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]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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لقــد غيــرت الثــورة الصناعيــة التنظيــم الأساســي للمجتمعــات البشــرية. حيــث 
طغــت المــدن الصناعيــة الحديثــة علــى المجتمعــات الزراعيــة. وحدثــت ثــورة في النقــل 
ــاً في كل جانــب مــن  ــه والخدمــات وتقريب والصناعــة والزراعــة والاتصــالات والترفي
جوانــب الحيــاة اليوميــة مــن خــال تســخير الوقــود الأحفــوري. في الوقــت الحالــي، 
ــات في  ــراق الهيدروكربون ــى احت ــث نموذجــي عل ــاة حدي ــش بأســلوب حي يعتمــد العي

الوقــود الأحفــوري أكثــر مــن أي وقــت مضــى في تاريــخ البشــرية.
يعتبــر النفــط الوقــود الأحفــوري ذا الأهميــة الخاصــة للمجتمــع الحديــث. اعتمــاد 
البشــرية علــى إمــدادات النفــط الموثوقــة والتــي يمكــن الحصــول عليهــا بســهولة يضــع 

نمــط الحيــاة الحديــث موضعــاً محفوفــاً بالمخاطــر. 
• هل سيكون مصدر الطاقة هذا متاحاً دائماً بسهولة؟	
• ــدأ بعــد ذلــك 	 ــم يب ــه ث ــاج العالمــي لهــذا المــورد ذروت في أي نقطــة ســيبلغ الإنت

ــه؟  ــة في ــاضٍ لا رجع بانخف
• ماذا ستكون عواقب ارتفاع إنتاج النفط العالمي؟ 	
• مــع اســتمرار ارتفــاع الطلــب علــى النفــط بلا هوادة، كيف ســتتأقلم المجتمعات 	

الحديثــة إذا كان العــرض غيــر قــادر على تلبية الطلب؟ 
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ما هي السياسات المحتملة لمعالجة هذه القضايا؟
هــذه أســئلة صعبــة بــدون إجابــات ســهلة. ومــع ذلــك، فــإن الآثــار المترتبــة علــى 
ــل هــذه الأســئلة بالنســبة لتنظيــم المجتمــع الحديــث عميقــة وتســتحق معالجتهــا  مث

بطريقــة يســهل نقلهــا إلــى جمهــور عريــض. 

هنــاك تقديــرات متفاوتــة حــول موعــد حــدوث ذروة عالميــة في إنتــاج النفــط 
وســتناقش هــذه التقديــرات المختلفــة. ستشــمل المنهجيــة ذروة هوبــرت، التــي ســميت 
علــى اســم الجيوفيزيائــي الدكتــور إم كينــغ هوبــرت. تنبــأ الراحــل الدكتــور هوبــرت 
بدقــة بــذروة إنتــاج النفــط في الولايــات المتحــدة وصــارت نظريتــه مرجعيــة في تشــكيل 

منحنيــات إنتــاج النفــط.

نظــراً لأن المجتمــع الحديــث يعتمــد بشــدة علــى النفــط، فقــد تكــون هنــاك عواقــب 
وخيمــة مرتبطــة بــذروة النفــط إذا لــم تعالــج في الوقــت المناســب. قــد يكــون لنــدرة 
ــة والشــؤون  ــل الحديث ــة ووســائل النق ــى الأســعار العالمي ــرة عل ــات كبي النفــط تداعي

الدوليــة.

قليــل مــن الأفــراد ســيكونون محميــن مــن آثــار نــدرة النفــط. علــى المســتوى 
الدولــي، قــد تتبنــى البلــدان سياســات خارجيــة أكثــر عدوانيــة بســبب الأهميــة 

المتزايــدة للمــوارد التــي ســتتمتع بهــا في مخــاوف الأمــن القومــي.

ولكــن هــل ســتعالج ذروة النفــط بشــكل مناســب مــن قبل أســواق النفــط والصناعة 
الخاصــة؟ أم أن الحكومــات ســيكون لهــا دور تؤديــه في إدارة انخفــاض لا رجعــة فيــه 
في المعــروض مــن النفــط؟ قــد لا ينتــج عــن ذروة النفــط ســيناريو »كئيــب« إذا جــرى 
اتخــاذ خطــوات اســتباقية مناســبة. تتوفــر خيــارات السياســة حاليــاً التــي يمكــن 
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للحكومــات تنفيذهــا للتخفيــف مــن آثــار ذروة النفــط، وســتحدد هــذه الإجــراءات 
بإيجــاز في فقــرات هــذا العمــل.

ذروة النفط هي ظاهرة لم تحظ باهتمام كبير مع أن العواقب المحتملة لوصولها 
المبكر قد تكون كبيرة. بما أنّ ذروة النفط تتحدى الوضع الراهن، تعرض مؤيدو ذروة 

النفط لرد فعل عنيف مؤسف من قبل أصحاب المصالح الراسخة.

في الواقع كلما كان هناك فهم أفضل للأفراد وصانعي السياسات لذروة النفط، 
زادت احتمالية اتخاذ القرارات المناسبة استعداداً للنهاية الأخيرة لعصر النفط.

لقــد عــززت جهــود بعــض الباحثــن أمثــال كولــن كامبــل وجــان لارييــر الطريقــة 
ــوا  ــاز الطبيعــي. لقــد عمل ــة، ولا ســيما النفــط والغ ــا المــوارد الطبيعي ــي نفهــم به الت
لأكثــر مــن 15 عامًــا لزيــادة الوعــي حــول آثــار قيــود المــوارد علــى إنتــاج النفــط والغــاز 

علــى المســتوى العالمــي.

مع أنهما ليسا المحللين الأوائل الذين يدرسان بيانات النفط ويتنبآن بانخفاض 
النفط  »نهاية  بعنوان  عام 1998  مقال  فإن عملهما، وخاصة  العالمي،  النفط  إنتاج 
الرخيص«، يمثل معلمًا مهماً في الجدل طويل الأمد حول الموارد المتوفرة. حيث تبرز 
النتائج المعروضة في المقالة عن العديد من الأعمال الأخرى نظرًا لتحليلها الشامل 
النفط،  صناعة  داخل  عامًا   70 من  يقرب  لما  مدمجة  دولية  خبرة  مع  والدقيق. 
بالإضافة إلى خبرتهما كمستشارين خارجيين بعد التقاعد، حصل كامبل ولاهيرير 
بتجميع  قاموا  الذين  والناشطين  والعلماء  المحللين  من  المتنامي  المجتمع  ثقة  على 
جمعية دراسة ذروة النفط (ASPO) ، شبكة دولية من المهنيين من خلفيات مختلفة 

مهتمين باستنفاد ثروات العالم من النفط والغاز وآثارها المحتملة.
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ليــس كامبــل ولاهيريــر سياســيين أو رجــال أعمــال أو علمــاء، ومــع ذلــك كان 
لأفكارهمــا وتحليلاتهمــا تأثيــر كبيــر في موضوعــات الطاقــة واســتراتيجية الأعمــال 
والقضايــا الجيوسياســية وســيبقى كذلــك. مــع أهميتــه، فــإن »نهاية النفــط الرخيص« 
ليســت ســوى قطعــة واحــدة في الإنتــاج الفكــري الهائــل لــكلا المؤلفــن. لقــد كانــا 
مهتمــن بهــذا الموضــوع لفتــرة طويلــة، لذلــك كان مــن الصعــب جــداً اختيــار مــا يجــب 
ــر  ــن وأكث ــل كتاب ــن كامب ــب كول ــل هــذا. كت ــاب مث ــه مــن كت ــه ومــا يجــب ترك تضمين
مــن 150 ورقــة علميــة حــول صناعــة النفــط، حيــث قــدم وجهــات نظــره حــول دلالــة 

النفــط للحضــارة الحديثــة.

أنتــج جــان لارييــر أيضــاً عــدة عشــرات مــن المقــالات والعــروض التقديميــة، 
حيــث قــام بجمــع وتصحيــح ورســم جميــع البيانــات التــي يمكنــه الحصــول عليهــا عــن 
الطاقــة والوقــود الأحفــوري والمــوارد المعدنيــة الأخــرى. قــدم نتائجــه في العديــد مــن 
المؤتمــرات والنــدوات. جــرى اســتخدام الرســوم البيانيــة الخاصــة بــه مــن قبــل وكالــة 

الطاقــة الدوليــة ومجلــس الطاقــة العالمــي.

ــة تســتحق  ــن المعرف ــارات مجموعــة م ــن المه ــج م ــج عــن هــذا المزي ــة، ينت مجتمع
ــه مــن الضــروري  ــك، نعتقــد أن ــراء مــع وجهــات النظــر الأخــرى. لذل المناقشــة والإث
ــي  ــة، والت ــه الأصلي ــى أعمال ــم بالحصــول عل مناقشــة عملهمــا. نوصــي القــارئ المهت

ــت. ــر الإنترن ــد منهــا عب ــى العدي ــور عل يمكــن العث

ســنتعرف في هــذا العمــل علــى التكويــن الجيولوجــي للنفــط والغــاز الطبيعــي، 
وهــي عمليــة تضمنــت سلســلة مــن الظــروف المحــددة وغيــر المنتظمــة في تاريــخ 
كوكبنــا. صــار هــذا الوقــود الأحفــوري، بســبب خصائصــه الفيزيائيــة الفريــدة، مصدر 
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الطاقــة الرئيســية للصناعــة، في تقليــب العلاقــات الاجتماعيــة التــي تكشــفت علــى 
ــاج الصناعــي. نمــط الإنت

التكســير  مثــل  النفــط  لاســتخرج  المســتخدمة  التقنيــات  ســنتناول  أيضــاً 
ــة، وتاريــخ نشــوء عصــر النفــط،  الهيدروليكــي، والنفــط الصخــري وتقنياتــه الحديث
ودول الخليــج العربــي الســبع المنتجــة للنفــط، وسنســتفيض في تنــاول مفهــوم )ذروة 
عصــر النفــط(، والتحديــات التــي تواجــه الطاقــة الأحفوريــة، وأهميــة بدائــل الطاقــة 
المســتدامة، وكيــف يتكــون نهايــة عصــر النفــط وتداعياتــه علــى البشــرية، وكيــف 

يمكننــا تخفيــض اســتخدامات النفــط.
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ما هـــــو النفـــــط؟

لايمكن للحضارة الحديثة أن تفكر في يوم بدون البترول والبتروكيماويات. الوقود 
البترولي، مثل البنزين والديزل، هو الوقود الرئيسي لجميع مركبات النقل.

لقــد صــارت الســلع المصنعــة مــن البتروكيماويــات، مثــل البلاســتيك والمطــاط 
والأليــاف الصناعيــة المشــتقة مــن البتــرول، جــزءاً لا يتجــزأ مــن حياتنــا اليوميــة.

ــم تتوافــر الوســائل  ــة مــا ل ــا الحديث ســيؤدي غيــاب البتــرول إلــى إنهــاء حضارتن
البديلــة. وســيكون النفــط الخــام المســتقبلي أثقــل وملوثــاً بالأمــاح والمعــادن غيــر 
المرغــوب فيهــا. ســيكون الإنتــاج والمعالجــة أكثــر تكلفــة مــن أي وقــت مضــى. لذلــك، 
مــن المحتــم الاســتفادة مــن هــذا المــورد الطبيعــي المتضائــل بشــكل أكثــر حكمــة وكفــاءة 

مــن أجــل دعــم حضارتنــا.

النفــط بمفاهيمــه المختلفــة البتــرول أو الزيــت الخــام أو الذهب الأســود هو ســائل 
كثيــف قابــل للاحتــراق وهــو عبــارة عــن هيدروكربــون، بمعنــى أنــه يتكــون أساســاً مــن 
ذرات الكربــون والهيدروجــن، كمــا يحمــل في بعــض الأحيــان مــادة الكبريــت ضمــن 
مكوناتــه. تتعــدد ألوانــه مــن الأخضــرٍ إلــى الأســودٍ، وكثافتــه مــن خفيــف كالبنزيــن إلــى 
ثقيــل كالقطــران وذلــك حســب مــكان وجــوده. غالبــاً مــا يجتمــع الغــاز الطبيعــي )غــاز 
الميثــان( والنفــط في نفــس الحقــل، حيــث يتكــون في نفــس الظــروف التــي يتشــكل فيهــا 
ــر أنّ الاختــاف يكمــن في اختــاف درجــة حــرارة التشــكل. يعــد النفــط  النفــط غي
مصــدرا غيــر متجــدّدٍ للطاقــة، ويصُنَّــف إلــى جانــب الفحــم ضمــن الوقــود الأحفــوري 
لكونه تشــكل في عصورٍ جيولوجيةٍ ســالفة خلال الترســب الجيولوجي الذي اســتغرق 
ملايــن الســنين. المصــدر الأساســي لتشــكل النفــط هــو المــادة العضويــة المتكونــة مــن 
بقايــا حيوانيــة ونباتيــة ميتــة، عامــة مــا تكــون بحريــة، حُفظــت في ظــروفٍ خاصــة، 
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حيــث تدُفــن المــادة العضويــة تحــت ألاف الأمتــار مــن الطبقــات الرســوبية مــن الطمــي 
والرمــل أو الطــن. تحــدث هجرتــه ثــم تراكمــه بعــد تشــكله، ويتطلــب ذلــك توفــر 

عناصــر تســمى عناصــر النظــام البترولــي.

وبمعنــى آخــر فــإن البتــرول Petroleum  عبــارة عــن كتلــة أحفوريــة تراكمــت تحــت 
ســطح الأرض منــذ زمــن بعيــد. يعُــرف البتــرول الخــام بأنــه خليــط مــن مــواد عضويــة 
مختلفــة وهــو مصــدر الهيدروكربونــات، مثــل الميثــان، والإيثــان، والبروبــان، والبيوتــان، 
والبنتــان، ومختلــف الهيدروكربونــات البرافينيــة والنفثينيــة والعطريــة، وهــي اللبنــات 
الأساســية للصناعــة العضويــة اليــوم. تشُــتق المنتجــات البتروليــة المختلفــة، مثــل 
ــات والأســفلت والشــموع وفحــم  ــوت التشــحيم والمذيب ــازي والســائل وزي ــود الغ الوق

الكــوك، مــن تكريــر النفــط الخــام.

يتــم تصنيــع العديــد مــن الهيدروكربونــات الخفيفــة والمــواد الكيميائيــة العضويــة 
الأخــرى عــن طريــق المعالجــات الحراريــة والتحفيزيــة لهــذه الهيدروكربونــات. تنقســم 
صناعــة معالجــة الهيدروكربونــات أساسًــا إلــى ثلاثــة أنشــطة متميزة - إنتــاج البترول 

وتكريــر البتــرول وتصنيــع البتروكيماويــات.
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تنتــج مصــافي النفــط غــاز الطهــي )غــاز البتــرول المســال(، وروح المحــرك )المعروفــة أيضــاً باســم البنزيــن أو 
البنزيــن(، والنفثــا، والكيروســن، ووقــود توربينــات الطيــران )ATF(، والديــزل عالــي الســرعة )HSD(، وزيــوت 
التشــحيم الأساســية، والشــمع، وفحــم الكــوك، والبيتومــن )أو الأســفلت(، ومــا إلــى ذلــك، والتــي تكــون في 
والهيدروجــن  الكربــون  مــن  المكونــة  العضويــة  )المركبــات  المختلفــة  الهيدروكربونــات  مــن  خليطــاً  الغالــب 

كعناصــر رئيســية مكونــة(.

في مصنــع بتروكيماويــات )حيــث ينتــج واحــد أو أكثــر مــن المــواد البتروكيماويــة( 
أو في مجمــع بتروكيمــاوي )حيــث تنتــج العديــد مــن المنتجــات البتروكيماويــة(، وتنتــج 
الهيدروكربونــات النقيــة أو المــواد الكيميائيــة العضويــة الأخــرى مــع رقــم ونــوع محــدد 

مــن العناصــر المكونــة أو المركــب مــن المنتجــات الموجــودة في المصــافي.
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وهكــذا، يجــري اشــتقاق البتروكيماويــات مــن المنتجــات البتروليــة التــي يحصــل 
عليهــا مــن المصــافي. المنتجــات مــن مجمــع البتروكيماويــات هــي البلاســتيك والمطــاط 
والأليــاف الاصطناعيــة والمــواد الخــام للصابــون والمنظفــات والكحــول والدهانــات 

والمســتحضرات الصيدلانيــة، إلــخ.

نظــراً لأن البتــرول هــو خليــط مــن مئــات الآلاف مــن المركبــات الهيدروكربونيــة، 
ــع، نظــرًا لتقــدم  ــدة. في الواق ــات الجدي ــد مــن المركب ــق العدي ــة لتخلي ــاك إمكاني فهن
التكنولوجيــا الجديــدة، يختــرع بتروكيماويــات جديــدة وستســتمر إضافتهــا إلــى هــذه 

الصناعــة في المســتقبل القريــب.

تصنيــع  كان  متناميــة.  صناعــة  البتروكيماويــات  صناعــة  تــزال  لا  ثــم،  ومــن 
البتروليــة منخفضــة القيمــة هــو الخيــار  البتروكيماويــات القيمــة مــن المنتجــات 
الجــذاب الرئيســي لصناعــة التكريــر التــي تســتثمر في صناعــة البتروكيماويــات. 
ومــن ثــم، فــإن المصــافي الحديثــة هــي، في الواقــع، مصفــاة مــع مجمعــات بتروكيماويــة.

· معاييـــر تشــــكل النفــــــط	
النفــط هــو مــورد محــدود تشــكل على مدى ملايين الســنين بمصادفــة جيولوجية. 
وحتــى يتطــور النفــط إلــى شــكل قابــل للاســتخراج، يجــب اســتيفاء ســبعة معاييــر. إذا 
لــم يجــر اســتيفاء أحــد هــذه المعاييــر فقــط، فلــن يعثــر علــى نفــط قابــل للاســتخراج. 

هــذه المعاييــر محــددة جــداً واحتمــالات تحقيقهــا جميعــاً صغيــرة جداً. 

11 تُفــظ الرواســب الغنيــة بالمــواد العضويــة في أعمــاق قاع البحــر القديم. يمكن أن .
تحــدث هــذه العمليــة عــن طريــق موت الكائنات الحية على الســطح، واســتقرارها 
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ــل  ــة قب ــى العناصــر الغذائي ــي تحافــظ عل ــط الت ــاع، وأنمــاط دوران المحي في الق
أن تتمكــن البكتيريــا مــن تفكيكهــا. تشــكل الصخــور الرســوبية الغنيــة بالمــواد 
العضويــة اللازمــة لتكويــن النفــط أقــل مــن 1 % مــن جميــع الصخــور الرســوبية، 

وهــو ســبب رئيســي لعــدم وفــرة النفــط.

22 علــى مــدى ملايــن الســنين، يجــب دفــن هــذه الرواســب الغنيــة بالمــواد العضويــة .
ــوب نحــو 79  في صخــور تحــت 2 كــم للوصــول إلــى نطــاق درجــة الحــرارة المطل
درجــة مئويــة. يجــري تقســيم الجزيئــات العضويــة الكبيــرة عنــد درجــة الحــرارة 
والضغــط هــذه إلــى مــا بــن خمــس ذرات وعشــرين ذرة كربــون، ومــن ثــم تشــكل 

النفــط الخــام.

33 لا يمكــن دفــن الرواســب والنفــط أكثــر مــن 5 كــم. عــاوة علــى هــذا العمــق، .
تنقســم الجزيئــات العضويــة إلــى ذرة كربــون واحــدة وتصيــر ميثانــاً نقيــاً تقريبــاً. 

ومــن ثــم فــإن »نافــذة النفــط« تتــراوح مــا بــن 2 و 5 كــم.

44 ــل . ــاء، فســوف ينتق ــة مــن الم ــل كثاف ــاء وهــو أق ــذوب في الم نظــراً لأن النفــط لا ي
بشــكل طبيعــي إلــى الســطح. تشــير التقديــرات إلــى أن 90 % مــن النفــط يتســرب 
إلــى الســطح. لذلــك فــإن نســبة 10 % المتبقيــة مــن النفــط محصــورة تحــت 
الأرض بأشــياء مثــل الشــعاب الأحفوريــة أو العدســات الرمليــة أو القبــاب أو حتــى 

مواقــع آثــار النيــازك.

55 صخــور الخــزان، علــى ســبيل المثــال يجــب أن يكــون الحجــر الرملــي أو الحجــر .
الجيــري أو الدولوميــت موجــودةً لاحتــواء النفــط. لا توجــد كهــوف كبيــرة مفتوحــة 

في نافــذة النفــط، ومــن ثــم يجــب الاحتفــاظ بالنفــط في الصخــور المســامية.
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66 يجــب أن تظهــر هــذه الصخــور المســامية نفاذيــة، أي يجــب أن تكــون متصلــة .
ببعضهــا بعضــاً، حتــى يتمكــن النفــط مــن التدفــق بســهولة منهــا.

77 وجــود مانــع للتســرب يعــرف باســم صخــرة الغطــاء، علــى ســبيل المثــال يجــب أن .
يكــون الملــح أو الأنهيدريــت قــد تشــكل كحاجــز بــن الســطح وخــزان النفــط. حتــى 
تســرب صغيــر مثــل قطــرة واحــدة في الثانيــة يمكــن أن يســتنزف بليــون برميــل 
نفــط خــال 100 مليــون ســنة. نظــراً لأن عــدداً مــن حقــول النفــط أقــدم مــن هــذا 
ــر حقــول  ــى أكب ــل يمكــن أن يســتنزف حت ــإن التســرب الضئي ــي، ف الإطــار الزمن

النفــط المحتملــة.

· تطــــور ظهــــور الوقـــــود الأحفـــــــوري	
ــة للعمليــة الجيولوجيــة التــي  وســط التعقيــدات الجيولوجيــة والبيولوجيــة الهائل
حدثــت علــى مــدى الأربعــة بلايــن ســنة الماضيــة، أدت سلســلة مــن الأحــداث النــادرة 
جــداً، شــبه التافهــة )مــن منظــور العمليــات الجيولوجيــة الأكبــر التــي كانــت تحــدث( 
إلــى تكويــن النفــط والغــاز )والفحــم( اللــذان يمثــان أهميــة كبيــرة لنــا وقــد شــكلا 

الكثيــر مــن ثروتنــا الحاليــة.

يبــدو أنــه في تاريــخ الأرض بكاملــه كانــت هنــاك فتــرات وجيــزة قليلــة فقــط جــرى 
ــه اســتلزم شــروطاً  ــى أن تكوين ــرة مــن النفــط، ممــا يشــير إل ــة كبي ــن كمي فيهــا تكوي
محــددة جــداً. وفقــاً للبيانــات الحاليــة، تم توليــد نحــو 90 % مــن احتياطيــات النفــط 

والغــاز القابلــة للاســتخراج خــال ســت فتــرات:

11 السليوري )9 % من احتياطيات العالم، قبل 440 - 410 مليون سنة(..
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22 الديفوني الأعلى - تورنايزي )8 %، قبل  375 - 350 مليون سنة(..

33 بنسلفانيا - بيرميان السفلى )8 %، 320 - 290 مليون سنة مضت(..

44 العصر الجوراسي العلوي )25 %، قبل  170 - 145 مليون سنة(..

55 العصر الطباشيري الأوسط )%29، قبل  90  -  120 مليون سنة(..

66 أوليجوسين - ميوسين )12.5 %، قبل  5 - 36 مليون سنة(..

وفقًــا لهــذه الأرقــام، يمثــل تكويــن النفــط أقــل مــن 10 % مــن تاريــخ الكوكــب. يتــم 
تحديــث هــذه المعلومــات باســتمرار وهــذه الأرقــام بعيــدة كل البعــد عــن كونهــا نهائيــة، 
لكنهــا تعطينــا فكــرة جيــدة عــن المشــكلة. لمــاذا كانــت الأوقــات التــي تشــكل فيهــا 

النفــط بكميــات كبيــرة نــادرة جــدا؟ً

ــاخ  ــخ من ــة جــداً في تاري ــرة دافئ ــون فت ــدء، كان مــن الضــروري أن تك ــادئ ذي ب ب
الأرض. كان هــذا ضروريــاً للحصــول علــى ظــروف مواتيــة جــداً لتكاثــر النباتــات 
المائيــة أو البحريــة الصغيــرة )العوالــق النباتيــة( - التــي يتكــون منهــا النفــط - وحتــى 

لا تختلــط المســطحات المائيــة مــن أعلــى إلــى أســفل.

ثانيــاً، كان لابــد مــن حــدوث ذلــك خــال فتــرة زمنيــة كانــت هنــاك تحــركات مهمــة 
لصفائــح الأرض بحيــث تشــكلت بحيــرات عميقــة جــداً )أو مناطــق ســاحلية(. يمكننــا 
ــا،  ــرات المتصدعــة في شــرق إفريقي ــوم في البحي ــة تحــدث الي ــرى ظروفــاً مماثل أن ن
حيــث يتحــرك ســاحل القــارة شــرقاً، تــاركاً وراءه سلســلة مــن البحيــرات الرائعــة 
ــإن ســطح  ــة، ف ــرات في المناطــق المداري ــة جــداً. ونظــراً لوجــود هــذه البحي والعميق
ــط  ــة خل ــب ويضمــن عــدم إمكاني ــى نمــو الطحال ــاء دافــئ جــداً، ممــا يســاعد عل الم
القيعــان البــاردة مــع الســطح. نظــراً لعــدم وجــود اختــاط في القــاع، لا يوجــد انتقــال 
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للأكســجين مــن الغــاف الجــوي )لا يحــوي قــاع هــذه البحيــرات علــى أكســجين(. قــد 
تكــون حدثــت ظــروف مماثلــة خــال فتــرات الاحتبــاس الحــراري. وهــذا يعنــي أن أي 
طحالــب تغــرق لــن تتحــول إلــى ثانــي أكســيد الكربــون بــل ســتتعرض للهجــوم مــن قبــل 
البكتيريــا اللاهوائيــة وتتراكــم كحطــام عضــوي علــى مــدى آلاف أو ملايــن الســنين.

العملية الأولية في تكوين مكامن النفط والغاز. زيادة التمثيل الضوئي في البيئات المائية غير المختلطة، 
ويرجع ذلك على الأرجح إلى الاحتباس الحراري، خلال فترة تكوين البحيرات العميقة أو المناطق 

الساحلية، يليها ترسب الطحالب في بيئة نقص الأكسجين.

هــذه بدايــة تكويــن النفــط، لكــن هنــاك اعتبــارات أخــرى. مــن الضــروري أن يكــون 
لديــك منــاخ ممطــر - نتيجــة لتغيــر المنــاخ علــى الأرجــح - بحيــث تجلــب الأنهــار 
ــاع بالرواســب  ــة في الق ــواد العضوي ــل، وتغطــي الم ــي والرم ــن الطم ــة م ــات هائل كمي
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لملايــن الســنين الإضافيــة. ينتــج عــن هــذا طبقــات ثقيلــة مــن الرواســب والصخــور 
التــي تغطــي النفــط وتضمــن أن المــواد العضويــة ســوف يجــري طهيهــا مــع الضغــط 
لمــدة 100 مليــون ســنة أو نحــو ذلــك. والنتيجــة هــي أن الجزيئــات المعقــدة الطويلــة 

مــن المــادة العضويــة »تتمــزق« إلــى جزيئــات أقصــر.

يــؤدي ترســب الرواســب الجيولوجيــة إلــى زيــادة الضغــط ودرجــة الحــرارة، ممــا يوفــر الظــروف اللازمــة لتحلــل 
المــواد العضويــة وتحويلهــا إلــى معــادن هيدروكربونيــة )صخــور المصــدر(.

من الواضح أن هذه الظروف لم تحدث كثيراً، ولكن لا يزال هناك اعتبار مهم 
آخر. نظراً لأن النفط والغاز أخف بكثير من الرواسب التي تغطيهما، فإنها تميل إلى 
الهجرة إلى أعلى من »صخور المصدر« من خلال الرواسب المسامية. فقط عندما 
تواجه صخور الغطاء غير منفذة، مثل أنواع خاصة من الحجر الرملي أو الملح، حيث 
يجري التقاطها بوساطة تراكيب صائدة، مما يشكل الخزانات التي يمكننا استغلالها.
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ومــن ثــم، فــإن هــذه الأحــداث النــادرة والخاصــة التــي حدثــت منذ ملايين الســنين 
ضروريــة للحيــاة الصناعيــة الحديثــة كمــا نعرفهــا، ومــع ذلــك كانــت نــادرة جيولوجيــاً 
لدرجــة أنهــا لــم تحــدث تقريبــاً! هــذا هــو الســبب في أن النفــط نــادر نســبياً اليــوم 

ولمــاذا لا يمكننــا توقــع العثــور علــى المزيــد!

الهيدروكربونــات الناتجــة أخــف مــن المــاء وتميــل إلــى الهجــرة لأعلــى مــن خــال الشــقوق والمســام في الرواســب 
الســفلية حتــى تجــد صخــوراً غيــر منفــذة )صخــور الغطــاء( التــي تمنعهــا مــن الهــروب إلــى الســطح. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، يجــب أن تكــون الطبقــة التــي تضــم الهيدروكربونــات ذات مســامية كافيــة للســماح بحركتهــا »الحــرة« 
)صخــور الخــزان(؛ وإلا فــإن الاســتخراج ســيتطلب حقــن الغــاز عنــد ضغــوط عاليــة جــداً، ليصيــر مكلفــاً أو 

غيــر مناســب.
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نشـــــــأة البتــــــــرول	•
هنــاك ثــاث نظريــات تفســر أصــل ونشــأة البتــرول همــا: النظريــة البيولوجيــة أو 

العضويــة والنظريــة الكيميائيــة والنظريــة المعدنيــة.

النظرية البيولوجية أو العضوية

تقــرر النظريــة الخاصــة بالأصــل البيولوجــي أو العضــوي أن البترول قد تكون من 
بقايــا بعــض الكائنــات الحيــة الحيوانية والنباتية، وبخاصــة الأحياء البحرية الدقيقة، 
ــا كائنــات أخــرى بعــد موتهــا في قيعــان البحــار والمحيطــات،  التــي تجمعــت مــع بقاي
واختلطــت بالرمــال وبالرواســب الأخــرى، وتزايــد ســمكها وتعرضــت لضغــوط هائلــة 
وارتفعــت حرارتهــا إلــى درجــات عاليــة جــداً بفعــل تحــركات القشــرة الأرضيــة وتأثيــر 
حــرارة باطــن الأرض، فتحولــت إلــى طبقــات مــن الصخــور الرســوبية تســمى بصخــور 
المصــدر، والتــي في ثناياهــا تحولــت البقايــا العضويــة الغنيــة بالكربــون والهيدروجــن 
إلــى مــواد هيدروكربونيــة، تكــون منهــا زيــت البتــرول والغــاز الطبيعــي بفعــل عوامــل 
الضغــط والحــرارة والنشــاط البكتيــري الــذي قــام بــدور مهــم في انتــزاع الأكســجين 
والكبريــت والنيتروجــن مــن المركبــات العضويــة بخلايــا الكائنــات الحيــة. وتعتبــر 
نظريــة النشــأة العضويــة للبتــرول هــي الأكثــر قبــولا بــن العلمــاء المعاصريــن لأســباب 
عديــدة، أولهــا اكتشــاف الغالبيــة العظمــى مــن حقــول البتــرول في الصخور الرســوبية، 
وبالقــرب مــن شــواطئ البحــار، أو في قيعانهــا مثــل الخليــج العربــي  وخليــج الســويس 
ــة فــإن  ــة أو المتحول وبحــر الشــمال. أمــا البتــرول الموجــود في بعــض الصخــور الناري
مصــدره هــو الهجــرة مــن صخــور رســوبية مجــاورة. ثانيهــا أن الزيــت المســتخرج مــن 
باطــن الأرض يحتــوي عــادة علــى بعــض المركبــات العضويــة التــي يدخــل في تركيبهــا 
النيتروجــن والفوســفور والكبريــت، وهــي عناصــر لا توجــد في كبريتيــدات الفلــزات 
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بــل توجــد في خلايــا الكائنــات الحيــة فقــط، ســواء كانــت حيوانيــة أم نباتيــة. وثالثهــا 
تميــز البتــرول بخاصيــة النشــاط الضوئــي التــي تــكاد تنفــرد بهــا المــواد العضويــة. ولمــا 
كانــت المــواد العضويــة المترســبة هــي المصــدر الأساســي الــذي نشــأ منــه البتــرول، فــإن 
صفاتــه الطبيعيــة وخصائصــه الكيميائيــة تختلــف باختــاف طبيعــة الكائنــات الحيــة، 

ومكونــات الصخــور الرســوبية الحاويــة لــه.

النظرية المعدنية 

صاحــب هــذه الفرضيــة هــو العالــم الروســي ماندليف الذي أشــار إلــى ان البترول 
تكــوّن نتيجــة لتعــرض بعــض رواســب كبريتيــدات الفلــزات الموجــودة في باطــن الأرض 
لبخــار المــاء، ذلــك لأن كربيــد الكالســيوم يتفاعــل مــع المــاء مكونــا الهيدروكربــون غيــر 
المشــبع »الأســيتلين«. ومــا جعــل هــذه النظريــة غيــر مقبولــة هــو أن النــدرة الشــديدة 
لرواســب الكبريتيــدات يصعــب معهــا تصــور أنهــا كانــت موجــودة بكميــات هائلــة 
وكافيــة لتكويــن مــا اســتخرج فعــا مــن زيــت البتــرول ومــا لا يــزال موجــوداً في باطــن 
ــا  ــد أن تكــون في ثناي ــدات إن وجــدت فلاب ــل هــذه الكبريتي ــا فمث الأرض. وجيولوجي
الصخــور البركانيــة بدليــل خــروج غــازات هيدروكربونيــة مــن فوهــات البراكــن، بينمــا 

لا يوجــد البتــرول إلا في طبقــات الصخــور الرســوبية.

النظرية الكيميائية

ــت في الزمــن  ــات قــد تكون ــة أن بعــض الهيدروكربون ــة الكيميائي ــرض النظري تفت
القــديم باتحــاد الهيدروجــن بالكربــون، ثــم انتشــرت في باطــن الأرض، واختزنــت 
فيهــا، وتحولــت إلــى زيــت البتــرول، الــذي بــدأ يتســرب إلــى ســطح الأرض عــن طريــق 
بعــض الشــقوق والصــدوع في القشــرة الأرضيــة، أو عــن طريــق حفر آبار الاستكشــاف 
أو الميــاه، وظهــرت الهيدروكربونــات علــى هيئــة غــازات طبيعيــة وبتــرول، أو بقيــت في 
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بعــض الطبقــات المســامية. ومــا يدعــم هــذه النظريــة هــو وجــود احتياطيــات هائلــة 
مــن البتــرول في مناطــق صغيــرة جــداً في مســاحتها كالخليــج العربــي، والــذي يحتــوي 
ــون هــذه المســاحة  ــل أن تك ــي، ولا يعق ــرول العالم ــد للبت ــي الاحتياطــي المؤك ــى ثلث عل
ــي أن  ــة تعن ــة. هــذه النظري ــات الحي ــا الكائن ــن بقاي ــة م ــغ الضخام ــع بال ــكان تجم م
هنــاك احتمــالات كبيــرة للغــاز الطبيعــي والبتــرول في أماكــن كثيــرة مــن الأرض، وأن 
باطــن الأرض يحتــوي علــى مصــدر لا ينضــب مــن الهيدروكربونــات المكونــة للبتــرول. 
ويثــق بعــض العلمــاء مــن الولايــات المتحــدة والســويد وروســيا بصــدق هــذه النظريــة، 
إذ جــرى الحفــر علــى أعمــاق تناهــز خمســة آلاف متــر أو أكثــر، بــل إن عمــق بعــض 
الآبــار الاستكشــافية في روســيا وصــل إلــى 15كــم في الــدروع الجرانيتيــة لشــبه جزيــرة 

»كــولا« شــمال الدائــرة القطبيــة.

مكونــــات البتـــرول وأماكـــن تواجـــده	•
تقــع المصــادر الرئيســية للبتــرول الخــام في منطقــة الشــرق الأوســط )الســعودية 
والعراق والكويت والبحرين وعمان وإيران( وفى أمريكا الشمالية )ولايات بنسلفانيا 
وكاليفورنيــا وتكســاس وكنــدا( وفي الاتحــاد الســوفيتي )القوقــاز وباكــو( وفي أمريــكا 
الجنوبيــة )فنزويــا والأرجنتــن وكولومبيــا( وفي أفريقيــا )ليبيــا والجزائــر ونيجيريــا( 
واندونيســيا وهنالــك بعــض الــدول الأخــرى ولكــن كميــات الإنتــاج فيهــا قليلــة. يختلــف 
تركيــب البتــرول الخــام حســب مناطــق الإنتــاج فالبتــرول الأمريكــي يتكــون بشــكل 
رئيســي مــن الهيدروكربونــات ذات السلســة المســتقيمة بينمــا يتكــون البتــرول الروســي 
ــان الحلقــي  ــا البنت ــات( وأهمه ــة CnH2n )النافثين ــة ذات الصيغ ــات الحلقي مــن المركب
والهكســان الحلقــى ومشــتقاتهما. أمــا بقيــة أنــواع البتــرول فإنهــا تحتــوي علــى كلًا 
مــن النوعــن الألكانــات المشــبعة الاعتياديــة والحلقيــة. ويحتــوي البتــرول كذلــك علــى 
كميــات قليلــة )0.1  - 3 %( مــن المركبــات الأوكســيجينية )الحوامــض النافثينيــة( والتى 
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تتميــز علــى أنهــا مشــتقات البنتــان الحلقــي ومــن المركبــات النيتروجينيــة والكبريتيــة 
ــدات والثايوفــن وغيرهــا(،  ــان والكبريتي ــن والمركبت ــن والكوينول )مشــتقات البيريدي
أمــا البتــرول الموجــود في بورنيــو )أندونســيا( فإنــه يحتــوى علــى كميــات كبيــرة مــن 

الهيدروكربونــات الأروماتيــة.

المكونات الكيميائية للبترول الخام وأهميتها

يتــم فصــل المكونــات الكيميائيــة للبتــرول الخــام بواســطة التقطيــر التجزيئــي إلــى 
أربــع أجــزاء رئيســية همــا:

11 .oالبترول )الجازولين( في حرارة 200 - 40 م

22 .oزيت البارافين )الكيروسين( في حرارة 250 – 40 م

33 .oزيت الغاز )زيت الديزل ، زيت الوقود، الزيت الثقيل ( في حرارة 300 – 250 م

44 .oزيوت التشحيم، الشحوم، المشع البارافيني والجازولين أكثر من 300 م

أما ما يترسب بعد ذلك فهي منتجات أسفلتية

عنــد إجــراء تقطيــر جزيئــي بكفــاءة عاليــة لأجــزاء البتــرول والتــي تحتــوي علــى 
نظائــر الهيدروكربونــات المشــبعة المتضمنــة مــن C5 - C10 فــأن النــواتج تكــون:

• 	oإيثر بترولي 70 – 40  م

• 	oبترول خفيف  90 – 70 م

• 	oليكروين  120 – 90  م

• 	oبترول ثقيل 200 – 120  م
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ــى C6 فمــا  ــة عل ــات الحاوي ــر للهيدروكربون ــر بالذكــر أن فصــل النظائ مــن الجدي
ــاً وذلــك لكثــرة أعــداد هــذه المركبــات وتقــارب درجــة غليانهــا أمــا  فــوق يكــون صعب
مكونــات الجازولــن فإنهــا تســتخدم كمذيبــات وعوامــل اســتخلاص للزيوت والشــحوم 
والاصمــاغ إضافــة إلــى اســتخدامها كوقــود للســيارات والطائــرات بينمــا تســتخدم 
مكونــات الكيروســن )C16 – C6( كمصــدر للإضــاءة والتدفئــة. يســتخدم زيــت الغــاز 
الــذي يحتــوي علــى هيدروكربونــات مــن )C18 – C12( في محــركات الديــزل وكمصــدر 
للحــرارة، أمــا الجــزء الصلــب مــن البتــرول فأنــه يقطــر في درجــات قليلــة للحصــول 
علــى الهيدروكربونــات ثــم يعــرض للتقطيــر تحــت الضغــط المختــزل للحصــول علــى 
مزيتــات ذو جــودة عاليــة )زيــوت المحــركات والفازلــن( الحاويــة علــى )C22 – C16( وهــذه 
الزيــوت تكــون مضــادة للأكســدة وذات ثبــات عــال تجــاه الحــرارة العاليــة والتــآكل. 
يتــم الحصــول علــى شــمع البارافــن ذو الأهميــة الصناعيــة بواســطة البلــورة مــن جــزء 
ــات مشــبعة تتضمــن مــن C40 – C20 وذات  ــى هيدروكربون ــاً عل ــات ويكــون حاوي المزيت
درجــات انصهــار تتــراوح بــن 45 – 60 مo، وتنحصــر اســتخداماتها كبادئــة لتفاعــات 
الأكســدة للهيدروكربونــات وفي صناعــة الشــموع وأعــواد الثقــاب وفي المــواد العازلــة. 
مــع تطــور المحــركات والآلات فقــد ازدادت الحاجــة إلــى الوقــود بشــكل كبيــر وخاصــة 
وقــود الســيارات والطائــرات، الأمــر الــذي تطلــب بحوثــاً مســتمرة لاكتشــاف واعتمــاد 
ــات  ــي إلــى مركب ــي العال ــوزن الجزيئ ــات ذات ال ــل الهيدروكربون ــدة لتحوي طــرق جدي
ذات جزيئــات صغيــرة وبديلــة للوقــود )التكســير الحــراري( ولاصطنــاع البتــرول مــن 

الفحــم.

النظـــــــــام البترولــــــــي	•
يشــمل النظــام البترولــي كل العناصــر والعمليــات الجيولوجيــة الأساســية لعمليــة 

توليــد وانتــاج النفــط كمــا هــو موضــح ادنــاه. تشــمل هــذه العناصــر التالــي: 
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عناصر النظام البترولى

صخـــــور المصــــــــدر	•
ــة الناتجــة مــن مــوت الكائنــات  تســمح عمليــة الترســب مــن دفــن المــواد العضوي
الحيــة المختلفــة النباتيــة والحيوانيــة وحفظهــا وحجزهــا بعيــداً عــن الأكســجين، 
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وتكــون أغلبهــا عبــارة عــن طحالــب وكائنــات دقيقــة، فتمنعهــا مــن أن تفســد، أي مــن 
ــة  ــواد العضوي ــزداد عمــق الم ــع مــرور الزمــن واســتمرار الترســيب ي أن تتأكســد. وم
وبالتالــي تزيــد كتلــة الطبقــات الضاغطــة مــن الأعلــى. ويــؤدي تزايــد الضغــط ودرجــة 
الحــرارة لملايــن الســنين إلــى نضــج المــادة العضويــة وتحولهــا إلــى هيدروكربونــات. 
ــة بصخــور المصــدر،  ــى المــادة العضوي ــوي عل وتســمي الصخــور الرســوبية التــي تحت
وغالبــاً مــا تكــون صخــور طفليــة أو طينيــة أو مــن أنــواع معينــة مــن الصخــور الجيرية. 
لكــي يكــون الصخــر مصــدراُ جيــداً لإنتــاج الهيدروكربونــات، يجــب أن يتميــز بثــاث 
خصائــص وهــي توفــر كميــة كافيــة مــن المــواد العضويــة لا تقــل عــن 0.5 % مــن مجمــل 
الكربــون الكلــي مــن وزن الصخــر، وأن تكــون قــادرة علــى إنتــاج النفــط والغــاز بكميــات 
وفيــرة، وأن تصــل إلــى مرحلــة النضــوج المناســبة. الخاصيتــن الاولــى والثانيــة يتحكــم 
فيهمــا مــكان الترســيب امــا الخاصيــة الثالثــة فتتحكــم فيهــا التراكيــب والتاريــخ 

التكتونــي للمنطقــة.

ويمكن تصنيف صخور المصدر إلى:

صخــور المصــدر المحتملــة: هــي الصخــور التــي تحتــوي علــى مواد عضويــة بكميات  أ.	
كافيــة لتوليــد الهيدروكربونــات إذا مــا تعرضــت للنضــج الحــراري الــكافي.

ــي تعرضــت لنضــج حــراري مناســب  صخــور المصــدر الفعالــة: هــي الصخــور الت ب.	
واصبحــت مولــدة للهيدروكربونــات في الوقــت الحاضــر.

توليــد  عــن  توقفــت  التــي  الصخــور  هــي  الفعاليــة:  قليلــة  المصــدر  صخــور  جـــ. 
الهيدروكربونــات بســبب انخفــاض درجــة الحــرارة بســبب التكتونيــة او فقــد جــزء 

كبيــر مــن المــادة العضويــة قبــل نضوجهــا.
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ــاج  ــى انت صخــور المصــدر المســتهلكة: وهــي الصخــور التــي اســتنفذت قدرتهــا عل د.	
الهيدروكربونــات لافتقارهــا للمــواد العضويــة او وصولهــا الــي مرحلــة النضــج 

الحــراري المتزايــد.

صخــــــور الخـــــــزان	•
فراغات  على  تركيبها  يحتوي في  الذي  الصخر  المكمن هو  أو  صخر الخزان  	 
)مسامات( أو شقوق متصلة ببعضها أو فجوات تسمح بانتقال واختزان الموائع داخلها. 

وتقسم الصخور الخازنة إلى نوعين رئيسين هما:
أ الصخــور الخازنــة الفتاتيــة: وتتمثــل بالحجــر الرملــي والكونجلوميــرات، حيــث 	.

يعتبــر الحجــر الرملــي أفضــل الصخــور لتجمــع البتــرول نتيجــة لاحتوائــه علــى 
ــة عاليتــن. مســامية ونفاذي

ب الصخــور الخازنــة الكربونيــة: وتتمثــل بالحجــر الجيــري والدولوميــت، وغالبــا 	.
ــي تحــدث للصخــور  ــة الت ــة نتيجــة للإذاب ماتكــون مســامية هــذه الصخــور ثانوي

ــد الترســيب. بع

صخــــــور الغطــــــــاء	•
وهي صخور غير منفذة تعمل على منع انتقال الموائع من خلاله وتتمثل بالمتبخرات 

والطفل والحجر الجيري الصلب، وتعتبر المتبخرات أفضل صخور الغطاء.

المصائـــــد البتروليـــــــة	•
المصيــدة هــي نســق هندســي للطبقــات الرســوبية يســمح للبتــرول أو الغــاز أو 
لكليهمــا بالتجمــع فيــه بكميــات اقتصاديــة، ويحــول دون هروبهمــا منهــا، ويتخــذ هــذا 
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النســق الطبقــي الهندســي أشــكالاً عــدة، لكــن تظــل الســمة الرئيســية للمصيــدة 
هــي وجــود صخــر مســامي نفــاذ مغطــى بصخــور حابســة غيــر منفــذة. ويعــد المــاء 
عامــاً أساســياً في توجيــه البتــرول والغــاز إلــى المصيــدة في أغلــب الحــالات، مثلمــا 
ــذا  ــاج، وهك ــة الإنت ــار في مرحل ــى فتحــات الآب ــاز إل ــرول والغ يســاعد في إزاحــة البت
تكــون المصيــدة مــكان تبــادل نشــط للســوائل. ويســمى الجــزء المنتــج مــن مصيــدة 
البتــرول بنطــاق العطــاء Pay zone، ويختلــف ســمكه مــن متريــن في بعــض حقــول 
ولايــة تكســاس بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة إلــى مئــات الأمتــار في حقــول بحــر 
الشــمال والشــرق الأوســط. ومــع ذلــك ليــس ضروريــا أن تنتــج كل كميــة البتــرول 
في “نطــاق العطــاء الإجمالــي”، ولــذا نميــز بينــه وبــن “العطــاء الصــافي” الــذي يمثــل 
الســمك العمــودي التراكمــي للمكمــن المنتــج للبتــرول. وفي تطويــر أي مكمــن بترولــي 
لابــد مــن تحديــد نســبة المنتــج الصــافي إلــى المنتــج الإجمالــي في الحقــل. ويمكــن إنتــاج 
البتــرول مــن خــط مســتوى Spill Plane حتــى قــرب الهامــة Crest وهــي أعلــى نقطــة 
ــاز أو كليهمــا،  ــرول أو الغ ــى البت ــدة عل ــوي المصي ــدة.  ومــن الممكــن أن تحت في المصي
ويمثــل ســطح تمــاس البتــرول والمــاء Oil Water Contact-OWC أعمــق مســتوى لإنتــاج 
البتــرول، بينمــا يعتبــر ســطح تمــاس الغــاز والبتــرول Gas Oil Contact-GOC أدنــى 
مســتوى لإنتــاج الغــاز، ومــن الضــروري تحديــد هذيــن الســطحين بدقــة قبــل حســاب 

احتياطــي البتــرول والغــاز الطبيعــي في المكمــن وتقديــر معــدل الإنتــاج.
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ــة  ــدوى الاقتصادي ــرول ذات الج ــد البت ــف مصائ ــي تصني ــا يل وفيم
ــام 1985. ــيلي ع ــم س ــه العال ــذي قدم وال

11 المصائد التركيبية.

