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1396، پذیرش مرداد 1396دریافت اردیبهشت   

 
 چکیده

ها از ترکیبات مطلوب در مطالعات آسفالتین ست، اماآسفالتین موجود در نفت خام همواره به عنوان یک مشکل در صنعت نفت مطرح ا

ها از نظر ژنتیکی طبقه بندی آورد که نفت این امکان را فراهم می نفت -. تطابق نفتنفت هستند -ژئوشیمیایی خصوصا تطابق نفت

نویه به عنوان ترکیبی ارزشمند در ها بدلیل شباهت ساختاری به کروژن و همچنین عدم تاثیر یا تاثیر کم از فرآیندهای ثاشوند. آسفالتین

های ساختاری آسفالتین به عنوان پارامتر تطابق بهره گرفته شد. در این باشند. لذا در این مقاله از ویژگی میمباحث ژئوشیمیایی مطرح 

ون قرمز مطالعه نمونه نفت از میادین شرقی خلیج فارس با استفاده از روش طیف سنجی ماد 5های ساختاری آسفالتین  مقاله ویژگی

ها( گردید. از نمودارهای دوبعدی و سه بعدی تعریف شده براساس ترکیبات آلیفاتیک و آروماتیک )ترکیبات غالب در ساختار آسفالتین

ها ( به منظور مقایسه ساختار آسفالتینهادر آسفالتین سولفوکسید و کربونیل )بیانگر فراوانی عناصر گوگرد و اکسیژنعاملی های و گروه

های نفتی مورد مطالعه دو خانواده با براساس نتایج حاصله از نمودارهای تعریف شده، نمونه های مختلف استفاده شد.در نمونه

میادین   ادین سلمان و رشادت و خانواده دوم شامل نفتمی  دهند. خانواده اول شامل نفت خصوصیات ژنتیکی متفاوت را تشکیل می

های متداول باشد. به منظور تایید نتایج حاصل از روش طیف سنجی مادون قرمز، از سایر روش یم Dو سیری  Eرسالت، سیری 

ها نتایج بدست آمده را کاملا تایید های ایزوتوپ نیز استفاده گردید که این روشژئوشیمیایی مانند پارامترهای بایومارکری و داده

های منشا دریای تولید شده اند و خانواده اول دارای ی مورد مطالعه از سنگهانمودند. براساس پارامترهای بایومارکری تمام نمونه

 . است سنگ منشا مارنی بوده و خانواده دوم از سنگ منشا کربناته تولید شده

 نفت، خلیج فارس، ایران. -آسفالتین، طیف سنجی مادون قرمز، تطابق نفت: کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

د. نباشیم ژنیسولفور و اکس تروژن،یمختلف از جمله ن یهاهترواتم یخش نفت خام بوده و حاوب نیترنیها سنگنیآسفالت

مانند تولوئن محلول  یکیآرومات یهاسبک مانند نرمال هپتان نامحلول و در حلال یکیفاتیآل یهادر حلال باتیترک نیا

های میدانی به  ا ترکیب نفت خام که در طی عملیات. این ترکیبات ممکن است در اثر تغییرات دما، فشار ی]1،2،3[باشند  یم

با رسوب در  شوند، زیرا می در نظر گرفته نامطلوب اتیبیهمواره به عنوان ترک ها نیآسفالت. ]4[آیند، رسوب کنند  وجود می

در  اه . اما آسفالتین]6،5[گردند  یم یبهره ورکاهش باعث  یسر چاه ساتیتاس یا مختلف مخزن، ستون چاه یها قسمت

اند. کاربردهای  ژئوشیمی ترکیباتی کاملا ارزشمند بوده و امروزه در مطالعات ژئوشیمی کاربردهای متعددی پیدا کرده

توان از ها شامل بدست آوردن بایومارکرها و سایر اطلاعات ژئوشیمیایی است که بطور مستقیم نمیژئوشیمیایی آسفالتین

شناسی  یه مانند تجزیه باکتریایی، بلوغ حرارتی بالا و یا سایر فرآیندهای زمیننفت خام به دلیل عملکرد فرآیندهای ثانو

باشند. فرآیندهای ثانویه ممکن است های سنگ منشا برای مطالعه در دسترس نمیو یا زمانی که نمونه ]7[بدست آورد 

ها شوند. بدیهی است که یک ایی نفتهای ژئوشیمیباعث حذف یا تغییر تمام و یا بخشی از بایومارکرها و یا فینگر پرینت

تخریب زیستی بسیار محدود و در درجات اولیه کافی است تا بسیاری از ترکیباتی که در مطالعات ژئوشیمی مورد استفاده 

گیرند از بین رفته و فینگر پرینت نفت را تغییر داده و باعث ناکارآمدی آن در مطالعات ژئوشیمی گردد. به تدریج با قرار می

فزایش درجه تخریب زیستی، تمام ترکیبات بایومارکری مفید از ساختار نفت خارج و انجام مطالعات ژئوشیمی را به دلیل ا

. از اینرو یافتن رویکردی جایگزین به ]9،8،7 [سازد نبود این ترکیبات در نفت، مشکل و حتی در مواردی غیر ممکن می

خام در مطالعات ژئوشیمی کاملاً منطقی و باعث ارائه نتایج کامل  منظور بازسازی ترکیبات حذف شده از ساختار نفت

ترین راهکارهای جایگزین برای بدست آوردن ژئوشیمیایی برای بازسازی شرایط سنگ منشا خواهد شد. یکی از مهم

ت خام های حتی با درجات کم از تخریب زیستی استفاده از ترکیبات قطبی موجود در نف اطلاعات ژئوشیمیایی در نفت

ها ترکیبات درشت مولکولی هستند که ساختار بسیار مشابه ساختار کروژن تولید کننده باشد. آسفالتینها مییعنی آسفالتین

