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چكيده
بــا افزايــش جمعيــت جهــان و ســطح اســتانداردهاي زندگــي و همچنيــن توســعه صنايــع مختلــف محلــي، تقاضــاي جهانــي اســتفاده از 
ســوخت‌هاي فســيلي، بــه خصــوص گاز، افزايــش يافتــه اســت. لــذا، بــا رو بــه كاهــش نهــادن ذخيــره مخــازن هيدروكربنــي متعــارف، 
اكتشــاف و توليــد از مخــازن غيرمتعــارف، نظیــر، گاز زغال‌ســنگ از نظــر اقتصــادي مقــرون بــه صرفــه شــده اســت. بــا توجــه بــه وجــود 
منابــع عظيــم زغال‌ســنگ در رســوبات تريــاس بالايي-ژوراســيك ميانــي )گــروه شمشــك( در ايــران كــه گســتره عظيمــي از شــمال تــا 
مركــز و شــرق كشــور را پوشــش مي‌دهــد، مطالعــه و ارزيابــي ايــن ذخايــر از نظــر گاززايــي ضــروري بــه نظــر مي‌رســد. بديــن منظــور 
در ايــن مطالعــه ذخايــر زغال‌ســنگ منطقــه گلنــدرود در البــرز مركــزي جهــت ارزيابــي اوليــه حجــم گاز توليــد شــده و ذخيــره گاز درجــا 
ــر روي نمونه‌هــاي  ــي ب ــن مطالعــه آناليزهــاي دقيــق پيروليــز، آناليــز مســتقيم و پتروگرافــي آل در نظــر گرفتــه شــد. جهــت انجــام اي
ــده و  ــد ش ــم گاز تولي ــي، حج ــاي تجرب ــتفاده از فرمول‌ه ــا اس ــده و ب ــت آم ــج به‌دس ــاس نتاي ــر اس ــده و ب ــام ش ــه، انج ــي منطق زغال
ــه  ــود در منطق ــنگ موج ــد زغال‌س ــان مي‌ده ــده نش ــام ش ــاي انج ــد. آناليزه ــت آم ــه به‌دس ــي منطق ــاي زغال ــده در لايه‌ه ــره ش ذخي
ــوغ  ــده آن ويترينيــت مي‌باشــد كــه درجــه بل ــب تشــيكل دهن ــوده و ماســرال غال ــوع III( ب ــوع هوميــك )كــروژن ن از نظــر تركيــب ن
حرارتــي مرحلــه كاتاژنــز را نشــان مي‌دهــد )انعــكاس ويترينيــت بيــن 0/6 تــا 0/8 درصــد(. بــر ايــن اســاس زغال‌ســنگ منطقــه از نــوع 
زغال‌ســنگ بيتومينــه بــا مــواد فــرار زيــاد اســت كــه هيدروكربــن اصلــي توليــد شــده از آن گاز متــان مي‌باشــد. همچنيــن محاســبات 
انجــام شــده بــر اســاس فرمول‌هــای تجربــی نشــان داد كــه مقــدار گاز توليــد شــده از هــر تــن زغال‌ســنگ بطــور متوســط 5/22 متــر 
مكعــب و مقــدار حجــم ذخيــره گاز در حــدود 0/89 متــر مكعــب بــر تــن اســت و بــا توجــه بــه حجــم كل ذخيــره زغال‌ســنگ در منطقــه 
گلنــدرود، مقــدار حجــم گاز متــان توليــد شــده در حــدود 319 ميليــون متــر مكعــب و گاز درجــاي لايه‌هــاي ذغالــي ايــن ناحيــه بــه 

بيــش از 54 ميليــون متــر مكعــب مي‌رســد. 
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1. Coal Bed Methane

مقدمه
ــه  ــی ب ــای زغال ــه لایه‌ه ــت ک ــی اس ــان طولان ــدت زم م
عنــوان ســنگ منشــاء مهمــی بــرای گاز طبیعــی و گاهــی 
هیدروکربــن مایــع شــناخته شــده‌اند. در ســال‌های اخیــر 
ــی  ــر هیدروکربن ــم ذخای ــش حج ــا کاه ــرف ب ــک ط از ی
ــت  ــش قیم ــی افزای ــا و از طرف ــش تقاض ــارف و افزای متع
گاز، تولیــد گاز از لایه‌هــای زغالــی در جهــان مقــرون 
بــه صرفــه شــده و مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت ]1[. 
ــع  ــی از مناب ــی1 یک ــای زغال ــده از لایه‌ه ــد ش ــان تولی مت
مهــم هیدروکربنــی غیرمتعــارف در دنیــا اســت. لایه‌هــای 
زغالــی می‌تواننــد بــه عنــوان یــک سیســتم نفتــی کامــل 
عمــل نماینــد، یعنــی بــه عنــوان ســنگ منشــاء، مخــزن 
و پــوش ســنگ بــه حســاب می‌آینــد. از دهــه 1700 
ميــادي کــه در انگلســتان معــدنک‌اری زغال‌ســنگ 
ــه  ــن گاز ب ــار ای ــت، انفج ــورت گرف ــن ص ــاق زمي در اعم
عنــوان یکــی از مخاطــرات مهــم معــدنک‌اری زیرســطحی 
ــرای اولیــن  ــد. در دهــه 1800 ب زغالســنگ مطــرح گردی
ــور  ــه منظ ــن گاز ب ــتقیم از ای ــرف مس ــد و مص ــار تولی ب
انگلســتان صــورت  در  لنــدن  روشــنایی خیابان‌هــای 
ــا وضــع قانــون  گرفــت. در ســال 1978، دولــت آمریــکا ب
ــه در  ــرکت‌هایی ک ــار ش ــتری در اختی ــول بیش ــد، پ جدي
ــرار  ــارف فعالیــت داشــتند ق ــورد مخــازن گازی غیرمتع م
 1992 تــا   1984 ســال‌های  بیــن  در  همچنیــن  داد. 
ــه  ــت ک ــق گرف ــی تعل ــار مالیات ــرکت‌ها اعتب ــن ش ــه ای ب
ــع  ــن مناب ــد و توســعه بیشــتر ای ــر ســبب تولی ــن ام همی
ــه طــوری کــه  ــا شــد، ب ــا آنه و تکنولوژی‌هــای مرتبــط ب
در حــال حاضــر افزایــش قیمــت گاز و پیشــرفت‌های 
فنــاوری در ایــن زمینــه، تولیــد از ایــن مخــازن را از نظــر 
اقتصــادی بســیار بــا صرفــه کــرده اســت ]2[. در حــال حاضر 
کشــورهایی نظیــر آمریــکا، روســیه، کانــادا، چین، انگلســتان، 
اســترالیا، هنــد و اندونــزی  بطــور گســترده از متــان تولیــد 

شــده از لایه‌هــای زغالــی بهره‌بــرداری میک‌ننــد ]3[.

