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1- Introduction 

The term bitumen can be found in much published literature, especially in organic geochemistry and organic 

petrography (Mussa et al., 2025). In organic geochemistry, bitumen is defined as the fraction of organic 

matter that is soluble in organic solvents (Peters and Cassa, 1994). On the other hand, from the perspective 

of organic petrography, bitumen is considered a solid organic material that fills the pores and fractures of 

rocks and is classified based on solubility, reflectance, and fluorescence intensity (Landis and Castaño, 

1995). In studies related to petroleum systems, bitumen is used as a tool to determine the migration path of 

oil and also to assess the maturity of hydrocarbons (Mussa et al., 2025). 

Today, bituminous samples are also studied by laser Raman spectroscopy analysis (e.g., Xiao et al., 

2020). Raman spectroscopy technique has been mainly used to index the structural order of carbon-rich 

materials such as solid bitumen samples, carbonaceous meteorites, coal, graphite, and carbonaceous fossils 

(Zhou et al., 2014; Xiao et al., 2020). In addition, this method has also been used to investigate the 

temperature conditions and thermal maturity of bituminous samples (Mumm and Inan, 2016). In this study, 

the results of laser Raman spectroscopy analysis of bitumen samples from the Khaviz anticline, including 

the Ahangaran, Dodangeh, and Ghaland mines, have been analyzed. This study also attempted to establish 

a relationship between the results of laser Raman spectroscopy analysis and the bulk-rock chemical 

composition of bitumen samples. 

 

2-Geological setting 

The Khaviz anticline is located along the boundary of Dezful embayment and the Izeh zone. It is closely 

associated with the Mountain Front Flexure fault. The main bitumen occurrences of this anticline—

including the Ahangaran, Dodangeh, and Ghaland deposits—are situated on the southern limb. Secondary 

oil migration led to the formation of solid bitumen as epigenetic- stratabound accumulations within the 

marly– anhydrite sequences of the Gachsaran Formation. They mainly occur as incomplete replacement 

among anhydrite layers, filling veins and fractures, along the pressure-release joints parallel to the bedding 
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of marly sequences, and also as lenses within the marly and anhydrite sequences of the Gachsaran 

Formation. 
 

3- Materials and methods 

In this study, sampling was carried out from the outcrop of bitumen in the Ahangaran, Ghaland, and 

Dodangeh mines. To measure the structure and composition of the bitumen samples, selected samples from 

various bitumen occurrences were analyzed using the Confocal Raman Spectroscopy method using a Lab 

Ram HR instrument at Shiraz University, Iran. 

After Raman spectroscopy analysis, the samples were divided into two groups, I and II. To investigate 

the geochemistry of the bitumen samples and to establish a relationship between the results of the laser 

Raman spectroscopy analysis and the whole rock chemical compositions, representative samples from 

groups I and II were subjected to quantitative and qualitative analysis using an X-ray fluorescence (XRF) 

instrument (ZSX Primus III+ X-ray fluorescence) in the XRF laboratory of South Aluminum Corporation, 

Iran. 
 

 

4- Discussion and conclusion 

All studied samples display characteristic Raman peaks of crystallized carbon near 1580 cm⁻¹ (G-band) and 

1350 cm⁻¹ (D-band). Based on their spectral characteristics, two distinct groups of bitumen (Groups I and 

II) are identified. Group I bitumen is characterized by a dark glossy appearance, brittle texture, and higher 

G-band intensity relative to the D-band. In contrast, Group II bitumen exhibits a brownish-dark color, a 

highly brittle nature, and a more intense D-band than G-band. Additional peaks at approximately 1435 cm⁻¹ 

and 980 cm⁻¹ indicate the presence of carbonate–sulfate minerals (e.g., calcite and anhydrite), reflecting the 

impure composition of the Group II samples. Furthermore, characteristic peaks in the 1850 -1760 cm⁻¹ 

range correspond to anhydrides of carboxylic acids, suggesting a higher oxidation degree in the Group II 

bitumen. Geochemical analyses of representative samples from both groups reveal that progressive 

oxidation likely led to the depletion of oxidation-sensitive trace elements such as vanadium, copper, 

chromium, and nickel in the Group II samples. It is suggested that future studies investigating the metal 

potentials of bitumen in the Khaviz anticline should focus on the Group I samples. 
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 چکیده 

های ساختاری فروافتادگی دزفول و ایذه واقع شده است. این تاقدیس در ارتباط نزدیک با گسل خمشی جبهه  تاقدیس خویز در مرز زیرپهنه

اند. در  ترین رخدادهای بیتومن این تاقدیس، شامل معادن آهنگران، دودانگه و قالند، در یال جنوبی آن واقع شدهباشد. اصلیکوهستان می

انیدریتی سازند گچساران    -های مارنی  کران درون توالیچینه  –صورت دیرزاد  کیل بیتومن جامد بهاین تاقدیس، مهاجرت ثانویه نفت باعث تش

های بیتومن این های ژئوشیمیایی نمونهشده است. هدف از این مطالعه، تفسیر نتایج آنالیز لیزراسپکتروسکوپی رامان و تلفیق آن با داده

  cm1580-1های  های معرف کربن کریستالیزه در محدودهای بیتومن مورد مطالعه، پیکهباشد. در طیف رامان تمامی نمونهتاقدیس می

 (band-G  و )1-cm1350   (band-Dقابل تشخیص می )( باشد. بر مبنای نتایج آنالیز لیزر اسپکتروسکوپی رامان دو گروه متمایز بیتومنI  

نسبت   G-bandباشد، همچنین در طیف رامان آنها شدت  ( دارای رنگ براق تیره و طبیعت شکننده میI( قابل تفکیک است. گروه ) IIو  