هــي مصائــد تنشــأ بفعــل الحــركات التكتونيــة التــي تحــدث لصخــور القشــرة 
الأرضيــة وتشــمل مصائــد الطيــات المحدبــة ومصائــد الصــدوع. يتجمــع النفــط في 
مصائــد الطيــات المحدبــة عنــد القمــة وتنقســم مصائــد الطيــات المحدبــة الــى نوعــن. 
النــوع الأول هــو مصائــد الطيــات المحدبــة الانضغاطيــة والتــي تنتــج مــن الانضغــاط 
ــة.  ــب بجــوار السلاســل الجبلي ــة وتوجــد في الغال ــر في القشــرة الأرضي بفعــل تقصي
النــوع الثانــي هــو مصائــد الطيــات المحدبــة المحكمــة حيــث يــؤدي الشــد في القشــرة 
الأرضيــة الــى تكــون مرتفعــات ومنخفضــات في الأعمــاق ونتيجــة للترســيب التفاضلي 
تترســب الطبقــات مكونــة طيــات محدبــة فــوق المرتفعــات. وتقــوم الصــدوع بــدور مهــم 
ومباشــر في تكويــن المصائــد، حيــث تعمــل علــى وضــع الطبقــات غيــر المنفــذة في 
ــاده. كمــا  ــه واصطي ــع مــن هجرت ــة للنفــط ممــا يمن ــق الطبقــات المنفــذة الحامل طري
قــد يكــون للصــدع دور غيــر مباشــر في اصطيــاد البتــرول، بــأن يشــترك في ذلــك مــع 
ــة. وقــد يكــون ســطح تمــاس  ــر النفاذي ــل الطــي أو تغيي ــة أخــرى، مث ظواهــر تركيبي
الغــاز والبتــرول متصــا في المصيــدة المحدبــة المتأثــرة ببعــض الصــدوع، وعندئــذ 
يكــون عنصــر الاصطيــاد الرئيســي هــو الطــي، أو غيــر متصــل فيكــون الصــدع هــو 
العامــل الرئيســي في تكويــن المصيــدة، أو تكــون الطيــة المحدبــة قــد تأثــرت بالصــدع 

فانفصــل التجمــع البترولــي بهــا إلــى أجــزاء.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 32

.)b( ومصائد الصدوع )a( مصائد الطيات المحدبة

22 المصائــــــد الاقتحاميــــــــة.

تتشــكل المصائــد الاقتحاميــة أو القبويــة نتيجــة حركــة الرواســب الانســيابية قليلــة 
ــاب.  ــة قب ــي تعلوهــا ومكون ــى كثافــة الت ــى مخترقــة للصخــور الأعل ــى أعل الكثافــة إل
تتكــون المصائــد الاقتحاميــة بشــكل عــام بســبب حركــة الرواســب الملحيــة وفــى بعــض 
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الأحيــان بســبب حركــة الطــن. تتكــون مصائــد القبــاب الملحيــة Salt Domes نتيجــة 
اختــاف كثافتــي الملــح والطبقــات الرســوبية التــي تعلوهــا، فالملــح أقــل كثافــة، ومــن 
ثــم يندفــع إلــى أعلــى، ويتســبب في تقبــب الطبقــات الرســوبية التــي تعلــوه، فــإذا وجــد 
بهــا البتــرول فإنــه يتحــرك نحــو الجوانــب الخارجيــة للطبقــة الملحيــة، وينحصــر بــن 
الطبقــات الرســوبية مــن جهــة والقبــة الملحيــة مــن جهــة أخــرى. ويــؤدي النمــو غيــر 
المنتظــم للقبــاب الملحيــة إلــى تكويــن مصائــد متعــددة متتاليــة ومتنوعــة. وأهــم أســباب 
تكويــن مصائــد القبــاب الملحيــة هــي اندفــاع غــازات مصاحبــة لنشــاط بركانــي، ينتــج 
عنهــا ترســيب الأمــاح مــن المحاليــل المائيــة، ثــم اندفــاع الكتــل الملحيــة إلــى أعلــى، أو 
صعــود المحاليــل الملحيــة الحــارة إلــى أعلــى مــن خــال ثغــرات ضعيفــة في الطبقــات، 
ثــم انخفــاض درجــات حرارتهــا تدريجيــا مســببة ترســيب الملــح وتزايــد كميتــه وحجمه 
تدريجيــا نتيجــة اســتمرار عمليــات التبريــد والتبلــر، ممــا يــؤدي إلــى اختــراق القبــاب 

الملحيــة للطبقــات الرســوبية التــي تعلوهــا وتوغلهــا فيهــا.

مصائد القباب الملحية
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33 المصائــــــد الطباقيــــة.

تتكــون المصائــد الطباقيــة نتيجــة تغييــرات جانبيــة مــن حيــث المســامية والنفاذيــة 
في صخــور المكمــن أو عــدم اســتمراريتها، وفي هــذا النــوع يكــون تمــاس الصخــور 
المختلفــة حــاداً أو تدريجيــا ومتوافقــا. ومــن أهــم المصائــد الطباقيــة تلــك التــي يحــاط 
فيهــا صخــر المكمــن المنفــذ مثــل الحجــر الرملــي بآخــر غيــر منفــذ مثــل الطفــل 
الصفحــي، وبذلــك يكــون التغيــر في النفاذيــة أســاس تكويــن المصيدة. وتقســم المصائد 
الطباقيــة إلــى مصائــد غيــر مصاحبــة لســطح عــدم توافــق، وأخــرى مصاحبــة لســطح 
عــدم توافــق. هنــاك نوعــان مــن المصائــد البتروليــة غيــر مصاحبــة لســطح عــدم 
توافــق، همــا المصائــد الترســيبية والمصائــد البــن تكوينية. تشــمل المصائد الترســيبية 
مصائــد   ،Coral Reef المرجانيــة  الشــعب  مصائــد   ،Pinch-out الترقيــق  مصائــد 
 .Barrier Bar ومصائــد الحواجــز ،Lenses ومصائــد العدســات ،Channels القنــوات
في مصائــد الترقيــق يتضــاءل ســمك قطــاع ســميك مــن صخــور ذات مســامية ونفاذيــة 
عاليــة ويدمــج في صخــر طينــي غيــر منفــذ حيــث يتــم اصطيــاد البتــرول في الجــزء 
المســامي والمنفــذ مــن القطــاع. وفي مصائــد الشــعاب المرجانيــة تحــاط أحجــار الجيــر 
المرجانيــة ذات المســامية والنفاذيــة بصخــور غيــر منفــذة. ومصائــد القنــوات عبــارة 
عــن وســط بيئــي لنقــل الرمــال علــى شــكل قنــوات طويلة ذات مســامية ونفاذيــة عالية، 
يتــم اصطيــاد البتــرول والغــاز فيهــا. وتتشــكل مصائــد العدســات عندمــا توجــد كتلــة 
ضخمــة مــن الرمــل داخــل قطــاع مــن الطفلــة. أمــا مصائــد الحواجــز فهــي كتــل رمليــة 
أو مــن الزلــط والحصــى، وتظهــر غالبــا بشــكل جزيــرة علــى الشــاطئ، ورمالهــا غالبــاً 
نظيفــة وجيــدة التصنيــف. وهنــاك حواجــز رمليــة مطوقــة بطــن صفحــي بحــري، أو 

طــن صفحــي مــن بحيــرات شــاطئية، تكــون مصائــد نفطيــة.
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مــن العمليــات البــن تكوينيــة دور الســوائل في إذابــة صخــور المكمــن لتكســبها 
 ،Cementation مســامية ثانويــة، أو دور المحاليــل الغنيــة بالمعــادن في عمليــة الســمنتة
التــي تــكاد تــؤدي إلــى تدميــر مســامية الخــزان البترولــي. ويمكــن أن تــؤدي هــذه 
العمليــات إلــى تكويــن مصيــدة بتروليــة إذا اعتــرض نطــاق مســمنت طريــق بتــرول أو 
غــاز يتحــرك إلــى أعلــى في طبقــة منفــذة. كذلــك يمكــن اصطيــاد البتــرول أو الغــاز في 
نطــاق معــن بســبب نشــوء مســامية ثانويــة في حيــز محلــي في صخــور مســمنتة، وقــد 
ــة  ــن تكويني ــة ب ــد نفطي ــن مصائ ــه” Dolomitization في تكوي ــة “التدلمت تتســبب عملي
غيــر منتظمــة؛ لأن الدولوميــت يشــغل حيــزا فراغيــا أقــل مــن الحجــم الأصلــي الــذي 
ــة لســطح عــدم توافــق فتنشــأ  ــد المصاحب ــري. أمــا المصائ كان يشــغله الحجــر الجي
ــن  ــق يفصــل ب ــن ســطح عــدم تواف ــى تكوي ــؤدي إل ــآكل Erosion ت ــات ت نتيجــة عملي
صخــور منفــذة وصخــور غيــر منفــذة، وعندئــذ يتــم تكويــن مصيــدة البتــرول في 

الصخــور المنفــذة أعلــى ســطح عــدم التوافــق أو أســفله.

44 المصائــــــد الهيدروديناميكيـــــــة.

في مصائــد البتــرول الهيدروديناميكيــة تقــوم قــوة المــاء بــدور أساســي في منــع 
البتــرول مــن التحــرك في اتجــاه أعلــى الميــل في الطبقــات الرســوبية، إذ يعتــرض 
المــاء المتحــرك هيدروديناميكيــا في اتجــاه أســفل الميــل الســوائل البتروليــة الصاعــدة 
إلــى أعلــى عندمــا تكــون القــوة الهيدروديناميكيــة للمــاء أكبــر مــن القــوة الناتجــة مــن 
قابليــة طفــو قطــرات البتــرول في المــاء Buoyancy، وبذلــك يمنــع المــاء تحــرك البتــرول 

لأعلــى، ممــا يــؤدي اصطيــاده دون الحاجــة إلــى وجــود حاجــز غيــر منفــذ 
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الأشكال المختلفة للمصائد الطباقية
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المصائد الهيدروديناميكية

55 المصائـــــــد المركبـــــة .

مصائــد البتــرول المركبــة التــي تتكــون مــن عنصــر طبقــي نشــأ عــن وجــود حافــة 
فاصلــة بــن طبقــات منفــذة وأخــرى غيــر منفــذة، وعنصــر تركيبــي نتــج عــن حــركات 
 ،Fault تكتونيــة للقشــرة الأرضيــة. ومــن أمثلتهــا اصطيــاد البتــرول في مواجهــة صــدع
وهــو عنصــر تركيبــي في طبقــة رمليــة أحاطــت حوافهــا طبقــة غيــر منفــذة تمثــل 
ــة لســطح عــدم توافــق تم طيهــا لاحقــا.  ــة مصاحب ــدة طبقي ــا، ومصي عنصــرا طبقي
ــكل  ــة ل ــة أمثل ــاب الملحي ــا نشــوء القب ــي يواكــب تكوينه ــددة الت ــد المتع وتعطــي المصائ

أنــواع مصائــد البتــرول مــن تركيبيــة أو طبقيــة أو مركبــة.
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امثلة للمصائد المركبة

هجـــــرة وتجمـــــع البتـــرول	•
ــة(، يزحــف  بعــد نشــأة النفــط والغــاز في صخــر المصــدر )في الغالــب مــن الطفل
وينزلــق نحــو صخــر الخــزان والــذي في الغالــب يتكــون من الحجر الرملي ذو المســامية 
ــة العاليــة ممــا يســمح للبتــرول الســائل والغــاز الطبيعــي بالتحــرك إلــى أن  والنفاذي
ــه طبيعــة هندســية تســمح  ــدة، ول ــه والــذي يعــرف بالمصي يجــدا حاجــزا ليتراكــم في
بتراكــم الهيدروكربــون، وتحــدث هــذه العمليــة خــال ملايــن مــن الســنين. ومــن أهــم 
 .oil seeps الدلائــل علــى هجــرة النفــط ظهــوره علــى الســطح علــى هيئــة رشــح نفطــي
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ــاز يتواجــدان داخــل  ــرول أو الغ ــى أن البت ــاس إل ــة الن ــاد عام ــا يذهــب اعتق عــادة م
غرفــة كبيــرة في باطــن الأرض، مــع أن صخــر المكمــن يكــون ممتلــئ بســائل نفطــي أو 

مــاء أو غــاز طبيعــي في مســاماته  كإســفنج ممتلــئ. وتنقســم هجــرة البتــرول إلــى:

1. الهجــرة الأوليــة: وفيهــا ينتقــل البتــرول مباشــرة مــن صخــر المصــدر إلــى صخــر 
الخــزان.

2. الهجــرة الثانويــة: عندمــا يتحــرك البتــرول داخــل الخــزان نفســه مــن المناطــق ذات 
ــة  ــن في الكثاف ــل التباي ــى المناطــق ذات الضغــط الأقــل. وبفع ــي إل الضغــط العال
يصعــد الغــاز وهــو الأخــف الــى الأعلــى ويتوســط النفــطُ الغــازَ والمــاءَ لأنــه أخــف 

مــن المــاء وأثقــل مــن الغــاز، ويترســب المــاء في الأســفل إذا كان متواجــداً.

ولكي يتجمع ويتراكم البترول لابد من توافر ثلاثة عوامل وهي:

11 ونفاذيــة . كبيــرة  كميــة  بتجمــع  تســمح  عاليــة  مســامية  ذات  صخــور  وجــود 
عاليــة لتســمح للهيدروكربونــات بالتحــرك خلالهــا كالحجــر الرملــي والجيــري 
الخــزان. بصخــور  تســمى  والتــي  المســامي  الجيــري  والحجــر  والكونجلوميــرات 

22 وجــود صخــور صمــاء غيــر مســامية تمنــع حركــة الهيدروكربونــات وهروبها لأعلى .
كالطفــل والمتبخــرات والتي تســمى بصخــور الغطاء.

33 ذات . الخزانــات  تكــون  أن  لابــد  حفظهــا  يتــم  ولكــي  الهيدروكربونــات  حفــظ 
مواصفــات تركيبيــة خاصــة تمنــع الهيدروكربونــات في أي اتجــاه )أي مســتقرة 

تكتونيــاً(.
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تحديــــد وتســــمية النظـــــام البتــــــرولي	•
تتم عملية تحديد النظام البترولي من خلال:

أ استكشــاف وجــود بعــض الهيدروكربونــات ســواءً عــن طريــق ظهــور نفــط أو غــاز 	.
في البئــر أو حتــى تســريبات للنفــط أو الغــاز علــى ســطح الأرض لكــي يثبــت وجــود 

النظــام البترولــي.

تحديــد حجــم النظــام البترولــي مــن خــال معرفــة الصخــور المصدريــة المولــدة 	.ب
للنفــط عــن طريــق تحديــد الخصائــص الكيميائيــة والطباقيــة لهــا، ومعرفــة 
العمليــات الجيولوجيــة المتعلقــة بهــا وكذلــك تحديــد الصخــور الخازنــة المحتويــة 
بحجــز  تقــوم  والتــي  منفــذة  الغيــر  الغطــاء  وصخــور  الهيدروكربونــات،  علــى 

الهيدروكربونــات.

ج عمل جدول لتحديد كمية الهيدروكربون في النظام.	.

أمــا تســمية النظــام البترولــي تتــم مــن خــال معرفــة وتحديــد عــدة أجــزاء أهمهــا 
ــوي  ــة التــي تحت ــن الصخــور الخازن ــدة للنفــط، واســم تكوي ــة المول الصخــور المصدري
علــي أكبــر كميــة مــن الهيدروكربــون، ورمــز يــدل علــى مقــدار الثقــة أو التأكيــد مــن 
أن الصخــور المصدريــة قــد أنتجــت الهيدروكربــون وهنــاك عــدة رمــوز تســتخدم بنــاء 

علــى مقــدار درجــة التأكــد وهــي:

• مؤكد known )!(: عند مضاهاة الصخور المصدرية الحاملة للنفط أو الغاز.	
• افتراضي Hypothetical )!!(: عند استخدام الأدلة الجيوكيميائية.	
• تخميني Speculative )?(: عند استخدام الأدلة الجيولوجية والجيوفيزيائية.	
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طــــرق البحــــث والتنقـــيب عن البتـــــرول
لا توجد مناطق محددة أو صخور معينة، أو أعماق متقاربة، أو عصور جيولوجية 
محــددة يوجــد فيهــا البتــرول وإن كنــا نعــرف أن البتــرول قــد تكــون واختــزن واحتجــز 
في طبقــات يتــراوح أعمارهــا التكوينيــة بين حقبة الحيــاة العتيقة Paleozoic والعصور 
الســفلى لحقبــة الحيــاة المتوســطة، وأن الاستكشــاف والإنتــاج البترولــي قــد امتــد إلــى 
الحقبــة الحديثــة Cenozoic. ومــن ثــم يتطلــب دراســة طبقــات الصخــور تحــت ســطح 
الأرض للعثــور علــى البتــرول وتراكيبهــا الجيولوجيــة، بحثــا عــن الأحــواض الرســوبية 
والمكامــن البتروليــة المحتملــة فيهــا، ســواء علــى اليابســة، أم تحــت ســطح البحــر، بــل 
وتحــت الجليــد في شــمال الكــرة الأرضيــة وجنوبهــا. ويتطلــب التنقيــب عــن البتــرول 
اســتثمارات ماديــة كبيــرة، وخبــرات تكنولوجيــة متطــورة، وتمويــا مســتمرا لخطــط 
الاستكشــاف، وتكامــل عناصــر تعديــن البتــرول وصناعتــه، ونقلــه وتســويقه. وهــدف 
التنقيــب الواضــح هــو البحــث عــن مكامــن تجمــع البتــرول باســتخدام مختلــف أنــواع 
المســح، والكشــف جويــاً وأرضيــاً وجوفيــاً، ويعتبــر الرشــح البترولــي مؤشــراً إيجابيــاً 
لتحديــد أغلــب مناطــق التنقيــب، إلــى جانــب البحــث عــن البـــترول في مصائــد بنائيــة 

معينــة كالطيــات المحدبــة والقبــاب. 

تشــمل تقنيــات التنقيــب المســح الجيولوجــي الطبقــي، الــذي تســتخدم فيــه أدوات 
الاستشــعار عــن بعــد كالصــور الجويــة الراداريــة والتصويــر بالأقمــار الصناعيــة، 
إلــى جانــب الدراســات الميدانيــة بهــدف تحديــد العناصــر الجيولوجيــة الرئيســية في 
مناطــق معينــة، وأنــواع صخورهــا، وامتدادهــا الســطحي وتراكيبهــا المتنوعــة، ورســم 
خرائــط جيولوجيــة لهــا، وتقديــر احتمــالات تكــون البتــرول في طبقات رســوبية معينة، 
وترتيبهــا وأعماقهــا وســمك الطبقــات الخازنــة المحتملــة، وبعــض خصائــص المصائــد 
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البتروليــة. ثــم تأتــي بعــد ذلــك مرحلــة المســح الجيوفيزيائــي باســتخدام الطــرق 
ــة الكهربيــة، والاســتقطاب المســتحث،  ــة والمغناطيســية والمقاوم الســيزمية والجاذبي
والجهــد الذاتــي واالموجــات الكهرومغناطيســية لتحديــد أهــم الخــواص الطبيعيــة 
للصخــور، مثــل الكثافــة والمســامية والمرونة والســعة الكهربية والصفات المغناطيســية. 
وباســتكمال الدراســات الكيميائيــة للصخــور، يمكــن معرفــة مــدى احتوائهــا علــى 
المــواد العضويــة المولــدة للبتــرول، وكذلــك التعــرف علــى وجــود مؤشــرات وجــود 
خزانــات بتروليــة كبــرى، مثــل وجــود صخــور مســامية ترتفــع بهــا نســبة الكربونــات، 
وتتحلــل موادهــا بســرعة تحــت تأثيــر عوامــل التجويــة الكيميائيــة مــن رطوبــة وجفاف 
وتجويــة عضويــة بصفــة خاصــة. الجيولوجيــا ـ إذاً ـ مــن خــال مشــاهدات الصخــور 
والآبــار، والجيوفيزيــاء بطرقهــا العديــدة تقــدم اليــوم وســائل عمليــة لدراســة تكويــن 
الجيولوجيــة  الدراســات  جميــع  تســتطيع  لا  ذلــك  ومــع  وتركيبــه،  الأرض  باطــن 
ــة والجيوكيميائيــة أن تحــدد بدقــة مواقــع تجمعــات البتــرول والغــاز  والجيوفيزيائي
مهمــا كانــت شــمولية تلــك الدراســات، إذ لابــد مــن الحفــر، فهــو العامــل الحاســم في 
استكشــاف البتــرول، ويرتبــط النجــاح فيــه بالتحديــد الدقيــق لمواقــع الآبــار، وتقديــر 
العمــق المحتمــل لوجــود البتــرول في الطبقــة أو الطبقــات، وكفــاءة برمجــة الحفــر 
ونظــم معلوماتــه، للتعــرف علــى الطبقــات تحــت الســطحية في أثنائــه وتقديــر الســمك 

والعمــق لــكل منهمــا.
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المســــح الجيولوجــــي الطبقـــي	•
تم اكتشــاف أول بئــر للبتــرول في الولايــات المتحــدة الأمريكيــة في ولايــة فرجينيــا 
عــام 1806، وتم حفــر أول بئــر متكامــل في مدينــة تيتــوس فيــل Titusville بولايــة 
ــدء بشــواهد الرشــح،  ــدون الب ــي ب ــل بترول ــك اكتشــاف أول حق ــى ذل بنســلفانيا، وتل
وبالاعتماد على الدراســات الجيولوجية الميدانية في مقاطعة كوشــينج في أوكلاهوما 
بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة مــن خــال الحفــر في طيــة محدبــة. في أوائــل القــرن 
العشــرين كانــت مناطــق التنقيــب عــن البتــرول هــي التــي تظهــر فيهــا شــواهد بتروليــة 
مثــل البقــع البتيومينيــة، وتســربات الغازات، وبعض الصخور الأســفلتية التي تكشــفها 
عوامــل التعريــة. ثــم بــدأ الاعتمــاد علــى أجهــزة قيــاس المغناطيســية الأرضيــة لتحديد 
ــة  ــب الصخري ــة في المجــالات المغناطيســية للتراكي ــرة أو الطفيف ــات الصغي الاختلاف
حتــى يمكــن الاســتدلال علــى بنيــة الطبقــات ومعرفــة نوعيــات التراكيــب الجيولوجيــة 
ــد  ــور تحــت الســطحية، وتحدي ــط خطــوط الكنت للصخــور الرســوبية، وإنشــاء خرائ
ــة والمقعــرة، وســمك بعــض الطبقــات  ــة المحدب مناطــق الثنيــات أو الطيــات الصخري
ــاس  ــا قي ــرول يجــري حالي ــات التنقيــب عــن البت الرســوبية فيهــا. وبتطــور تكنولوجي
المغناطيســية الأرضيــة عــن طريــق المســح الجــوي، الــذي يتيــح تغطيــة مســاحات 
كبيــرة، والوصــول إلــى مناطــق صعبــة طبوغرافيــا، والتــي لا يســهل اســتخدام طــرق 

النقــل الأخــرى فيهــا. 

ــي  ــة ومنهــا سلســلة لانــد ســات، الت ــر الطيفــي بالأقمــار الصناعي ــر التصوي يعتب
أطلــق أولهــا عــام 1972م، مــن أحــدث طــرق المســح الجيولوجــي )اســتخدمت صــور 
أقمــار لانــد ســات لحــوض أناداركــو Anadarco Basin الممتــد بــن ولايتــي أوكلاهومــا 
ــا منتجــاً، كمــا اســتخدمت صــور لاندســات في  ــد 59 حقــا بترولي وتكســاس لتحدي
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خمســة حقــول في العالــم العربــي هــي حقل الغوار الســعودي، وحقــل البرقان الكويتي، 
وحقــل بوزرغــان العراقــي، وحقــل المســلة الليبــي، وحقــل البرمــة التونســي.(، لدراســة 
ثــروات الأرض المعدنيــة والبتروليــة، ويمكــن بواســطتها تحديد مناطق تســرب البترول 
إلــى الســطح، وأماكــن الصــدوع والطيــات واســتراتيجرافية الإقليــم. ويمكــن تدقيــق 
المعلومــات المرجحــة عــن التراكيــب الجيولوجيــة بواســطة أنظمــة التصويــر الــراداري 
المحمولــة بواســطة الأقمــار الصناعيــة، والتــي تعمــل ليــاً ونهــاراً ولاتتأثــر بالســحب 
وتتيــح تحديــد الأحــواض الرســوبية والاختيــار الســليم لمواقــع المســح الجيوفيزيقــي 

التالــي للمســح الجيولوجــي. 

تتكامــل أعمــال التصويــر والاستشــعار عــن بعــد مــع الدراســات الجيولوجيــة 
الميدانية على الأرض، ومع الاســتعانة بالصور الجوية وتطوير الخرائط الجيولوجية 
مــن حيــث التراكيــب ونوعيــات الصخــور وأعمارهــا المختلفــة، والتضاريــس واتجاهــات 
ميــول الطبقــات، والطيــات والفوالــق. وترســم خرائــط وقطاعــات عرضيــة لامتــداد 
الصخــور الظاهــرة علــى ســطح الأرض وتحتــه، كمــا يتــم تجميــع العينــات مــن مختلــف 
الصخــور لتحليلهــا، وبذلــك تتهيــأ قاعــدة مــن المعلومات لاســتكمال أعمال استكشــاف 
البتــرول. وفي العمــل الميدانــي يرصــد الرشــح البترولــي الــذي قــد يتخــذ شــكل طبقــة 
بتروليــة رقيقــة فــوق ســطح عــن أو بحيــرة أو نهــر، أو صــورة تســربات بســيطة مــن 
الصخــور المســامية الســطحية المتشــققة، كمــا قــد يبــدو في صــورة بحيــرة صغيــرة مــن 
القــار. وقــد تخــرج المــواد الأســفلتية علــى شــكل تجمعــات لدنــة وأغشــية رقيقــة فــوق 
 .Ukraine صخــور ســطح الأرض، مثــل مــا يوجــد في إقليــم بوريســان غــرب أوكرانيــا

يشــمل المســح الجيولوجــي الطبقــي الأولــى اســتخدام مقيــاس الجاذبيــة الأرضيــة 
ــا، واســتنتاج بعــض المعلومــات  ــى مواقــع الصخــور وكثافاته Gravimeter للتعــرف عل

عــن التراكيــب الجيولوجيــة للمكامــن والمصائــد البتروليــة.
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المســــح الجيوفيــزيــــائي	•
يعتبــر المســح الجيوفيزيائــي الأداة العمليــة لاســتكمال المعلومــات المفيدة وتدقيقها 
المناطــق  البتروليــة، وللحصــول عليهــا في  بنيــة الطبقــات وتراكيــب المكامــن  عــن 
صعبــة التضاريــس كالمناطــق البحريــة، والصحــاري، والصحــاري الجليديــة القطبيــة، 
ومناطــق البراكــن. وقــد أوجــدت الحاســبات الآليــة قــدرات أفضــل في معالجــة 
المعلومــات الجيوفيزيائيــة، مثلمــا تطــورت اســتخدامات الفضــاء في الكشــف عــن 
الثــروات البتروليــة والمعدنيــة. وتشــمل الطــرق الجيوفيزيائيــة الشــائعة الاســتخدام 
المســح الســيزمي الــذي يســمى أحيانــا بالزلزالــي، والجاذبيــة، والمغناطيســية، والطرق 
الكهربيــة، ثــم الطــرق الأقــل اســتخداما وهــي قيــاس الإشــعاع والحــرارة عنــد أو 
بالقــرب مــن ســطح الأرض أو في الجــو. وإذا كانــت الطــرق الســيزمية والجاذبيــة هــي 
أساســا أدوات للبحــث عــن البتــرول، فــإن الطــرق الكهربيــة تســتخدم عــادة للكشــف 
عــن المعــادن، غيــر أن معظــم العلمــاء الروســيين والفرنســيين يســتخدمون الطــرق 
الكهربيــة والمغناطيســية معــاً في البحــث عــن البتــرول والمعادن.ســيتم اعطــاء مختصــر 
كيفيــة الإســتفادة مــن كل طريقــة جيوفيزيقيــة في البحــث عــن البتــرول، إلا أنــه ســيتم 

تخصيــص الفصــل التالــي لشــرح تقنيــة الإستشــعار عــن بعــد بشــكل أوضــح.

الطريقـــــة الســــيزميــــة 
يعــد المســح الســيزمي آداة عمليــة لتحديــد التكويــن الجيولوجــي تحــت ســطح 
ــة مــن الســطح،  ــرة مــن المتفجــرات قريب ــر شــحنة صغي ــى تفجي الأرض، ويعتمــد عل
تنتــج عنهــا صدمــة آليــة أو هــزة أو موجــة ســيزمية، مــن نــوع ريلــي Rayleigh أو 
ــة  ــى الســطح بعــد انعكاســها مــن الأوجــه الفاصل لــف Love، وهــذه الموجــة تعــود إل
بــن الطبقــات ذات الخــواص الطبيعيــة المختلفــة، وتســجل الانعكاســات بأجهــزة 
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حساســة ســريعة الاســتجابة لحركــة الأرض Geophones & Detectors، توضــع علــى 
أبعــاد محــددة مــن نقطــة التفجيــر لتلقــي الموجــات الصوتيــة المنعكســة وقيــاس زمــن 
ارتــداد الموجــة الســيزمية. ومــن المعــروف أن ســرعة الموجــات الصوتيــة تعتمــد علــى 
كثافــة الصخــور التــي تمــر بهــا. ويمكــن حســاب أعمــاق الطبقــات وســمكها واســتنتاج 
أنواعهــا بقيــاس أزمنــة الانعــكاس ومقارنتهــا، والتعــرف علــى الظواهــر التركيبيــة 
في الطبقــات الســفلى وبيئــة الترســيب ومــن ثــم إنتــاج خرائــط تركيبيــة لأي مســتوى 
جيولوجــي يعطــي انعكاســات للموجــات الصوتيــة، وتحديــد أماكــن الطيــات المحدبــة 
والفوالــق والقبــاب الملحيــة والشــعب وخواصهــا. ويجــري المســح الســيزمي أيضــاً 
في البحــار باســتبدال المتفجــرات بشــرارة كهربيــة ذات فولــت عالــي، قــد يصــل 
 Acoustic Pulse إلــى عشــرة آلاف فولــت، تفــرغ تحــت المــاء لإحــداث نبــض ســمعي
علــى فتــرات قصيــرة متتابعــة لإجــراء المســح الســيزمي علــى أعمــاق بــن 100 - 400 
متــر. ويمكــن إجــراء هــذا المســح علــى أعمــاق كبيــرة قــد تصــل إلــى 2 - 2.5 كــم 
ــان والأكســجين يشــعل  ــر لخليــط متفجــر مــن غــازي البروب باســتخدام قــاذف صغي
بشــرارة كهربيــة. وطريقــة الانعــكاس الســيزمي أنجــح الطــرق الســيزمية المســتخدمة 
في معرفــة الطبقــات القريبــة مــن ســطح الأرض، وتحديــد الظواهــر التركيبيــة التــي 
يشــتمل أنهــا مكامــن بتروليــة، وبخاصــة الطيــات المحدبــة والفوالــق والقبــاب الملحيــة 

ــة الأخــرى.  ــات الاختراقي وبعــض البني

أمــا طريقــة الانكســار الســيزمي فتتيــح تســجيل الإشــارات الســيزمية علــى 
مســافات كبيــرة مــن نقطــة التفجيــر، والحصــول علــى معلومــات عــن الســرعات 
والأعمــاق الخاصــة بالطبقــات تحــت ســطحية التــي تنتقــل خلالهــا، ولقــد اســتخدمت 
ــل اســتخدام الطريقــة الانعكاســية.  ــح قبي ــاب المل ــب قب ــد جوان في الماضــي في تحدي
ومــع أن طريقــة الانكســار لاتعطــي  معلومــات دقيقــة عــن التراكيــب الصخريــة، وهــي 
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أقــل اســتخداما في استكشــاف البتــرول حاليــا، إلا أنهــا مصــدر جيــد للمعلومــات عــن 
ســرعة انتشــار الموجــات في طبقــات الانكسارالســيزمي، وبالتالــي التحديــد التقريبــي 
لمواقــع وأعمــاق طبقــات صخريــة أو تكوينــات جيولوجيــة معينــة. ومــن المعــروف 
ــة في الرواســب  ــدم/ ثاني أن ســرعة انتشــار الموجــات الســيزمية تبلــغ نحــو 5500 ق
الفتاتيــة، وترتفــع إلــى أكثــر مــن 23000 قــدم/ ثانيــة في بعــض الصخــور الناريــة، 
وبذلــك يســهل تحديــد عمــق الحــوض الرســوبي وشــكله برســم خريطــة صخــور 

ــا الصخــور الرســوبية. ــي تتراكــم عليه القاعــدة الت

طريقـــــــة الجاذبيـــــة
تعتمــد طريقــة البحــث بالجاذبيــة، في حــدود الأميــال الأولــى القليلــة مــن ســطح 
الأرض، علــى قيــاس التغييــرات الصغيــرة في جــذب الصخــور للأجســام والكتــل فــوق 
ســطحها، إذ تختلــف قــوى الجــذب مــن مــكان لآخــر طبقــا لاختــاف كثافــات الصخور 
تحــت ســطح الأرض، لأن الجاذبيــة تتناســب طرديــا مــع الكتــل الجاذبــة، وعكســيا مــع 
مربــع المســافة إليهــا. وإذا كانــت الطبقــات الأعلــى كثافــة مقوســة إلــى أعلى في تركيب 
مرتفــع مثــل الطيــة المحدبــة فــإن مجــال الجاذبيــة الأرضيــة يكــون فــوق محــور الطيــة 
أكبــر منــه علــى طــول أجنابهــا، كمــا أن القبــة الملحيــة، الأقــل كثافــة مــن الصخــور التــي 
اخترقتهــا، يمكــن إكتشــافها مــن القيمــة الصغيــرة للجاذبيــة المقاســة فوقهــا بالمقارنــة 
ــف في قيمــة  ــر الطفي ــاس التغي ــد لقي ــن. ولاب ــى أي مــن الجانب ــة عل بقيمــة الجاذبي
ــة، لدرجــة أنهــا تســجل  ــة مــن مــكان لآخــر مــن أجهــزة ذات حساســية عالي الجاذبي
التغيــرات في الجاذبيــة لجــزء في المليــون مــن عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة، وتســمى 
الجرافيمتــرات Gravimeters، وهــي أداة رســم خريطــة تغيــرات الجاذبيــة في منطقــة 
البحــث عــن البتــرول التــي يمكــن مــن خلالهــا ترجيــح وجــود تراكيــب جيولوجيــة معينة 
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مثــل الفوالــق والطيــات، أو تداخــل صخــور القاعــدة ذات الكثافــة العاليــة في صخــور 
رســوبية ذات كثافــة أقــل. وبصفــة عامــة يســتفاد مــن طريقــة الجاذبيــة في تحديــد 
الأحــواض الرســوبية، وامتدادهــا وســمكها، باعتبــار أن كثافــة صخــور القاعــدة أعلــى 
مــن كثافــة الطبقــات المترســبة فوقهــا، وكــذا في تحديــد أماكــن القبــاب الملحيــة، 
وشــعاب الحجــر الجيــري Limestone Reefs، والطيــات المحدبــة ثــم في تعيــن الحدود 
الفاصلــة بــن الكتــل الصخريــة ذات الكثافــات المختلفــة. ومــع ذلــك يجــب أن نســلم 
بــأن الصخــور الخازنــة ليســت متجانســة في خواصهــا ممــا يقتضــي اســتخدام طــرق 
أخــرى للمســح الجيوفيزيائــي لتكويــن صــورة متكاملــة ودقيقــة للخــزان البترولــي مــن 
خــال اســتكمال بالمســح الســيزمي والحفــر الاستكشــافي. وقــد اســتخدمت طريقــة 
ــات  ــج المكســيك بالولاي ــة في ســاحل خلي ــاب الملحي ــن القب ــد أماك ــة في تحدي الجاذبي
المتحــدة الأمريكيــة، وفي الكشــف عــن التراكيــب المحدبــة في وســط القــارة الأمريكيــة 

التــي تعــد مكامــن محتملــة للســوائل الهيدروكربونيــة.

الطريقـــــــة المغناطيســــية
يســتخدم المســح المغناطيســي لقياس التغير في شــدة المجال المغناطيســي للأرض 
ــة  ــرات الطبوغرافي ــة والتغي ــب الجيولوجي مــن مــكان لآخــر بســبب اختــاف التراكي
لأســطح صخــور القاعــدة والتأثيريــة المغناطيســية Magnetic Susceptibility لهــذه 
الصخــور، أو الصخــور الناريــة أو المتحولــة التــي تحتــوي في العــادة علــى نســب أعلــى 
مــن معــدن المجنتيــت Magnetite ذي الخــواص المغناطيســية، أو الصخــور القريبــة مــن 
ســطح الأرض. وتســتخدم المغناطومتــرات Magnetometers في المســح المغناطيســي 
علــى الأرض، ومــن الطائــرة أو الســفن وبخاصــة لتحديــد ســمك الطبقــات الرســوبية 
الخازنــة للبتــرول أو المعــادن المغناطيســية. وحديثــاً تســتخدم الأقمــار الصناعيــة في 
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رســم الخرائــط الكنتوريــة للتغيــرات في شــدة المجــال المغناطيســي لتحديــد التراكيــب 
الجيولوجيــة في مناطــق المســح المغناطيســي، وبخاصــة أماكــن الطيــات والصــدوع في 
ــا، وحســاب أعمــاق صخــور  ــرول به ــات البت ــة المرجــح وجــود تجمع القشــرة الأرضي
القاعــدة بمــا يســاعد في تقديــر ســمك وامتــداد الطبقــات الرســوبية وامتدادهــا، 
وكــذا التعــرف علــى تداخــات الصخــور الناريــة بــن هــذه الطبقــات الرســوبية. وقــد 
ــة  ــدة في المملك ــة عدي ــول بترولي ــى اكتشــاف حق ــة المغناطيســية عل ســاعدت الطريق
ــم عــام 1989م، والرغيــب والنعيــم  العربيــة الســعودية، ومنهــا حقــول الحوطــة والدل
والحلــوة والهزميــة والغينــة في المنطقــة الوســطى عــام 1990م، ثــم حقــل مديــن علــى 

الســاحل الشــمالي للبحــر الأحمــر عــام 1993م.

الطريقـــة الكهربائيـــة
ــة بــن  ــة الكهربي ــى اختــاف قياســات المقاومــة النوعي تعتمــد هــذه الطريقــة عل
شــتى أنــواع الصخــور، وبخاصــة بــن الملــح والرســوبيات، ويســهل باســتخدامها تحديد 
عمــق صخــور القاعــدة بفضــل ارتفــاع قيــم المقاومــة النوعيــة لها. وإذا كانــت التباينات 
في الخــواص الكهربيــة للصخــور الرســوبية محــدودة، فــإن الصخــور الجيريــة الكتليــة 
ــك تســتخدم طريقــة الجهــد  ــة. كذل ــة العالي ــا النوعي ــز بمقاوماته ــت تتمي والأنهيدري
الذاتــي لإجــراء قياســات علــى الســطح بالميللــي فولــت للجهــود الكهروكيميائيــة 
الناشــئة في الأرض بالتفاعــل الكيميائــي الكهربــي بــن بعــض المعــادن والمحاليــل ذات 

الخصائــص الكهربيــة المتلامســة معهــا.
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الدراســــات الجيوكيميائيــــة	•
ــة  ــاء مرحل ــرول أثن ــة المباشــرة للبحــث عــن البت ــم هــذه الدراســات في الطريق تت
ــى ســطح الأرض، نتيجــة  ــة عل ــى ولا ســيما إذا وجــدت شــواهد بترولي ــر الأول الحف
هجــرة بعــض الهيدروكربونــات مــن مكمــن للبتــرول أو الغــاز الطبيعــي تحــت ضغــط 
إلــى  الجيوكيميائيــة  الدراســات  وتهــدف  الســطح.  إلــى  نســبيا وتحركهــا  مرتفــع 
تحديــد الطبقــات القــادرة علــى توليــد البتــرول والصخــور الخازنــة للبتــرول وتحديــد 
أنــواع الهيدروكربونــات الموجــودة مــن بتــرول أو غــاز أو مكثفــات. وتبــدأ الدراســات 
الجيوكيميائيــة بالدراســات الســطحية التــي تشــمل قيــاس كميــة الغــازات الممتصــة 
على حبيبات التربة أو حبيبات الصخور تحت الســطحية القريبة من ســطح الأرض، 
وقيــاس الاشــعاع الصــادر مــن التربــة Fluorescence، ومحاولــة تحديــد أنــواع البكتريــا 
التــي تعيــش وتنمــو مــع مختلــف أنــواع الهيدروكربونــات، وإجــراء المســح الإشــعاعي 
لتتبــع هجــرة الهيدروكربونــات. وتتعــدد الدراســات تحــت الســطحية، وتبــدأ بتحديــد 
ــن 2 %، 10 % في الصخــور  ــراوح ب ــي تت ــون العضــوي في الصخــور والت ــة الكرب كمي
 Mud( ــه ــل الغــازي لســائل الحفــر وفتات ــرول العملاقــة، والتحلي ــدة لحقــول البت المول
Logging( كمــا تشــمل تحديــد الســحنة الحراريــة، حيــث لــون الكيروجــن في الطفــل 

ــادة درجــة  ــع زي ــم الأســود م ــي ث ــي البرتقال ــى البن ــر إل ــن الأصف ــر م الصفحــي يتغي
ــاز. وتســاعد  ــرول والغ ــل وجــود البت ــر مــن دلائ ــي يعتب ــر اللون الحــرارة، وهــذا التغي
احتمــالات  وترجيــح  الترســيب،  أحــواض  تقييــم  علــى  الدراســات الجيوكيميائيــة 
ــرول والغــاز التــي أســفرت عنهــا طــرق المســح الجيوفيزيائــي،  تواجــد تجمعــات البت
وتقديــر أعمــاق الصخــور المولــدة والخازنــة والحابســة، ونوعيــات المصائــد البتروليــة، 

وهــي تخــدم مباشــرة اختيــار أماكــن الحفــر.
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الحفــــر الاستكشـــافـي	•
التي  الجيوكيميائية  والدراسات  الجيوفيزيائي  المسح  الإستكشافي  الحفر  يلي 
تقود إلى تحديد أنسب الأماكن التي يرجح أن تكون حقولا منتجة، ويبدأ بحفر أولي 
لتقدير  طبقا   ،Wild Cat Well البرية  القطة  بئر  تسمى  التي  الاستطلاعية  الآبار 
التي  الأجهزة  وأنواع  إليها،  الوصول  المطلوب  والأعماق  الحفر  لموقع  دقيق  علمي 
 ،Well Logging تستخدم في تجويف البئر، ثم تسجل النتائج في وثيقة التسجيل البئري
طبقا  الصخور  أعمار  وتقدير  وسمكها،  الطبقات  وسمك  أنواع  تحديد  تشمل  والتي 
والنشاط  الكهربية  المقاومة  قياسات  جانب  إلى  طبقة  كل  في  الموجودة  للحفريات 
الإشعاعي وانتشار الموجات الصوتية، والكثافة، وتستكمل بالصفات الطبيعية مثل 
الجوفية  العينات  متابعة تحليل  وتتم  الكيميائية.  والخصائص  والنفاذية،  المسامية 
للصخور  الطبقات  تتابع  وتحديد  معرفة  بهدف  الاستكشافي  البئر  حفر  خلال 
الرسوبية في الحقول البترولية المنتظرة. وعادة تحفر البئر الاستكشافية الأولى على 
قمة التركيب الجيولوجي المراد استكشافه، أو على الموقع المقدر نظريا أن يحقق 
أكبر إنتاج ممكن. ويراعى ما أمكن ذلك أن يكون تجويف البئر رأسيا، واختبار زاوية 
ميله كلما تعمق الحفر لإجراء التصحيحات المطلوبة عند الضرورة. ومع أن حفر 
وأعماق  البترولي،  المكمن  وتركيب  البترول،  وجود  الدليل على  يعطي  الأولي  البئر 
الطبقات الحاوية للزيت من سطح الأرض وخواصها، إلا أن تحديد الحقل البترولي 
وحساب كميات البترول المنتظر إنتاجها وتقدير الاحتياطي المرجح من البترول في 
الأولي. ويجري في حالات  البئر  آبار استكشافية أخرى حول  يتطلب حفر  الحقل 
الغاز  أو  الزيت  لتجمع  الملائمة  الأماكن  العميقة في  القاعية«  »الآبار  حفر  عديدة 
الرسوبية،  الطبقات  لتكوين  الهيدرولوجية  التركيب الجيولوجي والظروف  لدراسة 
وكذا »الآبار البارامترية« لتدقيق المعلومات عن التراكيب الجيولوجية للصخور في 

منطقة البحوث الاستكشافية.
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تســــــــجيلات الآبــــــــار
هــي طريقــة واســعة الاســتخدام قبــل حفــر آبــار البتــرول وفي أثنــاء الحفــر وبعــده، 
لتحديــد الخــواص البتروفيزيائيــة المختلفــة للطبقــات تحــت ســطح الأرض، مــن خلال 
إنــزال أجهــزة قيــاس متنوعــة في الآبــار لتحديــد المقاومــة النوعيــة الكهربيــة، والجهــد 
الذاتــي، والســرعة الصوتيــة، والكثافــة، والخــواص المغناطيســية، وإطــاق أشــعة 
وفوتونــات جامــا الطبيعيــة، أو توليــد أشــعة جامــا اســتجابة لقــذف النيوترونــات. 
والتســجيلات الكهربيــة تتيــح قيــاس المقاومــة النوعيــة للصخــور، ورســم الحــدود 
ــد  ــة وتحدي ــاه الجوفي ــد مناطــق تدفــق الســوائل ودراســة المي ــن الطبقــات، وتحدي ب
ملوحتهــا، وبذلــك يســهل تعيــن الطبقــات المنفــذة للســوائل والأســطح والحــواف التــي 
تحدهــا. والطــرق الكهرومغناطيســية تكشــف اختــاف الخــواص التأثيريــة للصخــور 
تحــت ســطح الأرض. وقــد اســتخدمت طــرق المقاومــة النوعيــة والكهرومغناطيســية 
ــة في روســيا لإعــداد خرائــط الطبقــات الرســوبية في مراحــل الاستكشــاف  الأرضي
البترولــي المبكــرة، وفي فرنســا اســتخدمت الطــرق الكهربيــة في البحــث عــن المعــادن 
الصلبــة، وتتبــع الطاقــة الحراريــة الأرضية، أما تســجيل النشــاط الإشــعاعي الطبيعي 
للصخــور فيجــري باســتخدام أجهــزة كشــف إشــعاعي متنوعــة أيضــا في الآبــار. 
كذلــك يســتخدم مصــدر لإشــعاع النيوترونــات، مثــل خليــط مــن البريليــوم والراديــوم، 
ويســتقبل الإشــعاع المنطلــق مــن الصخــور وقيــاس درجــة امتصــاص النيوترونــات 
بواســطة أيونــات الهيدروجــن الموجــودة في البتــرول أو المــاء أو الغــاز. وتفيــد دراســة 
النشــاط الإشــعاعي للصخــور في تعــرف التراكيــب الصخريــة، ومـــدى احتوائهــا علــى 
ــة ومســامية الصخــور، كمــا  ــازات الطبيعي ــك الســوائل ووجــود الغ ــواع تل ســوائل وأن
تســتخدم أشــعة جامــا في الكشــف عــن الطفلــة الحجريــة الزيتيــة Oil Shales. كذلــك 
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فــإن المســح الإشــعاعي مــن أفضــل طــرق تعيــن وتقييــم رواســب المعــادن المشــعة 
تحــت ســطح الأرض، ســواء التــي تحتــوي علــى اليورانيــوم أو الثوريــوم. كمــا تجــري 
تســجيلات الانتشــار الصوتــي لقيــاس ســرعة ســريان الموجــات الصوتيــة في كل طبقــة 
مــن الطبقــات الصخريــة علــى حــدة، وتحديــد الاختــاف بينهــا في المقاومــة الصوتيــة 
Acoustic Impedance ، ممــا يســاعد في معرفــة مســامية الصخــور تحــت الســطحية.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 54

اســـتخدامــــات النفـــــط
يستخدم النفط بشكل أساسي كوقود للنقل. تشير التقديرات إلى أن 70 % من 
وقاطرات  الشحن  وشاحنات  السيارات  تستخدم  النقل.  في  يستخدم  العالم  نفط 
التقطير  نواتج  احتراق  عملية  جميعها  الشحن  وسفن  النفاثة  والطائرات  الديزل 
البترولي للحصول على طاقتها. السفر عن طريق البر، مع ذلك، هو إلى حد بعيد 

أكبر مستهلك للطاقة النفطية.

يمثل النقل البري 89 % من استهلاك طاقة النقل في جميع أنحاء العالم وزاد بنسبة 
41 % بين عامي 1990 و2005. وكان النمو في استخدام طاقة النقل هو الأعلى في البلدان 

النامية، ولا يزال النقل ككل هو الأسرع نموًا في قطاع الطاقة للاستخدام النهائي.

النقــل هــو الاســتخدام الأكثــر وضوحًــا للنفــط، لكن الاســتخدامات الأخرى للنفط 
كثيــرة. البتروكيماويــات وفيــرة وتصنــع العديــد مــن المنتجــات معهــا. عنــد المشــي في 
ســوبر ماركــت أو متجــر متعــدد الأقســام، ســوف يــرى المــرء أرففًــا مبطنة بالســلع التي 
يجــري إنتاجهــا مــن البتروكيماويــات. فالصابــون والمنظفــات والأوعيــة البلاســتيكية 
ومســتحضرات التجميــل والملابــس المصنوعــة مــن البوليســتر والســجاد والأجهــزة 

الإلكترونيــة ليســت ســوى بعــض المنتجــات التــي تحــوي علــى البتروكيماويــات. 

لقــد جعلــت وفــرة النفــط في القــرن العشــرين هــذه الســلع الاســتهلاكية ميســورة 
التكلفــة ومتاحــة علــى نطــاق واســع.
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· تطبيقــــات النفـــط في حياتنــــا	
تقريبــاً كل نشــاط بشــري حالــي - مــن النقــل، إلــى التصنيــع، إلــى الكهربــاء، إلــى 
البلاســتيك، وخاصــة إنتــاج الغــذاء والمــاء - متشــابك بشــكل لا ينفصــم مــع إمــدادات 

النفــط والغــاز الطبيعــي.

أ. إنتــــاج النفـــط والغــــذاء

في الولايــات المتحــدة، يلــزم مــا يقــرب مــن 10 ســعرات حراريــة مــن الوقــود 
الأحفــوري لإنتــاج ســعر حــراري واحــد مــن الطعــام. إذا أخــذ التغليــف والشــحن في 

الاعتبــار في المعادلــة، يرفــع هــذه النســبة بشــكل كبيــر.