بــا توجــه بــه وجــود مخــازن متعــارف هیدروكربــن فــراوان 
ــت اکتشــاف،  ــون توجــه خاصــی جه در کشــورمان، تاکن
ارزیابــی و تولیــد گاز متــان از لایه‌هــای زغال‌ســنگ 
در  ایــران  در  زغال‌ســنگ  لایه‌هــای  اســت.  نشــده 

ــرار  ــی ق ــا میان ــن ت ــیک زیری ــاس و ژوراس ــوبات تری رس
ــای  ــده واحده ــدار در برگیرن ــوبات زغال ــن رس ــد. ای دارن
ــتند  ــترده‌ای هس ــه‌ای گس ــی و ناحی ــی محل چینه‌شناس
ــام گــروه شمشــک شــناخته می‌شــوند.  ــا ن کــه معمــولا ب
گــروه شمشــک در شــمال، مرکــز و شــرق ایــران گســترش 
ــورد بررســی  ــزی م ــران مرک ــرز و ای ــته و در زون الب داش
قــرار می‌گیــرد. حجــم ذخایــر زغال‌ســنگ در ایــران 
ــن تخمیــن زده شــده اســت  ــارد ت ــا 17 میلی بیــن 1/1 ت
ــا آنتراســیت  ــه ت ــوغ از درجــه نیمــه بیتومین و از نظــر بل
ــن  ــت ]4[. در اي ــک اس ــوع هومی ــب از ن ــر ترکی و از نظ
ميــان زغال‌هــای بیتومینــه غنــی از ماســرال ویترینیــت، 
مخــازن ایده‌آلــی جهــت تولیــد و تجمــع گاز متــان 
هســتند ]3 و 5[. بــا توجــه بــه حجــم ذخایــر قابــل توجــه 
ایــن منبــع انــرژی در کشــور و شــرایط مناســب آن جهــت 
تولیــد گاز متــان، مــد نظــر قــرار دادن ایــن منبــع جدیــد 
انــرژی و اکتشــاف و ارزیابــی آن می‌توانــد مــورد اهمیــت 
باشــد. لــذا، ایــن مطالعــه بــه منظــور ارزیابــی اولیــه حجــم 
گاز متــان تولیــد و ذخیــره شــده در بخــش زغالــدار گــروه 
شمشــک )ســازند لاکریــز( در منطقــه گلنــدرود واقــع در 
ــی  ــا زغال‌های ــه طبیعت ــزی ک ــرز مرک ــمالی الب ــش ش بخ

ــد. ــام ش ــند ]6، 7 و 8[ انج گاززا می‌باش

وضعیت زمین‌شناسی منطقه
ــی- ــاس بالای ــن تری ــا س ــک ب ــروه شمش ــوبات گ رس

ــت  ــا ضخام ــی ب ــد تخریب ــک واح ــی ی ــیک میان ژوراس
بیــش از m 4000 می‌باشــد کــه در سراســر فــات 
ایــران از شــمال تــا مرکــز ایــران گســترده شــده اســت 
ــود.  ــناخته می‌ش ــران ش ــدار ای ــروه زغال ــوان گ و به‌عن
ــرار دارد کــه  ــی ق ــن گــروه بیــن دو ناپیوســتگی اصل ای
در زیــر بــا پلاتفــرم کربناتــه ســازندهای الیــکا و شــتری 
ــخص  ــیتی مش ــوبات بوکس ــدن و رس ــتی ش ــا کارس و ب
می‌شــود و در بــالا بــا تغییــر ناگهانــی و مشــخص 
ــه  ــتم پلاتفرم-حوض ــوبات سیس ــه رس ــوبات آواری ب رس
ــردد. ــز مي‌گ ــی متماي ــیک میانی-بالای ــه ژوراس کربنات



شماره 82 58

گلنــدرود  زغالــدار  ناحیــه  مطالعــه،  مــورد  منطقــه 
ــرز  ــال الب ــه شــمالی سلســله جب ــه در دامن می‌باشــد ک
ــرض  ــدارات "30، "36، "36-"30، "34، "36 ع ــن م بی
شــمالی "30، "56، "51-"30، "19، "51  طول شــرقی، 
در 20 کیلومتــری جنــوب شــهر رويــان )علمــده ســابق( 
قــرار دارد )شــكل 1( و گســترش طولی رســوبات زغالدار 
ــت  ــاظ موقعی ــد ]9[. از لح ــدود km 100 می‌باش آن ح
ــش  ــه بخ ــق ب ــدرود متعل ــه گلن ــی، منطق زمین‌شناس
ــد چین‌خــورده تراســتی آلــپ- ایرانی-افغانــی کمربن

هیمالیــا اســت و در واحــد زمین‌شناسی-ســاختمانی 
البــرز، منطقــه البــرز مرکــزی و زون گرگان-رشــت 
قــرار دارد. ایــن زون حاشــیه دریــای خــزر را در ســاحل 
ــع  ــرز واق ــرده و در شــمال گســل الب ــران محــدود ک ای

شــده اســت ]10[.

اکثــرا شــامل  گلنــدرود  زغالــدار  رســوبات منطقــه 
ــه  ــکا( و کرتاس ــازند الی ــاس )س ــه تری ــوبات کربنات رس
)ســازند تیــز کــوه( و رســوبات تخریبــی گــروه شمشــک 
کــه حــاوی زغــال اســت، می‌باشــد. به‌طــور کلــی 
نشــان  چینه‌شناســی  و  رسوب‌شناســی  مطالعــات 
ــم  ــبتا ک ــق نس ــا عم ــاس ب ــای تری ــه دری ــد ک می‌ده
ــر روی رســوبات پرمیــن پیشــروی داشــته و رســوبات  ب
ــی( را  ــک دولومیت ــک و آه ــکا )آه ــازند الی ــه س کربنات
برجــای گذاشــته اســت. در تریــاس بالایــی در اثــر فــاز 
کوهزایــی کیمریــن قدیمــی دریــا پســروی کــرد و یــک 
ــمت  ــه قس ــد ک ــث ش ــادث و باع ــکی‌زایی ح دوره خش
ــط  ــورت محی ــردد و به‌ص ــارج گ ــران از آب خ ــم ای اعظ
ــترش  ــه آن گس ــه نتیج ــد ک ــه‌ای درآی مردابی-رودخان
جنگل‌هــای انبــوه در تریــاس پایانــی و اوایــل ژوراســیک 
اســت ]11[. در ژوراســیک میانــی دریــا دوباره پیشــروی 
آمونیــت‌دار(  )رســوبات  دریایــی  رســوبات  و  کــرد 
ــاس  ــه‌ای لی ــدار مردابی-رودخان ــوبات زغال ــا رس تدریج
را پوشــاند. پیشــروی دریــای ژوراســیک، تــا ژوراســیک 
بالایــی در اغلــب نقــاط ایــران ادامــه داشــت و رســوبات 
کربناتــه نســبتا عمیــق دریایــی را برجــا گذاشــته اســت 