 .]1[همان نفت را دارند 

های خام و یا نفت خام و بیتومن استخراج شده از سنگ مادر است که برای تعیین طبقه تطابق ژئوشیمیایی، مقایسه بین نفت

شود. تطابق بطور معمول با مقایسه پارامترهای عنصری، مولکولی، ایزوتوپی و با استفاده از  ژنتیکی بین آنها استفاده میبندی 

آنالیزهایی مانند کروموتوگرافی گازی، کروموتوگرافی گازی با طیف سنجی جرمی و تعیین نسبت ایزوتوپی صورت 

ها به صورت ژنتیکی به هم مرتبط هستند و این  است که این نمونه ها به این معنی . وجود تطابق بین نفت]10[گیرد  می

 برداری و مخزنی کاربردهای متعددی دارد. موضوع در مسایل اکتشافی، بهره

 افتهی بیتخر یها خصوصا در مورد نفت نیگزیجا یابزار مکمل و حت کیها به عنوان  نینفت، آسفالت -تطابق نفت یبرا

ها به عنوان پارامتر تطابق چندین مزیت دارند از جمله اینکه، این باشند. آسفالتینها میطبقه بندی ژنتیکی نفت یبرا

گیرند یا خیلی کم تحت  شویی  تحت تاثیر قرار نمی ترکیبات در فرآیند مهاجرت، بلوغ حرارتی، تجزیه بیولوژیکی و آب

ها دارای اندازه کنند. آسفالتین فت مخزن را حفظ میها ساختار اصلی کروژن مولد ن گیرند و همچنین آسفالتین تاثیر قرار می

ها را ؛ آسفالتین1984های آروماتیکی با فشردگی کمتر هستند. براساس نتایج مطالعات بهار و همکاران، کوچکتر و با هسته

ارتی . بر اثر تکامل حر]11 [های جدا شده کروژن در مراحل اولیه تکامل آن در نظر گرفتتوان به عنوان بخشمی

کنند که از همان نوع و ترکیب مولکولی است که کروژن  ها، ترکیباتی خصوصاً از نوع هیدروکربنی مایع تولید میآسفالتین

 .]12[های ژئوشیمیایی استفاده نمود توان به عنوان جایگزین کروژن در مطالعات تطابقها میلذا از آسفالتین کند.تولید می



  نیآسفالت یها مادون قرمز نمونه یسنج فیفارس با استفاده از ط جیشرق خل نیادیم یها نفت یکیژنت یطبقه بند

 1395 زمستانو  پائیز، 12، شماره ششمپژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |62

 

ها محدود  عات تطابق ژئوشیمیایی بیشتر به استفاده از نفت به دام افتاده در داخل ساختار آسفالتینها در مطالکاربرد آسفالتین

؛ برای اولین بار از ساختار  آسفالتین بصورت مستقیم برای انجام تطابق 2016، ولی آسمانی و ربانی، ]14،13[شود  می

-آنالیز عنصری و همچنین طیف سنجی مادون قرمز نمونهنیز از ؛ 1395نفت بهره گرفتند. طاهری نژاد و همکاران،  -نفت

مطالعه و  هابرای این منظور، ابتدا باید ساختار آسفالتین. ]15[نفت استفاده نمودند  -های آسفالتین برای انجام تطابق نفت

کی که دارند، را به دلیل خصوصیات فیزی ها آسفالتینهای مختلف با یکدیگر مقایسه گردد. سپس این ساختارها در نفت

و یا  (GC-MS)ی جرمی سنج  فیط -، گاز کروماتوگرافی(GC)یی مثل گاز کروماتوگرافی ها کیتکنتوسط  توان ینم

ی فیزیکی ها روش. اما داد قرار، مورد آنالیز ندشو یمی مایع استفاده ها دروکربنیهکه برای ( LC)کروماتوگرافی مایع 

؛ 1981. بانگر و لی، ]9[فراهم آورند ها آسفالتینلاعات بسیار مفیدی از ساختار اط توانند یم X- rayیا   IR ،NMRهمچون 

ای، طیف سنجی مادون قرمز، طیف سنجی جرمی و  های طیف سنجی رزونانس هسته دادند که با استفاده از روش نشان

ز مطالعات در مورد . حجم عظیمی ا]16[توان اطلاعات ساختاری آسفالتین را مورد بررسی قرار داد  اشعه ایکس می

. ]22،21،20،19،18،17،12[استآسفالتین به آنالیز این ترکیبات با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز اختصاص پیدا کرده 

است.  1تبدیل فوریهقرمز   سنجی مادون طیف ها، روش ی آنالیزی برای مطالعه آسفالتینها روش نیتر مهمیکی از  بنابراین

در  ها آسفالتینهای شیمیایی ترکیبات پیچیده مانند ی در مورد ویژگیاعتماد  قابلاطلاعات قرمز   ونسنجی ماد طیف تکنیک 

. این روش همچنین جزئیاتی در مورد ترکیبات آلیفاتیکی و آروماتیکی موجود در نمونه، نرخ دهد یماختیار قرار 

ی خام ها نمونه. استفاده از کند یمغیره را فراهم اکسیداسیون، درجه فشردگی )کاندنسه شدن( ترکیبات پلی آروماتیکی و 

  .]23[آید ی این تکنیک مطالعاتی به حساب میها یژگیو نیتر مهم، یکی دیگر از ها نمونهبدون تغییر در تعادل داخلی 

لتین و های آسفاهای ساختاری نمونههدف اصلی این مقاله استفاده از روش طیف سنجی مادون قرمز به منظور تعیین ویژگی

های با ژنتیک یکسان نفت انجام شود و نفت -های مختلف با یکدیگر است تا از این طریق تطابق نفتسپس مقایسه نمونه

میدان نفتی واقع در خلیج فارس مورد استفاده قرار  5های نفت خام ها نمونهمشخص گردد. به منظور انجام این آنالیز

یک  -1وش طیف سنجی مادون قرمز، از دو روش بهره گرفته شد که عبارتند از: گرفت. به منظور تایید نتایج حاصل از ر