هــذا التفــاوت صــار ممكنــاً بســبب وفــرة النفــط الرخيــص. معظــم مبيــدات 
الآفــات تعتمــد علــى البتــرول )النفــط(، وجميــع الأســمدة التجاريــة تعتمــد علــى 
ــا مــن الغــاز الطبيعــي، وهــو وقــود أحفــوري يخضــع  ــاج الأموني ــا. يجــري إنت الأموني

لملــف اســتنفاد مشــابه للنفــط. 

ســمح النفــط لــأدوات الزراعيــة مثــل الجــرارات وأنظمــة تخزيــن المــواد الغذائيــة 
مثــل الثلاجــات وأنظمــة نقــل الأغذيــة مثــل الشــاحنات. الزراعــة القائمــة علــى النفــط 
هــي المســؤولة في المقــام الأول عــن انفجــار عــدد ســكان العالــم مــن بليــون في منتصــف 
ــاج النفــط،  القــرن التاســع عشــر إلــى 7.753 بليــون في عــام 2020. مــع ارتفــاع إنت
ارتفــع أيضــاً إنتــاج الغــذاء. مــع ارتفــاع إنتــاج الغــذاء، ارتفــع عــدد الســكان. مــع ارتفــاع 
عــدد الســكان، ارتفــع الطلــب علــى الغــذاء، ممــا أدى إلــى زيــادة الطلــب علــى النفــط.
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ازدياد عدد سكان العالم بين عامي 1400-2000 م.

في غضــون بضــع ســنوات مــن حدوث ذروة النفط، ســترتفع أســعار المــواد الغذائية 
بشــكل كبيــر حيــث ســترتفع تكلفــة إنتاجها وتخزينها ونقلهــا وتعبئتها.
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ب. إمــــدادات النفــــط والميــــــاه

النفــط ضــروري أيضــاً لتوصيــل كل مياهنــا العذبــة تقريبــاً. يســتخدم النفــط 
ــي  ــاه الت ــار وكذلــك لضــخ المي ــاه والســدود والمجــاري والآب ــوات المي ــة قن ــاء وصيان لبن
تخــرج مــن صنابيرنــا. كمــا هــو الحــال مــع الطعــام، ســترتفع تكلفــة الميــاه العذبــة مــع 

ارتفــاع تكلفــة النفــط.

ج. النفـــــط والرعايـــــة الصحيـــة

يعتبــر النفــط أيضــاً مســؤولاً إلــى حــد كبيــر عــن التقــدم في الطــب الــذي أحــرز في 
الـــ 150 عامــاً الماضيــة. يســمح النفــط للإنتــاج الضخــم للأدويــة والمعــدات الجراحيــة 
ــل المستشــفيات وســيارات الإســعاف  ــة مث ــة الصحي ــة للرعاي ــة التحتي ــر البني وتطوي

والطــرق ومــا إلــى ذلــك.

د. النفــــط وكل شــــيء آخـــر

النفــط مطلــوب أيضــاً لــكل عنصــر اســتهلاكي تقريبــاً، والتخلــص مــن ميــاه 
الصــرف الصحــي، والتخلــص مــن القمامــة، وصيانة الشــوارع والمتنزهات، والشــرطة، 
وخدمــات الإطفــاء، والدفــاع الوطنــي. ومــن ثــم، فــإن تداعيــات ذروة النفــط ســتمتد 
إلــى مــا هــو أبعــد مــن المبلــغ الــذي ســتدفعه مقابــل الغــاز. وبعبــارة بســيطة، يمكنــك 
أن تتوقــع: الانهيــار الاقتصــادي، والحــرب، والمجاعــة علــى نطــاق واســع، والمــوت 

ــم. الجماعــي لســكان العال
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التكســــير الهيدروليــــكي

التكســير الهيدروليكــي Hydraulic fracturing، هــو تقنيــة لتحفيــز الآبــار وتنطــوي 
علــى تكســير التكوينــات الصخريــة بوســاطة ســائل مضغــوط.

تتضمــن العمليــة الحقــن عالــي الضغــط لـــ »ســائل التكســير« )المــاء الــذي يحــوي 
بشــكل أساســي علــى الرمــل أو مــواد دعامــة أخــرى معلقــة بمســاعدة عوامــل ســماكة( 
في حفــرة البئــر لخلــق شــقوق في التكوينــات الصخريــة العميقــة التــي يمــر مــن خلالهــا 
الغــاز الطبيعــي والنفــط وســوف يتدفــق المحلــول الملحــي بحريــة أكبــر. وعنــد إزالــة 
الضغــط الهيدروليكــي مــن البئــر، فــإن الحبيبــات الصغيــرة مــن دعامــات التكســير 

الهيدروليكــي )إمــا الرمــل أو أكســيد الألومنيــوم( تبقــي الكســور مفتوحــة.

· تاريـــــخ الاســـــتخدام	
يعــود اســتخدام التكســير الهيدروليكــي كطريقــة لتحفيــز آبــار الصخــر النفطــي 
الضحلــة إلــى ســتينات القــرن التاســع عشــر. حيــث اســتخدمت تفجيــرات الديناميــت 
أو النتروجليســرين لزيــادة إنتــاج النفــط والغــاز الطبيعــي مــن التكوينــات الحاملــة 
للبتــرول. في 24 أبريــل 1865، حصــل المحــارب القــديم في الحــرب الأهليــة الأمريكيــة 
ــد متفجــر«. وقــد  ــراع لـــ »طوربي ــراءة اخت ــى ب ــه إل روبرتــس عل ــل إدوارد إي الكولوني
باســتخدام  ونيويــورك وكنتاكــي وويســت فرجينيــا  بنســلفانيا  اســتخدم في ولايــة 
الســائل، وكذلــك النتروغليســرين المصُلَّــب لاحقــاً. وفي وقــت لاحــق طُبّقــت الطريقــة 

نفســها علــى آبــار الميــاه والغــاز. 

أدخــل تحفيــز الآبــار بالحمــض، بــدلاً مــن الســوائل المتفجــرة، في الثلاثينــات. 
بســبب الحفــر الحمضــي، فــإن الكســور لــن تنغلــق تمامــاً ممــا يــؤدي إلــى زيــادة 

الإنتاجيــة.
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بــدأ التكســير الهيدروليكــي كتجربــة في عــام 1947، وتبــع ذلــك أول تطبيــق ناجــح 
تجاريــاً في عــام 1950. واعتبــاراً مــن عــام 2012، نفــذ 2.5 مليــون »وظيفــة تكســير 
هيدروليكــي Frac jobs« في جميــع أنحــاء العالــم علــى آبــار النفــط والغــاز، أكثــر مــن 

مليــون منهــا داخــل الولايــات المتحــدة.

هــذه المعالجــة ضروريــة بشــكل عــام لتحقيــق معــدلات تدفــق كافيــة في آبــار الغــاز 
الصخــري والغــاز الضيــق والنفــط المحكــم وغــاز الفحــم. يمكــن أن تتكــون بعــض 
الكســور الهيدروليكيــة بشــكل طبيعــي في عــروق أو ســدود معينــة. لقــد جعــل الحفــر 
والتكســير الهيدروليكــي الولايــات المتحــدة مُصــدراً رئيســياً للنفــط الخــام اعتبــاراً مــن 
عــام 2019، لكــن تســرب الميثــان، وهــو أحــد غــازات الدفيئــة القويــة، زاد بشــكل كبيــر.

إلى  الزمان  من  عقد  مدار  على  التكسير  طفرة  من  والغاز  النفط  إنتاج  زيادة  أدت 
انخفاض الأسعار بالنسبة للمستهلكين، مع انخفاض حصة دخل الأسرة إلى نفقات الطاقة.

· الآثـــــــار الجانبيــــــــة	
مــع كثــرة اســتخدامه؛ فــإن التكســير الهيدروليكــي مثيــر للجــدل إلــى حــد كبيــر. 
ــا  ــن الوصــول إليه ــي يمك ــات الت ــة للهيدروكربون ــد الاقتصادي ــا الفوائ ــد مؤيدوه يؤك
علــى نطــاق واســع، بالإضافــة إلــى اســتبدال الغــاز الطبيعــي بالفحــم الطبيعــي، الــذي 

.)CO2( يحتــرق بشــكل أكثــر نظافــة ويقلــل مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون

ويــرى معارضــو التكســير الهيدروليكــي أن هــذه التأثيــرات تفوقهــا التأثيــرات 
البيئيــة، والتــي تشــمل تلــوث الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية، والضوضــاء وتلــوث 
الهــواء، ووقــوع الــزلازل، إلــى جانــب المخاطــر الناتجــة علــى الصحــة العامــة والبيئــة.
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لقــد وجــدت الأبحــاث آثــاراً صحيــة ضــارة علــى الســكان الذيــن يعيشــون بالقــرب 
مــن مواقــع التكســير الهيدروليكــي، بمــا في ذلك تأكيد المخاطر الكيميائية والجســدية 
والنفســية والاجتماعيــة مثــل نتائــج الحمــل والــولادة، والصــداع النصفــي، والتهــاب 
الجيــوب الأنفيــة المزمــن، والتعــب الشــديد، وتفاقــم الربــو والضغــط النفســي. مطلوب 

الالتــزام بإجــراءات التنظيــم والســامة لتجنــب المزيــد مــن الآثــار الســلبية.

يوجــد قــدر كبيــر مــن عــدم اليقــن بشــأن حجــم تســرب الميثــان المرتبــط بالتكســير 
الهيدروليكــي، وحتــى بعــض الأدلــة علــى أن التســرب قــد يلغــي فوائــد انبعاثــات 
غــازات الاحتبــاس الحــراري بالنســبة إلــى أنــواع الوقــود الأحفــوري الأخــرى. علــى 
ســبيل المثــال، يســلط تقريــر صــادر عــن صنــدوق الدفــاع البيئــي )EDF( الضــوء 
علــى هــذه المشــكلة، مــع التركيــز علــى معــدل التســرب في ولايــة بنســلفانيا أثنــاء 
الاختبــارات والتحليــات المكثفــة التــي عُثــر عليهــا بمــا يقــرب مــن 10 %، أو أكثــر مــن 
خمســة أضعــاف الأرقــام المبلــغ عنهــا. يعتبــر معــدل التســرب هــذا ممثــاً لصناعــة 

ــات المتحــدة بشــكل عــام. التكســير الهيدروليكــي في الولاي

· اســــتخدامه مع البتـــــرول الصخـــــري 	
يعــود التكســير الهيدروليكــي للبتــرول الصخــري Shales إلــى عــام 1965 علــى 
الأقــل، عندمــا بــدأ بعــض المشــغلين في حقــل الغــاز الكبيــر ســاندي في شــرق كنتاكــي 
هيدروليكيــاً  شــيل  وكليفلانــد  شــيل  أوهايــو  بتكســير  فيرجينيــا  غــرب  وجنــوب 
باســتخدام فتحــات صغيــرة نســبياً. زادت وظائــف التكســير الهيدروليكــي بشــكل 

عــام مــن الإنتــاج، خاصــة مــن الآبــار ذات العائــد المنخفــض.
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الصخــري  الغــاز  مشــروع  المتحــدة  الولايــات  حكومــة  بــدأت   ،1976 عــام  في 
الشــرقي، والــذي تضمــن العديــد مــن المشــروعات الإيضاحيــة للتكســير الهيدروليكــي 
بــن القطاعــن العــام والخــاص. خــال الفتــرة نفســها، تلقــى معهــد أبحــاث الغــاز، 
وهــو اتحــاد أبحــاث في صناعــة الغــاز، الموافقــة علــى البحــث والتمويــل مــن اللجنــة 

ــة. ــم الطاق ــة لتنظي الفيدرالي

في عــام 1997، قــام نيــك شتاينســبرغر، مهنــدس شــركة ميتشــل للطاقــة )حاليــاً 
جــزء مــن ديفــون إنيرجــي(، بتطبيــق تقنيــة تكســير الميــاه الزلقة، باســتخدام المزيد من 
الميــاه وضغــط المضخــة أعلــى مــن تقنيــات التكســير الســابقة، والتــي كانــت تســتخدم 

في شــرق تكســاس في بارنيــت شــيل في شــمال تكســاس.

ــاج  ــن إنت ــاً م ــد أول 90 يوم ــا عن ــدة نجاحه ــة الجدي ــت التقني في عــام 1998، أثبت
الغــاز مــن البئــر المســمى S.H. تجــاوز غريفــن Griffin رقــم 3 إنتــاج أي مــن الآبــار 
الســابقة للشــركة. جعلــت تقنيــة الإكمــال الجديــدة اســتخراج الغــاز اقتصاديــاً علــى 
نطــاق واســع في بارنيــت شــيل Barnett Shale، وطبــق لاحقــاً علــى الصخــور الصخريــة 

.Bakken Shale وباكــن شــيل Eagle Ford الأخــرى، بمــا في ذلــك إيغــل فــورد

لقــد أطلــق علــى جــورج بــي ميتشــل لقــب »أبــو التكســير« بســبب دوره في تطبيقهــا 
في البتــرول الصخــري. حيــث حفــر أول بئــر أفقــي في بارنيــت شــيل في عــام 1991، 
ولكــن لــم يجــر القيــام بــه علــى نطــاق واســع في بارنيــت حتــى جــرى إثبــات إمكانيــة 

اســتخلاص الغــاز اقتصاديــاً مــن الآبــار الرأســية في بارنيــت.

اعتبــاراً مــن عــام 2013، طبــق التكســير الهيدروليكــي الضخــم علــى نطــاق تجــاري 
علــى البتــرول الصخــري في الولايــات المتحــدة وكنــدا والصــن. العديــد مــن البلــدان 

الأخــرى تخطــط لاســتخدام التكســير الهيدروليكــي.
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·  الزلازل المستحثة الناجمة عن التكسير الهيدروليكي	
تحــدث الزيــادات في النشــاط الزلزالــي بعــد التكســير الهيدروليكــي علــى طــول 
الصــدوع الخاملــة أو غيــر المعروفــة ســابقاً بســبب الحقــن العميــق للتخلــص مــن تدفق 
التكســير الهيدروليكــي )منتــج ثانــوي للآبــار المكســورة هيدروليكيــاً(، ومحلــول ملحــي 
نــاتج )منتــج ثانــوي لــكل مــن النفــط والغــاز المكســور وغيــر المكســور( عــن الآبــار. لهــذه 
الأســباب، يخضــع التكســير الهيدروليكــي للتدقيــق الدولــي، وهــو مقيــد في بعــض 
البلــدان، ومحظــور تمامــاً في بلــدان أخــرى. يقــوم الاتحــاد الأوروبــي بصياغــة لوائــح 

مــن شــأنها أن تســمح بالتطبيــق الخاضــع للرقابــة للتكســير الهيدروليكــي.

بالنسبــــــة للتطبيقـــــــــــات الأكثــر تقـــــــــدماً، تسُــتخدم المراقبــة الزلزاليــة الدقيقــة 
Microseismic Monitoring أحيانــاً لتقديــر حجــم واتجــاه الكســور المســتحثة. يتــم 

قيــاس النشــاط الزلزاليــة الدقيقــة عــن طريــق وضــع مجموعــة مــن الجيوفونــات 
في حفــرة بئــر قريبــة. مــن خــال تعيــن موقــع أي أحــداث زلزاليــة صغيــرة مرتبطــة 
بالكســر المتزايــد، يجــري اســتنتاج الهندســة التقريبيــة للكســر. توفــر مصفوفــات 
مقيــاس الميــل المنتشــرة علــى ســطح البئــر أو أســفله تقنيــة أخــرى لمراقبــة الإجهــاد.
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يشــبه رســم الخرائــط الزلزاليــة الدقيقــة لعمليــة التكســير الهيدروليكــي إلــى حــد بعيــد علــم الــزلازل مــن 
الناحيــة الجيوفيزيائيــة. في علــم الــزلازل، تســجل مقاييــس الــزلازل المنتشــرة علــى ســطح الأرض أو بالقــرب 

منــه موجــات S وموجــات P التــي تطلــق أثنــاء حــدث زلــزال.

ــه في  ــى طــول مســتوى الصــدع وموقع ــة عل ــر الحرك ــة بتقدي تســمح هــذه المراقب
خريطــة باطــن الأرض. التكســير الهيدروليكــي، زيــادة إجهــاد التكويــن المتناســب مــع 

ضغــط التكســير الصــافي، بالإضافــة إلــى زيــادة ضغــط المســام بســبب التســرب.

يجــري إنشــاء ضغــوط الشــد قبــل طــرف الكســر، ممــا يــؤدي إلــى توليــد كميــات 
كبيــرة مــن إجهــاد القــص. تتحــد الزيــادات في ضغــط الميــاه المســامية وفي إجهــاد 
التكويــن وتؤثــر علــى نقــاط الضعــف بالقــرب مــن الكســر الهيدروليكــي، مثــل الكســور 

الطبيعيــة والمفاصــل وطبقــات الفــراش.
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الأســاليب المختلفــة لهــا مزايــا وأخطــاء موقــع مختلفــة. تعتمــد دقــة رســم خرائــط 
الأحداث الزلزالية الدقيقة على نســبة الإشــارة إلى الضوضاء وتوزيع المستشــعرات. 
يجــري تحســن دقــة الأحــداث التــي تقــع عــن طريــق الانعــكاس الزلزالــي مــن خــال 
أجهزة الاستشــعار الموضوعة في عدد من ســموت البئر المرصودة. في موقع مجموعة 
قــاع البئــر، وتتحسّــن دقــة الأحــداث مــن خــال الاقتــراب مــن البئــر المرصــود )نســبة 

إشــارة إلــى ضوضــاء عاليــة(.

صــارت مراقبــة الأحــداث الزلزاليــة الدقيقــة الناتجــة عــن تحفيــز الخــزان جانبــاً 
رئيســياً في تقييــم الكســور الهيدروليكيــة، وتحســينها. الهــدف الرئيســي مــن مراقبــة 
الكســر الهيدروليكــي هــو التوصيــف الكامــل لبنيــة الكســر المســتحث وتوزيــع الموصليــة 

داخــل التكويــن.

يســاعد التحليــل الجيوميكانيكــي، مثل فهم خصائص مــواد التكوينات، والظروف 
في الموقــع، والهندســة، في المراقبــة مــن خــال توفيــر تعريــف أفضــل للبيئــة التــي 
تنتشــر فيهــا شــبكة التصــدع. المهمــة اللاحقــة هــي معرفــة موقــع مــادة الدعــم داخــل 
الكســر وتوزيــع موصليــة الكســر. يمكــن مراقبــة ذلــك باســتخدام أنــواع متعــددة مــن 

التقنيــات لتطويــر نمــوذج يمكننــا أخيــراً مــن التنبــؤ بدقــة بــأداء البئــر.
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· التأثيـــر البيئي للتكســــير الهيدروليكـــي	
يرتبــط التأثيــر البيئــي للتكســير الهيدروليكــي باســتخدام الأراضــي واســتهلاك 
ــول ملحــي وتســرب  ــان، ومحل ــات الميث ــك انبعاث ــواء، بمــا في ذل ــات اله ــاه، وانبعاث المي
مائــع التكســير، وتلــوث الميــاه، وتلــوث الضوضــاء، والصحــة. يعــد تلــوث الميــاه والهــواء 
ــي تهــدد صحــة الإنســان مــن جــراء التكســير الهيدروليكــي.  ــر المخاطــر الت مــن أكب
حــددت الأبحــاث أن التكســير الهيدروليكــي يؤثــر ســلباً علــى صحــة الإنســان ويــؤدي 

إلــى تغيــر المنــاخ.

تشــتمل ســوائل التكســير الهيدروليكــي علــى مــواد داعمــة ومــواد أخــرى، والتــي 
ــى مــواد كيميائيــة معروفــة بأنهــا ســامة، بالإضافــة إلــى مــواد كيميائيــة  تشــتمل عل
غيــر معروفــة قــد تكــون ســامة. في الولايــات المتحــدة، يمكــن معاملــة هــذه المــواد 
المضافــة كأســرار تجاريــة مــن قبــل الشــركات التــي تســتخدمها. أدى نقــص المعرفــة 
بمــواد كيميائيــة معينــة إلــى تعقيــد الجهــود المبذولــة لتطويــر سياســات إدارة المخاطــر 

ودراســة الآثــار الصحيــة.

يمكــن أن يكــون اســتخدام الميــاه عــن طريــق التكســير الهيدروليكــي مشــكلة 
ــاه الســطحية مــن خــال  ــوث المي ــد تتل ــاه. ق ــي مــن نقــص المي ــي تعان في المناطــق الت
الانســكاب وحفــر النفايــات التــي جــرى بناؤهــا وصيانتهــا بشــكل غيــر صحيــح، في 

الولايــات القضائيــة التــي يسُــمح فيهــا بذلــك.

ــت ســوائل التكســير  ــة إذا كان ــاه الجوفي ــوث المي ــك، يمكــن أن تتل ــى ذل عــاوة عل
وســوائل التكويــن قــادرة علــى الهــروب أثنــاء التكســير الهيدروليكــي. ومــع ذلــك، فــإن 
احتماليــة تلــوث الميــاه الجوفيــة مــن انتقــال مائــع التكســير إلــى أعلــى ضئيلــة جــداً، 

حتــى في فتــرة طويلــة الأجــل.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 66

ــاه التــي تعــود إلــى الســطح بعــد التكســير  ــاه المنتجــة، وهــي المي يجــري إدارة المي
ــاه الصــرف الصحــي  ــق الحقــن تحــت الأرض، ومعالجــة مي الهيدروليكــي، عــن طري
البلديــة والتجاريــة، وإعــادة اســتخدامها في الآبــار المســتقبلية. هنــاك احتمــال أن 
يتســرب الميثــان إلــى الميــاه الجوفيــة والهــواء، مــع أن تســرب غــاز الميثــان يمثــل مشــكلة 
أكبــر في الآبــار القديمــة منــه في تلــك التــي جــرى بناؤهــا بموجــب تشــريعات أحــدث.

ــزلازل المســتحثة  ــا ســابقاً أن التكســير الهيدروليكــي يتســبب في حــدوث ال ذكرن
والتــي تســمى الأحــداث الزلزاليــة الدقيقــة. حجــم هــذه الأحــداث صغيــر جــداً بحيــث 
لا يمكــن اكتشــافه علــى الســطح، حيــث يكــون حجمــه مــن M-3 إلــى M-1 عــادةً. 
ومــع ذلــك، فــإن آبــار التخلــص مــن الســوائل )التــي غالبــاً مــا تســتخدم في الولايــات 
المتحــدة للتخلــص مــن النفايــات الملوثــة مــن العديــد مــن الصناعــات( كانــت مســؤولة 

عــن الــزلازل حتــى M 5.6 في أوكلاهومــا وولايــات أخــرى.

ــم  ــة لتقيي ــر أطــر تنظيمي ــى تطوي ــم عل ــع أنحــاء العال ــات في جمي ــل الحكوم تعم
وإدارة المخاطــر البيئيــة والصحيــة المرتبطــة بهــا، والعمــل تحــت ضغــط مــن الصناعــة 

مــن ناحيــة، ومــن مجموعــات مكافحــة التكســير الهيدروليكــي مــن ناحيــة أخــرى.

التكســير  وحظــر  الاحتــرازي  النهــج  يفضــل  فرنســا  مثــل  البلــدان  بعــض  في 
ــاده أن  ــى اســتنتاج مف ــة المتحــدة إل الهيدروليكــي. يســتند الإطــار التنظيمــي للمملك
ــا إذا نفــذت في ظــل  المخاطــر المرتبطــة بالتكســير الهيدروليكــي يمكــن التحكــم فيه
تنظيــم فعــال وإذا نفــذت أفضــل الممارســات التشــغيلية. لقــد اقتــرح مؤلفو الدراســات 
الوصفيــة أنــه مــن أجــل تجنــب المزيــد مــن الآثــار الســلبية، مــن الضــروري زيــادة 

الالتــزام بالتنظيــم وإجــراءات الســامة.
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البتـــــرول الصخــــــري وتقنياتــــه

الصخــر النفطــي Oil shale هــو صخــر رســوبي غنــي بالمــواد العضويــة دقيــق 
الحبيبــات يحــوي علــى الكيروجــن Kerogen )خليــط صلــب مــن المركبــات الكيميائيــة 
إلــى  بالإضافــة  الســائلة.  الهيدروكربونــات  إنتــاج  خلالــه  مــن  يمكــن  العضويــة( 
الكيروجــن، فــإن التركيــب العــام للصخــر النفطــي يشــكل مــادة غيــر عضويــة وقــار.

نتوء من الصخر النفطي الأوردوفيشي )kukersite(، شمال إستونيا.

بنــاءً علــى بيئــة الترســيب الخاصــة بهــم، يتــم تصنيــف الصخــر النفطــي علــى أنــه 
صخــور نفطيــة بحريــة وبحيريــة وأرضيــة. تختلــف الصخــر النفطــي عــن الصخــور 
الحاملــة للنفــط، ورواســب الصخــر النفطــي التــي تحــوي علــى البتــرول )النفــط 

الضيــق( الــذي يجــري إنتاجــه أحيانــاً مــن الآبــار المحفــورة.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 68

مــن الأمثلــة علــى الصخــر النفطي هي تشــكيل باكن، بيير شــيل، تشــكيل نيوبرارا، 
وتشــكيل إيغــل فــورد. وفقــاً لذلــك، لا ينبغــي الخلــط بــن النفــط الصخــري المنتــج مــن 

الصخــر النفطــي والنفــط الضيــق، والــذي يطُلــق عليــه أيضاً اســم النفــط الصخري.

تحــدث رواســب الصخــر النفطــي في جميــع أنحــاء العالــم، بمــا في ذلــك الرواســب 
الرئيســية في الولايــات المتحــدة. حــددت تقديــرات عــام 2016 للودائع العالمية إجمالي 
مــوارد العالــم مــن الصخــر النفطــي بمــا يعــادل 6.05 تريليــون برميــل )962 بليــون 

متــر مكعــب( مــن النفــط في المــكان.

اكتســب الصخــر النفطــي الاهتمــام كمصــدر وفيــر محتمــل للنفــط. ومــع ذلــك، 
فــإن المحــاولات المختلفــة لتطويــر رواســب الصخــر النفطــي حققــت نجاحــاً محــدوداً. 
تمتلــك إســتونيا والصــن فقــط صناعــات صخريــة نفطيــة راســخة، وتســتخدم 

البرازيــل وألمانيــا وروســيا الصخــر النفطــي إلــى حــد مــا.

يمكــن حــرق الصخــر النفطــي مباشــرة في الأفــران كوقــود منخفــض الدرجــة 
المــواد  معالجــة  خــام في  كمــادة  اســتخدامه  أو  المناطــق  وتدفئــة  الطاقــة  لتوليــد 

البنــاء. ومــواد  الكيميائيــة 

يــؤدي تســخين الصخــر النفطــي إلــى درجــة حــرارة عاليــة بدرجــة كافيــة إلــى أن 
ينتــج عــن العمليــة الكيميائيــة للتحلــل الحــراري بخــار. عنــد تبريــد البخــار، يفُصــل 
النفــط الســائل غيــر التقليــدي، المســمى بالنفــط الصخــري، عن غــاز الصخر النفطي 

القابــل للاحتــراق.

ــإن  ــك، ف ــع ذل ــدي؛ وم ــاً عــن النفــط الخــام التقلي ــر النفــط الصخــري بدي يعتب
اســتخراج النفــط الصخــري أكثــر تكلفــة مــن إنتــاج النفــط الخــام التقليــدي مــن 
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الناحيــة الماليــة ومــن ناحيــة تأثيــره البيئــي. يثيــر تعديــن ومعالجــة الصخــر النفطــي 
عــدداً مــن المخــاوف البيئيــة، مثــل اســتخدام الأراضــي، والتخلــص مــن النفايــات، 
واســتخدام الميــاه، وإدارة ميــاه الصــرف الصحــي، وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس 

الحــراري، وتلــوث الهــواء.

· اســــتخراج النفــــط الصخـــــري	
اســتخراج النفــط الصخــري هــو عمليــة صناعيــة لإنتــاج النفــط غيــر التقليــدي. 
تحــول هــذه العمليــة الكيروجــن في الصخــر النفطــي إلــى نفــط صخــري عــن طريــق 
ــود  ــاتج كنفــط وق الانحــال الحــراري أو الهدرجــة. يســتخدم النفــط الصخــري الن
جــرى ترقيتــه لتلبيــة مواصفــات مــواد التكريــر عــن طريــق إضافــة الهيدروجــن وإزالة 

شــوائب الكبريــت والنيتروجــن.

عــادة مــا يجــري اســتخراج النفــط الصخــري فــوق الأرض )معالجــة خــارج الموقــع( 
عــن طريــق تعديــن الصخــر النفطــي ثــم معالجتــه في منشــآت المعالجة. تقــوم التقنيات 
الحديثــة الأخــرى بالمعالجــة تحــت الأرض )في الموقــع أو في الموقــع( عــن طريــق تطبيــق 

الحــرارة واســتخراج النفــط عبــر آبــار النفط.

يرجــع أقــدم وصــف للعمليــة إلــى القــرن العاشــر للميــاد. وفي عــام 1684، منحــت 
بريطانيــا العظمــى أول بــراءة اختــراع رســمية لعمليــة الاســتخراج. انتشــرت صناعات 

الاســتخراج والابتــكارات علــى نطــاق واســع خــال القــرن التاســع عشــر.

تقلصــت الصناعــة في منتصــف القــرن العشــرين بعــد اكتشــاف احتياطيــات كبيــرة 
مــن النفــط التقليــدي، لكــن ارتفــاع أســعار البترول في بداية القرن الحادي والعشــرين 

أدى إلــى تجــدد الاهتمــام، مصحوبــاً بتطويــر واختبــار تقنيــات جديدة.
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اعتبــاراً مــن عــام 2010، تعمــل الصناعــات الاســتخراجية الرئيســية طويلــة الأمــد 
في إســتونيا والبرازيــل والصــن. عــادة مــا تتطلــب جدواهــا الاقتصاديــة الافتقــار 
إلــى النفــط الخــام المتــاح محليــاً. أدت قضايــا أمــن الطاقــة الوطنيــة أيضــاً دوراً في 
تطويرهــا. يطــرح منتقــدو اســتخراج النفــط الصخــري أســئلة حــول قضايــا الإدارة 
البيئيــة، مثــل التخلــص مــن النفايــات، والاســتخدام المكثــف للميــاه، وإدارة ميــاه 

ــوث الهــواء. الصــرف الصحــي، وتل

كانــت معوجــة ألكســندر ســي كيــرك، التــي اســتخدمت في منتصــف القــرن التاســع عشــر إلــى أواخــره، واحــدة 
مــن أولــى المعالجــات العموديــة للصخــر النفطــي. تصميمــه نموذجــي مــن المعالجــات المســتخدمة في نهايــة 

القــرن التاســع عشــر وبدايــة القــرن العشــرين.
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· تصنيـــف تقنيــــات اســتخراج النفــــط الصخــــري	
أنشــأ محللــو الصناعــة عــدة تصنيفــات للتقنيــات المســتخدمة لاســتخراج النفــط 

الصخــري مــن الصخــر النفطــي.

11 حســـب مبــــادئ العمليـــة.

بنــاءً علــى معالجــة الصخــر النفطــي الخــام بالحــرارة والمذيبــات، تصنــف الطرائق 
علــى أنهــا انحــال حــراري أو هدرجــة.

22 حســــب الموقــــع.

يعتبــر التمييــز المســتخدم بشــكل متكــرر مــا إذا كانــت المعالجــة تجــري فوق الأرض 
أو تحتهــا، ويصنــف التقنيــات علــى نطــاق واســع علــى أنهــا خــارج الموقــع )مزاحــة( 
أو في الموقــع )في المــكان(. في المعالجــة خــارج الموقــع، والمعروفــة أيضــاً باســم معوجــة 
فــوق الأرض، يســتخرج الصخــر النفطــي إمــا تحــت الأرض أو علــى الســطح ثــم ينقــل 

إلــى منشــأة معالجــة.

علــى النقيــض مــن ذلــك، فــإن المعالجــة في الموقــع تحــول الكيروجــن في حــن لا 
ــار النفــط،  ــر آب ــزال في شــكل رواســب الصخــر النفطــي، وبعــد ذلــك يســتخرج عب ي
حيــث يرفــع بطريقــة النفــط الخــام التقليــدي نفســها. علــى عكــس المعالجــة خــارج 
الموقــع، فهــي لا تنطــوي علــى التعديــن أو التخلــص مــن الصخــر النفطــي المســتهلك 

فــوق الأرض حيــث يبقــى الصخــر النفطــي المســتهلك تحــت الأرض.

لكــن هنــاك مزايــا وعيــوب مرتبطــة بالعمليــات، والمتطلبــات، والمنتجــات والجــودة، 
ــار البيئيــة المرتبطــة بتطبيــق التقنيــات في الموقــع مقابــل نهــج معوجــة الســطح  والآث

حيــث:
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vv يجــري تقليــل مناولــة المــواد بشــكل كبيــر حيــث يتصــل فقــط بالمحتــوى العضــوي
للصخــر النفطــي، وليــس الجســم الخــام بكاملــه، وينتــج علــى الســطح. لا توجــد 
أعبــاء زائــدة للتعديــن، ولا يوجــد تعديــن تحــت الســطح قليــل أو معــدوم، ولا 

يوجــد صخــر نفطــي مســتنفد يمكــن التخلــص منــه.

vv في الرواســب العميقــة والســميكة، حيــث تكــون الأســاليب الموضعيــة أكثــر قابليــة
للتطبيــق، يمكــن الاتصــال بالمزيــد مــن المــورد وتســخينه، مع أنه ســيجري اســترداد 

القليــل مــن المنتجــات.

vv يتخلــص إلــى حــد كبيــر مــن متطلبــات الميــاه للتعديــن والاســتصلاح والتحكــم في
الغبــار والتخلــص مــن الصخــر النفطــي المســتهلك.

vv يمكــن تحســن كفــاءات الطاقــة الصافيــة للعمليــة المتكاملــة - مــن الوصــول إلــى
ــص مــن  ــى التخل ــاء - إل ــر والارتق ــوارد واســتعادتها، مــن خــال إعــادة التدوي الم
النفايــات مقارنــة ببعــض عمليــات التعديــن الســطحي وعمليــات إعــادة التشــكيل.

vv.انبعاثات المعايير يمكن تقليل ملوثات الهواء بشكل كبير

vv اعتمــاداً علــى مصــدر طاقــة التدفئــة، يمكــن أيضــاً تقليــل انبعاثــات الكربــون في
دورة الحيــاة.

vv ســتقلل التأثيــرات الســطحية علــى موائــل الحيــاة البريــة، بمــا في ذلــك تلــك
ــن  ــات تخزي ــن، أو متطلب ــة عــن الضوضــاء، بســبب نقــص نشــاط التعدي الناجم

الحمولــة الزائــدة والصخــر النفطــي والصخــر النفطــي المســتهلك.

vv يمكن تجنب التأثيرات المحتملة على المياه الســطحية والجوفية للســائل المرتشــح
النــاتج عــن الأعبــاء الزائــدة والصخر النفطي والنفط الصخري المســتهلك.
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11 طريقــــة التســــخين.

يمكــن تصنيــف طريقــة نقــل الحــرارة مــن منتجــات الاحتــراق إلــى الصخــر 
النفطــي علــى أنهــا مباشــرة أو غيــر مباشــرة. في حــن أن الطرائــق التــي تســمح 
ــى أنهــا  ــراق بالاتصــال بالصخــر النفطــي داخــل المعوجــة تصنــف عل لمنتجــات الاحت
مباشــرة، فــإن الطرائــق التــي تحــرق المــواد خــارج المعوجــة لتســخين مــادة أخــرى 

تلامــس الصخــر النفطــي توصــف بأنهــا غيــر مباشــرة.

22 طريقــــة حامـــــل الحــــــرارة.

اســتناداً إلــى المــواد المســتخدمة لتوصيــل الطاقــة الحراريــة إلــى الصخــر النفطي، 
صنفــت تقنيــات المعالجــة إلــى ناقــل حــرارة الغــاز، وناقــل الحــرارة الصلــب، والتوصيل 
الجــداري، والســائل التفاعلــي، وطــرق التســخين الحجمــي. يمكــن تصنيــف طرائــق 

ناقــل الحــرارة علــى أنهــا مباشــرة أو غيــر مباشــرة.

33 حســــب حجم جزيئات الصخر النفطي الخـــــام.

يمكــن تمييــز تقنيــات المعالجــة المختلفــة خــارج الموقــع عــن طريــق حجــم جزيئــات 
الصخــر النفطــي التــي يجــري تغذيتهــا في المعالجــات. كقاعــدة عامــة، تعالــج تقنيــات 
ناقــل الحــرارة الغــازي كتــل الصخــر النفطــي التــي يتــراوح قطرهــا مــن 10 إلــى 100 
ملــم، بينمــا تعالــج تقنيــات ناقــل الحــرارة الصلــب وتوصيــل الجــدار الغرامــات التــي 

تكــون جزيئــات قطرهــا أقــل مــن 10 ملــم.
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44 عن طريــــق معوجــــة التوجـــــه.

ــا  ــة. عــادة م ــا رأســية أو أفقي ــى أنه ــاً عل ــع« أحيان ــات »خــارج الموق ــف تقني تصُن
تكــون المعوجــات العموديــة عبــارة عــن أفــران عموديــة حيــث تتحــرك طبقــة مــن 
الصخــر النفطــي مــن أعلــى إلــى أســفل بوســاطة الجاذبيــة. عــادةً مــا تكــون المعوجــات 
الأفقيــة عبــارة عــن براميــل أو براغــي دوارة أفقيــة حيــث يتحــرك الصخــر النفطــي 
ــد الرأســية بمعالجــة  ــات التجعي ــوم عملي ــة، تق ــى آخــر. كقاعــدة عام مــن طــرف إل
الكتــل باســتخدام ناقــل حــرارة غــاز، بينمــا تقــوم عمليــات التجعيــد الأفقيــة بمعالجــة 

الغرامــات باســتخدام ناقــل حــرارة صلــب.

55 من خــــلال تعقيــــد التكنولوجيــــا.

عــادة مــا تصنــف التقنيــات في الموقــع إمــا علــى أنهــا عمليــات حقيقيــة في الموقــع 
أو عمليــات معدلــة في الموقــع. لا تتضمــن العمليــات الحقيقيــة في الموقــع التعديــن 
أو طحــن الصخــر النفطــي. تتضمــن العمليــات المعدلــة في الموقــع حفــر وتكســير 
الرواســب النفطيــة المســتهدفة لإنشــاء فراغــات في الرواســب. تتيــح الفراغــات تدفقــاً 
أفضــل للغــازات والســوائل مــن خــال الرواســب، ومــن ثــم زيــادة حجــم ونوعيــة النفــط 

الصخــري المنتــج.
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· التأثيــر البيئــي لصناعــــة الصخــــر النفطــــي	
يشــمل التأثيــر البيئــي لصناعــة الصخــر النفطــي النظــر في قضايــا مثل اســتخدام 
ــاه والهــواء الناجــم عــن اســتخراج ومعالجــة  ــوث المي ــات، وتل الأراضــي، وإدارة النفاي

الصخــر النفطــي.

يتســبب التعديــن الســطحي لرواســب الصخــر النفطــي في الآثــار البيئيــة المعتــادة 
للتعديــن في الأماكــن المفتوحــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، ينتــج عــن الاحتــراق والمعالجــة 
الحراريــة نفايــات يجــب التخلــص منهــا وانبعاثــات ضــارة في الغــاف الجــوي، بمــا في 

ذلــك ثانــي أكســيد الكربــون، أحــد غــازات الدفيئــة الرئيســية.

قــد تقلــل عمليــات التحويــل التجريبيــة في الموقــع وتقنيــات احتجــاز الكربــون 
وتخزينــه مــن بعــض هــذه المخــاوف في المســتقبل، ولكنهــا قــد تثيــر مخــاوف أخــرى، 

ــة. ــاه الجوفي ــوث المي ــل تل مث

غالباً ما يمثل الصخر النفطي المستنفد مشكلة التخلص منه.
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عصـــر النفــــــط )نبذة تاريخية(

ــرول أو عصــر  يشــير عصــر النفــط Oil Age، المعــروف أيضــاً باســم عصــر البت
ازدهــار النفــط، إلــى عصــر في تاريــخ البشــرية يتميــز بزيــادة اســتخدام البتــرول في 
ــذ  ــة من ــرر اســتخدم لأغــراض مختلف ــر المك ــرول غي المنتجــات والوقــود. مــع أن البت
العصــور القديمــة، فقــد طــوّر تقنيــات التكريــر وإنشــاء محــركات البنزيــن خــال 

القــرن التاســع عشــر.

ومــع اســتخدام النفــط الخــام لعــدة أغــراض لآلاف الســنين، إلا أن عصــر النفــط 
قــد بــدأ في القــرن التاســع عشــر مــع تقــدم تقنيــات الحفــر، بالإضافــة إلــى معالجــة 
المنتجــات المســتخدمة في محــركات الاحتــراق الداخلــي. ويمكــن تحديــد عمــر النفــط 
النفــط  اســتهلاك  زاد  العشــرين، عندمــا  القــرن  أوائــل  الأولــى حتــى  الفتــرة  في 

ــراق.  واســتخدام محــركات الاحت

ــة،  ــوارد البترولي ــى الم ــر عل ــى حــد كبي ــع الصناعــي المعاصــر إل ــي المجتم ــد بنُ لق
ــا صــارت  ــد عندم ــراً للجــدل بشــكل متزاي ــن مســتقبل عصــر النفــط صــار مثي ولك

تأثيــرات تغيــر المنــاخ واضحــة، وازداد اســتخدام مصــادر الطاقــة البديلــة.

منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة، اســتخدم الوقــود الأحفــوري كمصــادر للطاقــة. 
بــدأ اســتخدام الفحــم علــى نطــاق واســع بعــد عــام 1800 وســيبقى المصــدر المهيمــن 
للوقــود في القــرن العشــرين. ومــع ذلــك، هنــاك حدثــان مهــدا الطريــق لعصــر النفــط:

vv الأول كان في عــام 1846، عندمــا اختــرع أبراهــام جيســنر الكيروســن الــذي
يصُنّــع مــن المــواد الخــام للفحــم والبتــرول كوقــود للإنــارة.
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vv الثانــي كان في عــام 1859، عندمــا اختــرع إدويــن دريــك أول عمليــة حفــر حديثــة
لآبــار النفــط العميقــة. 

ثــم أســس جــون دافيســون روكفلــر شــركة Standard Oil Company، التــي هيمنــت 
علــى صناعــة النفــط وكانــت أول علامــة تجاريــة كبيــرة في الولايــات المتحــدة. في عــام 
ــام  ــى تقاعــده رســمياً في ع ــوة حت ــا بق ــل وأداره 1870، أســس شــركة ســتاندرد أوي
1897. ثــم طــور كارل فريدريــش بنــز ســيارة تعمــل بالبنزيــن في عــام 1878، وفي عــام 
1879 حصــل علــى بــراءة اختــراع للســيارة العمليــة. كان لاختــراع محــرك الاحتــراق 

الداخلــي التأثيــر الأكبــر في زيــادة أهميــة البتــرول.

بئر النفط هو حفرة في الأرض مصمم لجلب هيدروكربونات زيت البترول إلى السطح. عادة ما ينطلق 
بعض الغاز الطبيعي كغاز بترولي مصاحب للنفط.
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يعُتقــد عمومــاً أن بدايــة العصــر الحديــث للنفــط كانــت في عــام 1901 مــع إضــراب 
ســبيندلتوب بوســاطة مستكشــف النفــط الكرواتــي أنطــون لوتشــيتش وتكســان باتيلــو 
هايجينــز، بالقــرب مــن بومونــت، في تكســاس في الولايــات المتحــدة التــي أطلقــت 
ــة متوفــرة  ــى نطــاق واســع وســرعان مــا أنتجــت المنتجــات البترولي ــاج النفــط عل إنت

علــى نطــاق واســع.

منــذ الســتينات والســبعينات مــن القــرن الماضــي، عندمــا بلــغ إنتــاج النفــط ذروتــه 
في العديــد مــن الــدول الصناعيــة، كان موضــوع التكهنــات المتكــرر بــن العلمــاء هــو 
متــى ســيبلغ الإنتــاج العالمــي ذروتــه، وكذلــك متــى وكيــف ســينتهي عصــر النفــط في 
ــد النقطــة التــي  ــه ينتهــي عن ــرّف العصــر بأن ــاً لبعــض التعريفــات، يعُ ــة. وفق النهاي
ــح أو  ــر مرب ــاج المتناقــص ممــا يجعــل اســتخدامه غي يتجــاوز فيهــا الاســتهلاك الإنت

مســتحيلًا.

أسعار النفط بين عامي 1861  - 2007.
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· نفـــــط معاصـــــــر	
مــع بــزوغ فجــر مــا يســمى بالعصــر الــذري، اعتقــد العديــد مــن المراقبــن في 
منتصــف القــرن العشــرين أن عصــر النفــط يقتــرب بســرعة مــن نهايتــه. لــم يتحقــق 
التغييــر الســريع للطاقــة الذريــة المتصــور خــال هــذه الفتــرة أبــداً، ويرجــع ذلــك 
جزئيــاً إلــى المخــاوف البيئيــة التــي أعقبــت الحــوادث البــارزة مثــل حــادث جزيــرة ثــري 

ــة تشــيرنوبيل عــام 1986. ــل عــام 1979 وكارث ماي

· التاريــــــخ المبكــــــر	
بحســب المــؤرخ هيــرودوت، قبــل أكثــر مــن أربعة آلاف عام، كان الإســفلت الطبيعي 
يســتخدم في بنــاء أســوار وأبــراج بابــل، وقــد وُجــدت كميــات كبيــرة منــه علــى ضفــاف 
نهــر أســوس، أحــد روافــد نهــر الفــرات، وهــذه الحقيقــة أكدهــا ديــدوروس الصقلــي 
Diodorus Siculus. كمــا ذكــر هيــرودوت نبــع الزفــت على زاكينثــوس )الجزر الأيونية، 

اليونــان(. أيضــاً، وصــف هيــرودوت بئــراً للقــار )نفــط كثيــف جــداً( والنفــط بالقــرب 
مــن أرديريــكا Ardericca في سيســيا.

 ،I Ching في الصــن، اســتخدم البتــرول منــذ أكثــر مــن 2000 عــام. في آي شــينغ
ــه  ــي تستشــهد باســتخدام النفــط في حالت ــة الت ــات الصيني ــدم الكتاب واحــدة مــن أق
الخــام دون تكريــر قــد اكتشــف واســتخرج واســتخدم لأول مــرة في الصــن في القــرن 
الأول قبــل الميــاد. بالإضافــة إلــى ذلــك، كان الصينيــون أول مــن اســتخدم البتــرول 

كوقــود منــذ القــرن الرابــع قبــل الميــاد.
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لقــد حُفــرت أقــدم آبــار النفــط المعروفــة في الصــن في 347 م أو قبــل ذلــك. كان 
ــة  لهــا أعمــاق تصــل إلــى نحــو )240 متــراً( وجــرى حفرهــا باســتخدام قطــع متصل
بأعمــدة مــن الخيــزران. حُــرق النفــط لتبخيــر المحلــول الملحــي وإنتــاج الملــح. في القــرن 

العاشــر، ربطــت أنابيــب الخيــزران الواســعة آبــار النفــط وينابيــع الملــح.

يقــال إن الســجلات القديمــة للصــن واليابــان تحــوي علــى العديــد مــن الإشــارات 
إلــى اســتخدام الغــاز الطبيعــي للإضــاءة والتدفئــة. كان البتــرول يعُــرف بحــرق الميــاه 
 )Dream Pool Essays في اليابــان في القــرن الســابع. في كتابــه )مقــالات دريم بــول
الــذي كتــب عــام 1088، صــاغ العالــم ورجــل الدولــة شــن كــو مــن أســرة ســونغ كلمــة 
)Shíyóu(، التــي تعنــي حرفيــاً »نفــط الصخــور«( للبتــرول، والتــي لا تــزال المصطلــح 

.)Sekiyu( المســتخدم في اللغــة الصينيــة واليابانيــة المعاصــرة

لقــد رُصفــت شــوارع بغــداد الأولــى بالقطــران المشــتق مــن البتــرول الــذي صــار 
يمكــن الوصــول إليــه مــن الحقــول الطبيعيــة في المنطقــة. في القــرن التاســع للميــاد، 
جــرى اســتغلال حقــول النفــط في المنطقــة المحيطــة بباكــو الحديثــة بأذربيجــان. 
وصــف هــذه الحقــول الجغــرافي العربــي أبــو الحســن علــي المســعودي في القــرن 
ــذي وصــف مخرجــات  ــث عشــر، ال ــرن الثال ــو في الق ــو بول ــادي، ومارك العاشــر المي
هــذه الآبــار بمئــات مــن حمــولات الســفن. كمــا وصــف الكيميائيــون العــرب تقطيــر 

ــرازي في القــرن التاســع للميــاد. ــا ال ــن زكري ــل محمــد ب ــل مث ــرول بالتفصي البت

كان هناك إنتاج لمواد كيميائية مثل الكيروسين في الإنبيق، والتي كانت تستخدم 
أساساً لمصابيح الإضاءة. كما قام الكيميائيون العرب بتقطير النفط الخام لإنتاج 
منتجات قابلة للاشتعال للأغراض العسكرية. من خلال إسبانيا الإسلامية، صار 
التقطير متاحاً في أوروبا الغربية في القرن الثاني عشر. كما أنها كانت موجودة في 

.păcură رومانيا منذ القرن الثالث عشر، وجرى تسجيلها باسم باكورا
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أقــدم ذكــر للبتــرول في الأمريكتــن ورد في ســرد الســير والتــر رالــي لبحيــرة 
ترينيــداد بيتــش في عــام 1595؛ بينمــا بعــد ســبعة وثلاثــن عامــاً، نشُــر تقريــر زيــارة 
الفرنسيســكان جوزيــف دي لاروش داليــون إلــى الينابيــع النفطيــة في نيويــورك في 
كتــاب غابرييــل ســاجارد هوســتوار دو كنــدا. أظهــر الســويدي الفنلنــدي المولــد بيتــر 
كام، وهــو عالــم وطالــب كارل لينيــوس، في عملــه رحــات إلــى أمريــكا الشــمالية التــي 

نشُــرت لأول مــرة في عــام 1753 علــى خريطــة ينابيــع النفــط في ولايــة بنســلفانيا.

