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Важной темой в исследованиях нефтяных пластов любого месторождения является разделение их на 
различные участки  Для классификации участков пласта Яммама, Южный Иран, с использованием 
FTIR-спектроскопии и методов многомерной статистики отобрано одиннадцать проб нефти из различных 
скважин  Из диаграмм FTIR-анализа получены пять различных показателей содержания алифатических, 
и ароматических соединений, соединений с длинной цепью, а также определены индексы замещения 
(1 и 2)  Полученные результаты использованы в качестве входных данных в методах (алгоритмах) 
иерар хической кластеризации и кластеризации k-средних  Показано, что пласт Яммама состоит из двух 
участков, различающихся по химическому составу содержащейся в них нефти  Скважины, расположен-
ные в северо-западной и юго-восточной частях исследуемой территории, отнесены к двум различным 
кластерам  Полученное разделение на основе FTIR-анализа и методов кластеризации хорошо согласуется 
с предыдущими выводами 
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Важной темой в исследованиях нефтяных пла-
стов любого месторождения является их разделение 
на различные участки  Разделение углеводородного 
пласта на конечные участки с уникальными характе-
ристиками называется расчленением пласта [1]  Ор-
ганическая геохимия помогла решить такую важную 
задачу, как расчленение с помощью анализа методом 
инфракрасной спектроскопии с преобразованием 
Фурье (FTIR-анализа) [2–4]  FTIR-анализ обнару-
живает небольшие различия в химическом составе 
нефти  Эта способность может быть использова-
на для расчленения пласта, что крайне важно для 
планирования добычи и извлечения углеводородов 
[1, 5–7]  FTIR-анализ использует энергию инфра-
красных электромагнитных волн для распознавания 
различных химических связей в соединении [8]  
Ключевым применением FTIR-анализа при изуче-
нии пластов является идентификация функциональ-
ных групп и молекулярной структуры органических 
веществ [9, 10] 

Кроме того, такой математический метод, как 
кластеризация, может помочь ввести данные, по-
лученные методом FTIR-анализа в несколько от-
дельных кластеров  Метод кластеризации позволяет 
классифицировать входные данные на основе ко-
личественных и качественных характеристик [11]  
Соответственно, предполагается, что точки данных 
в одном кластере больше похожи друг на друга, чем 
на точки данных в других кластерах  Таким обра-
зом, наиболее похожие точки данных группируют 
в один кластер, а наименее похожие распределяют 
в отдельные другие кластеры [12, 13]  При выборе 
различных мер результаты кластеризации могут 
существенно отличаться  

Предыдущее исследование расчленения пласта с 
использованием FTIR-анализа было выполнено на 
нефтяном месторождении Салам (Salam Oilfield), 
Западный Египет, в 2002 г  [2]  В двух других ра-
ботах применяли FTIR-анализ для проведения 
 расчленения Таррагонского бассейна (Tarragona 
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Basin), западное Средиземноморье, и пласта 
Эль-Фурриаль (EL Furrial reservoir), Венесуэла, в 
2005 и 2007 гг  соответственно [3, 4]  Сообщалось 
еще об одном исследовании расчленения пласта 
с помощью  FTIR-анализа — в юго-восточном рай-
оне Сеуты (Ceuta Southeast Area), на юге Венесуэ-
лы [14] 

Во всех предыдущих исследованиях результаты 
расчленения пласта на основе FTIR-анализа превос-
ходно согласовывались с данными, полученными 
при анализе с помощью газовой хроматографии 
(ГХ)  В исследованиях, проведенных на пласте 
Эль-Фурриаль, расчленение пласта на основе дан-
ных FTIR-анализа было даже более точным, чем при 
использовании газовой хроматографии [4] 

Образованная в Персидском заливе на юге Ирана 
формация Яммама (Yammama Reservoir) представ-
ляет собой мощный карбонатный продуктивный 
пласт, возраст которого датируется нижнемеловым 
периодом  Решение проблемы расчленения пластов 
этого месторождения было сложной задачей из-за 
его неоднородного характера, продуктивный пласт 
месторождения прорезает крупный разлом  В дан-
ной работе пласт Яммама был разделен на участки 
на основе результатов ГХ высокого разрешения  
На основе этих данных предположено, что пласт 
состоит из двух разных участков, разделенных го-
ризонтальной границей [15] 