ــای و لار( ]10[. ــازند دلیچ )س

بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده دو کمربند رخســاره‌ای 
اصلــی شــمالی و جنوبــی کــه تقریبــا در امتــداد رشــته 
کــوه البــرز قــرار دارنــد، در گــروه شمشــك قابــل 
تشــخیص اســت ]12[. در کمربنــد شــمالی کــه منطقــه 
مــورد مطالعــه را در بــر می‌گیــرد، بخــش تریــاس 
ــی  ــر دریای ــازندهای اکراس ــامل س ــک ش ــروه شمش گ
ــا ســازند  کــه  ــر اســت کــه ب نســبتا عمیــق در زی
محیط‌هــای قســمت انتهایــی و جلویــی دلتــا1 را نشــان 
می‌دهــد پوشــیده شــده اســت )شــكل 2(. بخــش بالایــی 
ــز  ــازند لاکری ــدار س ــوبات زغال ــط رس ــع توس ــن مقط ای
ــت  ــه‌ای اس ــط رودخانه‌ای-دریاچ ــه محی ــوط ب ــه مرب ک
ــیک  ــوبات ژوراس ــکل 2(. رس ــت )ش ــده اس ــیده ش پوش
گــروه شمشــک در کمربنــد رخســاره‌ای بخــش شــمالی 
ــاوي  ــود و ح ــرده می‌ش ــازند جواه ــامل س ــرا ش منحص
ــه و  ــروط افکن ــه مخ ــت دان ــرای درش ــوبات کنگلوم رس
رودخانــه‌ای بریــده بریــده اســت کــه بــه ســمت جنــوب 
ــه‌ای- ــه ســازند آلاشــت کــه شــامل رســوبات رودخان ب

ــردد. ــل می‌گ ــت، تبدی ــال اس ــاوی زغ ــه‌ای ح دریاچ

ــوان  ــه به‌عن ــز ک ــازند لاکری ــر، س ــوق الذك ــي ف در توال
واحــد اصلــی مــورد مطالعــه در نظــر گرفتــه شــده 
ــتون و  ــت، سیلتس ــاوب آرژیلی ــامل m 350 تن ــت ش اس
ــای  ــده، لایه‌ه ــزه ش ــی کربونی ــار گیاه ــا آث ماسه‌ســنگ ب
ــان و  ــه گیاه ــازک ریش ــای ن ــیدریتی، افق‌ه ــودول س ن
ــا  ــی ت ــای زغال ــدوده آرژیلیت‌ه ــی در مح ــای زغال رگه‌ه
ــازند  ــن س ــنگ‌های ای ــد. ماسه‌س ــص می‌باش ــال خال زغ
شــامل ماســه‌هایی بــا دانه‌بنــدی ریــز تــا متوســط از نــوع 
ــاختمان‌های  ــند و س ــت می‌باش ــرت آرنای ــری‌وک و چ گ
دانه‌بنــدی  متقاطــع،  چینه‌بنــدی  ماننــد  رســوبی 
ــورب  ــدی م ــر و لایه‌بن ــای فلاس ــل مارک‌ه ــی، ریپ تدرج
در آن‌هــا دیــده می‌شــود. ایــن لایه‌هــا نیــز حــاوی 
ــزه هســتند.  ــی کربونی ــار گیاه ــی آث ــل توجه ــر قاب مقادی
مطالعــات رسوب‌شناســی انجــام شــده، حاكــي از محیــط 
رســوبی رودخانه‌ای-دلتایــی بــراي ســازند كلاريــز در 

ــت ]6، 12 و 13[. ــه اس ــورد مطالع ــه م منطق

1. Prodelta-delta Front
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.)2009 ،Fürsich( شکل 1- نقشه پراکندگی رخنمون‌های گروه شمشک در منطقه البرز مرکزی و شرقی

، لاکریز و جواهرده( در منطقه گلندرود،  شکل 2- ستون سنگ-چینه‌شناسی گروه شمشک و سازندهای تشکیل دهنده آن )اکراسر، 
.)2009 ،Fürsich( واقع در البرز شمالی
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اکثر  این سازند حداقل دارای 30 رگه زغالی می‌باشد که 
رگه‌ها مرکب بوده و ضخامت متوسط آن‌ها m 0/8 و حداکثر 
اکثر  الف(.   3 )شكل  می‌رسد   7/5  m به  آن‌ها  ضخامت 
رگه‌های زغالی برجا می‌باشند که دلیل آن وجود افق‌های 
برگ  آثار  حاوی  رسوبی  افق‌های  و  پایین  کمر  در  ریشه 
رگه‌های  از  بعضی  زغالی می‌باشد.  رگه‌های  بالای  در کمر 
شیلی یا ماسه‌سنگ‌های زغالی حاوی 40-20 درصد مواد 
کربونیزه شده گیاهی نابرجا می‌باشد ]6 و 7[. آثار گیاهی 
موجود در رسوبات این بخش سن تریاس فوقانی )رسین(1 

را مشخص می‌نماید ]13[.

ــوبات  ــر روی رس ــی ب ــافی اصول ــات اکتش ــن مطالع اولی
و  ترانشــه‌ها  بــا   1936 ســال  در  گلنــدرود  زغالــدار 
ــره  ــاس ذخی ــن اس ــر ای ــد و ب ــاز ش ــاه آغ ــای کوت تونل‌ه

1. Rhaetian
2. Cleats
3. Tellovitrinite
4. Gelovitrinite
5. Fusinite
6. Resinite

احتمالــی زغــال حــدود 175 میلیــون تــن بــرآورد گرديــد 
]9[. ایــن مطالعــات پــس از انفجــار معــدن در ســال 
1946 متوقــف شــد. در ســال 1969 مطالعــات اکتشــافی 
همــکاری شــركت  بــا  ایــران  فــولاد  ملــی  شــرکت 
ــره  ــاس ذخی ــن اس ــر اي ــاز و ب ــیه آغ ــپرت روس تکنواس
احتمالــی زغــال حــدود 75 میلیــون تــن بــرآورد گرديــد 
کــه بعدهــا در ســال 1993 بــه 45/3 میلیــون تــن رســید 
ــای  ــا از رگه‌ه ــه تنه ــه ن ــن مطالع ــت انجــام ای ]13[. جه
زغالــی )13 رگــه زغالــی مختلــف در طــول ســازند(،                                                            
بلکــه از رســوبات دانه‌ریــز تیــره رنــگ غنــی از مــاده آلــی 
ــاي  ــري آزمايش‌ه ــا به‌كارگي ــد و ب ــرداری ش ــز نمونه‌ب نی
ــرار  ــي ق ــورد ارزياب ــي م ــي و كيف ــر كمّ ــف از نظ مختل

ــد. گرفتن

شکل 3- تصویر نمونه‌های ماکروسکپی و میکروسکوپی نمونه‌های زغالی منطقه گلندرود، )الف( رخنمون لایه‌های زغال‌سنگ با ضخامت 
بیش از کی متر که در بین لایه‌های ماسه‌سنگی-آرژیلی قرار دارد، )ب( نمونه دستی زغال‌سنگ براق از نوع لیتوتیپ لاکرن، غنی از ماسرال 
ویترینیت و دارای شکستگی2، )ج( انواع ماسرال‌های مختلف موجود در زغال‌سنگ که در نور انعکاسی مطالعه شده‌اند که شامل ماسرال‌های 
گروه ویتریتیت )4GV ،3TV(، اینرتینیت )F 5(، و لپتینیت )R 6( می‌باشند، )د( ماسرال‌های گروه لپتینیت )اسپورنیت( در نور ماوراءبنفش 

که از خود خاصیت فلئورسنس‌زایی به رنگ زرد نشان داده‌اند.