ــد  ــب السويســري المول ــف المصــادر( اكتشــف الطبي في عــام 1710 أو 1711 )تختل
 Val-de-Travers الأســفلت في )Eirini d’Eirinis( والمعلــم اليونانــي إيرينــي ديرينــي
)نوشــاتيل(. أنشــأ منجمــاً للبيتومــن دي لا بريســتا هنــاك في عــام 1719 والــذي كان 

يعمــل حتــى عــام 1986.

في عــام 1745 في عهــد الإمبراطــورة إليزابيــث الروســية، جــرى بنــاء أول بئــر 
ــر  ــة تقطي ــوف. مــن خــال عملي ــودور بريادون ــا بوســاطة في نفــط ومصفــاة في أوخت
»النفــط الصخــري« حصــل علــى مــادة تشــبه الكيروســن، والتــي كانــت تســتخدم في 
مصابيــح النفــط مــن قبــل الكنائــس والأديــرة الروســية )مــع أن الأســر كانــت لا تــزال 

تعتمــد علــى الشــموع(.

جــرى اســتخراج الرمــال النفطيــة مــن عــام 1745 في ميركويلــر بيتشــيلبرون 
Merkwiller-Pechelbronn، في الألــزاس تحــت إشــراف لويــس بييــر أنســيلون دي 

لا ســابلونيير Louis Pierre Ancillon de la Sablonnière، بتعيــن خــاص مــن لويــس 
الخامــس عشــر. كان حقــل نفــط بيتشــيلبرون نشــطاً حتــى عــام 1970، وكان مســقط 
رأس شــركات مثل أنتار Antar وشــلمبرغير Schlumberger. وجرى بناء أول مصفاة 

حديثــة هنــاك عــام 1857.
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مراحل استخراج النفط الرملي.

· التاريــــــخ الحـــديث	
ــر البارافــن مــن  ــرن التاســع عشــر بتكري ــرول في الق ــث للبت ــخ الحدي ــدأ التاري ب
النفــط الخــام. لاحــظ الكيميائــي الأســكتلندي جيمــس يونــغ في عــام 1847 تســرباً 
طبيعيــاً للنفــط في منجــم ريدنغــس في ألفريتــون، ديربيشــاير فقــام بتقطيــر نفــط 
خفيــف رقيــق مناســب للاســتخدام كنفــط مصبــاح، وفي الوقــت نفســه حصــل علــى 

ــر ســمكاً مناســباً لآلات التشــحيم. نفــط أكث

كانــت الزيــوت الجديــدة ناجحــة، لكــن ســرعان مــا بــدأ توريــد النفــط مــن منجــم 
الفحــم )الــذي اســتنفد في النهايــة في عــام 1851(. يونــغ، الــذي لاحــظ أن النفــط كان 
يقطــر مــن ســطح الحجــر الرملــي لمنجــم الفحــم، افتــرض أنــه نشــأ بطريقــة مــا مــن 
تأثيــر الحــرارة علــى الفحــم ومــن هــذا التفكيــر وجــد أنــه قــد ينتــج بشــكل مصطنــع.
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متابعــةً لهــذه الفكــرة، جــرب يونــغ العديــد مــن التجــارب ونجــح في النهايــة، عــن 
طريــق تقطيــر فحــم القنــاة علــى حــرارة منخفضــة، وهــو ســائل يشــبه البتــرول، والذي 
عنــد معالجتــه بنفــس طريقــة النفــط المتســرب يعطــي منتجــات مماثلــة. وجــد يونــغ 
أنــه مــن خــال التقطيــر البطــيء، يمكنــه الحصــول علــى عــدد مــن الســوائل المفيــدة 
ــه يتجمــد في درجــات حــرارة  ــط البارافــن« لأن ــى أحدهــا اســم »نف ــق عل ــه، أطل من

منخفضــة إلــى مــادة تشــبه شــمع البارافــن.

شــكل إنتــاج هــذه الزيــوت وشــمع البارافــن الصلــب مــن الفحــم موضــوع بــراءة 
اختــراع ليونــغ بتاريــخ 17 أكتوبــر 1850. في عــام 1850 دخــل يونــغ وميلــدرم وإدوارد 
ويليــام بينــي في شــراكة تحــت اســم E.W. Binney & Co. في باثغيــت في ويســت 
لوثيــان وإي. ميلــدروم وشــركاه في غلاســكو. جــرى الانتهــاء مــن أعمالهــم في باثغيــت 
في عــام 1851 وصــارت أول أعمــال نفطيــة تجاريــة حقيقيــة ومصفــاة لتكريــر النفــط 
في العالــم، باســتخدام النفــط المســتخرج مــن التوربانيــت والصخــر النفطــي والفحــم 
البيتومينــي المســتخرج محليــاً لتصنيــع النفثــا وزيــوت التشــحيم؛ لم يجر بيــع البارافين 

لاســتخدام الوقــود والبارافــن الصلــب حتــى عــام 1856.

· الكيــــروســــين	
الوقــود  لتكريــر  عمليــة  الكنــدي،  الجيولوجــي  غيســنر،  بينيــو  أبراهــام  طــور 
الســائل مــن الفحــم والبيتومــن والصخــر النفطــي. اكتشــافه الجديــد، الــذي ســماه 
الكيروســن، يحتــرق بشــكل أكثــر نظافــة وكان أقــل تكلفــة مــن المنتجــات المنافســة، 
مثــل نفــط الحــوت. في عــام 1850، أنشــأ غيســنر شــركة Kerosene Gaslight وبــدأت 

في تركيــب الإضــاءة في الشــوارع في هاليفاكــس ومــدن أخــرى.
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في عــام 1854، توســع إلــى الولايــات المتحــدة حيــث أنشــأ شــركة كيروســن غــاز 
لايــت في أمريــكا الشــمالية في لونــغ آيلانــد، نيويــورك. نمــا الطلــب إلــى حيــث صــارت 
قــدرة شــركته علــى الإنتــاج مشــكلة، لكــن اكتشــاف البتــرول، الــذي يمكــن مــن خلالــه 

إنتــاج الكيروســن بســهولة أكبــر، حــل مشــكلة الإمــداد.

قــام البولنــدي إغناســي لوكاتســيفيتش Ignacy Łukasiewicz بتحســن طريقــة 
غيســنر لتطويــر وســيلة لتكريــر الكيروســن مــن »النفــط الصخــري« المتــاح بســهولة 
 ،Bóbrka أكبــر في عــام 1852، وجــرى بنــاء أول منجــم للنفــط الصخــري في بوبــركا
بالقــرب مــن كروســنو Krosno في وســط أوروبــا غاليســيا )بولنــدا( عــام 1854. 
انتشــرت هــذه الاكتشــافات بســرعة في جميــع أنحــاء العالــم، وبنــت ميــرزوف أول 
مصفــاة روســية حديثــة في حقــول النفــط الجاهــزة في باكــو في عــام 1861. في ذلــك 

ــم. الوقــت أنتجــت باكــو نحــو 90 % مــن نفــط العال

· آبــــــــار النفـــــــط	
مــن الصعــب الإجابــة عــن الســؤال حــول مــا كان يشــكل أول بئــر نفــط تجــاري. 
يعتبــر بئــر إدويــن دريــك 1859 بالقــرب مــن تيتوســفيل، بنســلفانيا، والــذي ســنتكلم 
عنــه بشــكل مفصــل أدنــاه، أول بئــر حديــث. مــن المحتمــل أن مــا يميــز بئــر دريــك أنــه 
حفــره باســتخدام محــرك بخــاري. لأنــه كانــت هنــاك شــركة مرتبطــة بــه؛ وأحدثــت 

طفــرة كبيــرة في صناعــة النفــط.

ومــع ذلــك، فقــد حفــر أول بئــر علــى الإطــاق في أي مــكان في العالــم، وأنتــج 
النفــط، في عــام 1857 علــى عمــق 280 قدمــاً مــن قبــل شــركة ميريمــاك الأمريكيــة 

ــي. ــة البحــر الكاريب ــداد في منطق ــوب شــرق تريني ــا في جن في لا بري
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بالإضافــة إلــى ذلــك، كان هنــاك نشــاط كبيــر قبــل دريــك في أجــزاء مختلفــة مــن 
العالــم في منتصــف القــرن التاســع عشــر. في عــام 1846، تم حفــر أول بئــر نفــط في 
منطقــة جنــوب القوقــاز التابعــة للإمبراطوريــة الروســية )أذربيجــان حاليــاً( في شــبه 
جزيــرة أبشــيرون شــمال شــرق باكــو )في مســتوطنة بيبــي هيبــات(، بوســاطة الرائــد 

الروســي ألكســيف بنــاءً علــى بيانــات نيكولــي فوســكوبوينيكوف.

قامــت مجموعــة بقيــادة الرائــد أليكســييف من فيلق باكينســكي لمهندســي التعدين 
بحفــر بئــر يدويــاً في منطقــة باكــو في عــام 1846. كانــت هنــاك آبــار محفــورة بوســاطة 
المحــركات في فيرجينيــا الغربيــة في العــام نفســه الــذي كان فيــه بئــر دريــك. حُفــر بئــر 

تجــاري مبكــر في بولنــدا عــام 1853، وآخــر في رومانيــا المجــاورة عــام 1857.

· المصافـــــــــي	
في الوقــت نفســه تقريبــاً افتتحــت أول مصــافي نفــط في العالــم، لكنهــا صغيــرة، 
في جاســتو Jasło، في بولنــدا، مــع افتتــاح أكبــر المصــافي في بلويســتي Ploiești، في 
رومانيــا. وجــرى بنــاء مصفــاة رافــوف في عــام 1856 وافتتحهــا في عــام 1857 مــن قبــل 
الأخويــن تيــودور وماريــن مهدينيــو، وهــي مصفــاة شُــيدت في بلويســتي، وتبلــغ مســاحة 
ــان، وحصــل  ــن ســبعة أطن ــر م ــي أكث ــاج اليوم ــغ الإنت ــارات، وبل ــة هكت ســطحها أربع
عليهــا مــن حديــد أســطواني وســبك حديــد. وسُــخنت بنــار الخشــب؛ ثــم أطلــق عليهــا 
اســم »أول معمــل تقطيــر منهجــي للنفــط في العالــم«، مســجلًا الرقــم القياســي لكونهــا 

أول مصفــاة نفــط في العالــم، وفقــاً لأكاديميــة الســجلات العالميــة.

ــودور  ــن تي ــر 1856 ب ــرم في أكتوب ــد أب ــى أســاس عق ــاة، عل ــت هــذه المصف حصل
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عاصمــة  لتزويــد  الحصــري  الحــق  علــى  بوخارســت،  مدينــة  ومجلــس  مهدينــو 
والاشــيان بنفــط المصبــاح. بــدأ تنفيــذ العقــد في 1 أبريــل 1857، عندمــا اســتبدل 
النفــط بالمنتجــات التــي توفرهــا مصفــاة رافــوف، وهكــذا صــارت بوخارســت أول 

مدينــة في العالــم مضــاءة بالكامــل بالنفــط الخــام المقطــر.

ــاً مــن النفــط الخــام. بهــذا  ــا 275 طن ــاج روماني ــغ إجمالــي إنت في عــام 1857، بل
الرقــم، سُــجّلت رومانيــا كأول دولــة في إحصــاءات إنتــاج النفــط في العالــم، قبــل 
الــدول الأخــرى المنتجــة للنفــط مثــل الولايــات المتحــدة الأمريكيــة )1860(، وروســيا 

)1863(، والمكســيك )1901( وبــاد فــارس )1913(.

· التطـــــورات في القـــرن العشــــــرين	
في عــام 1910، تم اكتشــاف حقــول نفــط كبيــرة في جــزر الهنــد الشــرقية الهولندية 
)1885، في ســومطرة(، وبلاد فارس )1908، في مســجد ســليمان(، وبيرو )1863، في 
منطقــة زوريتــوس(، وفنزويــا )1914، في حــوض ماراكايبــو(، والمكســيك، وكان يجــري 
تطويرهــا علــى المســتوى الصناعــي. تم اســتغلال حقــول نفــط كبيــرة في ألبرتــا )كنــدا( 

منــذ عــام 1947.

ــل روكــس )نفــط داشــاري( في بحــر  ــب عــن النفــط البحــري في أوي أدى التنقي
ــراج في عــام  ــى أب ــة عل ــى إنشــاء مدين ــة المطــاف إل ــة أذربيجــان في نهاي ــن قبال قزوي
1949. جعلــت حقــول النفــط الجاليكيــة مــن النمســا والمجــر ثالــث أكبــر دولــة منتجــة 
للنفــط في العالــم بعــد الولايــات المتحــدة والإمبراطوريــة الروســية، مــع 5 % مــن إنتــاج 

النفــط العالمــي عــام 1908.
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صــار توافــر النفــط والوصــول إليــه مــن »الأهميــة الأساســية« في القــوة العســكرية 
قبــل وبعــد الحــرب العالميــة الأولــى، خاصــة بالنســبة للقــوات البحريــة لأنهــا تغيــرت 

مــن الفحــم، ولكــن أيضــاً مــع إدخــال النقــل بالســيارات والدبابــات والطائــرات.

سيســتمر مثــل هــذا التفكيــر في النزاعــات اللاحقــة في القــرن العشــرين، بمــا 
في ذلــك الحــرب العالميــة الثانيــة، حيــث كانــت المنشــآت النفطيــة أحــد الأصــول 
الاســتراتيجية الرئيســية والتــي قُصفــت علــى نطــاق واســع. في عــام 1938 اكتشــفت 
احتياطيــات ضخمــة مــن النفــط في المنطقــة الشــرقية مــن المملكــة العربيــة الســعودية 

علــى طــول ســاحل الخليــج العربــي.

حتــى منتصــف الخمســينات مــن القــرن الماضــي، كان الفحــم لا يــزال الوقود الأول 
في العالــم، ولكــن بعــد هــذا الوقــت ســرعان مــا ســيطر النفــط. في وقــت لاحــق، في 
أعقــاب أزمتــي الطاقــة 1973 و1979، كانــت هنــاك تغطيــة إعلاميــة كبيــرة لموضــوع 
مســتويات إمــدادات النفــط. ســلط هــذا الضــوء علــى القلــق مــن أن النفــط هــو مــورد 
ــاً.  محــدود ســينفد في النهايــة، علــى الأقــل كمصــدر طاقــة قابــل للتطبيــق اقتصادي
مــع أن التوقعــات الأكثــر شــيوعاً وشــعبية في ذلــك الوقــت كانــت رهيبــةً جــداً، إلا 
أن فتــرة زيــادة الإنتــاج وانخفــاض الطلــب في الســنوات اللاحقــة تســببت في حــدوث 
تخمــة في النفــط في الثمانينــات. ومــع ذلــك، فــإن هــذا لــم يــدم، وفي العقــد الأول مــن 

القــرن الحــادي والعشــرين، عــادت المناقشــات حــول ذروة النفــط إلــى الأخبــار.

حاليــاً، يجــري تلبيــة نحــو 90 % مــن احتياجــات وقــود المركبات عــن طريق النفط. 
يشــكل البتــرول أيضــاً 40 % مــن إجمالــي اســتهلاك الطاقــة في الولايــات المتحــدة، 
ولكنــه مســؤول عــن 2 % فقــط مــن توليــد الكهربــاء. قيمــة البتــرول أنــه مصــدر طاقــة 
محمــول وكثيــف يغــذي الغالبيــة العظمــى مــن المركبــات وباعتبــاره قاعــدة للعديــد مــن 

المــواد الكيميائيــة الصناعيــة يجعلــه أحــد أهــم الســلع في العالــم.
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أكبــر ثــاث دول منتجــة للنفــط هــي المملكــة العربيــة الســعودية وروســيا والولايــات 
المتحــدة. يقــع نحــو 80 % مــن احتياطيــات العالــم التــي يمكــن الوصــول إليهــا بســهولة 
في الشــرق الأوســط، ويأتــي 62.5 % منهــا مــن الــدول العربيــة الخمــس: المملكــة 
العربيــة الســعودية )12.5 %( والإمــارات العربيــة المتحــدة والعــراق وقطــر والكويــت. 
ومــع ذلــك، مــع ارتفــاع أســعار النفــط )أعلــى مــن 100 دولار للبرميــل(، تمتلــك فنزويلا 
احتياطيــات أكبــر مــن المملكــة العربيــة الســعودية بســبب احتياطياتها الخام المســتمدة 

مــن البيتومــن.

لقــد شــهدت الفتــرة مــن 1950 إلــى 2005 زيــادة بمقــدار ثمانيــة أضعــاف في 
الطلــب العالمــي علــى النفــط حيــث وصــل الطلــب إلــى 85 مليــون برميــل مــن النفــط 
يوميــاً. أشــارت بيانــات وكالــة معلومــات الطاقــة الأمريكيــة )EIA( في عــام 2004 إلــى 
أن الطلــب علــى النفــط كان يتزايــد بمعــدل مركــب ســنوي يبلــغ نحــو %2 للســنوات 

الســابقة.

ــادة إلــى 118  ــر البيئــي في الولايــات المتحــدة زي تتوقــع توقعــات طلــب تقييــم الأث
ــة،  ــب الحالي ــام 2030. إذا اســتمرت اتجاهــات الطل ــول ع ــاً بحل ــل يومي ــون برمي ملي
ــول عــام 2050. يوضــح الرســم  ــى النفــط بنســبة 70 % بحل ــب عل ــع الطل ــد يرتف فق

ــى النفــط مــن أجــل الطاقــة. ــي عل ــاه الاعتمــاد العالمــي الحال ــي أدن البيان
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الطاقة الكلية المستهلكة حسب سلعة الطاقة.

في المســتقبل، مــن المتوقــع أن تأتــي أكبــر الزيــادات في الطلــب علــى النفــط مــن 
العالــم النامــي. كانــت الصــن تشــهد نمــواً اقتصاديــاً مــزدوج الرقــم تقريبًــا لأكثــر مــن 
ربــع قــرن وصــارت شــرهة في شــهيتها للنفــط. زاد الطلــب الإجمالــي علــى الطاقــة 

بنســبة 69 % مــن عــام 1990 إلــى عــام 2005.

بحلــول عــام 2030، مــن المرجــح أن يرتفــع صــافي واردات الصــن مــن النفــط إلــى 
13.1 مليــون برميــل يوميــاً مقارنــةً بصــافي الــواردات في عــام 2006 البالــغ 3.5 مليــون 

برميــل يوميــاً. 

كمــا شــهد الاقتصــاد الهنــدي أيضــاً نمــواً اقتصاديــاً ســريعاً في الســنوات الأخيــرة 
وكان عــدد ســكانها يتزايــد بمعــدل أســرع مــن الصــن. ففي عــام 2007، زاد طلــب 
الهنــد علــى النفــط بنســبة 5.1 % مــع توقــع ارتفاعــات مســتمرة في المســتقبل. يمكــن 
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ــة، بمــا في  ــر الأعضــاء في منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنمي ــدول الآســيوية غي لل
ذلــك الصــن والهنــد، أن تســتأثر بنســبة 43 % مــن الزيــادة المتوقعــة في الطلــب علــى 
ــى  ــاه إل ــي أدن ــام 2030. ويشــير الشــكل البيان ــى ع ــي وحت ــت الحال ــن الوق ــط م النف

النمــو الســريع في طلــب الصــن علــى النفــط.

النمو السنوي في الطلب العالمي على النفط.

ــى  ــر إل ــى حــد كبي ــي إل ــم النام ــى النفــط في العال ــب عل ــادة الطل ــود ســبب زي يع
طلــب المســتهلكين علــى الســيارات التــي تعمــل بمحــركات الاحتــراق الداخلــي. جلــب 
النمــو الاقتصــادي في هــذه البلــدان ثــروة أكبــر لعــدد أكبــر مــن النــاس، وعلــى عكــس 
الأفــراد في دول منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة الذيــن فعلــوا ذلــك الأمــر في 
الماضــي مــع ارتفــاع الدخــل، يســتخدم العديــد مــن هــؤلاء الأشــخاص ثرواتهــم لشــراء 
وســائل النقــل الشــخصية مــن أجــل الاســتقلال والتنقــل الــذي يوفــره امتــاك ســيارة. 
كانــت النتيجــة في الصــن، أكبــر دولــة ناميــة في العالــم، تضاعــف ســفر الــركاب ثــاث 

مــرات في فتــرة الخمســة عشــر عامــاً مــن 1990 إلــى 2005.
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ومــع ذلــك، فــإن دول منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة هــي التــي تمثــل 
غالبيــة الاســتهلاك العالمــي الحالــي للنفــط. دولــة واحــدة علــى وجــه الخصــوص تبــرز 
هــي الولايــات المتحــدة، حيــث تمثــل أقــل مــن 5 % مــن ســكان العالــم، ومــع ذلــك فهــي 

تســتهلك 25 % مــن نفــط العالــم.

اســتهلاك الفــرد مــن النفــط في الولايــات المتحــدة يزيــد 15 مــرة عــن مثيلــه في 
الصــن. في عــام 2005، كان ثلــث العجــز التجــاري للولايــات المتحــدة يعُــزى إلــى 
النفــط. مــع أن الولايــات المتحــدة هــي ثالــث أكبــر منتــج للنفــط في العالــم، إلا أن 

إنتاجهــا مــن النفــط في انخفــاض منــذ أوائــل الســبعينات.

إن عــدم قــدرة العــرض المحلــي علــى تلبيــة الطلــب يعنــي أنــه يتعــن علــى الولايــات 
المتحــدة اســتيراد مــا يقــرب مــن 60 % مــن نفطهــا، وقــد بقــي الطلــب الأمريكــي ثابتــاً 

في الســنوات القليلــة الماضيــة حتــى في مواجهــة ارتفــاع الأســعار.

النــاتج المحلــي الإجمالــي للولايــات المتحــدة هــو الأكبــر في العالــم وليــس هنــاك 
شــك في أن صحــة الاقتصــاد الأمريكــي لهــا تداعيــات مهمــة علــى صحــة النظــام 
المالــي الدولــي. ففــي كل مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة، يعتمــد الازدهــار الوطنــي 

إلــى حــدٍ مــا علــى النفــط.

· النفــــط والمــــال	
العالــم الحديــث يعمــل علــى النفــط والمــال. المــال ليــس لــه قيمــة جوهريــة، لكنــه 
يمكــن مــن الوصــول إلــى النفــط والمنتجــات كثيفــة الطاقــة المشــتقة مــن النفــط، أي 

جــزء كبيــر مــن ســلع وخدمــات المجتمــع الحديــث.
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النفــط والمــال مرتبطــان بــأن الطاقــة الرخيصــة - التــي تعتمــد بشــكل أساســي 
علــى النفــط - غــذت الرخــاء الاقتصــادي في القــرن الماضــي. المصطلــح المناســب 
للوقــت الجيولوجــي والاقتصــادي الــذي نعيــش فيــه هــو الأوليوســن، أو عصر النفط.

مــع أن البعــض قــال إننــا نعيــش في عصــر المعلومــات أو عصــر مــا بعــد الصناعــة، 
فمــن الواضــح أن حياتنــا تقــوم أساســاً علــى الهيدروكربونــات. فقــط انظــر حولــك.

ومــع ذلــك، فــإن النفــط والغــاز همــا مــن المــوارد الطبيعيــة التــي تشــكلت فقــط في 
ظــل ظــروف نــادرة جــداً وخاصــة في الماضــي الجيولوجــي، ممــا يعنــي أنهــا عرضــة 

للنضــوب. حاليــاً، لــكل غالــون يســتخدم بقايــا أقــل: إنــه مفهــوم بســيط لفهمــه.

افهم هذا ويمكنك البدء في فهم وضعنا الأساسي فيما يتعلق بالنفط. هذا هو 
السبب في أن حسابنا للاقتصاد الحديث يجب أن يبدأ قبل وقت طويل من ظهور 

شركات النفط العالمية أو تطوير سوق البورصة حيث يتم شراء النفط وبيعه. 

· النفــــــط والعولمـــــــة	
منــذ مطلــع القــرن الخامــس عشــر، كان المجتمــع الغربــي هــو المهيمــن علــى 
العالــم مــن ناحيــة النفــوذ والثــروة، مــع هيمنــة خاصــة ظهــرت بعــد الثــورة الصناعيــة 
الإنجليزيــة في القــرن الثامــن عشــر. يمكــن إرجــاع الســبب جزئيــاً إلى بدايــات العولمة.

بينمــا فضلــت المجتمعــات الشــرقية مثــل الصــن أن تكــون مكتفيــة ذاتيــاً وتقــاوم 
الغربــاء، اعتبــرت المجتمعــات الغربيــة أن التجــارة بعيــدة المــدى مصلحــة حيويــة. كان 
التجــار العــرب والهنــود مهتمــن بالأربــاح مثــل التجــار الغربيــن، لكنهــم لــم يحظــوا 

بدعــم أي دولــة قويــة، ومــن ثــم لــم يكــن لديهــم سياســات منســقة.
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بينمــا اســتخدمت الــدول الصينيــة والهنديــة والشــرق أوســطية الضرائــب علــى 
أراضيهــا للحصــول علــى إيراداتهــا الرئيســية، شــددت الــدول الغربيــة بــدلاً مــن ذلــك 

علــى التجــارة كوســيلة لكســب إيــرادات للدولــة.

التجــارة الدوليــة، والتنافــس التجــاري، والميــزة النســبية، والحوافــز الســاعية 
ــر  ــة أكث ــاد مؤسســات اقتصادي ــرب لاعتم ــة للغ ــا، أوجــدت خلفي ــي قدمته ــح الت للرب
حريــة بشــكل أســرع، ومــن ثــم دفــع النمــو الاقتصــادي بشــكل أســرع مــن المجتمعــات 

الأخــرى.

لقــد قامــت العولمــة والتجــارة الدوليــة بــدور حاســمٍ في تحقيــق الازدهــار الحالــي 
ــة للنجــاح الاقتصــادي في  ــرب، وســتكونان مــن المحــددات المهم ــه الغ ــع ب ــذي يتمت ال

ــم. اقتصــادات الســوق الناشــئة في العال

تعتمــد الحركــة الدوليــة للبضائــع والأشــخاص، التــي تشــكل جــزءاً لا يتجــزأ مــن 
تحقيــق العولمــة والتجــارة الدوليــة، بشــكل كبيــر علــى النفــط. إن الطيــران علــى مــن 
طائــرة نفاثــة مــن أمريــكا الجنوبيــة إلــى إفريقيــا، ونقــل البضائــع عبــر آلاف الأميــال 
مــن المحيــط مــن آســيا إلــى أمريــكا الشــمالية، وقيــادة الســيارات وشــاحنات الشــحن 
مــن أحــد أطــراف أوروبــا إلــى الطــرف الآخــر هــي مجــرد أمثلــة قليلــة علــى الترابــط 
الــذي يوفــره النفــط. لقــد جعــل النفــط ذلــك ممكنــاً بالنســبة لحجــم العولمــة الموجــود 

اليــوم، وهــو حاليــاً يغــذي محــرك الاقتصــاد العالمــي.
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النفـــط في دول الخليـــج العربـــي واليمــــــن

تقــع دول الخليــج العربــي )المملكــة العربيــة الســعودية، والكويــت، والبحريــن، 
وقطــر، والإمــارات العربيــة المتحــدة، وســلطنة عمــان( إضافــة لليمــن في غــرب آســيا، 
علــى حــدود الخليــج العربــي مــن الشــرق، وبحــر العــرب مــن الجنــوب، والبحــر الأحمر 
مــن الغــرب والأردن مــن الشــمال، وتحتــل المنطقــة البتروليــة الأكثر إنتاجية في الشــرق 

الأوســط، إلــى جانــب إيــران والعــراق.

بــدأ التنقيــب عــن النفــط في هــذه الــدول الســبع في عــام 1924 في ســلطنة عمــان. 
ــدول المنتجــة  ــر ال ــة في أكب ــاز العملاق ــول النفــط والغ ــد مــن حق ــز العدي ــث تترك حي
للنفــط في المنطقــة مثــل المملكــة العربيــة الســعودية والكويــت وقطــر والإمــارات 
العربيــة المتحــدة. أدت الظــروف الجيولوجيــة الفريــدة إلــى تكويــن أغنــى منطقــة 

ــم. منتجــة للنفــط في العال

11 المملكـــــة العربيـــــة السعوديــــــة.

تقــع المملكــة العربيــة الســعودية في شــبه الجزيــرة العربيــة، ويحدهــا الخليــج 
العربــي مــن الشــرق والبحــر الأحمــر مــن الغــرب، وتبلــغ مســاحتها 2.25 مليــون 
كيلومتــر مربــع ويبلــغ عــدد ســكانها 34.81 مليــون نســمة )2020(. يتكــون الجــزء 
الغربــي مــن عصــر مــا قبــل الكمبــري المتحــور. في الجــزء الشــرقي، يصــل ســمك 
الغطــاء الرســوبي إلــى 5000 متــر مــن الطبقــات البرميــة إلــى الثلاثيــة. إن الإمكانــات 
البتروليــة عاليــة جــداً في المناطــق الجديــدة ذات الطبقــات العميقــة الحاملــة للمــواد 

الهيدروكربونيــة، بمــا في ذلــك المناطــق البحريــة. 
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المملكــة العربيــة الســعودية هــي أغنــى منطقــة نفطيــة في العالــم، حيــث بــدأ 
التنقيــب عــن النفــط في عــام 1933. واكتشــف أول حقــل نفطــي في الدمــام في عــام 
1940. واكتشــف أكبــر حقــل نفــط في العالــم، حقــل الغــوار، في عــام 1948. نحــو 50 % 
مــن مســاحة المملكــة تنتشــر فيهــا الصحــراء. تعتبــر المملكــة ثانــي أكبــر منتــج للنفــط 

وثانــي أكبــر مصــدر للنفــط بعــد الولايــات المتحــدة الأمريكيــة.

مــع نهايــة عــام 2017، كان لــدى المملكــة العربيــة الســعودية احتياطيــات نفطيــة 
مؤكــدة تبلــغ 268.5 مليــار برميــل TCF 325.1، لتحتــل المرتبــة الأولــى في العالــم. بلــغ 
إنتــاج النفــط 445 مليــون طــن، واحتياطيــات الغــاز المؤكــدة 7.1 تريليــون متــر مكعــب، 
ــة الســنوية  ــي الصــادرات النفطي ــغ إجمال ــب. بل ــر مكع ــون مت ــاز 55.3 بلي ــاج الغ وإنت

393.8 مليــون طــن.

22 دولـــة الكـــــويــت.

تقــع الكويــت في الركــن الشــمالي الشــرقي لشــبه الجزيــرة العربيــة، علــى حــدود 
الخليــج العربــي مــن الشــرق وتقــع بــن العــراق والمملكــة العربيــة الســعودية. تبلــغ 
مســاحتها 17817 كيلومتــر مربــع ويبلــغ عــدد ســكانها 4.271 مليــون نســمة )2020(.

ــدول المنتجــة  ــت واحــدة مــن أهــم ال ــد الكوي ــرة نســبياً، تع مــع مســاحتها الصغي
للنفــط في العالــم وأهمهــا موقعــاً اســتراتيجياً. بــدأ التنقيــب في ثلاثينــات القــرن 
 ،1938 عــام  في  برقــان،  العالــم،  في  نفــط  حقــل  أكبــر  ثانــي  واكتشــف  الماضــي 
باحتياطيــات نفطيــة قابلــة للاســتخراج تبلــغ 11.5 بليــون طــن. ومــع ذلــك، فــإن النمــو 

الهائــل لصناعــة البتــرول في البــاد بــدأ بالفعــل في عــام 1961. 

يتكــون الغطــاء الرســوبي مــن طبقــات الحقبــة الوســطى وحقبــة الحيــاة الحديثــة 
ــاج معظــم النفــط مــن حقــل برقــان النفطــي.  ــر. تم إنت ــى 7500 مت بســمك يصــل إل
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بنهايــة عــام 2007، بلــغ احتياطــي النفــط المؤكــد في الكويــت 13.9 بليــون طــن، وإنتــاج 
النفــط 108 مليــون طــن، واحتياطيــات الغــاز المؤكــدة 572 بليــون متــر مكعــب، وإنتــاج 

الغــاز 10.5 بليــون متــر مكعــب. لا تــزال الإمكانــات البتروليــة عاليــة جــداً.

33 مملكــة البحـــريـــــن.

السعودية  العربية  بالمملكة  ترتبط  العربي  الخليج  في  صغيرة  جزيرة  البحرين 
شرقاً عن طريق جسر الملك فهد الذي بني عام 1986. وتبلغ مساحتها 711.9 كم2 

ويبلغ عدد سكانها 1.702 مليون نسمة )2020(.

بــدأ التنقيــب عــن النفــط في وقــت مبكــر مــن عــام 1890، واكتشــف أول حقــل نفــط 
هــو عوالــي عــام 1930. تبلــغ مســاحة هــذا الحقــل 410 كيلومتــرات مربعــة، وتتــراوح 
أعماقــه بــن 650 و1000 متــر. لديهــا احتياطيــات نفطيــة مؤكــدة تبلــغ 17 مليــون طــن 

في خزانــات متعــددة الطبقــات لطبقــات العصــر البرمــي والجوراســي والطباشــيري.

ومــع نهايــة عــام 2007، بلغــت الاحتياطيــات المؤكــدة مــن النفــط 17 مليــون طــن، 
وإنتــاج النفــط 1.6 مليــون طــن واحتياطيــات الغــاز المؤكــدة 92 بليــون متــر مكعــب. بلــغ 

ذروة إنتــاج النفــط الســنوي 3.83 مليــون طــن في عــام 1970.

44 دولـــــــة قطــــر.

قطــر شــبه جزيــرة صغيــرة في الخليــج العربــي، تبلــغ مســاحتها 11437 كيلومتــر 
مربــع ويبلــغ عــدد ســكانها 2.881 مليــون نســمة )2020(. تشــتهر بامتلاكهــا أكبــر حقــل 
غــاز في العالــم، حقــل الشــمال. مــع نهايــة عــام 2007، بلــغ احتياطــي النفــط المؤكــد 2 

بليــون طــن، وبلــغ إنتــاج النفــط 40 مليــون طــن.
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تبلغ احتياطيات الغاز المؤكدة 25.6 تريليون متر مكعب تمثل نحو %15 من الإجمالي 
العالمي، مع إنتاج غاز يبلغ 51.6 بليون متر مكعب. يعتمد اقتصاد قطر بشكل كبير على 

إنتاج الغاز والنفط. تصنّف إمكانات النفط والغاز على أنها عالية جدًا.

55 الإمــــارات العربيــــــــة المتحــــدة.

تقــع الإمــارات الســبع لدولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة علــى الجانــب الشــرقي 
مــن شــبه الجزيــرة العربيــة، وتبلــغ مســاحتها الإجماليــة 83600 كيلومتــر مربــع ويبلــغ 
عــدد ســكانها 9.89 مليــون نســمة )2020(. بــدأ نشــاط التنقيــب عــن النفط في المنطقة 

في أوائــل الخمســينات مــن القــرن الماضــي.

تتوزع المنطقة المنتجة للنفط في هذا البلد بشكل متساوٍ تقريباً على اليابسة وفي 
البحر، وتقع على الجزء الشرقي من الصفيحة العربية ومغطاة بالصخور الرسوبية 

الجوراسية والطباشيرية والثلاثية والرباعية، بسمك يصل إلى 5000 متر.

ــاج  ــون طــن مــع إنت ــغ احتياطــي النفــط المؤكــد 12.6 بلي ــة عــام 2007، بل مــع نهاي
نفطــي قــدره 118.3 مليــون طــن. بلــغ إجمالــي احتياطيــات الغــاز المؤكــدة 5.8 تريليــون 

متــر مكعــب وإنتــاج الغــاز 44.6 بليــون متــر مكعــب.

66 ســـلطنة عمـــــان.

تقــع ســلطنة عمــان في الجــزء الجنوبــي الشــرقي مــن شــبه الجزيــرة العربيــة، 
تحدهــا المملكــة العربيــة الســعودية والإمــارات العربيــة المتحــدة مــن الشــمال واليمــن 
ــع وعــدد الســكان 5.107 مليــون  ــر مرب ــغ مســاحتها 309،500 كيلومت مــن الغــرب. تبل
نســمة )2020(. بــدأ التنقيــب عــن النفــط في عــام 1924 واكتشــف أول حقــل نفطــي، 

ــال، في عــام 1962. جب
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77 اليمــــــن.

تقــع اليمــن في الجــزء الجنوبــي مــن شــبه الجزيــرة العربيــة، وتبلــغ مســاحتها 
555.000 كيلومتــر مربــع ويبلــغ عــدد ســكانها 29.83 مليــون نســمة )2020(. بــدأ 

التنقيــب عــن النفــط عــام 1930. جــرى اكتشــاف أول حقــل نفــط عــام 1984.

ــاج  ــغ احتياطــي النفــط المؤكــد 410 ملايــن طــن، وإنت ــة عــام 2007، بل ومــع نهاي
النفــط 18.5 مليــون طــن، واحتياطيــات الغــاز المؤكــدة عنــد 478.5 بليــون متــر مكعــب. 
ترتبــط تراكمــات النفــط والغــاز في ثلاثــة مجاميع صخيرة: طبقة الكربونات الأرضية 
الجوراســية العليــا تحــت الملــح وطبقــات الكربونــات الجوراســية العلويــة فــوق الملــح، 

وطبقــات الكربونــات الأرضيــة في العصــر الطباشــيري الســفلي، والبحريــة.
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خريطة تبين مناطق توزع النفط والغاز في دول الخليج العربي.
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ذروة عصـــر النفـــــط
ذروة النفــط Peak oil هــي النقطــة الزمنيــة التــي يجــري فيهــا الوصــول إلــى 
الحــد الأقصــى لمعــدل اســتخراج البتــرول، وبعــد ذلــك مــن المتوقــع أن يدخــل معــدل 
الإنتــاج في الانخفــاض النهائــي. يعتقــد الكثيــرون أننــا وصلنــا إلــى الــذروة أو اقتربنــا 
منهــا، الأمــر الــذي وضعنــا في النصــف الثانــي مــن عصــر النفــط. بعــض التقديــرات، 
بافتــراض معــدلات الاســتهلاك الحاليــة، ستســتمر احتياطيــات النفــط الحاليــة حتــى 
عــام 2040 علــى الأقــل. في عــام 2004، قــدرت منظمــة أوبــك، مــع اســتثمارات كبيــرة، 

أنهــا ســتضاعف إنتــاج النفــط تقريبــاً بحلــول عــام 2025.
في الواقــع يتبــع كل إنتــاج النفــط منحنــى جرســي، ســواء في حقــل فــردي أو 
ــر مــن  ــل بكثي ــاج أق ــف الإنت ــي، تكــون تكالي ــد منحــدر المنحن ــى الكوكــب ككل. عن عل
تكلفــة المنحــدر عندمــا يتطلــب الأمــر جهــداً إضافيــاً )نفقــات( لاســتخراج النفــط مــن 

ــم تفريغهــا. ــي يت ــات الت الخزان
ببســاطة: النفــط وفيــر ورخيــص مــن جهــة، نــادر ومكلــف مــن جهة أخــرى. تتزامن 
ذروة المنحنــي مــع النقطــة التــي اســتنفد فيهــا النفــط العالمــي 50 %. »ذروة النفــط« 
هــو المصطلــح الصناعــي لأعلــى المنحنــى. بمجــرد تجــاوز الــذروة، يبــدأ إنتــاج النفــط 

في الانخفــاض بينمــا تبــدأ التكلفــة في الارتفــاع.
مــن الناحيــة العمليــة والمبالغــة في التبســيط إلــى حــد كبيــر، هــذا يعنــي أنــه إذا 
كان عــام 2000 هــو عــام ذروة النفــط، فــإن إنتــاج النفــط في جميــع أنحــاء العالــم في 

عــام 2020 ســيكون هــو نفســه كمــا كان في عــام 1980. 
ومــع ذلــك، كان عــدد ســكان العالــم في عــام 2020 أكبــر بكثيــر )مرتــن تقريبــاً( 
وأكثــر تصنيعــاً بكثيــر ممــا كان عليــه في عــام 1980. ومــن ثــم، فــإن الطلــب العالمــي 

علــى النفــط ســيتجاوز الإنتــاج العالمــي للنفــط بهامــش كبيــر.
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كلما زاد الطلب على النفط عن إنتاج النفط، ارتفع السعر. في النهاية، السؤال 
ليس »متى سينفد النفط لدينا؟« بل بالأحرى، »متى سينفد النفط الرخيص؟«

توزيــع إنتــاج النفــط العالمــي لعــام 1956، والــذي يُظهــر البيانــات التاريخيــة والإنتــاج المســتقبلي، اقترحــه إم كينــغ 
هوبــرت، بلغــت ذروة إنتاجــه 12.5 بليــون برميــل ســنوياً في نحــو عــام 2000. اعتبــاراً مــن عــام 2016، كان إنتــاج 
العالــم مــن النفــط 29.4 بليــون برميــل لــكل عــام )80.6 طــن / يــوم(، مــع تخمــة نفطيــة بــن عامــي 2014 و2018.

ــدة، فــإن صناعــة  ــى قــرون عدي ــي للنفــط يعــود إل في حــن أن الاســتخدام المحل
البتــرول حديثــة المنشــأ. وضعهــا الحالــي كمكــون رئيســي في السياســة والمجتمــع 
والتكنولوجيــا لــه جــذوره في صناعــة الكيروســن في أواخــر القــرن التاســع عشــر. كان 
اســتخدام محــرك الاحتــراق الداخلــي للســيارات والشــاحنات بعــد عــام 1900 عامــاً 
حاســماً في النمــو الهائــل للصناعــة في الولايــات المتحــدة وروســيا والشــرق الأوســط.
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عندمــا حــل وقــود الديــزل محــل المحــركات البخاريــة في الســفن الحربيــة، صــار 
التحكــم في إمــدادات النفــط عامــاً في الاســتراتيجية العســكرية وأدى دوراً رئيســياً 
في الحــرب العالميــة الثانيــة. في القــرن العشــرين، أدت قضايــا تلــوث الهــواء إلــى 
تنظيــم حكومــي. في أوائــل القــرن الحــادي والعشــرين، جعلــت القضايــا البيئيــة 
المتعلقــة بالاحتــرار العالمــي مــن النفــط والغــاز )بالإضافــة إلــى الفحــم( صناعــة مثيــرة 

للجــدل سياســياً.

طبعــاً ليــس مــن الصعــب فهــم مفهــوم )ذروة النفــط(. يقــدم الدكتــور كولــن كامبل، 
كبيــر الجيولوجيــن ونائــب الرئيــس الســابق في العديــد مــن شــركات النفــط الغربيــة، 
شــرحاً أساســياً لهــذه الظاهــرة. »إنهــا نظريــة بســيطة جــداً ويمكــن أن يفهمهــا أي 
ــا زادت  ــاً، وكلم ــي فارغ ــاً وينته ــوب ممتلئ ــدأ الك ــث يب ــر؛ حي شــخص يشــرب العصي

ســرعة شــربه، زادت ســرعة تفريغــه«.

يمكــن تعريــف ذروة النفــط علــى أنهــا »النقطــة الحرجــة التــي لا تســتطيع عندهــا 
ــاج كميــات متزايــدة مــن النفــط ... »ذروة النفــط« هــي النقطــة التــي  ــات إنت الخزان
نصــل عندهــا إلــى الحــد الأقصــى مــن الإنتــاج؛ بعــد ذلــك، بغــض النظــر عــن عــدد 

الآبــار التــي يجــري حفرهــا في بلــدٍ مــا، يبــدأ الإنتــاج في الانخفــاض«.

في ســياق هــذا التحليــل، تشــير ذروة النفــط إلــى إنتــاج النفــط العالمــي. لا ينبغــي 
الخلــط بــن ذروة النفــط والنقطــة التــي اســتنفد فيهــا العالــم احتياطياتــه النفطيــة. 
بــدلاً مــن ذلــك، تكــون ذروة النفــط عندمــا يكــون العالــم في ذروة الإنتــاج، عندمــا 

يتوفــر المزيــد مــن النفــط أكثــر مــن أي وقــت في التاريــخ.

لقــد بلــغ إنتــاج النفــط في 60 دولــة ذروتــه بالفعــل، وبلغــت ذروتــه في 10 دول مــن 
أصــل 20 دولــة تنتــج نحــو 85 % مــن نفــط العالــم. عندمــا يبلــغ إنتــاج النفــط العالمــي 
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ذروتــه، أو يصــل إلــى ذروتــه، أو ســيصل إلــى ذروتــه، فقــد أثــار جــدلاً كبيــراً بــن 
الــوكالات الحكوميــة والعلمــاء والمطلعــن علــى الصناعــة وخبــراء الطاقــة.

وتشــير أكثــر التقديــرات تفــاؤلاً إلــى حــد كبيــر إلــى أن الفترة 2020-2035 ســتكون 
العــام الــذي يبلــغ فيــه إنتــاج النفــط ذروتــه في جميــع أنحــاء العالــم. بشــكل عــام، تأتــي 
ــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة أو  هــذه التقديــرات مــن وكالات حكوميــة مثــل هيئ
شــركات النفــط أو الاقتصاديــن الذيــن لا يفهمــون ديناميكيــات اســتنفاد المــوارد. 
حتــى لــو كان المتفائلــون علــى صــواب، فإننــا ســنقوم بكشــط قــاع برميــل النفــط خــال 

عمــر معظــم أولئــك الذيــن هــم في منتصــف العمــر اليــوم.

ــم نعــرف  ــة بــن الأعــوام 2004-2010. للأســف، ل ــر واقعي ــر أكث ــاك تقدي كان هن
أننــا وصلنــا إلــى الــذروة إلا بعــد مــرور 3-4 ســنوات علــى الحقيقــة. حتــى عنــد 

ــى أخــرى. ــن ســنة إل ــاً م ــط قلي ــاج النف ــف إنت ــى، يختل منحــدر المنحن

ــغ ذروتــه في  ــاج النفــط في جميــع أنحــاء العالــم قــد بل مــن المحتمــل أن يكــون إنت
عــام 2000 حيــث انخفــض الإنتــاج كل عــام منــذ ذلــك الحــن. لقــد اعترفــت صناعــة 
ــى  ــر مؤخــراً عل ــال نشُ ــال، في مق ــى ســبيل المث ــدوء بخطــورة الوضــع. عل ــة به الطاق
الصفحــة الرئيســية لشــركة Exxon-Mobil Exploration، صــرح رئيــس الشــركة جــون 
طومســون: »في عــام 2015، ســنحتاج إلــى إيجــاد وتطويــر وإنتــاج كميــة جديــدة مــن 
النفــط والغــاز تســاوي ثمانيــة مــن كل 10 براميــل تنتــج اليــوم. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
ــر  مــن المتوقــع أن تكــون التكلفــة المرتبطــة بتوفيــر هــذا النفــط والغــاز الإضــافي أكث
بكثيــر ممــا تنفقــه الصناعــة حاليــاً. الأمــر المــروع بالقــدر نفســه هــو حقيقــة أن 
ــا في  ــد عــن الأســواق الرئيســية، بعضه ــدة كل البع ــاق الواعــدة بعي ــد مــن الآف العدي
مناطــق تفتقــر حتــى إلــى البنيــة التحتيــة الأساســية. البعــض الآخــر في المناخــات 

القاســية، مثــل القطــب الشــمالي، التــي تمثــل تحديــات تقنيــة غيــر عاديــة«.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 104

إذا كان الســيد طومســون بهــذه الصراحــة في مقالــه، فــإن المــرء يتســاءل عمــا 
ــة. ــواب المغلق ــف الأب ــه خل يقول

إنتاج النفط العالمي بين عامي 2050-1950.

· ذروة هــــــوبــــرت	
كان الدكتــور إم كينــغ هوبــرت عالــم جيوفيزيائــي أمريكــي يعمــل في مختبــر أبحاث 
شــل في هيوســن عندمــا أدرك أن إنتــاج النفــط يميــل إلــى اتبــاع منحنــى علــى شــكل 
جــرس. باســتخدام تقديــر للنفــط القابــل للاســتخراج في نهايــة المطــاف في الولايــات 
ــه نحــو عــام  ــي ســيبلغ ذروت ــط الأمريك ــاج النف ــع في عــام 1956 أن إنت المتحــدة، توق

.1970
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في البدايــة ســخر العلمــاء مــن توقعــات هوبــرت، ولكــن عندمــا صــار واضحــاً 
أن تحليلــه والتنبــؤ المقابــل كان صحيحــاً، صــارت منهجيتــه فيمــا بعــد معيــاراً مهمــاً 

ــاج النفــط. ــات إنت لتشــكيل منحني

إن افتراضات ذروة النفط للدكتور هوبرت بسيطة. يقدم مركز تحليل نضوب 
النفط ملخصاً موجزاً لهذه الافتراضات: تظهر تجربة التشغيل من عشرات الآلاف 
إلى الذروة ثم يبدأ في الانخفاض  من حقول النفط أن معدل الإنتاج يرتفع دائماً 
ثروات  إجمالي  لأن  نظراً  للاستخراج.  القابل  النفط  نصف  نحو  يستخرج  عندما 
تصير  حيث  المناسب،  الوقت  في  للتجديد،  قابلة  وغير  محدودة  النفط  من  العالم 
الاكتشافات الجديدة غير كافية لتعويض النضوب الطبيعي للاحتياطيات الحالية، 

سيصل إجمالي الإنتاج إلى أقصى حد له ويبدأ في الانخفاض.

ويبدو نمط الإنتاج هذا موضحاً في الرسم البياني الآتي:

نمط الإنتاج النموذجي في منطقة نفطية.
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قــام الدكتــور كينيــث ديفيــس Deffeyes، الجيولوجــي والمستشــار الســابق للنفــط 
والتعديــن والــذي عمــل في وقــت مــا مــع الدكتــور هوبــرت، بتحليــل منهجيــة هوبــرت. 
وجــد أوجــه تشــابه مذهلــة بــن معــادلات هوبــرت وتلــك المســتخدمة في النمــاذج 

ــة.  البيولوجي
والمثال على نموذج بيولوجي بسيط هو نمو الحشائش في قطعة أرض مهجورة.

