقاً  ،البكتريا الميتة تأتي
ية في . تسبب العلاقة الأساسالرسوبياتفي  ة والمحفوظة أخيراً نمساهمتها في المادة العضوية المدفو 

ية التغذية ع بين العوالق النباتية ذاتالسلسلة الغذائية خلال هرم الحياة مضاهاة مباشرة في الوجود والتوز  
(Autotrophic)  والعوالق الحيوانية(Zooplankton)  ة التغذيةغيري (Heterotrophic) . 

ة ذات الإنتاجية النباتي تكون كبيرة في مناطق العوالق نة للعوالق الحيوانية لأتميل الكتلة الحي  
كالمنخربات  ،وجدت هذه العلاقة منذ ظهور متعضيات العوالق الحيوانية في البريكامبري  ، حيثالكبيرة
على بقية المتعضيات من المملكة الحيوانية مثل الديدان  . هذا ويطبق أيضاً اعياتعالخلية والش وحيدة

(Worms)، ات الرخوي(Mollusks) ،مفصليات الأرجل (Arthropods) . 

إلى ظهور العوالق الحيوانية واللافقاريات الأخرى، بما في ذلك  تشيرقليلة  قارية دلائلهناك 
 سيلوري( وظهور - يسر )أوردوفيوزوي المبك  يخلال البال هاوانقراض (Graptolites) اتبزوغ الخطي  

وردوفيسي والسيلوري، وكذلك الظهور الكمبري، الأ خلال(Trilobites)لثلاثيات الفصوص  ع ر ضي
  الهائل للمنخربات خلال الجوراسي المتأخر.
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في المادة العضوية لرواسب بحرية معينة.  رئيسةيجب اعتبار عوالق المنخربات كمساهمات 
در نتاجية العوالق النباتية أي بوجود مصإبشكل أساسي ب ينتها ووجودها مرتبطكمي   ن  إعلى أية حال ف

 داً مثل الأسماك تساهم بمادة عضوية قليلة ج تنظيماً  كثرالحيوانات الأ .غذائي لهذه العوالق الحيوانية
 . عملياً ه يمكن تجاهلها ن  إفي الرسوبيات بحيث 

ات بكمي قد ساهمتلأغلب الفقاريات  ،ة حالعلى أي  ، ةي  الأطوار اليرقمن الممكن أن تكون 
ات يي لمساهمة مجموعات مختلفة من المتعض  التقدير الكم   إن   .مختلفة من المادة العضوية منذ الكمبري 

ة  . توجد فيهو أمرٌ صعب ة خلال التاريخ الجيولوجيمع إنتاجية عالية وكتلة حي   من  فقط أصنافعد 
مجموعات رئيسة من  (0-0)والشكل  (0-0)(. يظهر الشكل 1-0)شكل العوالق النباتية كات المتعضي  

 ومساهمتها العضوية المحتملة للرواسب في البيئات البحرية وغير البحرية.  المجهري ةالمستحاثات 

 
)عن مور،  مجموعات الرئيسة من المستحاثات المجهرية في البيئة البحريةتّوزّع الجيولوجي لل: ال2-2الشكل 

1767). 
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، )عن مور لمجموعات الرئيسة من المستحاثات المجهرية في البيئة غير البحريةالتوزع الجيولوجي ل: 3-2الشكل 

1767). 

ية المتاحة في  ليس المطلوب من هذه الأشكال أن تُظهر استمرارية بيئة ما وإن ما نوع المتعض 
التي كال لأشبينما تكون ا ،اللون  تكون المستحاثات المجهرية الغنية بالمادة العضوية سوداءهذه البيئة. 

  .وفاتحة اللون غالباً  عضوية منقطةغير  تسيطر فيها مادة هيكلية

 :(Higher Plants) علياالنباتات ال-2-2 
أهمية المساهمة  الثة من حيثالث   المرتبة ،بعد العوالق النباتية والبكتريا ،النباتات العليا تحتل  

حكما  ،العلياظهر بقايا النباتات ت  . الرسوبياتفي المادة العضوية ضمن  في ، (6-0) الشكل يوض 
يكامبري، عبر البر  العلياالنباتات أسلاف رت شائعة منذ الديفوني. تطو  مع آثار  رسوبات السيلوري 

ر أسلاف  الكمبري، والأوردوفيسي.  – الخضراء ن الطحالبتتضم  والتي  العليا هذهالنباتات لكي تتطو 
مثل  العلياالطحالب  وأخيراً ( Green algae) الخضراءالطحالب ، (Blue-green algae) المزرقة
ر بدأ تطو  قد ف .ةعاشت في البيئة البحري  التي  (Kelp) وأعشاب البحر (Seaweed)البحر  طحالب