باشند. همچنین در  تیره و طبیعت بسیار شکننده می  -ای  ( دارای رنگ قهوهIIهای گروه ) باشد. در مقابل، نمونهبیشتر می   D-bandبه

  cm  980-1و    cm  1435-1های شاخص در محدوده  بیشتر است. وجود پیک  band-Gنسبت به    band-Dطیف رامان آنها شدت پیک  

( است. همچنین  IIهای گروه ) منهای بیتوسولفاته )کلسیت و انیدریت( و در نتیجه طبیعت ناخالص نمونه  –های کربناته  مبین وجود کانی

پیک )محدوده  وجود  کربوکسیلیک  اسید  آنهیدریدهای  ترکیبات  به  مربوط  نمونهcm  1760-1و    cm  1850-1های  در   ) ( گروه  (،  IIهای 

دهد، توسعه  نشان می  IIو    Iهای معرف از گروه  شیمیایی نمونهباشد. نتایج آنالیز زمینها میدهنده درجه اکسیداسیون بیشتر این نمونهنشان

های فرایندهای اکسیداسیون منجر به حذف و کاهش غلظت عناصر حساس به شرایط اکسایش )مانند وانادیم، مس، کروم و نیکل( در نمونه

  ( شده است.IIبیتومن گروه ) 

 سنجی رامان، پتانسیل اکتشافی، کمربند چین خورده و رورانده زاگرسبیتومن، سازند گچساران، طیف کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

توان در بسیاری از متون منتشر شده بویژه  واژه بیتومن را می

شناسی آلی یافت نمود شیمی آلی و سنگدر خصوص زمین

(Mussa et al., 2025در زمین .)  به بیتومن  شیمی آلی، 

های آلی محلول است  عنوان بخشی از ماده آلی که در حلال

می )تعریف   Tissot and Welte, 1984; Petersشود 

 مقاله پژوهشی 
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and Cassa, 1994شناسی  (. از سوی دیگر، از منظر سنگ

و   حفرات  که  جامدی  آلی  ماده  عنوان  به  بیتومن  آلی، 

شود کند، در نظر گرفته می ها را پر می های سنگشکستگی 

فلئورسانس   شدت  و  بازتاب  حلالیت،  اساس  بر  را  آن  و 

می طبقه  )بندی   Jacob, 1989; Landis andکنند 

Castaño, 1995 های نفتی،  (. در مطالعات مربوط به سامانه

از بیتومن به عنوان ابزاری برای تعیین مسیر مهاجرت نفت  

استفاده می بلوغ هیدروکربن  ارزیابی  نیز  )و   ,Jacobشود 

1989; Mussa et al., 2025  رخداد این،  بر  علاوه   .)

نظیر ذخا از ذخایر معدنی  برخی  نوع بیتومن در  یر طلای 

 Li etغرب چین )در جنوب  Nanpanjiangکارلین حوضه  

al., 2022کران مس )نقره( شمال شیلی  ( و نیز ذخایر چینه

( است   ,.Herazo et al., 2020; Li et alگزارش شده 

2022  .) 

، Vاست که عناصری نظیر    برخی از مطالعات نشان داده

Ni  ،Re    وMo  نمونه میدر  بیتومن،  دارای  های  توانند 

غنی از  مختلفی  )درجات  باشند   ,.Shotyk et alشدگی 

ویژگی2021 این  ذخایر  (.  فلززایی  پتانسیل  اهمیت  ها 

(.  برای Laznicka 2006نماید )تر میبیتومن را برجسته

های سنگصورت زمینه در ماسههایی که بهمثال، از بیتومن

آتاباسکا  دارا (  Athabasca)  کرتاسه  با  دارند  وجود  کانادا 

  240میلیون تن وانادیم با غلظت متوسط وانادیم    3بودن  

ppm    نیکل غیرمتعارف ppm  80و  منبع  عنوان یک  به   ،  

(Unconventional resource  ) وانادیم استحصال  برای 

است  شده  بر  Laznicka, 2006)  اشاره  علاوه  امروزه   .)

دار توسط روش های بیتومنشیمیایی، نمونهمطالعات زمین

-آنالیز لیزر اسپکتروسکوپی رامان نیز مورد مطالعه قرار می

(. اصولا Xiao et al., 2020; Aoya et al., 2010گیرند )

طیف شاخص روش  منظور  به  رامان  نظم  نگاری  سازی 

های بیتومن جامد،  ساختاری مواد غنی از کربن نظیر نمونه

های های کربنی، زغال سنگ، گرافیت و فسیلشهاب سنگ

)کربن است  رفته  کار  به   ;Frezzotti et al., 2012دار 

Zhou et al., 2014; Xiao et al., 2020 ،علاوه بر این .)

هایی نظیر انعکاس ویترینایت و از تلفیق این روش با داده

به بیتومن   بلوغ    انعکاس  دمایی،  شرایط  بررسی  منظور 

زایی نیز استفاده شده است  حرارتی و پتانسیل هیدروکربن

(Aoya et al., 2010; Mumm and Inan, 2016; 

Mussa et al., 2025توالی ایران،  در  پالئوزوئیک، (.  های 

خورده و رانده زاگرس مزوزوئیک و سنوزوئیک کمربند چین 

(ZFTB دارای رخدادهای فراوان سامانه ،)  های نفتی هستند

(Alipour, 2024 علاوه بر این، رخنمون گسترده ذخایر .)

چین کمربند  طول  در  نیز  زاگرس  بیتومن  رانده  و  خورده 

( است  شده  استان  Rezaei et al., 2025گزارش  در   .)