في البدايــة تكــون الحشــائش متباعــدة وتتضاعــف أضعافــا مضاعفــة. يعتمــد 
معــدل توســعها علــى المســاحة الخاليــة المتبقيــة في الدفعــة، ومــع ذلــك، فبمجــرد أن 
ــى المــوارد، فــإن المعــدل الــذي  تبــدأ الحشــائش في التنافــس مــع بعضهــا بعضــاً عل
ــر. في  ــاض بشــكل كبي ــدأ في الانخف ــم يب ــدة يتضــاءل ث ــه الحشــائش الجدي ــر ب تظه
النهايــة ســتتوقف الأعشــاب الضــارة عــن الانتشــار وتصــل إلــى عــدد ثابــت عنــد 

ــة المهجــورة. ــدرة الاســتيعابية للقطع ــى الق ــا الوصــول إل ــم فيه ــي يت النقطــة الت

يمكــن التفكيــر في ذروة النفــط بمصطلحــات مشــابهة للنمــوذج البيولوجــي في 
الاتجــاه المعاكــس. إجمالــي النفــط المتوقــع اســترداده يماثــل العــدد الثابــت للأعشــاب 
في القــدرة الاســتيعابية للمجموعــة )باســتثناء أنــه يجــب أن تنمــو الأعشــاب الضــارة 

تحــت الأرض(.

يجري اكتشاف حقول النفط الأكبر والأسهل لاستخراجها بسرعة ثم حفرها. 
يحدث ارتفاع كبير في الإنتاج في وقت مبكر وينضب النفط بوتيرة سريعة. ومع ذلك، 
عندما يصير العثور على النفط أكثر صعوبة ويصبح الاسترداد أكثر صعوبة، يصل 

معدل النضوب إلى نقطة الذروة ثم يبدأ في الانخفاض بشكل كبير.

تقديــرات وصــول ذروة النفــط. وجــد الباحث كينيــث ديفيس Deffeyes أن منحنياً 
لوجســتياً بســيطاً يعتمد على المعادلة:

P = a (1-Q / Qt) Q
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هــو أفضــل تطابــق مــع منهجيــة هوبــرت للعثــور علــى ذروة النفــط. حيــث تشــير 
P إلــى الإنتــاج في ســنة معينــة، وQ هــي الإنتــاج التراكمــي حتــى تلــك الســنة المحــددة، 
وتمثــل a معــدل إنتــاج النفــط الســنوي معبــراً عنــه كجــزء صغير من الإنتــاج التراكمي، 
و Qt يســاوي إجمالــي كميــة النفــط المتوقــع أن يكــون مســتخرج. أهــم جــزء في المعادلــة 
هــو الجــزء الموجــود بــن القوســن )Q / Qt-1(، الــذي يجعــل المعادلــة تعتمــد علــى جــزء 

النفــط الكلــي المتبقــي للإنتــاج.

اســتخدم ديفيــس هــذه التقنيــة لطريقــة هوبــرت لتحديــد ذروة إنتــاج النفــط 
في العالــم. اســتخدم الانحــدار الخطــي الأنســب لتحديــد الإنتــاج العالمــي التراكمــي 
النهائــي البالــغ 2 تريليــون برميــل، والــذي يمنحــه هــو رقــم أقــل مــن تلــك التــي أبلــغ 

ــة. ــة المســح الجيولوجــي الأمريكي ــل هيئ ــون مث ــا المتفائل عنه

ومــع ذلــك، فــإن 2 تريليــون برميــل تقــع في نطــاق 10 % مــن تقديــرات العديــد مــن 
المحللــن. رســم ديفيــس رســماً بيانيــاً P / Q مقابــل Q لإنتــاج النفــط العالمــي ووصــل 
إلــى اســتنتاج مذهــل: مــن المحتمــل أن يكــون إنتــاج النفــط العالمــي قــد بلــغ ذروتــه في 

نهايــة عــام 2005.

يوضــح الرســم البيانــي أدنــاه إنتــاج النفــط العالمــي مــع الــذروة المشــار إليهــا 
ــات المعروضــة  ــي هــو البيان ــي الداخل ــة. الرســم البيان بوســاطة الشــعيرات المتقاطع
نفســها مثــل الإنتــاج مقابــل الزمــن ويظهــر المنحنــى علــى شــكل جــرس الــذي يتطــور 

ــاج النفــط. ــد رســم إنت عن
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أدلــى ديفيــد أورايلــي -وهــو رئيــس مجلــس الإدارة والرئيــس التنفيــذي لشــركة 
ــي  ــات تضف ــذروة النفــط- بتعليق ــه ب ــر رســمياً عــن إيمان ــم يعب ــه ل ــع أن شــيفرون، م
مصداقيــة علــى تحليــل ديفيــس: »لقــد اســتغرقنا 125 عامــاً لاســتخدام أول تريليــون 
برميــل مــن النفــط. سنســتخدم التريليــون القــادم خــال 30 عــام«. ومــع ذلــك، فــإن 
ــأي حــال  ــر ب ــرت لا يعتب ــة ديفيــس لمنهــج هوب ــذروة النفــط باســتخدام تنقي ــؤ ب التنب

التاريــخ المقبــول لــذروة النفــط.

توجــد حاليــاً مجموعــة مــن التقديــرات، تتــراوح مــن أنهــا حدثــت بالفعــل إلــى أنهــا 
ســتحدث في وقــت مــا في القــرن المقبــل. ســنراجع لاحقــاً بعــض التقديــرات التفصيلية 
 EIAو )EWG( بمــا في ذلــك الدراســات التــي أجرتهــا مجموعــة مراقبــة الطاقــة

.)GAO( ومكتــب محاســبة الحكومــة الأمريكيــة
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للربح  هادفة  ألمانية غير  وهي مجموعة  الطاقة،  مراقبة  أكملت مجموعة  لقد 
من العلماء الأوروبيين وعدد قليل من البرلمانيين، نظرة شاملة على الوقت الذي من 
المحتمل أن يصل فيه إنتاج النفط العالمي إلى الذروة. أشارت نتائجهم إلى أن ذروة 
النفط حدثت في عام 2006، على غرار النتيجة التي توصل إليها ديفيس. واستند 
اعتقادهم بأن ذروة النفط قد حدثت بالفعل على افتراضات متشائمة فيما يتعلق 
بإمكانية الحفر في المياه العميقة والبحرية إلى جانب توقع حدوث انخفاضات أكثر 
أهمية في إنتاج النفط من الشرق الأوسط. يوضح الشكل الآتي أدناه توقعات إنتاج 

EWG، بما في ذلك السطر الذي يعرض توقعات وكالة الطاقة الدولية لعام 2006.

إنتاج النفط العالمي
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وجــدت وكالــة معلومــات الطاقــة الأمريكيــة )EIA( أن تقديــرات ذروة النفــط هــذه 
ــدادات  ــة لإم ــام 2004 لســيناريوهات مختلف ــد أجــروا دراســة ع متشــائمة جــداً. لق
النفــط العالميــة طويلــة الأجــل بنــاءً علــى تقديــرات احتياطــي هيئــة المســح الجيولوجــي 

الأمريكيــة.

تستخدم دراسة )EIA( تقييم الأثر البيئي شكلين وظيفيين للتنبؤ بإنتاج النفط: 

11 نسبة نمو ثابتة حتى ذروة الإنتاج..

22 نسبة ثابتة للاحتياطيات إلى الإنتاج قدرها 10 % للانخفاض بعد الذروة..

وقــد اختــارت )EIA( عــدم اســتخدام المنحنــى اللوجســتي لأنهــا شــعرت أن وظيفــة 
واحــدة لا يمكــن أن تمثــل بدقــة الإنتــاج العالمــي.

أدت نتائــج تحليلهــم إلــى أن وكالــة معلومــات الطاقــة تقــول إنهــم لا يعتقــدون 
أن ذروة النفــط ســتحدث في المســتقبل القريــب. ومــع ذلــك، أوضــح تقييــم الأثــر 
البيئــي اعتقــاده أن الاســتعدادات لــذروة النفــط يجــب أن تبــدأ حاليــاً: »بالنظــر إلــى 
الفتــرات الزمنيــة الطويلــة المطلوبــة لاختــراق كبيــر لتقنيــات الطاقــة الجديــدة في 
ــن الأحــوال الرضــا عــن  ــأي حــال م ــرر ب ــإن هــذه النتيجــة لا تب الســوق الشــامل، ف

جانــب العــرض، والبحــث والتطويــر في جانــب الطلــب«. 

نظر مكتب المحاسبة الحكومية في الولايات المتحدة في العديد من دراسات ذروة 
النفط الرئيسية في تقريره »عدم اليقين بشأن إمدادات النفط المستقبلية يجعل من 
المهم تطوير استراتيجية لمعالجة الذروة والانخفاض في إنتاج النفط«. كما وجد هذا 
المكتب أن معظم الدراسات أشارت إلى أن إنتاج النفط العالمي قد بلغ ذروته بالفعل 

أو أنه سيبلغ ذروته في وقت ما بين الوقت الحالي وعام 2040.
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في ضــوء هــذه التقديــرات، توصلــوا إلــى اســتنتاج مفــاده أن التحضيــر لــذروة 
النفــط كان ضروريــاً ويجــب أن يبــدأ علــى الفــور. يجــري تضمــن الشــكل الآتــي أدنــاه 

تمثيــل مرئــي لتقديــرات ذروة النفــط التــي راجعهــا مكتــب المحاســبة الحكوميــة.

توقعات الوصول إلى ذروة النفط
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· العـــــرض والطلــــــــب	
هــل يمكــن أن يكــون إنتــاج النفــط العالمــي قــد بلــغ ذروتــه بالفعــل أم أنــه ســيبلغ 
ذروتــه في المســتقبل القريــب؟ نظــراً لأن أســعار النفــط حاليــاً تزيــد عــن أربعــة 
أضعــاف مــا كانــت عليــه في عــام 2004 ومــع تزايــد المخــاوف بشــأن قــدرة شــركات 
النفــط العالميــة علــى توســيع إمــدادات النفــط العالميــة لتلبيــة الطلــب المتزايــد، فــإن 

ــة. ــدو ذات مصداقي ــرة تب هــذه الفك

وممــا يضفــي مزيــداً مــن الأدلــة علــى هــذا الاعتقــاد أنــه انخفــض إنتــاج النفــط 
العالمــي مــن عــام 2006 إلــى عــام 2007 بنســبة 0.2 % إلــى 81.53 مليــون برميــل 
يوميــاً بينمــا زاد اســتهلاك النفــط )بمــا في ذلك اســتهلاك الوقــود والإيثانول والديزل 

الحيــوي( خــال الفتــرة نفســها بنســبة 1.1 % إلــى 85.22 مليــون برميــل يوميــاً.

وصــف تقريــر فبرايــر 2005 الصــادر عــن مختبــر تكنولوجيــا الطاقــة الوطنــي 
التابــع لــوزارة الطاقــة الأمريكيــة الوضــع بهــذه الطريقــة: »الصــورة هــي صــورة 
لعالــم ينتقــل مــن فتــرة طويلــة كانــت فيهــا إضافــات الاحتياطيــات أكبــر بكثيــر مــن 
الاســتهلاك إلــى عصــر كانــت فيــه الإضافــات الســنوية تقصــر بشــكل متزايــد عــن 
الاســتهلاك الســنوي. هــذا ليــس ســوى واحــد مــن عــدد مــن الاتجاهــات التــي تشــير 
إلــى أن العالــم يقتــرب بســرعة مــن الــذروة الحتميــة لإنتــاج النفــط العالمــي التقليدي«.

علامة أخرى على عدم كفاية إمدادات النفط هي أن إدارة معلومات الطاقة بدأت 
في قياس العرض والطلب على النفط في العالم ليس من ناحية النفط التقليدي، كما 
فعلت دائماً، من ناحية »السوائل«، التي تشمل الوقود الاصطناعي. حتى لو حدثت 
ذروة النفط بعد سنوات من الوقت الحالي، فإن العالم يواجه مشكلة خطيرة: الطلب 

العالمي على النفط يفوق قدرة شركات النفط العالمية على توفيره.
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ــي  ــوم BP، تون ــش بترولي ــذي لشــركة بريت ــس التنفي والنتيجــة، كمــا لاحــظ الرئي
هــوارد، هــي أنــه »علــى المــدى المتوســط علــى الأقــل، انتهى عصــر الطاقــة الرخيصة«. 
ســتكون عواقــب هــذا النقــص في العــرض، حتــى لــو لــم تكــن ناجمــة بشــكل مباشــر 

عــن ذروة إنتــاج النفــط العالمــي، مماثلــة لتلــك التــي حدثــت في ذروة النفــط.

الاســتنتاج بســيط. حتــى لــو كانــت ذروة النفــط بعيــدة عــدة ســنوات، فــإن عــدم 
تنفيــذ السياســات  العالمــي يســتدعي  النفــط  العــرض والطلــب علــى  التــوازن في 

اســتعداداً للتحــول بعيــداً عــن الاعتمــاد علــى النفــط.

· هـــل ذروة النفــــط ظاهــــــــرة؟	
كتب الدكتور ديفيد ديمينغ، عالم الجيولوجيا والمنتقد المخلص لمخاوف الاستدامة 
البيئية، في مقال نشره في يناير 2003 للمركز الوطني لتحليل السياسات: »بدلاً من 
الانتهاء، فقد بدأ عصر النفط للتو«. يشعر عدد من النقاد أن ذروة النفط ليست 
ظاهرة تستحق المعالجة لأنهم يعتقدون أن إمدادات النفط ستستمر في تلبية الطلب 
لسنوات عديدة قادمة. يمكن تجميع وجهات نظرهم في خمس ادعاءات عامة حول 
القريب. سيتم  المستقبل  وقت في  أي  النفط في  إنتاج  ذروة في  سبب عدم حدوث 

تحديد هذه المطالبات ومعالجتها فيما يأتي:

11 احتيــــاطيــــات أوبـــــــــك.

يعتقــد العديــد مــن المســؤولين الحكوميــن أن أوبــك ســتضخ مــا يكفــي مــن النفــط 
لتلبيــة الطلــب المســتقبلي وتجديــد الإنتــاج المتضائــل في حقــول النفــط خــارج أوبــك. 

يعُتقــد أن الســبب وراء عــدم قيــام أوبــك بذلــك ليــس بســبب القيــود الجيولوجيــة.

في الماضــي، اســتخدمت وكالــة الطاقــة الدوليــة )EIA( ووكالــة معلومــات الطاقــة 
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الأمريكيــة )IEA( هــذا الافتــراض في كثيــر مــن الأحيــان للتخفيــف مــن توقعــات 
إمــدادات النفــط في المســتقبل. يوضــح الرســم البيانــي أدنــاه إســقاط )IEA( ســابق 

لهــذه الحقيقــة.

إنتاج العالم  من النفط من قبل دول أوبك وغير أوبك

ــة بآبــار النفــط في المملكــة  درس ســيمونز أكثــر مــن 200 ورقــة بحثيــة ذات صل
ــوار،  ــل الغ ــرول. ووجــد أن حق ــة مهندســي البت ــرت في جمعي ــة الســعودية نشُ العربي
أكبــر حقــل نفطــي في العالــم أنتــج في الخمســن عامــاً الماضيــة أكثــر مــن نصــف 
النفــط الســعودي بالكامــل، وهــو يحقــن بكميــات متزايــدة مــن الميــاه مــن أجــل الحفاظ 
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علــى مســتويات الإنتــاج بالإضافــة إلــى ذلــك، كان لا بــد مــن إعــادة حفــر الغــوار 
بطرائــق أكثــر تكلفــة ومعقــدة مــن الناحيــة الجيولوجيــة. لا يوجــد حقــل نفــط في 
العالــم يقيــس حجــم حقــل الغــوار، وعندمــا يبلــغ ذروتــه، والتــي قــد تكــون قريبــةً، لــن 

يكــون هنــاك حقــل نفــط مماثــل ليحــل محلــه.

22 التطـــــورات التكنولوجيـــــــة.

هنــاك ادعــاء آخــر للنقــاد هــو أن التقــدم التكنولوجــي ســيزيد بشــكل كبيــر مــن 
الاحتياطيــات المؤكــدة ومعــدلات إنتــاج النفــط التقليــدي؛ لذلــك، ســيبقى عــرض 
النفــط قــادراً علــى تلبيــة الطلــب. ديفيــد يرغــن، مستشــار الطاقــة المؤثــر، يستشــهد 
بالتقــدم التكنولوجــي المســتمر كســبب مهــم وراء اعتقــاده أن النفــط سيســتمر في 
ــة أن هــذه  ــراء الطاق ــد مــن خب ــرى العدي ــك، ي ــع ذل ــب. وم ــة الطل ــى تلبي ــدرة عل الق
الفكــرة ليســت أكثــر مــن »تمنــي«. علــى الرغــم مــن اســتخدام معــدات متطــورة جــداً 
للتنقيــب عــن النفــط، فــإن معــدلات اكتشــاف النفــط التقليــدي لــم تكــن قريبــة مــن 

ــذ ذروة اكتشــاف النفــط في عــام 1960. ــة من المســتويات التاريخي

ــد مــن  ــى المزي ــور عل ــا ســمحت لشــركات النفــط بالعث مــن المؤكــد أن التكنولوجي
النفــط التقليــدي واســتخراجه. علــى ســبيل المثــال، أدى الاستكشــاف الموســع والحفــر 
الأفقــي والعميــق إلــى زيــادة الإنتــاج في عــدد مــن الأماكــن، حيــث تعــد البرازيــل 
ــل  ــغ عــدة بلايــن مــن البرامي ــي تبل ــاه العميقــة الت ــا مــن النفــط في المي واحتياطياته

مثــالاً رئيســياً علــى ذلــك.
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ومــع ذلــك، فــإن تقنيــات الاســترداد هــذه لهــا ثمــن. يمكــن للحفــر الأفقــي أن ينتــج 
في أي مــكان مــا بــن 2.5 إلــى 7 أضعــاف كميــة النفــط الممكنــة مــن البئــر الرأســي، 
لكــن الحفــر الأفقــي يمكــن أن يكلــف مــا يصــل إلــى 300 % أكثــر مــن الحفــر الرأســي. 
يمكــن أن تصــل عمليــات الحفــر في الميــاه العميقــة والعميقــة جــداً حاليــاً إلــى أعمــاق 

تصــل إلــى 10000 قــدم، وهــو إنجــاز مذهــل بــكل الوســائل.

هــذا النــوع مــن الحفــر، إلــى جانــب كونــه محفوفــاً بالمخاطــر، فإنــه مكلــف جــداً. 
مقارنــة بالحفــر في الميــاه الضحلــة، يمكــن أن تكــون التكاليــف الهامشــية للحفــر في 
الميــاه العميقــة أكثــر تكلفــة مــن 3.0 إلــى 4.5 مــرة. ليــس مــن المفاجــئ إذن أن متوســط 
ــن 210  ــراوح ب ــج المكســيك يت ــاق البحــار في خلي ســعر إيجــار الســوق لمنصــات أعم

ــوم. ــف دولار في الي آلاف دولار و300 أل

ــة لتوســيع  ــات الاســتخراج المحســن للنفــط كطريق كمــا جــرى الاستشــهاد بتقني
إنتــاج النفــط التقليــدي، لكــن لا يمكــن التنبــؤ بهــا. إذا جــرى اســتخراج النفط بســرعة 
ــف  ــر الصحيحــة، فقــد يتل ــة غي ــات الاســترداد الثانوي ــرة أو إذا اســتخدمت تقني كبي

خــزان النفــط ويمكــن تقليــل كميــة النفــط القابــل للاســترداد بشــكل كبيــر.

مــع أن اســتخدام طرائــق الاســتخراج المتقدمــة تقنيــاً، فقــد انهار إنتــاج النفط بعد 
عــام 2001 وتراجــع بشــكل مطــرد منــذ ذلــك الحــن. باختصــار، مــع أن التكنولوجيــا 
ستســمح باســتخراج المزيــد مــن النفــط التقليــدي، إلا أن مخاطــر الاســتثمار والقيــود 
الماديــة الأساســية وتكاليــف الإنتــاج ســتبقى علــى الأرجــح بالغــة الصعوبــة بالنســبة 
للتكنولوجيــا لتوليــد زيــادات كبيــرة في إمــدادات النفــط والتــي ســتكون ضروريــة 

لتلبيــة الطلــب في المســتقبل.
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33  الحوافــــــز الاقتصاديـــــــة.

بنــاءً علــى المنطــق في الادعــاء الســابق، جــادل النقــاد بــأن أســعار النفــط المرتفعــة 
ســتحفز شــركات النفــط لإيجــاد طرائــق جديــدة لتلبيــة الطلــب المســتقبلي حيــث إن 
الأســعار المرتفعــة تجعــل التوســع في إنتــاج النفــط التقليــدي أكثــر ربحيــة وتحقــق 
زيــادات كبيــرة في إنتــاج النفــط غيــر التقليــدي. المصــادر التقليديــة للنفــط مثــل 

الرمــال النفطيــة أكثــر جاذبيــة مــن الناحيــة الماليــة.

استخراج النفط: تُعد منطقة رمال القار في البرتا واحدة من الأماكن القليلة في العالم التي يمكن فيها 
استخراج النفط من الأرض
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يعتبر كبير الاقتصاديين في شركة BP   بيتر ديفيس مناصراً لوجهة النظر هذه 
إلى حد القول »لا نعتقد أن هناك قيوداً مطلقة على الموارد«. من الواضح أن هذا 

الادعاء الاقتصادي ينطوي على قيود جيولوجية أساسية ولكنه يستحق المعالجة.

القيود الجيولوجية على إنتاج النفط التقليدي لا تبشر بالخير لأتباع هذا الادعاء. 
لن تحتاج شركات النفط فقط إلى إنتاج ما يكفي لتجديد الإنتاج المتراجع في الحقول 
القديمة، بل ستحتاج أيضاً إلى إنتاج الكمية الإضافية اللازمة لتلبية الطلب المقدر.

التقليدي  الإنتاج  زيادة  بإمكانية  القائل  الادعاء  يفضحون  الذين  الأفراد  بعض 
بشكل كبير لتلبية الطلب المستقبلي كانوا من صناعة النفط نفسها، وهو أمر مثير 
للدهشة لأن شركات النفط لديها مصلحة في الحفاظ على الثقة في الإنتاج المستقبلي، 

ومن ثم ضمان استمرار ثقة المستثمرين.

أننا  أعتقد  »لا   ConocoPhillips لشركة  التنفيذي  الرئيس  مولفا،  جيمس  قال 
سنشهد زيادة الإمداد بما يزيد عن 100 مليون برميل يومياً ... من أين سيأتي كل 
ذلك؟« كريستوف دي مارغري، الرئيس التنفيذي لشركة Total SA، كان لديه تصريح 
أكثر جرأة: »100 مليون برميل يومياً هي حالياً في رأيي حالة متفائلة. هذه ليست 
الذين يحبون  أولئك  أو وجهة نظر  إنها وجهة نظر الصناعة،  وجهة نظري فقط. 

التحدث بوضوح وصدق وليس ... فقط محاولة إرضاء الناس«.

يتطلب إنتاج النفط من الرمال النفطية استثمارات رأسمالية كبيرة، وهو كثيف 
الطاقة، ويمكن أن يكون له آثار ضارة على البيئة. 

على سبيل المثال، يجب تجريد 2 طن من الرمل النفطي من كل برميل من النفط 
وتتطلب عملية الاستخراج ثلاثة براميل من الماء لكل برميل من النفط. في ألبرتا، 
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كندا، كان استخدام طاقة الغاز الطبيعي مكثفاً جداً لعمليات الرمال النفطية لدرجة 
الطلب على  تلبية  للمساعدة في  النووية  للطاقة  بناء محطة  تفكر في  أن الحكومة 

الطاقة.
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مــع وجــود اســتثمارات بعشــرات البلايــن مــن الــدولارات وســنوات مــن التطويــر، 
فقــد بلــغ الإنتــاج في عــام 2006 مــن احتياطيــات الرمــال النفطيــة القابلــة للاســترداد 
ــل مــن  ــون برمي ــل نحــو 1.1 ملي ــون برمي ــي تقــدر بـــ 180 بلي ــدا والت ــاً في كن اقتصادي

النفــط يوميــاً.

ــن  ــن 7 % م ــرب م ــا يق ــل م ــث يمث ــد، حي ــم بالتأكي ــاج مه ــن الإنت ــدار م هــذا المق
احتياجــات النفــط الأمريكيــة الحاليــة، لكنــه ليــس علــى النطــاق المطلــوب لتلبيــة 
الطلــب العالمــي علــى النفــط في المســتقبل. وقــد جــرى مقارنــة الاحتياطيــات مــن 
النفــط غيــر التقليــدي بوجــود 100 مليــون دولار في البنــك ولكــن »ممنــوع ســحب أكثــر 

ــا«. ــي، نوعــاً م ــت غن مــن 100000 دولار في الســنة. أن

ومــع ذلــك، فــإن النقــاد محقــون في أن المصــادر غيــر التقليديــة للنفــط يمكــن أن 
تكــون مهمــة في مزيــج الطاقــة في الدولــة. في الواقــع، تســتخدم دولــة واحــدة في العالم 
مصــدراً غيــر تقليــدي للنفــط كمصــدر أساســي للطاقــة. يمثــل الصخــر النفطــي أكثــر 

مــن 75 % مــن إمــدادات الطاقــة في إســتونيا.

 :Oil Shale لقد كان لاستخدام الصخر النفطي تكلفة كبيرة، مع ذلك، وفقاً لمجلة
»لقد أدى تعدين الصخر النفطي ومعالجته إلى تلوث بيئي خطير. في عام 2002، 
استخدم 91 % )أكثر من بليون متر مكعب( من المياه المستهلكة في إستونيا في صناعة 
الطاقة. ويأتي نحو 97 % من تلوث الهواء، و86 % من إجمالي النفايات، و23 % من 
تلوث المياه في إستونيا من صناعة الطاقة«. ونظراً لقيود الإنتاج، والاستخدام المرتفع 
للطاقة، والتكاليف البيئية الباهظة، فإن الاعتماد على مصادر النفط غير التقليدية 

لتلبية الطلب العالمي على النفط لا يبدو اقتراحاً معقولاً.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 121

44 القيــــــود.

حجــة شــائعة مــن بعــض الأفــراد هــي أن شــركات النفــط يمكــن أن توفــر إمــدادات 
المناطــق  التنقيــب في  مــن  إذا ســمحت الحكومــات بمزيــد  الطلــب  لتلبيــة  كافيــة 

ــح المرهقــة. ــل اللوائ ــاً وتقلي الحساســة بيئي
لمح رئيس شــل جون هوفمايســتر إلى هذه الحجة في جلســة اســتماع بالكونغرس 
في أبريــل 2008 في واشــنطن العاصمــة: »صناعــة النفــط تكافــح ... نحــن نكافــح 
مــن أجــل الوصــول حيــث يمكننــا الحصــول علــى اســتثمارات مناســبة تجعــل العائــد 

جديــراً بالاهتمــام«.
يستشهد  ما  غالباً  المتحدة.  الولايات  في  أكثر صخباً  الادعاء  هذا  مؤيدو  كان 
منتقدو الولايات المتحدة بثلاثة مجالات يشعرون فيها أن الحكومة الأمريكية كان لها 
تأثير سلبي على قدرة شركات النفط الأمريكية على زيادة العرض: اللوائح البيئية 
المتعلقة بإنشاء مصافي جديدة، والحظر الحالي على التنقيب البحري، ورفض فتح 

المصافي في محمية ألاسكا الوطنية للحياة البرية للاستكشاف والإنتاج.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 122

رسم توضيحي لطرائق التنقيب البحري الحديثة.
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في عام 2005، أصدر الكونغرس الأمريكي تشــريعات شــاملة ســهلت على شــركات 
النفــط الحصــول علــى تصاريــح لبنــاء مصــافٍ جديــدة. جــرت صياغــة القانــون رداً 
علــى شــكاوى مــن شــركات النفــط مــن أن تكاليــف البنــاء، واللوائــح البيئيــة، ومعارضــة 

المجتمعــات المحليــة تجعــل بنــاء مصــافٍ جديــدة أمــراُ صعبــاُ.

يســاعد القانــون في كل مجــال مــن خــال توفيــر إعفاءات ضريبية مهمة وتبســيط 
عمليــة موافقــة وكالــة حمايــة البيئــة. ومــع ذلــك، لــم يجــر بنــاء مصــافٍ جديــدة. 
ــي وراء  ــي، أن الســبب الحقيق ــر البيئ ــم الأث ــس قســم تقيي ــد جــاي كاروزو، رئي يعتق
الافتقــار إلــى إنشــاءات جديــدة يرجــع إلــى اتخــاذ القــرارات علــى المــدى الطويــل في 
شــركات النفــط، وليــس بســبب التنظيــم الحكومــي: »هــذه اســتثمارات لمــدة 20 و30 
عامًــا. كانــت الاقتصاديــات جيــدة جــداً خــال الســنوات العديــدة الماضيــة. أعتقــد أن 
المشــكلة الحقيقيــة هــي علــى المــدى الطويــل، مــا إذا كان بإمكانهــم الافتــراض أنهــم 

ســيحصلون علــى نــوع )الأربــاح( الــذي رأينــاه مســتمراً مؤخــراً«.

تشــير هــذه الحقائــق إلــى أن شــركات النفــط لا تشــارك وجهــة النظــر المتفائلــة 
بشــأن إنتــاج النفــط المســتقبلي التــي يتبناهــا العديــد مــن منتقــدي ذروة النفــط، 
ولذلــك قــرروا عــدم القيــام بالاســتثمارات الكبيــرة اللازمــة لبنــاء مصــافٍ جديــدة.

أجــرى مركــز أبحــاث الاقتصــاد والسياســة تحليــاً للتأثيــر المحتمــل للحفــر 
البحــري علــى ســعر البنزيــن. بعــد مراجعــة أدبيــات تقييــم الأثــر البيئــي حــول هــذا 
ــى  ــدة عشــر ســنوات عل ــط لم ــج النف ــن ينت ــب البحــري ل الموضــوع، وجــدوا أن التنقي
الأقــل، وســيبلغ ذروتــه عنــد 0.2 % مــن إنتــاج النفــط العالمــي المتوقــع خــال 20 عامــاً، 

وســيكون أقــل مــن أن يكــون لــه أي تأثيــر مــادي علــى أســعار البنزيــن.

قارنــوا تأثيــر الحفــر البحــري في عــام 2027 مــع تأثيــر رفــع معاييــر متوســط 
اقتصــاد الوقــود للشــركات )CAFE( بمقــدار 0.4 ميــل لــكل غالــون ســنوياً علــى مــدار 

الـــ 22 عامــاً الماضيــة في عــام 2008. ونتائجهــم موضحــة في الشــكل الآتــي:
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الأثر النسبي للتنقيب البحرية ومعايير كفاءة الوقود.

كانــت إحــدى المعــارك السياســية الجاريــة في الولايــات المتحــدة هــي مــا إذا كان 
ســيفتح محميــة الحيــاة البريــة الوطنيــة في ألاســكا )ANWR( للتنقيــب عــن النفــط 
وإنتاجــه أم لا. علــى عكــس التنقيــب البحــري، الــذي مــن المحتمــل أن يكــون تأثيــره 
نفســياً أكثــر مــن أي شــيء آخــر، فــإن فتــح ANWR للحفــر ســيؤثر ماديــاً علــى إنتــاج 

النفــط الأمريكــي.

تتوقــع إدارة معلومــات الطاقــة أن يكــون إنتــاج نفــط ANWR بــن 510.000 و1.45 
مليــون برميــل يوميــاً في ذروة إنتاجهــا، بعــد 20 عامــاً مــن فتــح منجــم الحفــر. يمكــن 
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أن يــؤدي هــذا المقــدار مــن الإنتــاج إلــى انخفــاض بنســبة 2 إلــى %6 في واردات 
الولايــات المتحــدة مــن النفــط، لكنــه لــن يمثــل ســوى 0.4 إلــى 1.2 % مــن الاســتهلاك 

العالمــي المتوقــع للنفــط في عــام 2030.

مــع أن ANWR يمكــن أن تخفــض ســعر برميــل النفــط بمقــدار 1.41 دولار في 
الحالــة الأكثــر تفــاؤلاً، فــإن هــذا التخفيــض غيــر منطقــي تقريبــاً في مواجهــة الأســعار 
الحاليــة التــي تزيــد عــن 100 دولار لبرميــل النفــط، وتشــير إدارة معلومــات الطاقــة 

إلــى أنــه يمكــن تعويــض تأثيــر ANWR بســهولة بوســاطة قيــود عــرض أوبــك.

ومــن المثيــر للاهتمــام أن قضيــة ANWR قــد جمعــت تحالفــاً فريــداً مــن النــاس. 
لــم يقتصــر الأمــر علــى ذروة منتقــدي النفــط في الولايــات المتحــدة الذيــن دعــوا إلــى 
التنقيــب في ANWR. بــدأ بعــض أكبــر مؤيــدي ذروة إنتــاج النفــط بالدعــوة إلــى فتــح 

ANWR للتنقيــب عــن النفــط وإنتاجــه.

كان النائــب الدكتــور روســكو بارتليــت، مؤســس مجموعــة ذروة النفــط في مجلــس 
النــواب، قــد صــوت ســابقاً ضــد التنقيــب في ANWR لأنــه شــعر أنــه يجــب الاحتفــاظ 
بهــا عندمــا تكــون هنــاك حاجــة حقيقيــة إليهــا. يبــدو أن بارتليــت يعتقــد حاليــاً أن 

الوقــت قــد حــان.

في مايو 2008 شارك في رعاية HR 6107 الذي من شأنه أن يفتح ANWR للحفر. 
إمدادات  على  قائماً  يكن  لم  الإجراء  هذا  لدعم  الرئيسي  السبب  فإن  ذلك،  ومع 
النفط الإضافية التي سيوفرها حيث قال: »أنا انضم حالياً بصفتي الراعي الأصلي 
لمشروع القانون الجديد هذا لأنه يخصص الإيرادات الفيدرالية من ANWR لزيادة 
الاستثمارات الفيدرالية في البحث والتطوير والإنتاج لمصادر الطاقة المحلية والبديلة 
والمتجددة الأنظف، وكفاءة الطاقة، والمحافظة عليها بدون تكلفة لدافعي الضرائب. 
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النفط وأنواع الوقود الأحفوري الأخرى محدودة. نحن بحاجة إلى تشجيع الاستثمارات 
الفيدرالية القوية للانتقال إلى أشكال طاقة أنظف ومحلية ومتجددة«.

55  النفـــــــط   اللاأحيــــــــائي.

الادعاء الجيولوجي لعدد قليل من منتقدي ذروة النفط الهامشية هو أن النفط ليس 
مورداً محدوداً وأنه يتشكل بشكل غير حيوي. جرى تقديم هذا الادعاء مع الرأي السائد 
للجيولوجيين المحترمين بأن النفط محدود ويمكن تفسيره تماماً من خلال العمليات 
الحيوية الطبيعية. حتى الغالبية العظمى من منتقدي ذروة النفط المتحمسين يعترفون 
بالطبيعة غير المتجددة للنفط، ومن ثم سيجري التعامل مع هذا الادعاء لفترة وجيزة 

فقط في ضوء نقص الأدلة العلمية التي تدعمه.
النظرية  دحض   Resource Geology مجلة  في  جلاسبي  جيفري  الدكتور  كتب 
اللاأحيائية للنفط. يمكن الرجوع إلى مقالته )الأصل الأبوجيني للهيدروكربونات: نظرة 
تاريخية عامة(، للحصول على التفاصيل التقنية التي تجعل النظرية اللاأحيائية للنفط 

غير صالحة علمياً.
كانت مراجعة جلاسبي ذات الصلة بمناقشة ذروة النفط لقطعة للجيولوجي ديل 
فايفر قال جلاسبي: »بعد النظر في عدد من الاحتمالات بما في ذلك سيليجان رينغ 
Siljan Ring، قبالة ساحل فيتنام، وجزيرة يوجين Eugene في خليج المكسيك، وحوض 
ديبنر-دونيتس Dnieper-Donets، فإن فايفر لم يكن قادراً على الاستشهاد بأي مثال على 

حدوث النفط اللاأحيائي بكميات تجارية«.
إن المدافعين عن النفط اللاأحيائي محقون في قولهم إن الهيدروكربونات يمكن أن 
تتشكل بشكل غير حيوي. الميثان هو مثال رئيسي. ومع ذلك، فإن كمية الميثان التي لا تتشكل 

بوساطة العمليات البيولوجية تمثل أقل من 1 % من غاز الميثان الموجود على الأرض.
ليس هناك شك في أن النفط هو مورد محدود وغير متجدد، وأي توقع لإيجاد 

احتياطيات هائلة من النفط غير الحيوي لا أساس له على الإطلاق.
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التحديــــات التي تواجـــه الطاقــــة الأحفوريـــــــة

التأثيــر الأكثــر وضوحــاً لــذروة النفــط هــو ســعر برميــل النفــط الخــام. يتحــدد 
ســعر الســلعة مــن خــال ندرتهــا النســبية. عندمــا يتجــاوز الطلــب علــى النفــط 
المعــروض المتــاح، كمــا هــو الحــال حاليــاً، يرتفــع ســعر النفــط. إن الســعر الحقيقــي 

ــى مــن أي وقــت مضــى. ــاً أعل للنفــط حالي

وجــد تقريــر لوكالــة الطاقــة الدوليــة )IEA( حــول تأثيــر ارتفــاع أســعار النفــط أن 
ارتفــاع أســعار النفــط مــن المرجــح أن يتســبب في تراجــع نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي 
في جميــع أنحــاء العالــم، وارتفــاع مســتويات البطالــة، ومشــكلات عجــز الميزانيــة 
في البلــدان المســتوردة للنفــط، وضغــوط التضخــم المزعزعــة للاســتقرار في البلــدان 

الناميــة. وهــي البلــدان التــي تعانــي مــن تداعيــات هــذه الآثــار.

ســتؤدي ذروة النفــط إلــى تفاقــم هــذه المشــكلات )أو تســاهم حاليــاً في حدوثهــا(، 
وســيكون لهــا أيضــاً العديــد مــن التأثيــرات الأخــرى الواســعة الانتشــار.

11 الأســـــــعار العالميــــــــة.

عندمــا ترتفــع أســعار النفــط الخــام، ســتتأثر أســعار الســلع التــي تســتخدم 
ــات، فــإن العديــد مــن  البتروكيماويــات كمــادة وســيطة. نظــراً لانتشــار البتروكيماوي
مصنعــي الســلع الاســتهلاكية ســيتعرضون لضغــوط لرفــع الأســعار اســتجابة لارتفــاع 

ــف. التكالي

يقــدر الخبيــر الاقتصــادي في مجلــس الكيميــاء الأمريكــي، كيفــن بــراون، أن 
مكونــات الشــامبو )باســتثناء المــاء ولكــن بمــا في ذلــك الزجاجــة المعبــأة(، 100 % مــن 

ــرول. ــى البت ــا مشــتقة مــن المنتجــات القائمــة عل قيمته
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شــهد الأســفلت، وهــو منتــج ثانــوي لتكريــر النفــط الخــام، ارتفاعــاً مزدوجــاً في 
الأســعار مؤخــراً. مــن المحتمــل أن تتســبب ذروة النفــط في اســتمرار ارتفــاع الأســعار 

للعديــد مــن الســلع التــي تنتــج باســتخدام البتروكيماويــات.

كما ستتأثر أسعار المواد الغذائية سلباً بذروة النفط. كان المدخلان الزراعيان 
اللذان شهدا أكبر ارتفاع في الأسعار للمزارعين في العامين الماضيين هما الأسمدة 
القائمة على البترول والديزل للمعدات الزراعية، مع معدلات زيادة تصل إلى 45 % 

و 37 % على التوالي.

التغيــرات  الــذي يدفــع  العامــل الأكبــر  تبقــى تكاليــف الطاقــة المرتفعــة هــي 
في الصناعــة الزراعيــة وستســتمر في قيــادة زيــادات الأســعار في قطــاع الأغذيــة. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن الطلــب العالمــي النهــم علــى النفــط قــد خلــق بالفعــل نعمــة 
للوقــود الاصطناعــي مثــل الإيثانــول، وســتصير المنافســة بــن الغــذاء للاســتهلاك 
والغــذاء للوقــود أكثــر حــدة خــال ذروة النفــط ومــن المرجــح أن تــؤدي إلــى مزيــد مــن 

ــة. ــواد الغذائي ــادات في أســعار الم الزي

ــوي  ــود الحي ــي )IMF( أن سياســة الوق ــد الدول ــدوق النق ــون في صن وجــد العامل
في البلــدان الصناعيــة كانــت المحــرك الرئيســي للزيــادات الأخيــرة في أســعار الغــذاء 
العالميــة. يتخصــص المزيــد مــن الأراضــي الزراعيــة كل عــام للغــذاء مــن أجــل الوقــود، 
وســيكون الحافــز للقيــام بذلــك أكبــر في مواجهــة احتياطيــات النفــط المتضائلــة، ممــا 

يــؤدي إلــى تفاقــم أزمــة الغــذاء العالميــة الحاليــة.
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22 النقـــــــــل الحـــــديث.

ســتؤدي ذروة النفــط إلــى زيــادة تكلفــة وقــود النقــل بســبب ارتفــاع أســعار النفــط 
الخــام، مــع أن أســعار الوقــود ســتبقى تختلــف مــن بلــد إلــى آخــر اعتمــاداً علــى 
الضرائــب التــي تفرضهــا الحكومــات أو أي دعــم للأســعار قــد يكــون ســاري المفعــول.

أدى الارتفــاع الحالــي في أســعار الوقــود في جميــع أنحــاء العالــم إلــى احتجاجــات 
الشــاحنات  مثــل ســائقي  تضــرراً،  الأكثــر  قبــل الجماعــات  مــن  النطــاق  واســعة 
المســتقلين. بعــض البلــدان التــي تشــهد احتجاجــات كبيــرة علــى الوقــود تشــمل فرنســا 
ــد. ستســهم  ــة وتايلان ــا الجنوبي ــال وكوري ــا ونيب ــد وماليزي ــال وإســبانيا والهن والبرتغ
ذروة النفــط في زيــادة الاضطرابــات الأهليــة في العديــد مــن البلــدان في جميــع أنحــاء 

العالــم.

ســتؤدي ذروة النفــط إلــى مزيــد مــن الحفــظ في قطــاع النقــل، وخاصــة مــن 
قبــل الأفــراد. في الولايــات المتحــدة، أكبــر مســتخدم للوقــود في العالــم، أدى ارتفــاع 
أســعار الوقــود بالفعــل إلــى زيــادة اســتخدام وســائل النقــل العــام. بلــغ اســتخدام 

النقــل الجماعــي أعلــى مســتوى لــه منــذ 50 عامــاً.

ــادة في عــدد الــركاب إيجابيــة تمامــا؛ً لقــد دفــع بعــض  ــم تكــن الزي ومــع ذلــك، ل
أنظمــة النقــل العــام إلــى أقصــى حدودهــا وأدى انخفــاض اســتخدام الوقــود إلــى 
انخفــاض عائــدات ضريبــة الوقــود التــي تســتخدمها الحكومــات للبنيــة التحتيــة.

علامــة أخــرى علــى الحفــظ بســبب ارتفــاع أســعار الوقــود في الولايــات المتحــدة 
كانــت نهايــة علاقــة حــب أمريــكا لســيارة الدفــع الرباعي. انخفضت مبيعات ســيارات 
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الدفــع الرباعــي بشــكل كبيــر، واســتمرت قيــم إعــادة بيــع ســيارات الدفــع الرباعــي في 
التدهــور، ومبيعــات الســيارات الأصغــر في ارتفــاع.

بالإضافــة إلــى التحــول بعيــداً عــن ســيارات الدفــع الرباعــي، يســتفيد العديــد مــن 
الأفــراد في الولايــات المتحــدة مــن ترتيبــات العمــل المرنــة مــع أصحــاب العمــل مثــل 
العمــل عــن بعُــد، وقــد بــدأ البعــض حتــى في البحــث عــن وظائــف أقــرب إلــى المنــزل. 

ســوف تتســارع هــذه الاتجاهــات خــال ذروة النفــط.

ســتتأثر العديــد مــن الشــركات بزيــادة تكاليــف النقــل بســبب ذروة النفــط. لقــد 
تأثــر صانعــو الســيارات الأمريكيــون، مــع اعتمادهــم الكبيــر علــى مبيعــات ســيارات 
الدفــع الرباعــي، ســلباً بالفعــل بســبب ارتفــاع أســعار الوقــود ومن المحتمــل أن يواجهوا 
المزيــد مــن الآثــار الســلبية مــا لــم ينجحــوا في تنويــع مزيــج منتجاتهــم لتشــمل المزيــد 

مــن المركبــات والهجينــة ذات الكفــاءة في اســتهلاك الوقــود.

ســتتأثر شــركات الطيــران أيضــاً بشــكل خطيــر بــذروة النفــط. تشــير التقديــرات 
إلــى أن كل دولار زيــادة في النفــط تــؤدي إلــى زيــادة قدرهــا 465 مليــون دولار في 
تكاليــف النقــل لصناعــة الطيــران في الولايــات المتحــدة. هنــاك صناعــة أخــرى أقــل 

وضوحــا تتأثــر بــذروة النفــط وهــي تجــارة التجزئــة.

كلمــا زادت نســبة دخــل الأســرة التــي تســتهلكها تكاليــف الوقــود، قــل المــال الــذي 
يتعــن علــى المســتهلكين إنفاقــه علــى العناصــر التقديريــة. مــن المحتمــل أن يكــون 

لــذروة النفــط تأثيــرات منتشــرة علــى الاقتصــادات الوطنيــة.
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33 الشـــــؤون الدوليــــــــة.

كتــب الدكتــور مايــكل كليــر، أســتاذ دراســات الســام والأمــن العالمــي في كليــة 
ــر اتجاهــات  ــع كلي ــة. يتوق ــار الجيوسياســية للطاق ــب عــن الآث ــة كت هامبشــاير، ثلاث
مشــؤومة للشــؤون الدوليــة مــع نــدرة المــوارد. ويستشــهد بخمــس قــوى جيوسياســية 
رئيســية ســتغير الوضــع العالمــي الحالــي وســتكون لــكل مــن هــذه القــوى نتائــج مهمــة 

خــال ذروة النفــط:

11 ســيؤدي اســتخدام الطاقــة المتزايــد مــن القــوى الاقتصاديــة الناشــئة مثــل الصــن .
إلــى دفــع التنافــس الشــديد علــى المــوارد بــن القــوى الغربيــة الراســخة والقــوى 
الصاعــدة في العالــم النامــي. نظــراً لأن الشــركات الغربيــة كانــت ناجحــة جــداً في 
عقــد صفقــات شــراء الطاقــة والمــوارد، ستشــعر القــوى الناشــئة أنــه ليــس لديهــا 
خيــار ســوى تعزيــز التوســع في شــركات الطاقــة المملوكــة للدولــة وعقــد تحالفــات 

اســتراتيجية.

22 إمــدادات الطاقــة الأوليــة لــن تكــون كافيــة لتلبيــة المســتويات المرتفعــة مــن الطلــب. .
ســتكون العواقــب نقصــاً عالميــاً واســتمرار ارتفــاع الأســعار، ممــا يســبب مشــقة 

للأفــراد في كل مــكان وخاصــة أولئــك الذيــن يعيشــون في العالــم النامــي.

33 لــن تتوفــر بدائــل الطاقــة فــوراً في الوقــت المناســب لتجنــب تعديــل مؤلــم بعيــداً .
عــن الوقــود الأحفــوري لأن مئــات البلايــن مــن الــدولارات مــن الاســتثمارات 
المطلوبــة للقيــام بذلــك لــن تنُفــق. في عــام 2004، قــدرت وزارة الطاقــة الأمريكيــة 
)DOE( أن 86 % مــن الطاقــة العالميــة ســتتوفر بوســاطة الوقــود الأحفــوري. 

كانــت توقعــات وزارة الطاقــة حتــى عــام 2030 تحــوي علــى الوقــود الأحفــوري 
الــذي يمثــل الحصــة نفســها مــن الطاقــة العالميــة. ســيؤدي هــذا الاعتمــاد علــى 
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الوقــود الأحفــوري إلــى تعزيــز الحفــر والتعديــن في المناطــق الحساســة بيئيــاً، 
وجعــل أهــداف الحــد مــن ثانــي أكســيد الكربــون لتجنــب تغيــر المنــاخ صعبــة 
التحقيــق، وقــد يجعــل مــن الضــروري توســيع الاستكشــاف والإنتــاج في المناطــق 

ــم. ــر المســتقرة سياســياً في العال غي

44 ســتعاني الــدول المســتوردة للطاقــة مثــل الولايــات المتحــدة ودول أوروبــا مــن فقدان .
القــوة والثــروة التــي ســتنقلها إلــى الــدول المصــدرة للطاقــة مثــل المملكــة العربيــة 
الســعودية وإيــران وفنزويــا وروســيا. الدليــل علــى هــذا الاتجــاه واضــح بالفعــل. 
ــد، وعــادت روســيا  ــوال النفــط ولله الحم ــم بأم ــة الســعودية تتنع ــة العربي المملك
إلــى الظهــور كقــوة قويــة في العلاقــات الدوليــة بســبب احتياطياتهــا الهائلــة مــن 
ــة كأداة جيوسياســية،  ــا النفطي ــا جــزءاً مــن عائداته الطاقــة، وتســتخدم فنزوي

وتمكنــت إيــران مــن مواصلــة تخصيــب اليورانيــوم رغــم العقوبــات الغربيــة.