نمونه مجزا در نظر  3شود و در مطالعات بصورت ها به سه قسمت مجزا تقسیم و بصورت مجزا آنالیز مینمونه از آسفالتین

های ایزوتوپی( بهره برده  ی و دادههای رایج ژئوشیمیایی )پارامترهای بایومارکراز نتایج سایر روش -2گرفته خواهد شد، 

 شود.می

 

  زمین شناسی منطقه -2
 60شود. کشورهای حاشیه خلیج فارس دارای  خلیج فارس به عنوان غنی ترین حوضه هیدروکربوری جهان شناخته می

ا تریلیون فوت مکعب گاز طبیعی( دنی 2500درصد ذخایر گاز ) 45تریلیون بشکه نفت( و  728درصد نفت )حدود 

های  ای از خشکی باشند که بخشی از این ذخائر هیدروکربنی در خلیج فارس واقع شده است. این حوضه در محدوده می

شرق عراق، جنوب و جنوب غرب ایران، شرق عربستان و سواحل امارات متحده عربی، قطر، بحرین و کویت قرار گرفته و 

میلیارد بشکه نفت قابل  15ر بخش ایرانی خلیح فارس بالغ بر باشد. د حاوی تعداد زیادی از میادین نفتی و گازی می

 .]24[میدان نفتی توسعه یافته در مخازن کربناته با سن ژوراسیک، کرتاسه و ترشیاری ذخیره شده است  16برداشت در 

خلیج فارس فرونشست تکتونیکی کم عمقی بوده که در اواخر دوره ترشیاری در بخش جنوبی چین خوردگی زاگرس 

پلیستوسن و در اثر چین خوردگی زاگرس شکل گرفته است. -تشکیل شده است، اما محور و روند اصلی آن در زمان پلیو

                                                           
1
 Fourier transform infrared  (FTIR) spectroscopy 
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این حوضه ساختاری نامتقارن دارد و شیب آن در بخش سواحل ایران زیادتر و بیشترین عمق آن در این بخش واقع شده 

ا به لحاظ زمین شناسی به دو بخش پایدار عربی در جنوب و خلیج فارس که در طول آن قرار دارد آن راست. خط القعر 

ترین بخش آن در نزدیکی مدخل  متر و عمیق 35کند. عمق متوسط خلیج فارس  بخش ناپایدار چین خورده ایرانی تقسیم می

ه و کیلومتر بود 300-200کیلومتر و عرض آن  1000باشد. طول این دریا معادل  متر می 100ورودی تنگ هرمز، حدود 

کیلومتر با  60پوشاند. خلیج فارس تنها از طریق تنگه هرمز با عرض حدود  هزار کیلومتر مربع را می 226مساحتی در حدود 

 .]26،25،24[باشد  اقیانوس هند در ارتباط می
 

 ها مواد و روش- 3
)اسفند( و سیری  E، سیری رسالت، رشادت، سلمان نمونه نفت از میادین 5روی آنالیزهای ژئوشیمیایی و مادون قرمز بر 

D های مورد مطالعه شامل مخازن سروک، )دنا( از مناطق لاوان و سیری در شرق خلیج فارس انجام گردید. مخازن نمونه

 نشان داده شده است.  1باشند. موقعیت جغرافیایی میادین مورد مطالعه در شکل  داریان و گدوان می

 

 
 د مطالعه.موقعیت جغرافیایی میادین مور -1شکل 

 آنالیز سارا -3-1
توان گفت که نفت . بطور خلاصه می]27[رسوب داده شد  IP-143های نفت خام با استفاده از روش  برش آسفالتین نمونه

جای  ساعت در یک 24به مدت میلی لیتر مخلوط شد و پس از عمل رفلاکس  30گرم/1خام با حلال نرمال هپتان به نسبت 

لتین رسوب داده شده با کاغذ صافی جدا گردید و سپس توسط حلال نرمال هپتان به منظور حذف تاریک قرار گرفت. آسفا

ناخالصی مورد شستشو قرار گرفت. در انتها از حلال تولوئن برای شستشو آسفالتین از کاغذ صافی استفاده گردید. پس از 

های نرمال هگزان، تولوئن و مخلوط حلال ، با استفاده از]28[جدایش آسفالتین، مالتن توسط کروماتوگرافی ستونی 

 ( به ترتیب سه جزو اشباع، آروماتیک و رزین تفکیک شد.10-90متانول)-تولوئن

  آنالیز ایزوتوپ پایدار کربن  -3-2
های پایدار کربن با  صورت گرفت. مقادیر ایزوتوپ  Fining Delta S mass Spectrometerآنالیز ایزوتوپی توسط دستگاه 

 نمایش داده شده است. 1در جدول  ‰)( و به صورت قسمت در هزار )δلتا )علامت د
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 طیف سنج جرمی -آنالیز کروماتوگراف گازی و کروماتوگراف گازی -3-3
رقیق و به دستگاه  CS2از جزو اشباع هر نمونه در حلال  μL1به منظور محاسبه پارامترهای مربوط به تکنیک کروماتوگرافی گازی،

Hewlett Packard 5890 series II  ریزی  آون دستگاه به صورت زیر برنامهدرجه سانتی گراد تزریق گردید.  300با دمای انژکتور

ثابت نگه  دقیقه 5به مدت یافت و دمای ابتدایی و انتهایی  افزایش C/min° 5با نرخ  C° 290تا  C° 30 دمای شد: از

 دهد.گاز را نشان می نتایج حاصل از آنالیز کروماتوگراف 1داشته شد. جدول 

مورد آزمایش قرار  GC-MSبرای تعیین بایومارکرهای موجود در نمونه نفت، قسمت اشباع و آروماتیک نفت توسط دستگاه 

آنالیز با استفاده از دستگاه کروموتوگرافی گازی  .عنوان استاندارد داخلی استفاده شدبه  cholaneβ5–گرفته است. ماده 