الف( ب(

ج( د(
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روش مطالعه
به منظور ارزیابی مواد آلی سنگ‌ها و لایه‌های زغالی سازند 
لاکریز در منطقه گلندرود در حدود 93 نمونه از مغزه‌های 
حفاری‌های کم عمق )گمانه‌های شماره 12، 14، 16، 17، 
18، 20 و 29(، تونل‌های معدن )تونل‌های شماره 6، 7 و 
8( و نمونه‌های تازه مقاطع سطح‌الارضی تیره )ترانشه‌های 
شماره 108 و 110( نمونه‌برداری گرديد. این نمونه‌ها شامل 
رنگ  تیره  دانه‌ریز  نمونه سنگ  و 80  زغال‌سنگ  نمونه   13
)شیل و رس‌سنگ( بودند که حاوی مقادیربالای ماده آلی است. 

نمونه   80 رسوبات،  حرارتی  بلوغ  و  کیفیت  تعیين  جهت 
مورد   III نوع  راک-اوِل1  پیرولیز  دستگاه  توسط  ریز  دانه 
از  حاصل  نتایج  اساس  بر  سپس،  گرفت.  قرار  ارزیابی 
هیدروکربن‌زایی  دارای خصوصیات  که  نمونه   20 پیرولیز، 
و  انتخاب  آلی  پتروگرافی  مطالعه  جهت  بودند  بهتری 
اسیلاد  و  صیقلی  قرص  آنها  کروژن  از  تخلیص،  از  پس 
عبوری،  نور  در  اسیلادها  مطالعه  اساس  بر  گرديد.  تهیه 
شد.  مشخص  آن‌ها  آلی2  ماده  بلوغ   درجه  و  مقدار  نوع، 
قرص‌های صیقلی تهیه شده از کروژن تخلیص شده و کل 

سنگ نیز در نور انعکاسی و فرا بنفش مطالعه و نوع ماده 
آنها )درصد  بلوغ  آلی )گروه‌های ماسرالی(، مقدار و درجه 
مورد  میکروسکوپ  شد.  مشخص  ویترینیت(  انعکاس 
                                                                          Leitz-MPV SP استفاده در این مطالعه میکروسکوپ مدل
با  و  امرسیون  روغن  در  را  ویترینیت  انعکاس  كه  است 
                                                                                               MPV GEOR نرم‌افزار  و  کامپیوتری  سیستم  از  استفاده 
به‌طور خودکار محاسبه و مقادیر انعکاس را اندازه‌گیری کرده 
و با دقت 0/001 درصد ثبت میک‌ند. همچنین بر روی 13 
فوق‌الذکر،  پتروگرافی  مطالعات  بر  علاوه  زغالسنگ  نمونه 
آنالیزهای عنصری جهت تعیین درصد وزنی عناصر کربن، 
جهت  مستقیم3  آنالیز  و  نیتروژن  و  اکسیژن  هیدروژن، 
تعیین درصد وزنی رطوبت4، خاکستر5، مواد فرار6 و کربن 

ثابت7 انجام شده است )جدول 1( ]13[. 

جذب  و  شده  تولید  متان  گاز  مقدار  تخمین  منظور  به   
به‌دست  نتایج  اساس  بر  منطقه  زغالی  رگه‌های  در  شده 
آمده از آنالیزهای فوق‌الذکر به ترتیب از فرمول‌های تجربی 

Meisner )1984( و Kim )1977( استفاده شد.

1. Rock- eval Pyrolysis
2.Thermal Alteration Index
3. Proximate Analysis
4. Moisture
5. Ash
6. Volatile matter
7. Fixed carbon

جدول 1- نتایج آنالیز عنصری و مطالعه پتروگرافی نمونه‌های زغالی منطقه گلندرود

کربن )wt%(عمق )m(شماره نمونه
اکسیژن 

)%wt(

هیدروژن 
)%wt(

نیتروژن 
)%Wt(

ویترینیت نسبت اتمي
)%Vol(

اینرتینیت 
)%Vol(

لپتینیت 
)%Vol(

انعکاس ویترینیت 
)%( O/CH/C

TN8-26081/3911/385/581/170/10/82801640/6
TN7-24075/9616/365/551/450/160/87811360/68
TN8-1113/380/9811/815/261/430/110/77692650/68

BH17-199/980/7512/215/31/280/110/78603460/69
TN7-197/380/8912/274/751/390/110/7534070/71

IN108-1775/4218/424/31/370/180/68771670/73
BH14-144/280/2511/985/651/520/110/8489290/73
TN6-113081/3111/75/151/340/110/75732070/75

BH16-3318/5582/2210/625/261/350/10/765830120/77
BH12-5290/480/7711/85/251/630/110/777215130/77
BH-17-317281/7111/115/131/270/10/75583480/78
BH18-2347/8582/1110/75/31/130/10/7790280/79
IN110-13080/8612/44/81/330/120/71873100/8
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تخمین مقدار گاز متان تولید شده از رگه‌های زغالی
آلــی  رســوبات  تجمــع  یعنــی  پیــت،  از  زغال‌ســنگ 
منشــاء گرفتــه از گیاهــان، در مراحــل مختلــف تدفیــن و 
فرآيندهايــي تحــت عنــوان مراحــل زغالی‌شــدن1 تشــکیل 
می‌شــود. آغــاز کننــده مرحلــه زغالی‌شــدن، تجزیــه 
ــق  ــش عم ــا افزای ــا ب ــت، ام ــی اس ــواد آل ــیمیایی م بیوش
تدفیــن، دمــا و فشــار زیــاد شــده و باعــث ادامــه تغییــرات 
ــا درجــات  فیزیکوشــیمیایی در زغــال می‌شــود و زغــال ب
بلــوغ مختلــف را بوجــود مــی‌آورد. ایــن تغییــرات شــامل 
ــواد  ــش م ــت و کاه ــن ثاب ــی و کرب ــش ارزش حرارت افزای
ــا  فــرار و رطوبــت زغــال می‌شــود، البتــه ایــن تغییــرات ب
زمــان زمین‌شناســی نیــز در ارتبــاط می‌باشــند ]14[. 
ــد آب، گاز  ــراری مانن ــواد ف ــرات، م ــن تغیی ــا ای ــراه ب هم
دی‌اکســید کربــن و متــان آزاد می‌گــردد ]15[. بیشــترین 
گاز متــان تولیــدی، گاز حرارتــی مربــوط بــه زغــال ســنگ 
بیتومینــه می‌باشــد ]3، 5 و 15[. مرحلــه تولیــد حرارتــی 
گاز طبیعــی کــه نتیجــه تبخیــر یــا از دســت رفتــن مــواد 
فــرار لایه‌هــای زغالــی2 اســت، از درجــه زغــال بیتومینــه 
ــه  ــش درج ــا افزای ــده و ب ــروع ش ــاد ش ــرار زی ــواد ف ــا م ب