55 ســتزداد بــا شــك إمكانيــة انتهــاج سياســة خارجيــة عدوانيــة. مــن أجــل الحصــول .
ــات  ــل الولاي ــرى مث ــوى الكب ــة، زادت الق ــات أفضــل في مجــال الطاق ــى صفق عل
ــدول المنتجــة للنفــط، ممــا  ــى ال المتحــدة والصــن وروســيا صفقــات الأســلحة إل
ــا والشــرق  ــل إفريقي ــم مث ــة في العال زاد مــن زعزعــة اســتقرار المناطــق المضطرب
الأوســط. جــرى الاستشــهاد بغــزو العــراق، البلــد الــذي يتمتــع باحتياطيــات هائلــة 
مــن النفــط، كمثــال علــى اســتخدام القــوة العســكرية التــي قــد تكــون أكثــر انتشــاراً 
في عالــم يعانــي مــن ضغــوط الطاقــة. ستســبب ذروة النفــط ضغوطــاً علــى الــدول 
التــي تعانــي مــن عجــز في الطاقــة لاســتعراض قوتهــا الاقتصاديــة والعســكرية في 
محاولــة لانتــزاع الإمــدادات الثمينــة مــن الــدول الغنيــة بالنفــط أو التغلــب علــى 

المنافســن في الصــراع الجيوسياســي علــى النفــط الشــحيح.
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·  الحفـــــظ والكفـــــاءة	
يجــب تشــجيع وتحفيــز تدابيــر الحفــظ، بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب تنفيــذ معايير 
أكثــر صرامــة لتعزيــز المزيــد مــن الحفــاظ علــى الطاقــة مثــل قوانــن البنــاء الصارمــة 
والكفــاءة التدريجيــة للأجهــزة الرئيســية لأن حلــول ذروة النفــط ســتتطلب بالتأكيــد 

اســتخدامًا أكبــر للكهربــاء.

ومــع ذلــك، فــإن كفــاءة الطاقــة وحدهــا لــن تكــون كافيــة لمواجهــة تحديــات ذروة 
النفــط. ســيحتاج المســتهلكون إلــى تعديــل أنمــاط حياتهــم حيــث يصبــح النفــط أكثــر 

نــدرة وتكلفــة. 

· الحلــــــول الدوليــــــة	
نظــرًا لأن النفــط هــو ســوق عالمــي، فــإن ذروة النفــط هــي ظاهــرة عالميــة. لذلــك 
ــن  ــي، معالجــة المشــكلة م ــي الحال ــوزراء البريطان ــس ال ــراون، رئي ــرح جــوردون ب اقت
خــال الوســائل الدوليــة. بالتأكيــد ســيكون التنســيق بــن العالــم المتقــدم والعالــم 
النامــي ضروريــاً، وخــال فتــرة انخفــاض إنتــاج النفــط العالمــي، ســيكون الانفتــاح مــن 
جانــب دول أوبــك فيمــا يتعلــق بالاحتياطيــات الفعليــة وإمكانــات الإنتــاج مفيــدًا عنــد 
وضــع خطــط ذروة الحــد مــن النفــط. لا يختلــف عــن مشــروعات الفضــاء الدوليــة 
الحاليــة وأهــداف تغيــر المنــاخ، فــإن مخــاوف ذروة النفــط تتطلــب التنســيق والتعــاون 

الدوليــن.
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بدائـــل الطاقـــــة المســــــتدامة

إنّ الاستخدام الأساسي للنفط هو في محركات الاحتراق الداخلي، وتتطلب هذه 
المحركات وقوداً سائلًا، وليس كهرباء، لتشغيلها. جرى تصميم البنية التحتية للنقل 
في جميع أنحاء العالم حالياً للمركبات التي تستخدم النفط ومن المتوقع أن تستمر 
وسائل  سيكون تحويل  قادمة.  سنوات  لعدة  الداخلي  الاحتراق  محركات  أساطيل 

النقل الحديثة لاستخدام مصادر طاقة مختلفة عملية مكلفة وصعبة.

إن تزويــد الســيارات في جميــع أنحــاء العالــم بالوقــود التــي تســتخدم محــركات 
الاحتــراق الداخلــي لمصــدر الطاقــة الأساســي الخــاص بهــا لــن يكــون مســتداماً خــال 
ذروة النفــط. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن يؤدي تحويل محصــول الحبوب بالكامل في 
الولايــات المتحــدة إلــى إيثانــول إلــى تلبيــة 18 % فقــط مــن متطلبــات وقــود الســيارات 

في الولايــات المتحــدة.

مــع أن تقنيــة تحويــل الفحــم إلــى ســائل واعــدة، إلا أنهــا تقصــر أيضــاً ليس بســبب 
احتياطيــات الفحــم المحــدودة، والتــي هــي ضخمــة ووافــرة، ولكــن لأنهــا باهظــة الثمــن 
ــن النفــط(،  ــة م ــة مكافئ ــدي لكمي ــاج التقلي ــة الإنت ــاف تكلف ــة أضع ــى أربع ــة إل )ثلاث
يواجــه مقاومــة بيئيــة قاســية )بــدون التقــاط الكربــون وتخزينــه، فــإن انبعاثــات ثانــي 
أكســيد الكربــون الناتجــة عــن تكريــر وحــرق الوقــود المشــتق مــن الفحــم هــي ضعــف 
تلــك المنبعثــة مــن الهيدروكربونــات التقليديــة(، وســيتطلب زيــادة كبيــرة في إنتــاج 
الفحــم الحالــي )لاســتبدال 10 % فقــط مــن الولايــات المتحــدة(. تتطلــب احتياجــات 
الوقــود الســائل الحاليــة زيــادة بنســبة 25 % في إنتــاج الفحــم(. يجــب أن يكمــن الحــل 
في تحويــل البنيــة التحتيــة للنقــل وأســاطيل المركبــات لاســتخدام الهيدروجــن أو 

الكهربــاء كمصــدر أساســي للطاقــة.



هل انتهى عصر النفط؟

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 135

مــن المحتمــل أن تحــدد تكاليــف الإنتــاج والبنيــة التحتيــة والسياســات الحكوميــة 
وتفضيلات المســتهلك ما إذا كانت خلايا وقود الهيدروجين أو البطاريات الكهربائية 
هــي مصــدر الطاقــة الســائد للمركبــات. ومــع ذلــك، مــن المحتمــل أن تتمتــع المركبــات 

الهجينــة الموصولــة بالكهربــاء بالميــزة.

الوقــود  هــي حــرق  الهيدروجــن حاليــاً  والأســهل لإنتــاج  الأرخــص  الطريقــة 
الأحفــوري، ومــن ثــم تحريــر الهيدروجــن المرتبــط. هــذه العمليــة كثيفــة الاســتهلاك 
للطاقــة وتطلــق ثانــي أكســيد الكربــون. لاســتخدامه كوقــود، يجــب بعــد ذلــك ضغــط 
الهيدروجــن وتبريــده إلــى درجــة حــرارة منخفضــة جــداً للهيدروجــن الســائل أو 
وضعــه تحــت ضغــط شــديد لغــاز الهيدروجــن. يمثــل الهيدروجــن، ســواء كان ســائلًا 

أو غــازاً، العديــد مــن العقبــات أمــام البنيــة التحتيــة والإنتــاج والســامة.

المركبــات الهجينــة الكهربائيــة إلــى جانــب محــركات الاحتــراق الداخلــي الصغيــرة 
للســفر لمســافات طويلــة متوافقــة تمامًــا مــع البنيــة التحتيــة الحاليــة ويقــدر أنهــا 

قــادرة علــى العمــل بالكهربــاء طــوال مــدة التنقــل اليومــي الأمريكــي العــادي.

وجــد تقريــر مختبــر شــمال غــرب المحيــط الهــادئ الوطنــي أنــه إذا تحولــت جميــع 
ــاء، فيمكــن شــحن 80 %  ــة تعمــل بالكهرب ــى هجين ــات المتحــدة إل ــات في الولاي المركب
منهــا بالكامــل )180 مليــون ســيارة( باســتخدام البنيــة التحتيــة الكهربائيــة الحاليــة 
مــن خــال الاســتفادة مــن ســعة التوليــد الزائــدة المتاحــة مــن محطــات توليــد الكهربــاء 
في البــاد. وإذا ضُبطــت هــذه المركبــات علــى مؤقتــات لشــحنها خــال ســاعات الذروة 
الكهربائيــة )الليــل(، يمكــن أن تكــون الســيارات الهجينــة الموصولــة بالكهربــاء مفيــدة 

بالفعــل لشــبكة الطاقــة مــن خــال تكريــس اســتخدام الطاقــة والإنتــاج.
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يمكــن أن تأتــي قــدرة التوليــد الكهربائيــة الإضافيــة اللازمــة لتشــغيل أســاطيل 
المركبــات مــن المركبــات الهجينــة الموصولــة بالكهربــاء أو لإنتــاج الهيدروجين للمركبات 
التــي تعمــل بخلايــا الوقــود مــن الطاقــة الشمســية والطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح، 

أو مزيــج مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة، أو الفحــم النظيــف والطاقــة النوويــة.

قــد يكــون اســتخدام مصــادر الطاقــة المتجــددة هــو الخيــار الأفضــل للعديــد مــن 
ــر المتجــددة  ــة لاســتخدام أنظمــة الطاقــة غي ــرة مؤقت الأســباب، ولكــن قــد تكــون فت
مفضلــة مــن قبــل بعــض الحكومــات التــي لا ترغــب في الاســتثمار في الطاقــة المتجــددة 

حتــى تصيــر مجديــة أكثــر مــن الناحيــة التجاريــة.

التناقــض المؤســف الــذي يمكــن أن ينتــج إذا كان هــذا الاختيــار هــو الحــال هــو أن 
الطاقــة المتجــددة ســتفتقر إلــى الاســتثمار علــى نطــاق واســع الــازم لجعلهــا تقنيــة 
ــز  ــر بتعزي ــزم بشــكل كبي ــى الحكومــات أن تلت ــر، يتعــن عل ــق دون تأخي ــة للتطبي قابل
ــة،  ــز الضريبي ــن خــال الحواف ــة المتجــددة م ــاج الطاق ــات وإنت ــل المركب ــر بدائ تطوي
ــاء  ــد الكهرب ــة، وقــدرات تولي ــة التحتي ــاء البني ــر، وبن ــى البحــث والتطوي ــاق عل والإنف

الإضافيــة، ومعاييــر أكثــر صرامــة لاقتصــاد الوقــود.

يمثــل ذروة النفــط الكثيــر مــن المخاطــر الاقتصاديــة والأمنيــة والبيئيــة للحكومــات 
ــادة الطلــب علــى محــركات الاحتــراق الداخلــي الأكبــر والأثقــل والأقــل  للســماح بزي
كفــاءة في اســتهلاك الوقــود يمكــن أن تصــل تكاليــف ثــورة في النقــل العالمــي علــى مدى 
الأربعــن عامــاً القادمــة مــن 17 تريليــون دولار إلــى 33 تريليــون دولار، مــع أن هنــاك 
حاجــة لاســتثمار كبيــر علــى أي حــال لاســتبدال البنيــة التحتيــة العالميــة الحالية للنقل 
وأســاطيل المركبــات، ويمكــن تقاســم هــذه التكاليــف مــن قبــل الحكومــات والصناعــة.
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لكــن للأســف، فــإن قــدرة الطاقــة البديلــة علــى اســتبدال النفــط تســتند إلــى 
الأســاطير والخيــال الطوبــاوي أكثــر مــن الواقــع والعلــم الصعــب. يمثــل النفــط 40 % 

مــن إمــدادات الطاقــة الحاليــة في الولايــات المتحــدة.

لا يمكــن لأي مــن بدائــل النفــط توفيــر هــذا القدر من الطاقة في أي مكان، ناهيك 
ــي ســنحتاجها في المســتقبل مــع اســتمرار نمــو ســكاننا وتصنيعهــم.  ــة الت عــن الكمي

عنــد فحــص بدائــل النفــط، مــن الأهميــة بمــكان أن نطــرح أســئلة معينــة:

11 هل البديل سهل النقل مثل النفط؟.

22 هل الطاقة البديلة كثيفة مثل النفط؟.

33 هــل البديــل قابــل للتكيــف مــع النقــل والتدفئــة وإنتــاج الأســمدة والبلاســتيك .
ومبيــدات الآفــات؟

44 هــل البديــل لــه نســبة ربــح الطاقــة  Energy Profit Ratio (EPR) مماثلــة للنفــط؟ .
اعتــاد النفــط أن يكــون معــدل EPR مــن 100 إلــى 1. وكان الأمــر يتطلــب برميــاً 
واحــداً فقــط مــن النفــط لاســتخراج 100 برميــل مــن النفــط. كانــت هــذه نســبة 
رائعــة أن النفــط كان عمليــاً طاقــة حــرة. في الواقــع، في وقــت مــا في ولايــة 

تكســاس، كانــت تكلفــة المــاء أكثــر مــن النفــط!

انخفــض معــدل EPR للنفــط حاليــاً مــن 10 إلــى 1، ولا يــزال جيــداً. إذا كان 
مصــدر الطاقــة البديلــة المقتــرح لا يحــوي علــى EPR مماثــل للنفــط، فــإن كميــة 
الخيــر التــي يقدمهــا لنــا محــدودة جــداً. ضــع هــذه الأســئلة في الاعتبــار بينمــا نــدرس 

ــي. ــل النفــط في الأســئلة فيمــا يأت أوجــه القصــور في بدائ
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· الفحــــــم الحجـــــــــــري	
الفحــم مثــل النفــط هــو وقــود أحفــوري. يمثــل 25 % مــن إمــدادات الطاقــة 
الحاليــة في الولايــات المتحــدة. مــع أن لدينــا 200 عــام علــى الأقــل مــن الفحــم المتبقــي 

ــة: ــل للنفــط للأســباب الآتي ــر مناســب كبدي ــه غي في الأرض، إلا أن

11  50 % إلــى 200 % أثقــل مــن النفــط لــكل وحــدة طاقــة. هــذا يجعــل النقــل أكثــر .

صعوبــة مــن النفــط.

22 تعمــل عمليــات تعديــن الفحــم علــى الوقــود النفطــي كمــا تفعــل آلات تعديــن الفحم .
والنقــل. كلمــا أصبــح النفــط أكثــر تكلفــة، كذلــك الفحم.

33 التلــوث هــو أيضــا مشــكلة كبيــرة. يمكــن لمحطــة واحــدة تعمــل بالفحــم أن تنتــج .
مليــون طــن مــن النفايــات الصلبــة كل عــام. يــؤدي حــرق الفحــم في المنــازل إلــى 

تلويــث الهــواء بضبــاب دخانــي لاذع يحــوي علــى غــازات وجزيئــات حمضيــة.

44 في الوقــت الحالــي، يحــوي الفحــم علــى معــدل فائــدة اقتصــادي كبيــر مــن 8 إلــى .
1. هــذه النســبة كانــت 100 إلــى 1. بحلــول عــام 2030-2040، ســتكون هــذه 
النســبة مــن 1 إلــى 2. ســوف يتطلــب الأمــر وحدتــن مــن الفحــم لاســتخراج وحــدة 
واحــدة مــن الفحــم. عندمــا يتطلــب أي مــورد طاقــة لاســتخراجه أكثــر ممــا يحــوي 
عليــه، فإنــه يتوقــف عــن أن يكــون مــورداً. وهكــذا، في حــن أن الأرض قــد تُنــح 

إمــداداً ســخياً مــن الفحــم، إلا أنــه بحلــول عــام 2030 لــن يكــون ذا فائــدة لنــا.
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· الغـــــاز الطبيعـــــي	
الغــاز الطبيعــي مثــل النفــط والفحــم، هــو وقــود أحفــوري. يمثــل 25 % مــن 
إمــدادات الطاقــة الحاليــة في الولايــات المتحــدة. كبديــل للنفــط، فهــو غيــر مناســب 

للأســباب الآتيــة:

11 ــه نحــو عــام 1970. وفي . ــات المتحــدة مــن الغــاز الطبيعــي ذروت بلــغ إنتــاج الولاي
ــه. بينمــا  ــث مســتوى ذروت ــات المتحــدة ثل ــي للولاي ــاج المحل ــغ الإنت عــام 2000، بل
يمكــن اســتيراد الغــاز الطبيعــي في شــكله الســائل، فــإن عمليــة تســييله ونقلــه 
مكلفــة جــداً وخطيــرة جــداً. الطلــب علــى الغــاز الطبيعــي في أمريــكا الشــمالية 
يفــوق بالفعــل العــرض، خاصــة وأن مرافــق الطاقــة تأخــذ الغــاز المتبقــي لتوليــد 

ــاء. الكهرب

22 الغــاز غيــر مناســب للطائــرات النفاثــة والســفن والمركبــات والمعــدات المســتخدمة .
في الزراعــة وغيرهــا مــن المنتجــات.

33 يستهلك التحويل كميات كبيرة من الطاقة بالإضافة إلى المال..

44 لا يوفــر الغــاز الطبيعــي أيضــاً مجموعــة كبيــرة مــن المنتجــات الثانويــة الكيميائيــة .
التــي نعتمــد علــى النفــط مــن أجلهــا.
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· هيــــدرات الميثــــان	
هيــدرات الميثــان هــي رواســب مــن بلــورات تشــبه الجليــد تحبــس الغــاز الطبيعــي 
في ظــروف الضغــط العالــي ودرجــات الحــرارة المنخفضــة مثــل تلــك الموجــودة في 

ــة الصقيعيــة. رواســب قــاع البحــر أو في الترب
يتم  ما  الطبيعية وغالباً  الغازات  الميثان على كميات هائلة من  تحوي هيدرات 
اعتبارها مصدراً للطاقة في المستقبل. للأسف، يبدو أن الآمال في استغلال هيدرات 

الميثان الشبيهة بالجليد القادمة من المحيط محكوم عليها بالفشل لعدة أسباب:
11 يصعب تركيمها بكميات تجارية..
22 انخفضــت تقديــرات هيــدرات الميثــان بشــكل مطــرد في الثلاثــن عامــاً الماضيــة .

بســبب المعرفــة المتزايــدة بالطريقــة التــي يتــم بهــا تدميرهــا في رواســب المحيطــات.
33 الاســتخراج خطيــر جــداً وأغلــى بســتة أضعــاف مــن اســتغلال النفــط ومصــادر .

الغــاز الأخــرى.

· الطاقــــة الحراريــــة الجوفيــــــة	
أقــل مــن 1 % مــن إنتــاج الكهربــاء في العالــم يأتــي مــن مصــادر الطاقــة الحراريــة 

الأرضيــة. كبديــل للنفــط، فهــو غيــر مناســب للأســباب الآتيــة:

11 ــا. يجــب أن تكــون المحطــات . ــى الجغرافي ــة عل ــة الأرضي تعتمــد الطاقــة الحراري
ــع الحــارة أو البراكــن أو الســخانات. بالقــرب مــن الينابي

22 لا يمكن تكييفها مع السيارات والقوارب والطائرات والدبابات وأشكال النقل الأخرى..

33 لا يمكن استخدامها لإنتاج الأسمدة أو البلاستيك..
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· طاقـــــة الهيدروجـــــين	
يمثــل الهيدروجــن 0.01 % مــن إمــدادات الطاقــة في الولايــات المتحــدة. كبديــل 

للنفــط، فهــو غيــر مناســب للأســباب الآتيــة:

11 يجــب أن يصنــع الهيدروجــن مــن الفحــم أو النفــط أو الغــاز الطبيعــي أو الخشــب .
أو الكتلــة الحيويــة أو حتــى المــاء، ولكــن في كل حالــة، يتطلــب إنتــاج الهيدروجــن 
طاقــة أكبــر ممــا يوفــره الهيدروجــن بالفعــل. لذلــك فهــو »ناقــل« للطاقــة، وليــس 

مصــدراً للطاقــة.

22 يحتــل الهيدروجــن الســائل مــا بــن أربعــة إلــى أحــد عشــر مــرة أكبــر كميــة مــن .
البنزيــن أو الديــزل المكافــئ.

33 المركبات والطائرات الحالية وأنظمة التوزيع الحالية ليست مناسبة لها..

44 لا يمكن استخدام الهيدروجين لتصنيع البلاستيك أو الأسمدة..

55 تكلفة خلايا الوقود فلكية ولم تظهر أي اتجاه هبوطي..

يعتبــر الهيدروجــن بديــاً ضعيفــاً للنفــط لدرجــة أن »خلايــا وقــود الهيدروجــن« 
يجــب أن تســمى »خلايــا الهيدروجــن الكاذبــة«. أوضــح الدكتــور يــورغ وينــغ، ممثــل 
شــركة الســيارات العملاقــة دايملــر / كرايســلر، ذلــك في مؤتمــر قمــة باريــس للنفــط 
عندمــا أوضــح أن شــركته لا تنظــر إلــى الهيدروجــن كبديــل عملي للمحــركات القائمة 

علــى البتــرول.

وذكــر أن المركبــات التــي تعمــل بخلايــا الوقــود لــن تصــل أبــدًا إلــى حصــة كبيــرة 
ــاج المكثفــة، وعــدم  في الســوق. تم اســتبعاد الهيدروجــن كحــل بســبب تكاليــف الإنت
كفــاءة الطاقــة الكامنــة، ونقــص البنيــة التحتيــة، والصعوبــات العمليــة مثــل التكلفــة 

الباهظــة وصعوبــة التخزيــن.
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· الطاقـــــــة النوويــــــة	
إذا كنــا يائســن، فلــن يكــون لدينــا أي خيــار ســوى اســتخدامها. حيــث تمثــل 
الطاقــة النوويــة 8 % مــن إنتــاج الطاقــة في الولايــات المتحــدة. وهــي كبديــل للنفــط 

ــة: ــر مناســبة للأســباب الآتي غي

11 الطاقــة النوويــة مكلفــة جــداً. مفاعــل واحــد يكلــف مــا بــن 3 و5 بليــون دولار، دون .
احتســاب التكاليــف المرتبطــة بإيقــاف التشــغيل، وزيــادة تكاليــف الوقــود النــووي 
الأكثــر نــدرة؛ وزيــادة تكاليــف حمايــة المنشــآت والمــواد النوويــة مــن التخريــب 
والإرهــاب والتحويــل؛ وزيــادة احتماليــة وقــوع حــوادث كبــرى ببلايــن الــدولارات 

وآثارهــا الاقتصاديــة المعطلــة.

22 ــم . ــات المتحــدة: 800-1000. الرق ــل الولاي ــد مث ــة في بل عــدد المفاعــات المطلوب
ــي: 100 فقــط. الحال

33 إن تعديــل المركبــات الحاليــة لتعمــل بالكهربــاء المولــدة بالطاقــة النوويــة مــن شــأنه .
أن يزيــد النفقــات المتعلقــة بالحــل النــووي.

44 لا يمكن استخدام الطاقة النووية لإنتاج البلاستيك أو مبيدات الآفات أو الأسمدة..

55 يحتــاج اليورانيــوم إلــى طاقــة مــن النفــط حتــى يتــم اســتخراجه. مــع ارتفــاع .
أســعار النفــط، تــزداد تكلفــة الطاقــة النوويــة.

66 جميع المفاعلات المهجورة مشعة لآلاف السنين..

77 يتطلــب إنشــاء محطــة للطاقــة النوويــة كميــات هائلــة مــن النفــط. عندمــا تأخــذ .
في الحســبان كميــة الطاقــة المســتخدمة في بنــاء محطــة نوويــة، لــم ينتــج أي مصنع 
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طاقــة أكثــر بكثيــر ممــا اســتغرقته في بنائــه. لــم تكــن الطاقــة النوويــة موجــودة إلا 
لأن النفــط المســتخدم في بنــاء محطــات الطاقــة النوويــة كان رخيصــاً جــداً.

88 حتــى لــو أغفلنــا هــذه المشــكلات، فــإن الطاقــة النوويــة ليســت ســوى حــل قصيــر المــدى. .
يحــوي اليورانيــوم أيضــاً علــى ذروة هوبــرت، ويمكــن للاحتياطيــات الحاليــة المعروفــة أن 

توفــر احتياجــات الأرض مــن الطاقــة لمــدة 25 عامًــا فقــط في أحســن الأحــوال.

· الطاقـــــة الشمســــــــية	
تــزود الطاقــة الشمســية حاليــاً 0.007 % مــن إمــدادات الطاقــة الأمريكيــة. كبديــل 

للنفــط، فهــو غيــر مناســب للأســباب الآتيــة:

11 الطاقــة مــن الطاقــة الشمســية تختلــف باســتمرار باختــاف الطقــس أو النهــار .
/ الليــل.

22 ــات . ــل مــن المركب ــاء عــدد قلي ــة لاحتياجــات النقــل. في حــن جــرى بن ــر عملي غي
ــة الشمســية  ــإن الطاق ــة الشمســية، ف ــي تعمــل بالطاق ــة الت ــرة والتجريبي الصغي

ــك. ــى ذل ــا إل ــات وم ــوارب والســيارات والدباب ــرات والق ــر مناســبة للطائ غي

33 لا يمكــن تكييــف الطاقــة الشمســية لإنتــاج مبيــدات الآفــات أو الأســمدة أو .
البلاســتيك.

44 الطاقــة الشمســية عرضــة لتأثيــرات تغيــر المنــاخ العالمــي، والتــي مــن المتوقــع أن .
تــزداد حــدة بشــكل كبيــر في العقــود القادمــة.

55 تشــير التقديــرات إلــى أن نحــو 20 % مــن مســاحة الأراضــي الأمريكيــة ســتكون .
مطلوبــة لدعــم نظــام الطاقــة الشمســية الــذي مــن شــأنه أن يوفــر أقــل مــن نصــف 
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ــاً  ــب مســتوى هائ ــل هــذا النظــام يتطل ــر مث ــي للطاقــة. لتطوي اســتهلاكنا الحال
مــن الاســتثمار والبنيــة التحتيــة الجديــدة. مــن المتوقــع أن يــؤدي هــذا الطلــب مــن 
الأرض إلــى تقليــص الأراضــي الصالحــة للزراعــة والمراعــي والغابــات إلــى حــد 
مــا، مــع كــون الخســارة الأكثــر خطــورة هــي الأراضــي الصالحــة للزراعــة. كمــا 
أوضحنــا ســابقاً، بحلــول عــام 2050، ســيكون لــدى الولايــات المتحــدة مــا يكفــي 

مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة فقــط لإطعــام نصــف ســكانها.

مــع وجــود هــذه القيــود، يمكــن أن توفر مجموعة ألواح المياه الشمســية النموذجية 
50 % إلــى 85 % مــن المــاء الســاخن للمنــزل. تشــير التطــورات الأخيــرة في تكنولوجيــا 

الألــواح الشمســية إلــى أن EPR للطاقــة الشمســية يمكــن أن تصــل إلــى 10، إذا 
ــا الخــام الثمــن  ــن نفطن ــت اســتثمارات مناســبة. ســيكون اســتخدام بعــض م أجري

المتبقــي كوقــود لتصنيــع معــدات الطاقــة الشمســية أمــراً حكيمــاً جــداً.

· الطاقـــــــة الكهرومائيــــة	
توفــر الطاقــة الكهرومائيــة مــن خــال بنــاء الســدود 2.3 % مــن إمــدادات الطاقــة 
العالميــة. إنهــا شــكل جــرى اختبــاره علــى مــدار الزمــن وموثــوق بــه ونظيــف لتوليــد 

الكهربــاء. كبديــل للنفــط، فهــو غيــر مناســب للأســباب الآتيــة:

11 غير مناسب للطائرات والمركبات الحالية البالغ عددها 800 مليون..

22 لا يمكن تكييفه لإنتاج مبيدات الآفات أو الأسمدة أو البلاستيك..

33 جــرى بالفعــل تشــييد معظــم مواقــع الســدود الواضحــة في أجــزاء كثيــرة مــن .
العالــم. بعبــارة أخــرى، لا يمكننــا اســتغلالها أكثــر ممــا نحــن عليــه بالفعــل.
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· طاقـــــة الريـــــــــــاح	
تمثــل طاقــة الريــاح 0.007 % مــن إمــدادات الطاقــة في الولايــات المتحــدة. كبديــل 

للنفــط، فهــو غيــر مناســب للأســباب الآتيــة:

11 كمــا هــو الحــال مــع الطاقــة الشمســية، تختلــف الطاقــة الناتجــة عــن الريــاح .
اختلافــاً كبيــراً باختــاف الطقــس، وهــي ليســت محمولــة أو قابلــة للتخزيــن مثــل 

النفــط والغــاز.

22 لا يمكن تكييف الرياح لإنتاج المبيدات الحشرية أو الأسمدة أو البلاستيك..

33 مثل الطاقة الشمسية، فإن الرياح معرضة لتأثيرات تغير المناخ العالمي..

44 غير مناسب لاحتياجات النقل..

ــل النفــط الواعــدة.  ــر بدائ ــاح هــي أكث ــود، فــإن طاقــة الري مــع وجــود هــذه القي
وفقــاً لدراســة أجريــت عــام 1993 بوســاطة المختبــر الوطنــي للطاقــة المتجــددة، يمكــن 
أن تولــد الريــاح نحــو 15 % مــن الطاقــة الأمريكيــة، إذا أجريــت اســتثمارات مناســبة.

وفقــاً لدراســة دنماركيــة حديثــة، يمكــن أن يصــل معــدل EPR الخــاص بالريــاح 
إلــى 50، وهــو أعلــى معــدل مــن أي مــن البدائــل المتاحــة. تشــير حقيقــة أن الريــاح هي 

أكثــر البدائــل الواعــدة لدينــا إلــى أن اســتبدال النفــط أمــر مســتحيل في الأســاس. 

علــى ســبيل المثــال، مــن أجــل اســتخدام الريــاح كوقــود هيدروجــن، يجــب اتخــاذ 
الخطــوات الآتيــة:

11 ــاً في النفــط والمــواد . ــب هــذه الخطــوة اســتثماراً هائ ــاح. تتطل ــاء مزرعــة الري بن
الخــام، والتــي ســتصير باهظــة التكلفــة بشــكل متزايــد مــع انخفــاض إنتــاج النفــط.

22 انتظر عدد X من السنوات بينما يتم سداد استثمار الطاقة الأصلي..
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33 ــى هيدروجــن. . ــاح إل ــة الري ــل طاق ــا تحوي ــن مــن خلاله ــة يمك ــة تحتي إنشــاء بني
وهــذا يتطلــب اســتثماراً هائــاً في النفــط والمــواد الخــام، والتــي ســتصير باهظــة 

التكلفــة بشــكل متزايــد مــع انخفــاض إنتــاج النفــط.

44 ــب . ــى هــذا المصــدر. وهــذا يتطل ــة لتعمــل عل ــة الحالي ــك التحتي ــل بنيت قــم بتعدي
اســتثمارات هائلــة في النفــط والمــواد الخــام، وكلاهمــا ســيصير مكلفــاً بشــكل 

ــاج النفــط. ــد مــع انخفــاض إنت متزاي

55 تواجه مقاومة سياسية وصناعية هائلة في كل خطوة..

66 ندعــو الله مــن أجــل أن نكــرر هــذه العمليــة مــرات كافيــة قبــل أن تشــل الفوضــى .
والحــرب قدرتنــا علــى القيــام بذلــك.

· طاقــــة الوقـــــود النبـــــاتي 	
يمكننــا أن نــزرع وقودنــا إلــى حــدٍ مــا، ولكــن الكتلــة الحيويــة والإيثانــول والديــزل 

الحيــوي لــن تكــون قــادرة علــى اســتبدال الوقــود الأحفــوري للأســباب الآتيــة:

11 اعتمــاداً علــى مــن تستشــيره، يتــراوح معــدل EPR للإيثانــول مــن 7 )ممــا يجعلــه .
خاســرًا للطاقــة( إلــى 1.7 الميثانــول، المصنــوع مــن الخشــب، الــذي يعمــل بســرعة 

2.6، أفضــل مــن الإيثانــول، لكنــه لا يــزال أقــل بكثيــر مــن النفــط.

22 ــات المتحــدة مــا . ــدى الولاي ــول عــام 2050، ســيكون ل ــا ســابقاً، بحل كمــا أوضحن
ــام نصــف ســكانها، وليــس  يكفــي مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة فقــط لإطع
حســاب آثــار نضــوب النفــط. في الســنوات القادمــة، لــن تكــون هنــاك أرض كافيــة 

للطعــام، ناهيــك عــن الوقــود.
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33 بينمــا قــام عــدد قليــل مــن الأشــخاص بتكييــف ســياراتهم للعمــل علــى وقــود .
الديــزل الحيــوي، إلا أن هــذا ليــس خيــاراً واقعيــاً علــى نطــاق واســع. ببســاطة، 
لا يتوفــر وقــود حيــوي كافٍ في العالــم لاســتبدال حتــى جــزء بســيط مــن الطاقــة 

التــي نحصــل عليهــا مــن النفــط.

44 البنيــة التحتيــة الحاليــة، ولا ســيما التصنيــع والنقــل علــى نطــاق واســع قابلــة .
ــط. في الواقــع، ســيكون  ــة فق ــة النظري ــن الناحي ــود النباتــي م للتكيــف مــع الوق
تعديــل أنظمــة النقــل والصناعيــة لدينــا للعمــل علــى وقــود النباتــات مكلفًــا جــداً 

ــي بشــكل هزلــي. وغيــر عمل

أخيــراً، عنــد تقييــم الادعــاءات المتعلقــة بالوقــود النباتــي، كــن علــى درايــة بمــن 
يقــدم البيانــات. كمــا يشــير الدكتــور والتــر يونكويســت: “لا يعيــش إنتــاج الإيثانــول 
إلا بفضــل دعــم الحكومــة الأمريكيــة مــن أمــوال دافعــي الضرائــب. إن الاســتمرار في 
إنتــاج الإيثانــول هــو مجــرد أداة لشــراء تصويــت المــزارع في الغرب الأوســط الأمريكي. 
»ليــس مــن المســتغرب« حقيقــة أن الشــركة التــي تصنــع 60 % مــن الإيثانــول الأمريكــي 
ــرس -  ــة للكونغ ــة الانتخابي ــوال الحمل ــر المســاهمين بأم هــي أيضــاً واحــدة مــن أكب

وهــو مثــال محــزن علــى السياســة التــي تغلــب علــى المنطــق«.

· إزالــــة البلمـــــرة الحراريـــة	
 (TD) Thermal Depolymerization يمكــن أن تســاعدنا إزالــة البلمــرة الحراريــة
التــي يمكــن أن تحــول العديــد مــن أنــواع النفايــات إلــى نفــط، علــى رفــع كفــاءة الطاقــة 

لدينــا لأننــا نفقــد الطاقــة بســبب نفــاد النفــط. الأســباب:
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11 مثــل جميــع أشــكال الطاقــة البديلــة الأخــرى، فقــد نفــد لدينــا الوقــت لتنفيذهــا .
قبــل الانهيــار. في الوقــت الحالــي، هنــاك مصنــع واحــد فقــط يعمــل بنظــام إزالــة 
البلمــرة الحراريــة. ســتحتاج الآلاف مــن هــذه المصانــع إلــى العمــل فــوراً قبــل أن 

تحــدث هــذه التقنيــة فرقــاً بســيطاً في وضعنــا.

22 إزالــة البلمــرة الحراريــة هــي في الحقيقــة ليســت أكثــر مــن إعــادة تدويــر عاليــة .
التقنيــة. تتطلــب معظــم مدخــات النفايــات )مثــل البلاســتيك والإطــارات( نفطــاً 

عالــي الجــودة لصنعهــا في المقــام الأول.

33 مــن غيــر الواضــح مــا هــو EPR للنفــط المشــتق مــن إزالــة البلمــرة الحراريــة. مــا .
مقــدار الطاقــة التــي تتطلبهــا عمليــة إزالــة البلمــرة الحراريــة لإنتــاج برميــل مــن 
النفــط؟ إذا كان EPR للنفــط المشــتق مــن إزالــة البلمــرة الحراريــة لا يقتــرب مــن 

EPR للنفــط التقليــدي، فلــن يخفــف مــن مشــكلاتنا.

أكبــر مشــكلة مــع إزالــة البلمــرة الحراريــة هــي أنــه يعلــن عنهــا كوســيلة للحفــاظ 
علــى العمــل كالمعتــاد. تــروج مثــل هــذه الإعلانــات لمزيــد مــن الاســتهلاك، وتوفــر لنــا 
ــا  ــر في أنن ــة التفكي ــى مواصل ــان، وتشــجعنا عل ــر بالأم ــاً بشــكل خطي إحساســاً زائف

لســنا بحاجــة إلــى جعــل هــذه المشــكلة أولويــة.

قــد تجــد أنــه مــن المثيــر للاهتمــام أنــه إذا ســقط رجــل يبلــغ وزنــه 175 رطــاً في 
ــل 7  ــه يخــرج مــن الطــرف الآخــر مث ــة، فإن ــة البلمــرة الحراري ــة إزال أحــد طــرفي آل
أرطــال مــن الغــاز، و7 أرطــال مــن المعــادن، و123 رطــاً مــن المــاء المعقــم، و38 رطــاً 
مــن النفــط. مــع تزايــد نــدرة الميــاه والغــاز والنفــط، يمكــن أن يصيــر تغذيــة الجثــث في 

آلــة إزالــة البلمــرة الحراريــة أمــراً ضروريــاً.
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· الطاقــــــة الحـــــرة	
ألم يخترع نيكولا تيسلا آلة تنتج طاقة مجانية؟ ألا يمكننا التبديل إلى شيء من هذا 
القبيل؟ في حين أن تقنيات الطاقة المجانية مثل الاندماج البارد Cold Fusion وطاقة 
الخواء Vacuum Energy وطاقة النقطة صفر Zero Point Energy رائعة جداً، إلا أن 
الحقيقة المؤسفة هي أنه من غير المرجح أن تساعدنا في التعامل مع نفاد النفط لعدة 

أسباب:

نحصل حالياً على 0 % تماماً من طاقتنا من هذه المصادر.

11 ليس لدينا حالياً نماذج عملية. إذا جرى إطلاق نموذج أولي عملي لجهاز طاقة .
مجانية على الجمهور غداً، فإن اقتصادنا القائم على النفط والغاز سينغمس في 

الفوضى. من غير المحتمل أن يسُمح لمثل هذا السيناريو بالتأثير على نفسه.

22 لقد أجرينا بالفعل تجربتنا مع »الطاقة الحرة«. مع EPR من 100 إلى 1، كان .
النفط مصدراً للطاقة فعالاً ورخيصاً لدرجة أنه كان عملياً مجانياً.

33 إن تطويــر جهــاز »الطاقــة الحــرة« ســيؤجل الأمــر الــذي لا مفــر منــه. الأرض .
لديهــا قــدرة تحمــل. إذا تمكنــا مــن الاســتبدال بجــزء كبيــر مــن اســتخدامنا 
للوقــود الأحفــوري »طاقــةً حــرةً«، فــإن الانهيــار ســيأتي في وقــت لاحــق، عندمــا 
نكــون قــد اســتنفدنا مــورداً مختلفــاً. في هــذه المرحلــة، ســيكون عــدد ســكاننا 
أعلــى. كلمــا زاد عــدد الســكان، زاد انخفاضــه عندمــا يســتنفد مــورداً رئيســياً. 
وكلمــا زاد انخفاضــه، ازداد الزخــم الــذي اكتســبه في طريقــه إلــى أســفل خــال 
الحــرب والمــرض. مــن خــال تشــجيع النمــو الســكاني المســتمر، يمكــن لمــا يســمى 

بـــ »الطاقــة المجانيــة« في الواقــع أن يجعــل وضعنــا أســوأ.
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44 حتــى لــو ظهــر نمــوذج أولــي فعــال للطاقــة الحــرة إلــى حيــز الوجــود اليــوم، .
ــي  ــة الت ــة التحتي ــل البني فسيســتغرق الأمــر مــا لا يقــل عــن 25-50 عامــاً لتعدي

تبلــغ تكلفتهــا عــدة تريليونــات مــن الــدولارات لمثــل هــذه التكنولوجيــا.

· هـــل هــــذه البدائــــل عديمـــــــة الفائــــدة إذن؟	
لا إطلاقــاً. مهمــا كانــت الحضــارة التــي ســتظهر بعــد الانهيــار فمــن المرجــح 
أن تســتمد قــدراً كبيــراً مــن طاقتهــا مــن هــذه التقنيــات. كل هــذه البدائــل تســتحق 

اســتثمارات ضخمــة في الوقــت الحالــي.

المشــكلة هــي أنــه لا يمكــن لأي منهــم اســتبدال النفط، مهما كنــا نتمنى أن يتمكنوا 
ــاء والرياضيــات  ــم لا يغيــر الفيزي مــن ذلــك. كل التفــاؤل والإبــداع والرغبــة في العال
ــول انخفــاض  ــا قب ــى في أفضــل الســيناريوهات، ســيتعين علين ــة للطاقــة. حت الصعب

حــاد في مســتوى المعيشــة.

لا يمكــن لأي مــن البدائــل أن يزودنــا بالطاقــة الكافيــة للحفــاظ حتــى علــى جــزء 
متواضــع مــن مســتويات اســتهلاكنا الحاليــة. للبقــاء علــى قيــد الحيــاة، ســيتعين علينــا 
تغييــر الطريقــة التــي نحصــل بهــا علــى طعامنــا بشــكل جــذري، والطريقــة التــي 
نذهــب بهــا إلــى العمــل، ومــا نقــوم بــه مــن أجــل العمــل، والمنــازل التــي نعيــش فيهــا، 

وكيــف نخطــط لعائلاتنــا ومــا نفعلــه مــن أجــل الترفيــه.

ببســاطة، ســيتطلب الانتقــال إلــى هــذه البدائــل إصلاحــاً شــاملًا لــكل جانــب 
مــن جوانــب المجتمــع الصناعــي الحديــث. للأســف، لا تقــوم المجتمعــات الصناعيــة 

ــة. ــة طواعي ــرات جذري بإجــراء تغيي
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نهايــــــة عصـــــر النفــــــط

ــر.  ــر بشــكل كبي ــداً للطاقــة يتغي ــة الســعودية مشــهداً جدي تشــهد المملكــة العربي
وافقــت الولايــات المتحــدة والصــن علــى أهــداف ثنائيــة لخفــض الكربــون. يعــد عــام 
ــخ البشــرية، وهــو رقــم قياســي  ــر الأعــوام ســخونة في تاري ــاً أكث 2014 رســمياً حالي
ــة، حيــث  ــة عالمي ــو )ظاهــرة مناخي ــدون وجــود ظاهــرة النين ــكاد يكــون مســتحيلًا ب ي
يؤثــر تغيــر الحــرارة في أحــد المحيطــات علــى الجــو بمنطقــة أخــرى بعيــدة(. وفي 7 
ينايــر 2014، كشــف تقريــر نشُــر في مجلــة Nature عــن معادلــة تغيــر المنــاخ للوقــود 
ــق أي شــيء أفضــل مــن جرعــة 50/50  ــه لتحقي ــوري مــن خــال اســتنتاج أن الأحف
للحفــاظ علــى الاحتبــاس الحــراري أقــل مــن درجتــن مئويتــن )الحــد الأقصــى 
المقبــول علــى نطــاق واســع لتجنــب تغيــر المنــاخ الكارثــي( يجــب أن يبقــى 82 % مــن 

الاحتياطيــات الأحفوريــة في الأرض.

يضــع هــذا التقريــر أرقامــاً ثابتــة علــى النســب المئويــة للوقــود الأحفــوري الــذي 
يجــب أن »يبقــى في الأرض« ويدعــو إلــى عــدم ضــخ 38 % مــن احتياطيــات النفــط 
المؤكــدة في الشــرق الأوســط مــن الأرض. وتمثــل نســبة 38 % نحــو 260 بليــون برميــل 
مــن النفــط - بمــا يعــادل عشــرات التريليونــات مــن الــدولارات - معظمهــا غيــر 

ــات الســعودية. موجــود في الاحتياطي

لقــد فتحــت المملكــة بشــكل فعــال الصمــام الموجــود علــى فقاعــة أصــول الكربــون 
وقفــزت لتكــون أول مــن يبــدأ الســباق حتــى نهايــة عصــر الهيدروكربونــات مــن خــال 
ــا بشــكل  ــع خامه ــا بي ــث يمكنه ــاج منخفضــة جــداً بحي ــة إنت ــة: تكلف ــا العظيم ميزته
أســرع وتأمــل ألا تجــد نفســها في نهايــة عصــر النفــط تمتلــك احتياطيــات هائلــة لا 

قيمــة لهــا وغيــر قابلــة للحــرق.
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· تداعيـــــات جانبيـــــة	
لقــد قيــل الكثيــر مــن العواقــب الاقتصاديــة الكارثيــة لروســيا وإيــران وفنزويــا 
والــدول الأخــرى المصــدرة للنفــط بســبب انخفــاض أســعار النفــط، فضــاً عــن 
ــات السياســية الوشــيكة.  ــا والاضطراب ــي لحقــت باقتصاداته ــة الت الأضــرار العميق
في هــذه الأثنــاء في الولايــات المتحــدة، كان هنــاك تحليــل لا نهايــة لــه للتأثيــر )أو 
عــدم التأثيــر( علــى إنتــاج النفــط المتصاعــد في البــاد والتكهنــات حــول الســعر الــذي 

ــاض. ــي في الانخف ــاج الأمريك ــده الإنت ســيبدأ عن

الأقــل توثيقــاً هــو التأثيــر علــى الوصــول إلــى رأس المــال لعمليات الحفــر )وبالنظر 
إلــى الاقتصــاد الكارثــي لفحــم أمريــكا الشــمالية، وربمــا اســتخراج الوقــود الأحفــوري 
علــى نطــاق واســع(. يتطلــب التنقيــب عــن النفــط كميــات ضخمــة مــن رأس المــال مــع 
شــهية كبيــرة للمخاطــر، حيــث يمكــن أن يــؤدي عــدم اليقــن في الإنتــاج وتقلــب الســوق 
إلــى تقويــض قيمــة الاســتثمارات. في طفــرة الإنتــاج الحاليــة، كانــت تقلبــات الســوق 

أقــل مــن قيمتهــا بشــكل كبيــر.

ستســتمر أوبــك في الاجتمــاع وتبــرز نفســها ككارتــل يمكنــه الســيطرة علــى أســواق 
النفــط، لكــن هــذا الزمــن قــد ولــى. كان الكارتــل يعتمد على المملكة العربية الســعودية 
في اســتخدام موقعــه المتأرجــح الضخــم للتحكــم في القــدرة الفائضــة في الســوق. مــع 

عــدم اهتمــام الســعوديين بهــذا الــدور، تلاشــى تأثيــر الكارتــل.

ــن  ــر المباشــر لأســواق النفــط والتداعيــات الجيوسياســية العناوي لقــد كان التأثي
الرئيســية لعــام 2015، ولكــن هنــاك قصــة أكبــر بكثيــر لتتكشــف، إنهــا فقاعــة أصــول 
الكربــون التــي تنكمــش. تتأثــر قيمــة كل فئــة أصــول بشــكل فعــال علــى الأرض 
بافتــراض أن الاقتصــاد المعتمــد علــى الوقــود الأحفــوري سيســتمر لفتــرة طويلــة 
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ــم الأصــول في المســتقبل. لكــن هــذا  ــر محتمــل في قي بحيــث يمكــن تجاهــل أي تغيي
الافتــراض خاطــئ.

يعمــل الاقتصــاد الصناعــي العالمــي علــى افتــراض توافــر الطاقــة الرخيصــة 
نســبياً، ســواء في شــكل كهربــاء أو وقــود ســائل. إذا تغيــر شــكل مصــادر الطاقــة هــذه 
أو توفرهــا أو تكلفتهــا، فســيؤدي ذلــك إلــى تغييــر جوهــري في تكلفــة اســتخدام وإنتــاج 
كل الأصــول الأخــرى علــى وجــه الأرض تقريبــاً. وســيؤدي ذلــك بالضــرورة إلــى تغييــر 
قيمــة كل واحــد مــن تلــك الأصــول. ســتكون هنــاك تأثيــرات إيجابيــة وســلبية علــى 
حــد ســواء، وســيوفر فهــم هــذا التغييــر، مــن حيــث النطــاق والســرعة، نظــرة ثاقبــة 

علــى أحــد أكبــر تحــولات الثــروة التــي حدثــت علــى الإطــاق.

· هــــل ســــينفد النفــــــــط؟	
في القــرن العشــرين، كانــت هنــاك ثــاث دورات رئيســية علــى الأقــل مــن كارثــة 
النفــط: بــدأت الأولــى خــال الحــرب العالميــة الأولــى وانتهــت بفائــض نفطــي هائــل 
في عــام 1930. اندلعــت الثانيــة في الولايــات المتحــدة خــال الحــرب العالميــة الثانيــة، 
ــة بســبب زيــادة الإنتــاج النفطــي المتزايــد في العالــم  ونفيــت بعــد ذلــك بســنوات قليل
حتــى نهايــة الســتينات؛ جــاءت الــدورة النهائيــة مــع بدايــة الســبعينات، وبلغــت ذروتهــا 
في الصدمتــن النفطيتــن، وعــادت بشــكل كبيــر بفعــل الصدمــة النفطيــة المعاكســة 

عــام 1986.

ومــع ذلــك، فشــلت التجــارب الســابقة في التحذيــر مــن مثــل هــذه المخــاوف، ولــم 
تــؤد فيضانــات النفــط الســابقة بعــد مراحــل النــدرة الواضحــة إلــى غــرس الحكمة في 
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حكم المحللين، بينما فشــل انهيار الأســعار بعد الارتفاع الصاروخي في أســعار النفط 
في تعليــم القاعــدة الأساســية التــي تحكــم هــذا الســوق الغريــب: عــدم موثوقيتهــا.

لذلــك لا ينبغــي أن يكــون مفاجئــاً أنــه في فجــر الألفيــة الجديــدة، اكتســبت موجــة 
جديــدة مــن المتشــائمين في نهايــة المطــاف، الذيــن يتوقعــون حقبــة وشــيكة مــن نــدرة 
البتــرول، زخمــاً، مــع تزايــد عــدد الكتــب والمقــالات الصحفيــة التــي تعكــس رؤيتهــم 

الرهيبــة.