Agilent-7890A ه طیف سنج جرمیمجهز بAgilent-7683B   .انجام گردید. از گاز هلیوم به عنوان گاز حامل استفاده شد

سانتیگراد با نرخ  C° 120یک دقیقه، سپس تا دما  برای C °80آون دستگاه به صورت زیر برنامه ریزی شد: دمای 

C/min° 20 یابد و در مرحله بعدی تا دمای  می افزایشC ° 300  با نرخC/min ° 3 یابد و سرانجام این دما  افزایش می

 5975C mass selectiveشود. دستگاه کروموتوگرافی گاز به آشکارگر طیف سنج جرمی  حفظ می دقیقه 35مدت به 

detector (MSD)  متصل گردید. دستگاه طیف سنج جرمی دارای منبع یونی با دمایC° 230 انرژی یونیزاسیون ،eV70 

پارامترهای بایومارکری مورد استفاده در  2کند. جدول عمل می da 500-45وده و در محدوده جرمی ثانیه ب 1و دوره زمانی 

 دهد.این مقاله را نشان می

 .های نفت مورد مطالعه نتایج حاصل از آنالیز ایزوتوپی نمونه -1جدول 

 

 

 

 

 

 
 

C (‰)  13ایزوتوپ کربن پایدار
δ

 

Pr/Ph Pr/nC17 Pr/nC18 میدان مخزن 
Sat. Oil Aro. Res. Asp. 

 رسالت میشریف 58/0 29/0 57/0 -5/26 -1/26 -4/26 -6/26 -27

 رشادت شعیبا 32/0 25/0 90/0 -27 -6/26 -6/26 -9/26 -1/27

 سلمان بوعیب 34/0 27/0 93/0 -27 -4/26 -4/26 -9/26 -2/27

 E سیری  میشریف 58/0 40/0 80/0 -1/26 -7/25 -2/26 -5/26 -2/27

 D سیری  میشریف 55/0 39/0 74/0 -4/26 -9/25 -2/26 -6/26 -1/27
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 های نفت مورد مطالعه.  پارامترهای بایومارکری نمونه -2جدول 

               

 

 

1/56 0/57 0/98 1/03 0/23 0/14 01/0  رسالت 0/71 0/28 0/04 0/97 0/29 0/39 0/03 0/04 0/01 

2/55 0/9 1/30 0/97 0/19 0 06/0  رشادت 0/65 0/64 0/58 0/65 0/46 0/37 1/89 0/04 0/04 

2/62 0/93 1/06 0/81 0/24 0/12 06/0  06/0  سلمان 0/53 0/69 0/56 0/57 0/47 0/48 2/06 0/03 

1/40 0/80 0/89 1/10 0/22 0/06 02/0  Eسیری  0/73 0/36 0/1 0/49 0/43 0/44 0/60 0/03 0/01 

1/57 0/74 0/86 0/97 0/24 0/09 01/0  Dسیری  0/64 0/33 0/07 0/58 0/40 0/43 0/56 0/04 0/02 

 

 (FTIR)آنالیز طیف سنجی مادون قرمز  -3-4
)یا سایر هالیدهای فلزات  KBr تهیه قرص با پودر، FTIRبرای انجام آنالیز  های جامد ترین روش آماده سازی نمونهمتداول

دارند و چنانچه پودری از آنها تحت تاثیر فشار کافی قرار بگیرد به  جریان سرد های هالیدی خاصیت قلیایی( است. نمک

 خصوصیتتوان از این  ای شفاف یا مات در می آید که نسبت به مادون قرمز شفاف است. می صورت یک قرص شیشه

 های جامد استفاده نمود.  برای آماده سازی نمونه

به  1نسبت  هب بود، )حدود یک میلی گرم( را که کامل پودر شده آسفالتیننمونه بسیار ناچیز از مقدار  برای انجام این کار

در قالب فلزی مخصوص ریخته و با دستگاه پرس را کاملا خشک مخلوط کرده و سپس مقداری از آنها  KBrپودر  با 100

 د. تا یک قرص شفاف به دست آی گرفتبر سانتی متر مربع( قرار  تن 8تا  5فشار )هیدرولیک تحت 

استفاده شده و ماده جامد مورد نظر کاملا  KBr آیند که زمانی به دست می ها ها و در نتیجه بهترین طیف بهترین قرص

ها را در طیف سنجی مادون قرمز ایجاد  یند قرص سازی تحت خلاء انجام شود. این روش بهترین طیفآخشک باشند و فر

ها در محدوده مورد آنالیز قرار گرفتند. طیف Thermo Nicolet-Nexus 670های آسفالتین توسط دستگاه نمونه .کندمی

cm تا  4000
cm اسکن و وضوح  40با  1400-

 ثبت گردید. 14-

آسفالتین مربوط به میدان   به منظور اعتبار سنجی صحت آزمایش و همچنین نتایج تطابق حاصل از این روش، نمونه

نمونه متعلق به میدان  3نمونه ) 7مجزا در نظر گرفته شد. همچنین تمام  نمونه 3رسالت به سه جزو تقسیم شد و بصورت 

مرتبه مورد  3( برای بالا بردن دقت آنالیز مادون قرمز، Dو سیری  Eاز میادین رشادت، سلمان، سیری  نمونه 4رسالت و 

 آنالیز قرار گرفتند. 