تاقدیس با  همراه  بیتومن  گسترده  رخداد  های خوزستان، 

دودا آهنگران،  بیتومن  معادن  )شامل  قالند(،  خویز  و  نگه 

کل )معدن ماماتین(، کاماران )معدن کوشک( و چناره  هفت

زون در  ذخایر  این  دارد.  وجود  جااردو(  های  )معدن 

)بیتومن دزفول  هفتفروافتادگی  تاقدیس  مرز های  کل(، 

)بیتومنزون ایذه  زون  و  دزفول  فروافتادگی  های  های 

زون مرز  و  کاماران(  و  خویز  و  تاقدیس  بالارود  های 

روافتادگی دزفول )بیتومن های تاقدیس چناره(، رخنمون  ف

اسپکتروسکوپی رامان   دارند. در این مطالعه نتایج آنالیز لیزر

های بیتومن تاقدیس خویز شامل معادن آهنگران،  از نمونه

دودانگه و قالند مورد تحلیل قرار گرفته است. همچنین این  

آنالی نتایج  میان  ارتباطی  نموده  تلاش  ز  مطالعه 

نمونه شیمیایی  ترکیب  و  رامان  های لیزراسپکترسکوپی 

 بیتومن برقرار نماید.

 شناسیزمین -2

دارای طول تقریبی    WNW-ESEتاقدیس خویز با امتداد  

عرض    40 و  پهنه    8تا    6کیلومتر  در  که  است  کیلومتر 

زاگرس چین خورده و زیرپهنه فروافتادگی دزفول واقع شده  

( نوع  Wennberg et al., 2006است  از  تاقدیس  این   .)

دارتر )حدود  که یال جنوبی آن شیب طوری نامتقارن است، به 

)حدود    40 است  شمالی  یال  از  درجه(   30درجه( 

(Ahmadhadi et al., 2007; Wennberg et al., 

های سازند آسماری به سن (. در این تاقدیس، کربنات 2006

میادین    -الیگوسن   اصلی  مخزن  )سنگ  پیشین  میوسن 

جنوب دارند نفتی  برونزد  زمین  سطح  در  ایران(  غرب 

(Wennberg et al., 2006رخنمون .)بیتومن    های اصلی

در تاقدیس خویز در معادن آهنگران، دودانگه و قالند است  

 1های  اند )شکلکه در یال جنوبی تاقدیس گسترش یافته

های میزبان اصلی بیتومن  (. در همه این معادن، سنگ3تا  

 باشند.  متعلق به سازند گچساران می
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غربی تاقدیس معدن بیتومن آهنگران در حاشیه جنوب

)شکل   است  شده  واقع  بخش1خویز  در  پایینی،  (.  های 

لایه در  ماتریس  صورت  به  عمدتاً  قرار  بیتومن  مارنی  های 

های بالایی، رخداد بیتومن در گرفته است. به سمت بخش

شکستگی لایه پرکننده  انیدریتی،  پرکننده  های  نیز  و  ها 

لایهدرزه صفحات  امتداد  در  رهایی  مارنهای  های بندی 

و   1bاند. )شکل  خاکستری سازند گچساران جانشین شده 

cشکل  (. در بالاترین بخش، رخداد بیتومن به صورت عدسی

های مارنی و یا پرکننده حفرات انحلالی انیدریت  در توالی

های (. توالیd-1در سازند گچساران ظاهر شده است )شکل  

های خاکستری معدن آهنگران، توسط مارن  دار دربیتومن

حاضر   عهد  آبرفتی  رسوبات  و  گچساران  سازند  هوازده 

 (.  dو   1bاند )شکل پوشیده شده 

سازند   با  ارتباط  در  دودانگه،  معدن  در  بیتومن  رخداد 

آسماریمی سازند  مجاورت  در  و  این گچساران  در  باشد. 

به  بیتومن  رخداد  لایهمنطقه  در  جانشینی  های  صورت 

درزه پرکننده  صفحات انیدریتی،  امتداد  در  رهایی  های 

-های عمودی میبندی مارن خاکستری و نیز شکستگی لایه

 (. bو   2aباشد )شکل 

بیتومن   معدن  در  دودانگه،  و  آهنگران  معادن  همانند 

مجاورت   در  و  گچساران  سازند  در  بیتومن  رخداد  قالند، 

می آسماری  )شکل  سازند  در  a-3باشند  منطقه  این   .)

مقایسه با معادن آهنگران و دودانگه، رخداد بیتومن کمتر  

ناقص   جایگزینی  شکل  به  عمدتاً  و  است  یافته  توسعه 

 باشد )شکل  های عدسی شکل میهای انیدریت و تودهلایه

 

 

( رخداد بیتومن b( تصویر صحرایی مربوط به رخداد بیتومن به صورت جانشینی ناقص در انیدریت در معدن بیتومن آهنگران، ) a)  - 1شکل 

های قائم  ( بیتومن پرکننده شکستگیcرنگ سازند گچساران، ) های خاکستری های رهایی در مارنای شکل در امتداد سطوح درزههای لایه

 (  عدسی بیتومن در مارن خاکستری مربوط به سازند گچساران.dهای خاکستری و ) های رهایی مارنو سطوح درزه

Fig 1. (a) Field photo of bitumen occurrence as incomplete replacement with anhydrite in the Ahangaran bitumen 

mine, (b) Stratiform bitumen occurring along the planar release joints in gray marls of Gachsaran Formation, (c) 

Bitumen occurrence as filling the vertical faults and along the planar release joints, and (d) Bitumen lens in the 

gray marl of Gachsaran Formation. 
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( نمای نزدیک از  bهای انیدریتی در معدن دودانگه و ) های قائم و جانشینی در لایهصورت پرکننده شکستگی( رخداد بیتومن بهa)   - 2شکل  

 صورت جانشینی در لایه انیدریت.های قائم و بهرخداد بیتومن در امتداد شکستگی
Fig 2. (a) Bitumen occurrence as filling the vertical fractures in the Dodangeh mine and (b) Close view of bitumen 

occurrence as filling the vertical fractures and replacement with anhydrite. 