Ниже представлено обсуждение расчленения 
пласта Яммама на нефтяном месторождении в юж-
ном Иране с применением кластеризации несколь-
ких индексов, полученных в результате FTIR-ана-
лиза  Данные FTIR-анализа были подтверждены 
результатами расчленения пласта с использованием 
данных ГХ и предыдущих исследований Американ-
ского института нефти (API) 

Геологические условия
Формация Яммама сформировалась как массив-

ный нижнемеловой карбонатный продуктивный 
пласт в Персидском заливе [16]  Пласт сложен био-
кластическими карбонатными толщами мощностью 
от 25 до 45 м  Эта карбонатная порода-коллектор эк-
вивалентна формации Фахлиян (Fahliyan Formation), 
крупной залежи углеводородов на юге Ирана [16, 
17]  На рис  1 показана обзорная карта изучаемой 
территории 

Как показано на рис  1, формация Яммама проре-
зана разломом протяженностью 3 33 км, простираю-
щимся с юго-запада на северо-восток  Этот разлом 
делит пласт на два разных сегмента  В общей слож-
ности, формация Яммама вскрыта, как пластовая 
порода, 11 скважинами  Из них три скважины распо-

ложены к северу от разлома, а остальные восемь — 
к югу [15] 

Материалы и методы
Были отобраны пробы нефти из 11 скважин по 

обеим сторонам разлома, пересекающего пласт Ям-
мама  Затем из проб были извлечены асфальтены, 
из-за их сходной структуры с керогеном  Сообщает-
ся, что во время миграции нефти данная структура 
обычно сохраняется [18–21]  Поэтому, для изучения 
расчленения пласта Яммама, извлеченные асфаль-
тены были подвергнуты FTIR-анализу  Ниже опи-
сываются методы, использованные в настоящем 
исследовании 

Извлечение асфальтенов из нефти. Нефть со-
стоит из четырех основных компонентов, а имен-
но насыщенных соединений, асфальтенов, смол и 
ароматических соединений  Асфальтены являются 
наиболее тяжелым компонентом нефти [22]  Они 
растворимы в ароматических растворителях и мало 
растворимы в легких нормальных алканах [22–25]  

Для отделения асфальтенов использовали ме-
тод анализа SARA в соответствии со стандартной 
процедурой IP 143  Объем всех 11 образцов нефти 
составлял 20 см3, а масса асфальтенов, извлеченных 
из сырой нефти, различна  В табл  1 приведена масса 
асфальтенов, извлеченных из каждой скважины 

Видно, что разные скважины показали разное 
содержание асфальтенов, что может быть связано 
со зрелостью соответствующей пробы нефти или 
 различиями в концентрации полярных соедине-
ний [26] 

Таблица 1. Масса асфальтенов, извлеченных  
из различных скважин пласта Яммама

Номер скважины Масса, мг*

  1 44
  2 55
  3 46

  4 21
  5 23
  6 27
  7 25
  8 28
  9 48
10 27
11 32

* В расчете на 20 см3 образца нефти 
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Анализ методом инфракрасной спектроско-
пии с преобразованием Фурье (FTIR-анализ). 
FTIR- анализ дает надежную информацию о содер-
жании ароматических и алифатических соедине-
ний в пробе нефти [27, 28]  Метод инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фурье основан 
на поглощении излучения и изучении колебаний 
в атомах, молекулах и ионах  Когда органическая 
проба подвергается воздействию инфракрасного 
излучения, происходят изменения в колебательной 
энергии атомных связей компонентов  Как правило, 
такие колебания бывают двух типов: валентные и 
деформационные  Валентные колебания могут быть 
симметричными или асимметричными  Кроме того, 
исследователи различают четыре типа деформаци-

онных колебаний: ножничные, маятниковые, веер-
ные и крутильные [9]  Преобразование Фурье при-
меняется к спектру ИК-поглощения для снижения 
уровня помех  Данный метод может применяться к 
твердым, жидким и газообразным пробам как в ре-
жиме поглощения, так и в режиме пропускания [29] 
FTIR-спектроскопия является хорошим способом 
идентификации различных функциональных групп 
и молекулярных структур [30] 

В данном исследовании была использована 
средняя часть ИК-электромагнитных волн, соот-
ветствующая волновым числам 4000–400 см–1  Для 
проведения FTIR-спектроскопии небольшое количе-
ство полностью измельченной навески асфальтена 
смешивали с полностью сухим KBr в соотношении 