ــردد ]16[. ــتر می‌گ ــال بیش ــوغ زغ بل

ــه مقــدار حــرارت، فشــار، ضخامــت و  ــان ب تولیــد گاز مت
ــرالی  ــای ماس ــدار گروه‌ه ــی )مق ــای زغال ــب رگه‌ه ترکی
مختلــف( بســتگی دارد ]7، 15 و 16[. انجــام آنالیــز 
ــنگ  ــال س ــوغ زغ ــوع و بل ــن ن ــه تعیی ــال ب ــتقیم زغ مس
کمــک میک‌نــد و ارزیابــی اوليــه گاز تولیــد شــده از 
ــای آن  ــاس پارامتره ــر اس ــه ب ــک ناحی ــنگ در ی زغال‌س
ــراد  ــا اف ــن پارامتره ــر اســاس ای ــد انجــام ‌شــود. ب مي‌توان
مختلــف، فرمول‌هــای متفاوتــی جهــت ارزیابــی گاز تولیــد 
                                                                               Meisner .ــد ــت آورده‌ان ــی به‌دس ــای زغال ــده از رگه‌ه ش
در ســال 1984 مشــاهده کــرد کــه مقــدار گاز متــان تولید 
ــر  ــب مت ــر حس ــک )ب ــای هومی ــده )VCH4( از زغال‌ه ش
ــرار )VM( )محاســبه  ــواد ف ــه مقــدار درصــد م مكعــب( ب
شــده بــر روی نمونه‌هــاي خشــک بــدون خاکســتر3( 
وابســته اســت و از طريــق فرمــول زیــر محاســبه می‌گــردد:

                             )1(

1. Coalification
2. Devolatilization 
3. Dry Ash Free
4. Exponentially
5. Adsorbed
6. Absorbed

اين فرمول، مي‌توان گفت وقتي مقدار كل مواد  با  مطابق 
فرار از 37/8 درصد وزني كمتر شود، حجم اصلي ماده فرار 
از اين مرحله به  را گاز متان به خود اختصاص مي‌دهد و 
بعد مقدار توليد آن به‌صورت نمایی4 افزایش میی‌ابد. حجم 
گاز تولید شده بر اساس این فرمول تحت شرایط استاندارد 
دما و فشار یعنی دمای ºC 20 و فشار atm 1 می‌باشد. البته 
اصول سینتیکی نشان مي‌دهد مقداری گاز متان حرارتی در 
درجات بلوغ کمتر با مواد فرار بیشتر نیز می‌تواند تولید شود 
]15، 17[. مقدار گاز متان تولید شده از نمونه‌های مختلف 

در جدول 2 آورده شده است.

تخمین مقدار گاز متان جذب شده از رگه‌های زغالی
گاز تولید شده در طی مراحل مختلف زغالی‌شدن، به سه 
نیز  مخزن  عنوان سنگ  به  که  زغالی  لایه‌های  در  صورت 
عمل می‌نمایند، می‌تواند ذخیره ‌شود؛ 1- گاز جذب شده 
در سطح 5 و داخل ساختمان6 زغال‌سنگ، 2- گاز آزاد در 
خلل و فرج و شکستگی‌های زغال‌سنگ و 3- گاز حل شده 
در مايعات موجود در سازند. در بین این گازها، گاز جذب 
شده سهم بسیار قابل توجهی را به خود اختصاص می‌دهد 

]18، 19 و 20[. 

در  شده  جذب  گاز  مقدار  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر 
زغال‌سنگ به عوامل مختلفی بستگی دارد که در بین این 
عوامل مقدار ماده آلی موجود در زغال و ضخامت لایه‌های 
رابطه  گاز  جذب  مقدار  با  و  بوده  عامل  مهمترین  زغالی، 
مستقیم دارند. البته نوع ماده آلی نیز مهم می‌باشد، مثلا در 
زغال‌سنگ‌ها با افزایش محتوای ویترینیت مقدار گاز جذب 
میی‌ابد  کاهش  اینرتینیت  مقدار  افزایش  با  و  بیشتر  شده 
از دیگر عوامل مهم موثر در جذب گاز،  ]16، 19 و 20[. 
عوامل ترمودینامیکی حرارت و فشار است. با افزایش فشار، 
ظرفیت جذب گاز افزایش ولی با افزایش دما کاهش میی‌ابد 
ظرفیت  حساسیت  که  می‌رسد  نظر  به  البته   .]18 و   15[
جذب با تغییرات دما و افزایش بلوغ ماده آلی کم می‌شود 

]20 و 21[.
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جدول 2- نتایج آنالیز مستقیم نمونه‌های زغالی و حجم گاز متان تولید شده بر اساس فرمول تجربی )Meisner, 1984( )*: نمونه خشک و 
بدون خاکستر(.

حجم گاز متان تولید شده )m3/t(کربن ثابت )wt%(مواد فرار * )wt%(خاکستر )wt%(رطوبت )wt%(شماره نمونه
TN8-21/962/2242/9852/84-
TN7-21/9926/8641/4129/74-
TN8-11/985/6339/3253/07-

BH17-11/5910/3140/3547/75-
TN7-12/239/6633/7654/3515/98

IN108-16/868/5536/7247/874/10
BH14-12/0712/2737/4148/251/47
TN6-11/9412/5937/1848/292/34

BH16-31/8210/9136/4550/825/14
BH12-51/997/8838/2951/84-
BH-17-31/777/3336/0354/876/78
BH18-21/516/0640/1152/32-
IN110-12/854/0737/655/480/75

بــه نظــر مي‌رســد درجــه بلــوغ مــاده آلــی تاثیــر مهمــی 
ــن  ــدارد ]19[. ای ــده ن ــذب ش ــدار کل گاز ج ــر روی مق ب
مســئله شــاید بــه دلیــل افزایــش تخلخل‌هــای ریــز 
)میکــرو و مــزو تخلخل‌هــا( و کاهــش رطوبــت در درجــه 
باشــد ]20[. همچنيــن  زغال‌ســنگ  در  بالاتــر  بلــوغ 
ــنگ،  ــای زغال‌س ــطوح و تخلخل‌ه ــغال س ــا اش ــت ب رطوب
پتانســیل جــذب گاز زغال‌ســنگ را بــه طــور چشــمگیری 
ــا افزایــش بلــوغ مقــدار رطوبــت  کاهــش می‌دهــد. لــذا، ب
زغال‌ســنگ کاهــش و در نتیجــه مقــدار جــذب ســطحی 
گاز زیــاد می‌شــود ]5، 15 و 18[، البتــه ایــن افزایــش بــه 

ــت و خطــی نيســت ]22[. صــورت ثاب

ــا زغال‌ســنگ )بخــش  ــراه ب ــكان دارد در خاکســتر هم ام
معدنــي(، مقــدار قابــل توجهــی کانــی رســی موجود باشــد. 
کانی‌هــای رســی بــا توجــه بــه ســطح قابــل توجهــی کــه 
ــد  ــل نماین ــاذب گاز عم ــوان ج ــه عن ــد ب ــد می‌توانن دارن
ــذب  ــت ج ــا ظرفی ــا ب ــذب آنه ــت ج ــز ظرفی ــی هرگ ول
مــواد آلــی قابــل مقایســه نخواهــد بــود ]23[. بــه منظــور 
ــی از  ــای زغال ــده در لایه‌ه ــذب ش ــدار گاز ج ــن مق تعیی
روش‌هــای مختلفــی ماننــد اســتفاده از منحنی‌هــای 
ــا  ــر2 ]19[ و ی ــوری لانگ‌موی ــاس تئ ــر اس ــا1 ب ــم دم ه

ــود.  ــتفاده می‌ش ــگاهی اس ــی و آزمایش ــای تجرب فرمول‌ه
ــه  ــی Kim )1977( ک ــول تجرب ــه از فرم ــن مطالع در ای
تقریبــا تاثیــر کلیــه عوامــل فوق‌الذکــر در جــذب گاز 
متــان را در فرمــول خــود منظــور نمــوده اســت، اســتفاده 
ــم گاز  ــن حج ــاط بی ــدار ارتب ــه مق ــول ک ــن فرم ــد. ای ش
ــت و  ــر اســاس رطوب ــا فشــار و حــرارت ب جــذب شــده ب
ــه  ــی را در نظــر گرفت ــوای خاکســتر نمونه‌هــای زغال محت