   

 
 ها و عدسی انیدریتی( جانشینی ناقص بیتومن در لایهb( تصویر صحرایی نشان دهنده رخداد بیتومن در معدن قالند و ) a)  -3شکل 

Fig 3. (a) Field photo of bitumen occurrence in the Ghaland mine, and (b) Incomplete replacement of bitumen in 

the anhydrite layer and anhydrite lens. 
 

 روش مطالعه -3

نمونه  پژوهش  این  رخنموندر  از  سطحی  برداری  های 

-بیتومن در معادن آهنگران، قالند و دودانگه انجام شد. به

نمونه در  موجود  ترکیبات  و  ساختار  سنجش  های منظور 

بیتومن، تعداد شش نمونه منتخب از انواع رخداد بیتومن از  

معادن آهنگران، دودانگه و قالند با استفاده از روش رامان 

( اسپکتروسکوپی   Confocal Ramanکانفوکال 

Spectroscopy  مدل )Lab Ram HR   در دانشگاه شیراز

  532مورد آنالیز قرار گرفت. کلیه آنالیزها در طول موج لیزر  

وات انجام شد. پس از انجام  میلی  100نانومتر و توان لیزر  

-تقسیم  IIو    Iها به دو گروه  نگاری رامان، نمونهآنالیز طیف

-شیمی نمونهمنظور بررسی زمین ی شدند. در ادامه بهندب

آنالیز   نتایج  میان  ارتباط  ایجاد  نیز  و  بیتومن  های 

زمین آنالیز  نتایج  و  رامان  کل  لیزراسپکتروسکوپی  شیمی 

نمونه گروهسنگ،  از  معرف  از    IIو    Iهای  های  استفاده  با 

( ایکس  اشعه  فلئورسانسی  مدل  XRFدستگاه   )ZSX 
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Primus III+ X-ray fluorescence    در آزمایشگاهXRF 

قرار   کیفی  و  کمی  آنالیز  مورد  جنوب،  آلومینیم  صنایع 

(. لازم به ذکر است، نمونه معرف  4و شکل    1گرفتند )جدول  

در    Iگروه   مارنی  قطعات  برگیرنده  در  بیتومن  زمینه  از 

های پایینی معدن آهنگران انتخاب شده است )شکل  بخش

5  a  همچنین نمونه معرف گروه .)II  مربوط به بیتومن لایه-

 (.   b  5باشد )شکل ی معدن قالند میا

 نتایج و بحث -4

 شناسی و رخداد بیتومن در تاقدیس خویز زمین  -1-4

های  های مورد مطالعه در تاقدیس خویز، در مرز پهنهبیتومن

ساختاری فروافتادگی دزفول و ایذه و در ارتباط نزدیک با 

( کوهستان  جبهه  خمشی   Mountain Frontگسل 

Flexure(. در این تاقدیس بر  3تا    1های  باشند )شکل( می

عنوان های سازند آسمانی که بهاثر بالاآمدگی شدید، کربنات

سامانه مخزنی  توالی  قلمداد  مهمترین  زاگرس  نفتی  های 

بهمی توالیشوند،  تبخیری سازند گچساران که  همراه  های 

مهم از  توالییکی  سنگترین  سامانههای  نفتی  پوش  های 

می یافتهزاگرس  رخنمون  زمین  سطح  در  اند  باشد، 

(Alipour, 2024  این تاقدیس دارای هندسه و تاریخچه .)

مشاب )مانند  ساختاری  خود  مجاور  نفتی  میادین  با  ه 

(.  Wennberg et al., 2006باشد )گچساران و پازنان( می

زایی زاگرس، بالاآمدگی و  اعتقاد بر این است، در طول کوه 

های به  فرسایش شدید، منجر به مهاجرت ثانویه هیدروکربن

(. در برخی موارد،  Alipour, 2024دام افتاده شده است )

ها به سطح  فرسایش شدید، نهایتا منجر به نشت هیدروکربن 

 (.  Alipour, 2024زمین شده است )

 
 . IIو  Iهای معرف بیتومن گروه ( از نمونهXRFنتایج کمی آنالیز فلئورسانسی اشعه ایکس ) -1جدول 

Table. 1. Results of quantitative X-ray fluorescence (XRF) of representative samples from groups I and II. 

Element El.line Detection Limit Ahangaran (wt. %) Ghaland (wt. %) 

Group   I II 

Na2O Na-KA 0.01308 0.4635 0.0626 

MgO Mg-KA 0.01234 1.4565 0.7244 

Al2O3 Al-KA 0.00687 2.6746 1.0680 

SiO2 Si-KA 0.00967 9.4275 3.6364 

P2O5 P -KA 0.00304 0.0386 0.0161 

SO3 S -KA 0.01102 24.2592 34.9679 

Cl Cl-KA 0.00498 0.2771 n.d 

K2O K -KA 0.00327 0.9205 0.4011 

CaO Ca-KA 0.00627 13.1386 34.4974 

TiO2 Ti-KA 0.01139 0.3067 0.1024 

V2O5 V -KA 0.00915 0.0799 n.d 

Cr2O3 Cr-KB1 0.03617 0.4624 0.0143 

Fe2O3 Fe-KA 0.00516 2.834 0.8202 

NiO Ni-KA 0.00253 0.0248 0.0073 

CuO Cu-KA 0.00226 0.0038 0.0021 

ZnO Zn-KA 0.00192 0.0065 0.0025 

Rb2O Rb-KA 0.00128 0.0041 0.0014 

SrO Sr-KA 0.00131 0.1374 0.3042 

Y2O3 Y -KA 0.00131 0.001 0.0006 

Nb2O5 Nb-KA 0.00125 0.0012 n.d 
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n.d = not detected. 