Рис. 1. Обзорная карта изучаемой территории: 
a — Иран; б — стратиграфическая колонка; в — обзорная карта местности с указанием основных разломов региона 

и пробуренных скважин  
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1:100, смесь загружали в специальную металличе-
скую форму и прессовали на гидравлическом прессе 
(5–8 т/см2) для получения прозрачных гранул  Иде-
альные гранулы можно получить при использовании 
абсолютно сухих KBr и асфальтенов и проведении 
процесса приготовления в вакууме  Исследование 
проводили при помощи комбинированного спек-
трометра Perkin Elmer Spectrum 3, работающего в 
ближней, средней и дальней ИК-областях спектра 
(NIR/MIR/FIR), при комнатной температуре с раз-
решением 1 см–1 в режиме поглощения в диапазоне 
частот от 4000 до 400 см–1 и усреднении по 16 ска-
нированиям 

Для нормализации пиков FTIR-спектров проб из 
формации Яммама использовали самый острый и 
интенсивный пик во всех спектрах, соответствую-
щий асимметричным валентным колебаниям свя-
зи C—H на метилене (волновое число 2923 см–1)  
После этого рассчитывали показатели (индексы), 
описанные в уравнениях (1)–(6), и использовали 
их для сравнения различных проб по структуре и 
химическому составу [2–4, 31] 

Определения символов, используемых в уравне-
ниях (1)–(6): полезная площадь под любым волно-
вым числом обозначается символом А с таким же 
числом, напр  A2953, A2923 и т  д  

Алифатический индекс 

 (A1460 + A1376)/ΣA (1)

представляет все алифатические соединения в 
 пробе:

 ΣA= A2953 + A2923 + A2862 + A1700 + 

 + A1600 + A1460 + A1376 + A1030 + A864+   (2)

 + A814 + A743 + A724.

Индекс ароматичности 

 A1600/ΣA  (3)

является мерой содержания ароматических веществ 
в пробе  

Индекс длинных цепей 

 A724/(A1460 + A1376)  (4)

показывает количество алканов, имеющих прямую 
цепь с четырьмя или более атомами углерода, в 
 пробе 

Индекс замещения 1

 A864/(A864 + A1376)  (5)

характеризует бензольные структуры, которые име-
ют один общий атом Н, присоединенный к атому С 
бензольного кольца, по отношению к другим струк-
турами 

Индекс замещения 2

 A814/(A864 + A814 + A743)  (6)

представляет бензольные структуры, которые име-
ют три общих атома H, присоединенные к атомам 
C бензольного кольца, по отношению к другим 
структурами  

Кластеризация. Для оптимизации кластеров 
применяли два метода кластеризации: иерархиче-
скую и кластеризацию k-средних  Метод иерархи-
ческой кластеризации основан на итерации алгорит-
мов кластеризации данных, а метод кластеризации 
k-средних используется для однородного группиро-
вания набора наблюдений [13, 32, 33] 

Для расчленения пласта Яммама, индексы, полу-
ченные из FTIR-анализа, вводили в качестве вход-
ных данных в программу SPSS 2016, использующую 
два метода кластеризации 

Результаты и их обсуждение
Обычно асфальтены имеют в своем составе аро-

матические кольца, алифатические боковые цепи и 
содержат гетероатомы [34–36]  

Ниже приводится сравнение различных проб ас-
фальтенов с точки зрения структуры для исследова-
ния расчленения пласта Яммама на основе результа-
тов FTIR-анализа  На рис  2 показаны FTIR-спектры 
проб асфальтенов пласта Яммама 

Полезную площадь под кривой FTIR-спектра для 
каждой пробы измеряли от впадины до впадины 
[2]  Уравнения (1)–(6) использовали для определе-
ния упомянутых в разделе «FTIR-анализ» индексов 
для 11 проб асфальтенов  Затем пробы асфальтенов 
были охарактеризованы на основе различий в зна-
чениях индексов  Именно различие в молекулярной 
структуре проб асфальтенов может привести к рас-
членению пласта Яммама 