 فيان محدوداً كالقاري ة أنواع النباتات  عددأن  الأبواغ  وتدل  مستحاث ات النباتات القارية في السيلوري.
 خلال الديفوني.لكن ه أصبح أكثر تنو عاً السيلوري، 

من  (Wendlock-Ludlow) السيلوري  رسوبياتالتجمعات الغنية نسبياٌ بالأبواغ في  تعد  
 .اريةالتاريخ التطوري للنباتات الق بالنظر إلى ،شمال أفريقيا ذات أهمية خاصة، بسبب عمرها المبكر
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لى مجموعة إالعائدة  (Psilopsida)البسيلوبسيدا  لسجلات المستحاثات الجهرية، فإن   وفقاً 
ض عاش بع فقد القارات قبل السيلوري المتأخر. تغزلم ، (Pteridophyta) )نباتات سرخسية( تريدياتال

 هاجذور، غير أن  ولية عديمة الأوراق والهذه النباتات الأرب ما كانت في البيئة البحرية.  البسيلوبسيدا أيضاً 
 .بلا شك   وعائياً  نظاماً  كانت تملك

 
وم بسيلوت )خلال السيلوري المتأخر هاجرت أوّل النباتات العليا، ف تطوّر النباتات القارية الوعائية،: 4-2الشكل 

psilophyta)(1767)عن زيميرمان،  ، من البيئة البحرية وغزَت القارات. 

ظهرت  .(Pteridophyta) تريدياتال خرى منأرت خلال الديفوني المبكر مجموعات تطو  
صبحت أ ، فقدلنباتات الوعائيةللتطور الهائل، معظم أصناف ا ما نتيجةً رب  و في الديفوني الأوسط 

ل أخرى مث تريدياتفي الديفوني المتأخر، بينما سيطرت مجموعة نادرة  (Psilopsida) سيداببسيلو ال
(Lycopsida)  كالجنس(Cyclostigma ،)و(Sphenopside)  كالجنس(Sphenophyllum ،)

ت على عكس نباتا ،لنباتات الديفوني على عالم نباتات القارة. إن   (Pteropsidaرة )والسراخس المبك  
ني المتأخر، ثانوية. كانت النباتات القارية في الديفو  اً أخشابو  اً صغيرة، جذور  اً القارة العائدة للسيلوري، أوراق

بذور السراخس  لر. ظهرت خلال الكربوني المبكر أو  تقديرات عدة، مشابهة لنباتات الكربوني المبك   وفق
. وصل هذا النمط ائعاً اً شنبات (Lepidodendron)ون ر البذرية. وأصبح جنس اللبيدوديند تريدياتوال

تصبح  .والكم   الحجم، إلى أوج التنوع من حيث الشكل، خلال الكربوني المتأخر، من النباتات القارية
لةً مخلال الديفوني المتأخر والكربوني  والأشجار الأكبر أكثر وأكثر شيوعاً ( Shurbs)الشجيرات   شك 

زةغابات كثيفة وكتلة أخشاب كبيرة  أخيراً   شار في الرسوبيات،الانت واسعةفي عروق الفحم  جزئياً  حالياً  مرك 
كقسم جديد من  (Gymnosperms)عاريات البذور باتجاه نهاية الباليوزوي، خلال البرمي، تظهر و 
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وسيطرت على  .....الصنوبري ات وغيرهامثل  ةولي  أ اً نت أصنافأبكر. لقد تضم   منبثق من أصول  النباتات 
ه بسبب هذ ،رك  المب يوالكريتاسالمتأخر يدعى الزمن الممتد بين البرمي . ينباتات حتى الكريتاسال عالم

هام  دور   ي  ألم تلعب  تريدياتال ، ومن الملاحظ أن  باسم حقب عاريات البذور ،عاريات البذورالسيطرة ل
 ملحوظ خلال هذا الزمن.

ر تغي   قدف ،رالمبك   يخلال الكريتاسحصلت ر النباتات ل هامة أخيرة في تطو  نقطة تحو  هناك 
التي  (Angiosperms) البذور مغل فاتللظهور المفاجئ ل نتيجةً  ةبشد   ةالأرضي   ةباتي  الحياة الن   شكل

في  واسعاً  الحالية تظهر تنوعاً  الحياة النباتية على عالم النباتات. على الرغم من أن   اً عيسر  تر طسي
احات العلوي، فالنباتات ذاتها ما زالت تغطي مس يمع تلك الموجودة خلال الكريتاس مقارنةً البذور  مغل فات