ــد: ــر می‌باش ــورت زی ــه ص ــت، ب اس
                      )2(

در این فرمول؛
)cc/gr( حجم گاز متان جذب شده =V

M= محتوای رطوبت زغال‌سنگ )%(

A= محتوای خاکستر زغال‌سنگ )%(

                                        )3(

 )cc/gr( حجم گاز جذب شده بر روی زغال مرطوب =Vw

)cc/gr( حجم گاز جذب شده بر روی زغال خشک =Vd

                                             )4(

1. Isotherm
2. Langmuir Theory
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FC= مقدار کربن ثابت )%(

VM= مقدار مواد فرار )%(

فشار رگه‌های زغالی معادل فشار هیدرواستاتیک آن‌ها و بر 
حسب اتمسفر در نظر گرفته شده و بر اساس فرمول زیر 

به‌دست می‌آید:
Phyd = 0.096×h                                                  )5(

N، مقــدار عــددی ثابتــی اســت کــه بســتگی بــه ترکیــب 
زغــال دارد و بــرای زغــال هــای بیتومینــه برابــر اســت بــا؛ 
N = 0.39- 0.013×K                                          )6(

                                                                                                    )cc/gr/ºC( ثابت جذب ناشــی از تغییــرات درجه حرارت =b

ــا آنتراســیت  ــرای زغال‌هــای ســاب بیتومینــه ت اســت و ب
ــه  ــر گرفت ــددی 0/14 در نظ ــدار ع ــط مق ــور متوس به‌ط

می‌شــود. 
                                            )7(

T= درجه حرارت در عمق مربوط )ºC، عمق نمونه یا رگه 

زغالی(
T0= حرارت سطحی زمین )برای منطقه مورد مطالعه دمای 

متوسط سطح زمین ºC 15 است.(
)m( عمق =h

 35 ºC/km گرادیان حرارتی منطقه مورد مطالعه در حدود
مي‌باشد ]24[. مقدار گاز جذب شده به‌دست آمده بر اساس 
فرمول 2 براي نمونه‌های مختلف، در جدول 3 ذکر شده است.

نتایج و بحث
سازند  ریز  دانه  رسوبی  نمونه‌های  راک-اوِل  پیرولیز  نتایج 
فراوان  آلی  مواد  وجود  بیانگر  گلندرود  ناحیه  در  لاکریز 
)بعضا تا بیش از 38 درصد وزنی کربن آلی(1 می‌باشد ]6[. 
تعدادی  در  ولی  بوده   III نوع  کروژن  غالبا  آلی  مواد  این 
)شکل‌های  می‌شود  دیده  نیز   IV نوع  کروژن  نمونه‌ها  از 
را نشان   450ºC تا  بین 435  اکثرا  نمونه‌ها   Tmax 4 و 5(. 
اوایل  در  آلی  مواد  این  حرارتی  بلوغ  نظر  از  لذا  می‌دهند، 
 .]24[ دارند  قرار  کاتاژنز(  مرحله  )اوایل  نفت‌زایی  پنجره 
نیز  نمونه‌های زغالی  آنالیز عنصری  از  به‌دست آمده  نتایج 
می‌نماید  تایید  را  آلی  ماده  بلوغ  درجه  و  کروژن  نوع  این 
)شکل 6(. با توجه به اینکه بیش از 90 درصد نمونه‌ها دارای 
بر  هیدروکربن  میلی‌گرم   150 از  کمتر  هیدروژن2  اندیس 
گرم مواد آلی هستند، بنابراین هیدروکربن اصلی تولید شده 

از این رسوبات از نوع گازی است ]24[.

1. Total Organic Carbon
2. Hydrogen Index

 Kim جدول 3- پارامترهای ارزیابی حجم گاز ذخیره شده )جذب شده سطحی( و حجم گاز متان جذب شده بر اساس فرمول تجربی
)1977(

حجم گاز متان جذب شده )Vw/VdKNT (ºC)P (atm))m3/tشماره نمونه
TN8-20/676/580/317/15/760/72
TN7-20/676/170/3116/43/840/44
TN8-10/676/680/318/9710/880/95

BH17-10/726/550/318/59/590/83
TN7-10/646/890/318/419/341/02

IN108-10/376/640/315/250/670/31
BH14-10/666/630/316/554/240/66
TN6-10/676/640/319/5512/480/96

BH16-30/696/720/326/1530/581/32
BH12-50/676/680/325/1627/881/26
BH-17-30/696/820/321/0216/511/17
BH18-20/736/640/327/1733/391/3
IN110-10/586/780/316/052/880/63
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شکل 4- نمودار HI در مقابل Tmax نمونه سنگ‌های دانه ریز سازند لاکریز. بر اساس این نمودار اکثر نمونه‌ها درجه بلوغ حرارتی مرحله 
کاتاژنز و کروژن نوع III-IV را مشخص می‌نمایند و بر اساس مقدار HI که در اکثر نمونه‌ها کمتر از 150 می‌باشد، نوع هیدروکربن اصلی 