Индексы ароматичности и замещения 1 и 2 слу-
жат мерой содержания ароматических соединений 
в пробах асфальтенов  Индексы замещения 1 и 2 
показывают степень конденсации полиароматиче-
ских соединений [37, 38]  Для сравнения различных 
проб по структуре ароматичности были построены 
зависимости индексов замещения 1 и 2 от индекса 
ароматичности (рис  3, 4)  Диаграмма, приведенная 
на рис  3, используется для сравнения структуры 
проб асфальтенов из разных скважин пласта Ямма-
ма  Согласно данной диаграмме, пласт Яммама был 

106 SHASTI A H  et al 



ПЕТРОЛЕОМИКА. PETROLEOMICS том 3 № 1 2023

разделен на два основных участка  В соответствии с 
этими диаграммами очевидно, что в пласте Яммама 
были обнаружены две различные группы 

Алифатический индекс и индекс длинных цепей 
отражают содержание алифатических соединений в 
пробах асфальтенов [37]  Для сравнения был постро-
ен график зависимости разброса алифатического 
индекса от разброса индекса длинных цепей (рис  5) 

На основании рис  3–5, в пласте Яммама были 
идентифицированы два типа групп нефти, а именно: 
пробы, взятые из скважин 1–3, и пробы, отобранные 
из скважин 4–11 

Расчет значений доверительного интервала. 
Для расчета значений доверительного интервала 
использовали программный продукт SPSS 2016  
Существуют два метода расчета доверительного 
интервала для количественных переменных: метод 
одновыборочного t-критерия и исследовательский 

Рис. 2. FTIR-спектры проб асфальтенов, пласта Яммама 

Рис. 3. Диаграмма индекса замещения 1 в зависимости 
от индекса ароматичности для проб пласта Яммама 

Рис. 4. Диаграмма индекса замещения 2 в зависимости 
от индекса ароматичности для проб пласта Яммама 

Рис. 5. Алифатический индекс в сравнении с индек-
сом длинных цепей для проб асфальтенов, взятых из 

пласта Яммама 
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метод  Числовые данные по пяти показателям (ин-
декс ароматичности, индекс замещения 2, индекс 
замещения 1, алифатический индекс и индекс длин-
ных цепей) вводили в программу SPSS и рассчиты-
вали доверительный интервал при помощи метода 
одновыборочного t-критерия (табл  2) 

В таблице указаны размеры выборки: df = N – 1 и, 
следовательно, N = df + 1, где df — число степеней 
свободы, N — объем полной выборки 

Уровень зрелости. В качестве меры зрелости 
использовали отношение содержания алифатиче-
ских и ароматических соединений  (рис  6), более 
высокое отношение характеризовало более зрелую 
пробу нефти [2] 

Исследования показали более низкую степень 
зрелости в северо-западной части пласта по срав-
нению с юго-восточной частью  Результаты оценки 
зрелости с использованием данных FTIR-анализа 
прекрасно согласуются с результатами данных API 
из предыдущего исследования [15] 

Подтверждение достоверности результатов. 
В предыдущем исследовании для расчленения 
пласта Яммама использовали результаты анализа 
методом ГХ  Результаты показали наличие двух 
отдельных участков по всему пласту  Кроме того, 
результаты теста API, проведенного на пробах, 
продемонстрировали, что пробы нефти, взятые из 
скважин 1, 2 и 3 (расположенных в северо-западной 
части пласта), были относительно менее зрелыми, 
чем другие пробы  Этот вывод дополнительно под-
тверждается результатами настоящего исследования 
[15]  

Метод кластеризации. Для проверки точечных 
диаграмм (рис  3–5) индексы, полученные в резуль-
тате FTIR-анализа, были загружены в программу 
SPSS2016  К индексам применяли как метод кла-
стеризации k-средних, так и метод иерархической 
кластеризации  Все индексы безразмерны 

Метод кластеризации k-средних. Для выпол-
нения метода кластеризации k-средних установи-
ли максимальное количество итераций равным 10  
Параметр «k» (т  е  количество кластеров) приняли 

Таблица 2. Расчет значений доверительного интервала

Индекс df Среднее 
значение

Средне- 
квадратическое 

отклонение

Средне- 
квадратическая 

погрешность

Значимость 
(двусторонняя)

95% доверительный  
интервал разности

верхнее 
значение

нижнее 
значение

Ароматичности 10 0 054 0 139 0 004 0 000 0 063 0 044
Замещения 1 10 0 329 0 125 0 003 0 000 0 337 0 320
Замещения 2 10 0 387 0 003 0 001 0 000 0 389 0 384
Алифатический 10 0 308 0 003 0 0009 0 000 0 310 0 306
Длинных цепей 10 0 605 0 003 0 001 0 000 0 068 0 063