از طیف  KBrبا کم کردن طیف مربوط به قرص  KBr های احتمالی ناشی از پودرها، اثر پیکپس از تهیه طیف از نمونه

طیف مادون قرمز مربوط به هر نمونه میانگین  3ها، از  از طیف KBrها انجام شد. پس از حذف اثر پودر مربوط به نمونه

cmپیک  براساسگرفته شد و سپس فرآیند نرمالایز کردن 
واقع در  C-Hپیوند  رمتقارنیغکه مربوط به کشش  2923 1-

  طیف 2، انجام گرفت. شکل شد یمپیک حداکثری بوده و بدون تغییر مکان دیده  ها نمونهو در تمام  استه متیلن گرو
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، میانگین گیری و KBrهای آسفالتین مورد مطالعه پس از انجام اصطلاحات ذکر شده )حذف اثر پودر  مادون قرمز نمونه

 دهد.نرمالایز( را نشان می

 
 های آسفالتین مورد مطالعه. نمونهطیف مادون قرمز  -2شکل 

ها  توان بر اساس مساحت زیر پیکباشند را می های آسفالتین می های ساختاری نمونههای متفاوت که بیانگر ویژگی شاخص

  های زیر با توجه به نسبت شود. شاخص ها بر اساس فاصله بین دو دره متوالی محاسبه می تعریف کرد. مساحت پیک

محاسبه و  001/0مرتبه با حداکثر اختلاف  3ها  ها محاسبه گردید. برای دقت بیشتر، مساحت زیر پیک زیر پیک  مساحت

هایی که برای مقایسه و مطالعه ساختاری و شیمیایی  مقدار محاسبه شد. شاخص 3ها بر اساس میانگین این  سپس شاخص

 .]29[شوند ها استفاده شدند در ادامه تشریح میآسفالتین
 

 گردد. این شاخص بیانگر حضور تمام ترکیبات آلیفاتیک در نمونه است که به صورت زیر محاسبه می: فاتیکشاخص آلی
Aliphatic index: (A1460 + A1376)/A1700 + A1600 + A1460 + A1376 + A1030 + A864 + A814 + A743 + 

A724 + A2953 + A2923+ A2862) 

م ترکیبات آروماتیک در نمونه است و به صورت زیر محاسبه این شاخص بیانگر حضور تما :شاخص آروماتیک

 گردد. می
Aromatic index: A1600/(A814 + A743 + A724) 

 در نمونه است. C=Oهای نشان دهنده فراوانی پیوند :شاخص کربونیل

Carbonyl index=A1700/ (A1700+A1600+A1460+A1376+A1030+A864+A814+A743+A724+A2953+A2923+A2862)     

 در نمونه است. S=Oهای نشان دهنده فراوانی پیوند: شاخص سولفوکسید

Sulfoxyde index=A1030/ (A1700+A1600+A1460+A1376+A1030+A864+A814+A743+A724+A2953+A2923+A2862) 
 



ی، احمدرضا ربانیآسمان ینژاد، مرتض یطاهر یمرتض    

 1395 زمستانو  پائیز، 12، شماره ششمپژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |67

 

موجی ی عدد   دهنده ی مساحت زیر پیک در طیف جذب است و اندیس آن نشان نشان دهنده Aهای بالا حرف  در شاخص

های آسفالتین های طیف سنجی مادون قرمز محاسبه شده برای نمونه مقادیر شاخص .شودمیاست که پیک در طیف دیده 

 نشان داده شده است. 3مورد مطالعه در جدول 
51  

 .گیری شده بر اساس طیف مادون قرمز نمونه آسفالتین میادین مورد مطالعه های مختلف اندازه مقدار عددی شاخص  -3جدول 

 ها نمونه           

 شاخص
 Eسیری  Dسیری  سلمان رشادت 3رسالت 2رسالت 1رسالت

 193/0 220/0 158/0 166/0 223/0 219/0 229/0 شخاص آلیفاتیک

 943/15 333/12 969/13 088/11 289/14 551/12 558/11 شاخص آروماتیک

 006/0 004/0 042/0 047/0 006/0 007/0 007/0 شاخص کربونیل

 029/0 034/0 077/0 073/0 048/0 045/0 054/0 سولفوکسید شاخص

 نتایج و بحث -4

 طبقه بندی نفت ها با استفاده از نتایج طیف سنجی مادون قرمز آسفالتین -4-1

آسفالتین استخراج شده از نفت خام شباهت ساختاری نزدیک به کروژن دارد و این شباهت ساختاری در طول مهاجرت 

های ساختاری این جزو نفت را می توان به عنوان یک پارامتر تطابق در نظر گرفت. از اینرو  تیجه، ویژگیشود. در نحفظ می

 .باشند مخازن مختلفی که دارای نفتی با ساختار آسفالتین مشابه هستند، دارای ژنتیک مشابه می

براساس تحقیقات  .ر مقایسه شودهای مختلف باید با یکدیگهای آسفالتین نفت نفت، ساختار نمونه-برای تطابق نفت 

های مختلف  نفت خام  های مختلف متفاوت است. با این حال، آسفالتین ها در نفت خام صورت گرفته ساختار آسفالتین

های جانبی آلیفاتیک  های آروماتیک فشرده شده، زنجیره های مشابه هستند. این ترکیبات توسط حلقه دارای یکسری ویژگی

ها شامل عناصر  های موجود در ساختار آسفالتینشوند. هترو اتمی حاوی گروه های عاملی مشخص میهای قطب و هترواتم

 باشند. اکسیژن، نیتروژن و گوگرد می

های اتم اکسیژن ممکن است بصورت هتروسیلیک در ساختار آسفالتین وجود داشته باشد ولی در بیشتر موارد در قالب گروه

 شود. دیده می (-O-)و یا بصورت پیوند بین مولکولی  (OH–)انتهای مولکولی  صورت پیوندعاملی )مانند کربونیل( یا ب

شود ولی بصورت ها میشود و سولفور نیز بیشتر محدود به هتروسیلیکنیتروژن همواره بصورت هتروسیلیک دیده می

 .]31،30[شوند نیز مشاهده می های بین مولکولیهای پایدار در موقعیتهای ناپایدار و تیواترسولفوکسید، تیول

ها باید بر اساس ترکیباتی که در ساختار آسفالتین غالب هستند انجام شود. ترکیبات بدیهی است که مقایسه ساختار آسفالتین