تولید شده، گاز است.
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شکل 5- نمودار S2 در مقابل TOC نمونه سنگ‌های دانه ریز سازند لاکریز که نشان دهنده کروژن نوع III-IV است.
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شکل 6- نمودار نسبت اتمی H/C در مقابل Van Krevelen diagram) O/C( نمونه‌های زغالی سازند لاکریز در منطقه گلندرود. بر اساس 
این نمودار اکثر نمونه‌های زغالی کروژن نوع III بوده )زغال‌سنگ نوع هومیک( و درجه بلوغ حرارتی مرحله کاتاژنز-اوایل پنجره نفت‌زایی را 
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آلــی  مــواد  و  زغال‌ســنگ‌ها  پتروگرافــی  مطالعــات 
ــرال  ــه ماس ــد ک ــان می‌ده ــنگ نش ــده از س ــص ش تخلی
ــروه  ــرال‌های گ ــی، ماس ــواد آل ــده م ــی تشــکیل دهن اصل
ویترینیــت می‌باشــند )53 تــا 90 درصــد حجمــی( و 
ــی( و  ــد حجم ــا 40 درص ــت )2 ت ــرال‌های اینرتینی ماس
لپتینیــت )4 تــا 13 درصــد حجمــی( مقادیــر کمتــری را 
بــه خــود اختصــاص می‌دهنــد )جــدول 1 و شــکل‌هاي 3 
ج و 3 د(. لــذا، میکرولیتوتیــپ نمونه‌هــای مــورد مطالعــه 
اغلــب از گــروه ســه ماســرالی1 بــوده و نــوع دورولاکریــت2 
را کــه غنــی از ماســرال ویترینیــت اســت مشــخص 
می‌نماینــد. ایــن خصوصیــت یعنــی غنــی بــودن از 
زغال‌هــای  لیتوتیــپ3  در  ویترینیــت،  ماســرال‌های 
ــای  ــب زغال‌ه ــوده و اغل ــخص ب ــز مش ــتی نی ــه دس نمون
لیتوتیــپ نــوع لاکرن4  را مشــخص می‌نمایــد )شــکل 
ــای  ــری دارای ج ــکل ظاه ــپ در ش ــن لیتوتی 3 ب(. ای
ــازک  ــه‌ای ن ــن لای ــای بی ــت و دارای نواره ــان اس درخش
ــت  ــکاس ویترینی ــد انع ــد ]25 و 26[. درص ــات مي‌باش م
ــاخص  ــد و ش ــا 0/8 درص ــن 0/6 ت ــر بي ــا مقادی نمونه‌ه
بلــوغ حرارتــی، مقادیــر بیــن 2+ تــا 3- را مشــخص 
ــپورنیت و  ــت )اس ــروه لپتینی ــرال‌های گ ــد. ماس می‌نماین
رزينيــت( در نــور فرابنفــش رنــگ زرد کــم رنــگ تــا پــر 
رنــگ داشــته )شــکل 3 د( و فلورســنس‌زایی آنهــا در یــک 
دوره زمانــی 30 دقیقــه‌ای تحــول منفــی نشــان می‌دهــد. 
نتایــج حاصــل از شــاخص‌های درجــه بلــوغ به‌دســت 
ــز  ــده از پیرولی ــت آم ــج به‌دس ــی، نتای ــده از پتروگراف آم
را تاییــد نمــوده و درجــه بلــوغ مــواد آلــی را در حــد اوایــل 
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــد. از طرف ــان می‌ده ــز نش ــه کاتاژن مرحل
اینکــه زغال‌ســنگ‌های مــورد مطالعــه از ماســرال‌های 
گــروه ويترينيــت غنــی هســتند، هیدروکربــن اصلــی تولیــد 
شــده از آن‌هــا گاز می‌باشــد ]27[. کلیــه نتایــج فوق‌الذکــر 
حاكــي از ايــن اســت کــه زغال‌ســنگ‌های منطقــه مــورد 
ــوع  مطالعــه از نظــر ترکیــب در دســته زغال‌ســنگ‌های ن
هومیــک5 قــرار داشــته و درجــه بلــوغ آن‌هــا زغال‌ســنگ 
بیتومینــه بــا مــواد فــرار بــالا6 را مشــخص می‌نمایــد کــه 
در رده بهتریــن زغال‌هــا از نظــر تولیــد و ذخیــره گاز 

متــان می‌باشــند ]3، 5، 16، 19 و 20[.

حجم  مقدار  كه  می‌دهد  نشان   1 فرمول  از  حاصل  نتایج 
نمونه‌هایی  تولید شده در رگه‌های زغالی منطقه در  متان 
وزنی  درصد   37/8 از  کمتر  فرار  مواد  مقادیر  دارای  که 
بر هر تن  تا 15/98 مترمکعب گاز متان  از 0/75  هستند 
زغال‌سنگ متغیر است )جدول 2( و مقدار متوسط آن برابر 
5/2 واحد می‌باشد. همان‌گونه که قبلا نيز ذکر شد عوامل 
مختلفی نظیر درجه بلوغ حرارتی زغال، ترکیب آن و عمق 
تدفین )حرارت و فشار( در حجم گاز متان تولید شده تاثیر 
دارند، ولی در این فرمول تغییرات مقدار مواد فرار به‌عنوان 
نماینده عوامل فوق در نظر گرفته شده است. ولی باید در 
نظر داشت که شاید مقدار عددی 37/8% مواد فرار به‌عنوان 
مناسبی  شاخص  حرارتی  متان  گاز  تولید  شروع  آستانه 
نباشد، چه بسا اصول سینتیکی نشان می‌دهد مقداري گاز 
در زغال‌سنگ‌های با مواد فرار بیشتر هم تولید شده است 
فعال‌سازي7  انرژی  که  این  به  توجه  با  علاوه‌براین،   .]15[
از  اصولا   III نوع  کروژن  حرارتی  برای شکستن  نیاز  مورد 
کروژن‌های نوع I و II کمتر است، مقدار گاز حرارتی تولید 
شده در درجه بلوغی معادل 0/6 تا 0/8% انعکاس ویترینیت 
بسیار  حرارتی(  گاز  تولید  اصلی  زون  به  رسیدن  از  )قبل 
با سنگ  را  این رسوبات  این لحاظ می‌توان  از  و  است  زیاد 
منشاء مخازن عظیم گازی موجود در غرب سیبری مقایسه 
نمود ]17[. از طرفی مقدار گاز متان محاسبه شده از این فرمول 
در شرایط حرارت و فشار استاندارد می‌باشد، در صورتی که 
مقدار واقعی آن در زیر سطح زمین که دما و فشار بالاتر است، 

می‌تواند بیشتر باشد.

متان  گاز  جذب  ظرفیت   2 شماره  فرمول  اساس  بر 
گاز  مکعب  متر   1/32 تا   0/31 از  منطقه  زغال‌سنگ‌هاي 
بر تن زغال‌سنگ متغیر است )جدول 3( و مقدار متوسط 
نشان  منطقه  زغالی  رگه‌های  برای  را   0/89 عددی 
تخلخل‌های میکرو  سطح  روی  اکثرا  گاز  این  می‌دهد. 

1. Trimaceralic
2. Duroclarite
3. Lithotype
4. Clarin
5. Humic
6. High Volatile Bituminous
7. Activation Energy
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ماســرال ویترینیــت کــه مقــدار آن در زغال‌هــای بــا 
ــده‌اند  ــذب ش ــت، ج ــتر اس ــر بیش ــوغ پايین‌ت ــه بل درج
]5 و 16[. البتــه بایــد توجــه داشــت کــه مقــدار ظرفیــت 
گاز متــان جــذب شــده کــه از منحنــی ایزوتــرم به‌دســت 
ــدار  ــر اســت، از مق ــی نزدیکت ــدار حقیق ــه مق ــد و ب می‌آی
ــد ]5 و 27[.                                                                                                                ــول 2 بیشــتر می‌باش ــده از فرم به‌دســت آم
حداقــل   3 جــدول  در  آمــده  به‌دســت  اعــداد  لــذا، 
مقــدار جــذب گاز زغال‌ســنگ‌های منطقــه را نشــان 
می‌دهــد. از طرفــی اکثــر نمونه‌هــای مــورد مطالعــه 
 )350 m مربــوط بــه مناطــق نزدیــک بــه ســطح )کمتــر از
می‌باشــند کــه از دمــا و فشــار بالایــی برخــوردار نیســتند. 
همان‌گونــه کــه قبــا نیــز ذکــر شــد، از مهمتریــن عوامــل 
ترمودینامیکــی موثــر در جــذب گاز، حــرارت و فشــار 
ــت  ــتر ظرفی ــاق بیش ــد در اعم ــذا بای ــت ]8 و 20[، ل اس
جــذب بیشــتری را از ایــن رگه‌هــای زغالــی انتظــار 
داشــت. همچنیــن در نظــر گرفتــن ایــن نکتــه کــه %90 
 300 m ــش از ــاد )بی ــران در عمــق زی زغال‌ســنگ‌های ای
کــه از نظــر معــدن کاری مقــرون بــه صرفــه نیســت( قــرار 