Рис. 6. Уровень зрелости нефти в разных скважинах 

Таблица 3. Кластерный анализ k-средних (k = 2)

Кластер Номер скважины Расстояние, см

1   4 0 847
1   5 0 408
1   6 0 784
1   7 0 940
1   8 0 366
1   9 0 739
1 10 0 655
1 11 0 645
2   1 1 021
2   2 0 382
2   3 1 080

108 SHASTI A H  et al 



ПЕТРОЛЕОМИКА. PETROLEOMICS том 3 № 1 2023

равным 2  Окончательные результаты представлены 
в табл  3  Расстояние, указанное в табл  4, показы-
вает, насколько далеко каждый член находится от 
центра соответствующего кластера  Для ранжиро-
вания различных переменных по их влиянию на 
реакцию метода кластеризации может быть ис-
пользован дисперсионный анализ (ANOVA) (табл  
4)  В данной таблице также приведены сходства и 
различия между двумя кластерами  Кроме того, в 
табл  5 представлена информация, которую можно 
использовать для оценки качества алгоритмов кла-
стеризации  Тот факт, что значения критерия Фи-
шера F в табл  5 достаточно велики и очень похожи 

на значения F различных индексов, указывает на 
правильное выполнение кластеризации, что привело 
к величине значимости, близкой к нулю  Алифатиче-
ский индекс был удален из расчетов кластеризации 
k-средних из-за того, что у него относительно низкое 
значение F = 2 587 и высокая величина значимости 
Sig = 0 142  В табл  5 показаны расстояния между 
конечными центрами кластеров  

Метод иерархической кластеризации. Для вы-
полнения метода иерархической кластеризации ин-
дексы, полученные по результатам FTIR-анализа, 
были загружены в программу SPSS  Для кластери-
зации использовали все доступные расстояния  Из 
39 возможных режимов иерархической кластериза-
ции наиболее подходящий результат был получен 
при использовании метода кластеризации межгруп-
повых связей с квадратом евклидова расстояния  
Упомянутый метод и способ определения рассто-
яния оказались наиболее оптимальным подходом 
благодаря лучшей симметрии, представленной в 
выходной дендрограмме, по сравнению с другими 
подходами  Данный подход позволил получить кла-
стеры с более близкими расстояниями (рис  7, 8) 

По результатам применения двух методов кла-
стеризации пласт Яммама был разделен на две от-
дельные части по различиям в химическом составе 
асфальтенов  Из предыдущих исследований [38, 39] 
следует, что каждая фрагментация пластов связана с 
серьезными изменениями геологических факторов 
и факторов пласта 

Выводы
Показано, что извлеченные из нефти асфальтены 

могут использоваться для изучения расчленения 
пласта  Структура асфальтенов охарактеризова-
на с помощью FTIR-анализа  Для классификации 
индексов FTIR-анализа, а затем для расчленения 
пласта Яммама использовали два метода кластери-
зации: k-средних и иерархической кластеризации  
На основании индексов, полученных по результа-
там FTIR-анализа, в пласте Яммама были иден-
тифицированы два участка (т  е  две характерные 
нефтяные группы), различающиеся по химическо-

Таблица 4. Дисперсионный анализ (ANOVA)

Индекс Среднеквадратическое значение F Значимость

Ароматичности 16 6 53 326 0 000
Замещения 1 12 480 35 526 0 000
Замещения 2 1 031 37 312 0 000
Длинных цепей 1 108 204 483 0 000

Таблица 5. Расстояния между конечными центрами 
кластеров, см

Номер кластера 1 2

1 — 3 783
2 3 783 —

Рис. 7. Количество кластеров в различных скважинах 
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му составу асфальтенов  Результаты FTIR-анализа 
прекрасно согласовывались с результатами газовой 
хроматографии  С использованием данных FTIR-а-
нализа была оценена зрелость проб нефти, взятых 
из разных скважин пласта Яммама  Результаты этой 
оценки согласуются с данными Американского ин-
ститута нефти  Инфракрасная спектроскопия с пре-
образованием Фурье является подходящим методом 
для расчленения пласта и оценки зрелости нефти  
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