تیک که ترکیبات آروماتیک و آلیفا . لذا از آنجا]12[ باشندمیها آلیفاتیک و آروماتیک از ترکیبات فراوان در ساختار آسفالتین

ها هستند، مقایسه ساختارهای آسفالتین با یکدیگر باید بر اساس این ترکیبات انجام  ساختارهای مهم و اساسی درآسفالتین

  .شود
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ها هستند. به عنوان  در آسفالتین نشان دهنده مقادیر نسبی ترکیبات خاص   FTIRهای های معرفی شده توسط داده شاخص

-های گوگرد و اکسیژن از مهمهترواتم .ها است مقدار ترکیبات آلیفاتیک در آسفالتینمثال، شاخص آلیفاتیک نشان دهنده 

 ها وجود دارند.ترین عناصری هستند که در ساختار آسفالتینترین و فراوان

باشند. از اینرو ها میهای کربونیل و سولفوکسید متناسب با فراوانی عناصر اکسیژن و گوگرد در ساختار آسفالتین شاخص 

ها با استفاده از چهار شاخص آروماتیک، آلیفاتیک، کربونیل و سولفوکسید که به ترتیب بیانگر مقایسه ساختارهای آسفالتین

 فراوانی ترکیبات آروماتیکی، آلیفاتیکی، عناصر اکسیژن و گوگرد هستند، کاملا منطقی خواهد بود.

های کربونیل  مجموع شاخص 4شکل خص آلیفاتیک و های کربونیل و سولفوکسید را در مقابل شامجموع شاخص 3شکل 

گردد براساس  می مشاهده 4و  3 های دهد. همانطور که از شکلو سولفوکسید را در مقابل شاخص آروماتیک نشان می

های نفت مورد مطالعه دو های آروماتیک و آلیفاتیک، نمونههای کربونیل و سولفوکسید در مقابل شاخصمجموع شاخص

های های سلمان و رشادت و خانواده دوم شامل نمونهدهند. خانواده اول شامل نمونهاملا مجزا را تشکیل میخانواده ک

 باشد. و رسالت می E، سیری Dسیری 

اند که نشان از صحت نتایج دارد. بطور شود که هر سه نمونه رسالت نیز در یک خانواده قرار گرفتههمچنین مشاهده می

باشند که بیانگر فراوانی عناصر اکسیژن و های کربونیل و سولفوکسید می رای مقادیر بیشتر شاخصکلی خانواده اول دا

 .های خام این خانواده داردگوگرد در ساختار آسفالتین نفت

 

 
 های کربونیل و سولفوکسید در مقابل شاخص آلیفاتیک.مجموع شاخصنمودار  -3شکل
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 های کربونیل و سولفوکسید در مقابل شاخص آروماتیک.نمودار مجموع شاخص -4شکل

 

های آروماتیک و آلیفاتیک را نشان شاخص های کربونیل و سولفوکسید را در مقابل مجموع شاخص مجموع 5شکل 

 باشند.مایز میدهد. در این نمودار نیز دو خانواده نفتی کاملا از هم مت می

های مختلف، نمودار سه بعدی نیز  های آسفالتین و بهره بردن از تاثیر همزمان شاخصبه منظور انجام مقایسه بهتر بین نمونه

ترسیم شده است. ترکیبات هترواتم اغلب بصورت متصل به ساختارهای آروماتیکی هستند و بصورت هتروسیکلیک 

های عاملی هترواتم دار و ساختارهای آروماتیکی که بخش عمده ساختار راوانی گروهشوند. با در نظر گرفتن فمشاهده می

 مختلف داشت.های ها در نمونهتوان مقایسه منطقی از ساختار آسفالتین دهند، میآسفالتین را به خود اختصاص می

کربونیل را نمایش می های سولفوکسید و  بعدی شاخص های آروماتیک، آلیفاتیک و مجموع شاخص 3نمودار  6 شکل 

کند.  های مورد مطالعه را به دو خانواده تقسیم می بعدی، نفت 2بعدی نیز همانند نمودارهای  3دهد. بر این اساس، نمودار 

 Dو سیری  E رسالت، سیری ادینهای می شامل نفت 2ه خانوادرشادت و سلمان و  ادینهای می شامل نفت 1خانواده 

 باشند. می
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 های کربونیل و سولفوکسید.های آروماتیک و آلیفاتیک در مقابل مجموع شاخص نمودار مجموع شاخص -5شکل   

 

 

 نمودار شاخص های شاخص های آروماتیک، کربونیل و سولفوکسید. -6شکل 
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 نها و ایزوتوپ پایدار کرببا استفاده از بایومارکر طبقه بندی نفت ها -4-2
باشد،  نفت در مطالعات ژئوشیمیایی، استفاده از پارامترهای بایومارکری و ایزوتوپی می -های رایج برای تطابق نفتاز روش

 که در این مقاله نیز استفاده گردید. 

ای ای( را برهای بایومارکری و ترسیم آنها به شکل چند ضلعی )نمودار ستاره؛ استفاده از نسبت1990کافمن و همکاران، 

باشند. می های نفت با منشا یکسان دارای روندی مشابه. بر این اساس، نمونه]32[نفت پیشنهاد کردند -انجام تطابق نفت

ها روند  شود این شکل که ملاحظه می طور هماندهند.  را نشان می 2و  1های  خانواده ای نمودارهای ستاره 8و  7های  شکل

های مورد مطالعه به دو خانواده  بنابراین بر اساس این نمودارها، نفت  دهند. ان مییکسان برای اعضای هر خانواده را نش

و  Eیادین رسالت، سیری مهای  شامل نفت 2یادین رشادت و سلمان و خانواده مهای  شامل نفت 1گردند. خانواده  تقسیم می

 باشند. می Dسیری 

های نفتی و انجام تطابق های ژئوشیمیایی استفاده کرد هتوان برای تعیین خانوادهای ایزوتوپی میهمچنین از نسبت