 ات.واسعة من القار  

 الحيوي: للغطاءاريخ الجيولوجي التّ -2-3 
ه بشكل ، ولا يمكن مناقشتالتاريخ الجيولوجيمع متداخل بشكل وثيق ر الغطاء الحيوي تطو   إن  

كار فألى عمختصر وفق أسس افتراضية، بشكل   الاثنين جزئياً توضيح في عتمد ا  عنه. منفصل  
اً بخطوة قدمتم دوماً ( بشكل كبير، فعبر التاريخ الجيولوجي كان تطور النباتات 1919) وطروحات بولو

 ديدةج أنظمة جيولوجيةتغزو النباتات كانت طور، خلال جميع مراحل الت  الحياة الحيوانية.  رتطو   على
 .ها الحيوانات لاحقاً بعت، ثم تأولاً 

ات مي  ك وجدت فقطر، وزوي المبك  يالحيوي، خلال البال الغطاءسيطرت الطحالب على عندما 
نباتات الدنيا الفائض الضخم في إنتاجية ال ل  مث  ت .تنباتاالمع مقارنةً فقاريات البحرية عديمة المن  ضئيلة

ل الفي ذلك الوقت عن طريق  يعي( ضوية والتي هي المصدر )الطببالمادة الع ، الغني  الأسودالبحري ط ف 
 السيلوري.و  وردوفيسيمفتوحة في الكمبري، الأال رالرسوبيات البح

كان وجودها و خلال فترات لاحقة في البيئات البحرية  مماثلة أقل شيوعاً نت بنى طينية تكو  
ة حالات باليوجغرافيةب محدوداً  ة: الأحواض البحرية المغلقة . من أمثلة هذه الحالات الخاص  خاص 

 ر في الكريتاسي الأوسط. المحيط الأطلسي المبك  كلاغونات، المساحات المائية الكبيرة كال

ر زن بين إنتاج النباتات والحيوانات المستهلكة للنباتات بعد السيلوري في نوع من التوا تطو 
لا  اً.تهيالنبات )الطحالب بشكل رئيس( من إنتاجية البيئة البحرية المفتوحة. كان الفائض الطبيعي في

ر الإجمالي للحياة البحرية النباتية والحيوانية للسيلوري المتأخر عن  راً ختلف كثيم يبدو أن  مستوى التطو 
  .طور البحري الحاليمستوى الت  
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مع اكتساب القارات للنباتات الأرضية خلال البحرية، نتاجية العضوية سيطرة الإ تراجعت
في  القاريةو  البحريةنتاجية الإالتوازن بعض الشيء بين نوع من  أن حصل إلى ،الديفوني والسيلوري 

 الكريتاسي. 

احلية، وإلى إلى المناطق السالمفتوحة بعد السيلوري، من البيئة البحرية  الإنتاجيةانتقل فائض 
خلال  عاريات البذور ظهوروزوي المتأخر، مع يتوجد توضعات فحمية للبال حيث ض موازيةأحوا

عإلى المناطق القارية، وتشير التو  الزائدةت الإنتاجية لانتقثم  الكريتاسي المبكر،  الفحمية الكبيرة  اتض 
 الانتقال.في العصرين الكريتاسي والثلاثي والتي مصدرها الأحواض الداخلية إلى هذا 

 الاستنتاج:الخلاصة و 
   هي  ،ونيحتى الديف ي البريكامبر من  ابتداءً  ،ةة الوحيدة للمادة العضوي  ة الأولي  كانت الإنتاجي

 عوالق النباتية البحرية. ال

  ة العضوي ة من الإنتاجية الأولية  متزايدةكمية ساهمت منذ  لعليااة القاري  النباتات  عبرللماد 
 الديفوني.

   ر أن ً من  يقد   منساوية تم في الوقت الحالي، تنتج كميات ،العلياالعوالق النباتية والنباتات كلا 
 لرسوبياتاضمن كمي اً،  ،للمادة العضويةالأكثر أهمية المساهمات الأربع إن  الكربون العضوي. 

 هي العوالق النباتية، العوالق الحيوانية، النباتات العليا والبكتريا. 

  التي  بالمادة العضوية في الرسوبيات اً ل صغير جدمثل الأسماك بمعد   الر اقيةتساهم الحيوانات
ن تكو ن لأ يلاً موفقاٌ لقوانين السلسلة الغذائية،  ،يمكن إهمالها جزئياٌ. تظهر العوالق الحيوانية

لتمثيل اتكون البكتريا غير القادرة على  .تاجية العالمية للعوالق النباتيةر في مناطق الإنغز أ 
 غزيرة عند وجود المادة العضوية كمصدر للغذاء.الضوئي 

 