 

 . II( گروه bو )   Iهای معرف گروه ( از نمونهXRF( نتایج آنالیز کیفی فلئورسانسی اشعه ایکس ) a)  -4شکل 
Fig 4. (a) Results of qualitative X-ray fluoresces (XRF) analysis of representative samples from the group I and 

(b) group II. 

 

نظیر   فرایندهایی  اثر  بر  زمین،  سطحی  مناطق  در 

زیستی   تجزیه  نیز  و  فرار  اجزاء  خروج  اکسیداسیون، 

(Biodegradation  بیتومن به  هیدروکربنی  مواد  این   ،)

(. در تاقدیس خویز، Rezaei et al., 2025اند ) تبدیل شده

توالی حذف  و  بالاآمدگی  همراه فرآیند  به  روباره  های 

درزه ایجاد  باعث  فشار،  امتداد آزادسازی  در  رهایی  های 

های آسماری و گچساران شده است  بندی سازندسطوح لایه

(Wennberg et al., 2006 از طرفی رخداد بیتومن در .)
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(، نشان دهنده نقش این  2  های قائم )شکلامتداد شکستگی 

از عمق به سمت  شکستگی ثانویه هیدروکربن  ها در نشت 

دیرزاد   رخداد  نهایت  در  و  سطحی  کران  چینه  -نواحی 

های انیدریتی، عدسی  بیتومن به صورت جانشینی در توالی

توالی درون  پرکننده  شکل  انیدریتی،  و  مارنی  های 

های رهایی موازی سطوح یز در امتداد درزه ها و نشکستگی

-باشد )شکلهای مارنی سازند گچساران میبندی توالیلایه

 .(3تا  1های 

طیف  -2-4 نتایج  نمونهتحلیل  رامان  های سنجی 

 بیتومن 

دار در طیف  های بیتومنها نشان داده است که نمونه بررسی

محدوده   در  شاخص  پیک  یک  دارای  خود  -cmرامان 

یا باند منظم    G-bandباشند که تحت عنوان  می  11580

(order band شناخته می )  شود. علاوه بر این، دارای یک

باشند که تحت نیز می cm-11350پیک دیگر در محدوده 

( نامیده  disorder bandیا باند نامنظم )  D-bandعنوان  

(.  Frezzotti et al., 2012; Xiao et al., 2020شود )می

برانگیخته   لیزر  موج  چنانچه طول  داشت،  دقت  باید  البته 

سنج رامان زیاد ( در دستگاه طیفExciting laserکننده )

 D-bandطول موج  (،  nm8/632  =  λ باشد )به عنوان مثال  

-کند که برای اجتناب از این مساله، طیفکاهش پیدا می

طور یکسان با  های مورد مطالعه، بهای تمام نمونهسنجی بر

 =  nm  532طول موج لیزر برانگیخته کننده کمتر، یعنی  

λ  نمونه در  داده،  نشان  پیشین  مطالعات  شد.  های انجام 

معدنی   مواد  تجمع  در   -دارای  بیتومن(،  جمله  )از  آلی 

( آلی  کربن  کل  میزان  که  از  TOCصورتی  بیش   )60/0  

قابل    D-bandو    G-bandهای مربوط به  درصد باشد، پیک

-(. در تمامی طیفXiao et al., 2020باشند )مشاهده می 

های های بیتومن معادن مورد مطالعه، پیکای رامان نمونه ه

به   می  D-bandو    G-bandمربوط  مشاهده  باشد  قابل 

 G-bandهای مربوط به  ترین پیک(. البته شاخص6)شکل  

های بیتومن معدن آهنگران، بویژه در  در نمونه  D-bandو  

درجه  با  بیتومن  رخداد  شامل  که  تحتانی  بخش  نمونه 

به بالا  مارنی  خلوص  قطعات  برگیرنده  در  ماتریس  صورت 

نمونه a-6و    a-5های  )شکل  شودباشد، دیده میمی (. در 

، دارای رنگ سیاه براق و نیز دارای طبیعت  دستی، این نمونه 

 (. a-6و  a-5های باشد )شکلشکننده می

 

های پایینی معدن  صورت زمینه در برگیرنده قطعات مارنی در بخش( تصاویر نمونه دستی از بیتومن با درجه خلوص بالا که بهa)   - 5شکل  

شود )نمونه  ای دیده می های لایه( نمونه بیتومن معدن بیتومن قالند که همراه با انیدریتb( و ) Iآهنگران رخ داده است ) نمونه معرف گروه  

 (.IIمعرف گروه 
Fig 5. (a) Hand specimen of pure bitumen forming as the matrix of marly fragments in the Ahangaran mine 

(representative sample of group I), and (b) bitumen sample from Ghaland mine accompanied with anhydrite layer 

(representative sample of group II). 
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( معدن قالند. برای توضیحات به d( معدن بیتومن دودانگه  و ) cهای معدن بیتومن آهنگران، ) ( طیف رامان مربوط به نمونهb-a)   -6شکل  

 باشد. ( می2009)  Nakamoto( و 2012و همکاران )  Frezzottiهای نشان داده شده برگرفته از متن مراجعه گردد. پیک

Fig 6. (a-b) Raman spectrum of bitumen samples from Ahangaran, (c) Dodangeh, and (d) Ghaland mines. See text 

for explanations. Raman picks after Frezzotti et al. (2012), and Nakamoto (2009). 
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 ادامه.   -6شکل 

Fig 6. Continued. 

 

نمونه سایر  دارای  در  نسبت  به  که  مطالعه  مورد  های 

تیره و    -ای  تر بوده و دارای رنگ قهوهدرجه خلوص پایین

های مربوط به  باشند، توسعه پیکتر نیز می طبیعت شکننده

-6های  باشد )شکلکمتر می   D-bandو    G-bandهای  باند

b    تاd درجه با  بیتومن  نمونه  به  نسبت  این،  بر  علاوه   .)