این منظور مقدار ایزتوپ کربن برای نمونه نفت و اجزا آنالیز سارا )اشباع، آروماتیک، رزین و . برای ]36،35،34،33[

هایی که سنگ منشا یکسانی دارند روند یکسانی را نشان خواهند داد. شود و نمونه ترسیم 9شکل ( باید مطابق آسفالتین

اند که تشکیل دو خانواده نفتی مجزا را های مورد مطالعه از دو سنگ منشا متفاوت تولید شدهنمونه 9براساس شکل 

و سیری  E، سیری های میادین رسالت شامل نفت 2های میادین رشادت و سلمان و خانواده  شامل نفت 1دهند. خانواده  می

D ها،  های بایومارکری و ایزوتوپی، این طبقه بندی شده با استفاده از داده های انجام با توجه به تمام طبقه بندی باشند. می

های  کنند. در نتیجه نفت می دییتأهای آسفالتین را کاملا  طبقه بندی حاصل از پارامترهای طیف سنجی مادون قرمز نمونه

های  شامل نفت 2رشادت و سلمان و خانواده   های میادین شامل نفت 1شوند. خانواده  دو خانواده تقسیم میمورد مطالعه به 

 باشند. می Dو سیری  Eمیادین رسالت، سیری 

 
 یادین رشادت و سلمان.مشامل  1خانواده   نفت  های ای برای نمونه نمودار ستاره -7شکل 
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 .Dو سیری  Eیادین رسالت، سیری مشامل  2خانواده   نفت های  ای برای نمونه نمودار ستاره -8شکل 

 های مورد مطالعه.منحنی ایزوتوپی گالیموف برای نفت -9شکل 

 

 های نفت مورد مطالعههای منشا تولید کننده نمونههای ژئوشیمیایی سنگویژگی -4-3
باشند. از آنجا که این نشانگرهای زنده اولیه میای در نفت هستند که از منشا موجودات  های پیچیده بایومارکرها مولکول

های نفت و  های سنگ منشا اندازه گیری کرد، آنها ابزاری برای تطابق خانواده توان در نفت همانند بیتومن بیولوژیکی را می
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منشا، شرایط محیطی بنابراین بایومارکرها اطلاعاتی از مواد آلی  کنند. های منشأ را فراهم می ها با سنگ همچنین ارتباط نفت

در طول رسوبگذاری و تدفین، بلوغ حرارتی تجربه شده توسط سنگ منشأ یا نفت خام، درجه تجزیه بیولوژیکی و گاهی 

های منشا تولید کننده نفت میادین مورد مطالعه های سنگارائه می دهند. در ادامه برخی از ویژگی اوقات سن ماده آلی را

 گردد.تشریح می

ها از مواد آلی نهشته شده در محیط احیایی  دهد نفتباشد که نشان میمی 1ها کمتر از ان به فیتان در همه نمونهنسبت پریست

)میادین  2و در خانواده  91/0)میادین رشادت و سلمان( برابر  1(. میانگین این نسبت در خانواده 10منشا گرفته اند )شکل 

نشان  1نسبت به خانواده  2شد. کمتر بودن نسبت پریستان به فیتان در خانواده بامی 7/0( برابر Dو سیری  Eرسالت، سیری 

برای تعیین شرایط  Ph/nC18و  Pr/nC17از نسبت های  باشد. تر برای سنگ مادر این خانواده می دهنده شرایط احیایی

 . ]37[شود ها و نوع کروژن آن، استفاده میمحیط رسوبی سنگ مادر تولید کننده نفت

اند که  منشا گرفته 2های مادر با کروژن نوع های نفت مورد مطالعه از سنگ شود، نمونهملاحظه می 11نطور که در شکل هما

 را مشاهده نمود.  2و  1توان تمایز بین خانواده نیز می 11اند. با توجه به شکل  تحت شرایط احیایی تشکیل شده

ها بطور کامل  باشند و تفکیک بین خانواده می 2های خانواده  به نمونه دارای بلوغ بیشتری نسبت 1های نفت خانوده  نمونه

 Ts/Ts+Tmنسبت  1باشد. خانواده نیز قابل مشاهده می 12شود. این تفاوت در بلوغ دو خانواده در شکل مشاهده می

 باشد.می 1های خانواده دارد، که بیانگر بلوغ بیشتر نفت 2بیشتری نسبت به خانواده 
 

 
 های مورد مطالعه و میانگین آن برای هر خانواده.   نسبت پریستان به فیتان نمونه -10شکل 
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 برای تعیین شرایط محیط رسوبی سنگ مادر. Ph/nC18به  Pr/nC17نمودار نسبت  -11شکل 

 

 

 لیتولوژی سنگ مادر مولد نفت.جهت تعیین  Ts/(Ts+Tm)-C27Dia/(Dia+Reg)نمودار  -12شکل 
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های  باشد، بطوریکه در سنگبهترین نسبت برای تعیین لیتولوژی سنگ مادر می (DBT/P)نسبت دی بنزو تیوفن به فنانترن 

مطالعه از های مورد  برای نفت DBT/Pسبت ن. ]38[باشد می 1های شیلی کمتر از  و در سنگ 1کربناته، این نسبت بیشتر از 

های خانواده باشد. نفتهای مورد مطالعه میکه نشان دهنده سنگ منشا کربناته برای تمام نمونه کندتغییر می 62/2ا ت 40/1

، سیری E)رسالت، سیری  2های خانواده  مقادیر بالاتری نسبت به نفت دارای 85/2)رشادت و سلمان( با میانگین برابر با  1

D2دهد علاوه بر کربنات مقداری شیل نیز در سنگ مادر خانواده موضوع نشان میباشند، که این می 51/1 (  با میانگین 

یک  1های خانواده  یک سنگ مادر مارنی بوده در حالیکه سنگ مادر نفت 2مشارکت داشته است. پس سنگ مادر خانواده 