ــد ]29[. ــد می‌نمای ــر را تایی ــری اخی ــد نتیجه‌گی دارن

ــد  ــول 1 و 2 موي ــده از فرم ــت آم ــج به‌دس ــه نتای مقایس
ــده  ــد ش ــان تولی ــدار گاز مت ــه مق ــت ک ــئله اس ــن مس اي
ــت  ــش از ظرفی ــدرود بی ــه گلن ــی منطق ــای زغال از رگه‌ه
جــذب گاز آن می‌باشــد )جــدول 2 و 3(، بنابرایــن انتظــار 
ــس از  ــدی پ ــی از گاز تولی ــل توجه ــش قاب ــی‌رود بخ م
ــه  ــده و ب ــارج ش ــا خ ــی از آن‌ه اشــباع لایه‌هــای زغال

ــد. ــرده باش ــرت ک ــاور مهاج ــوبی مج ــای رس لايه‌ه

ــته  ــه را داش ــی منطق ــوده زغال ــم ت ــه حج ــی ک در صورت
ــورد  ــه م ــاحت ناحی ــرب مس ــل ض ــه از حاص ــیم )ک باش
ــی و دانســیته زغــال  مطالعــه در ضخامــت رگه‌هــای زغال
بدســت می‌آیــد(، بــا ضــرب آن در حجــم مقــدار گاز 
تولیــد یــا جــذب شــده در هــر تــن زغال‌ســنگ می‌تــوان 
ــده در  ــره ش ــد و ذخی ــان تولی ــم گاز مت ــدار کل حج مق
منطقــه را به‌دســت آورد ]15 و 30[. بــر ایــن اســاس اگــر 
ــن  ــون ت ــه 45/3 میلی ــنگ منطق ــره زغال‌س ــم ذخی حج
ــرار  ــواد ف ــا م ــه ب ــال بیتومین ــیته زغ ــد ]13[ و دانس باش
ــر میلیمتــر مکعــب باشــد،  به‌طــور متوســط 1/35 گــرم ب

ــدود  ــی در ح ــای زغال ــده از رگه‌ه ــد ش ــم گاز تولی حج
319 میلیــون متــر مکعــب و حجــم گاز ذخیــره شــده در 

ــود. ــر مکعــب خواهــد ب آنهــا در حــدود 54 میلیــون مت

نتیجه‌گیری
اهمیــت یافتــن مخــازن هیدروکربنــی نامتعــارف از جملــه 
ــک  ــر از ی ــای اخی ــی در دهه‌ه ــای زغال ــان لایه‌ه گاز مت
طــرف و وجــود ذخایــر عظیــم و گســترده زغال‌ســنگ در 
ــه و  ــه اولی ــر مطالع ــی ب ــی دیگــر، دلیل کشــورمان از طرف
ارزیابــی تــوان تولیــد و ذخیــره متــان در یکــی از مناطــق 
زغالــدار ایــران، یعنــی منطقــه گلنــدرود در بخش شــمالی 

البــرز مرکــزی گردیــد.

ــر اســاس مطالعــات انجــام شــده مشــخص گردیــد کــه  ب
ــک  ــنگ هومی ــوع زغال‌س ــه از ن ــن ناحی ــنگ ای زغال‌س
ــوع  ــروژن ن ــت )ک ــروه ویترینی ــرال‌های گ ــی از ماس غن
ــوغ حرارتــی در اوایــل پنجــره نفت‌زایــی  III( و از نظــر بل
)کاتاژنــز( قــرار دارد و زغال‌ســنگ نــوع بیتومینــه بــا مــواد 
ــخصات،  ــن مش ــا ای ــد. ب ــخص می‌نمای ــالا را مش ــرار ب ف
ــوب از  ــای مرغ ــزو زغال‌ه ــه ج ــی منطق ــای زغال رگه‌ه

ــند. ــان می‌باش ــره گاز مت ــد و ذخی ــر تولی نظ

ارزیابی‌هــاي انجــام شــده از مقــدار تولیــد و ظرفیــت 
جــذب گاز متــان رگه‌هــای زغالــی بــر اســاس فرمول‌هــای 
ــره گاز  ــای ذخی ــی از حداقل‌ه ــه و کل ــد اولی ــی، دی تجرب
موجــود در منطقــه بــه مــا می‌دهــد. بــا توجــه بــه اینکــه 
گاز تولیــد و ذخیــره شــده در رگه‌هــای زغال‌ســنگ 
ــی در  ــد، و از طرف ــا دارن ــا عمــق آن‌ه نســبت مســتقیم ب
حــدود 90% منابــع زغالــی ایــران در اعماقــی قــرار دارنــد 
کــه فعــا معــدن کاری آنهــا دارای صرفه اقتصادی نیســت، 
ــای  ــان در رگه‌ه ــتری از گاز مت ــم بیش ــار حج ــد انتظ بای
را داشــت. علاوه‌برایــن،  زغالــی عمیق‌تــر در منطقــه 
ــز  ــی نی ــای زغال ــده لایه‌ه ــر گیرن ــی در ب رســوبات تخریب
دارای ظرفیــت تولیــد گاز متــان بالایــی می‌باشــند کــه بــه 
ــده  ــج به‌دســت آم ــد. نتاي ــه می‌افزای ــره گاز منطق کل ذخی
ــان ــدار گاز مت ــه مق ــد ک ــه نشــان می‌ده ــن مطالع از ای
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تولیــد شــده از رگه‌هــای زغالــی از ظرفیــت حجــم ذخیــره 
آن بیشــتر اســت، لــذا بــه نظــر می‌رســد رگه‌هــای زغالــی 
از گاز متــان اشــباع بــوده و مقادیــر قابــل توجهــی از گاز 
ــا ســازندهای مجــاور مهاجــرت  ــه لایه‌هــای رســوبی و ی ب
کــرده باشــد. بنابرایــن شــاید انتظــار وجــود مخــازن گازی 
ــود  ــی وج ــیل‌های گازی و حت ــود ش ــنگ‌ها، وج در ماسه‌س
مخــازن گازی فشــرده در بخش‌هــای عمیق‌تــر حوضــه دور 
از ذهــن نباشــد کــه همــه ایــن احتمــالات، مطالعات بیشــتر 
ــه  ــن حوض ــی و تکوی ــیمیایی، رسوب‌شناس ــر ژئوش و دقیقت

ــد. رســوبی را می‌طلب

علائم و نشانه‌ها

)%wt( محتوای خاکستر زغال‌سنگ :A
)cc/gr/°C( ثابت جذب ناشی از تغییرات درجه حرارت :b

)%wt( مقدار کربن ثابت :FC

)m( عمق :h
)%wt( محتوی رطوبت زغال‌سنگ :M

N: مقدار عددی ثابت
)°C( درجه حرارت در عمق مربوطه :T

)°C( حرارت سطحی زمین :T0

Tmax: درجــه حرارتــی کــه در آن حداکثــر هیدروکربــن از 

)°C( ــد می‌شــود ــز شــده تولی ــی پیرولی ــاده آل م
)cc/gr( حجم گاز متان جذب شده :V

)m3( مقدار گاز متان تولید شده :VCH4

)cc/gr( حجم گاز جذب شده بر روی زغال خشک :Vd

 )%wt( مقدار مواد فرار :VM

 )cc/gr( حجم گاز جذب شده بر روی زغال مرطوب :Vw
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