های با  (، در تمامی نمونهa- 6و    a-5های  خلوص بالا )شکل

کاسته شده،    G-bandدرجه خلوص کمتر، از شدت پیک  

-شود )شکلافزوده می  D-bandاما در مقابل به شدت پیک  

((. این موضوع به طبیعت ناخالص و درجه dتا    b-6ای  ه

 Frezzottiشود )ها نسبت داده میتبلور کمتر این نمونه

et al., 2012; Xiao et al., 2020  .) 

به معادن دودانگه و  آنالیزی مربوط  نقاط  از  در برخی 

یک پیک شاخص مشاهده    cm-1  1435قالند در محدوده  

کانیمی حضور  به  که  نمونهگردد  در  کلسیت  های های 

 Frezzotti؛  dو    c-6های  باشد )شکلبیتومن مرتبط می

et al., 2012های مورد مطالعه  (. با توجه به میزبانی بیتومن

رسد، وجود  نظر میهای مارنی سازند گچساران، بهدر توالی

به کلیست  هیدروکربنکانی  آمیختگی  مادر دلیل  های 

های مارنی سازند گچساران  بیتومن با کربنات کلسیم توالی

این، در محدوده   بر  از   cm-1  980باشد. علاوه  برخی  در 

بیتومن  نمونه معادن  از  بویژه  کمتر،  خلوص  درجه  با  های 

( نیز  -SO42الند، پیک مربوط به یون سولفات )دودانگه و ق

های  ای از حضور کانیتواند نشانهگردد که میمشاهده می

 6cهای  ها باشد )شکلسولفاته نظیر انیدریت در این نمونه

 (. dو 

)  Xiaoمطالعه   همکاران  ارتباط  2020و  بررسی  به   )

دار و میزان انعکاس های بیتومنهای رامان نمونهمیان پیک

تابع  Bitumen reflectanceبیتومن ) نوعی  به  ( که خود 

می بیتومن  حرارتی  بلوغ  این  درجه  است.  پرداخته  باشد، 

می نشان  و مطالعه  بیتومن  انعکاس  میزان  افزایش  با  دهد 

های مربوط  دار، رخداد پیکهای بیتومنبلوغ حرارتی نمونه

مشخص شاخص  D-bandو    G-bandبه   و  میتر  شود  تر 

(Xiao et al., 2020با توجه به رخداد مشخص .)تر پیک-

های بیتومن  در نمونه  D-bandو    G-bandای مربوط به  ه

ها به نسبت  رسد این نمونهنظر می(، به a-6آهنگران )شکل  

سنمونه بلوغ  های  از  قالند(  و  دودانگه  )شامل  معادن  ایر 

 (. 6حرارتی بیشتری برخوردار باشند )شکل 

طیف مطالعات  اسید  در  آنهیدریدهای  رامان،  نگاری 

 ( دارای Carboxylic acid anhydridesکربوکسیلیک   )

  cm-1  1760و    cm-1  1850دو پیک مشخص در محدوده  

بهمی که  ارتعاشباشند  به  مربوط  کششی ترتیب  های 

( کربونیل  گروه  دو  متقارن  و  میC=Oنامتقارن  باشند  ( 

(Nakamoto, 2009مطالعات متعددی نشان داده .)  اند، در

باند  بیتومن  اکسیداسیون  گروهطی  به  مربوط  های های 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

13 

افزایش   cm-1  1700تا    cm-1  1850آنهیدریدی در ناحیه  

)می نمونهPetersen, 2009یابد  میان  از  مطالعه  (.  های 

های مربوط به آنهیدریدهای اسید کربوکسیلیک  شده، پیک

(cm-1  1850    وcm-1  1760تنها در نمونه )  های بیتومن

بخش از  که  آهنگران  معدن  بالای  خلوص  درجه  های با 

دربرگیرنده   بیتومن  ماتریس  )نمونه  شده  برداشت  پایینی 

شود، اما ( مشاهده نمیa-6و    a-5های  قطعات مارنی؛ شکل

تر این معدن )بیتومن جانشین شده  های کم عمقدر نمونه

-های معادن دودانگه و قالند، پیکدر انیدریت( و نیز نمونه

محدوده   در  مشخص    cm-1  1760و    cm-1  1850های 

می )شکلدیده  نشان  cتا    b-6ای  هشود  نوعی  به  که   ،)

کربوکسیلیک   اسید  آنهیدریدهای  ترکیبات  رخداد  دهنده 

 ,Petersenباشد )ها می طی اکسیداسیون بیشتر این نمونه 

کانی2009 با  بیتومن  تماس  است،  ذکر  شایان  های  (. 

تواند از طریق ایجاد  ( میCaSO4و    CaCO3دار )کلسیم

افزایش رخداد  باعث  کاتالیزگری سطحی،  یا  قلیایی  اثرات 

های اسیدی اکسید شده، شود و در نتیجه به تشکیل گونه

کمک   آنهیدریدی  پیوندهای  جمله  از  اکسیژنه،  پیوندهای 

( کانیLesueur, 2009کند  رخداد  عبارتی  به  های  (. 

کننده روند  های بیتومن، تسهیل کربناته و سولفاته در نمونه

های مورد مطالعه،  باشد. از میان نمونهاکسیداسیون آنها می

اسید  شاخص آنهیدریدهای  به  مربوط  پیک  ترین 

( در cm-1  1760و    cm-1  1850کربوکسیلیک )محدوده  

های شود )شکللند دیده میهای معادن دودانگه و قانمونه

6-c    وdهای ها همزمان دارای پیک(. از طرفی این نمونه

باشند  مشخص مبین حضور کلسیت و یون سولفات نیز می

دهد به احتمال (. این موضوع نشان میdو    c-6های  )شکل

-های کربناته و سولفاته در این نمونهزیاد رخداد بیشتر کانی

ها  ها، تسهیل کننده روند افزایش اکسیداسیون در این نمونه

 بوده است.  