 (.13باشد )شکل سنگ مادر کربناته می

در صورتیکه  (،75/0-4/0باشند )میاندکی  C29/C30مقدار هوپان های نفت تولید شده از سنگ منشا خشکی دارای نمونه

 2با توجه به جدول . ]42،41،40،39[و بیشتر دارند  7/0های منشا کربناته مقادیر برابر های تولید شده از سنگنفت

های نفت برای نمونهباشند که نشان دهنده سنگ منشا کربناته می 30/1تا  86/0های مورد مطالعه دارای مقادیر بین  نمونه

 (.14باشد )شکل می

 

 

سنگ مادر مولد  برای تعیین لیتولوژی و محیط تشکیل ترن در مقابل نسبت پریستان به فیتان نمودار نسبت دی بنزوتیوفن به فنان  -13شکل 

 نفت.
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 .نشأمبرای تعیین لیتولوژی سنگ  C29/C30Hopaneدر مقابل  C27Dia/(Dia+Reg) نمودار -14شکل 

های ایزوتوپ کربن بستگی به شرایط ته نشست، نوع کروژن، مسیرهای مهاجرت، نوع و سن سنگ منشا دارند. نسبتمقدار 

؛ نمودار ایزوتوپ کربن جزو آروماتیک در مقابل جزو اشباع را به منظور تعیین منشا خشکی یا دریایی سنگ 1984سوفر، 

های نفت مورد مطالعه در محدوده سنگ منشاهای نمونه 15راساس شکل . ب]43[مادر تولید کننده نفت پیشنهاد نمود 

  شود.نیز تایید می 13های نفت توسط شکل گیرند. منشا دریایی نمونه دریایی قرار می

 

 
 اشباع در مقابل جزو آروماتیک به منظور تعیین منشا خشکی یا دریایی سنگ مادر.و نمودار ایزوتوپ کربن جز  -15شکل 
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 یجه گیرینت -5
توان به عنوان پارامتر تطابق استفاده کرد و از این ها بدلیل شباهت بسیار زیاد با کروژن میهای ساختاری آسفالتیناز ویژگی

نظر مزایای بسیاری از جمله عدم تاثیر پذیری یا تاثیر پذیری کم از عوامل ثانویه )مثل آب شویی، بلوغ حرارتی، تجزیه 

های آسفالتین  ها با استفاده از پارامترهای طیف سنجی مادون قرمز نمونه این مقاله طبقه بندی نفت زیستی و ...( دارد. در

ها مربوط به دو ی نفت خام میادین نفتی مورد مطالعه در خلیج فارس نشان داد که این نفتها نمونهانجام شد. بررسی 

ادین سلمان و رشادت و دومین خانواده نفتی شامل ی میها نفت خانواده مستقل هستند. اولین خانواده نفتی شامل نمونه

هستند. آسفالتین متعلق به نمونه رسالت به سه جزو تقسیم و بصورت  Dو سیری  Eهای میادین رسالت، سیری  نمونه نفت

ی دارند، های یکسان نمونه مجزا در آنالیز طیف سنجی مادون قرمز در نظر گرفته شد و از آنجایی که این سه نمونه ویژگی 3

طبقه بندی صحیح باید شامل این سه نمونه در یک خانواده باشد. این سه نمونه در خانواده نفتی دوم قرار گرفتند که نشان 

ای و ایزوتوپ پایدار کربن نیز  های ژئوشیمیایی مانند نمودارهای ستاره از صحت نتایج دارد. در این مطالعه از سایر روش

های مورد مطالعه مشابه نتایج پیشین در دو خانواده نفتی قرار گرفتند.  ها نیز نمونه این روش بهره گرفته شد، که بر اساس

 1اند که خانواده  های نفت از دو سنگ منشا نهشته شده در شرایط احیایی تولید شدههای بایومارکری نمونه براساس داده

توان رفته است. با توجه به نتایج حاصل از این مقاله میاز سنگ منشا کربناته منشا گ 2دارای سنگ منشا مارنی و خانواده 

 های ژئوشیمیایی مطرح نمود.مطالعه ساختاری آسفالتین را به عنوان یک روش مکمل و یا حتی جایگزین برای انجام تطابق

 سپاس و قدردانی
 .ری مقاله سپاسگزاری می گرددبخاطر داوزاده کسائی رضا  مهندسدکتر محمدرضا کمالی، دکتر بهمن سلیمانی و  از آقایان
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Abstract 
 

Asphaltene is always considered as a problem in oil industry. But, asphaltenes are desirable 

compounds in geochemical studies especially in oil-oil correlation. Oil-oil correlation is one 

of the most important issues in geochemical studies that enables to classify oils genetically. 

Asphaltenes due to their structural similarity with kerogen and unaffected and/or little affected 

from secondary processes are known as valuable compounds in geochemical studies. So, in 

this paper the structural characteristics of asphaltenes were considered as a correlation 

parameter. For this study 5 oil samples were collected from the Persian Gulf eastern part oil 

fields. Structural characteristics of these asphaltenes were investigated by Fourier transform 

infrared (FTIR) spectroscopy. 2D and 3D graphs based on aliphatic and aromatic 

compounds (predominant compounds in asphaltenes structure) and sulfoxide and carbonyl 

functional groups (which are representatives of sulfur and oxygen abundance in 

asphaltenes) were used for comparison of asphaltenes structures in different samples. 

According to the results of these defined graphs, the studied oil samples comprise two oil 

families with distinct genetic characteristics. The first oil family consists of the Salman and 

Reshadat oil samples, and the second oil family consists of the Resalat, Siri E and Siri D oil 

samples. To validation and complement the obtained results, the other common geochemical 

techniques such as stable carbon isotope and biomarkers parameters, were employed and 

these techniques completely confirmed previous results. According to biomarker 

parameters, the first oil family originated from marl source rock and the second oil family 

was sourced from carbonate source rock. 

 
Keywords: Asphaltene, Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, Oil-oil 

correlation, Persian Gulf, Iran. 