ــأ بإفــاس  ــم وســائل الإعــام لأي صــوت يتنب ــد المتصاعــد، أدى تضخي ــل الم مث
الأرض النفطــي الحتمــي إلــى إزالــة أي معارضــة منطقيــة لهــذه الفكــرة غيــر المثبتــة، 
ممــا يجعــل النقــاش العــام حــول النفــط يبــدو هادئــاً فقــط في أقصــى الحــدود، 

ــات المؤامــرة. ــة، الأشــباح ونظري ــغ التفضيلي ــي بالصي ــر غن ــه نث ويهيمــن علي

ــر  ــم يفتق ــل مــن شــأن المخــاوف مــن عال ــك، ســيكون مــن الخطــأ التقلي ــع ذل وم
إلــى الخــام، بالنظــر إلــى الحــدة التــي لمســناها في العقــد الأول مــن القــرن الحــادي 

ــم. ــي تنتشــر في العال ــرة الت والعشــرين والمخــاوف الخطي

عــاوة علــى ذلــك، فــإن الهبــات الفعالــة لمــوارد نفــط كوكبنــا هــي قضيــة مركزيــة 
في أي تحليــل يتعلــق بمســتقبل الطاقــة وتداعياتهــا السياســية والاقتصاديــة التــي يعــد 
التعامــل معهــا ضــرورة. في محاولــة لتبديــد معضــات النفــط الكبــرى التــي تلــوح في 

الأفــق في الســنوات القادمــة، ســنبدأ بهــذا الموضــوع.

بالنســبة لجميــع أولئــك الذيــن ليســوا علــى درايــة بأمــور النفــط، فــإن التحذيــر 
الأولــي ضــروري. صــارت رؤى يــوم القيامــة البتروليــة اليــوم أكثــر غموضــاً وإقناعــاً 
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للمراقــب العرضــي مــن خــال الاســتخدام المكثــف للنمــاذج الإحصائيــة والاحتماليــة 
الرســمية التــي يبــدو أنهــا تختــرق الألغــاز التــي لــم تحــل في باطــن الأرض.

ــا هــذه، لا أحــد يعــرف عــدد  ــوا ذلــك. حتــى في أيامن ــم يفعل لكــن في الحقيقــة ل
الكنــوز التــي تحتفــظ بهــا باطــن الأرض في أعماقهــا، ولــم تبتكــر طريقــة مقبولــة إمــا 
لتقييمهــا أو لحســاب مــدى إمكانيــة اســترداد النفــط في المســتقبل مــن الخزانــات 

المعروفــة بالفعــل.

بعبــارات بســيطة، فــإن البحــث عــن الرقــم النهائــي حــول ثــروة الأرض مــن 
النفــط يشــبه البحــث عــن الــكأس المقدســة، اندفــاع لا ينتهــي مــع ادعــاء العديــد مــن 

ــزا. ــع لغ ــى في الواق ــا يبق ــم اكتشــفوا م الأشــخاص أنه

بعــد هــذا التوضيــح، يمكننــا أن نبــدأ مســيرتنا عبــر معضــات النفــط الحاليــة 
ــون. مهمــا كانــت تنبؤاتهــم، فجميعهــم  مــن خــال دراســة حجــج المتشــائمين النفطي

لديهــم قاســم مشــترك أو، أفضــل، شــعار: مــا يســمى بنمــوذج هوبــرت.

ــرة في عــام  ــرت نموذجــه الحدســي لأول م ــج هوب ــون كين ــن ماري ــا، أعل ــا رأين كم
1956؛ مــن وجهــة نظــر مفاهيميــة، كان الأمــر بســيطًا نســبياً.

امتثــالً لقاعــدة تجريبيــة تبعهــا مهندســو البتــرول الأوائــل، لاحــظ هوبــرت منحنى 
الإنتــاج بمــرور الوقــت في مقاطعــة نفطيــة معروفــة ناتجــاً عــن بــدء التشــغيل المتتالــي 
للحقــول المكتشــفة في المنطقــة: بــدءًا مــن الصفــر، ينمــو الإنتــاج بمــرور الوقــت حتــى 
يصــل إلــى ذروتــه عندمــا يســتخرج نصــف المــوارد الحاليــة القابلــة للاســترداد، وهــو 

مــا يســمى نقطــة منتصــف النضــوب.
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في هــذه المرحلــة - وفقــاَ لهوبــرت - يميــل الإنتــاج إلــى الانخفــاض بمعــدل نمــوه 
نفســه. بعبــارة أخــرى، قــد يمثــل الارتفــاع المتماثــل وســلوك الانخفــاض في إنتــاج 
النفــط بمنحنــى الجــرس: توضــح المنطقــة الواقعــة أســفل المنحنــى الإنتــاج التراكمــي 
لمقاطعــة نفطيــة، أو »المــوارد النهائيــة القابلــة للاســترداد« )URR( التــي تحتفــظ بهــا.

ينتــج شــكل منحنــى هوبــرت عــن مجموعــة مواقــع إنتــاج النفــط مــن الحقــول 
ــى  ــي تنُقــل إل ــي، بعــد الاكتشــافات مــن الحقــول الرئيســية والت ــى التوال ــة عل الفردي

الأقمــار الصناعيــة.

نتيجــة لذلــك، يؤكــد هوبــرت أنــه إذا جــرى استكشــاف حــوض النفــط بشــكل 
كافٍ، فمــن الممكــن التنبــؤ بشــكل معقــول بالوقــت الــذي ســيحقق فيــه ذروة الإنتــاج 

ــى ســينفد النفــط. ومت
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تداعيــــــات نضــــوب النفــــــط

تشــير التقديــرات إلــى أن عــدد ســكان العالــم ســينكمش إلــى مــا بــن 500 مليــون 
و 2 بليــون خــال انهيــار النفــط. )كان عــدد ســكان العالــم 7.96 بليــون شــخص 

.))2022(

كيف يمكن أن يموت هذا العدد الكبير؟ من أين يأتي هذا التقدير؟
ــواع  ــكل الأن ــن درســوا مــا يحــدث ل ــاء الذي ــر مــن علمــاء الأحي جــاء هــذا التقدي
عندمــا تســتنفد مــورداً رئيســياً في بيئتهــا. ســنقدم فيمــا يأتــي مثالــن بارزيــن مــن 
العالــم غيــر البشــري همــا البكتيريــا وحيــوان الرنــة. ومثالــن بارزيــن مــن تاريــخ 
البشــرية همــا مجاعــة البطاطــس الأيرلنديــة والانهيــار الســكاني في جزيــرة الفصــح. 

ــى نضــوب النفــط. ــار الكارثيــة عل ــى الآث ــة عل للدلال

· مثــــــال البكتيـــــــــريا	
ــد هــذه  ــوارد، وعن ــد الم ــى تنف ــر حت ــري بشــكل كبي ــق بت ــا في طب ســتنمو البكتيري
النقطــة ســتنهار أعدادهــا. قبــل جيــل واحــد فقــط مــن الانهيــار، كانــت البكتيريــا قــد 
اســتهلكت نصــف المــوارد المتاحــة لهــا. بالنســبة للبكتيريــا، لــن يكــون هنــاك مــا يشــير 
إلــى وجــود مشــكلة حتــى تمــوت جوعــاً. قبــل أن يحــدث ذلــك، ســتبدأ البكتيريــا في 

تفكيــك بعضهــا بعضــاً في محاولــة أخيــرة للبقــاء علــى قيــد الحيــاة.

لكــن البشــر أذكــى مــن البكتيريــا، أليــس كذلــك؟ كنــت تعتقــد ذلــك، ولكــن يبــدو أن 
الحقائــق تشــير إلــى خــاف ذلــك. لقــد حُفــر أول بئــر نفــط تجــاري في عــام 1859. في 
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ذلــك الوقــت، كان عــدد ســكان العالــم نحــو بليــون نســمة. بعــد أقــل مــن 150 عامــاً، 
ارتفــع عــدد ســكاننا حاليــاً إلــى 7.96 بليــون نســمة )2022(.

في ذلــك الوقــت، اســتخدمنا نصــف النفــط القابــل للاســتخراج في العالــم. مــن 
النصــف المتبقــي، ســيكون اســتخراج معظمــه مكلفــاً جــداً. إذا كان الخبــراء علــى 
صــواب، فنحــن علــى بعــد أقــل مــن جيــل واحــد مــن الانهيــار. لكــن بالنســبة لمعظمنــا، 
لا يبــدو أن هنــاك أي إشــارة إلــى وجــود مشــكلة. بعــد جيــل واحــد مــن زوالنــا، نحــن 

جاهلــون مثــل البكتيريــا في طبــق بتــري.

· مثــــال حيــــوان الرنــــة في جزيــرة ســــانت ماثيـــــــو	
في عــام 1944، نقــل الباحثــون 29 مــن حيوانــات الرنــة إلــى جزيــرة ســانت ماثيــو، 
وهــي جزيــرة غيــر مأهولــة في بحــر بيرينــغ. لحســن الحــظ بالنســبة للرنــة، كان لــدى 

الجزيــرة إمــدادات وفيــرة مــن طعامهــا المفضــل وهــو الأشــنة.

وبتوافــر الطعــام، ارتفــع عــدد حيوانــات الرنــة إلــى 6000 في عام 1963. انتشــرت 
ــدة  ــرة. في عــام 1966، كانــت الأشــياء الوحي ــة في كل مــكان في الجزي ــات الرن حيوان
التــي يمكــن رؤيتهــا في الجزيــرة هــي الهيــاكل العظميــة للرنــة. في تلــك الســنوات 
ــك، انخفــض  ــرة. ونتيجــة لذل ــت كل الأشــنة في الجزي ــد أكل ــة ق ــت الرن ــاث، كان الث
عــدد حيوانــات الرنــة بعــد 3 ســنوات إلــى 41 أنثــى وذكــر واحــد، وجميعهــم في حالــة 

بائســة. هــذا هــو 97.5 % تخفيــض.

ألــقِ نظــرة علــى الشــكل الآتــي، الــذي يوضــح أعــداد حيوانــات الرنــة في جزيــرة 
ــاه بمخطــط عــدد الســكان  ــى عــام 1966. إذا قارن ــو مــن عــام 1944 إل ســانت ماثي
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علــى الأرض مــن عــام 1400 إلــى عــام 2000 ســنلاحظ أن كلا المخططــن يتبعــان 
منحــنٍ بشــكل حــرف )L(. مــع الوصــول إلــى إمــدادات غذائيــة وفيــرة )تعمــل بالوقــود 
الأحفــوري(، نمــا عــدد ســكاننا تمامــاً كمــا نمــا عــدد حيوانــات الرنــة عندمــا كان 

بإمكانــه الوصــول إلــى مصــدر غــذاء وفيــر.

أعداد الرنة في جزيرة سانت ماثيو بين عامي 1966-1944.

اعتمــدت الرنــة في جزيــرة ســانت ماثيــو بشــكل حصــري تقريبــاً علــى إمــدادات 
الأشــنة في الجزيــرة للحفــاظ علــى نفســها، بالطريقــة نفســها التــي نعتمــد بهــا 
علــى الوقــود الأحفــوري لإعالــة أنفســنا. عندمــا تنفــد إمــدادات الأرض مــن الوقــود 
الأحفــوري المتــاح بســهولة، فمــن المحتمــل أن تكــون النتيجــة بالنســبة لنــا هــي نفســها 
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كمــا كانــت بالنســبة لحيــوان الرنــة عندمــا نفــد مخــزون الجزيــرة مــن الأشــنات 
ــرة بســهولة. المتوف

ــب  ــة لتجن ــا إيجــاد طريق ــد يمكنن ــى. بالتأكي ــا بشــر بوعــيٍ أعل ــول: »لكنن ــد تق ق
المصيــر الــذي عانتــه مجموعــة مــن حيوانــات الرنــة. لدينــا أجهــزة حاســوب وجميــع 
أنــواع التكنولوجيــا لمســاعدتنا علــى التكيــف«. للأســف، كما ســيوضح المثــالان الآتيان، 
فــإن وعينــا المرتفــع لــم يســاعدنا علــى تجنــب مصيــر الرنــة اســتجابة لنقــص المــوارد 
الســابقة لدينــا. بالإضافــة إلــى ذلــك، بينمــا لدينــا التكنولوجيــا التــي قــد تســاعدنا 

علــى التكيــف، لدينــا أيضــاً أســلحة دمــار شــامل قــد تســاعدنا في تدميــر أنفســنا.

· مثــــال مجاعـــة البطاطـــس الأيرلنديـــــــة	
بــدءاً مــن منتصــف القــرن الثامــن عشــر الميــادي، شــجع البريطانيــون - وطــور 
الأيرلنديــون - الاعتمــاد شــبه الكلــي علــى دعامــة غذائيــة واحــدة وهــي البطاطــس. 
في أقــل مــن 100 عــام، نمــا عــدد ســكان الجزيــرة مــن 2 مليــون نســمة إلــى أكثــر مــن 8 
ملايــن. ثــم فجــأة في عــام 1845، قــام أحــد الفطريــات الطفيليــة بتحويــل البطاطــس 
إلــى كــرات مخاطيــة لزجــة وغيــر صالحــة لــأكل. كان الأيرلنديــون يعتمــدون علــى 
البطاطــا لدرجــة أن المجاعــة شــلت قدرتهــم علــى تطويــر محاصيــل بديلــة. في غضون 
جيــل واحــد، دُمّــر البلــد، ومــات أو هاجــر أكثــر مــن نصــف الســكان، ورزح مــن بقــي 

تحــت فقــر لــم يتضــاءل إلا بعــد قــرن مــن الزمــان.

وبقــدر مــا كانــت المجاعــة مروعــة، فقــد عوضــت شــدتها حقيقــة أن العديــد 
مــن الأيرلنديــن يمكــن أن يهاجــروا إلــى أرض الوفــرة: أمريــكا. ســمح هــذا لمــن 
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بقــوا بالاســتفادة القصــوى مــن المــوارد القليلــة المتبقيــة. مثــل الأيرلنديــن في القرنــن 
الثامــن عشــر والتاســع عشــر، تضاعــف عــدد ســكاننا أربــع مــرات تقريبــاً منــذ إدخــال 
ــى عكــس  ــورد. عل ــى هــذا الم ــاً عل ــد كلي ــن، نحــن نعتم ــل الإيرلندي ــورد واحــد. مث م
الإيرلنديــن، ليــس لدينــا مــكان آخــر نذهــب إليــه عندمــا لا يكــون هــذا المــورد متاحــاً 

بســهولة.

· مثـــــال جزيــــرة الفصــــح	
علــى مــدار التاريــخ، عانــى العديــد مــن البشــر مــن المــوت. أكثــر حــالات الانقــراض 
تشــابهاً مــع وضعنــا الحالــي هــي تلــك التــي حدثــت في جزيــرة الفصــح خــال أوائــل 
القــرن الثامــن عشــر. اكتشــفت الغــرب جزيــرة الفصــح في عــام 1722 عندمــا هبــط 
المستكشــف الهولنــدي جاكــوب روجيفــن علــى الجزيــرة. في ذلــك الوقــت، وصــف 
روجيفــن الجزيــرة بأنهــا أرض قاحلــة. عــاش ســكان الجــزر الذيــن واجهتهــم حيــاة 

بدائيــة بشــكل خــاص، حتــى بمعاييــر القــرن الثامــن عشــر.

لــم يكــن بالجزيــرة حطــب، وقليــل مــن أنــواع الحيــاة النباتيــة، ولا حيوانــات أصليــة 
ــات جــر،  ــرة عجــات، ولا حيوان ــدى ســكان الجزي ــن ل ــم يك ــر مــن الحشــرات. ل أكب

وأدوات قليلــة، و3-4 زوارق واهيــة ومســربة للمــاء.

علــى الرغــم مــن الوجــود القاحــل، كانــت جزيــرة الفصــح مأهولــة بتماثيــل حجريــة 
ضخمــة ومبنيــة بشــكل متقــن. كان روجيفــن وطاقمــه في حيرة شــديدة من هذه التماثيل، 
حيــث كان مــن الواضــح أن كل مــن قــام ببنائهــا لديــه أدوات ومــوارد ومهــارات تنظيميــة 

أكثــر تقدمــاً بكثيــر مــن ســكان الجــزر الذيــن واجهوهــا. مــاذا حــدث لهــؤلاء النــاس؟
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وفقاً لعلماء الآثار، جرى اســتعمار جزيرة الفصح لأول مرة من قبل البولينيزيين 
ــارة  ــرة عب ــت الجزي ــت، كان ــك الوق ــاد. في ذل ــد المي ــا نحــو عــام 500 بع ــت م في وق
عــن جنــة نقيــة مــع غابــات مورقــة. في ظــل هــذه الظــروف، نمــا عــدد ســكان الجزيــرة 
إلــى مــا يصــل إلــى 20000. خــال هــذا الازدهــار الســكاني، اســتخدم ســكان الجــزر 
الأخشــاب مــن أشــجار الغابــات لتشــغيل كل جانــب تقريبــاً مــن جوانــب مجتمــع شــديد 
ــل  ــل التماثي ــا لنق ــازل، وطبع ــزوارق، والمن ــود، وال ــد. اســتخدموا الخشــب للوق التعقي
الضخمــة. مــع مــرور كل عــام، كان علــى ســكان الجــزر قطــع المزيــد والمزيــد مــن 

الأشــجار حيــث صــارت التماثيــل أكبــر وأكبــر.

مــع اختفــاء الأشــجار، نفــدت الأخشــاب والحبــال لســكان الجزيــرة لنقــل وإقامــة 
تماثيلهــم؛ جفــت الينابيــع والجــداول، ولــم يعــد الخشــب متاحــاً للحــرق. كمــا تقلصــت 
الإمــدادات الغذائيــة مــع اختفــاء الطيــور البريــة والقواقــع البحريــة الكبيــرة والعديــد 

مــن الطيــور البحريــة.

مــع اختفــاء أخشــاب بنــاء الــزوارق البحريــة، انخفــض صيــد الأســماك واختفــت 
خنازيــر البحــر مــن مائــدة العشــاء. مــع تناقــص الإمــدادات الغذائيــة بشــكل كبيــر، 
لجــأ ســكان الجــزر إلــى أكل لحــوم البشــر لإعالــة أنفســهم. صــارت هــذه الممارســة 
شــائعة لدرجــة أن ســكان الجزيــرة كانــوا يهينــون بعضهــم بعضــاً بقولهــم »لحم والدتك 

يلتصــق بــن أســناني«.

لــم يمــض وقــت طويــل، حلــت الفوضــى المحليــة محــل الحكومــة المركزيــة، وتولــت 
ــدأ  ــاً، ب ــة. في عــام 1700 تقريب ــور مــن الرؤســاء بالوراث ــام الأم ــن زم ــة المحارب طبق

عــدد الســكان في الانهيــار بــن ربــع وعُشــر العــدد الســابق.
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اعتــاد النــاس العيــش في الكهــوف للحمايــة مــن أعدائهــم وجــرى هــدم التماثيــل 
في حــرب العشــائر. كانــت جزيــرة الفصــح في يــوم مــن الأيــام موطنــاً لمجتمــع شــديد 

التعقيــد، وقــد تحولــت إلــى جزيــرة مرجانيــة مــن البربريــة. 

كمــا أوضــح البروفيســور جاريــد دايمونــد في كليــة الطــب بجامعــة كاليفورنيــا في 
لــوس أنجلــوس: تبــدو جزيــرة الفصــح وكأنهــا اســتعارة عــن واقعنــا الحالــي. انعــزل 
ســكان الجزيــرة في وســط المحيــط ولــم يلجــأ أحــد لطلــب المســاعدة، ولــم يكــن هنــاك 
مــكان للفــرار بمجــرد انهيــار الجزيــرة. بالطريقــة نفســها اليــوم، يمكــن للمــرء أن 
ينظــر إلــى كوكــب الأرض في منتصــف المجــرة، وإذا واجهنــا أيضــاً مشــكلة، فــا ســبيل 
ــى المســاعدة  ــم للحصــول عل ــا أن نلجــأ إليه ــرار، ولا يوجــد أشــخاص يمكنن ــا للف لن

هنــاك في المجــرة.

في حين أن حالتنا يمكن تمييزها عن هذه الأمثلة في بعض الطرائق )الســطحية 
ــخ البشــرية،  ــكار أوجــه الشــبه. خــال معظــم تاري ــن إن ــه لا يمك ــا(، فإن ــى حــد م إل
ــاً نتضاعــف كل 35 عامــاً. لا يوجــد  تضاعــف عــدد ســكاننا كل 32000 عــام. حالي
كائــن حيــوي - ســواء أكان بكتيريــا أو حيــوان الرنــة أو بشــر - يمكنــه الاســتمرار في 

النمــو بهــذا المعــدل. 

هنــاك عــدد مــن العوامــل التــي تســهم في الانفجــار الســكاني، ولكــن أولاً وقبــل كل 
شــيء هــو زيــادة توافــر الغــذاء الــذي أوجدتــه الزراعــة التــي تعمــل بالنفــط. حتــى لــو 
كان المتفائلــون علــى حــق، فإننــا ســنكون قــد اســتنفدنا مخــزون الأرض مــن النفــط 
ــة، ســينهار عــدد ســكاننا بشــكل  ــول عــام 2035. في هــذه المرحل ــاح بســهولة بحل المت
شــبه مؤكــد. مــن الناحيــة النظريــة، يمكننــا تجنــب حــدوث انهيــار إذا قللنــا طواعيــة 

مــن عــدد الســكان ومســتويات الاســتهلاك.
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ــل عــدد ســكانه  ــة تقلي ــى الإطــاق كيفي ــن حــي عل ــم يكتشــف أي كائ للأســف، ل
بطريقــة تدريجيــة وطوعيــة. في كل حالــة مــن حــالات نقــص المــوارد، تكــون النتيجــة 

واحــدة: انهيــار ســكاني يتميــز بالعنــف والمــرض وأكل لحــوم البشــر.

قــد يكــون مــن الصعوبــة بمــكان التعامــل مــع هــذه الطروحــات عاطفيــاً وفكريــاً. 
ــب تصــور  ــكل ميتشــر »مــن الصع ــي الســابق ماي ــة البريطان ــر البيئ ــا صــرح وزي وكم
آثــار الانخفــاض الجــذري في إمــدادات النفــط علــى الاقتصــاد أو المجتمــع الحديــث. 
ســتكون التداعيــات مذهلــة«. ربمــا يســاعد التفســير الآتــي، مــع المبالغــة في تبســيطه، 

في توضيــح المســتقبل الــذي نســير نحــوه.

كمــا هــو موضــح أعــاه، يتبــع إنتــاج النفــط في جميــع أنحــاء العالــم منحنيــاً 
جرســياً. ومــن ثــم، إذا كان عــام 2000 هــو عــام ذروة الإنتــاج، فســيكون إنتــاج النفــط 

ــا كان في عــام 1975. ــاً هــو نفســه كم في عــام 2025 تقريب

مــن المتوقــع أن يصــل عــدد الســكان في عــام 2025 إلــى نحــو 8 بلايــن نســمة. كان 
عــدد الســكان في عــام 1975 مــا يقــرب مــن 4 بلايــن. بمــا أن إنتــاج النفــط يســاوي 
إنتــاج الغــذاء، فهــذا يعنــي أنــه ســيكون لدينــا 8 بلايــن شــخص علــى هــذا الكوكــب 

ولكــن الغــذاء يكفــي فقــط 4 بلايــن نســمة.

مــع وضــع ذلــك في الاعتبــار، تخيــل الموقــف الآتــي: إذا جــرى حبســك أنــت وأنــا 
وســتة أشــخاص آخريــن في غرفــة، مــع مــا يكفــي مــن الطعــام لأربعــة منــا فقــط. أربعة 
منــا علــى الأقــل ســيموتون مــن الجــوع. مــن المحتمــل أن يمــوت شــخص أو اثنــان، لأننــا 

جميعــاً قــد نقاتــل بعضنــا بعضــاً مــن أجــل القليــل مــن الطعــام الــذي لدينــا.
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ســنأخذ فيمــا يأتــي حالــة الولايــات المتحــدة الأمريكيــة التــي تعــد حاليــاً أحــد أكثــر 
الــدول المســتهلكة للنفط. 

بحلــول عــام 2050، ســيكون لــدى الولايــات المتحــدة مــا يكفــي مــن الأراضــي 
الصالحــة للزراعــة فقــط لإنتــاج الغــذاء لنصــف ســكانها، وميــاه كافيــة بالــكاد. هــذا 
لا يأخــذ في الحســبان آثــار نضــوب النفــط الــذي ســيؤدي إلــى تفاقــم الوضــع بشــدة، 

كمــا ســتفعل العولمــة.

أ الزيـــــادة الســـــكانيــــــة	.

ــغ عــدد الســكان الحاليــن في الولايــات المتحــدة أقــل بقليــل مــن 332 مليــون  يبل
نســمة. يتزايد عدد الســكان بمعدل 0.4 % ســنوياً، ولا يشــمل الهجرة غير الشــرعية. 
وبهــذا المعــدل، ســيصل عــدد ســكان الولايــات المتحــدة إلــى 423 مليــون بحلــول عــام 
2050. إذا اســتمرت الهجــرة غيــر الشــرعية بــا هــوادة، فســوف يرتفــع هــذا العــدد 

بشــكل كبيــر.

ومــع ذلــك، في بدايــة القــرن التاســع عشــر، كان العالــم لا يــزال مكانــاً كبيــراً. 
كان عــدد ســكان العالــم في زمــن المســيح عليــه الســام نحــو 300 مليــون نســمة، ولــم 
يتضاعــف حتــى القــرن التاســع عشــر، وبقــي ثابتــاً دون 500 مليــون، مــع انخفــاض 

طفيــف في القــرن الرابــع عشــر مــن المــوت الأســود.

ــاة ريفيــة بســيطة ومســتدامة في أي منطقــة يمكــن أن  يعيــش معظــم النــاس حي
تدعمهــا منطقتهــم. جــاءت طاقتهــم بشــكل أساســي مــن عضلاتهــم، مــع تكملتهــا 

ــاه. ــة المي ــاح وطاق ــة الري ــات الجــر والخشــب وطاق بحيوان
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ولكــن بعــد ذلــك تضاعــف عــدد الســكان خــال النصــف الأول مــن القــرن التاســع 
عشــر، حيــث أدى التصنيــع المعتمــد علــى الفحــم إلــى التوســع الاقتصــادي. كان 
ــاح  ــة؛ لقــد أت ــر دراماتيكي ــر أكث ــي مــن القــرن تأثي لوصــول النفــط في النصــف الثان
ــاً  ــع نمــو النفــط خــال 150 عام ــاً م ــوازي تمام ــاف، بالت توســع الســكان ســتة أضع

فقــط.

النمو السكاني وإنتاج الوقود الأحفوري منذ القرن 19م. أدى إنتاج الهيدروكربونات الأحفورية دوراً كبيراً 
في ظهور النظام الصناعي الذي يدعم جزءاً كبيراً من سبعة بلايين شخص في العالم.
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الأراضــــي الصالحــــة للزراعــــة لكل شــــخص	.ب
مــع اســتمرار التحضــر وتــآكل التربــة بــا هــوادة، مــن المتوقــع أن يكــون لــدى 
الولايــات المتحــدة 290 مليــون فــدان فقــط مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة بحلــول 
عــام 2050. ويبلــغ عــدد ســكانها 423 مليــون نســمة، وهــذا يعنــي أن كل شــخص 
ــه فقــط 0.7 فــدان مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة يمكــن أن يشــتق  ســيكون لدي
منهــا طعامــه. ومــع ذلــك، يؤكــد المهندســون الزراعيــون أن الشــخص يحتــاج إلــى 1.2 
فــدان مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة مــن أجــل نظــام غذائــي منتــج. بعبــارة أخــرى، 
لــن يكــون هنــاك ســوى مــا يكفــي مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة لإطعــام نصــف 
الأمريــكان، دون مراعــاة آثــار الهجــرة المتزايــدة وانخفــاض توافــر الوقــود الأحفــوري.

ميـــــاه الشـــــرب	.ج
يســتهلك الأمريكيــون حاليــاً مــا يقــرب مــن 1500 غالــون مــن المــاء يوميــاً / للفــرد 
لتلبيــة جميــع احتياجاتهــم. )يشــمل ذلــك الصناعــة والنقــل والدفــاع الوطنــي وإنتــاج 
الغــذاء ومــا إلــى ذلــك، وليــس فقــط المــاء الــذي تشــربه(. يقــدر علمــاء الهيدرولوجيــا 
أن الإنســان يحتــاج مــا لا يقــل عــن 700 غالــون مــن المــاء يوميــاً / للفــرد لتلبيــة 
احتياجاتــه الأساســية. حتــى لــو قامــت الولايــات المتحــدة بتحســن إدارتهــا للميــاه، 
فســــــــنكون قادريـــــــــن فقــط علــى توفيــر 700 غالـــــــــــون يوميــاً / للفـــــــرد بحلــول 

عــام 2050 - وهــو مــا يكفــي بالــكاد لإبقــاء النــاس علــى قيــد الحيــاة.
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د العــــولمــــة	.
تعتمــد دول العالــم حاليــاً علــى بعضهــا بعضــاً لدرجــة أن الولايــات المتحــدة لا 

ــم. ــع أنحــاء العال ــات في جمي تســتطيع عــزل نفســها عــن الأزم

قــد تكــون تشــابكاتنا الاقتصاديــة والصناعيــة مــع الصــن إشــكالية بشــكل خــاص. 
علــى ســبيل المثــال، في مقــال نشُــر في نوفمبــر 2003 بعنــوان »ارتفــاع أســعار الحبــوب 
ــة ليســتر  ــر البيئ ــة«، أوضــح خبي ــة غــذاء عالمي ــى أزم ــن أن يشــير إل في الصــن يمك
بــراون: عندمــا تتجــه الصــن إلــى الســوق العالميــة للحبــوب، فإنهــا ســتحتاج إلــى 30، 
40، 50 مليــون طــن، أي أكثــر ممــا يســتورده أي شــخص آخــر في العالــم. ســوف 
يأتــون أولاً إلــى الأســواق الأمريكيــة، الأمــر الــذي ســيحدث وضعــاً جيوسياســياً 
رائعــاً. مــع وجــود فائــض تجــاري بقيمــة 100 بليــون دولار مــع الولايــات المتحــدة في 
عــام 2002، تتمتــع الصــن بقــوة شــرائية هائلــة لشــراء الحبــوب الأمريكيــة، ممــا قــد 
يــؤدي إلــى ارتفــاع الأســعار بنســبة 200 %. بالفعــل، أدت الزيــادة في الطلــب الصينــي 
علــى فــول الصويــا الأمريكــي، بالإضافــة إلــى محصــول فــول الصويــا الســيء، إلــى 
ارتفــاع الأســعار مــن خمســة دولارات للبوشــل إلــى ثمانيــة دولارات للبوشــل )1 بوشــل 

مــن القمــح وفــول الصويــا = 27.2188 كيلــو غــرام(.

إننــا نصــف هنــا الســيناريو الأكثــر احتمــالاً لتداعيــات نضــوب النفط. والســيناريو 
الأســوأ هــو الانقــراض، حيــث مــن المرجــح أن تكــون الحــروب التــي ســتصاحب نقــص 
النفــط في جميــع أنحــاء العالــم هــي الأكثــر رعبــاً وانتشــاراً التــي شــهدتها البشــرية 

علــى الإطــاق. وقــد تؤكــد التقاريــر الصــادرة الآتيــة مــا نعتقــده:

أكبــر  إحــدى  وهــي   ،.Petroconsultants Pty شــركة  أصــدرت   ،1995 عــام  في 
شــركات التحليــل والاستشــارات في صناعــة النفــط وأكثرهــا احترامــاً، وثيقــة بعنــوان 
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»إمــدادات النفــط العالميــة 1930-2050«. هــذا التقريــر، الــذي كُتــب للمطلعــن في 
صناعــة النفــط وكلــف 32000 دولار لــكل نســخة، توقــع أن إنتــاج النفــط العالمــي 

ــول عــام 2025. ــه في نحــو عــام 2000 وينخفــض بنســبة 25 % بحل ســيبلغ ذروت

كمــا جــادل د. ديفيــد جودســتين، أســتاذ الفيزيــاء ونائــب رئيــس جامعــة كال تيــك، 
في كتابــه الصــادر مؤخــراً Out of Gas: The End of Oil، بقــوة بــأن الإنتــاج العالمــي مــن 
النفــط ســيبلغ ذروتــه قريبــاً، وربمــا خــال هــذا العقــد. وســيتبع ذلــك انخفــاض توافــر 
الوقــود الأحفــوري الــذي يمكــن أن يغــرق العالــم في صراعــات عالميــة بينمــا تكافــح 
الــدول للاســتيلاء علــى حصتهــا مــن الفطيــرة الآخــذة في الانكمــاش. في مقابلــة 
حديثــة مــع قنــاة ABC news، قــال الدكتــور جودســتين هــذا عــن ذروة النفــط: أفضــل 
حالــة؟ الاضطرابــات العالميــة التــي تلــت الــذروة بمثابــة جــرس إنــذار عالمــي. ينجــح 
ــاء محطــات الطاقــة  ــاء بن ــاً أثن ــى الميثــان في ســد الفجــوة مؤقت الاقتصــاد القائــم عل
النوويــة وإنشــاء البنيــة التحتيــة لأنــواع الوقــود البديلــة. يشــاهد العالــم بقلــق بينمــا كل 
تقديــر جديــد لــذروة هوبــرت لليورانيــوم والصخــر النفطــي يتصــدر أخبــار الصفحــة 

الأولــى.

ولكــن مــا هــي الحالــة الأســوأ؟ بعــد الــذروة، تفشــل جميــع الجهــود المبذولــة 
لإنتــاج وتوزيــع واســتهلاك الوقــود البديــل بســرعة كافيــة لمــلء الفجــوة بــن انخفــاض 
الإمــدادات وزيــادة الطلــب. يتــرك التضخــم الجامــح والكســاد العالمــي البلايــن مــن 
ــي والصناعــة  ــدفء والطه ــة لل ــات هائل ــل ســوى حــرق الفحــم بكمي ــا بدي ــاس ب الن
البدائيــة. يــؤدي التغييــر في تأثيــر الاحتبــاس الحــراري الــذي ينتــج عنــه في النهايــة 

ــم. ــة العال ــاة. إنهــا نهاي ــة للحي ــاخ الأرض إلــى حالــة جديــدة معادي إلــى تحويــل من

لدينا أيضاً ماثيو سيمونز، مستشار الطاقة لجورج دبليو بوش، عندما سُئل في 
ذروة  الوقت قد حان حتى تصير  كان  إذا  2003 عما  مقابلة أجريت في أغسطس 
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النفط جزءاً من نقاش السياسة العامة. فأجاب: لقد حان الوقت. كما قلت، الخبراء 
والسياسيون ليس لديهم خطة بديلة للرجوع إليها. إذا بلغت الطاقة ذروتها، خاصة 
في حين أن 5 بليون من سكان العالم البالغ عددهم 6.5 بليون نسمة لديهم استخدام 
الاقتصادية  لرفاهيتنا  هائل  زلزال  فسيكون  الحديثة،  للطاقة  معدوم  أو  ضئيل 

وصحتنا، إنه أعظم وضع كارثي يمكن لأي شخص أن يتخيله. 

يمكــن أن نقــدم فيمــا يأتــي ملخصــاً ذا شــقين لمــا يمكــن توقعــه في الســنوات 
القادمــة أحدهمــا متفائــل والآخــر متشــائم.

· التوقـــــــع المتفائـــــــــل	
• 1-5 ســنوات بعــد الــذروة: ركــود كبيــر مماثــل للــذي حــدث خــال نقــص النفــط 	

المصطنــع في الســبعينات.

• 5-15 سنة بعد الذروة: الركود يزداد سوءاً ويتحول إلى الكساد الكبير الثاني.	

• 15-25 ســنة بعــد الــذروة: المجتمــع يبــدأ في الانهيــار. بــدأت الظــروف في الولايات 	
المتحدة تشــبه تلك الموجودة في الاتحاد الســوفيتي الســابق.

• 25-50 سنة بعد الذروة: الانهيار المجتمعي يزداد سوءاً. بدأت الظروف داخل 	
جداً،  عالية  بطالة  الحديث:  العراق  في  الموجودة  تلك  تشبه  المتحدة  الولايات 
والماء.  الغذاء  وجرائم عالية، وقطع طرق، وشبكة كهربائية منهارة، ونقص في 

تشبه العديد من المواقع دول العالم الثالث الحديثة مثل ليبيريا أو البوسنة.

• 50-100 ســنة بعــد الــذروة: يبــدأ المجتمــع في الاســتقرار، وإن كان في شــكل 	
مختلــف تمامــاً، أكثــر مــن أي شــيء يتخيلــه معظمنــا.
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· التوقـــــع المتشــــــائم	
10-25 ســنة بعــد الــذروة: عندمــا يصيــر النفــط أكثــر نــدرةً، يلجــأ النــاس إلــى 
ــر مــن  ــة مــن الصناعــة، ممــا يســرع بشــكل كبي حــرق الفحــم لتشــغيل أشــكال بدائي
تغيــر المنــاخ العالمــي. تفشــل المحاصيــل، وتبــدأ المجاعــات الجماعيــة. تندلــع الحــروب 
العالميــة حيــث تتدافــع الــدول علــى مــا تبقــى مــن النفــط الرخيــص القليــل. في مرحلــة 
مــا، تقــرر قــوة نوويــة مثــل الولايــات المتحــدة أو روســيا أنــه ليــس لديهــا مــا تخســره 

بمحاولــة كســب حــرب نوويــة عالميــة شــاملة.

· أدلــــة ظهــــور تداعيــــات نضــــوب النفــــط	
أ انخفاض إنتاج النفط	.

في مايــو 2003، في مؤتمــر ذروة النفــط بباريــس، أوضــح البروفيســور كينيــث 
ديفيــز، مؤلــف كتــاب )ذروة هوبــرت: النفــط العالمــي الوشــيك(، أن ذروة النفــط 
وصلــت بالفعــل في عــام 2000 مــن خــال ملاحظــة أن الإنتــاج قــد انخفــض بالفعــل 

ــذ ذلــك الوقــت. من

التقديرات المعدلة جذرياً لاحتياطيات النفط والغاز الطبيعي	.ب

مــن جامعــة  بحثيــاً  أن فريقــاً   CNN International ذكــرت  أكتوبــر 2003،  في 
أوبســالا الســويدية اكتشــف أن احتياطيــات النفــط في جميــع أنحــاء العالــم أقــل 
بنســبة تصــل إلــى 80 % ممــا كان يعتقــد ســابقاً، وأن إنتــاج النفــط في جميــع أنحــاء 
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العالــم ســيبلغ ذروتــه في غضــون الســنوات العشــر القادمــة، وبمجــرد أن يصــل الإنتــاج 
ــه. ســتصل الأســعار إلــى مســتويات كارثيــة. إلــى ذروت

في ينايــر 2004، تراجعــت أســهم شــركات النفــط الكبــرى بعــد أن صدمــت 
ــا »المؤكــدة« بنســبة  ــال داتــش / شــل المســتثمرين بخفــض احتياطياته مجموعــة روي
ــر  ــن قــد حجــزوا احتياطياتهــم بشــكل غي ــار مخــاوف مــن أن الآخري 20 %، ممــا أث

صحيــح. بعــد شــهر، أعلنــت شــركة الطاقــة El Paso Corporation أنهــا خفضــت 
تقديراتهــا لاحتياطيــات الغــاز الطبيعــي المؤكــدة بنســبة 41 %.

ج ارتفـــاع أســــعار النفــــط والغـــــــاز	.

في مــارس 2004، وصــل ســعر النفــط إلــى 38 دولاراً للبرميــل، وهــو أعلــى ســعر 
منــذ عــام 1991. وبلــغ متوســط ســعر غالــون البنزيــن في أمريــكا مســتوى قياســياً بلــغ 
1.77 دولاراً. في بعــض أجــزاء البــاد )ســان فرانسيســكو، كاليفورنيــا(، وصــل ســعر 

الغــاز بالفعــل إلــى 2.40 دولار للغالــون. وتوقــع العديــد مــن المحللــن أن تتجــاوز أســعار 
الغــاز 3.50 دولار للغالــون في صيــف 2004.

د معدل بطالة مرتفع	.

يمكنــك التفكيــر في »ذروة إنتــاج النفــط« كمــرادف لـــ »ذروة خلــق فــرص العمــل«. 
ــة«، التــي جــرى تقليصهــا مــن  ــة »المعدل ــاراً مــن ديســمبر 2003، لا تــزال البطال اعتب

أكبــر قــدر ممكــن مــن المعنــى، تحــوم في نطــاق 6 %.
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ومــع ذلــك، إذا كنــت تأخــذ في الاعتبــار جــودة التوظيــف، فــإن الأرقــام الحقيقيــة 
تكــون أقــرب إلــى 12 % - 15 %. نحــن بحاجــة إلــى خلــق أكثــر مــن 250000 وظيفــة 
أمــر  الســكاني. إن خلــق وظائــف جديــدة  النمــو  لمجــرد مواكبــة  جديــدة شــهرياً 
مســتحيل بشــكل أساســي الآن بعــد أن بلــغ إنتــاج النفــط ذروتــه. بــدون وجــود فائــض 
في إمــدادات الطاقــة، لا يمكــن للاقتصــاد أن ينمــو، ولا يمكــن خلــق العــدد الضــروري 

مــن الوظائــف باســتمرار.

ه انقطاع التيار الكهربائي	.

إن انقطــاع التيــار الكهربائــي المتواصــل في كاليفورنيــا خــال خريــف عــام 2000، 
وانقطاع التيار الكهربائي الهائل في الســاحل الشــرقي في أغســطس 2003، ومختلف 
الانقطاعــات الضخمــة الأخــرى التــي حدثــت في جميــع أنحــاء العالــم خــال أواخــر 

صيــف عــام 2003، هــي ببســاطة علامــة علــى أشــياء قادمــة.

و تقليل إنتاج المواد الغذائية والكيماوية	.

انخفــض إنتــاج الحبــوب في العالــم كل عــام منــذ 1997-1996. انخفــض إنتــاج 
ــرة في أســعار  ــادات الأخي ــون الزي ــد تك ــذ 1998-1997. ق ــي كل عــام من ــح العالم القم
المــواد الغذائيــة في الصــن علامــة علــى أزمــة غــذاء عالميــة قادمــة ناجمــة عــن 
الاحتبــاس الحــراري وإمــدادات الميــاه الشــحيحة بشــكل متزايــد بــن منتجــي الحبــوب 
ــة بشــكل  ــع الأســمدة الأمريكي ــع مصان ــات المتحــدة أغلقــت رب الرئيســيين. في الولاي
دائــم، وربــع آخــر كان معطــاً حتــى اســتقرت الأســعار مــرة أخــرى بعــد ارتفــاع أســعار 

الغــاز الطبيعــي.
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ز المؤشرات البيولوجية لانهيار وشيك موجودة	.

إذا كنــت تريــد أن تتنبــأ عندمــا يكــون أي مجتمــع علــى بعــد جيــل واحــد مــن 
مــوت جماعــي، فــكل مــا عليــك فعلــه هــو النظــر إلــى ثلاثــة معاييــر. بمجــرد اســتيفاء 

الســكان لهــذه المعاييــر، فــإن المــوت يــكاد يكــون مؤكــداً والله أعلــم:

1. نضوب نصف مورد رئيسي.

2. بدأ توافر هذا المورد للفرد في الانخفاض.

3. معدل النمو السكاني يبدأ في التباطؤ.

في حالة الولايات المتحدة الأمريكية، قد تم استيفاء جميع هذه المعايير الثلاثة:

11 لقد استخدم ما يقرب من نصف الهبات الأصلية من النفط في العالم..

22 بلــغ إنتــاج الفــرد مــن النفــط ذروتــه في الســبعينات. لقــد اســتمر في الانخفــاض .
منــذ ذلــك الحــن.

33 بلــغ معــدل النمــو الســكاني في العالــم ذروتــه في عــام 1964 عنــد 2.2 % ســنوياً. في .
عــام 1985، انخفــض إلــى 1.7 %. في عــام 2000، انخفــض إلــى 1.4 %. في عــام 
2001، انخفــض إلــى 1.3 %. إذا اســتمر معــدل الانخفــاض هــذا، فقــد انخفــض 

إلــى 1 % في عــام 2015.

غالبــا مــا يستشــهد النــاس بهــذه الحقيقــة كعلامــة إيجابيــة. بعــد كل شــيء، كمــا 
يقولــون، أليــس إبطــاء معــدل النمــو الســكاني هــو الخطــوة الأولــى نحــو تقليــص عــدد 
ــب  ــى تجن ــن عل ــد نكــون قادري ــا ق ــى أنن ــة؟ أليســت هــذه علامــة عل الســكان طواعي
وقــوع حــادث؟ مــا فشــلوا في فهمــه هــو أنــه لا توجــد أنــواع، في أي مــكان في الطبيعــة، 
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طــوال التاريــخ، تمكنــت مــن تقليــل أعدادهــا طواعيــة. في كل حالــة، بمجــرد أن يصــل 
ــة أن معــدل  ــإن حقيق ــم، ف ــار عــدد الســكان. ومــن ث ــر، ينه ــى الصف معــدل النمــو إل
ــا يتباطــأ أمــر ينــذر بالســوء كمــا يحصــل! هــذا يعنــي أن الانهيــار صــار  النمــو لدين

حاليــاً أمــراً لا مفــر منــه علميــاً.

إذا تمكنــا مــن تجنــب الانهيــار، فســنكون أول الأنــواع البيولوجيــة )بشــرية أو غيــر 
بشــرية( تظهــر هــذه الأعــراض الثلاثــة وليــس الانهيــار.

 

ح ومــــاذا عن الاكتشــــــافات الحديثــــــة؟	.

في ســبتمبر 2001، كان يعُتقــد أن بحــر قزويــن هــو اكتشــاف القــرن في النفــط. في 
ديســمبر 2002، بعــد أن اســتولت القــوات الأمريكيــة علــى أفغانســتان، أعلنــت شــركة 
بريتيــش بتروليــوم نتائــج حفــر مخيبــة للآمــال في بحــر قزويــن. كان »اكتشــاف القــرن 

في النفــط » أكثــر بقليــل مــن نقطــة في محيــط.

وبــدلاً مــن التنبــؤات الســابقة باحتياطيــات نفطيــة تزيــد عــن 200 بليــون برميــل، 
أعلنت وزارة الخارجية الأمريكية، أن »نفط بحر قزوين يمثل 4 % من الاحتياطيات 

العالميــة، ولــن يهيمــن علــى أســواق العالــم أبداً«.

ــات  ــة نشــوب حــروب واضطراب ــا احتمالي ــك، فــإن المنطقــة لديه ــى ذل عــاوة عل
يمكــن أن تجعــل الخليــج العربــي يبــدو مرتبــكاً بالمقارنــة. تحيــط الــدول غيــر المســتقرة 
ببحــر قزويــن، بمــا في ذلــك روســيا وكازاخســتان وتركمانســتان وأوزبكســتان وإيــران 
ــل  ــر النقــاط الســاخنة مث وأذربيجــان. خطــوط الأنابيــب المقترحــة لنقــل النفــط عب
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ــا وقيرغيزســتان.  ــا وبلغاري ــا والصــن وروســيا وأوكراني أفغانســتان وباكســتان وتركي
وفي الوقــت نفســه، فــإن المنطقــة معزولــة ولا ترحــم، ومــن ثــم فــإن النفقــات المرتبطــة 

بالحفــر ســتكون هائلــة.

ــى  ــادراً جــداً لدرجــة أن حت ــط ن ــة، صــار النف ــق الضخم ــع وجــود هــذه العوائ م
الكميــات المتواضعــة المخيبــة للآمــال الموجــودة في بحــر قزويــن ســتبقى مهمــة جــداً 

ــة الجيوسياســية. ــن الناحي م

أمــا مــا يســمى بالنفــط »غيــر التقليــدي«، مثــل الرمــال النفطيــة الموجــودة في كنــدا 
وفنزويــا، فهــو غيــر قــادر علــى اســتبدال النفــط التقليــدي للأســباب الآتيــة:

11 النفــط غيــر التقليــدي لــه نســبة )طاقــة / ربــح( ضعيفــة جــداً، ومــن الصعــب جــداً .
إنتاجــه. يتطلــب اســتثمار برميلــن مــن النفــط في الطاقــة لإنتــاج ثلاثــة براميــل 
مــن النفــط المكافــئ مــن تلــك المــوارد كمــا أن تكلفــة مشــروعات النفــط غيــر 

التقليديــة الكنديــة مرتفعــة جــداً.

22 التكاليــف البيئيــة رهيبــة والعمليــة تســتخدم كميــة هائلــة مــن الميــاه العذبــة وكذلك .
الغــاز الطبيعــي، وكلاهمــا محــدود العرض.

33 مــع وفــرة النفــط غيــر التقليــدي، إلا أن معــدل اســتخراجه أبطــأ بكثيــر مــن .
تلبيــة الطلــب العالمــي الهائــل علــى الطاقــة. يقــدر الدكتــور كولــن كامبــل أن 
الإنتــاج الكنــدي والفنزويلــي المشــترك مــن النفــط غيــر التقليــدي كان 2.8 مليــون 
ــاً في عــام 2012، و4.6  ــل يومي ــون برمي ــاً في عــام 2005، و3.6 ملي ــل يومي برمي
مليــون برميــل في اليــوم في عــام 2020. وهــذه انخفاضــات في المجموعــة، نظــراً 
لاســتهلاك اليــوم 75 مليــون برميــل في اليــوم، وكان مــن المتوقــع أن تزيــد إلــى 
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ــد مــن النفــط  ــوم عــام 2020. ولكــن هــل يوجــد المزي ــل في الي ــون برمي 120 ملي
ليكتشــف؟ يــكاد يكــون مــن المؤكــد لا. تشــير جميــع الأدلــة المتاحــة إلــى أننــا قــد 

ــم: ــات النفــط في العال ــل معظــم احتياطي ــا بالفع حددن

ط يبلــــغ عمر أكبر حقول النفط في العالم أكثـــر من 40 عاماً	.