رامان، به لیزراسپکتروسکوپی  آنالیز  نتایج  کلی،  صورت 

معادن  در  بیتومن  متمایز  گروه  دو  وجود  دهنده  نشان 

( دارای درجه Iباشد. گروه اول )بیتومن تاقدیس خویز می

می  شکننده  طبیعت  و  براق  تیره  رنگ  بالا،  باشند  خلوص 

)a-6و    a-5های  )شکل دوم  گروه  مقابل  در   .)II از که   )

باشند، دارای طبیعت  فراوانی به نسبت بیشتری برخوردار می

تیره   رنگ  به  نیز   و  بوده  شکننده  دیده قهوه  - بسیار  ای 

 (.b -d-6و  b-5های شوند )شکلمی

 های بیتومن  شیمی نمونهزمین  -3-4

  Iسازی ترکیب شیمیایی دو گروه بیتومن )منظور شاخص به

انتخاب شدند. در این (، نمونهIIو   از هر گروه  های معرف 

گروه   برای  برگیرنده  Iراستا،  در  بیتومن  ماتریس  نمونه   ،

- 5های  قطعات مارنی از معدن آهنگران انتخاب شد )شکل 

a    6و-a  علاوه بر این، نمونه معرف از گروه .)II   نیز از معدن

)شکل   گردید  انتخاب  قالند  آنالیز  b-5بیتومن  نتایج   .)

XRFمی نشان  گروه  ،  معرف  نمونه  (، a-5)شکل    Iدهد، 

(، دارای سرشت   b-5)شکل    IIنسبت به نمونه معرف گروه  

میزمین متمایزی  )جدول  شیمیایی  عنوان 1باشند  به   .)

معرف گروه    در نمونه  CaOو    SO3مثال میزان اکسیدهای  

ترتیب    دوم به    49/34و    96/34)به  نسبت  وزنی(  درصد 

درصد    13/13و    25/24نمونه معرف گروه اول )به ترتیب  

بیتومن    (. در مقابل نمونه1باشد )جدول  وزنی(، بیشتر می

،  Na2O  ،MgOگروه اول، واجد مقادیر بیشتر اکسیدهای  

Al2O3  ،SiO2  ،P2O5  ،K2O  ،TiO2  ،Cr2O3   و

Fe2O3   ترتیب  می )به  ،  42/9،  2/ 67،  45/1،  46/0باشد 

(.  1درصد وزنی؛ جدول    83/2و    46/0/،  30،  92/0،  03/0

در نمونه گروه    CaOو    SO3رسد، فزونی عناصر  نظر میبه

دوم، مربوط به تاثیر حضور به نسبت بیشتر کربنات کلسیم  

نمونه این  در  انیدریت(،  و  )کلسیت  کلسیم  سولفات  ها  یا 

طیف آنالیز  نتایج  با  شاخصه  این  نیز  باشد.  رامان  سنجی 

ها، باندهای مربوط  مطابقت دارد، به نحوی که در این نمونه

صورت یون سولفات بهبه حضور کانی کربنات کلسیم و نیز  

 (. dو  c-6باشد )شکل مشخص قابل مشاهده می

آنالیز   نتیجه  می  XRFهمچنین  نمونه نشان  دهد، 

)شکل   اول  گروه  معرف  بیشتر  a-5بیتومن  مقادیر  واجد   )

نظیر   کمیاب  و   V2O5  ،Cr2O3  ،NiO  ،CuOعناصر 

ZnO  5باشد )شکل  نسبت به نمونه معرف گروه دوم می-b  

(.  مطالعات پیشین نشان داده، تمرکز عناصری  1و جدول  

به شرایط  وابسته  روی  و  نیکل، مس  کروم،  وانادیم،  نظیر 

می   –اکسایش   محیطی  )کاهش   Tribovillard etباشد 

al., 2006 صورت کلی عناصر کمیاب حساس به شرایط (. به

)  –اکسایش   محیطی   Redox-sensitive traceکاهش 

elements محیط در  متحرک (،  و  محلول  اکسیدی  های 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

14 

محیط در  اما  تهیهستند،  دارای  رسوبی  شدگی  های 

است   ممکن  و  بوده  نامتحرک  عملا  عناصر،  این  اکسیژن، 

 Tribovillardباشند )شدگی  دارای درجات مختلف غنی

et al., 2006به گروه  (.  بیتومن  نمونه  شاخص،   Iصورت 

باشد.  می  V2O5درصد وزنی    0799/0( دارای  a-5)شکل  

پیک نمونه،  این  پرتو در  موج  طول  وجود  به  مربوط  های 

می مشاهده  قابل  نیز  کیفی  آنالیز  در  وانادیم  باشد  ایکس 

(، اما در نمونه معرف گروه دوم )شکل a-4و شکل    1)جدول  

4-bتر از حد تشخیص در آنالیز کمی و  ( این میزان پایین

های پیشین  (. بررسیb-4و شکل    1باشد )جدول  کیفی می

داده در محیط اثر های  نشان  بر  که  احیایی، جایی  شدیدا 

شود،  آزاد می  H2Sهای احیا کننده سولفات،  فعالیت باکتری 

-تبدیل می  V(III)وانادیم دارای کاهیدگی شدید شده و به  

ادامه  ش در  ژئوپورفیرین  V(III)ود.  ها  توسط 

(Geoporphyrins  جذب شده یا به شکل جامد )V2O3 

شدگی  گردد که این عامل باعث غنینهشته می  V(OH)3یا  

 ;Breit and Wanty, 1991گردد )وانادیم در رسوبات می

Wantly and Goldhaber, 1992; Tribovillard et 

al., 2006شدگی کروم نیز در  (. علاوه بر این، میزان غنی

(، به نسبت نمونه  a-5نمونه بیتومن معرف گروه اول )شکل  

(. مطالعات نشان 1باشد )جدول  معرف گروه دوم بیشتر می

های فاقد اکسیژن،  داده است که رسوبات مربوط به محیط

شکل   به  کروم  آن  در  که  و    Cr(III)جایی  شده  تبدیل 

کاتیون تشکیل  مانند  درنتیجه  هیدروکسیلی   Crهای 

(OH)2+  ،Cr(OH)3    و(Cr, Fe)(OH)3  دهد، دارای  می

( هستند  بیشتری  کروم   ,Algeo and Maynardمیزان 

(. همانند وانادیم و کروم، مقادیر نیکل و مس نیز در  2004

(، به نسبت بیشتر از نمونه  a-5ه معرف گروه اول )شکل  نمون

ترتیب  معرف گروه دوم می  )به    0038/0و    0248/0باشد 

-(. مطالعات پیشین نشان داده غنی1درصد وزنی؛ جدول  

های احیایی و به ترتیب  دگی نیکل و مس مربوط محیطش

کمپلکس تشکیل  دلیل  نامحلول  به  و همچنین    NiSهای 

و در نهایت تشکیل کمپلکس    Cu (I)به    Cu (II)تبدیل  

می سولفیدی  ) نامحلول   ,.Tribovillard et alباشد 

های (. علاوه بر این جذب این فلزات توسط کمپلکس2006

آلی نیز تسهیل کننده حضور آنها در رسوبات محیط احیایی 

 (.  Tribovillard et al., 2006باشد )می

در به اکسایش،  شرایط  به  عناصر حساس  کلی  صورت 

های اکسیدی، محلول و متحرک هستند، اما شرایط محیط

-محیطی احیایی، ارتقاء دهنده حضور آنها در رسوبات می

رامان،  لیزراسپکتروسکوپی  آنالیز  نتایج  به  توجه  با  باشد. 

های آنهیدریدهای اسید کربوکسیلیک در فقدان وجود گونه

معرف پایین  a-6)شکل    Iگروه    نمونه  نرخ  از  حاکی   ،)

نمونه از  گروه  این  می اکسیداسیون  مقابل  ها  در  اما  باشد. 

گونه حضور  به  مربوط  باندهای  آنهیدریدهای  توسعه  های 

(  6d-bهای گروه دوم )شکل  اسید کربوکسیلیک در نمونه

نمونه این  در  اکسیداسیون  فرایندهای  میتوسعه  باشد.  ها 

های کربناته و سولفاته  الص و حضور کانیالبته طبیعت ناخ 

)شکل  تسهیل است  بوده  فرایندها  این  در 6c-dکننده   .)

های توان گفت نرخ اکسیداسیون پایین در نمونهنتیجه می

حفظ برای  را  مناسبی  شرایط  اول،  گروه  شدگی  بیتومن 

نمونه این  در  اکسایش  شرایط  به  فراهم  عناصر حساس  ها 

اکسیداسیون   فرایندهای  توسعه  مقابل  در  اما  است.  آورده 

به شرایط  به حذف و کاهش غلظت عناصر حساس  منجر 

 های گروه دوم شده است. در نمونهاکسایش 

 گیری نتیجه  -5

-چینه  –صورت دیرزاد  رخداد بیتومن در تاقدیس خویز به

-کران است و عمدتا به شکل جانشینی ناقص در میان لایه

-ها، در امتداد درزههای انیدریتی، پرکننده رگه و شکستگی

های مارنی و نیز  بندی توالیهای رهایی موازی سطوح لایه

های مارنی و انیدریتی  به صورت عدسی شکل، درون توالی

می  لیزراسپسازند گچساران  آنالیز  نتایج  کتروسکوپی  باشد. 

نشان رخدادهای  رامان  در  بیتومن  گروه  دو  وجود  دهنده 

اصلی بیتومن این تاقدیس )شامل آهنگران، قالند و دودانگه( 

نمونه می نسبت  باشد.  به  خلوص  درجه  از  اول  گروه  های 

وجه  بالاتری برخوردار هستند )از منظر عدم همراهی قابل ت

همچنین  کانی کلسیم(.  کربنات  و  کلسیم  سولفات  های 

تر معرف کربن کریستالیزه در های بسیار شاخصوجود پیک

-cm-11350  (D( و  G-band)  cm-11580های  محدوده

bandنمونه این  در  این (  بیشتر  حرارتی  بلوغ  مبین  ها، 

می نمونه نمونه ها  مقابل  در  درجه  باشد.  از  دوم  گروه  های 

می برخوردار  کمتری  به  خلوص  همراهی  منظر  )از  باشند 

بر   نسبت بیشتر سولفات کلسیم و کربنات کلسیم(. علاوه 

بیشتری  نیز توسعه  فرایندهای اکسیداسیونی  آنها  این، در 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

15 

دهد به دلیل توسعه پیدا کرده است. این مطالعه نشان می

شرایط  در  محلول  عناصر  اکسیداسیونی،  فرایندهای 

های اکسیدی )نظیر وانادیم، مس، کروم و روی(، در نمونه

اول  گروه  به  نسبت  کمتری  فراوانی  از  دوم  گروه  بیتومن 

شود مطالعات آتی باشد. در نتیجه پیشنهاد میبرخوردار می

های فلزی بیتومن در تاقدیس خویز، بر روی ی پتانسیلبررس

 های گروه اول متمرکز باشد. نمونه

 تشکر و قدردانی

همکاری  و  مطالعات  مرکز  مالی  حمایت  با  پروژه  های  این 
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