النفط  حقول  بعنوان  للمناجم  كولورادو  كلية  عن  صادر  حديث  لتقرير  وفقًا 
العملاقة في العالم، ينتج أكبر 120 حقلًا نفطاً في العالم ما يقرب من 50 % من 
إمدادات النفط الخام في العالم. أكبر أربعة عشر حساب لأكثر من 20 %. ويبلغ 
متوسط عمر هذه الحقول الأربعة عشر الأكبر 43.5 عاماً. »تتضاءل الاحتياطيات 
في حقول النفط العملاقة والكبيرة في العالم بمعدل 4-6 % سنوياً. وتخلص الدراسة 

إلى أن« معظم عمالقة العالم الحقيقيين قد عُثر عليها منذ عقود«.

ي   عـــدد قليل جداً من الاكتشافات النفطية الجديدة في السنوات الأخيــــرة	.

علــى مــدار العشــرين عامــاً الماضيــة، ومــع اســتثمار شــركات النفــط الكبــرى 
ــد  ــق. لق ــال بشــكل مقل ــة للآم ــج مخيب ــت النتائ ــدولارات، كان ــن ال ــن م ــات البلاي لمئ
خضــع معظــم العالــم حاليــاً للأشــعة الســينية الرقميــة باســتخدام الأقمــار الصناعيــة 
والبيانــات الزلزاليــة وأجهــزة الحاســوب، في عمليــة تحديــد موقــع 41000 حقــل 
نفــط. حُفــر أكثــر مــن 641000 بئــر استكشــافية، وجميــع الحقــول التــي تظهــر أي 
ــذي  ــل ال ــون برمي ــر تريلي ــار في تقدي ــداً وجــرى أخذهــا في الاعتب ــة جي وعــد معروف

ــة. ــط العالمي ــات النف تســتخدمه صناعــة النفــط لاحتياطي
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تشــير دراســة حديثــة نشُــرت في مجلــة بتروليــوم ريفيــو إلى أن الإنتــاج قد لا يكون 
قــادراً علــى مواكبــة الطلــب عــام 2007. والدراســة عبــارة عــن مســح »المشــروعات 
ــل،  ــون برمي ــر مــن 500 ملي ــى أكث ــة، وهــي مشــروعات تحــوي عل الضخمــة« النفطي
أو كميــة النفــط التــي يســتهلكها العالــم في 5-10 أيــام. تضــاءل معــدل الاكتشــاف 
للمشــروعات الضخمــة إلــى لا شــيء تقريبــاً. في عــام 2000، اكتشــف 16 مشــروعاً 
ــدة فقــط، وفي عــام 2002  ــاك 8 اكتشــافات جدي ضخمــاً. وفي عــام 2001، كان هن

كان هنــاك 3 اكتشــافات فقــط مــن هــذا القبيــل.

إنهــا ليســت مجــرد »مشــروعات ضخمــة« لــم يعــد يعُثــر عليها. يكتشــف عــدد قليل 
جــداً مــن مشــروعات النفــط مــن أي حجــم هــذه الأيــام. بــن عامــي 2001 و2003، 
اكتشــفت شــركات النفــط أقــل مــن نصــف الاحتياطيــات التــي عُثــر عليهــا بــن عامــي 
1998 و2000. يتدفــق نحــو 80 % مــن النفــط المنتــج اليــوم مــن الحقــول التــي عثــر 

عليهــا منــذ أكثــر مــن 30 عامــاً، والغالبيــة العظمــى منهــا آخــذة في الانخفــاض.

ك البر الرئيسي للولايات المتحدة كمثال	.

إذا كنت بحاجة إلى مزيد من الاقتناع بعدم وجود )أو على الأقل وجود عدد 
قليل جداً( من حقول النفط الكبيرة المتبقية لتكتشف، ففكر في مثال البر الرئيسي 
النفط وقد استخرج  كان هناك بحث عن  المتحدة،  الولايات  المتحدة. في  للولايات 

لفترة أطول من أي بلد آخر، وفيه قوة مالية وتكنولوجية أكثر من أي بلد آخر.

إذا اســتطاع أي بلــد أن يغيــر مســار انخفــاض أســعار النفــط، فســتكون هــي 
النفــط في الولايــات المتحــدة ذروتــه في عــام 1970 وتراجــع  إنتــاج  بلــغ  أمريــكا. 
باســتمرار منــذ ذلــك الحــن. مــع وجــود الحوافــز الماليــة القصــوى، وأرقــى التقنيــات 
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في العالــم والانفتــاح الكامــل علــى الابتــكار، لــم تتمكــن الولايــات المتحــدة مــن إبطــاء 
هــذا الانخفــاض في الإنتــاج بنســبة 2 % ســنوياً، ناهيــك عــن عكســه.

خمسة وثلاثون عاماً من المال والبحوث لم تبطئ أو تعكس الانحدار. لماذا إذن 
يجب أن يكون العالم أفضل حالا؟ً الحقيقة هي أن العالم لن يكون أفضل حالاً.

صرح ماثيو ســيمونز بإيجاز لقد »عثر على جميع الرواســب الكبيرة واســتغلالها. 
لــن يكــون هنــاك أي اكتشــافات جديــدة مثيــرة، وقــد أوضحــت اتجاهــات الاكتشــاف 
هــذا الأمــر بشــكل واضــح«.  وفي ملاحظــة مماثلــة، وفقــاً للدكتــور ديفيــد غودشــتاين: 
»مــن الأفضــل أن نؤمــن بأســطورة جنيــة الأســنان )التــي تأخــذ أســنان الأطفــال عنــد 

تبديلهــا مــن اللبنيــة إلــى الدائمــة( مــن إمكانيــة اكتشــاف المزيــد مــن النفــط«.

اكتشافات حقول النفط الجديدة مقابل الإنتاج.

شائبة  تشوبها  لا  اعتماد  بأوراق  يتمتعون  وجودشتاسن  سيمونز  أمثال  خبراء 
ومقاومة للرصاص، ولكن حتى الخبراء يتضح أنهم مخطئون في بعض الأحيان. ماذا 
لو كان هناك بالفعل كمية هائلة من النفط تنتظر الاكتشاف؟ ألن يحُدث ذلك فرقا؟ً
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لكــن هــذا ليــس صحيحــاً. بالنظــر إلــى الزيــادات الهائلــة في معدلات الاســتهلاك، 
حتــى لــو بدأنــا في العثــور علــى كميــات هائلــة بشــكل مذهــل مــن النفــط غــداً، فــإن 
الأزمــة لــن تتأخــر إلا لبضــع ســنوات. كمــا يوضــح عالــم الفيزيــاء بجامعــة كولــورادو 
ألبــرت بارتليــت، نظــراً للنمــو الهائــل في الاســتهلاك »تــؤدي مضاعفــة المــوارد المتبقيــة 

إلــى زيــادة طفيفــة فقــط« في متوســط العمــر المتوقــع.

حســب التحليــل الرياضياتــي الأخيــر الــذي أجــراه بارتليــت لإنتاج النفــط أنه حتى 
لــو تضاعــف إجمالــي إمــدادات النفــط النهائيــة المقــدرة مــن 2000 بليــون برميــل إلــى 
4000 بليــون برميــل، فــإن ذلــك ســيؤدي فقــط إلــى تأخيــر الــذروة بمقــدار 25 عامــاً! 
وهــذا يعنــي أنــه حتــى الكميــة الحاليــة التــي نعتقــد أننــا تركناهــا تضاعفــت ثــاث 
مــرات مــن 1000 بليــون برميــل إلــى 3000 بليــون برميــل، فإننــا لا نــزال علــى بعُــد 

جيــل واحــد مــن الكارثــة.

في الوقــت الحاضــر، يعتبــر اكتشــاف النفــط بمقــدار 200 مليــون برميــل ضخمــاً، 
وســيحظى باهتمــام كبيــر في الصحافــة. يســتهلك العالــم 75 مليــون برميــل يوميــاً. 
لذلــك حتــى الاكتشــاف الضخــم هــو في الحقيقــة مجــرد إمــداد لمــدة 3 إلــى 4 أيــام. 
مــن المؤكــد أنــه ســيحقق الكثيــر مــن المــال لمــن وجــده، لكنــه لــن يفعــل الكثيــر لتخفيــف 

صدمــات النفــط.

ومــن الممكــن أن تتحســن الأمــور قبــل أن تســوء. إذْ بمجــرد اكتشــاف النفــط، 
يســتغرق الأمــر نحــو 5 ســنوات حتــى ينتــج فــوراً. كمــا ورد ســابقاً، كانــت آخــر ســنة 
مناســبة عــن بعــد لاكتشــافات النفــط هــي 2000. وهــذا يعنــي أن آخــر ســنة مناســبة 
للإنتــاج الجديــد ســتكون نحــو 2005. وبــن عامــي 2008-2010، ســتكون هــذه 

المشــروعات في تراجــع.
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فاعليــة  وأكثــر  أفضــل  إيجــاد طرائــق  فقــط  التكنولوجيــا  تســتطيع  بالتأكيــد 
لاســتخدام النفــط المتبقــي، لكــن هــذه الكفــاءة المتزايــدة لا تعنــي شــيئاً ما لم نســتخدم 
نفطــاً أقــل بشــكل عــام. حتــى الوقــت الحالــي، كلمــا حصلنــا علــى كفــاءة أكثــر، زاد 
اســتخدامنا للنفــط. يجــب عكــس هــذا الاتجــاه إذا أردنــا أن نتعامــل بشــكل فعــال مــع 

هــذه الأزمــة. ومــع ذلــك، في اقتصــاد الســوق الحــرة، هــذا غيــر مرجــح.

 The Deep Hot ،1999 لقــد اقتــرح الدكتــور تومــاس غولــد في كتابــه الصــادر عــام
Biosphere ، نظريــة مفادهــا أن النفــط يأتــي مــن أعمــاق قشــرة الأرض، متخلفــاً 

عــن بعــض الأحــداث البدائيــة في تكويــن الأرض، عندمــا تشــكلت الهيدروكربونــات. 
ــي أن الوقــود الأحفــوري هــو في الواقــع مــورد  ــه صحيحــة، قــد يعن إذا كانــت نظريت

متجــدد.

للأســف، ثبــت أن نظريتــه كانــت خاطئــة مــراراً وتكــراراً. وكمــا قــال ســتيف 
دروري، الــذي راجــع كتــاب غولــد لمجلــة جيولوجيــة »أي عالــم في الأرض ســوف 
يســعد بقــراءة الكتــاب، لأنــه مــادة مســلية، ولكــن حتــى المبتــدئ ســيرى الفجــوات 
الكبيــرة التــي تجنبهــا غولــد بمهــارة. إنهــا الجــزء الأكبــر مــن الأدلــة الدنيويــة بشــأن 
الهيدروكربونــات علــى كوكبنــا«. عندمــا ســئل عــن صحــة نظريــات مثــل نظريــات 
غولــد، أجــاب الدكتــور كولــن كامبــل: يحــدث النفــط في بعــض الأحيــان في الصخــور 
فــة، ممــا قــد يدفــع النــاس إلــى قبــول هــذه النظريــة، ولكــن  البلوريــة المكســورة أو المجوَّ
في جميــع الحــالات يوجــد تفســير ســهل للهجــرة الجانبيــة مــن المصــادر الطبيعيــة. 
ــة. لا أحــد في الصناعــة  ــة ارتباطــاً واضحــاً بالأصــول العضوي ــة النظيري توفــر الأدل
يعطــي أدنــى مصداقيــة لهــذه النظريــات: بعــد الحفــر لمــدة 150 عامــاً يعرفــون القليــل 
عنهــا. فكــرة أخــرى مضللــة تتعلــق بإعــادة تعبئــة حقــول النفــط. بعضهــا كذلــك، لكــن 

النفــط يتســرب ببســاطة مــن تراكــم أعمــق.
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أخيــراً، فــإن فرضيــة أعمــاق الأرض فيهــا عيــب قاتــل: إذا كان النفــط، بالفعــل، 
قــد تشــكل تحــت حــرارة وضغــط شــديدين في مركــز الأرض، فإنــه يميــل إلــى التفــكك 
حيــث يرتفــع مــن مناطــق درجــة الحــرارة والضغــط المرتفعــن إلــى المناطــق الحميــدة، 

وهــي عالــم أكثــر بــرودة، ومنخفــض الضغــط وأقــرب إلــى ســطح الأرض.

لقد أفاد عدد سبتمبر 2003 من World Oil أن شركة Chevron-Texaco تخطط 
للتخلــص مــن 550 محطــة تعبئــة في الولايــات المتحــدة؛ و900 في آســيا وأفريقيــا؛ 
وعمليــات البيــع بالتجزئــة والتكريــر في أوروبــا وأمريــكا الجنوبيــة وأســتراليا والشــرق 

الأوســط؛ والاستكشــاف والإنتــاج في أمريــكا الشــمالية وبحــر الشــمال وبابــوا.

هــذه هــي تصرفــات شــركة تخطــط لاســتراتيجية تراجــع مربحــة، والتــي ســتكون 
بالفعــل واقعيــة بالنظــر إلــى الــذروة والانحــدار المرتقبــن للإنتــاج العالمــي. العمــل 

يســلم رســالة أوســع.

في عــام 1972، صــدم نــادي رومــا )COR( العالــم بدراســة بعنــوان حــدود النمــو، 
والتــي خلصــت إلــى مــا يأتــي:

11 إذا اســتمر الســكان في النمــو والتصنيــع كمــا كان، فســوف ينفــد المجتمــع مــن .
المــوارد المتجــددة بحلــول عــام 2072. وســيتبع ذلــك اضطــراب جماعــي.

22 حتــى لــو تضاعــف عــرض المــوارد بطريقــة ســحرية، فقــد يحــدث الانهيــار نتيجــة .
للتلوث.

في كثيــر مــن الأحيــان، عندمــا يقــوم شــخص مــا بعمــل تنبــؤ بنــوع »نهايــة العالــم«، 
يتــم الاســتهزاء بــه باعتبــاره »نــادي رومــا«. هــذا مؤســف جــداً، حيــث يبــدو أن كلام 
نــادي رومــا كان صحيحــاً. مــن تكلــم؟ لا أحــد غيــر ماثيــو ســيمونز، الــذي صــرح في 
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عــام 2000 »بعــد فــوات الأوان، تبــن أن نــادي رومــا كان علــى حــق. لقــد أهدرنــا 
ببســاطة 30 عامــاً مهمــةً بتجاهــل هــذا العمــل«.

وفي ملاحظــة مماثلــة، أشــار ريتشــارد ســي دنــكان مــن معهــد الطاقــة مؤخــرًا: »إن 
تنبــؤات الاســتنفاد الوشــيك للنفــط قديمــة قــدم الصناعــة نفســها، وهــذا لــم يتغيــر. 
ــار  ــاً لاختب ــر حالي ــة المتوف ــط التاريخي ــات النف ــن بيان ــد م ــم المتزاي ــر هــو الك ــا تغي م
التوقعــات. ومــن بــن 44 دولــة منتجــة للنفــط، مــن الواضــح أن 24 دولــة علــى الأقــل 
قــد تجــاوزت ذروة إنتاجهــا«. ومــن ثــم فــإن النقــاش حــول إنتــاج النفــط العالمــي حاليــاً 

لا يتعلــق بالتنبــؤ بالمســتقبل بقــدر مــا يتعلــق بتســجيل التاريــخ كمــا يحــدث.

فيمــا يتعلــق بإمــدادات النفــط الأمريكيــة، كان هناك في الســبعينات منتجو النفط 
»المتأرجحــون« الآخــرون مثــل فنزويــا الذيــن يمكنهــم التدخــل لســد فجــوة العــرض. 
ــاك أي  ــن يكــون هن ــم، ل ــع أنحــاء العال ــه في جمي ــاج النفــط ذروت ــغ إنت بمجــرد أن يبل
منتجــن متأرجحــن لمــلء الفجــوة. في العــدد الأخيــر مــن النشــرة الإخباريــة لجمعيــة 
ــور كولــن كامبــل كيــف أن نقــص النفــط العالمــي  دراســة ذروة النفــط، أوضــح الدكت
ــي، عندمــا  ــى الوقــت الحال القــادم ســيكون مختلفــاً عــن نقــص النفــط الســابق: حت
وصــل بلــد أو مقاطعــة أو منطقــة فرديــة إلــى هــذه النقطــة )انخفــاض الإنتــاج(، 
فإنهــا تشــتري ببســاطة مــن مــكان آخــر. ولكــن مــاذا ســيحدث عندمــا يكــون التراجــع 

ظاهــرة عالميــة؟

في البدايــة ســيرفض، وســيكون هنــاك الكثيــر مــن الكــذب والتعتيــم. ثــم ترتفــع 
الأســعار وينخفــض الطلــب. الأثريــاء ســوف يزايــدون علــى الفقــراء مقابــل الإمــدادات 

المتاحــة. ســيظهر النظــام في البدايــة لإعــادة التــوازن. 
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ســتصير اندفاعــة الغــاز أكثــر جنونــاً. ســيدرك النــاس أن إنشــاء محطــات الطاقــة 
النوويــة يســتغرق مــا يصــل إلــى عشــر ســنوات. ســوف يــدرك النــاس أيضــاً أن الريــاح 
والأمــواج والطاقــة الشمســية ومصــادر الطاقــة المتجــددة الأخــرى كلهــا هامشــية جــداً 
وتســتهلك الكثيــر مــن الطاقــة في بنائهــا. ســيكون هنــاك اندفاعــة للمركبــات والمعدات 
الأكثــر كفــاءة في اســتهلاك الوقــود. لــن يكــون الفقــراء قادريــن علــى تحمــل تكاليــف 

الاســتثمار أو الوقــود.

بشــدة.  مســعوراً  أمــراً  واســتغلالهما  والغــاز  النفــط  عــن  التنقيــب  ســيصير 
ســيقرر المزيــد والمزيــد مــن البلــدان الاحتفــاظ بإمــدادات النفــط والغــاز لشــعوبها. 
ســتتجاهل جــودة الهــواء مــع زيــادة إنتــاج الفحــم واســتهلاكه مــرة أخــرى. بمجــرد أن 
يبــدأ الانخفــاض بالفعــل، ســينخفض إنتــاج الســوائل بــا هــوادة بنســبة 5 % ســنوياً. 
ســترتفع أســعار الطاقــة بــا رحمــة. ســوف يصيــر التضخــم مســتوطناً، وســوف تندلع 

النزاعــات علــى المــوارد.

ــا، مــرة أخــرى. إذاً مــا الجديــد؟ كان مــن المفتــرض أن تكــون  »نهايــة العالــم« هن
موضــة مشــكلة العــام Year 2000 problem  (Y2K)  2000 هــي نهايــة العالــم، واتضــح 

أنهــا كانــت ضجــة كبيــرة عــن لا شــيء.

ذروة النفــط ليســت مثــل موضــة Y2K. تختلــف ذروة النفــط عــن ســيناريوهات 
»نهايــة العالــم« الســابقة مثــل Y2K بالطرائــق الآتيــة:

11 ــى ذلــك، فهــي . ــى«. عــاوة عل ــل هــي »مت ــو« ب ــة »مــاذا ل ذروة النفــط ليســت حال
ليســت »زمنــاً خــال الألــف عــام القادمــة«، ولكنهــا »زمــن خــال الســنوات العشــر 

القادمــة«.

22 تعتمد ذروة النفط على حقائق علمية، وليس تخمينات ذاتية..
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33 بــدأت الحكومــة والصناعــة التحضيــر لعــام 2000 لمــدة 5-10 ســنوات كاملــة قبــل .
حــدوث المشــكلة. نحــن في غضــون 10 ســنوات مــن ذروة النفــط، ولــم نقــم بــأي 

اســتعدادات لذلــك.

44 ســوف تتطلــب الاســتعدادات اللازمــة للتعامــل مــع ذروة النفــط إصلاحــاً كامــاً .
لــكل جانــب مــن جوانــب حضارتنــا. هــذا أكثــر تعقيــداً مــن إصــاح خطــأ في 

الحاســوب.

55 عــاوة علــى ذلــك، يعتبــر النفــط أكثــر أهميــة لوجودنــا مــن أي شــيء آخــر، حتــى .
أجهــزة الحاســوب. لــو تحققــت تنبــؤات عــام 2000، لعــادت حضارتنــا إلــى عــام 
ــا نتعافــى. عندمــا يأتــي الانهيــار النفطــي، ســتعود  1965. مــع مــرور الوقــت، كن
ــاً  ــاح اقتصادي ــث لا يوجــد نفــط مت ــى، حي ــن نتعاف ــى عــام 1765. ل ــا إل حضارتن

لاكتشــاف مــا يمكــن أن يســاعدنا علــى التعــافي.
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· كيــف يرتبـــط كـــل هــذا بتغـــــير المناخ العالمي؟	
يرتبــط اســتهلاك الوقــود الأحفــوري وتغيــر المنــاخ العالمــي ارتباطــاً وثيقــاً. وفقــاً 
ــاط  ــاك ارتب ــل معهــد العمــوم العالمــي، كان هن ــا مــن قب ــي جــرى تحليله ــات الت للبيان
يقــارب 100 % بــن نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي العالمي وانبعاثات غــازات الاحتباس 

الحــراري مــن اســتهلاك الطاقــة الهيدروكربونيــة.

وفقــاً لتقريــر صــدر مؤخــراً عــن البنتاغــون، يمكــن أن يــؤدي تغيــر المنــاخ المفاجــئ 
إلــى دفــع الكوكــب إلــى حافــة الفوضــى حيــث تطــور البلــدان تهديــداً نوويــاً للدفــاع 

عــن إمــدادات الغــذاء والميــاه والطاقــة المتناقصــة وتأمينهــا.

ويشــير التقريــر إلــى أنــه في عــام 2020 ســيصير التغلــب علــى النقــص »الكارثــي« 
في إمــدادات الميــاه والطاقــة أكثــر صعوبــة، ممــا يدفــع الكوكــب إلــى الحــرب. وخلــص 
التقريــر إلــى أن »ســيناريو وشــيك لتغيــر مناخــي كارثــي أمــر معقــول وســيتحدى 

الأمــن القومــي الأمريكــي بطرائــق ينبغــي النظــر فيهــا علــى الفــور«.

ســيؤدي تغيــر المنــاخ العالمــي الكارثــي والنقــص الحــاد في النفــط إلــى إحــداث 
ضربــة واحــدة أو اثنتــن يمكــن أن تقضــي علــى الجنــس البشــري إلــى الأبــد إذا لــم 

ــا علــى محمــل الجــد. نبــدأ في أخــذ وضعن

لا توجــد طريقــة ســوف تنقــرض البشــرية مــن خلالهــا بســبب ذروة النفــط. مــا 
الدليــل العلمــي علــى هــذا الادعــاء؟ بخــاف تفاؤلــك أو إيمانــك بالتكنولوجيــا أو 
إيمانــك بالســوق، ليــس لديــك شــيء. مــن ناحيــة أخــرى، يخبرنــا العلــم البيولوجــي 
أننــا قــد ننقــرض نتيجــة ذروة النفــط. وفقــاً لعالــم الأحيــاء ديفيــد برايس: إن الســكان 
الذيــن ينمــون اســتجابةً لمــوارد وفيــرة ولكنهــا محــدودة، يميلــون إلــى اســتنفاد هــذه 
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ــن  ــة ل ــوارد المتبقي ــراد أن الم ــه الأف ــذي يكتشــف في ــت ال ــول الوق ــاً. بحل ــوارد تمام الم
تكــون كافيــة للجيــل القــادم، يكــون الجيــل القــادم قــد ولــد بالفعــل. وفي كفاحــه مــن 
أجــل البقــاء، يســتخدم الجيــل الأخيــر كل خــردة، حتــى لا يبقــى شــيء يمكــن أن 

يحافــظ حتــى علــى عــدد قليــل مــن الســكان.

ومــع ذلــك، فــإن القضيــة ليســت »كميــة النفــط المتبقيــة لدينــا« ولكــن بشــكل أكثــر 
تحديــداً، »مقــدار النفــط الرخيــص المتبقــي لدينــا«. وبالنظــر إلــى التكــرار الــذي قــد 
يســيء فيــه النــاس فهــم هــذا، ســوف نتطــرق للحديــث مــرة أخــرى قبــل الانتقــال إلــى 
القســم اللاحــق: لقــد جــرى تزويــد الأرض بـــ 2000 بليــون برميــل مــن النفــط. لقــد 
اســتخدمنا نحــو 1000 بليــون برميــل. اعتبــاراً مــن عــام 2003، صرنــا نســتهلك نحــو 
ــى 28 بليــون برميــل في  28 بليــون برميــل ســنويًا. 1000 بليــون برميــل مقســومة عل
الســنة = 35.7 ســنة مــن النفــط المتبقــي. مــع أن التحليــل يبــدو واضحــاً، إلا أنــه لا 

يراعــي عاملــن:

11 ازدياد الطلب كل عام مع نمو السكان وتصنيعهم بشكل متزايد..

22 ارتفاع التكلفة بمجرد تجاوزنا الذروة..

ولكــن كيــف ســيؤثر النقــص القــادم في النفــط علــى نظامنــا المصــرفي والنقــدي؟ 
يبــدو أن هــذه القضيــة »نقطــة عميــاء« للعديــد مــن الأشــخاص القلقــن بشــأن 
ــى  ــاس عل ــث عــن ذروة النفــط، يركــز الن ــد الحدي ــات ذروة النفــط. عــادة، عن تداعي
إيجــاد حــل ســحري بديــل للنفــط. ولكــن حتــى في حالــة وجــود مثــل هــذا المــورد، فإنــه 
لــن يحــل مشــكلاتنا مــا لــم ينفــذ بالتزامــن مــع إصــاح شــامل لنظامنــا النقــدي. 
ــكاس لنظــام الطاقــة  الســبب بســيط: النظــام النقــدي هــو في الحقيقــة مجــرد انع

ــا. لدين
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ــذي يوضــح  ــي، ال ــة الشــكل الآت ــن خــال مقارن ــك بســهولة م ــح ذل ــن توضي يمك
نصيــب الفــرد مــن النــاتج القومــي الإجمالــي مــا كان عليــه في عــام 1925 إلــى مــا كان 
متوقعــاً أن يكــون في عــام 2025، مــع الشــكل الآتــي الــذي يوضــح إنتــاج النفــط مــا 

كان عليــه في عــام 1950 إلــى مــا هــو متوقــع أن يكــون في عــام 2050.

نصيب الفرد من الناتج القومي الإجمالي بين عامي 2050-1925.
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ــه  يصُمــم النظــام النقــدي لشــيء واحــد هــو: النمــو. وحتــى ينمــو أي نظــام، فإن
يتطلــب إمــداداً متزايــداً باســتمرار مــن الطاقــة. كان لدينــا إمــداد متزايــد مــن الطاقــة 

بشــكل مســتمر مــع تقدمنــا في منحنــي إنتــاج النفــط )الطاقــة( إلــى أعلــى.

 لكننــا حاليــاً عالقــون في نظــام يتطلــب النمــو، لكننــا علــى وشــك الحرمــان مــن 
الطاقــة الزائــدة اللازمــة لهــذا النمــو. لــم يصمــم نظامنــا النقــدي لهــذه الحالــة 

ــل آخــر. ــاك بدي ــس هن ــار. لي ــه ينه ــو، فإن ــم يســتطع النم ــة. إذا ل الطارئ

ــك  ــل، نأمــل أن يكــون كذل ــم يكــن النطــاق الضخــم لمشــكلتنا واضحــاً بالفع إذا ل
حاليــاً. يتطلــب التعامــل مــع أزمــة النفــط أكثــر بكثيــر مــن مجــرد إيجــاد بديــل للنفــط. 
يتطلــب اســتبدال النظــام النقــدي القائــم علــى النمــو بنظــام الحالــة المســتقرة. هــذا 

مشــروع لا يمكــن المبالغــة في أبعــاده الأســطورية.
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إدارة الانهيــــار والتعامــــل مع التداعيــــــات

قــدم النائــب الجمهــوري عــن الولايــات المتحــدة روســكو بارتليــت قــراراً لمجلــس 
النــواب مــع ســبعة رعــاة مشــاركين يشــير إلــى النطــاق المطلــوب لأي حــل يهــدف إلــى 
معالجــة ذروة النفــط. ينــص قــرار مجلــس النــواب رقــم 12 الصــادر عــن الــدورة الـــ 
110 للكونغــرس الأمريكــي علــى مــا يأتــي: إذا جــرى حلهــا حاليــاً، فــإن رؤيــة مجلــس 

النــواب هــو:

11 لجعــل تكاليــف الطاقــة في متنــاول الجميــع، والحــد مــن تأثيرنــا البيئــي، وحمايــة .
الازدهــار الاقتصــادي، بمــا في ذلــك عجزنــا التجــاري، يجــب علــى الولايــات 
المتحــدة التحــرك بســرعة لزيــادة الإنتاجيــة التــي يســتخدم بها الوقــود الأحفوري، 

وتســريع التحــول إلــى الوقــود المتجــدد واقتصــاد الطاقــة النظيفــة والمســتدام.

22 يجــب علــى الولايــات المتحــدة، بالتعــاون مــع حلفــاء دوليــن آخرين، إنشــاء مشــروع .
ــر«  ــى القم ــداع وإحســاس بالحاجــة الملحــة لمشــروع »رجــل عل ــة بحجــم وإب طاق

لتطويــر خطــة شــاملة لمواجهــة التحديــات التــي تطرحهــا ذروة النفــط.

وفقــاً لماثيــو ســيمونز، انتهــى الجدل بين المتشــائمين والمتفائلين حــول ذروة النفط. 
واتضــح أن كليهمــا كان علــى خطــأ. الوضــع أســوأ ممــا توقعــه حتــى المتشــائمون: فقــد 
تبــن أن المتفائلــن كانــوا علــى خطــأ. أصــدرت هيئــة المحلفــن الحكــم. لقــد خســر 
المتفائلــون. تثبــت الكثيــر مــن البيانــات الميدانيــة حاليــاً أن أطروحتهــم الإجماليــة 

كانــت خاطئــة.
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للأســف، وللمفارقــة، قــد يكــون المتشــائمون علــى خطــأ أيضــاً. لكــن معظــم النــاس 
يفترضــون أن يــوم الحســاب هــذا لا يــزال بعيــداً بســنين. قــد يكونــون أيضــاً متفائلــن 

جداً. 

إذا كنــت تعتقــد أن مناقشــة ذروة النفــط وعواقبــه المحتملــة »متشــائمة«، اســأل 
نفســك:

11 هــل كان ونســتون تشرشــل »متشــائماً« عــام 1940 عندمــا قــال لبريطانيــا: »ليــس .
لــدي مــا أقدمــه لــك ســوى الــدم والكــدح والدمــوع والعــرق«؟

22 هــل كان ألبــرت أينشــتاين »متشــائماً« عــام 1939 عندمــا أخبــر فرانكلــن روزفلــت .
أن ألمانيــا النازيــة كانــت بصــدد تطويــر قنبلــة ذريــة؟

هنــاك فــرق بــن »المتفائــل« والمغفــل. المتفائــل هــو الشــخص الــذي ينظــر إلــى 
الحقائــق القاتمــة ويقــرر تحقيــق أقصــى اســتفادة مــن الموقــف. المغفــل هــو الشــخص 
الــذي ينظــر إلــى الحقائــق القاتمــة ويقــرر تجاهلهــا لأنهــا مزعجــة جــداً. إذا كنــت 

تريــد تجاهــل الواقــع القاســي لــذروة النفــط، فــا تتــردد.

يبــدو أن هــذه مشــكلة خطيــرة، لكــن كمــا تعلــم، قــد أصــاب بالســرطان أو أتعــرض 
ــق  ــاذا يجــب أن أقل ــوارث الأخــرى. لم ــن الك للدهــس بوســاطة ســيارة أو أي عــدد م

بشــأن هــذا أيضــا؟ً

إن الإصابــة بمــرض يهــدد الحيــاة، أو دهــس الســيارة، أو التعــرض لكارثــة مماثلــة 
هــي احتماليــة قــد تؤثــر عليــك يومــاً مــا. لكــن نضــوب النفــط هــو أمــر مؤكــد يؤثــر 
عليــك بالفعــل، ومــن المحتمــل أن يؤثــر عليــك كثيــراً في المســتقبل. ســيضمن رفضــه 

حاليــاً أنــه ســيصيبك بشــكل أقــوى في المســتقبل.
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مــا هــي بعــض الخطــوات التــي يمكــن أن نتخذهــا كمجتمــع للتعامــل مــع ذروة 
النفــط؟ مــا هــي بعــض السياســات العامــة التــي، إذا جــرى تنفيذهــا، ستســاعدنا في 

إدارة هــذا الانهيــار بــدلاً مــن الوقــوع فيــه فقــط؟

ذروة النفــط ســتحدث ولا يمكننــا إيقافهــا. لكننــا قــد نكــون قادريــن علــى تقليــل 
مقــدار المعانــاة مــع تعظيــم فــرص بنــاء حضــارة مــا بعــد النفــط الناجحــة إذا طبقنــا 

سياســات عامــة مناســبة مثــل:

أ. الإجـــــراءات المتحضـــــرة لدعــــم تخفيــــض عدد الســـــكان

الســبب الرئيســي لأزمــة الطاقــة التــي تلــوح في الأفــق هــو حقيقــة أن العالــم لديــه 
عــدد أكبــر مــن النــاس ممــا يمكــن دعمــه في بيئــة مســتقرة للطاقــة المتجــددة. الحــل 

الواضــح هــو تقليــل عــدد ســكان العالــم بأكثــر الطرائــق تحضــراً مثــل:

11 إعــام النــاس بالطبيعــة الحقيقيــة للأزمــة ونطاقهــا. يمتنــع الكثيــرون طواعيــة .
عــن إنجــاب المزيــد مــن الأطفــال إذا كانــوا علــى درايــة بوضعنــا.

22 إيجــاد حلــول عمليــة وإنســانية وعادلــة للهجــرة. في الولايــات المتحــدة، مــن المتوقــع .
أن تأتــي الغالبيــة العظمــى مــن نمونــا الســكاني مــن الهجــرة. في حــن أن الهجــرة 
ــة  ــة مــن منظــور اقتصــادي أو إنســاني، إلا أنهــا ســتكون كارثي قــد تكــون مرغوب

مــن وجهــة نظــر بيئيــة.
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ب. تدابيـــــــر تعزيـــز الحفـــظ

قــد لا يكــون الحفــظ شــائعاً، لكــن بدونــه، لا أمــل لدينــا في التعامــل بشــكل فعــال 
مــع نقــص النفــط القــادم. يجــب أن تشــمل تدابيــر الحفــظ تدابيــر مــن أجــل:

11 إلغاء التخفيضات الضريبية لسيارات الدفع الرباعي..

22 إصدار تشريعات تفرض معايير أعلى لكفاءة الوقود..

33 تمويــل برامــج لتشــجيع اســتخدام مرافقــي الســيارات ووســائل النقــل العــام وركــوب .
الدراجات.

44 خفــض الإعانــات للأعمــال التجاريــة الزراعيــة مــع دعــم برامــج الزراعــة المحليــة .
والمجتمعيــة في الوقــت نفســه.

ج- تدابير دعم الطاقة البديلة والمتجددة

إذا لــم نتخــذ إجــراءات فوريــة وواســعة النطــاق ومســتمرة للتحــول إلــى الطاقــة 
المتجــددة، فــإن الحضــارة ســتواجه أشــد الاضطــراب وربمــا الأكثــر عنفــاً في التاريــخ 

الحديــث.
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هنــــالك عــــدة طـــــــرائق لعمل هذا:

11 تمويــل مشــروع »مانهاتــن« أو »أبولــو« لتســريع تطويــر الطاقــة المتجــددة. الحلــول .
متواضعــة، لكنهــا كل مــا لدينــا، لذلــك نحــن بحاجــة إلــى توســيع نطاقهــا قــدر 

الإمــكان في أقــرب وقــت ممكــن.

22 الألــواح . بتركيــب  يقومــون  الذيــن  المنــازل  لأصحــاب  ضريبيــة  إعفــاءات  منــح 
المماثلــة. الأنظمــة  أو  الهــواء  طواحــن  أو  الشمســية 

33 تمويل النقل العام بدرجة أكبر بكثير مما يمول حالياً..

44 دعم المؤسسات التعليمية التي لديها تخصصات مثل »الاقتصاد المستدام«..

د- اجراء إصلاح شامل للنظام النقدي القائم على الديون

أي نظــام اقتصــادي يتطلــب نمــواً دائمــاً ســينهار في النهايــة علــى نفســه، بغــض 
ــن  ــر أنفســنا م ــون تحري ــن المرجــح أن يك ــة. م النظــر عــن مصــدر )مصــادر( الطاق
براثــن هــذا النظــام أكثــر صعوبــة بكثيــر مــن تحريــر أنفســنا مــن الاعتمــاد علــى 
الوقــود الأحفــوري. يجــب ألا نــدع ضخامــة هــذا التحــدي تثنينــا عــن مواجهتــه. بــدون 
تغييــر طريقــة عمــل الأمــوال، لــن تفيدنــا جميــع برامــج الطاقــة المتجــددة في العالــم 

بــأي شــيء.
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مــا هــي بعــض الخطــوات التــي يمكننــي اتخاذهــا شــخصياً في الأيــام القليلــة المقبلــة 
لبــدء معالجــة هــذا الموقــف؟

القائمــة الآتيــة ليســت شــاملة بــأي حــال مــن الأحــوال. هــذه ليســت ســوى بعــض 
الخطــوات البســيطة التــي يمكنــك البــدء في اتخاذهــا علــى الفــور.

11 ثقف نفسك حول ذروة النفط وتداعياته..

22 ثقــف الآخريــن. إذا لــم تكــن متأكــداً مــن كيفيــة القيــام بذلــك، فكــر في إقراضهم .
هــذا الكتاب.

33 ابحــث عــن الأشــخاص ذوي التفكيــر المماثــل. هنــاك مجموعــات ذروة النفــط .
تتشــكل في جميــع أنحــاء العالــم.

44 قم بإجراء عمليات البحث في Google عن ذروة النفط كلما سنحت لك الفرصة. .
نظراً لأن المزيد من الأشخاص يبحثون عن »ذروة النفط«، سيلاحظ الأشخاص 

في Google ذلك. قد يؤدي هذا إلى زيادة التغطية الإعلامية السائدة.

55 قلــل مــن اســتهلاك اللحــوم بقــدر مــا تســتطيع. اللحــوم هــي شــكل غيــر عــادي .
مــن الأطعمــة كثيفــة الاســتهلاك للطاقــة.

66 ــدأ في اســتخدام دراجتــك أو وســائل النقــل العــام بــدلاً مــن ســيارتك، كلمــا . اب
أمكــن ذلــك. إذا كان مجتمعــك لديــه جمعيــة تعاونيــة للســيارات، انضــم إليــه. 

إذا لــم يكــن لــدى مجتمعــك جمعيــة تعاونيــة للســيارات، فابــدأ بواحــدة.

77 قلل من شرائك للسلع الاستهلاكية بقدر ما تستطيع..
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88 قلــل مــن اســتهلاكك للكهربــاء قــدر الإمــكان. ضــع في اعتبــارك الاســتثمار في .
عناصــر مثــل الفوانيــس التــي تعمــل بالطاقــة الشمســية وشــواحن البطاريــات 
وأجهــزة الراديــو وســخانات الميــاه الشمســية وشــواحن الحاســوب المحمــول 

ــى ذلــك. ــي تعمــل بالدراجــات ومــا إل ــدات الت والمول

99 فكــر في تحويــل ســيارتك إلــى وقــود حيــوي. ســيوفر لــك هــذا مزيــداً مــن المرونــة .
حيــث تصيــر أســعار الغــاز باهظــة الثمن.

1010 ضــع في اعتبــارك الالتحــاق بصــف الزراعــة العضويــة أو الانضمــام إلــى جمعيــة 
تعاونيــة غذائيــة محليــة. أنــت بحاجــة إلــى البــدء في التعــرف علــى التربــة 

ــى النفــط. والزراعــة التــي لا تعتمــد عل

1111 ابدأ في تعلم الإجراءات الطبية الطارئة الأساسية.

1212 ــة،  ــة الحيوي ــاج بالطاق ــل الع ــة مث ــة الصحي ــة للرعاي ابحــث عــن أشــكال بديل
والتنــويم المغناطيســي الذاتــي، ومــا إلــى ذلــك. ســتصير الرعايــة الصحيــة 
القائمــة علــى الأدويــة قريبــاً باهظــة الثمــن بالنســبة لأي شــخص باســتثناء 

الأثريــاء.

1313 تقليل عبء الديون الخاصة بك قدر الإمكان.

1414 ابــدأ في التفكيــر في كيفيــة النجــاة مــن انقطــاع التيــار الكهربائــي ونقــص الغــذاء 
والمــاء والانهيــار الاقتصادي.

1515 ابــدأ بقبــول المــوت. حتــى لــو نجــوت، ستشــهد قــدراً غيــر مســبوق مــن المــوت 
والمعانــاة خــال المراحــل اللاحقــة مــن انهيــار النفــط. يمكنــك كذلــك البــدء في 

التحضيــر الآن.
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1616 تنميــة روح الدعابــة. كمــا يمكنــك أن تقــول، لــم أدع حقيقــة أننــي أمضــي أيامــي 
في البحــث والكتابــة عــن »نهايــة العالــم« تضعــف حــس الدعابــة لــدي. المســتقبل 

لــن يكــون لطيفــاً. حــس الفكاهــة ســيجعل التعامــل معــه أســهل بكثيــر.

· كيــــف يجـــــب أن نســــتعد عاطفيــــاً؟	

إنّ الطريقــة الوحيــدة التــي ســنتعامل بهــا بشــكل فعــال مــع نهايــة عصــر النفــط 
هــي التعامــل بشــكل فعــال مــع عواطفنــا.

11 التعامــــل مع الخـــــــــوف.

وفقًــا للمؤلــف والمتحــدث التحفيــزي الأكثــر مبيعــاً تونــي روبنــز، فــإن الخــوف 
يحمــل رســالة: الخــوف هــو ببســاطة توقــع أن شــيئاً مــا ســيحدث قريبــاً يحتــاج إلــى 
الاســتعداد لــه. وكمــا جــاء في شــعار فتــى الكشــافة: »كــن مســتعداً«. نحــن بحاجــة إمــا 

إلــى الاســتعداد للتعامــل مــع الموقــف، أو القيــام بشــيء لتغييــره.

المأســاة هــي أن معظــم النــاس إمــا يحاولــون إنــكار خوفهــم، أو أنهــم يغرقــون فيــه. 
ــك  ــا، لذل ــي يحــاول الخــوف إيصاله ــن النهجــن الرســالة الت ــرم أي مــن هذي لا يحت

سيســتمر في ملاحقتــك بينمــا يحــاول إيصــال رســالته.

أنــت لا تريــد الاستســام للخــوف وتضخمــه مــن خــال البــدء في التفكيــر في 
أســوأ مــا يمكــن أن يحــدث، ولا تريــد التظاهــر بأنــه ليــس موجــوداً.
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يكتــب روبنــز أن حــل الخــوف هــو: راجــع مــا كنــت تشــعر بالخــوف منــه وقــم 
بتقييــم مــا يجــب عليــك فعلــه لإعــداد نفســك عقليــاً. اكتشــف الإجــراءات التــي يتعــن 
عليــك اتخاذهــا للتعامــل مــع الموقــف بأفضــل طريقــة ممكنــة. أحيانــاً نكــون قــد قمنــا 
بــكل الاســتعدادات الممكنــة لشــيء مــا؛ لا يوجــد شــيء آخــر يمكننــا القيــام بــه، لكننــا 
مــا زلنــا نســكن في الخــوف. هــذه هــي النقطــة التــي يجــب أن تســتخدم فيهــا التريــاق 
ــت كل مــا في وســعك  ــم أنــك فعل للخــوف؛ يجــب أن تتخــذ قــراراً بالإيمــان، مــع العل

للاســتعداد لــكل مــا تخشــاه.

ــا  ــا وعندم ــم شــيئاً م ــا لا نفه ــرت يحــدث الخــوف عندم ــكل روبي ــول ماي ــا يق كم
نتوقــع، إمــا بوعــي أو بغيــر وعــي، في المســتقبل. نخــاف مــن المجهــول والأشــياء التــي 
لا نريــد مواجهتهــا. عندمــا لا نواجــه مشــكلات الحاليــة، فإننــا نضمــن أنهــا ســتكون 
أســوأ لاحقًــا. كتــب كارل يونــغ Carl Jung: »أســاس كل الأمــراض العقليــة هــو عــدم 
الرغبــة في تجربــة معانــاة مشــروعة«. أفضــل طريقــة للتوقــف عــن العيــش في خــوف 
هــو تثقيــف الــذات ... تســليح العقــل، إذا جــاز التعبيــر. الطريقــة الأكثــر روحيــة 
للتعامــل مــع الخــوف هــي الاقتــراب منــه بــدلاً مــن الهــروب منــه. ومــن هــذا الالتــزام 

يجــري إحــراز تقــدم حقيقــي وتصيــر الحلــول غيــر المرئيــة حلــولاً حقيقيــة.

ــل  ــت تتخــذ بالفع ــه، فأن ــف نفســك حــول ذروة النفــط وتداعيات مــن خــال تثقي
خطــوات للتعامــل مــع الخــوف. إذا كنــت تتجــول وترتجــف خوفــاً، فســتجذب الظــروف 
الخارجيــة التــي تفاقــم خوفــك. لهــذا الســبب، مــن الأهميــة بمكان أن نســعى جاهدين 
ــق بالأســاليب العمليــة  ــر إنتاجيــة مــن الخــوف. فيمــا يتعل لجعــل حــالات الوعــي أكث
للتعامــل مــع الخــوف، هــذا مســعى فــردي إلــى حــد كبيــر. ســوف تجــد الأشــياء التــي 

تناســبك، لكــن ضــع في اعتبــارك أن العمــل هــو تريــاق للقلــق.
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22 اعتبار انهيار الحضارة القائمة على النفط فرصة وليس مأساة.

معظمنا في البلدان القائمة على الاستهلاك أناس طيبون جداً. في قلوبنا، نؤمن 
أو نسيء معاملة  أبداً  نعتدي  والعدالة. لن  العليا مثل المساواة والأخوة  بالمثل  حقاً 
إنسان أو نقتله لمجرد الحصول على شيء منه. ومع ذلك، لدعم أسلوب حياتنا القائم 

على النفط والاستهلاك، تعمل حكومتنا على القيام بهذه الأشياء من أجلنا.

إذا شــعر المواطــن العــادي بالمعانــاة الناتجــة عــن إنتــاج كل قطعــة مــن البلاســتيك 
في منزلــه، وكل غالــون مــن النفــط في خــزان الغــاز، وكل قطعــة مــن الطعــام علــى 
مائــدة العشــاء، فمــن المحتمــل أن يكــون مريضــاً في معدتــه وســيكون كذلــك. لذلــك 

كــن علــى اســتعداد لفعــل كل مــا يلــزم لتغييــر الأشــياء.

ســوف تجبرنــا ذروة النفــط علــى تغييــر الأشــياء. ذروة النفــط تعنــي أن نهايــة 
العالــم كمــا نعرفــه علــى عتبــة بابنــا. وهــذا يعنــي أيضــاً أن لدينــا فرصــة لخلــق عالــم 
ــاة  ــم يعــد أســلوب الحي ــام مــع نفســها والأرض. ل جديــد تعيــش فيــه البشــرية في وئ
هــذا مجــرد »الشــيء الصحيــح الــذي ينبغــي عملــه«. إنهــا حاليــاً ضــرورة إذا أردنــا 

البقــاء علــى قيــد الحيــاة كنــوع.

في كتــاب الحقيقــة حــول الحــرب والنفــط: أزمــة الطاقــة العالميــة القادمــة، يتبنــى 
المؤلــف ســتيفن هاميلتــون بيرجــن موقفــاً متفائــاً بــأن العالــم الأفضــل ســوف ينهــض 
مــن الرمــاد. وفقــاً لبيرجــن، هنــاك نــوع مــن الأزمــات موضــع ترحيب تقريبــاً للتخلص 
ــؤدي إلــى شــكل مــن أشــكال  ــة، ممــا ي مــن حكومــة لا قيمــة لهــا وإدارة كليبتوقراطي

الحيــاة الجديــدة الأفضــل.

تســاءل الكثيــر بعصبيــة: مــا الــذي ســيحل محــل نظــام المــزارع؟ كيــف ســيحصلون 
علــى طعامهــم؟ لمــن ســيعملون؟ هــل كانــت لديهــم المهــارات اللازمــة للبقــاء علــى قيــد 

الحيــاة في طريقــة الحيــاة الجديــدة هــذه؟ مــاذا ســيحدث لعائلاتهــم؟
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وبإلقــاء نظــرة صادقــة علــى مــا يتطلــب منــا حــل هــذه المشــكلة القيــام بــه في 
الســنوات العشــر القادمــة واســأل نفســك: »هــل هــذا ممكــن حتــى عــن بعــد؟«

11 تقليــل اســتهلاكنا للنفــط بنســبة 75-90 %. ســيوفر لنــا هــذا نحــو 25-35 ســنة .
إضافيــة للانتقــال إلــى مصــادر متجــددة، وأكثرهــا وعــداً هــي طاقــة الريــاح 

والطاقــة الشمســية.

22 رفــع مســتوى اســتخدامنا لطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية. )نحصــل حالياً على .
40 % مــن طاقتنــا مــن النفــط. ونحصــل علــى أقــل مــن 0.14 % مــن طاقــة الريــاح 
والطاقــة الشمســية معــاً( لزيــادة اســتخدامنا لطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية، 
يكــون هــذا أمــراً مســتحيلًا إذا حاولنــا تقليــل اســتهلاك النفــط بنســبة 90-75 %، 
حيــث تتطلــب عمليــة تنفيــذ طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية كميــة هائلــة مــن 

النفــط. توجــد المشــكلة نفســها إذا ســلكنا الطريــق النــووي.

33 تقليــل عــدد ســكاننا بطريقــة لا تنطــوي علــى أســلوب عنصــري أو فاشــي في .
التحكــم في الســكان. 

44 معالجة أزمة الغاز الطبيعي..

55 عالــج حقيقــة أنــه بحلــول عــام 2030، سيســتهلك الفحم طاقة أكبر لاســتخراجها .
ممــا يحمله.

66 الانتقال من اقتصاد قائم على )السوق / النمو( إلى حالة مستقرة..
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